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    อาคารสํานักงานตางๆไดรับการออกแบบใหมีผนังอาคารและหนาตางกระจก แตใน

ภูมิอากาศรอนพลังงานแสงอาทิตยจะสองผานกระจกเหลานั้นเขามาภายในอาคาร ทําใหเกิดความ

รอนขึ้น และเปนผลใหระบบปรับอากาศตองใชพลังงานสูงในการระบายความรอนนี้ออกไป 

วัตถุประสงคหลักของการศึกษานี้ คือการประเมินปริมาณการใชพลังงานและความคุมคาการลงทุน

ของการเลือกใชกระจกประสิทธิภาพสูงเมื่อติดตั้งกระจกชนิดตางๆเพื่อการอนุรักษพลังงานสําหรับ

อาคารสํานักงาน โดยคาการคํานวณการลดลงของพลังงานไดจากการใชโปรแกรมสําเร็จรูป Glass 

performance calculation program GSDB3 (GLOBAL) ver.1.0 Model v กระจกชนิดที่นํามา

ทดแทนกระจกมาตรฐานซึ่งเปนกระจกใสหนา 6 มิลลิเมตร ไดแก กระจกชั้นเดียว สีเขียว กระจก

สะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร กระจกนิรภัยหลายชั้น ที่ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร

เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิดใส สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร 

กระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตรเปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิดสีเขียว สวนแผนใน

เปนกระจกใส 3 มิลลิเมตรและ กระจกฉนวนสองชั้นที่ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร เปน

แผนนอกตรงกลางเปนชองวางอากาศและแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร เปรียบเทียบผลการ

คํานวณพลังงานที่ใชในอาคารสํานักงานตนแบบ เพื่อการศึกษาผลการประหยัดที่ไดของการติดตั้ง

กระจกเพื่อการอนุรักษพลังงานชนิดตางๆแทนกระจกใส 6 มิลลิเมตรโดยคํานึงถึงเงินลงทุนที่แตกตาง

กัน ความคุมคาตอการลงทุน ระยะเวลาการคืนทุน และอัตราผลตอบแทนการลงทุนตอป เมื่อติดตั้ง

กระจกนี้แทนกระจกใส 6 มิลลิเมตร 
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      Office building have design wall and glass windows as part of construction. In 

the hot climate, solar energy penetrates through these windows during the day, 

consequently an air conditioning system take high-energy consumption to extract occurring 

cooling load. The objective of this study is to evaluate energy consumption and economic 

analysis of the use of high efficiency windows glass in Office building including clear glass 

are ocean green, sky blue reflective 6 mm, Laminated safety glass which composed with 

the outer tinted glass 3 mm, clear polyvinyl butyral and inner clear glass 3 mm, tinted glass 

3 mm, green polyvinyl butyral and inner clear glass 3 mm and double insulating glazing unit 

which composed with the outer tinted glass 3 mm, air gap 6 mm and inner clear glass 3 

mm. The energy simulation program, Glass performance calculation program GSDB3 

(GLOBAL) ver.1.0 Model v is employed in the study. The results of energy consumption 

obtained from GSDB3 program are compared with result of calculation from Office building 

model for verification purposes. For study is to evaluate energy consumption and economic 

analysis of the use of various glazing materials in Office building including clear glass 6 mm. 

in accordance with the best choice for investment cost, In the economic analysis, Payback 

period and rate of return is when these glass are used to replace the clear windows glass in 

the building office. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญ และที่มาของงานวิจัย 
   พลังงานเปนทรัพยากรที่ถูกนํามาแปรรูปเพื่อใชใหเกิดประโยชนในภาคอุตสาหกรรม ธุรกิจ 

บานพักอาศัย การคมนาคมขนสง  เกษตรกรรมและอื่น ๆ การขยายตัวของภาคตาง ๆ เหลานี้ทําให

ปริมาณการใชพลังงานของประเทศมีความตองการใช พลังงานสูงขึ้นทุก ๆ ป ซึ่งวิกฤตการณพลังงานที่

ประเทศประสบอยูสงผลกระทบตอภาวะเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศในระดับมหภาค รัฐบาลซึ่งมี

แนวนโยบายในการลดและประหยัดการใชพลังงานเพื่อลดการพึ่งพาดานพลังงานจากตางประเทศและ

ลดการสูญเสียเงินตรา นอกจากนี้ยังเปนภาระของประเทศที่ตองจัดหาพลังงานใหเพียงพอและ

เหมาะสมตามความตองการของประเทศ ซึ่งอาจกอใหเกิดภาวะขาดแคลนและมีผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมในอนาคต 

    โดยปกติอาคารขนาดใหญหรือเล็กก็มักตองมีการปรับอากาศ อากาศที่มีระดับอุณหภูมิและ

ความชื้นเหมาะสมยอมสงผลใหผูใชอาคารหรือพนักงานเกิดความรูสึกสบาย และทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพการปรับอากาศโดยระบบปรับอากาศตองการใชพลังงานสูงคิดเปน 60% ของการใช

พลังงานรวมของทั้งอาคาร 

    ดังนั้น เมื่อตองการลดการใชไฟฟาของระบบปรับอากาศลงสิ่งที่ตองการดําเนินการก็คือ การ

ลดภาระการปรับอากาศใหต่ําลงนั่นเอง 

    เมื่อพิจารณาถึงแหลงที่มาของความรอนของระบบปรับอากาศ จะพบวาประมาณ 60% เปน

ผลจากความรอนที่ถายเทจากภายนอกอาคาร ผานผนังทึบและผนังโปรงแสงเขาสูภายในตัวอาคาร 

สวนที่เหลืออีก 40% เปนภาระความรอนที่เกิดขึ้นจากภายในตัวอาคาร เชน ความรอนจากหลอดไฟฟา 

อุปกรณสํานักงาน และความรอนจากผูอยูในอาคาร 

    กระจกไดกลายเปนองคประกอบสําคัญหลักของกรอบอาคารไปแลว สัดสวนของพื้นที่

กระจกตอพื้นที่รวมของผนังอาคารมีคอนขางสูง และความรอนที่ถายเทผานผนังทึบเพื่อลดภาระปรับ

อากาศของอาคาร มาตรการหนึ่งคือการนําแสงธรรมชาติจากภายนอกอาคาร ซึ่งมีปริมาณและ

ศักยภาพสูงมาใชเพื่อสองแสงสวางในอาคารและลดการใชไฟฟาในระบบแสงสวางและระบบปรับ

อากาศ แตมักจะพบวากระจกโดยทั่วไปจะมีการดูดกลืนรังสีอาทิตยคอนขางสูง ทําใหอุณหภูมิผิว

กระจกสูงตามไปดวย สงผลตอระดับความสบายของผูที่อาศัยภายในอาคาร 
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    ในขณะที่อาคารสํานักงานสวนมากปจจุบันก็มักจะมีกรอบอาคารประกอบดวยกระจก แต

การติดตั้งกระจกในบางตําแหนงที่แสงอาทิตยสองถึงจะกอใหเกิดภาระการปรับอากาศที่สูงขึ้นมาก จึง

ทําใหตองมีการพัฒนากระจกที่สามารถกันความรอนไมใหผานเขา-ออกตัวอาคารสํานักงานไดดีขึ้น 

ขณะนี้ไดมีกระจกหลายชนิดที่พัฒนาขึ้นโดยคํานึงถึงการอนุรักษพลังงานซึ่งงานวิจัยจากตางประเทศที่

ศึกษาถึงการใชกระจกอนุรักษพลังงานเหลานี้ พบวาเมื่อนํากระจกเหลานี้ไปใชงานกับสภาพอากาศ

หนาวจัดจะชวยประหยัดพลังงานไดมากและมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร สําหรับประเทศไทยซึ่งมี

สภาพอากาศรอนนั้น ยังไมมีการศึกษาถึงความคุมคาในการใชกระจกดังกลาวโดยเฉพาะอยางยิ่งใน

กรณีของอาคารสํานักงาน งานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาถึงสมรรถนะของกระจกอนุรักษพลังงานเมื่อ

นํามาใชในอาคารสํานักงาน เพื่อประโยชนในการออกแบบกรอบอาคารที่ประกอบดวยหนาตางกระจก

ที่มีประสิทธิภาพในการนําแสงธรรมชาติมาใชงานและลดการใชพลังงาน โดยวิเคราะหศักยภาพการ

ประหยัดพลังงาน และผลการลงทนุ 

 

1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย 
1.  ศึกษาความเปนไปไดและความเหมาะสมในเชิงเทคนิคและการลงทุนของการเลือกใช 

กระจกเพื่อการอนุรักษพลังงาน สําหรับอาคารอาคารสํานักงาน เพื่อลดการใชพลังงานในระบบปรับ

อากาศ 

2.  ศึกษาเปรียบเทียบความถูกตองของกระจกอนุรักษพลังงาน จากการใชเครื่องมือทดสอบ 

และการทดสอบการใชงานจริง 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.  อาคารสํานักงาน ที่เปนตนแบบในการศึกษ จํานวน 1 หอง สําหรับการทดสอบมี 

โครงสรางพื้นที่ใชสอยสภาพแวดลอม และลักษณะการใชงานทั่วไปตามแบบอาคารสํานักงาน ทั่วไป 

2.  เปรียบเทียบกรอบอาคารที่ประกอบดวยกระจกอนุรักษพลังงานชนิดตาง ๆ กับกระจกใส 

ชั้นเดียวโดยประเมินสมรรถนะเชิงความรอนของกรอบอาคารจะใชโปรแกรมสําเร็จรูป Glass 

performance calculation program GSDB3 (GLOBAL) ver.1.0 Model v 3.2 ในการคํานวนหา

ประสิทธิภาพของกระจกชนิดตาง ๆ ตามมาตรฐาน ISO, ASHRAE and JIS. จําลองสภาพการใช

พลังงาน ประกอบกับผลการทดสอบคุณสมบัติของกระจกดวยเครื่องมือทดสอบ 

3.  ความคุมคาในการลงทุน โดยพิจารณาจากคาวัสดุรวมกับคาแรงในการติดตั้งกระจก และ 

เปรียบเทียบกับผลการประหยัดที่ไดของคาพลังงานไฟฟาเมื่อเทียบกับการใชกระจกชนิดตาง ๆ 
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1.4 สมมุติฐานของการวิจัย 
   ผลของการติดตั้งกระจกในทิศที่แตกตางกันโดยติดตั้งในทิศตะวันตกเฉียงใตอาจมีผลทําให

การเลือกใชกระจกจากการคํานวณของโปรแกรมในการคํานวณหาประสิทธิภาพคาเฉลี่ยกลางของ

กระจกมีผลประหยัดที่แตกตางกัน  

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.  ใชเปนขอมูลเลือกใชกระจกชนิดตาง ๆ สําหรับอาคารเพื่อการอนุรักษพลังงาน สําหรับ 

อาคารอาคารสํานักงาน เพื่อลดการใชพลังงานในระบบปรับอากาศ และผลตอบแทนการลงทุนไดอยาง

เหมาะสม 

2.  ทราบสมรรถนะเชิงความรอนของกระจกอนุรักษพลังงานที่จะใชประกอบเปนกรอบอาคาร 
ของอาคารสํานักงาน จากการใชเครื่องมือทดสอบและการทดสอบการใชงานจริง 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
   กระจกเปนวัสดุที่มีอัตราสวนผสมระหวาง ทรายแกว หินปูน หินฟนมา หินโดโลไมด และเศษ

กระจกประมาณ 98.8% และโซดาแอช 1.2% และนํามาเขาเตาหลอม ดวยความรอนประมาณ  

1,500 – 1,600 องศาเซลเซียส จนสวนผสมหลอมละลายเปน “น้ําแกว” และไปผานกรรมวิธีเพื่อใหได

คุณสมบัติที่มีความเหมาะสมในการขึ้นรูป จนเปนกระจกแผนที่สามารถใชงานได หรือจะนําไปผาน

กระบวนการเพิ่มเติมเพื่อใหไดกระจกชนิดพิเศษที่มีความเหมาะสมกับการใชงานตอไป 

   กระจกมีคุณสมบัติโปรงใส ทําใหผูใชสามารถมองเห็นทัศนียภาพภายนอกได และยังเพิ่ม

ความสวยงามใหกับงานจึงถูกนําไปใชในการทําผนังภายนอกอาคารทั้งกระจกยังเปนวัสดุสําเร็จรูป  

ที่ติดตั้งงายและรวดเร็วปจจุบันจึงนิยมใชกระจกในการทําผนังภายนอกของอาคารแทนผนังทึบซึ่งมี

ความยุงยากในการกอสรางมากกวา และยังกอใหเกิดความโปรงโลงทั้งทัศนียภาพและแสงสวางตอ

ผูใชอาคารในขณะที่กระจกที่เปนวัสดุโปรงใสใสนอกจากจะใหแสงสวางจากธรรมชาติภายนอกเขามา

ภายในอาคารแลวยังนําความรอนจากแสงแดดเขามาอีกดวย ดังนี้นการเลือกใชกระจกแตละประเภท

ใหถูกตองกับการใชงานทั้งในแงของคุณสมบัติ การประหยัดพลังงาน และความสวยงานไปพรอม ๆ กัน 
 

2.1 อุตสาหกรรมการผลิตกระจก 
   อุตสาหกรรมการผลิตกระจกแผนสําหรับอาคารในประเทศไทย แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

1.  อุตสาหกรรมกระจกพื้นฐาน ไดแก กระจกแผน (Sheet Glass) และกระจกโฟลต (Float  

Glass) ซึ่งสามารถนําไปใชงานสําหรับอาคาร ทั้งยังเปนวัตถุดิบต้ังตนการแปรรูปเปนกระจกประเภท

ตาง ๆ เพื่อใหคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการใชงานเฉพาะทางไดดียิ่งขึ้น 

2. อุตสาหกรรมกระจกตอเนื่อง คือ การนําเอากระจกพื้นฐานมาดัดแปลง หรือแปรรูป 

เพื่อใหไดคุณสมบัติที่เหมาะสมการใชงานตามตองการ เชน กระจกสะทอนแสง กระจกนิรภัย กระจกลา

มิเนต กระจกฉนวน กระจกเสริมลวด กระจกทนไฟ เปนตน 
 

2.2 ประเภทของกระจก 
1.  กระจกธรรมดา (Float Glass) 

2.  กระจกอบความรอน (Heat Treated Glass) 

3.  กระจกเคลือบผิว หรือกระจกสะทอนแสง (Surface Coated Glass) 

4.  กระจกดัดแปลง (Processed Glass) 

5.  กระจกอื่น ๆ 
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  2.2.1. กระจกธรรมดา (Float Glass) 
    กระจกธรรมดาเปนกระจกพื้นฐานที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตโดยตรง แบงออกเปน 2 

ชนิด ซึ่งมีรายละเอียดและขอพิจารณาในการนําไปใชงานดังนี้ 
2.2.1.1 กระจกใส (Clear Glass) 

  กระจกใส คือกระจกโปรงแสงที่สามารถมองผานไดอยางชัดเจนและใหภาพสะทอนที่

สมบูรณไมบิดเบี้ยว 

 

ตาราง 1 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกใส 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)สามารถมองเห็นจากภายนอกเขามา

ภายในไดอยางชัดเจน 

2)มีคาการตัดแสงประมาณ  8% สําหรับ

กระจกใสหนา12 มิลลิเมตร  และตัดแสง

ไดมากขึ้นตามความหนาของกระจก 

3)มีคาการสะทอนแสงประมาณ 7% 

4)ผิวกระจกจะไมรอน เพราะกระจกดูดกลืน

ความรอนไดนอยมาก 

1)ยอมใหแสงผานเขามาไดมาก ทําใหความรอนเขา

มามากดวยเมื่อคลื่นสั้น (0.3 ไมโครเมตร)ผานกระจก

ใสเขาภายในกระจกวัตถุหรือวัสดุภายในอาคารจะ

เปลี่ยนเปนคลื่นยาว(3.3-5.0 ไมโครเมตร) ซึ่งไม

สามารถผานออกไปภายนอกไดอีก ดังนี้นความรอน

จะถูกกักเก็บไวทําใหอากาศขางในรอนแลวไมสามารถ

ระบายความรอนออกไปไดจนเมื่ออุณหภูมิภายในสูง

กวาภายนอกจึงจะมีการถายเทความรอนดวยการนํา 

(Conduction) ออกสูภายนอก 

2)สามารถมองเห็นไดชัดเจนจากภายนอก ซึ่งเหมาะ

กับการใชงานประเภทแสดงสินคาแตอาจไมเหมาะกับ

สวนที่ตองการความเปนสวนตัว เพราะคนภายนอก

สามารถมองเห็นเขามาภายในไดอยางชัดเจน 

3)กระจกใสมีคาการสะทอนแสงนอยจึงเหมาะสําหรับ

หองที่ตองการมองออกไปภายนอก เพราะสามารถ

มองเห็นภาพทิวทัศนไดอยางชัดเจน 

 

             ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด. (2553)  

 

 



6 
 

2.2.1.2 กระจกสีเขียว (Tinted Glass) 
  ผลิตขึ้นโดยดารผสมโลหะออกไซดเขาไปในสวนผสมในขั้นตอนการผลิตกระจก ทําให

กระจกมีสีสัน 

 

ตาราง 2 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกเขียว 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)ผิวกระจกรอน เนื่องจากสีของเนื้อกระจกที่

เกิดจากการเติมโลหะออกไซดตาง ๆ เปนตัวดูด

ความรอน ทําใหความรอนจากกระจกแผเขามา

ภายในอาคาร 

2)ตัดแสงไมใหเขามาภายในอาคารมาก กระจก

สีมีคาสัมประสิทธิ์เปรียบเทียบการบังแดดต่ํา

กวากระจกใสมากเมื่อคาสัมประสิทธิ์การบัง

แดดต่ํามาก ๆ แสงเขานอยทําใหความรอนเขา

มาไดนอยดวย 

3)สามารถสกัดกั้นความรอนจากแสงอาทิตยที่

ตกกระทบกระจกสี ไดมากกวากระจกใส

ป ริมาณการดูดกลืนความร อนขึ้ นอยู กั บ

สวนผสมของเนื้อกระจก ซึ่งสามารถผลิตใหมี

การสกัดกั้นรังสีอาทิตยไดหลายระดับ แตผิว

กระจกรอนขึ้นเมื่อมีการสกัดกั้นรังสีมาก 

4)ชวยลดความจาของแสงที่สงผานกระจกสีทํา

ใหไดแสงที่นุมนวลและเกิดความสบายตาใน

การมอง 

1)ไมควรใหลมเย็นจากเครื่องปรับอากาศเปากระทบ

ผิวหนาของกระจกโดยตรง เพราะจะทําใหกระจก

สูญเสียพลังงานมาก 

2)ไมควรติดผามานที่มีความหนาทึบ หรือวางตูเหล็ก 

หรือส่ิงของอื่น ๆ ชิดกับกระจก หรือติดตั้งปดบัง

กระจกโดยไมมีการถายเทความรอน เพราะอาจทํา

ใหกระจกสะสมความรอนเพิ่มข้ึน และเปนสาเหตุให

กระจกสีแตกราวไดงาย 

3)ไมควรทาสีหรือติดแผนกระดาษใด ๆ ลงบนผิว

กระจก 

4)ควรจะตองมีการตัดหรือฝนขอบกระจกใหเรียบ 

เพื่อทําใหขอบกระจกมีความทนทานตอการแตกราว

จากแรงดึงและแรงเคนที่ ผิวและขอบของกระจก 

 

 

             

            ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด.(2553)  
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    2.2.2 กระจกอบความรอน (Heat Treated Glass) 
     กระจกอบความรอนหรือกระจกสีที่นําไปผานกระบวนการปรับแตงคุณภาพของเนื้อกระจก 

เพื่อใหมีความแข็งแกรงมากขึ้น หรือรับแรงกระทําจากแรงภายนอกไดมากขึ้น แบงออกเปน 2 ชนิดดังนี้ 
  2.2.2.1 กระจกฮีตสเตรงเทน (Heat Strengthen Glass) กระจกกึ่งนิรภัย 

    กระจกฮีตสเตรงเทน เปนกระจกทที่ไดจากกระบวนการผลิตที่คลายกับกระจกนิรภัย

เทมเปอร แตตางกันที่กระจกฮีตสเตรงเทนจะปลอยใหกระจกเย็นตัวลงอยางชา ๆ จึงมีความแข็งแรง

กวากระจกนิรภัยเทมเปอร 

 

ตาราง 3 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกฮีตสเตรงเทน  

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1) เปนกระจกกึ่ งนิรภัยมีคุณสมบัติพิ เศษคือ 

แข็งแกรงกวากระจกธรรมดาประมาณ 2 เทา ผิว

กระจกแข็งขึ้น 10%  

2)เหมาะสําหรับการปองกันการแตกของกระจก

จากความรอน 

3)ลักษณะการแตกของกระจกชนิดนี้ จะแตกเปน

แผนเหมือนกระจกธรรมดาจะยึดติดอยูกับกรอบ 

1)ในการติดตั้งกระจกกับโครงสรางอาคารสูง

สามารถใชแทนกระจกธรรมดาโดยลดความหนา

ของกระจกลงแตความแข็งแรงเทาเดิม 

2)ใชกับสถานที่ที่ตองเผชิญกับภาวะที่มีความรอน

สูงกวาปกติชวยปองกัน Thermal Breakage ได 

3)ใชกับผนังอาคารและหนาตางที่มีแรงอัดลมสูง 

4)ใชกับสถานที่ที่ตองการใชกระจกที่มีความ

แข็งแรงและปลอดภัยสู งกวาการใชกระจก

ธรรมดา 

5)ใชกับหองโชว หรือตูโชวสินคาที่ตองทนตอแรง

กระแทกในการใชงาน 

6)ไมสามารถตัดหรือผลิตซ้ําได 

7)ภาพสะทอนจะบิดเบี้ยว 

  

              ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด.(2553)  

 
2.2.2.2 กระจกนิรภัยเทมเปอร (Tempered Glass) 

  กระจกนิรภัยเทมเปอรเปนการนํากระจกไปผานกระบวนการเทมเปอริง (Tempering) 

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงโดยใชหลักการเดียวกับการทําคอนกรีตอัดแรง คือสรางใหเกิดชั้นของแรงอัดขึ้นที่
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ผิวแกวเพื่อตานแรงจากภายนอก วีธีการนี้ทําไดโดยการใหความรอนกับกระจกเกิดความเย็นตัวอยาง

รวดเร็ว โดยใชลมเย็นเปาผลของความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวนอกกับสวนกลางของแผน

กระจกทําใหเกิดชั้นของแรงอัดขึ้นที่ผิวของกระจกทั้ง 2 ดาน โดยจะประกบชั้นสวนกลางเหมือน

ลักษณะแซนวิช และชั้นที่ผิวนี้จะตานแรงจากภายนอกทําใหกระจกที่ผานกระบวนการเทมเปอริงแลวมี

ความแข็งแรงขึ้นประมาณ 4 เทา 

 

ตาราง 4 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกนิรภัยเทมเปอร 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)คาความแข็งแรงตอแรงดึงและแรงที่ทําใหหักงอ

ได 3 เทา (Bending Strength) เมื่อเปรียบเทียบ

กระจกธรรมดากับกระจกนิรภัยเทมเปอรที่มีความ

หนา  5 มิลลิเมตร  กระจกธรรมดามีคาความ

แข็งแรงตอแรงดึงและแรงที่ทําใหกระจกหักงอ 

500-650 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ในกระจก

นิรภัยเทมเปอรมีคาสูงถึง 1,500 กิโลกรัม/ตาราง

เซนติเมตร 

2)การตานทานน้ําหนัก (Loading Resistance) 

คือความตานทานตอแรงดันและแรงกระแทกโดย

แบงออกเปน 

-การตานทานน้ําหนักหรือสถิติ (Static Load 

Resistance) คือแรงที่มากระทบกระจก กระจก

นิรภัยเทมเปอรสามารถทนตอแรงกระทบ  ได

มากกวากระจกธรรมาดาที่มีความหนาเดียวกัน

ประมาณ 3-5 ทา 

-การตานทานน้ําหนักกระแทก (Impact Load 

Resistance) คือนความทนทานของกระจกตอแรง

กระแทกโดยทั่วไปกระจกนิรภัยเทมเปอรสามารถ

รับแรงกระแทกไดดีกวากระจกธรรมดาประมาณ 4 

เทา 

1)จุดออนของกระจกนิรภัยเทมเปอร คือแรงที่

กระทําเปนจุดหากมีการกระแทกโดยวัตถุที่มีมุม

แหลม ซึ่งทําใหเกิดการตัดลึกเขาไปภายในผิว

กระจก ทําใหชั้นแรงอัดถูกทําลาย ความสมดุล

ภายในเนื้อกระจกก็จะถูกทําลาย 

2)กระจกนริภัยเทมเปอรสามารถคงรูปรางไดดวย

ความสมดุลของแรงอัดและแรงดึง ดังนั้นเมื่อนํา

กระจกชนิดนี้มาใชงานจะตองไมมีการเจาะรู 

บากหรือตัดแตงในภายหลังโดยเด็ดขาด 

3)สวนของกระจกนิรภัยเทมเปอรที่มีการเจาะรู 

พนทราย หรือทําเครื่องหมายใด ๆ จะมีความ

เปราะบางมากกวาสวนอื่น ๆ 

4)ไมควรยึดกระจกกับโลหะโดยตรง ควรมียาง

หรือวตัถุอ่ืนมารองรับ 

5)ผิวกระจกนิรภัยเทมเปอรจะเปนคลื่นมากกวา

กระจกธรรมดา 

6)แตกเองงายเนื่องจากสามารถกักเก็บความ

รอนไวมาก 

7)ทนแรงกระทําแบบ Point Load ไดนอย 

8)ไมสามารถ ตัด เจาะ บาก 
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3)ความปลอดภัย คือการลดอันตรายที่จะเกิดจาก  

การโดนกระจกบาด เพราะการแตกของกระจก

นิรภัยจะแตกออกเปนเม็ดเล็ก ๆ และมีความคม

นอย 

4)การตานทานความรอน (Heat Resistance) คือ

ค ว า มทนท าน ข อ ง ก ร ะ จ ก ต อ ส ภ า ว ะ ก า ร

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแบบทันทีทันใดจากการ

ทดสอบความสามารถในการตานทานความรอน

ของกระจกนิรภัยเทมเปอรเปรียบเทียบกับกระจก

ธรรมดาที่มีความหนา  5 มิลลิเมตรเทากัน ซึ่ง

ก ระจกนิ ร ภัย เทม เปอร ส ามารถทนต อกา ร

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดที่คาความแตกตางของ

อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 170 องศาเซลเซียส และ

จะเริ่มแตกทั้งหมดเมื่ออุณหภูมิสูงถึงประมาณ 220 

องศาเซลเซียส สวนกระจกธรรมดาสามารถทนตอ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดที่ที่คาความแตกตาง

ของอุณหภูมิเพียงประมาณ 60 องศาเซลเซียส 

และจะแตกทั้งหมดเมื่อคาของอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง

ประมาณ 100 องศาเซลเซียส 

 

            ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด.(2553) 
 

2.2.3 กระจกเงา (Mirror Glass) 
 กระจกเงาที่ดีควรผลิตจากกระจกใส และมีคุณภาพสูงจึงจะใหภาพที่แจมชัดเหมือนจริงไมบิด

เบี้ยวหลอกตา ผานกรรมวิธีเคลือบเงาดวยเครื่องจักร 4 ข้ันตอนคือ 

   1) เคลือบวัสดุเงิน (Silvery coating) 

   2) เคลือบวัสดุทองแดงบริสุทธิ์ (Pure copper coating) 

   3) เคลือบวัสดุอยางดีชั้นแรก (1st layer high quality colour coating) 

   4) เคลือบวัสดุอยางดีชั้นที่2 (2nd layer high quality colour coating) 

 

ตาราง 4 (ตอ) 
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ตาราง 5 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกเงา 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)เหมาะสําหรับการตกแตงภายใน โดยเฉพาะ

กระจกเงาใสซึ่งจะใหบรรยากาศภายในหองที่

สดใส 

1) เหมาะสําหรับงานตกแตงภายใน  ทําใหมี

บรรยากาศที่นาสนใจ 

2)หากจัดวางอยางมีแบบแผน จะสามารถสะทอน

ภาพของพื้นที่ ไดหลายรูปแบบชวยเพิ่มพื้นที่

สายตาและลดความคับแคบของหองได 

3)ไมทนตอความชี้น 

4)ไมทนตอความเค็มของปูน 

5)ผิวขูดขีด เสียหายงาย 

 

            ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด.(2553)  

 
2.2.4 กระจกสะทอนแสง (Reflective Glass) 
กระจกเคลือบผิวเปนกระจกธรรมดาที่นําไปผานกระบวนการเคลือบโลหะบนผิวกระจก เพื่อให

เกิดการสะทอนแสง และความรอนจากแสงอาทิตย สําหรับนําไปใชงานในดานการประหยัดพลังงานได

อยางมีประสิทธิภาพ สามารถแบงตามรูปแบบของการเคลือบผิวไดเปน 2 ชนิด ไดแก 
          1. แบงตามบริษัทผูผลิตเครื่องเคลือบผิวกระจกที่ใชในเมืองไทยได 2 แบบ 
              1.1.แบบแอรโค (AIRCO)[J.Hill Russell, J.Nadel. Steven (1999)] เปนวิธีการ

เคลือบโดยใชไทเทเนียมบริสุทธิ์เปนโลหะในการเคลือบ สามารถเคลือบใหไดสีสันภาพลักษณ และ

คุณสมบัติในการประหยัดพลังงานที่แตกตางกันตามชื่อรหัสการเคลือบตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

                     TE-Titanium Earth เคลือบใสธรรมชาติ 

                     TS-Stell Blue เคลือบเปนสีน้ําเงินเขม 

                        SS-Silver เคลือบเปนสีเงิน 

                     TBU-Blue เคลือบเปนสีน้ําเงิน 

              1.2. แบบเลยโบลด (LEYBOLD)[J.Hill Russell, J.Nadel. Steven (1999)] เปน

วิธีการเคลือบโดยใชดีบุกบริสุทธิ์เปนโลหะในการเคลือบโดยมีคุณสมบัติในการประหยัดพลังงาน

ใกลเคียงกับแบบแอรโค แตใหสีสันที่แตกตางกันออกไปจากแบบแอรโคตามชื่อรหัสการเคลือบตาง ๆ 

ดังตอไปนี้ 



11 
 

                     SL-Silver เคลือบเปนสีเงิน 

                     AS- Antigue Silver เคลือบเปนสีเงิน 

                     BR-Bronze เคลือบเปนสีตาล 

                     SB-Sapphire Blue เคลือบเปนสีฟาเขม 
 
        2. แบงตามเทคนิคในการเคลือบผิวกระจกได 2 แบบดังนี้ 
              2.1. การเคลือบแบบสุญญากาศ (Vacuum Deposition or Soft Coating) [J.Hill 

Russell, J.Nadel. Steven (1999)] โดยการพนโลหะออกไซดบางชนิดบนผิวดานใดดานหนึ่งของผิว

กระจกกระแสไฟฟาจะทําปฏิกิริยาทําใหโลหะเกาะผิวกระจกการเคลือบดวยวิธีนี้สารที่เคลือบจะถูกขูด

ขดีออกไดงาย แตสามารถเคลือบไปไดทั่วทุกอนูของผิวกระจก 

             2.2. การเคลือบแบบไพโรลิทิค (Pyrolitic Deposition or Hart Coating) [J.Hill 

Russell, J.Nadel. Steven (1999)] กรรมวิธีนี้กระจกจะถูกเคลือบในลักษณะที่เปนของเหลวโลหะ

ออกไซดจะกระจายแทรกซึมลงในเนื้อกระจกดวย แมวิธีนี้โลหะออกไซดไมสามารถกระจายไปทุกพื้นผิว

ของกระจกอยางสม่ําเสมอกันแตก็มีความแข็งแรงทนทานกวากระจกที่เคลือบแบบสูญญากาศ 
           2.2.5 กระจกเคลือบผิว (Surface Coated Glass) 
            กระบวนการเคลือบแบบสุญญากาศ 

            - เปนกระบวนการเคลือบกระจกแบบออฟไลน (off-line) [J.Hill Russell, J.Nadel. 

Steven (1999)] แยกจากกระบวนการผลิตกระจกแผน ในกรณีที่ตองการทําเปนกระจกนิรภัยเทมเปอร

หรือกระจกฮีตสเตรงเทนตองทํากอนที่จะนํากระจกไปเคลือบสีของกระจกเคลือบมีใหเลือกมากมาย 

เนื่องจากโลหะ ออกไซดที่ใชเคลือบมีมากชนิด 

              - การติดตั้งควรนําดานที่เคลือบไวในตัวอาคาร-ทนตอรอยขีดขวนไดนอยกวา 

              - อายุการจัดเก็บกระจกสั้นกวา 
            กระบวนการเคลอืบแบบไพโรลิทิค 
            - เปนการเคลือบกระจกแบบออนไลน (on-line) [J.Hill Russell, J.Nadel. Steven 

(1999)] ทําการเคลือบกระจกอยูภายในกระบวนการผลิตกระจกแผน 

              - สามารถนํากระจกที่เคลือบแลวไปผานกระบวนการผลิตกระจกนิรภัยเทมเปอรหรือ

กระจกฮีตสเตรงเทนได 

              - การติดตั้งสามารถนําดานที่เคลือบออกภายนอก หรือหันหนาเขาดานไหนก็ได 

              - ความทนตอรอยขีดขวนมากกวา 
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ตาราง 6 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกเคลือบผิว 
 

คุณสมบัติของกระจก
เคลือบผิว 

วิธีการตรวจสอบคุณภาพ วิธีตรวจสอบดานเคลือบของ
กระจก 

1)กระจกที่เลือกใช ควรให

มีคาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอน และความรอนที่

ไดรับจากการสะทอนแสง 

รวมทั้งคาสัมประสิทธิ์การ

บั ง แ ด ด ที่ น อ ย ที่ สุ ด ที่

สามารถยอมรับได 

2 )กระจก เคลือบ ผิวที่ มี

ปริมาณการสะทอนแสงสูง

กวา จะสามารถประหยัด

พลังงานไดดีกวากระจกที่มี

ปริมาณการสะทอนแสง

นอยกวา 

1)ตรวจสอบรูบนผิวกระจกเคลือบ 

การตรวจสอบตองใหกระจกที่จะ

ตรวจสอบอยูหางจากจุดสังเกต 

1 . 8 0  เ ม ต ร  ข น า ด เ ส น ผ า น

ศูนยกลางของรูบนผิวเคลือบจะตอง

มีขนาดไมใหญกวา 1.50 มิลลิเมตร 

ในกรณีที่ เ ปนกลุ มของรูบนผิ ว

เคลือบที่มีขนาดเล็กกวาที่กําหนด

อาจยอมใหมีได แตตองไมสามารถ

สังเกตเห็นไดชัดจากระยะสังเกตที่

กําหนดไว 

2)การตรวจสอบการสะทอนแสง 

และการสงผานของแสง 

-ความสม่ําเสมอของผิวเคลือบ การ

ตรวจสอบจะตองใหกระจกที่ทําการ

ตรวจสอบอยูหางจากผูสังเกต 3 

เมตร ตามมาตรฐานยอมใหมีความ

ไมสม่ําเสมอของผิวเคลือบไดบาง 

-การเปนคลื่นบนผิวสะทอนสืบเนื่อง

จ า ก ป จ จั ย ห ล า ย ป ร ะ ก า ร 

โดยเฉพาะกระจกเคลือบผิวที่เปน

กระจกฉนวนกันความรอน  กระ

จกฮีตสเตรงเทน และกระจกนิรภัย

เทมเปอร การเปนคลื่นอันเกิดจาก

การมองเห็นจะไมถือวาเปนตําหนิ

ของกระจก 

1)ใชวัสดุทึบแสงวางทํามุมเฉียง

ประมาณ 45 องศา บนผิวกระจก 

2)สังเกตเงาที่เกิดขึ้นบนกระจก

เคลือบผิว ถาวัตถุทึบแสงปรากฎ

เงาที่เห็นเปนเงาเดียวจะเปนดาน

ที่เคลือบสารสะทอนรังสีอาทิตย

ถาเงาที่ เห็นเปนสองเงาจะเปน

ดานที่ไมไดเคลือบ 

             ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด.(2553)  
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    2.2.6 กระจกเคลือบผิว  แบงออกเปน 2 ชนิด  ไดแก  กระจกสะทอนแสงรังสีอาทิตย และ

กระจกที่มีสภาพการแผรังสีต่ํา 

             (1)  กระจกสะทอนแสงรังสีอาทิตย (Solar Reflective Glass) 

             กระจกสะทอนแสงรังสีอาทิตยเปนกระจกธรรมดาที่เคลือบดวยโลหะออกไซด มีคาการ

สะทอนแสงคอนขางสูงตวามโปรงแสงคอนขางนอย มีสีสันสวยงามหลายสีที่แตกตางกันขึ้นอยูกับ

รูปแบบการเคลือบ และสีของกระจกที่เปนวัตถุดิบที่นํามาเคลือบ 

 

ตาราง 7 แสดงคุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกสะทอนแสง 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)ทําใหแสงอาทิตย และรังสีความรอนผานเขามาใน

อาคารไดนอย 

2)ชวยลดแสงที่แรงจาใหนุมนวลลง ทําใหเกิดความ

สบายตา 

3)สร างความเปนส วนตัวแกคนภายในอาคาร 

เนื่องจากมองทะลุเขามาในตัวอาคารไดลําบาก 

1)ในการตัดกระจกควรมีการปองกันผิวดานที่

เคลือบไว เพื่อปองกันรอยขีดขวน 

2)เมื่อมีการบิ่น หรือแตกบริเวณขอบกระจกให

ลบคมใหเรียบรอย เพื่อปองกันการแตกทั้งแผน 

3)ปองกันอยาใหซีเมนต หรือปลาสเตอรติดบน

กระจก เพราะจะทําอันตรายวัสดุเคลือบของ

กระจก 

4)ดานที่เคลือบวัสดุเคลือบควรอยูดานในของ

อาคารเสมอ  เพื่อไม ใหวัสดุ เคลือบสัมผัส

มลภาวะภายนอก 

5)อยาเปาความเย็นลงบนกระจกวางตูใกล

กระจกติดกระดาษ  หรือทาสีลงบนกระจก

เพราะจะทําใหเกิดการแตกหัก เนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได 

6)ควรจะอบฮีตสเตรงเทน หรือเทมเปอร เพื่อ

ป อ ง กั น ป ญ ห า ก า ร แ ต ก หั ก  เ นื่ อ ง จ า ก

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได 

 

              ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด.(2553)  
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             (2) กระจกที่มีการแผรังสีตํ่า (Low Emissivity Glass) กระจก Low-E 
กระจกที่มีสภาพการแผรังสีต่ํา เปนกระจกเคลือบสารโลหะโดยมีโลหะเงินบริสุทธิ์เปนองคประกอบ

สําคัญ 

 
ตาราง  8 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกที่มีการแผรังสีต่ํา 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)ปองกันการถายเทความรอนผานกระจกไดด ี

2)ยอมใหแสงผานไดมากกวากระจกสะทอนแสง 

3)ชวยสะทอนรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) ได

บางสวน ปริมาณการสะทอนขึ้นอยูกับคูผลิต ทํา

ใหลดความเสียหาย ซึ่งอาจเกิดกับพรม และ

เฟอรนิเจอรตาง ๆ ไดระดับหนึ่ง 

4)ชวยลดความจาของแสง 

1)สารที่มีสภาพการแผรังสีต่ําเปนสารที่ไวตอการ

เสยีหาย ดังนั้นจึงไมควรหันผิวกระจกดานที่ฉาบนี้

ไดดานนอก 

2)การบรรจุกาซเฉื่อยในชองวางระหวางกระจก

ของกระจกรุนใหม ๆ แทนการใชอากาศแหง จะ

ชวยเพิ่มความเปนฉนวนใหกับกระจกไดดี 

 

             ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด. (2553)  
 
 2.2.7 กระจกดัดแปลง (Processed Glass) 

  กระจกดัดแปลงเปนกระจกที่นํามาดัดแปลงดวยกระบวนการตาง ๆ เพื่อตอบสนองการใชงาน

ที่แตกตางกันออกไป ไดแก 
          (1) กระจกฉนวนกันความรอน (Insulated Glass) 
          กระจกฉนวนกันความรอนผลิต โดยการนํากระจกอยางนอย 2 แผน ตัดใหไดขนาดตาม

ความตองการมาประกบกันโดยมีอลูมิเนียมซึ่งบรรจุสารดูดซึมความชื้นคั่นกลาง หลังจากนั้นจะปดรอย

ที่ขอบกระจก ผลก็คือ อากาศภายในชองระหวางกระจกจะกลายเปนอากาศที่แหงไมมีความชื้น

เหลืออยู ซึ่งมีคุณสมบัติในการกันความรอน 
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ตาราง  9 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกฉนวนกันความรอน 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)ปองกันการถายเทความรอนจากภายนอกเขา

มาในอาคาร ทําใหลดการใชพลังงานไฟฟาจาก

เครื่องปรับอากาศ 

2)ชวยลดเสียงรบกวนจากภายนอกอาคารได

ดีกวากระจกธรรมดา 

3)สามารถปรับแรงดันลมไดเพิ่มข้ึน 

4)ใหความปลอดภัยในอาคารในกรณีที่ใชกระจก

นิรภัยเทมเปอร หรือกระจกนิรภัยหลายชั้นมาผลิต

เปนกระจกฉนวนกันความรอน 

1)ควรใชซิลิโคนสําหรับกระจกที่เปนโครงสราง

เทานั้น สวนกระจกที่เปนชองหนาตางแบบดั้งเดิม 

สามารถใชโพลีซัลไฟดซิลิโคนได 

2)การหักงอของอลูมิเนียมสเปเซอร หรือสารเคมีที่

ใชในการเชื่อมตอกระจก มีผลตอประสิทธิภาพ

การทํางานของกระจกทั้งสิ้น 

 

           ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด. (2553)  
 
         (2) กระจกฮีตมิเรอร (Heat Mirror) 

          ลักษณะของกระจกฮีตมิเรอรเปนระบบของกระจกสองชั้นที่เคลือบสารที่มีสภาพการแผ

รังสีต่ําทั้ง 2 ดานของฟลมที่อยูระหวางชองอากาศ โดยที่ชองวางอากาศทั้งสองขางจะกลายเปน

ชองวางอากาศสะทอนรังสี 
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ตาราง 10 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกฮีตมิเรอร 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)สามารถสะทอนความรอนออกไปจากกระจกได

มากถึงประมาณ 80% หรือยอมใหความรอน

สงผานเขามาเพียง 10% ที่เหลืออยู 10% จะถูก

ดูดกลืนเขาไปในกระจก 

2)ยอมใหแสงสวางผานเขามาไดดี ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ

การเลือกใชองคประกอบของกระจกและฟลม 

3)ปองกันรังสีอัลตราไวโอเลต โดยสะทอนรังสี

อัลตราไวโอเลตประมาณ 98% 

1)ตองระวังไมใหวัสดุยาแนวเกิดความเสียหาย 

มิฉะนั้นความชื้นอาจแทรกซึมเขาไปทําใหกระจก

เสื่อมประสิทธิภาพได 

2)ในการติดตั้งระมัดระวังผลกระทบจากรังสี

อัลตราไวโอเลต เนื่องจากจะทําใหวัสดุยาแนว

เสื่อมสภาพได 

3)ไมสามารถปรับแตงขนาดของกระจกภายหลัง

ประกอบได ดังนั้นจะตองวัดและตัดใหไดขนาด

ตรงกับการนําไปใชเทานั้น 

4)การติดตั้งควรระมัดระวังไมหันกระจกผิดดาน 

เพราะจะทําใหคุณสมบัติของกระจกต่ําลง 

 

            ที่มา: Thai-German Speciality Glass CO., LTD. (2550) 

 

          (3) กระจกฮีตสตอป (Heat Stop) 

         กระจกฮีตสตอปมีลักษณะเปนกระจกสองชั้นประกอบขึ้นดวยกระจกสะทอนแสงที่

เคลือบดวยสารที่มีสภาพการแผรังสีต่ําเปนกระจกดานนอก และดานในใชกระจกใสสารที่เคลือบนั้น 

สามารถปองกันความรอนอินฟาเรดใหผานเขามาไดเพียง 5%  ชองวางตรงกลางใสกาซอารกอน 
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ตาราง 11 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกฮีตสตอป 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)สามารถสะทอนความรอนออกไปจากกระจกได

มาก 

2)ยอมใหแสงสวางผานกระจกเขามามากถึง

ประมาณ 60% 

3)ปองกันรังสีอัลตราไวโอเลต โดยสะทอนรังสี

อัลตราไวโอเลตไดประมาณ 95% 

1)ตองระวังไมใหวัสดุยาแนวเกิดความเสียหาย 

มิฉะนั้นความชื้นอาจแทรกซึมเขาไปทําใหกระจก

เสื่อมประสิทธิภาพได 

2)ไมสามารถปรับแตงขนาดของกระจกภายหลัง

ประกอบได 

3)การติดตั้งไมควรหันกระจกผิดดานเพราะจะทํา

ใหคุณสมบัติของกระจกต่ําลง 

 

           ที่มา: Thai-German Speciality Glass CO., LTD. (2550) 

 
 2.2.8 กระจกนิรภัยหลายชั้น  (Laminated Glass) 
 เปนการนํากระจกตั้งแต 2 แผนขึ้นไปมาผนึกเขาดวยกัน โดยมีแผนฟลมโพลีไวนิลนิวทิเรต ที่

เหนียวและแข็งแรงซอนอยูระหวางกลาง ทําหนาที่ยึดกระจกใหติดกัน เมื่อกระจกชนิดนี้ถูกกระแทกจน

แตก แผนฟลมโพลีไวนิลบิวทิเรตจะชวยยึดไมใหเศษกระจกหลุดกระจาย จะมีเพียงรอยแตกหรือ

รอยรวยคลายใยแมงมุมเทานั้น 
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ตาราง 12 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกนิรภัยหลายชั้น 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)การใชกระจกนิรภัยหลายชั้น สามารถชวยลด

การบาดเจ็บจากกระจกได 

2)ปองกันการทะลุทะลวง เนื่องจากการแตกและ

การบุกรุกได 

3)ชวยลดเสียงรบกวน และลดการกองของเสียงได

ดี 

4 )ช วยในการประหยัดพลั ง งานไฟฟ าของ

เครื่องปรับอากาศ 

5)แผนฟลมใสกระจกนิรภัยหลายชั้นชวยในการ

ลดรังสีอัลตราไวโอเลต 

1)เนื่องจากฟลมโพลีไวนิลบิวทิเลต มีคุณสมบัติใน

การอมความรอน ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิด

ปญหาการแตกราว เนื่องจากการสะสมความรอน 

จึงไมควรเลือกกระจกตอไปนี้ เขามาผนึกเขา

ดวยกัน 

-กระจกสีตัดแสงผนึกกับกระจกสีตัดแสง 

-กระจกสีตัดแสงเสริมลวดผนึกกับกระจกแผน

เรียบ 

-กระจกสะทอนแสงผนึกกับกระจกเสริมลวด 

2)มีความแข็งแรงตอแรงอัดของลมนอยกวา

กระจกธรรมดาที่ความหนาเทากัน 

3)เมื่อนํากระจกนริภัยเทมเปอรมาผนึกเขาดวยกัน

ควรใชแผนฟลมที่ความหนาไมต่ํ ากวา  0 .7 

มิลลิเมตรเปนตัวยึดกระจก เพื่อปองกันการเกิด

ฟองอากาศเนื่องจากผิวกระจกไมเรียบ 

5)ควรมีการเคลือบสารกันน้ําบริเวณขอบกระจก 

เพื่อปองกันความเสียหายของแผนฟลม 

6)เมื่ออุณหภูมิของกระจกนิรภัยหลายชั้นเพิ่ม

สูงขึ้นไปถึงระดับหนึ่งคือ 170 องศาฟาเรนไฮด 

ก า ร ส ะ ส ม ค ว า ม ร อ น ภ า ย ใ น จ ะ สู ง ขึ้ น

ความสามารถของฟลมในการยึดเกาะกระจกจะ

ลดลง 

 

            ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด. (2553)  
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        2.2.9 กระจกที่ดัดแปลงเพื่อการใชงานที่เฉพาะ (Application Glass) 
              1) กระจกทนไฟ 

                  2) กระจกเสริมลวด (Wired Glass) 

                  3) กระจกลาย (Pattern Glass) 

 

2.3 นิยามคุณสมบัติทางความรอนของกระจก 
 คาคุณสมบัติทางความรอนของกระจกที่ศึกษา คือคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading 

Coefficient ; SC) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall heat transfer coefficient ; 

U) สามารถหาไดโดยการใชผลการทดสอบวัดคารังสีแสงของกระจก (Solar Response) ซึ่งไดแก คา

การสงผาน (Transmittance ; ) คาการสะทอน (Reflectance ; ) และคาการเปลงรังสี (Emittance 

; e) ของผิวกระจกทั้งสองดาน และคํานวณคาตามหลักการในมาตรฐาน ASHRAE (American 

Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning) และมาตรฐาน NFRC (National 

Fenestration Research Center)  
       2.3.1 คาสัมประสิทธิ์การบังแดด 
       คาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient ; SC) [American Society of Heating 

Refrigerating Air condition Engineers, 1993] คือคาอัตราสวนความรอนแสงอาทิตย (Solar Heat 

Gain) ที่ผานกระจกตอความรอนแสงอาทิตยที่ผานกระจกอางอิง (Double Strength Sheet Glass ; 

DSA) ซึ่งเปนกระจกใสชั้นเดียว หนา 1/8 นิ้ว (3 มิลลิเมตร) ภายใตสภาวะเดียวกัน โดยความรอนของ

แสงอาทิตยกระจกเปนผลรวมความรอนแสงอาทิตยที่ผานกระจกโดยตรง การแผรังสีและการพาความ

รอนดานในอาคารสวนที่กระจกดูดกลืนไว 
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                                                                                                        Transmittance 85% 

 

      Reflectance 8%                                                                           Absorptance 7%                                       

 

Outer Re-radiated and convected                                 Inner Re-radiated and convected 

Portion of absorptance 73%                                           portion of absorptance  27% 

     GLASS 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 การถายเทความรอนแสงอาทิตยผานกระจกใสหนา 3 มลิลิเมตร 

 

             ที่มา: J.Hill Russell, J.Nadel. Steven (1999) 

 

 ตามมาตรฐาน ASHRE [American Society of Heating Refrigerating Air condition 

Engineers, 1993] กระจกอางอิง (Double Strength Sheet Glass ; DSA) มีพลังงานแสงอาทิตยที่

ผานกระจกโดยตรง 85%  พลังงานแสงอาทิตยที่สะทอนกลับ 8% และพลังงานความรอนที่กระจก

ดูดกลืน 7% ซึ่งพลังงานที่กระจกดูดกลืนนี้จะคายความรอนออกโดยแยกเปนการพาความรอนและการ

แผรังสีที่ผิวกระจกออกสูดานนอก 73% และที่ผิวกระจกดานใน 27%  ณ สภาวะอากาศฤดูรอน 

(Summer condition) ความเร็วลมภายนอก 7.5 mph อากาศภายในนิ่ง และความเขมแสงอาทิตย 

(Solar Intensity) 790 W/m2 และกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจกอางอิง เทากับ 1.00 

 The National Fesinastration Rating Council (NFRC) ไดกําหนดความสัมพันธของความ

รอนแสงอาทิตยที่ผานกระจกและชองแสงตาง ๆ โดยกําหนดใหเปนคาสัมประสิทธิ์ความรอน

แสงอาทิตย (Solar Heat Gain Coefficient; SHGC) และสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การบังแดดของ

กระจกไดจากอัตราสวนของคาสัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตยของกระจกนั้นหารดวยคาสัมประสิทธิ์

ความรอนแสงอาทิตยของกระจกในหนา 3 มิลลิเมตร 

  พิจารณาสภาวะอากาศรอนตามมาตรฐาน ASHRAE คาพลังงานแสงอาทิตยที่ผานกระจก

หนา 3 มิลลิเมตร มีคาเทากับ 790 W/m2 X 0.85 = 671.5 W/m2   สวนพลังงานแสงอาทิตยที่กระจก

ดูดกลืนแลวแผรังสีและพาความรอนที่ผิวดานในของอาคารเทากับ 790 W/m2 X 0.07 X 0.27 = 14.93 
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Ti         To 

W/m2   จะไดพลังงานแสงอาทิตยรวมที่ผานกระจกทั้งหมดเทากับ 671.5 + 14.931 = 686.431 W/m2  

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตยของกระจกอางอิง (DSA) หนา 3 มิลลิเมตร เทากับ 

686.431 / 790 = 0.87 ไวเปนคาคงที่ นั่นคือ 

   
 หรือ  
 2.3.2.คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall heat transfer coefficient; U) [American 

Society of Heating Refrigerating Air condition Engineers, 1993] เปนผลรวมของคาการนําความ

รอน (Thermal Conductance; C) กับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิววัสดุ (Surface 

Coefficient; h) ที่มีผลมาจากการแผรังสี และการพาความรอนซึ่งเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน

ระหวางผิวของวัสดุกับส่ิงแวดลอมที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน 

 

      Q 

Th                                 To    

   hi   C      ho 

 Th   Ti         T o   T c 

 

 

ภาพประกอบ 2 การถายเทความรอนรวม 

 

                   ที่มา: J.Hill Russell, J.Nadel. Steven (1999) 

 

                                

เมื่อ      คือ  อุณหภูมิที่ผิววัสดุดานนอก  ( oC ) 

และ       คือ  อุณหภูมิที่ผิววัสดุดานใน  ( oC ) 

        

เมื่อ         คือ  อุณหภูมิอากาศที่ระยะ 75  มม. จากผิวรอน   ( oC )  

            

เมื่อ        คือ อุณหภูมิอากาศที่ระยะ 75  มิลลิเมตร  จากผิวเย็น  ( oC ) 
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 ดังนั้น  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer Coefficient; U) 

             

  

2.3.3.การถายเทความรอนรวมของผนังดานนอกของอาคาร 
การถายเทความรอนรวม (Overall thermal transfer value; OTTV) [6] เปนผลรวมของคาการ

นําความรอน (Thermal Conductance; C) กับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิววัสดุ (Surface 

Coefficient; h) ที่มีผลมาจากการแผรังสี และการพาความรอนซึ่งเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน

ระหวางผิวของวัสดุกับส่ิงแวดลอมที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน 

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

เมื่อ OTTV      คือ   คาการถายเทความรอนรวมของผนังดานที่พิจารณา (W/m2) 

       Uw          คือ   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของผนงัทึบ (W/m2 oC) 

       WWR      คือ   อัตราสวนพืน้ที่ของหนาตางโปรงแสงตอพื้นที่ทัง้หมดของผนังดานทีพ่ิจารณา 

       TDeq      คือ   คาความแตกตางอุณหภูมิเทยีบเทา(oC) 

       Uf           คือ   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของผนงัโปรงแสง/กระจก (W/m2 oC) 

       T         คือ   คาความแตกตางอุณหภมูิระหวางภายในและภายนอกอาคาร (oC) 

      SHGC     คือ   คาสัมประสิทธิ์ความรอนจากรังสีอาทิตยที่สงผาน ผนังโปรงแสงหรือกระจก 

      SC           คือ   สัมประสิทธิ์การบังแดดของอุปกรณบังแดด 

      ESR         คือ   ปริมาณรังสีอาทิตยตกกระทบที่มีผลตอการถายเทความรอนผานผนงัโปรง 

                             แสง (W/m2 )  

2.4.หลักการและการคํานวณ  
  
 
 Galss surface 

 

  Outdoor glass        Indoor glass 

                                                            Spacer 

 

 

ภาพประกอบ 3  รูปแบบของกระจก 

   ที่มา: J.Hill Russell, J.Nadel. Steven (1999) 



23 
 

 
 2.4.1.คารังสีแสง (Solar Response) 

 คารังสีแสง (Solar Response; R) ไดแก คาการสงผาน (Transmittance;  ) คาการสะทอน 

(Reflectance; ) และคาการดูดกลืน (Absorptance; )  ของกระจกผลจากการทดสอบวัดคาตาง ๆ 

เหลานี้ในชวงความยาวคลื่นที่ตองการสามารถคํานวณหาคาคุณสมบัติดังกลาวตามมาตรฐาน ASTM 

E903 [ASTM, 1996] “Standard Test Method for Solar Absorptance Reflectance and 

Transmittance of Materials Using Integration Spheres” และ ASTM E891 [ASTM, 1987] 

“Standrd Tables for Terrestrial Direct Normal Spectrallrradiance for Air Mass 1.5” โดยวิธีถวง

น้ําหนัก (Weight ordinates) คือ 

 

    
 
  เมื่อ     คือ  คารังสีบนชวงความยาวคลื่นที่ i 

            คือ พลังงานบนชวงความยาวคลื่นที่ i 

                คือ  ผลตางเฉลี่ยของความยาวคลื่น 

            คือ  ตําแหนงของความยาวคลื่นมีคา 1 ถึง n 

           n คือ  จํานวนขอมูลของคารังสีแสงที่ทราบคา 

 และจากความสัมพันธระหวางคาการสงผาน ( ) คาการสะทอน ( ) และคาการดูดกลืน ( ) 

เมื่อทราบสองคาสามารถหาคาที่เหลือได 

 

                      

 
                2.4.2.คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall heat transfer coefficient) 
 การถายเทความรอนผานกระจกสําหรับกระจกชั้นเดียว (Single glazing) และกระจกสองชั้น 

(Double glazing) แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer coefficient; 

U) [3] ไดดังสมการ 

 

 

 

 



24 
 

   

 

 เมื่อ        คือ  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอก 

       คือ  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายใน 

                    คือ  คาความตานทานความรอน 

            โดย               

          และ             

เมื่อ        คือ  คาความตานทานความรอนของกระจกแผนนอก 

              คือ  คาความตานทานความรอนของกระจกแผนใน 

               คือ  คาความตานทานความรอนของชองวางระหวางแผนกระจก 

               คือ  ความหนาของแผนกระจก 

                 คือ  คาการนําความรอนของวัสดุกระจก 1.053 W/m2 oC 

 

 ตามมาตรฐาน ASHRAE [American Society of Heating Refrigerating Air condition 

Engineers, 1993] ไดแนะนําคาการออกแบบของสภาพอากาศรอน (Summer condition) ใหอุณหภูมิ

ภายในที่ออกแบบเทากับ 24oC ณ ความเร็วลม 3.3 m/s และความดันบรรยากาศกําหนดคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอก (Heat transfer coefficient for outdoor surface; ho) 

เทากับ 22.7 m2 oC /W และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายใน (Heat transfer coefficient for 

indoor surface; ) ตามสมการ 
 

     

 

เมื่อ               คือ   อุณหภูมิของผิวกระจกดานในมีหนวย oC 

                  คือ   อุณหภูมิของผิวกระจกดานในมีหนวยองศาเคลวิน(K) 

                    คือ   อุณหภูมิของอากาศภายในมีหนวย oC  

           คือ   อุณหภูมิของอากาศภายในมีหนวย องศาเคลวิน(K) 

                     คือ   อุณหภูมิของอากาศ ณ สภาวะออกแบบมีหนวย oC   

                     คือ   คาการเปลงรังสีของผิวกระจกที่ 4 (ดานในของกระจกชั้นใน) 
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                      คือ   คาคงที่ Stefan Bolzman’s constant เทากับ 5.67X10-8 W/m2 oC 

 สําหรับกระจกสองชั้น คาความตานทานความรอนของชองวางอากาศระหวางกระจก (Ra) มี

ความสัมพันธกับคาการเปลงรังสีประสิทธิภาพ (Effectiver Emittance; E) ซึ่งคํานวณจากสมการ

ขางลางนี้ 

 

    

 

เมื่อ               คือ    คาการเปลงรังสีของผิวกระจกที่ 2  

                    คือ    คาการเปลงรังสีของผิวกระจกที่ 3  

 

 คาความตานทานความรอนของชองวางระหวางกระจก ( ) สามารถหาไดตามตารางที่ ก.9 

คาสัมประสิทธิ์สําหรับการไหลของความรอนในแนวนอน (Coefficient for Horizontal Heat Flow) ของ

มาตรฐาน ASHRAE “Fenestration” [American Society of Heating Refrigerating Air condition 

Engineers, 1993] เมื่อทราบคาผลตางอุณหภูมิกระจกภายนอกกับภายในอุณหภูมิของชองวางอากาศ

ความกวางของชองวางอากาศ และคาการเปลงรังสีประสิทธิภาพ (Effective Emittance; E) 

 
 2.4.3.คาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient) 

 ความรอนที่ผานกระจกตอหนวยพื้นที่ (Heat gain; ) [American Society of Heating 

Refrigerating Air condition Engineers, 1993] มีคาเทากับผลรวมของความรอนรังสีอาทิตยที่ผาน

เขามา (Transmitted Solar radiation; ) ซึ่งขึ้นกับคุณสมบัติการสองผานของกระจก และความรอน

จากผิวกระจกดานใน (Inward Heat flow from inner surface; ) ซึ่งเกิดเนื่องจากการดูดกลืน

ความรอนของกระจกแลวถายเทความรอนเขาสูภายใน โดยการพารวมกับการแผรังสีความรอน

สามารถแทนดวยสมการ 

 

   

โดย              

เมื่อ      คือ  คาการสงผานความรอนของกระจก 

  คือ ความเขมรังสีอาทิตยรวม (W/m2) 
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     สมมุติใหอุณหภูมิของแผนกระจก (Temperature of glass plate; ) เปนคาเดียวทั้งแผน 

การคํานวณคาความรอนจากผิวกระจกดานใน ( ) สําหรับกระจกชั้นเดียวและกระจกสองชั้น มีวิธี

แตกตางกันดังนี้ 
      2.4.3.1.กระจกชั้นเดียว (Single glazing Unit) 

                      

 
เมื่อ       คือ    อุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในตามลําดับ (oC) 

              คือ   อุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในตามลําดับ (oC) 

              คือ   คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (m2 oC /W) 

                    คือ    คาการดูดกลืนของกระจก 

             คือ   คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอก (m2 oC /W) 

ดังนั้น 

                       

หรือ 

              

  

เมื่อ     

                คือ    สัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตย 

นั่นคือ 

   

 
                2.4.3.2.กระจกสองชั้น (Double glazing Unit) 

    

หรือ 

                           =  )  

เมื่อ 

       คือ   สัดสวนการถายเทเขาภายในของรังสีอาทิตยที่กระจกแผนนอกดูดกลืน 

      คือ   สัดสวนการถายเทเขาภายในของรังสีอาทิตยที่กระจกแผนในดูดกลืน   
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                   คือ    คาการดูดกลืนความรอนของกระจก 

                     คือ   ความเขมรังสีอาทิตยรวมบนกระจกแผนนอก (W/m2) 

                     คือ    ความเขมรังสีอาทิตยรวมบนกระจกแผนใน (W/m2) 

       คือ    อุณหภูมิอากาศภายนอก 

                 คือ    อุณหภูมิอากาศภายใน 

โดยกําหนดให 

            

               

และจาก 

   

    

โดย 

    

เมื่อ  คือ ความเขมรังสีอาทิตยรวม (W/m2) 

  คือ  คาการดูดกลืนความรอนของกระจกแผนนอก 

             คือ  คาการดูดกลืนความรอนของกระจกดานในแผนนอกและใน 

              คือ  คาการดูดกลืนความรอนของกระจกแผนใน 

  คือ  คาการสงผานของกระจกแผนนอก 

    คือ  คาการสะทอนของผิวกระจกที่ 2  

             คือ  คาการสะทอนของผิวกระจกที่ 3  

 คาการสงผานรวมของกระจก อุณหภูมิของแผนกระจกทั้งดานนอกและดานใน สามารถ

คํานวณไดดังสมการนี้ 

            

             

    =    

 

เมื่อ            คือ คาการสงผานรวมของกระจก 

                    คือ  อุณหภูมิของแผนกระจกทั้งดานนอก (oC) 



28 
 

                    คือ  อุณหภูมิของแผนกระจกทั้งดานใน (oC) 

                 คือ   คาความตานทานความรอนของกระจกแผนใน(W/m2 oC) 

                คือ   คาความตานทานความรอนของกระจกแผนนอก(W/m2 oC) 

ดังนั้น ความรอนที่ผานกระจกสองชั้น คือ 

 

     

หรือ 

     

นั่นคือ 

      

 

  เนื่องจากอุณหภูมิของแผนกระจกทั้งแผนนอกและแผนในสําหรับกระจกสองชั้น มีผลตอการ

ถายเทความรอนซึ่งแสดงในรูปของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอก (ho) และภายใน (hi) 

และสงผลใหคาความรอนที่ผานกระจกมีคาแปรเปลี่ยนตามไปดวย ดังนั้นในการคํานวณจึงใชวิธีลอง

ผิดลองถูก (Trial and error method) เพื่อหาคําตอบ นั่นคือลองกําหนดคาอุณหภูมิของแผนกระจก

คํานวณตามขั้นตอน และตรวจสอบคาผลลัพธจนใหคาเทากันจึงถือวาเปนคําตอบที่ถูกตองสําหรับ

สภาวะที่กําหนด แลวนําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมและคาสัมประสิทธิ์การบัง

แดด จากความสัมพันธดังไดกลาวไวขางตน 

  

2.5 วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

  จากการรวบรวมผลงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาถึงสมรรถนะของกรอบอาคารเพื่อเปน

แนวทางการออกแบบอาคารเชิงการอนุรักษพลังงาน ดังนี้ 

  พรพรรณ  เหลืองรุจิวงศ (2546) การประเมินการใชพลังงานและความคุมคาการลงทุน เมื่อ

ติดตั้งกระจกชนิดตาง ๆ เพื่ออนุรักษพลังงานสําหรับบานพักอาศัย โดยคาการลดลงของพลังงานได

จากการใชโปรแกรมจําลองสภาพการใชพลังงาน (DOE-2.1) กระจกชนิดที่นํามาทดแทนกระจก

มาตรฐานซึ่งเปนกระจกใสหนา 6 มิลลิเมตร ผลการคํานวณพลังงานที่ใชในบานพักอาศัยตนแบบซึ่ง

ได รับการทวนสอบ  โดยการเปรียบเทียบกับปริมาณการใชพลังงานจริงของบานพักอาศัยใน

กรุงเทพมหานคร 
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  พัชรี  จันทบุพผา (2532) ไดศึกษาการถายเทความรอนผานกระจกใสชั้นเดียว โดยการเก็บ

ขอมูลอุณหภูมิกระเปราะแหงของอากาศภายนอกและภายในอาคารอุณหภูมิที่ผิวกระจกดานนอกและ

ดานในปริมาณรังสีอาทิตยที่ตกกระทบผิวกระจกดานนอกและที่ผานเขาสูภายในอาคาร ณ ชั้นดาดฟา

อาคาร 4 ของสํานักงานพลังงานแหงชาติระหวางวันท่ี 4-10  มกราคม  2532  นํามาคํานวณหาคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยวิธีการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางจากสมดุลพลังงาน

อุณหภาพแลวเปรียบเทียบกับปริมาณการใชพลังงานจริงของบานพักอาศัยในกรุงเทพมหานคร 

    วิรัช  มณีขาว (2538)ไดศึกษาการประเมินสมรรถนะการใชพลังงานในที่พักอาศัยแบบบาน

จัดสรร ดวยคาการถายเทความรอนของบานเดี่ยวชั้นเดียว บานเดี่ยวสองชั้น และทาวนเฮาสสองช้ัน 

พบวาคาถายเทความรอนรวม (Overall Thermal Transfer Value; OTTV) มีคา 51.70  53.37  และ 

52.41 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ สวนคาถายเทความรอนของหลังคา (Roof Thermal Transfer 

Value; RTTV) ของบานเดี่ยวชั้นเดียวกับบานเดี่ยวสองชั้น มีคาเทากันคือ 75.46 วัตตตอตารางเมตร 

และทาวนเฮาสสองชั้น มีคา RTTV เทากับ 75.09 วัตตตอตารางเมตร สําหรับแนวทางการปรับปรุงคา

การถายเทความรอนรวม เพื่อการประหยัดพลังงานไฟฟาที่พิจารณามี 3 มาตรการ คือ การเทสีเซรามิค

ที่ผนังดานนอก การติดตั้งฉนวนใยแกวชนิดบุอะลูมิเนียมฟอยลและการติดตั้งแผนยิปซั่มบอรด 9 

มิลลิเมตร ไวใตหลังคาพบวา สําหรับบานเดี่ยวชั้นเดียวและทาวนเฮาสสองชั้น ควรปรับปรุงดวยการ

ทาสีเซรามิคซึ่งจะใหคา OTTV ลดลงจากเดิม 22.95 และ 20.2 วัตตตอตารางเมตร อัตราผลตอบแทน

ภายใน 16.19% และ 14.03% โดยมีระยะเวลาคืนทุน 5.53 และ 6.13 ป ตามลําดับ สวนบานเดี่ยวสอง

ชั้น พบวาไมมีมาตรการใดที่คุมคากับการลงทุนปรับปรุงเพื่อลดคา OTTV แตการปรับปรุงเพื่อลดคา 

RTTV นั้นสามารถทําโดยการติดตั้งฉนวนใยแกวหนา 25 มิลลิเมตร ชนิดบุอะลูมิเนียมฟอยลไวใต

หลังคา ซึ่งจะทําใหคา RTTV ของบานเดี่ยวชั้นเดียว บานเดี่ยวสองชั้น และทาวนเฮาสสองชั้น ลดลง 

18.91  25.82 และ 18.91 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ และสามารถคืนทุนในทันที นอกจากนี้ การ

ปรับปรุงหลายวิธีรวมกันยังใหผลจาการลงทุนที่นาสนใจคือ การติดตั้งแผนยิปซั่มบอรด 9 มิลลิเมตร 

แนบผนังเดิมรวมกับติดตั้งฉนวนใยแกวชนิดบุอะลูมิเนียมฟอยล 25 มิลลิเมตร ไดหลังคาสําหรับบาน

เดี่ยวสองชั้นจะคืนทุนในเวลา 0.7 ป บานเดี่ยวชั้นเดียวและทาวนเฮาสสองชั้นปรับปรุงดวยการทสี

เซรามิคที่ผนังดานนอกรวมกับติดตั้งฉนวนใยแกวชนิดบุอะลูมิเนียมฟอยล 25 มิลลิเมตร ใตหลังคา 

สามารถคืนทุนในเวลา 0.34 และ 0.12 ป ตามลําดับ 

    ปญญา  ฉัยยะ (2542) ไดศึกษาแนวทางในการลดภาระความรอนของระบบปรับอากาศใน

บานพักอาศัยโดยการทดสอบจริงกับบานตัวอยาง 2 หลังซึ่งถูกสรางใหมีลักษณะเหมือนกัน เพื่อวัด

เปรียบเทียบปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชบานหลังที่ 1 ถูกใชเปนหลังอางอิง สวนหลังที่ 2 จะมีการ

ปรับปรุงโดยการใชฉนวนใยแกวและแผนกันความรอนที่หลังคา การใชฟลมสะทอนความรอนใต
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หลังคา การติดตั้งผามานและมูลี่ การใชอุปกรณบังแดด การใชสีกันรังสีความรอนทาที่ผนังและหลังคา 

และการใชผนังที่ทําดวยอิฐมวลเบา พบวาทําใหภาระของระบบปรับอากาศลดลงได 6-18% ของ

ปริมาณพลังงานที่ใชในระบบปรับอากาศมีระยะเวลาคืนทุน 2.8 – 4.7 ป 

   พนิดา  ศิริบังเกิดผล (2543) ไดศึกษาอิทธิพลของภูมิอากาศตอการออกแบบบานพักอาศัย

เพื่อการประหยัดพลังงาน โดยใชโปรแกรมจําลองสภาพการใชพลังงาน DOE-2 ในการคํานวณหา

ปริมาณความรอนที่ผานเขามาและภาระการทําความเย็นของบานพักอาศัย ซึ่งมีลักษณะการใช

พลังงานแบบบานพักอาศัยทั่วไปในกรุงเทพมหานคร ผลการคํานวณภาระการทําความเย็นจากทิศ

ทางการวางอาคารและขนาดของอุปกรณบังแดดที่มีผลตอปริมาณความรอนที่เขาสูอาคาร ทําใหได

หลักการนําไปใชในการออกแบบบานใหมพบวา บานพักอาศัยที่ออกแบบตามหลักการนี้สามารถลอ

ภาระการทําความเย็นไดมากกวาบานพักอาศัยทั่วไปถึง 23.15% และเมื่อพิจารณาถึงการปรับปรุงวัสดุ

กรอบอาคารของบานพักอาศัยหลังจากที่บานนั้นสรางเสร็จเรียบรอยแลว พบวาการติดตั้งฉนวนกัน

ความรอนชนิดฉนวนใยแกวหนา 5 ซม. ที่หลังคา สามารถประหยัดคาพลังงานไฟฟาได 721 กิโลวัตต-

ชั่วโมงตอป ระยะเวลาคืนทุน 9.8 ป แตการติดตั้งอุปกรณบังแดดไมมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร 

สวนการปรับปรุงวัสดุกรอบอาคารของบานพักอาศัยที่ออกแบบใหม พบวาการใชผนังอิฐมวลเบา

สามารถประหยัดคาพลังงานไฟฟาได 1,442 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป ระยะเวลาคืนทุน 8.6 ป และการ

ติดตั้งฉนวนกันความรอนชนิดฉนวนใยแกว หนา 5 ซม. ที่หลังคา สามารถประหยัดคาพลังงานไฟฟาได 

584 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป ระยะเวลาคืนทุน 16.3 ป สําหรับการติดตั้งผนังสําเร็จรูปชนิด ELFS 

(External Insulation Finishing System) พบวาไมมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรเพราะมีราคาสูง

เกินไป 

 ชิงชัย  พงศาธิรัตน (2543) ไดทดสอบสมรรถนะของผนังอาคารปลองรังสีอาทิตยที่ใชรวมกับ

วัสดุโปรงแสง (Partial-Glazed Solar Chimney Wall; PGSCW) ณ บานทดสอบขนาด 3.35X3.45X2 

มิลลิเมตร มีปริมาตรประมาณ 25 ลูกบาศกเมตร ซึ่ง PGSCW ประกอบดวยผนังกออิฐฉาบปูนที่มีวัสดุ

โปรงใสอยูรวมกับชองอากาศผนังยิปซั่มชนิดอะลูมิเนียมฟอยลและแผนอะครีลิค พบวา PGSCW ที่มี

บล็อกแกว 0.36 ตารางเมตร (3 แถว) เกิดอัตราการระบายอากาศ 60-80 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และ

ระดับความสวาง 300-400 ลักซ สรุปวา PGSCW ที่มีบล็อกแกว 0.12 ตารางเมตร (1 แถว) มีอัตราการ

ระบายอากาศที่ความเหมาะสมในการนํามาใชงานเพื่อลดการสะสมความรอนและสามารถนําแสง

ธรรมชาติมาใชประโยชน 

 ประดิษฐ  เจริญจงสุข (2544)ไดประเมินคาสัมประสิทธิ์ทางความรอนของแสงอาทิตยผาน

หนาตางกระจกใสและพลาสติก ทําการทดสอบที่หองปฏิบัติการแสงอาทิตยเทียม มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี โดยใชเครื่องวัดสัมประสิทธิ์ทางความรอน (Solar Heat Gain 
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Coefficient Device) ซึ่งสรางตามมาตรฐาน ASTM C236-66 และทดสอบตัวอยางกระจก 5 ชนิด และ

พลาสติกใส 1 ชนิด ตามมาตรฐาน ASHRAE 93-86 พบวา คาสัมประสิทธิ์ทางความรอนแสงอาทิตย 

(Solar Heat Gain Coefficient; SHGC) มีคา 0.8717   0.8778  0.8378  0.7041  0.7209 และ 

1.1574 สวนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Heat Transfer Coefficient; U) มีคา 33.368  

15.555  23.184  33.306 และ 16.613 W/m2oC  สําหรับกระจกใส กระจกฝา กระจกลายผา กระจกชา

ดํา หนา 5 มิลลิเมตร และพลาสติกใสตามลําดับ 

 วิชุตา  อยูยงศ (2551) การศึกษาเพื่อประเมินเทคโนโลยีสําหรับอาคารสํานักงานที่มี

ประสิทธิภาพพลังงานสูง ซึ่งทําการศึกษาการใชพลังงานของอาคารโดยสรางแบบจําลองของอาคาร

สํานักงานใชโปรแกรม Energy Plus เปนเครื่องมือชวยพัฒนาแลวนําเกณฑคาการถายเทความรอน

ทั้งหมด (OTTV) ซึ่งมีความสําคัญตอการพิจารณาการใชพลังงานของอาคารเบื้องตน การสราง

แบบจําลองนั้นจําเปนปอนขอมูลของอาคาร สภาพอากาศเขตกรุงเทพมหานคร เกิดการประมวลผล

นําไปสูคาการใชพลังงานของอาคาร ทําการแปรเปลี่ยนผลตามแนวทางการปรับปรุง การประเมินผล

นั้นไดทําการศึกษาเทคโนโลยีของวัสดุ (ชนิดกระจกและชนิดฟลม) เนนดานการออกแบบกรอบอาคาร 

ซึ่งมีแนวทางการศึกษาทั้งหมด 4 กรณี ผลที่ไดคือ กรณี 1  (กระจก 2 ชั้น) ใหผลประหยัดพลังงาน

สูงสุด 4.92% ที่ปริมาณการใชพลังงาน 1,220 MWH/ป หรือประหยัดเปนเงินได 4,046,740 บาท/ป 

เมื่อพิจารณาตําแหนงของทิศ ประกอบดวย 7 ทิศที่ทําการศึกษา ผลที่ไดการลดลงของปริมาณการใช

พลังงานชวงระหวาง 35-296 MWH/ป ที่ผลประหยัดพลังงาน 0.68%-1.51% ซึ่งทิสตะวันตกเฉียงใต

และทิศตะวันตกเฉียงเหนือเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการประหยัดพลังงานประมาณ 1.51% 

 ธรรมรัตน  ธรรมครูปทม (2550) นําเสนอวิธีการพัฒนากระจกบานเกล็ด โดยการพัฒนา

กระจกบานเกล็ดใหเปนกระจกสองชั้น โดยกระจกแผนบน และแผนลางใชกระจกใสหนา 2 มิลลิเมตร 

และตรงกลางระหวางกระจกเปนชองวางอากาศ 2 มิลลิเมตร วัสดุกั้นกลางระหวางกระจกของตนแบบ

ตัวที่หนึ่ง เปนอะลูมิเนียม และกระจกของตนแบบตัวที่สอง ใชพลาสติกพีวีซี ที่ทําการกัดขึ้นรูปที่มี

กระบวนการผลิตพลายขั้นตอนทําใหตนทุนการผลิตคอนขางสูง จึงทําการสรางตนแบบตัวที่สามขึ้น 

ดวยการขึ้นรูปวัสดุกั้นกลางระหวางกระจกดวยการรีดขึ้นรูปโดยสามารถผลิตไดปริมาณมาก ผลการ

ทดสอบพบวากระจกตนแบบตัวที่หนึ่งมีสมบัติการปองกันความรอนต่ํากวา กระจกตอนแบบตัวที่สอง 

เนื่องจากวัสดุกั้นกลางระหวางกระจกมีสมบัติการนําความรอนสูงถึง 204 ในการทดสอบยังพบอีกวา 

ความรอนสวนหนึ่งสามารถไหลผานกระจกบริเวณรอยตอบานเกล็ดซึ่งสงผลตอความสามารถในการ

ปองกันความรอนของกระจกบานเกล็ค และวัสดุที่ใชทําบานพับบานเกล็ดในปจจุบันเปนอะลูมิเนียมที่

มสีมบัติการนําความรอนที่สูง จึงสงผลทําใหความสามารในการปองกันความรอนมีคาต่ําลง 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
  การดําเนินงานในการศึกษาประสิทธิภาพของกระจกหนาตาง เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใช

กระจกในการออกแบบอาคารสํานักงาน เชิงอนุรักษพลังงานนี้ ประกอบดวยขั้นตอนการวิจัย 

 

3.1 รูปแบบของอาคารสํานักงาน 
 กําหนดตนแบบของอาคารสํานักงาน ตัวอยาง เปนอาคารสํานักงาน ใชวัสดุกอสรางที่พบทั่วไป

ในโครงการอาคารสํานักงาน เพื่อใชเปนตนแบบในการทดลอง 
 3.1.1.สภาพภูมิอากาศ 
 ขอมูลสภาพภูมิอากาศ (Weather Data) ไดแก ทิศทางและปริมาณรังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิ

อากาศความชื้นสัมพันธในอากาศ ความดันบรรยากาศ ทิศทางและความเร็วลมจากการรวบรวมขอมูล

ที่นาเชื่อถือและพรอมใชงาน 

 

3.2 รวบรวมขอมูลคุณสมบัติ ราคา คาติดต้ังกระจกชนิดที่ศึกษา 
 3.2.1.การเลือกชนิดกระจก 
 เนื่องจากกระจกมีอยูมากมายหลายชนิด การเลือกกระจกที่จะทําการศึกษาจึงมีเกณฑซึ่งจะ

พิจารณาจากคุณสมบัติเชิงความรอน ความแพรหลายในการใชงานของกระจก การมีผลิต-จําหนายใน

ประเทศ และไดเนนกระจกที่มีศักยภาพในการประหยัดพลังงาน เพื่อเปรียบเทียบกับกระจกใสชั้นเดียว 

สําหรับกระจกชนิดที่นํามาศึกษานี้ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว (Single Glazing Unit; SGU) และ

กระจกสองชั้น (Double Glazing Unit; DGU) นํามาทําการตรวจวัดและประมวลผลกระจก

ประสิทธิภาพสูงชนิดตาง ๆ เพื่อใหไดมาซึ่งกระจกประสิทธิภาพสูงตามเกณฑมาตรฐานที่กําหนด จาก

กระจกชนิดตาง ๆ ดังนี้ ไดแก 

    1. กระจกโฟลตใส Clear Float Glass 

    2. กระจกโฟลตชาดํา Dark Cool gray Float glass 

    3. กระจกโฟลตเขียว Ocean Green Float Glass 

    4. กระจกโฟลตเขียวออน Light Green Float Glass 

    5. กระจกลวดลาย Figured Glass 

    6. กระจกเงา (มิโรแทค) Mirror 

    7. กระจกสะทอนแสง (โซลารแทค) Heat Reflective Glass 
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    8. กระจกสะทอนแสง (โซลารแทค-ฮารด) Heat Reflective Glass 

    9. กระจกสะทอนแสง (โซลารแทค พลัส) Heat Reflective Glass 

 10. กระจกเทมเปอร (เทมปแทค) Tempered Glass 

 11. กระจกฮีทสเตร็งเทน (ฮีตแทค) Heat Strengthened Glass 

 12. กระจกฉนวนความรอน (แพรแทค) Insulating Glass 

 13. กระจกฉนวนความรอน (แพรแทค โลว-อี) Low Emissivity Insulating Glass 

 14. กระจกลามิเนต (ลามิแทค) Laminated Glass 

 15. กระจกลามิเนต (ลามิแทค ซีเคียวริตี้) Laminated Glass 

 16. กระจกลามิเนต (ลามิแทค บีอาร) Laminated Glass 

 17. กระจกโฟลตใสชนิดบางพิเศษ Ultra Thin Float Glass 

 18. กระจกโฟลตใสชนิดใสพิเศษ Extra Clear Float Glass 

 19. กระจกโฟลตใสชนิดผิวเรียบพิเศษ Ultra Flat Float Glass 

 20. กระจกตัดเงาโซลเจล Sol-gel Anti Glare Glass 

 21. กระจกแพทเทิรนอาซาฮี Patterned Glass 

 22. กระจกเสริมลวดอาซาฮี Wired Glass 

 23. กระจกฟาเขมอาซาฮี Sky Blue Float Glass 

 24. กระจกบลูกรีนอาซาฮี Blue Green Float Glass 

 25. กระจกเทายูโรอาซาฮี Euro Grey Float Glass 

 26. กระจกทองยูโรอาซาฮี Euro Bronze Float Glass 

 27. กระจกสะทอนแสง (ซันเนอรจี่) Heat Reflective Glass 

 28. กระจกสะทอนแสง (สตอปโซล) Heat Reflective Glass 

 29. กระจกสะทอนแสง (พลานาเบล จี) Heat Reflective Glass 

 โดยการนํากระจกชนิดตาง ๆ มาทําการตรวจวัดคา Solar Reflective และคา Visible light 

transmittance โดยเครื่อง Spectrophotometer และ Packman meter ดวยวิธีการดังแสดงใน

ภาคผนวก ข เพื่อนําคาที่ไดไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การสงผานความรอนจากรังสีอาทิตย (Solar 

Heat Gain Coefficient; SHGC) และคาการสองผานของแสงธรรมชาติตอคาสัมประสิทธิ์การสงผาน

ความรอนจากรังสีอาทิตย (Visible light transmittance/Solar Heat Gain Coefficient; VT/SHGC 

หรือ Light to solar gain; LSG) โดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป Glass performance calculation 

program GSDB3 (GLOBAL) ver.1.0 Model v 3.2 ในการคํานวณหาประสิทธิภาพของกระจกชนิด

ตาง ๆ ตามมาตรฐาน (International Organization for Standardization:ISO)เพื่อทาํการเปรียบเทียบ
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หากระจกเพื่อการอนุรักษพลังงานจากกระจกความหนารวม 6มิลลิเมตร ที่นิยมติดตั้งเปรียบเทียบกับ

กระจกใส 6 มิลลิเมตร สําหรับอาคารสํานักงาน 
             3.2.2.ขอมูลคุณสมบัติ ราคา คาติดต้ัง 
  สําหรับกระจกชนิดที่ศึกษามีขอมูลคุณสมบัติ ราคาวัสดุและคาติดตั้งกระจกซึ่งเปนขอมูลจาก

ผูผลิตและจําหนายภายในประเทศ เพื่อศึกษาถึงสมรรถนะทางความรอน และนํามาวิเคราะหเชิง

เศรษฐศาสตรถึงความคุมคาในการลงทุน 

 

3.3. ศึกษาวิธีการใชโปรแกรม และเครื่องมือทดสอบ 
  3.3.1.โปรแกรม 
  โปรแกรมจําลองสภาพการใชพลังงานโดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป Glass performance 

calculation program GSDB3 (GLOBAL) ver.1.0 Model v 3.2 ในการคํานวณหาประสิทธิภาพถูก

นํามาใชในการคํานวณปริมาณความรอนที่เขามาและภาระการทําความเย็นของอาคารสํานักงาน

ตนแบบที่จําลองขึ้น การนําโปรแกรมนี้มาใชงานไดศึกษาความสามารถของโปรแกรมขอมูลที่

จําเปนตองใชในการประมวลผลรวมถึงขั้นตอนวิธีการใชงาน 
   3.3.2.เครื่องมือทดสอบ 

   กอนการทดสอบทําการศึกษาหลักการทํางาน ข้ันตอนการทดสอบ และการคํานวณคา

คุณสมบัติจากการทดสอบ โดยนําเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) มาใชวัดคารังสี

แสงอาทิตย (Solar Response) ซึ่งไดแก คาการสะทอน (Reflectance; ) คาการสองผาน 

(Transmittance; ) และคาการดูดกลืน (Absorptance; ) และใชเครื่องวัดคาการเปลงรังสี 

(Emissometer) วัดคาการเปลงรังสี (Emittance; e) ของกระจกชนิดที่ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  

เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient; SC) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ

รอน (Heat Transfer Coefficient; U) ของกระจก 

 

3.4.ทดสอบคุณสมบัติเชิงความรอนของกระจกดวยเครื่องมือทดสอบ 
    นําตัวอยางกระจก (Sample) ชนิดที่ตองการศึกษาไปทําการทดสอบคํานวณ และสรุปคา

คุณสมบัติที่จําเปนสําหรับการนําไปใชในโปรแกรม ซึ่งก็คือคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading 

Coefficient; SC) และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient; U) ของกระจก

นั่นเอง 
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3.5. คํานวณคาปริมาณความรอนและภาระการทําความเย็นดวยโปรแกรม 
  3.5.1.สรางแบบจําลองกรณีพื้นฐาน 
  แบบจําลองกรณีพื้นฐาน (Base Case Model) เปนแบบจําลองของอาคารสํานักงาน ตนแบบ

ที่เกิดจากการปอนขอมูลหลักพื้นฐานและติดตั้งกระจกใสชั้นเดียว (FL6) เพื่อใชเปนตัวแทนใน

การศึกษาภายใตขอบเขตที่กําหนดไวขอมูลหลักพื้นฐาน หมายถึงขอมูลที่ใชสรางแบบจําลองซึ่งจะไมมี

การเปลี่ยนแปลงมีสภาพคงที่ทุกกรณี ไดแก ขอมูลสภาพอากาศ ขอมูลรูปแบบอาคาร สภาพพื้นที่ใช

สอย อุปกรณเครื่องใชภายในอาคารสํานักงาน ตารางการใชงาน ลักษณะระบบปรับอากาศ และอัตรา

คาไฟฟา ขอมูลเหลานี้นํามาเปรียบเทียบคํานวณหาคาภาระการทําความเย็น 
  3.5.2.ประมวลผลหาคาภาระการทําความเย็น 

  เมื่อเขียนคําสั่งการทํางานในการกําหนดแบบจําลองครบถวนและถูกตองแลว จึงใหโปรแกรม

ประมวลผลเพื่อคํานวณหาคาภาระการทําความเย็นสําหรับแตละกรณีซึ่งใชกระจกตางชนิดกัน โดยใช

คาคุณสมบัติทางความรอนคือ สัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient; SC) และสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอน (Overall Heat Transfer Coefficient; U) ของกระจกจากการทดสอบ 
   3.5.3.บันทกึผล 
   การประมวลผลที่ไดจากการใชกระจกใสชั้นเดียวและกระจกชนิดตาง ๆ  ที่ศึกษาถูกจัดเก็บไว

เปนไฟลขอมูลในรูป Output File อยางเปนระบบดวยการตั้งชื่อของ Input File ที่งายตอการเรียกใช

งานและอาจพิมพผลออกเปนเอกสารกระดาษเพื่อสะดวกในการเปรียบเทียบคาผลลัพธ 
    3.5.4.เปรียบเทียบผลและสรุป 

    คาผลลัพธที่ไดในแตละกรณีสามารถนํามาเปรียบเทียบแสดงในรูปกราฟใหเห็นไดชัดเจน 

และสรุปถึงสมรรถนะเชิงความรอนของกระจกแตละชนิดได โดยนําผลจากการทดสอบคุณสมบัติของ

กระจก ปริมาณความรอนที่ผานเขามา ภาระการทําความเย็น และความคุมคาในการลงทุน มาแสดง

ในเชิงเปรียบเทียบระหวางกระจกชนิดที่ศึกษา 
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                                            บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1 การเลือกชนิดกระจก 
   เนื่องจากกระจกมีอยูมากมายหลายชนิด การเลือกกระจกที่จะทําการศึกษาจึงมีเกณฑซึ่งจะ

พิจารณาจาก ความแพรหลายในการใชงานของกระจก  การมีผลิต-จําหนายในประเทศ เพื่อ

เปรียบเทียบกับกระจกใสชั้นเดียว สําหรับกระจกชนิดที่นํามาศึกษานี้ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 

(Single Glazing Unit; SGU) และกระจกสองชั้น (Double Glazing Unit; DGU) เพื่อทําการ

เปรียบเทียบหากระจกเพื่อการอนุรักษพลังงานจากกระจกความหนารวม 6มิลลิเมตร ที่นิยมติดตั้ง

เปรียบเทียบกับกระจกใส 6 มิลลิเมตร สําหรับอาคารสํานักงาน เพื่อนํามาทําการตรวจวัดและ

ประมวลผลเปรียบเทียบกระจกอนุรักษพลังงานชนิดตาง ๆ ซึ่งไดเลือกจากกระจกชนิดตาง ๆ ดังนี้ 

ไดแก 

              กระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6) เปนพื้นฐานอางอิง(Base Case) และทดสอบคาคุณสมบัติของ

กระจกชั้นเดียว (SGU) หนา 6 มิลลิเมตร ซึ่งไดแก กระจกชั้นเดียว สีเขียว (OFL6)  กระจกสะทอนแสง

สีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  กระจกนิรภัยหลายชั้น ที่ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร 

เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิดใส สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร 

(FL3+0.38+FL3) กระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิด

สีเขียว สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร (FL3+377300+FL3)  ,และ กระจกฉนวนสองชั้นที่

ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตรเปนแผนนอกตรงกลางเปนชองวางอากาศและแผนในเปน

กระจกใส 3 มิลลิเมตร (FL3 + Air 6 mm + FL3)  เปน กระจกตัวอยางที่ใชในการศึกษาผลสมรรถนะ

เชิงความรอน 

              ในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบวัดคาคุณสมบัติของกระจก ไดแกการวัดคาการสะทอน 

(Reflectance) การสองผาน (Transmittance) และการเปลงรังสี (Emittance) โดยจะกลาวถึง

เครื่องมือทดสอบ วิธีทดสอบ ผลการทดสอบ แยกตามเครื่องมือวัด คือ เครื่องวัดรังสีแสง 

(Spectrophotometer) และ เครื่องวัดคาการเปลงรังสี (Emissometer) และสรุปคาคุณสมบัติของ

กระจกที่ทดสอบ 
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4.2. ผลการทดสอบ 
  การทดสอบหาคาคุณสมบัติของกระจกดวยเครื่องมือวัดรังสีแสง(Spectrophotometer) และ

เครื่องวัดคาการเปลงรังสิ (Emissometer) สามารถวัดคาการสองผาน (Transmittance; τ) คาการ

สะทอน (Reflectance; ρ) และการเปลงรังสี (Emittance; e) ของกระจก ไดผลดังตอไปนี้  
  4.2.1. คารังสีแสง 
  คาการสะทอนของกระจกทั้งสองดาน และคาการสองผานที่ไดจากการทดสอบ ทําการ

คํานวณคารังสีแสงโดยใชคาของพลังงานแสงอาทิตยที่มวลอากาศ 1.5 (Air mass 1.5) ตามมาตรฐาน 

ASTM E891 สําหรับกระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6) กระจกชั้นเดียว สีเขียว (OFL6)  กระจกสะทอนแสง

สีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  กระจกนิรภัยหลายชั้น ที่ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร 

เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิดใส สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร 

(FL3+0.38+FL3) กระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิด

สีเขียว สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร  (FL3+377300+FL3)  ,และ กระจกฉนวนอากาศสอง

ชั้นที่ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตรเปนแผนนอกตรงกลางเปนชองวางอากาศและแผนใน

เปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร (FL3 + Air 6 mm + FL3) ตามลําดับ และผลการทดสอบคารังสีแสงเปน

รอยละของปริมาณแสงอาทิตยที่สองลงบนพื้นที่กระจก 

 

ตาราง 13 คารังสีแสงจากผลการทดสอบของกระจกหนา 6 มิลลิเมตร 

 

            

Combination Visible ray (%) Absorb 

Transmittance Reflectance 

Out side In side 

FL6 88.0 8.0 8.0 13.0 

OFL6 76.0 7.0 7.0 46.0 

SL6SS508 7.3 18.4  81.5 

F3+0.38+F3 87.9 7.5 7.5 18.3 

F3+377300+F3 72.4 6.4 6.4 29.1 

FL3 + Air 6 mm + FL3 81.4 13.8 13.8 15.7 
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             จากผลการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 13 จะเห็นไดวาคาการสะทอนดานนอกของกระจก 

โดยกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) มีคาการสะทอนมากที่สุดคือ 18.4% 

รองลงมาคือกระจกฉนวนอากาศสองชั้น  (FL3 + Air 6 mm + FL3) มีคาอยูประมาณ 13.8% กระจก

ใส 6 มิลลิเมตร (FL6)มีคาอยูประมาณ 8% กระจกนิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3) มีคาอยู

ประมาณ 7.5% กระจกสีเขียว (OL6) มีคาอยูประมาณ 7% และกระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว 

(FL3+377300+FL3)  มีคาการสะทอนนอยที่สุดเปน 6.4%  

             คาการสงผานของกระจกทดสอบเรียงลําดับจากนอยไปหามากไดแก กระจกสะทอนแสงสีฟา

หนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) 7.3% กระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3)72.4% 

กระจกสีเขียว (OFL6) 76% กระจกฉนวนอากาศสองชั้น (FL3 + Air 6 mm + FL3) 81.4% กระจก

นิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3) และกระจกใส (FL6) 88% ซ่ึงแสดงวา กระจกใส (FL6) ยอมให

แสงผานเขามามากที่สุด และกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)สามารถลด

ปริมาณแสงที่สองผานไดมากที่สุดเมื่อความหนาของแผนกระจกเทากัน 

              สําหรับคาการดูดกลืน กระจกใส (FL6) มีคานอยที่สุดเพียง 13% เทานั้น ถัดไปคือ กระจก

ฉนวนอากาศสองชั้น (FL3 + Air 6 mm + FL3) กระจกนิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3) กระจก

นิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3) กระจกสีเขียว (OFL6) และกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 

มิลลิเมตร (SL6SS508) ซึ่งมีคาการดูดกลืนมากคือ 81.5% พบวากระจกสีเขมจะดูดกลืนความรอน

มากกวากระจกสีออนและกระจกใส 

 

ตาราง 14 ผลการทดสอบคาการเปลงรังสีของกระจกหนา 6 มิลลิเมตร 

 

Combination คาการเปลงรังส ี( Emittance ) 

Out side In side 

FL6 0.88 0.88 

OFL6 0.88 0.88 

SL6SS508 0.97 0.90 

F3+0.38+F3 0.88 0.88 

F3+377300+F3 0.88 0.88 

FL3 + Air 6 mm + FL3 0.79 0.88 
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4.2.2. คาการเปลงรังสี 
การเปลงรังสี (Emittance)  ของกระจกใส (FL6) กระจกสีชนิดที่ศึกษา หนา 6 มิลลิเมตร แสดง

คาที่วัดไดทั้งสองดานของกระจกดังตารางที่ 14 พบวาคาการเปลงรังสีของกระจกชั้นเดียวมีคาไม

แตกตางกัน คือมี คา 0.88 ภายใตสภาวะทดสอบเดียวกัน ยกเวนกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 

มิลลิเมตร (SL6SS508) ที่มีคา 0.97 และ 0.90 ดานนอกและดานในตามลําดับ 
 4.2.3. คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมและคาสัมประสิทธิ์การบังแดด 
 จากผลการทดสอบ ทราบคาการสะทอน การสองผาน การดูดกลืน และการเปลงรังสีของ

กระจกสามารถคํานวณคาของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและสมัประสิทธิก์ารบังแดดของกระจก

ไดตามหลักการของมาตรฐาน ASHRAE “Fenestration” ภายใตสภาวะการออกแบบของสภาพอากาศ

รอน (Summer Condition) ผลการคํานวณสําหรับกระจกชั้นเดยีว (SGU) และกระจกสองชัน้(DGU) 

แสดงดังตารางที ่15 

 

ตาราง 15 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจก 

 

Combination สัมประสิทธิก์าร

ถายเทความรอน 

สัมประสิทธิ ์

การบังแดด 

สัมประสิทธิ ์

รังสีอาทิตย 

U-value Shading Coefficient SHGC 

(W/m2 K)   

FL6 5.74 0.94 0.82 

OFL6 5.74 0.69 0.60 

SL6SS508 4.58 0.25 0.22 

F3+0.38+F3 5.68 0.91 0.79 

F3+377300+F3 5.68 0.83 0.72 

FL3 + Air 6 mm + FL3 3.54 0.88 0.77 

 

             จากการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U) และสัมประสิทธิ์การบังแดด (SC) 

ของกระจกชั้นเดียวและกระจกฉนวนสองชั้น พบวา กระจกชั้นเดียวมีคาสูงกวากระจกฉนวนสองชั้น 

โดยกระจกฉนวนสองชั้นมีคาลดลงประมาณเกือบคร่ึงหนึ่งของกระจกชั้นเดียวสําหรับคาสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอนในแตละชนิดของกระจกที่ทดสอบ สวนคาสัมประสิทธิ์การบังแดด โดยกระจกใส 

มีคาสูงสุดคือ 0.94 หรือ 94% ของกระจกอางอิง (Double Strength Sheet Glass; DSA) และกระจก 
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กระจกนิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3) มีคา 91% กระจกฉนวนอากาศสองชั้น (FL3 + Air 6 mm 

+ FL3) มีคา 88% กระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3) มีคา 83 %กระจกสีเขียว 

(OFL6) 69 % และกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) มีคานอยที่สุดเพียง 7.3%  

เทานั้น  

 

4.3 สรุปคาคุณสมบัติของกระจกที่ทดสอบ 
คาคุณสมบัติของกระจกหนา 6 มิลลิเมตร ซึ่งไดแก กระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6) กระจกชั้น

เดียว สีเขียว (OFL6)  กระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  กระจกนิรภัยหลายชั้น ที่

ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิดใส 

สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร (FL3+0.38+FL3) กระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร เปนแผนนอก

ตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิดสีเขียว สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร

(FL3+377300+FL3)  ,และ กระจกฉนวนอากาศสองชั้นที่ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร

เปนแผนนอกตรงกลางเปนชองวางอากาศและแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร (FL3 + Air 6 mm + 

FL3)  ตามลําดับสรุปคาการสะทอน (Reflectance) คาการสองผาน (Transmittance) คาการดูดกลืน 

(Absorptance) คาการเปลงรังสี (Emittance) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat transfer 

coefficient) คาสัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตย (Solar heat gain coefficient) และคาสัมประสิทธิ์

การบังแดด (Shading Coefficient) ของกระจกแสดงไวในตารางที่ 16 และ 17 สําหรับกระจกชั้นเดียว

และกระจกฉนวนสองชั้น ตามลําดับ 
 

ตาราง 16 สรุปคาคุณสมบัติของกระจก 
 

Combination Visible ray (%) Solar energy (%) U-value Shading SHGC RHG 

Transmitt

ance 

Reflectance Trans

mittan

ce 

Reflectance Absorb (W/m2 K) Coeff.  ASHRAE 

Out 

side 

In side Out side summer    

FL6 88.0 8.0 8.0 80.0 7.0 13.0 5.74 0.94 0.82 645 

OFL6 76.0 7.0 7.0 49.0 5.0 46.0 5.74 0.69 0.60 494 

SL6SS508 7.3 18.4  5.0 13.5 81.5 4.58 0.25 0.22 208 

F3+0.38+F3 87.9 7.5 7.5 75.3 6.4 18.3 5.68 0.91 0.79 625 

F3+377300+F3 72.4 6.4 6.4 65.2 5.7 29.1 5.68 0.83 0.72 574 

FL3 + Air 6 mm 

+ FL3 

81.4 13.8 13.8 72.3 12.1 15.7 3.54 0.88 0.77 589 
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             จากการทดสอบคาคุณสมบัติดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตรมิเตอร(Spectrophotometer) และ

เครื่องวัดคาการเปลงรังสี (Emissometer) สามารถวัดหาคารังสีแสง (Solar Response) และคาการ

เปลงรังสี(Emittance) ของกระจก แลวนําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient; 

SC) และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer Coefficient; U)ของกระจกแต

ละชนิดที่ศึกษา ผลการทดสอบและคํานวณ พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U) ของ

กระจกฉนวนอากาศสองชั้น (FL3 + Air 6 mm + FL3)มีคาลดลง 38%ของกระจกใส 6 มิลลิเมตร 

(FL6) สวนคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (SC) สามารถแบงกระจกเปนสองกลุมไดแก กลุมแรกคือกระจก

สะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  กลุมที่สองคือกระจกชั้นเดียวสีเขียว (OFL6) กระจก

นิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3) กระจกนิรภัยหลายช้ันใส (FL3+0.38+FL3) และ กระจก

ฉนวนอากาศสองชั้น (FL3 + Air 6 mm + FL3) การลดลงเมื่อเทียบกับกระจกใส มีคาแตกตางระหวาง

กลุมแรกกับกลุมที่สอง เปน 73.4% และ12-25% ตามลําดับ สําหรับกระจกที่มีคาสัมประสิทธิ์การบัง

แดด (Shading Coefficient; SC) นอยที่สุด คือกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  

มีคาเพียง 0.25 เทานั้น ขณะที่กระจกใสชั้นเดียว (FL6) มีคาถึง 0.94 หรือยอมใหความรอนแสงอาทิตย

ผานเขามาได 94% ของกระจกอางอิง (DSA) นั่นคือกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร 

(SL6SS508)  ดังกลาว สามารถลดปริมาณความรอนแสงอาทิตยไดมากกวากระจกใสชั้นเดียว (FL6) 

ถึง73.4% 

 

4.4 ผลการศึกษาแบบจําลองอาคารสํานักงานตนแบบ 
            อาคารสํานักงานตนแบบเปนหองเดี่ยวหนึ่งหอง มีพื้นที่16 ตารางเมตร ปรับอากาศ  

ขอมูลโดยสังเขปไดดังนี้ 

            พื้นที่ของผนังทึบ 10 ตารางเมตร / ดาน 

            พื้นที่ของกระจก 0.36 ตารางเมตร 

            พื้นที่ของหลังคา 16 ตารางเมตร 

            พื้นที่ใชสอยภายใน 16 ตารางเมตร 

            ชนิดของระบบปรับอากาศ เครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน 

            อุณหภูมิภายในของพื้นที่ปรับอากาศ 25 องศาเซลเซียส 

            นํากระจกแตละชนิดไปทําการติดตั้ง เพื่อทําการวัดเปรียบเทียบ กับกระจกใสทั่วไปที่มีการใช

งานในอาคารทั่วไป โดยทําการติดตั้งระบบปรับอากาศภายในเพื่อรักษาอุณหภูมิภายในหองไว และทํา

การตรวจ 
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             1 อุณหภูมิอากาศภายนอก 

             2 อุณหภูมิผิวกระจกภายนอกอาคาร 

             3 อุณหภูมิผิวกระจกภายในอาคาร 

             4 อุณหภูมิอากาศภายในอาคาร             

                       

 

                        .................................................1 อุณหภูมิอากาศภายนอก      

                                        .................................2 อุณหภูมิผิวกระจกภายนอกอาคาร 

                                            ............................ 3 อุณหภูมิผิวกระจกภายในอาคาร 

                                                                 ........4 อุณหภูมิอากาศภายในอาคาร  

                       Outside                    Inside 

                                     Glass 

 

ภาพประกอบ 4 จุดที่ทาํการตรวจวัดอุณหภูมิ 

 

 4.5 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิผิวกระจกแบบจําลองอาคารสํานักงานตนแบบ           
  การตรวจวัดในชวงเวลาตางๆ โดยการบันทึกคากระจกแตละชนิด และนําผลที่ไดมาทําการ

ประเมินผลเปรียบเทียบกันระหวางกระจกใสและกระจกชนิดที่คัดเลือกมาเพื่อทดสอบคุณภาพทั้ง  

5 ชนิด ที่นํามาทดสอบ เพื่อหาวากระจกชนิดใดมีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานไดดีกวากันและ

เหมาะสมแกการเลือกใชงานดังรูป 6-10 
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ภาพประกอบ 5 อุณหภูมิผิวกระจกใสเทยีบกระจกเขียว 
 

               การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวกระจกใสและกระจกสีเขียวพบวาอุณหภูมิผิวกระจกเขียวจะสูงกวา

กระจกใสทั้งผิวดานนอกและดานในอาคารแสดงวากระจกเขียวมีการดูดกลืนความรอนของกระจก

เขียวมากกวากระจกใส แตพบวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวกระจกดานนอกและดานในของ

กระจกเขียวจะมากกวากระจกใสดวย สวนชวงเวลากลางคืนอุณหภูมิผิวของกระจกทั้งสองชนิดจะ

ใกลเคียงกันหรือบางจุดมีคาเทากัน 
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ภาพประกอบ 6 อุณหภูมิผิวกระจกใสเทยีบกระจกสะทอนแสง 
               

 การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวกระจกใสและกระจกสะทอนแสงสีฟาพบวาอุณหภูมิผิวกระจก

สะทอนแสงสีฟาจะสูงกวากระจกใสทั้งผิวดานนอกและดานในอาคารแสดงวากระจกสะทอนแสงสีฟามี

การดูดกลืนความรอนของกระจกสะทอนแสงสีฟามากกวากระจกใส แตพบวาความแตกตางระหวาง

อุณหภูมิผิวกระจกดานนอกและดานในของกระจกสะทอนแสงสีฟาจะมากกวากระจกใสดวย สวน

ชวงเวลากลางคืนอุณหภูมิผิวของกระจกทั้งสองชนิดจะใกลเคียงกันหรือบางจุดมีคาเทากัน ซึ่งมี

ลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับกระจกสีเขียว 
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ภาพประกอบ 7 อุณหภูมิผิวกระจกใสเทยีบกระจกลามิเนตฟลมเขยีว 
 

การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวกระจกใสและกระจกลามิเนตฟลมสีเขียวพบวาอุณหภูมิผิวกระจก

ลามิเนตจะสูงกวากระจกใสทั้งผิวดานนอกและดานในอาคารแสดงวากระจกลามิเนตมีการดูดกลืน

ความรอนของกระจกมากกวากระจกใส แตพบวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวกระจกดานนอก

และดานในของกระจกลามิเนตจะมากกวากระจกใสดวย แตก็มีบางชวงที่ใกลเคียงกัน สวนชวงเวลา

กลางคืนอุณหภูมิผิวของกระจกทั้งสองชนิดจะใกลเคียงกันหรือบางจุดมีคาเทากัน ซึ่งมีลักษณะไปใน

ทิศทางเดียวกันกับกระจกสีเขียวและกระจกสะทอนแสงสีฟาแสดงถึงการถายเทความรอนหรือการคาย

ความรอนของกระจกคอนขางไวและใกลเคียงกัน 
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ภาพประกอบ 8 อุณหภูมิผิวกระจกใสเทยีบกระจกฉนวนอากาศ 
              

การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวกระจกใสและกระจกฉนวนอากาศพบวาอุณหภูมิผิวกระจกฉนวน

อากาศดานในอาคารจะต่ํากวากระจกใส สวนผิวดานนอกมีบางชวงต่ํากวา แสดงวากระจกฉนวน

อากาศมีการดูดกลืนความรอนของกระจกนอยกวากระจกใส แตพบวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิ

ผิวกระจกดานนอกและดานในของกระจกฉนวนอากาศจะมากกวากระจกใสดวย เหมาะแกการ

นํามาใชงานเพื่อการประหยัดพลังงาน สวนชวงเวลากลางคืนอุณหภูมิผิวของกระจกทั้งสองชนิดจะ

ใกลเคียงกันหรือบางจุดมีคาเทากัน ซึ่งมีลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับกระจกสีเขียว กระจกลามิเนต

ฟลมสีเขียว และกระจกสะทอนแสงสีฟาแสดงถึงการถายเทความรอนหรือการคายความรอนของ

กระจกคอนขางไวและใกลเคียงกันในชวงเวลากลางคืน 
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ภาพประกอบ 9 อุณหภูมิผิวกระจกใสเทยีบกระจกลามิเนตฟลมใส 
             

การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวกระจกใสและกระจกลามิเนตฟลมใส พบวาอุณหภูมิผิวกระจกลา

มิเนตฟลมสีใส ดานในอาคารจะต่ํากวากระจกใส เหมือนกระจกฉนวนอากาศ สวนผิวดานนอกมีคาสูง

กวา แสดงวากระจกลามิเนตฟลมสีใส มีการดูดกลืนความรอนของกระจกนอยกวากระจกใส และพบวา

ความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวกระจกดานนอกและดานในของกระจกลามิเนตฟลมใส จะมากกวา

กระจกใสดวย เหมาะแกการนํามาใชงานเพื่อการประหยัดพลังงาน สวนชวงเวลากลางคืนอุณหภูมิผิว

ของกระจกทั้งสองชนิดจะใกลเคียงกันหรือบางจุดมีคาเทากัน ซึ่งมีลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับ

กระจกสีเขียว กระจกลามิเนตฟลมสีเขียว กระจกฉนวนอากาศและกระจกสะทอนแสงสีฟาแสดงถงึการ

ถายเทความรอนหรือการคายความรอนของกระจกคอนขางไวและใกลเคียงกันในชวงเวลากลางคืน 
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4.6 ผลการถายเทความรอนรวมของผนังกระจกแบบจําลองอาคารสํานักงาน
ตนแบบ           
 

ตาราง 17 สรุปคาคุณสมบัติของกระจกกับการถายเทความรอนรวมของผนังกระจก 

 

Combination สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์

ก า ร ถ า ย เ ท

ความรอน 

สัมประสิทธิ์ 

การบังแดด 

สัมประสิทธิ์ 

รังสีอาทิตย 

คาการถายเท

ค ว า ม ร อ น

ร ว ม เ ข า สู

ภายใน 

ก า ร ถ า ย เ ท

ความรอนรวม

ของผนังกระจก 

U-value Shading 

Coefficient 

SHGC RHG OTTV 

(W/m2 K)   ASHRAE W/ m2 

FL6 5.74 0.94 0.82 645 7.56 

OFL6 5.74 0.69 0.60 494 4.35 

SL6SS508 4.58 0.25 0.22 208 0.92 

F3+0.38+F3 5.68 0.91 0.79 625 7.30 

F3+377300+F3 5.68 0.83 0.72 574 5.96 

FL3 + Air 6 mm + FL3 3.54 0.88 0.77 589 6.82 

 

           จากผลการคํานวณการถายเทความรอนรวมของผนังกระจกดังแสดงในตารางที่ 17 จะเห็นได

วาคาการถายเทความรอนรวมของผนังกระจก เปนไปในทิศทางเดียวกัน กับ คาการสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอน  สัมประสิทธิ์การบังแดด สัมประสิทธิ์รังสีอาทิตยและ คาการถายเทความรอนรวมของ

กระจกเขาสูภายใน โดยกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) มีคานอยที่สุด 0.92 

W/m2 กระจกสีเขียว (OL6) มีคา 4.35 W/ m2  กระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3) มี

คา 5.96 W/ m2กระจกฉนวนอากาศสองชั้น  (FL3 + Air 6 mm + FL3) มีคา 6.82 W/ m2   รองลงมา

คือ   กระจกนิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3) มีคา 7.30 W/ m2 และ มีคาสูงที่สุดเปน กระจกใส 6 

มิลลิเมตร (FL6)มีคา 7.56 W/ m2 
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ตาราง 18 สรุปคากระจกและเฟรมสําหรับการติดตั้งกระจก 

 

Combination OTTV OTTVที่ พื้นที่

4.5 ตาราง

เมตร 

ราคากระจก ราคาเฟรม 

รวมคาติดตั้งที ่

4.5 ตารางเมตร 

 W/ m2 W บาท/ตาราง

เมตร 

บาท/ตาราง

เมตร 

บาท/ตารางเมตร 

FL6 7.56 94.55 635 1050 7581.6 

OFL6 4.35 54.37 846 1050 8533.8 

SL6SS508 0.92 11.56 1058 1050 9486 

F3+0.38+F3 7.30 91.30 952 1050 9009.9 

F3+377300+F3 5.96 74.54 1164 1050 9962.1 

FL3 + Air 6 mm + FL3 6.82 85.32 846 2050 13034 

 

          ที่มา: จากการรวบรวมขอมูลของผูวิจัย 

            

            จากตาราง 18 พบวาราคาคากระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3) มีราคาสูงสุด

ที่ตารางเมตรละ 1164 บาท รองลงมาคือ กระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) ที่

ตารางเมตรละ 1058 บาท กระจกนิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3) ที่ตารางเมตรละ 952 บาท 

กระจกสีเขียว (OL6)และ กระจกฉนวนอากาศสองชั้น  (FL3 + Air 6 mm + FL3มีราคาเทากันท่ีตาราง

เมตรละ 846 บาท สวนราคาต่ําสุดคือกระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6)ที่ตารางเมตรละ 635 บาท  สวน

ราคาเฟรมที่ใชสําหรับติดตั้งกระจกแตละชนิด กระจกฉนวนอากาศสองชั้น  (FL3 + Air 6 mm + FL3 

มีราคาเมตรละ 2500 บาท กระจกนิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3)และกระจกนิรภัยหลายชั้นสี

เขียว (FL3+377300+FL3) กระจกชั้นเดียว6มิลลิเมตร ทั้งสามชนิดมีราคาเทากันคือเมตรละ 1050 

บาท  

            เมื่อรวมราคาคากระจกและเฟรมสําหรับติดตั้งกระจกแลวกระจกฉนวนอากาศสองชั้น  (FL3 + 

Air 6 mm + FL3) มีราคาสูงสุดรองลงมาคือกระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3) กระจก

สะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) กระจกนิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3) กระจกสี

เขียว (OL6) และกระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6) ดังตาราง 19 
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4.7 ความคุมคาในการลงทุน 
 
ตาราง 19 สรุปอัตราคาไฟฟาตอปเมื่อติดตั้งแทนกระจกตัวอยางแทนกระจกใส 

 

Combination OTTV ที ่

4.5 ตาราง

เมตร 

Q พื้นที ่

16 ตาราง

เมตร 

ภาระที่ใช

ทําความ

เย็น 

กําลังไฟฟาที่ใช  อัตราคา

ไฟฟา  

(ที่ 3

บาท/KW) 

ประหยัด 

 W/ m2 W Btu/h KW/h KW/year บาทตอป บาทตอป 

FL6 94.55 1512.72 5166.40 0.451 1299.50 3898.49 - 

OFL6 54.37 870.00 2971.31 0.260 747.37 2242.11 1656.39 

SL6SS508 11.56 184.92 631.56 0.055 158.85 476.56 3421.94 

F3+0.38+F3 91.30 1460.76 4988.93 0.436 1254.86 3764.57 133.93 

F3+377300+F3 74.54 1192.61 4073.12 0.356 1024.51 3073.52 824.98 

FL3 + Air 6 mm + FL3 85.32 1365.15 4662.39 0.407 1172.72 3518.17 380.33 

 

             ตาราง 19 พบวาเมื่อติดตั้งกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) และกระจก

สีเขียว (OL6) มีอัตราคาไฟฟาในระบบปรับอากาศตอปต่ําสุดที่ 476.56 และ 2242.11 บาทตอป 

ตามลําดับ เมื่อทําการติดตั้งแทนกระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6) สวนกระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว 

(FL3+377300+FL3) กระจกฉนวนอากาศสองชั้น (FL3 + Air 6 mm + FL3)และกระจกนิรภัยหลาย

ชั้นใส(FL3+0.38+FL3)มีอัตราคาไฟฟาในระบบปรับอากาศตอปใกลเคียงกระจกใสแตก็ประหยัดกวา

กระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6) เนื่องจากกระจกใสมีสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงกวานั่นเอง 
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บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 

5.1. สรุป 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการอนุรักษพลังงานของหนาตางกระจกสําหรับอาคารสํานักงาน 

ดวยการเปลี่ยนชนิดของกระจกและการติดตั้งกระจกตัวอยางที่เลือกมาทดแทน กระจกใส 6 มิลลิเมตร 

(FL6) โดยเลือกกระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6) เปนพื้นฐานอางอิง(Base Case) และทดสอบคา

คุณสมบัติของกระจกชั้นเดียว (SGU) หนา 6 มิลลิเมตร ซึ่งไดแก กระจกชั้นเดียว สีเขียว (OFL6)  

กระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  กระจกนิรภัยหลายชั้น ที่ประกอบดวยกระจก

ชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิดใส สวนแผนในเปนกระจก

ใส 3 มิลลิเมตร (FL3+0.38+FL3) กระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไว

นิล บิวทีรัลชนิดสีเขียว สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร (FL3+377300+FL3)  และ กระจก

ฉนวนสองชั้นที่ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตรเปนแผนนอกตรงกลางเปนชองวางอากาศและ

แผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร (FL3 + Air 6 mm + FL3)  เปน กระจกตัวอยางที่ใชในการศึกษาผล

สมรรถนะเชิงความรอน 

จากการทดสอบคาคุณสมบัติดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตรมิเตอร(Spectrophotometer) และ

เครื่องวัดคาการเปลงรังสี (Emissometer) สามารถวัดหาคารังสีแสง (Solar Response) และคาการ

เปลงรังสี(Emittance) ของกระจก แลวนําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient; 

SC) และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer Coefficient; U)ของกระจกแต

ละชนิดที่ศึกษา ผลการทดสอบและคํานวณ พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U) ของ

กระจกฉนวนอากาศสองชั้น (FL3 + Air 6 mm + FL3)มีคาลดลง 38%ของกระจกใส 6 มิลลิเมตร 

(FL6) สวนคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (SC) สามารถแบงกระจกเปนสองกลุมไดแก กลุมแรกคือกระจก

สะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  กลุมที่สองคือกระจกชั้นเดียวสีเขียว (OFL6) กระจก

นิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3) กระจกนิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3) และ กระจก

ฉนวนอากาศสองชั้น (FL3 + Air 6 mm + FL3) การลดลงเมื่อเทยีบกับกระจกใส มีคาแตกตางระหวาง

กลุมแรกกับกลุมที่สอง เปน 73.4% และ12-25% ตามลําดับ สําหรับกระจกที่มีคาสัมประสิทธิ์การบัง

แดด (Shading Coefficient; SC) นอยที่สุด คือกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  

มีคาเพียง 0.25 เทานั้น ขณะที่กระจกใสชั้นเดียว (FL6) มีคาถึง 0.94 หรือยอมใหความรอนแสงอาทิตย

ผานเขามาได 94% ของกระจกอางอิง (DSA) นั่นคือกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร 
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(SL6SS508)  ดังกลาว สามารถลดปริมาณความรอนแสงอาทิตยไดมากกวากระจกใสชั้นเดียว (FL6) 

ถึง73.4% 

ผลการศึกษาแบบจําลองอาคารสํานักงานตนแบบ เมื่อติดตั้งกระจกชนิดที่ศึกษาทางดานทิศ

ตะวันออก เฉียงใต ไดรับผลจากการติดตั้งกระจกพบวา 

             จากผลการคํานวณการถายเทความรอนรวมของผนังกระจกพบวาคาการถายเทความรอน

รวมของผนังกระจก  เปนไปในทิศทางเดียวกัน กับ คาการสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  

สัมประสิทธิ์การบังแดด สัมประสิทธิ์รังสีอาทิตยและ คาการถายเทความรอนรวมของกระจกเขาสู

ภายใน โดยกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) มีคานอยที่สุด ตามดวย กระจกสี

เขียว (OL6) กระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3) กระจกฉนวนอากาศสองชั้น  

(FL3 + Air 6 mm + FL3) กระจกนิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3) และ มีคาสูงที่สุดเปน กระจกใส 

6 มิลลิเมตร (FL6) 

ในการเลือกใชกระจกควรคํานึงถึง 

1.คาสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจก (Shading Coefficient; SC) ที่ต่ําเปนขั้นแรก  

2.คาการสงผาน (Visible Light Transmittance; VT) ที่สูง  

            3. คา U ต่ํา การถายเทความรอนเขาสูอาคาร นอย 

             หากพิจารณาคูกันทั้งสองก็ย่ิงจะทําใหสามารถเลือกกระจกที่มีประสิทธิ์ภาพในการประหยัด

การใชพลังงานในการปรับอากาศและพลังงานในการเพิ่มเพิ่มความสวางในอาคารมากขึ้นและควร

คํานึงความรอนที่มาจากการแผรังสีดวงอาทิตยคือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall 

heat transfer coefficient; U) ที่ต่ําดวย เพราะคา U ต่ํา การถายเทความรอนเขาสูอาคาร นอย แตถา 

คา U สูง การถายเทความรอนเขาสูอาคาร มาก ซึ่งจะทําใหกระจกที่เลือกใชเพื่อการประหยัดพลังงาน

ในอาคารมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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ตาราง 20 สรุปการเลือกใชงานกระจกจากคาสัมประสิทธตางๆ 

 

การ

เลือกใช

งาน 

Visible ray (%) Solar energy (%) U-value Shading SHGC RHG 

Transmittance Transmittance Absorb (W/ m2K) Coefficien

t 

  

มีคาสูง ประหยัด

พลังงานแสง

แสงสวาง 

นําความรอนเขา

มามาก 

เสี่ยงแตกเอง

สูง 

พาความรอน

และแผความ

รอนเขา

อาคารสูง 

การถายเท

ความรอน

เขาสูอาคาร 

มาก 

กั้นความ

รอนเขา

อาคารได

นอย 

นําความรอนเขา

อาคารสูง 

มีคาต่ํา ลดการนําความ

รอนประหยัด

พลังงานระบบ

ปรับอากาศ 

ความรอนเขาได

นอย 

พาความรอน

และแผความ

รอนเขา

อาคารนอย 

การถายเท

ความรอน

เขาสูอาคาร 

นอย 

กั้นความ

รอนเขา

อาคาร

ไดมาก 

นําความรอนเขา

อาคารนอย 

 

 5.2. ขอเสนอแนะ 
            ผลการศึกษานี้ เปนผลของการจําลองอาคารสํานักงานและนําคาคุณสมบัติจากตัวอยาง

กระจกทดสอบชนิดที่นิยมใชงานมาทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความรอนในการ

อนุรักษพลังงาน ทําใหผลที่ไดอาจไมครอบคลุมถึงชนิดกระจกตางๆและความหนาของกระจกแตละ

ชนิดที่กําลังพัฒนาใหเกิดประสิทธิภาพในเชิงอนุรักษพลังงานตามมาตรฐานกระจกฉลากเขียวของ

กระทรวงพลังงาน และผลประหยัดไดจากการนําเอารวมถึงการคํานึงถึงการนําเอาแสงธรรมชาติที่ผาน

กระจกมาใช งานเพื่อลดการใชพลังงานแสงสวางดังนั้น การศึกษาเปรียบเทียบผลการอนุรักษพลังงาน

ของกระจกชนิดเคลือบผิวสะทอนความรอน เชนกระจกสะทอนแสง กระจกเคลือบสารเปลงรังสีต่ํา 

กระจกตดิฟลมแบบตางๆ หรือการประกอบกระจกเปนกระจกฉนวนหรือกระจกนิรภัยหลายชั้น และ

อ่ืนๆซึ่งคาดวาจะมีลักษณะในเชิงอนุรักษพลังงานเชนกัน รวมถึงการพิจารณาการนําแสงสวางจาก

ธรรมชาติมาใชรวมกับการศึกษาสมรรถนะเชิงความรอนของกระจกแตละชนิด จึงเปนงานวิจัยที่นาจะ

ศึกษาตอไปเพื่อขยายแนวทางในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑเหลานี้ใหเหมาะกับอาคาร

สํานักงาน นอกจากนี้ เนื่องจากคุณสมบัติของกระจกที่นํามาใชงานจริงนั้น ขึ้นกับคุณภาพการผลิต 

การขนสง และการติดตั้ง ดังนั้นการพัฒนากระจกหนาตางจึงควรศึกษาถึงเทคโนโลยีใหมซึ่งจะชวยลด
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ตนทุนการผลิต ลดตนทุนของวัสดุ การสรางความชํานาญในการผลิตของแรงงาน และการปองกัน

ผลิตภัณฑไมใหเสียหาย จะชวยทําใหราคาถูกลง มีใชงานอยางแพรหลายมากขึ้นรวมทั้งการแขงขันใน

ตลาดและคุณภาพที่ดี ทั้งนี้ไมเพียงแตเลือกติดตั้งกระจกอยางเหมาะสมเทานั้น แตควรตองใชหลักการ

ออกแบบที่ดีและการกอสรางที่มีคุณภาพ เพื่อใหไดอาคารสํานักงานเชิงอนุรักษพลังงานที่ดีตามที่

กฎหมายกําหนด 
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ขอมูลคุณสมบัติของกระจก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

 
รูปที่ ก.1 ตัวอยางทดสอบกระจกชั้นเดยีวชนิดใสและสีเขียว หนา 6 มลิลิเมตร   

  
รูปที่ ก.2 ตัวอยางทดสอบกระจกสะทอนแสง SL6SS508 และกระจกนิรภัยหลายชั้นใส 

(FL3+0.38+FL3) 
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รูปที่ ก.3 ตัวอยางทดสอบกระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3) และกระจกฉนวนอากาศ

สองช้ัน (FL3 + Air 6 mm + FL3) 
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ตาราง ก.1 การตรวจวัดอุณหภูมิผิวกระจกใสเทียบกระจกสีเขียว(oC) 
วันที่ กระจกใส กระจกสีเขียว 

เวลา อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน 

05.30 22.9 23.3 22.6 23.5 

05.55 22.7 23.0 22.3 23.2 

06.20 22.5 22.8 22.2 22.9 

07.00 22.5 22.8 22.4 23.0 

07.30 22.8 23.0 23.1 23.5 

07.50 23.2 23.4 24.0 24.3 

08.05 23.5 23.8 24.6 25.0 

08.20 23.8 24.0 25.2 25.3 

08.50 28.0 28.0 35.0 35.6 

09.10 29.6 29.1 38.7 38.2 

09.30 30.4 30.3 39.7 40.3 

09.55 31.3 30.7 41.5 40.3 

10.13 32.1 30.9 41.4 40.4 

10.30 31.3 31.0 39.9 39.4 

10.45 27.7 28.0 38.0 37.9 

11.00 27.7 27.6 39.6 38.1 

11.10 27.4 27.1 38.4 36.4 

11.23 27.5 27.1 33.4 34.0 

11.40 27.4 27.1 29.3 29.3 

11.55 27.2 27.1 29.9 28.7 

12.10 27.5 27.3 29.3 29.1 

12.30 27.7 27.3 29.5 28.5 

12.50 27.8 27.6 29.5 28.9 

13.10 27.9 27.6 29.6 29.0 

13.30 28.2 27.7 29.8 28.9 

13.50 28.4 27.9 30.1 28.9 

14.10 28.4 27.9 29.8 28.8 
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14.37 28.3 27.8 29.6 28.7 

14.55 28.4 27.7 29.8 28.4 

15.15 28.5 28.0 30.0 29.0 

15.30 28.3 27.8 29.7 28.7 

15.57 28.0 27.6 29.2 28.3 

16.25 27.9 27.3 28.9 27.8 

16.40 27.6 27.1 28.5 27.7 

16.50 27.5 27.0 28.3 27.4 

17.15 27.1 26.8 27.7 27.2 

17.37 26.7 26.4 27.0 26.4 

18.13 26.0 25.7 25.9 25.5 

18.40 25.5 25.2 25.3 25.1 

20.00 24.7 24.7 24.4 24.5 

22.40 24.3 24.5 24.2 24.6 

23.00 24.2 24.2 23.8 24.2 

23.15 23.6 23.8 23.4 23.8 

23.30 23.7 24.2 26.6 24.9 

23.40 23.8 24.2 23.6 24.2 

     
ที่มา: จากการตรวจวัดของผูวิจัย 
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ตาราง ก.2 การตรวจวัดอุณหภูมิผิวกระจกใสเทียบกระจกสีฟาสะทอนแสง(oC) 
วันที่ กระจกใส กระจกสีฟาสะทอนแสง 

เวลา อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน 

05.30 22.9 23.3 22.7 23.2 

05.55 22.7 23.0 22.5 23.1 

06.20 22.5 22.8 22.3 22.9 

07.00 22.5 22.8 22.5 22.9 

07.30 22.8 23.0 23.0 23.3 

07.50 23.2 23.4 23.7 23.9 

08.05 23.5 23.8 24.4 24.5 

08.20 23.8 24.0 24.8 24.9 

08.50 28.0 28.0 33.1 33.3 

09.10 29.6 29.1 36.0 35.4 

09.30 30.4 30.3 37.1 37.3 

09.55 31.3 30.7 38.6 37.8 

10.13 32.1 30.9 39.4 37.5 

10.30 31.3 31.0 37.8 37.4 

10.45 27.7 28.0 37.0 36.6 

11.00 27.7 27.6 37.9 36.5 

11.10 27.4 27.1 37.2 35.4 

11.23 27.5 27.1 36.8 35.3 

11.40 27.4 27.1 30.7 30.5 

11.55 27.2 27.1 34.1 32.3 

12.10 27.5 27.3 34.9 33.3 

12.30 27.7 27.3 31.5 30.6 

12.50 27.8 27.6 29.6 28.9 

13.10 27.9 27.6 29.2 28.6 

13.30 28.2 27.7 29.3 28.5 

13.50 28.4 27.9 29.5 28.4 

14.10 28.4 27.9 29.3 28.4 
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14.37 28.3 27.8 29.1 28.3 

14.55 28.4 27.7 29.2 28.1 

15.15 28.5 28.0 29.5 28.4 

15.30 28.3 27.8 29.1 28.1 

15.57 28.0 27.6 28.7 27.8 

16.25 27.9 27.3 28.4 27.5 

16.40 27.6 27.1 28.1 27.3 

16.50 27.5 27.0 27.9 27.0 

17.15 27.1 26.8 27.4 26.8 

17.37 26.7 26.4 27.0 26.2 

18.13 26.0 25.7 26.0 25.3 

18.40 25.5 25.2 25.3 25.0 

20.00 24.7 24.7 24.6 24.5 

22.40 24.3 24.5 24.3 24.4 

23.00 24.2 24.2 23.8 24.0 

23.15 23.6 23.8 23.3 23.7 

23.30 23.7 24.2 23.5 23.6 

23.40 23.8 24.2 23.6 24.2 

     
ที่มา: จากการตรวจวัดของผูวิจัย 
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ตาราง ก.4 การตรวจวัดอุณหภูมิผิวกระจกใสเทียบกระจกลามิเนตฟลมสีเขียว(oC) 
วันที่ กระจกใส กระจกลามิเนตฟลมสีเขียว 

เวลา อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน 

08.20 26.4 26.3 26.3 26.4 

08.45 29.2 29.0 30.2 29.9 

08.57 29.7 29.4 31.0 30.5 

09.05 30.1 29.8 31.3 31.0 

12.00 29.5 28.7 30.2 29.0 

12.10 29.7 28.8 30.4 29 

12.40 29.7 29.0 30.3 29.1 

13.15 30.3 29.0 30.2 30.3 

10.25 30.7 28.0 29.4 30.8 

13.40 30.5 31.2 30.2 29.1 

13.50 30.6 30.1 29.2 30.7 

14.00 30.5 27.9 30.3 24.3 

14.15 29.0 30.6 27.9 30.4 

14.35 27.9 30.4 29.2 31.3 

14.45 23.8 30.9 28.9 29.9 

15.00 30.3 24.2 31.2 30.7 

15.15 29.7 28.7 30.1 28.8 

15.30 29.7 28.8 30.0 28.8 

15.45 29.6 28.5 29.8 28.4 

16.00 29.3 28.6 29.6 28.4 

16.15 29.3 28.4 29.7 28.4 

16.30 29.3 28.5 29.4 28.4 

17.10 28.6 27.8 28.8 27.6 

17.50 28.1 27.3 28.0 27.2 

18.35 26.9 26.3 26.6 26.0 

19.30 25.3 25.3 25.1 25.1 

19.40 25.2 25.1 25 24.9 
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20.10 25.2 25.1 24.9 24.9 

20.30 25.2 25.2 25.0 25.0 

22.45 24.9 24.8 24.7 24.7 

ที่มา: จากการตรวจวัดของผูวิจัย 
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ตาราง ก.5 การตรวจวัดอุณหภูมิผิวกระจกใสเทียบกระจกฉนวนอากาศ (oC) 
วันที่ กระจกใส กระจกฉนวนอากาศ 

เวลา อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน 

08.20 26.4 26.3 25.9 26.4 

08.45 29.2 29.0 29.2 28.9 

08.57 29.7 29.4 29.9 29.4 

09.05 30.1 29.8 30.2 29.9 

12.00 29.5 28.7 30.3 28.2 

12.10 29.7 28.8 30.6 28.3 

12.40 29.7 29.0 30.3 28.1 

13.15 30.3 29.0 29.9 28.3 

10.25 30.7 28.0 29.4 30.0 

13.40 30.5 31.2 30.7 29.1 

13.50 30.6 30.1 29.2 30.7 

14.00 30.5 27.9 30.7 28.8 

14.15 29.0 30.6 29.2 31.2 

14.35 27.9 30.4 29.0 30.2 

14.45 23.8 30.9 29.0 30.4 

15.00 30.3 24.2 30.0 28.9 

15.15 29.7 28.7 30.4 27.5 

15.30 29.7 28.8 30.2 27.7 

15.45 29.6 28.5 30.1 27.4 

16.00 29.3 28.6 29.9 27.4 

16.15 29.3 28.4 29.9 27.3 

16.30 29.3 28.5 29.7 27.4 

17.10 28.6 27.8 29.0 26.7 

17.50 28.1 27.3 28.4 26.3 

18.35 26.9 26.3 26.9 25.8 

19.30 25.3 25.3 25.2 25.1 

19.40 25.2 25.1 25.2 24.9 
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20.10 25.2 25.1 25.0 24.8 

20.30 25.2 25.2 24.9 25.1 

22.45 24.9 24.8 24.5 24.6 

ที่มา: จากการตรวจวัดของผูวิจัย 
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ตาราง ก.6 การตรวจวัดอุณหภูมิผิวกระจกใสเทียบกระจกลามิเนตฟลมใส (oC) 

วันที่ กระจกใส กระจกสีฟาสะทอนแสง 

เวลา อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน 

06.30 25.3 25.3 25.7 25.7 

06.50 25.4 25.2 25.3 25.2 

07.15 25.8 25.5 25.8 25.4 

07.46 26.2 25.9 26.3 25.1 

08.30 26.7 26.3 27.1 26.4 

08.24 27.2 26.8 27.2 26.7 

08.45 29 28.3 29.3 28.2 

09.42 34.2 32.7 33.6 32.4 

09.58 33.6 32.8 34.2 32.6 

10.12 32.9 32.3 32.9 32.2 

10.31 31.9 31.3 32.3 30.8 

10.50 31.2 30.2 31.9 29.8 

11.05 30.8 30.1 31.1 29.6 

11.24 31.1 29.9 31.8 29.5 

11.36 30.4 29.8 31.0 29.5 

12.00 30.6 29.6 31.5 29.4 

12.50 30.5 29.6 31.0 29.4 

13.04 31.0 29.7 31.7 29.4 

13.23 30.7 29.8 31.0 29.5 

13.37 30.9 29.8 31.5 29.5 

13.51 30.4 29.5 30.7 29.2 

14.00 30.3 29.4 30.7 29.1 

14.15 30.7 29.6 31.3 29.1 

14.31 30.3 29.4 30.8 29.0 

14.45 30.3 29.3 30.6 29.0 

15.03 30.0 29.0 30.4 28.6 
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15.33 29.9 29.0 30.3 28.5 

15.53 29.6 28.8 29.9 28.4 

16.04 29.5 28.6 30.0 28.3 

16.25 29.1 28.3 29.6 28.0 

17.26 28.0 27.4 28.4 27.0 

18.15 26.5 26.1 26.7 25.7 

18.37 25.7 25.5 25.8 25.2 

18.55 25.3 25.2 25.1 24.9 

19.55 24.9 24.8 24.6 24.5 

     
ที่มา: จากการตรวจวัดของผูวิจัย 
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ตาราง ก.7 รังสีอาทิตยที่มีผลตอการถายเทความรอน (Effective Solar Radiation:ESR) (W/m2)  

มุมเอียง ทิศทางของผนัง 

องศา N NE E SE S SW W NW 

0 437.8 437.38 437.38 437.38 437.38 437.38 437.38 437.38 

15 405.00 421.74 433.61 440.00 441.62 438.90 431.51 419.53 

30 358.99 390.20 412.96 425.48 428.59 422.98 408.39 385.65 

45 306.68 348.31 379.58 397.17 401.47 393.2 372.57 341.61 

60 255.37 301.60 337.61 358.44 363.45 353.18 328.62 293.33 

75 212.39 255.60 291.21 312.65 317.70 306.52 281.11 246.70 

90 185.06 215.84 244.53 363.14 267.41 256.82 234.58 207.62 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน การประเมินประสิทธิภาพ

พลังงานของกรอบอาคาร 

 

 

 

ตาราง ก.8 ความตานทานความรอนของฟลมอากาศ 

 ภายในอาคาร  ภายนอกอาคาร  

ความตานทานความรอนของ

ฟลมอากาศ(m2 oC/W) 

0.12 0.044 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน การประเมินประสิทธิภาพ

พลังงานของกรอบอาคาร 
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ตาราง ก.9 ความตานทานความรอนของชองวางอากาศที่อยูระหวางแผนกระจกหรือผนังโปรงแสง 

ความหนาของชองวางอากาศ 

(มิลลิเมตร) 

ความตานทานความรอนของชองวางอากาศ(m2 oC/W) 

 พื้นผวิผนงัทีม่คีาสัมประสิทธิ์

การแผรังสีสูง 

พื้นผวิผนงัทีม่คีาสัมประสิทธิ์

การแผรังสีต่ํา 

13 0.119 0.345 

10 0.110 0.278 

7 0.097 0.208 

6 0.091 0.196 

5 0.084 0.167 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน การประเมินประสิทธิภาพ

พลังงานของกรอบอาคาร 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการใชงานเครื่องมอืวัด 
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เครื่องมือทดสอบ 
เครื่องมือที่ใชในการทดสอบวัดคาคุณสมบัติของตัวอยางกระจก คือ เครื่องวัดรังสีแสง 

(Spectrophotometer) และเครื่องวัดคาการเปลงรังสี (Emissometer) มีคุณลักษณะดังนี้ 
          เครื่องวัดรังสีแสง (Spectrophotometer) 
          องคประกอบ (Component) ประกอบดวย 5 สวนหลัก คือ 

1) แหลงกําเนิดแสง (Light Source) เปนแหลงผลิตแสงขาว (White light) ที่ประกอบดวยแสงสีตางๆ

และความเขมแสงสูง 

2) โมโนโครมาเตอร (Monochromator) เปนตัวเลือกสีของแสงจากแหลงกําเนิดแสงประกอบดวยชอง

แสง-เลนส (First Slit and Lens) เลนส (Lens or Spherical Mirror)ปริซึม (Prism or Grating) และ

ชองแสงออก (Exit Slit) ซึ่งทําหนาที่กระจายแสงจากชองแสงเขาเปนลําแสงขนานและรวมรังสีแสงให

ผานตัวอยางทดสอบเพียงหนึ่งสีเทานั้นที่ชองแสงออก 

3) ตัวอยางทดสอบ (Sample) คือวัสดุที่นํามาทดสอบ มีรูปแบบการดูดกลืนแสงสีเปนลักษณะเฉพาะ

สําหรับสสารหนึ่ง 

4) ตัวตรวจวัด (Detector) เปนตัวตรวจวัดความเขมแสงโดยแปลงแสงที่ผานไดเปนสัญญาณทางไฟฟา 

5) หนวยแสดงผล (Display Unit) เปนอุปกรณที่สามารถบันทึกระดับแสงและแสดงผลจากการตรวจวัด 

         หลักการทํางาน อาศัยหลักการของแสงภายในระบบการวัดแสง (Photometric system) ซึ่ง 

แบงเปน 2 สวน คือ ระบบแสง (Optical system) และระบบอิเลกทรอนิกส (Electronic system) โดย 

แสดงรายละเอียดดังนี้ 
          ระบบแสง (Optical system ) 
ระบบแสงประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงและโมโนโครมาเตอร (Monochromator) ภายในเครื่องวัดรังสี

แสง แหลงกําเนิดแสงจะทํางานสลับกันระหวางหลอดดิวทิเร่ียม (Deuterium lamp;D2)และหลอด

ฮาโลเจน (Halogen lamp; WI) ขึ้นกับความยาวคลื่นแสงและปรับมุมของกระจก (Light source 

switching mirror; M1) เพื่อใหไดความเขมสูงสุดโดยอัตโนมัติ สวนโมโนโครมาเตอร

(Monochromator) มี 2 ชุด คือโมโนโครมาเตอรชุดแรก (FirstMonochromator)และโมโนโครมาเตอร 

ชุดที่สอง (Second Monochromator) แตละชุดมี 3 ชองเลือกแสง (Gratings) แทนดวย G1~G6 

ลําแสงจากแหลงกําเนิดแสงจะถูกรวมแสงดวยกระจกM1 ผานกลุมของตัวกรอง (Filters;F) และผาน 

ชองแสงเขา (Entrance slit;S1) ที่กําหนดขนาดชองแสงไวแลว แสงจะผานเขาโมโนโครมาเตอรชุด 

แรก (First monochromator) ซึ่งประกอบดวย ชองเลือกแสงแบบเวา (concave grating) G1~G3 

ทํางาน อัตโนมัติตามชวงความยาวคลื่น แสงที่ตกกระทบจะกระจายไปบนชองแสง S2 ทันที แลวสงเขา

โมโนโครมาเตอรชุดที่สอง (Second monochromator) ซึ่งประกอบดวยชองเลือกแสงแบบราบ (plane 
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grating) G4~G6 และกระจก M2 (off-axis parabolic mirror;M2) จะทํางานสัมพันธกับชองเลือกผาน 

ชุดแรกลําแสงที่กระจายจากโมโนโครมาเตอรชุดที่สองจะรวมอยูที่ชองแสงออก S3 สวนชองแสง S2 

เปลี่ยนโดยอัตโนมัติใหสัมพันธกับ S3 ระบบโมโนโครมาเตอรนี้ การกระจายแสงในยานใกลแสงใตแดง 

(near-infrared region) เปน ¼ เทาของยานแสงที่มองเห็นไดและแสงเหนือมวง (visible/ultraviolet 

region) ดังนั้นความกวางของชวงแสง (spectral band width) ในยานใกลแสงใตแดง (near-infrared 

region) จึงเปน 4 เทาของยาน แสงที่มองเห็นไดและแสงเหนือมวง (visible/ultraviolet region) ถาใช 

ชองแสงเดียวกัน และไดรับพลังงานแสงเพียงพอ ลําแสงสีเดียวที่ผานจากชองแสง S3 จะสะทอนดวย

กระจก M3 ผานเขาไปในสวนตัดแสงคู (doublebeam chopper section) ซึ่งประกอบดวยกระจก 

M4~M6 และกระจก CH (Chopper mirror) ลําแสงที่ ตัดดวย CH ผานเขาไปในลําแสงตัวอยางและ

ลําแสงอางอิง (50 หรือ60Hz) แลวสงผานชองตัวอยางไป ยงัสวนตัวตรวจวัด (detector part)    

ลําแสงที่ผานกระจก CH (Chopper mirror) จะแยกเปนสองสวน สะทอนและรวมแสงโดยกระจก M6 

และM7 แลวผานชองแสงแนวนอนไปยังกึ่งกลางของชุดตัวอยาง (Sample compartment) ลําแสงที่

ผาน มายังตัวตรวจวัด จะมี PM และ PbS cell ตรวจวัดในยาน แสงที่มองเห็นไดและแสงเหนือมวง 

(visible/ultraviolet region) และยานใกลแสงใตแดง (near-infrared region) ตามลําดับ ซึ่งจะสลับกัน 

ตามกระจก M11 (detector switching mirror;M11) บนชวงความยาวคลื่น 750~896nmหนาตาง W2 

และW3 ที่อยูดานหนาและดานหลังของทุกสวนของชุดตัวอยาง(Sample compartment) จะวางเอียง

เพื่อหลีกเลี่ยงผลจากการสะทอนของผิวตางๆ และใช synthetic silica anhydride ที่แสงสงผานไดมาก 

ในยานใกลแสงใตแดง (near-infrared region)แสงที่ผานชุดตัวอยาง (Sample compartment) จะ

สะทอนโดยกระจก M8 และM9 แสงทางดานอางอิง (R-side beam) จะตกกระทบเขาไปใน PM 

(Photo multiplier) ขณะที่แสงดานตัวอยาง (S-side beam) จะตกกระทบบนกระจก M10 กอนสะทอน

ไปยัง PM เมื่อตวัตรวจวัดบน M11 อยูในแนวแสง แลวทั้งแสงดานอางอิงและแสงดานตัวอยาง จะ

สะทอนและกระจายไปตกกระทบ M12 และ M13 เพื่อใหได ลําแสงตกลงบนผิวของ PbS Cell 
          ระบบอิเลกทรอนิกส (Electronic system) 
หนวยประมวลผลกลาง(CPU) ในเครื่องวัดรังสีแสงทําหนาที่ควบคุมแสงสวางของแหลงกําเนิดแสง 

การสลับแหลงกําเนิดแสง ตัวกรอง ชองเลือกแสง และตัวตรวจวัด การเลือกความกวางชองแสง 

มอเตอรที่ใชสแกนในชวงความยาวคลื่น และการทํางานตามคําสั่งจากกลองควบคุม (Control box) 

ลําแสงที่ตัดผานเขาไปยังแนวตัวอยางและแนวอางอิงดวยความถี่ 50/60Hz ถูกตรวจวัดและแสดงผล 

ผาน pre-amplifier และแยกเปนสัญญาณตัวอยาง และสัญญาณอางอิง PbS cell ถูกควบคุมเพื่อ

รักษาความคงที่ของผลรวมระดับสัญญาณตัวอยางและอางอิงทั้งความสวางของแหลงกําเนิดแสงและ

ความยาวคลื่น โดยสัญญาณตัวอยางและอางอิงถูกแปลง และสงผานสูเครื่องประมวลผลหลังจากนั้น
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เครื่องประมวลผลทําการคํานวณอัตราสวนสัญญาณตัวอยางกับสัญญาณอางอิง ไดคาการสงผานเพื่อ

ทําการปรับแกฐาน (Baseline correction) การแปลงคาล็อกการิทึม (Logarithm conversion)และการ

ปรับโคง (smoothing) คาเหลานี้แสดงผลตามคาของแถบแสง (Spectrum) บนหนาจอหรือเครื่องพิมพ 
         
        เครื่องวัดคาการเปลงรังสี (Emissometer) 
        องคประกอบ (Component) ประกอบดวย 3 สวนหลักคือ 

1) เครื่องวัดไดแก หัววัด (Detector head) แหลงความรอน (Heat sink) ปล๊ักไฟปอนเขาเครื่อง 

(Power Input) และปลั๊กตอแสดงผล (Detector output) 

2) โวลตมิเตอร (Scaling Digital Voltmeter) 

3) ตัวอยางทดสอบ (Sample) 
           หลักการทํางาน 
เครื่องวัดคาการเปลงรังสี (Emissometer) เปนเครื่องมือที่ใชวัดคาการเปลงรังสี (Emittance) ของวัสดุ 

โดยเกิดความรอนที่แหลงความรอน (Heat sink) แทนการใหความรอนแกตัวอยางวัสดุ (Sample) และ 

ผลคาความตางศักยทางไฟฟาแปลงเปนคาการเปลงรังสีซึ่งมีความสัมพันธกันแบบเสนตรง แสดงบน 

หนาปทมของเครื่องวัดโวลตมิเตอร (Scaling Digital Voltmeter) 
วิธีทดสอบ 
เครื่องวัดรังสีแสง (Spectrophotometer) 

การทดสอบวัดคาการสองผานและการสะทอนของแสงดวยเครื่องวัดรังสีแสงนี้ จะใชงานในหมวด 

สเปกตรัม(Spectrum mode) โดยขั้นตอนการทดสอบแบงเปน 3 ข้ันตอนหลักคือ การสอบเทียบ 

(Calibration) การวัดคา (Measuring) และการแสดงผล (Resulting) ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

การปรับเทียบ (Calibration) เปนขั้นตอนกอนทําการวัดคาที่ตองการทดสอบสามารถทําได 

โดยใชสารมาตรฐานซึ่งคือแบเรี่ยมซัลเฟต (Barium Sulfate; BaSO4) ปรับเทียบดวยคําสั่ง BASELINE 

เสมือนให ณ สภาวะนั้นเปนฐานในการวัดคาการทดสอบ คือคา Reflectance ของBaSO4 มีคาเทากับ 

100% และปรับแกไดถูกตองบนชวงความยาวคลื่นที่กําหนด 

การวัดคา (Measuring) ทําการวัดคาการสองผาน และคาการสะทอนของวัสดุที่ตองการ 

ทดสอบดังนี้ 

1) กําหนดคาตัวแปรของการวัดคาตางๆ มี 3 สวนไดแก คาที่ตองการวัด สภาพการวัดคา 

พลังงาน และเสนกราฟแสดงผลใหถูกตอง 

2) ทําความสะอาดตัวอยางทดสอบและวางดานที่ตองการวัดของตัวอยางหันเขาหาชองแสง 

ใหแนบกับชองแสงผาน โดยติดกับที่ยึด (Holder) ในกลองเครื่องมือใหแนน ไมเคลื่อนขณะทดสอบ 

แลวปดฝากลองทดสอบ 
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3) กดปุม START ที่แปนพิมพ เพื่อใหเครื่องเริ่มทําการวัดคาที่ตองการ (Scanning) 

4) เมื่อเครื่องวัดคาเรียบรอยแลว หนาจอ (CRT) จะแสดงเสนกราฟผลการวัดคา พรอมข้ึน 

หนาจอพรอมทํางานในขั้นตอนตอไป (NEXT) 

5) กดปุม F5 ซึ่งแทนการสั่งใหทํางานตอ เครื่องวัดจะเรียกขอมูลการวัดและถายโอนเพื่อ 

เตรียมแสดงผล 

6) เลือกใหเครื่องพิมพแสดงผลดวยการเลือก PRINT กดหมายเลข 3 บนแปนพิมพ และ 

สามารถเลือกใหแสดงผลบนหนาจอ (Display) หรือผานเครื่องพมิพ (Plot) 

7) ทําการวัดคาสําหรับตัวอยางอื่นที่ตองการตามขั้นตอนที่ 1~6 ตามลําดับ 

การแสดงผล (Resulting) สามารถแสดงไดทั้งบนหนาจอ (CRT) และผานเครื่องพิมพ 

(Plotter) โดยการเลือกรูปแบบการแสดงผลในขั้นตอนทายหลังจากทําการวัดคาแลว ในกรณีที่ตองการ 

แสดงผลออกทางเครื่องพิมพ ควรใสกระดาษปอนเขาเครื่องพิมพและตรวจสอบหมึกพิมพใหพรอม 

หลังจากทดสอบเสร็จ นําตัวอยางทดสอบออกจากเครื่องทดสอบ หนาจอหลักพรอมจะออกจากระบบ 

แลวกดปุมปดเครื่องและอุปกรณตางๆใหเรียบรอย 
เครื่องวัดคาการเปลงรังสี (Emissometer) 

การวัดคาการเปลงรังสี (Emittance) สามารถแบงได 3 ข้ันตอนหลักเชนกันคือ การปรับเทียบ 

(Calibration) การตรวจวัด (Measuring) และการแสดงผล (Resulting) 

การปรับเทียบ (Calibration) กอนทําการวัดคาที่ตองการทดสอบ โดยปรับเทียบกับตัวอยาง 

มาตรฐาน2 ชนิด ซึ่งคือ High emittance Standard No.066/067 และLow emittance standard No. 

075/076 คา Emittance เทากับ 0.89และ0.06 ตามลําดับ ทําการตรวจวัดดังนี้ 

1) วางตัวอยางมาตรฐานชนิดคาเปลงรังสีสูง (High emittance standard) บนปลายดานหนึ่งและ 

มาตรฐานชนิดคาเปลงรังสีต่ํา (Low emittance standard) ไวปลายอีกดานหนึ่งขอเครื่องใหความรอน 

(Heat sink) 

2) ตรวจสอบวาตัวอยางมาตรฐานทั้งสองมีอุณหภูมิเดียวกัน และผิวสัมผัสระหวางของตัวอยางกับ

แหลงความรอนแนบสนิท เพื่อใหการถายเทความรอนดี 

3) ปรับเครื่องโวลตมิเตอรใหอยูที่ VARIABLE และวางหัววัดบน ตวัอยางมาตรฐานชนิดคาเปลงรังสีสูง 

(High emittance standard) แลวรอ 90 วินาทีใหระบบเขาสูสภาวะคงที่จึงอานคา ปรับที่ปุม Gain 

knob บนเครื่องโวลตมิเตอร จนไดคาตรงตามคามาตรฐาน 

4) ยายหัววัดไปวางบนมาตรฐานชนิดคาเปลงรังสีต่ํา (Low emittance standard) รอ 90วินาทีให

ระบบเขาสูสภาวะคงที่จึงอานคา ปรับที่ปุม Offset trimmer บนเครื่องวัด (Emissometer) จนไดคาตรง

ตามคามาตรฐาน 
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5) ปรับคาจนกระทั่งสามารถอานคาของตัวอยางมาตรฐานทั้งสองไดถูกตองโดยไมตองปรับอีกทําการ

ปรับเทียบอยางนอย 30 นาที และทําซ้ําเพื่อลดคาผิดพลาดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขอ

ตัวอยางและอากาศแวดลอม 

การวัดคา (Measuring) มีวิธีการดังนี้ 

1) เตรียมเครื่องวัดที่ปรับเทียบแลวและทําความสะอาดตัวอยางทดสอบทั้งสองดาน 

2) วางหวัวัดบนตัวอยางมาตรฐานชนิดคาการเปลงรังสีสูง (High emittance standard) และ 

ปรับที่ Gain knob ใหอานคาบนโวลตมิเตอรตรงกับคามาตรฐาน 

3) หยดน้ําบนตัวอยางทดสอบกอนวางประกบบนแทนรองรับ เพื่อใหผิวสัมผัสของตัวอยาง 

แนบกับแทนรองรับของเครื่องวัดไดสนิท 

4) วางหัววัดที่ตอกับโวลตมิเตอร (Scaling Digital Voltmeter) บนระนาบของตัวอยาง สังเกตคาบน

หนาจอโวลตมิเตอร รอจนคาไมเปลี่ยนแปลง แลวจึงอานคาที่ไดและบันทกึผล 

5) นําหัววัดและตัวอยางทดสอบออกจากแทนรองรับของเครื่องวัด แลวทําความสะอาดตัวอยาง

ทดสอบ 

6) ทําการวัดคาการเปลงรังสีของอีกดานหนึ่ง ตามวิธีขอ 2-5 ตามลําดับ 

7) ทําการวัดคาสําหรับตัวอยางอื่นที่ตองการตามขั้นตอนที่ 1-6 ตามลําดับ 

8) หลังจากทดสอบเสร็จ ถอดปลั๊กไฟออกจากเตาเสียบ แลวทําความสะอาดตัวอยางทดสอบ 

และเครื่องวัดใหเรียบรอย 

การแสดงผล (Resulting) คาที่ไดจากการวัดจะแสดงบนหนาจอของโวลตมิเตอร (Scaling 

Digital Voltmeter) เปนคาการเปลงรังสี (Emittance) ไมมีหนวย 
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ตารางที ่ข.1 ตัวอยางขอมูลการวัดคาคุณสมบัติดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตรมิเตอร 

(Spectrophotometer) และเครื่องวัดคาการเปลงรังส ี(Emissometer) 
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ตารางที ่ข.2 การใชโปรแกรมสําเร็จรูป Glass performance calculation program GSDB3 

(GLOBAL) ver.1.0 Model v 3.2 
  Glass Performance Calculation 
 

1. Monolitic, Insulating Glass (IGU) 
            เขาที่ Sheet "INPUT" (จะคํานวณไดทั้ง Monolitic และ IGU) 

            ถาเปลี่ยนชื่อ INPUT เปนชื่ออ่ืนจะทําใหคํานวณไมได 
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1.1 การคํานวณคากระจกแผนเดียว (Monolitic) 
      - GLASS COMPOSITION ใส 1 

     - GLASS#1                   เลือกประเภทของกระจกที่ตองการคํานวณ (ใชคา Oversea) 

      - Calculate                        หลังจากใสขอมูลตาง ๆ เรียบรอยแลวใหกด Calculate เพื่อคํานวณ 

 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ ถายังไมไดกดปุม Calculate ในโปรแกรมจะขึ้นวา 
  "Input data has been changed! This result data is incorrect. Push 'Calculate' 
  button ,please!" 
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ผลลัพธที่ไดจะปรากฎอยูที่ Result (PERFORMANCE DATA) Glass #1และคามาตรฐานจะอยู

ทางดานขวามือ 

 

 
 
ความหมายของคาตาง ๆ 
GLASS#1+A+GLASS#2 
Tv Visible Light Transmission หรือ Visible Rays Transmittance (คาใน Catalog) 

Rvo1 Visible Reflectance Outside หรือ Visible Rays Reflectance (คาใน Catalog) 

Rvi1 Visible Reflectance Inside 

Te1 Solar Energy Transmittance 

Reo1 Solar Energy Reflectance (Outside) 

Rei1 Solar Energy Reflectance (Inside) 

Ae1 Solar Energy Absorption 

Tuv1 UV Transmission หรือ Ultra-Violet Rays 

*ISO International Standard 

*JIS Japanese Standard] 

*ASHRAE USA Standard 
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หมายเหตุ 1. *ตรงคา Standard ถาลูกคาไมระบุวาจะใชคาใด (ISO, JIS, ASHRAE) ใหเราใช

คา ISO เปน 

  2. ตัวยอตาง ๆ คือคาที่นิยมคํานวณใหกับลูกคา นอกเหนือจากนั้นไมไดระบุไว 

 

1.2 การคํานวณกระจกฉนวนความรอน (IGU) 

 - GLASS COMPOSITION ใส 2 

 - GLASS#1   เลือกประเภทกระจกแผนหลัง (ใชคา Oversea) 

 - Space (mm)   ใสขนาดของชองอลูมิเนียม 

 - GLASS#2   เลือกประเภทกระจกแผนหลัง (ใชคา Oversea) 

 - Incident Surface (ดานซาย) มีใหเลือก Glass-side และ Coating-Side ใสคาของกระจก  

แผนแรกถามีการ Coating (กระจก Low-E หรือ Solartag) 

        หมายเหตุ   Glass-side เมื่อกระจก coating surface ที่ 2  

Coating-side เมื่อกระจก coating surface ที่ 1  

 - Gas    มี 3 ประเภท Air, Argon, Kr (Kr คือ Krypton แตอาซาฮี

ไมไดผลิต) 

 - Incident Surface (ดานขวา) มีใหเลือก Glass-side และ Coating-Side ใสคาของกระจก

แผนที่สอง 

 หมายเหตุ   Glass-side เมื่อกระจก coating surface ที่ 4  

     Coating-side เมื่อกระจก coating surface ที่ 3 

 - Change-Substrate Glass มีอยูสองขางท้ังดานซายและดานขวา เปนการเปลี่ยนความ

หนาของกระจกแผนนอก และกระจกแผนใน เลือก 1 คือไมเปลี่ยนความหนา เลือก 2 คือเปลี่ยนความ

หนา ถาเปลี่ยนความหนาก็ตองเลือกประเภทของกระจกดวย 

 - Calculate   หลังจากใสขอมูลตาง ๆ เรียบรอยแลวใหกด Calculate เพื่อ

คํานวณ 
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ผลลัพธที่ไดจะปรากฎอยูที่ Result (PERFORMANCE DATA) Glass #1+A+Glass#2 และคา

มาตรฐานจะอยูทางดานขวามือ 
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ความหมายของคาตาง ๆ 

GLASS#1+A+GLASS#2 

Tv Visible Light Transmission หรือ Visible Rays Transmittance (คาใน Catalog) 

Rvo Visible Reflectance Outside หรือ Visible Rays Reflectance (คาใน Catalog) 

Rvi Visible Reflectance Inside 

Te Solar Energy Transmittance 

Reo Solar Energy Reflectance (Outside) 

Rei Solar Energy Reflectance (Inside) 

Ae Solar Energy Absorption 

Tuv UV Transmission หรือ Ultra-Violet Rays 

*ISO International Standard 

*JIS Japanese Standard] 

*ASHRAE USA Standard 

หมายเหตุ 1. *ตรงคา Standard ถาลูกคาไมระบุวาจะใชคาใด (ISO, JIS, ASHRAE) ใหเราใช

คา ISO เปนคากลาง 

  2. ตัวยอตาง ๆ คือคาที่นิยมคํานวณใหกับลูกคา นอกเหนือจากนั้นไมไดระบุไว 

  3. ในกรณีที่คํานวณกระจก IGU แลวจะกลบัไปคํานวณคากระจก Monolitic ถาเราใส  

             1 ที่ชอง Glass Combination และใสประเภทกระจกที่ Glass#1 แลว โปรแกรมจะ 

คํานวณคาใหโดยที่ผูคํานวณไมตองคํานึงถึงวามีตัวเลขอยูในชองอื่นหรือไมเชน 

Glass#2, Space ฯลฯ 

  4. ปกติกระจก IGU ที่มีการ Coat Low-E จะตอง Coat ที่ Surface 2 หรือ 3 เทานั้น 

  เนื่องจากตองหันดาน Coat เขาดานในชองอากาศ 
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4.1.1 ถาลูกคาตองการใหคํานวณ FL4+PVB0.76+FL4+A6+FL Soft Coat Low-E 6mm #5 FL Soft 

Coat Low-E 6mm #5 คือ LE101S-6#5 

LE 101 S 6 #5  
กระจกซอฟท เคลือบบน Silver color หนา 6 มม. Surface ที่ 5 

โคตโลวอี กระจกใส on clear     

    thickness     

    *เปนสีปกติ     

    ที่ใชเคลือบ     

 

4.1.2 ถาเปน FL Hard Low-E คือกระจก Sunergy เชน FL Hard Low-E 6mm คือ Sunergy 6 

แตถากระจกเปน Hard Coat (Sunergy) การหันดานกระจกอาจหันคนละทิศทางก็ได 

 

 
 

หมายเหตุ 1. การคํานวณ Low-E ใหตั้งเปน 6LE101 เสมอ ถาเปนสีอ่ืนเชน เขียว ฟา หรือเปน

ความหนาอื่นใหเปลี่ยนตรง Substrate ใสสี หรือความหนาที่ตองการ 

  2. การคํานวณคากระจก Eurogrey, Eurobronze ใหใชคา Japan : GEFL 

(Eurogrey) BRFL (Eurobronze) 
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2. Laminated Glass 
เขาที่ Sheet "Laminate Glass Input" 

 
 

- GLASS#1  เลือกประเภทกระจกแผนแรก (ใชคา Oversea) 

- Laminate-film  เลือกประเภทฟลม เมื่อเลือกประเภทฟลมแลว ชอง film-lengthและ 

film-conductivity จะแสดงขอมูลใหโดยอัตโนมัติ 
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หมายเหตุ 1. AB, PVB WH, AB WH เปน Code ของ AGC Japan 

  2. ถาคํานวณฟลมสีที่ประกบกับฟลมใส เชน เขียว+ใส ใหใสคาฟลมสีเขียวเพราะ

ฟลมใสไมมีผลตอคาใด ๆ 

 - GLASS#2 เลือกประเภทกระจกแผนหลัง (ใชคา Oversea)ถากระจกแผนที่สองเปน Soft 

Coat หรือ Hard Coat ตามปกติเราจะคํานวณตรงที่ Coat ใหอยู Surface ที่ 3 (ใหยืนยันกับลูกคาอีก

ที) 

 - Incident Surface (ดานซาย) มีใหเลือก Glass-side และ Coating-Side ใสคาของกระจก

แผนแรกถามีการ Coating (กระจก Low-E หรือ Solartag) 

 หมายเหตุ Glass-side เมื่อกระจก coating surface ที่ 2 

   Coating-side เมื่อกระจก coating surface ที่ 1 

 - Incident Surface  (ดานขวา) มีใหเลือก Glass-side และ Coating-Side ใสคาของกระจก

แผนที่สอง 

 หมายเหตุ Glass-side เมื่อกระจก coating surface ที่ 4 

   Coating-side เมื่อกระจก coating surface ที่ 3 

 - Calculate หลังจากใสขอมูลตาง ๆ เรียบรอยแลวใหกด Calculate เพื่อคํานวณ 
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ผลลัพธที่ไดจะปรากฎอยูที่ Result (PERFORMANCE DATA) Glass #1+A+Glass#2 และคา

มาตรฐานจะอยูทางดานขวามือ 
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ความหมายของคาตาง ๆ 

GLASS#1+A+GLASS#2 

Tv Visible Light Transmission หรือ Visible Rays Transmittance (คาใน Catalog) 

Rvo Visible Reflectance Outside หรือ Visible Rays Reflectance (คาใน Catalog) 

Rvi Visible Reflectance Inside 

Te Solar Energy Transmittance 

Reo Solar Energy Reflectance (Outside) 

Rei Solar Energy Reflectance (Inside) 

Ae Solar Energy Absorption 

Tuv UV Transmission หรือ Ultra-Violet Rays 

*ISO International Standard 

*JIS Japanese Standard] 

*ASHRAE USA Standard 

หมายเหตุ 1. *ตรงคา Standard ถาลูกคาไมระบุวาจะใชคาใด (ISO, JIS, ASHRAE) ใหเราใช

คา ISO เปนคากลาง 

  2. ตัวยอตาง ๆ คือคาที่นิยมคํานวณใหกับลูกคา นอกเหนือจากนั้นไมไดระบุไว 

  3. ตารางขางลางคือ code สีฟลมใหดูกับ order ที่ลูกคาสั่ง 

 

 
General agent  Only agent TYKG and GLASS FORM  

Name Code Layer Name Code Layer 

Artic snow 216500 0.38 
Aquamarin
e 827800 0.38 

Gray 654400 0.38 Sahara sun 817800 0.38 
Light green 377300 0.38 Ruby red 805000 0.38 
Shapphire blue 825000 0.38 
Pure white  210700 0.81 
Azure Blue  0637600 0.38 
IR CUT IR CUT 0.38 
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3. Laminate Glass + IGU 
- ใหทําขอมูลกระจก Laminated กอนแลว Calculate ผลลัพธออกมา 

- เมื่อไดผลลัพธแลว Copy คาในตาราง "Registration of result data at GLASS optical 

data" (ตั้งแต Q29:AS29) 

 

 

 
 

- ไปที่ Sheet "GLASS OPTICAL DATA" 

- Paste ขอมูลที่ Column GLASS DATA โดย Paste Special ==> Value ==> OK. 
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หลังจากนั้นกลับไปคํานวณคาของกระจก IGU ที่ Sheet "INPUT" ซึ่งคาที่เรากรอกเขาไปใน 

Column E จะไปอยูในชองของ GLASS#1, GLASS#2 โดยอัตโนมัติ ซึ่งเราสามารถเลือกขึ้นมาคํานวณ

ไดขึ้นอยูกับวาลูกคาตองการใหกระจกลามิเนตอยูที่ GLASS#1 หรือ GLASS#2 
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หลังจากนั้นก็ทําตามขั้นตอนการคํานวณกระจก IGU แลวกด Calculate ก็จะไดผลลัพธออกมาที่ 

GLASS#1+A+GLASS#2 และคา Standard ที่ดานขวามือ 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการคํานวณคาคุณสมบัติทางความรอนของกระจก 
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ตัวอยางรายการคํานวณของกระจกชั้นเดียว 
กําหนดให 

กระจกใส หนา 6 mm 

อุณหภูมิ อากาศภายนอก   To = 40 oC 

อากาศภายใน                   Ti = 24 oC 

ความเขมแสงอาทิตย         It = 790.0 W/m2 

ขอมูลการวัดรังสีแสงของกระจก 

                                       τ = 0.88 

                                       ρ = 0.08 

                                       α = 0.13 

                          e = 0.8800 

วิธีทํา 

พลังงานที่กระจกดูดกลืนไว 

Iag      =      0.13x790      = 102.70 W/m2 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอก  ho = 22.7 W/m2oC 

อุณหภูมิออกแบบที่สภาวะรอน                 24 oC 

สมมุติคาอุณหภูมิกระจก                        Tg = 39.3 oC 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายใน 

hi      =      1.77(39.3-24.0)^0.25+0.88x5.67E-8(312.48^4-297.15^4)/(39.3-24.0) 

        =       7.75 W/m2oC 

พลังงานที่กระจกดูดกลืนไว 

Iag   =      22.7(39.3-40.0) + 7.75(39.3-24) 

        =     102.68 W/m2 

ตรวจสอบ      ΔIag      =      0.00 W/m2 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของกระจก (U-factor) 

U           =      1 / [(1/22.70+(1/7.75)]      =       5.78 W/m2oC 

สัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตย (Solar heat gain coefficient;SHGC) 

SHGC   =      0.88+5.78x0.13/22.70     =       0.82 

สัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจก (Shading coefficient; SC) 

SC         =      0.82/ 0.87                       =       0.94 
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ตัวอยางรายการคํานวณของกระจกฉนวนสองชั้น 
กําหนดให 

กระจกแผนนอก กระจกสีเขียว 6 mm, คาความตานทานความรอน    Rgo = 0.0062 m2oC/W 

ชองวาง อากาศ 12 mm 

กระจกแผนใน กระจกใส 6 mm, คาความตานทานความรอน            Rgi = 0.0062 m2oC/W 

อุณหภูมิ อากาศภายนอก 40 oC อากาศภายใน 24 oC 

ความเขมรังสีอาทิตย                                                                      It = 790 W/m2 

ขอมูลการวัดรังสีแสงของกระจก 

ดานนอก      τo = 0.4301 

     ρ1 = 0.0543    ρ2 = 0.0533 

     α1 = 0.5156    α2 = 0.5166 

     e1 = 0.88         e2 = 0.88 

ดานใน         τi = 0.7719 

     ρ3 = 0.0696    ρ4 = 0.0699 

     α3 = 0.1585    α4 = 0.1582 

     e3 = 0.88        e4 = 0.88 

วิธีทํา 

การดูดกลืนความรอนของกระจก 

ดานนอก  

   αo  =  0.52 + (0.52x0.43x0.07) / ( 1 - 0.05x0.07) 

           =  0.531 

ดานใน 

   αi  = 0.16x0.43 / (1 - 0.05x0.07) 

          = 0.068 

พลังงานความรอนดูดกลืน 

ดานนอก ;  α.Io = αoIt =  0.531 x 790  =  419.52 W/m2 

ดานใน ;     α.Ii = αiIt =  0.068 x 790  =  54.06 W/m2 

คาการเปลงรังสีประสิทธิภาพของกระจก 

E =  1 / [(1/0.88)+(1/0.88) - 1]  =  0.79 

สมมุติคาอุณหภูมิกระจกดานนอกและดานใน 
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Tgo  =  55.0 oC  Tgi =  41.6 oC 

อุณหภูมิเฉลี่ยของชองวางอากาศ 

Tm   =  (55.0+41.6) / 2  =  48 oC 

คาแตกตางของอุณหภูมิ   

             ΔT  =  55.0-41.6 =  13.4 oC 

จากตารางคาความตานทานของชองวางอากาศ 

Air space Coefficient;  

              hs  =  8.07 W/m2oC 

อุณหภูมิออกแบบที่สภาวะรอน  Td= 24 oC 

Indoor coefficient;  

               hi  =  9.09 W/m2oC 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายใน;  ho= 22.7 W/m2oC 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของกระจก (U-factor) 

   U  =  1 / [(1/22.70)+0.0062+(1/8.07)+0.0062+(1/9.09)] 

          =  3.443 W/m2oC 

ความรอนที่ผานเขามาภายใน (Inward radiation and convection gain ;qRCi) 

            qRCi  =  3.443x[(419.5/22.70+54.1(1/22.70+1/8.07)+ (41.6-24)] 

                  = 155.47 W/m2 

คาอุณหภูมิกระจก 

ดานนอก;  Tgo  =  40+(419.5+54.1-155.47) x ( 1/ 22.70+0.006 / 2 ) 

              =  55.0 oC 

ดานใน ;    Tgi  =  24+155.47(1/9.09+0.0062/2) 

                         =  41.6 oC 

ตรวจสอบ 

   ΔTgo  =  0.00000 

   ΔTgi  =  -0.00001 

Mean temperature;  Tm  =  (55.0+41.6) / 2  =  48.3 oC 

Temperature difference;  ΔT  =  55.0-41.6  =  13.4 oC 

จากตารางคาการถายเทความรอนของชองวางอากาศ 

Air space Coefficient;  hs  =  8.07 W/m2oC 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายใน; hi 

Indoor coefficient;        hi  =  9.09 W/m2oC 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอก;  ho = 22.7 W/m2oC 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของกระจก (U-factor) 

U'   =  1 / [(1/22.70)+0.0062+(1/8.07)+0.0062+(1/9.09)] 

                    =  3.443 W/m2oC 

           ΔU =  0.000 W/m2oC 

ดังนั้น กระจกฉนวนสองชั้น(กระจกสีเขียว6mm + อากาศ6mm + กระจกใส6mm) 

qRCi =  155.47 W/m2 U  =  3.443 W/m2oC 

Tgo    =  55.0 oC  Tgi  =  41.6 oC 

คาการสองผานรวมของกระจก (Transmittance through both glasses) 

 τ         =  0.4301x0.7719 /(1- 0.0533x0.0696) 

            =  .333 

คาการดูดกลืนของกระจก (Absorptance) 

 Α      =  0.599465117 

คาการสะทอนของกระจก (Reflectance) 

 ρ       =  0.067 

สัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตย (Solar heat gain coefficient;SHGC) 

SHGC =  0.333+ ( 3.443x0.53) /22.70 + ( 3.443/22.70+3.443/8.07)x0.068 

                           =  0.453 

สัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจก (Shading coefficient;SC) 

SC       =  0.453 / 0.87 

                           =  0.521 
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ภาคผนวก ง 
คุณลักษณะของเครื่องมอืทดสอบ 
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รูปที่ ง.1 เครื่องทดสอบวัดรังสีแสง (Spectrophotometer) 

 

 
รูปที่ ง.2 เครื่องทดสอบวัดคาการเปลงรังส ี(Emissometer) 
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คุณลักษณะ (Specification) ของเครื่องวัดรังสีแสง รุน Shimadzu UV-3100 มีดังนี้ 

• ชวงความยาวคลื่นที่สามารถวัดได                        : 190~3200 nm 

• ตัวตรวจวัด (Detector)                                        : Photo multiplier and PbS cell 

• Integral sphere : I.D                                          . 60 mm 

• อัตราสวนชองเปดใน Integral sphere                  : 12.9% 

• ขนาดของเครื่อง : main body                              ;1017x683x265 mm, 80kg 

Control station                                                     ; 465x570x505mm, 22kg 

Plotter                                                                  ; 420x260x96mm, 7kg 

• พื้นที่ติดตั้งมาตรฐาน                                          : 1020x785x770 mm 

• Baseline flatness                                              : +/-0.002 Abs สําหรับ 3000~200 nm 

                                                                              +/-0.004Absสําหรับชวงความยาวคลื่อ่ืนๆ 

• Wavelength accuracy                                      : +/-0.3nm สําหรับ 800~190nm 

                                                                              +/-1.6nm สําหรับ 3200~801 nm 

• Spectral reproducibility                                    : +/-0.1%T 

• Wavelength repeatability                                 : 0.1 nm ในยาน ultraviolet/visible 

                                                                             0.4 nm ในยาน near-infrared 

• ระบบของPhotometer                                       : Double beam,Direct-ratio measuring system 

• ชวงของ Photometer                                        : Absorbance: -4~5 Abs 

Transmittance,Reflectance                                : 0~999.9%T 

• ความถูกตองของ Photometer                           : +/-0.002 Abs ในชวง 0~0.5 Abs 

                                                                            +/-0.004 Abs ในชวง 0.5%1.0 Abs 

                                                                            +/-0.3%T สําหรับ Transmittance 

• ชวงการบันทึกผล                                              : Absorbance: -9.999~9.999 Abs 

Transmittance,Reflectance                               :-999.9~999.9%T 

• อุณหภูมิแวดลอม                                              : 15~35oC 

• ความชื้นของอากาศแวดลอม                             : 45~85% (นอยกวา70%ที่อุณหภูมิสูงกวา30oC) 

• กําลังไฟฟาที่ตองการ                                        : AC100, 120, 220, 240V 50/60Hz 

• Power consumption                                       : 400VA 
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คุณลักษณะ (Specification) ของเครื่องวัดคาการเปลงรังสี รุน AE จาก Devices&services Co. มี

ดังนี้ 

• Linearity                                 : +/-0.01 units 

• Output                                   : 2.4mV สําหรับตัวอยางที่มี e = 0.93 ณ อุณหภูมิหอง 

• Drift                                       : ผลที่ไดไมเปลี่ยนตามเวลาตลอดชวงการทดสอบ 

• Power                                    : AC 80~160V , 4Watts 

 

 

 

 
รูปที่ ง.3 เครื่องวัดและบนัทกึอุณหภูมิผิวกระจก 

 

 
รูปที่ ง.4 ระบบปรับอากาศ ERR 11.45 
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ประวัติยอผูวิจัย 
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