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    อาคารสํานักงานตางๆไดรับการออกแบบใหมีผนังอาคารและหนาตางกระจก แตใน

ภูมิอากาศรอนพลังงานแสงอาทิตยจะสองผานกระจกเหลานั้นเขามาภายในอาคาร ทําใหเกิดความ

รอนขึ้น และเปนผลใหระบบปรับอากาศตองใชพลังงานสูงในการระบายความรอนนี้ออกไป 

วัตถุประสงคหลักของการศึกษานี้ คือการประเมินปริมาณการใชพลังงานและความคุมคาการลงทุน

ของการเลือกใชกระจกประสิทธิภาพสูงเมื่อติดตั้งกระจกชนิดตางๆเพื่อการอนุรักษพลังงานสําหรับ

อาคารสํานักงาน โดยคาการคํานวณการลดลงของพลังงานไดจากการใชโปรแกรมสําเร็จรูป Glass 

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

ทดแทนกระจกมาตรฐานซึ่งเปนกระจกใสหนา 6 มิลลิเมตร ไดแก กระจกชั้นเดียว สีเขียว กระจก

สะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร กระจกนิรภัยหลายชั้น ที่ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร

เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิดใส สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร 

กระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตรเปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิดสีเขียว สวนแผนใน

เปนกระจกใส 3 มิลลิเมตรและ กระจกฉนวนสองชั้นที่ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร เปน

แผนนอกตรงกลางเปนชองวางอากาศและแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร เปรียบเทียบผลการ

คํานวณพลังงานที่ใชในอาคารสํานักงานตนแบบ เพื่อการศึกษาผลการประหยัดที่ไดของการติดตั้ง

กระจกเพื่อการอนุรักษพลังงานชนิดตางๆแทนกระจกใส 6 มิลลิเมตรโดยคํานึงถึงเงินลงทุนที่แตกตาง

กัน ความคุมคาตอการลงทุน ระยะเวลาการคืนทุน และอัตราผลตอบแทนการลงทุนตอป 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 
   พลังงานเปนทรัพยากรที่ถูกนํามาแปรรูปเพื่อใชใหเกิดประโยชนในภาคอุตสาหกรรม ธุรกิจ 

บานพักอาศัย การคมนาคมขนสง  เกษตรกรรมและอื่น ๆ การขยายตัวของภาคตาง ๆ เหลานี้ทําให

ปริมาณการใชพลังงานของประเทศมีความตองการใช พลังงานสูงขึ้นทุก ๆ ป ซึ่งวิกฤตการณพลังงานที่

ประเทศประสบอยูสงผลกระทบตอภาวะเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศในระดับมหภาค รัฐบาลซึ่งมี

แนวนโยบายในการลดและประหยัดการใชพลังงานเพื่อลดการพึ่งพาดานพลังงานจากตางประเทศและ

ลดการสูญเสียเงินตรา นอกจากนี้ยังเปนภาระของประเทศที่ตองจัดหาพลังงานใหเพียงพอและ

เหมาะสมตามความตองการของประเทศ ซึ่งอาจกอใหเกิดภาวะขาดแคลนและมีผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมในอนาคต 

    โดยปกติอาคารขนาดใหญหรือเล็กก็มักตองมีการปรับอากาศ อากาศที่มีระดับอุณหภูมิและ

ความชื้นเหมาะสมยอมสงผลใหผูใชอาคารหรือพนักงานเกิดความรูสึกสบาย และทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพการปรับอากาศโดยระบบปรับอากาศตองการใชพลังงานสูงคิดเปน 60% ของการใช

พลังงานรวมของทั้งอาคาร 

    ดังนั้น เมื่อตองการลดการใชไฟฟาของระบบปรับอากาศลงสิ่งที่ตองการดําเนินการก็คือ การ

ลดภาระการปรับอากาศใหต่ําลงนั่นเอง 

    เมื่อพิจารณาถึงแหลงที่มาของความรอนของระบบปรับอากาศ จะพบวาประมาณ 60% เปน

ผลจากความรอนที่ถายเทจากภายนอกอาคาร ผานผนังทึบและผนังโปรงแสงเขาสูภายในตัวอาคาร 

สวนที่เหลืออีก 40% เปนภาระความรอนที่เกิดขึ้นจากภายในตัวอาคาร เชน ความรอนจากหลอดไฟฟา 

อุปกรณสํานักงาน และความรอนจากผูอยูในอาคาร 

    กระจกไดกลายเปนองคประกอบสําคัญหลักของกรอบอาคารไปแลว สัดสวนของพื้นที่

กระจกตอพื้นที่รวมของผนังอาคารมีคอนขางสูง และความรอนที่ถายเทผานผนังทึบเพื่อลดภาระปรับ

อากาศของอาคาร มาตรการหนึ่งคือการนําแสงธรรมชาติจากภายนอกอาคาร ซึ่งมีปริมาณและ

ศักยภาพสูงมาใชเพื่อสองแสงสวางในอาคารและลดการใชไฟฟาในระบบแสงสวางและระบบปรับ

อากาศ แตมักจะพบวากระจกโดยทั่วไปจะมีการดูดกลืนรังสีอาทิตยคอนขางสูง ทําใหอุณหภูมิผิว

กระจกสูงตามไปดวย สงผลตอระดับความสบายของผูที่อาศัยภายในอาคาร 
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    ในขณะที่อาคารสํานักงานสวนมากปจจุบันก็มักจะมีกรอบอาคารประกอบดวยกระจก แต

การติดตั้งกระจกในบางตําแหนงที่แสงอาทิตยสองถึงจะกอใหเกิดภาระการปรับอากาศที่สูงขึ้นมาก จึง

ทําใหตองมีการพัฒนากระจกที่สามารถกันความรอนไมใหผานเขา-ออกตัวอาคารสํานักงานไดดีขึ้น 

ขณะนี้ไดมีกระจกหลายชนิดที่พัฒนาขึ้นโดยคํานึงถึงการอนุรักษพลังงานซึ่งงานวิจัยจากตางประเทศที่

ศึกษาถึงการใชกระจกอนุรักษพลังงานเหลานี้ พบวาเมื่อนํากระจกเหลานี้ไปใชงานกับสภาพอากาศ

หนาวจัดจะชวยประหยัดพลังงานไดมากและมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร สําหรับประเทศไทยซึ่งมี

สภาพอากาศรอนนั้น ยังไมมีการศึกษาถึงความคุมคาในการใชกระจกดังกลาวโดยเฉพาะอยางยิ่งใน

กรณีของอาคารสํานักงาน งานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาถึงสมรรถนะของกระจกอนุรักษพลังงานเมื่อ

นํามาใชในอาคารสํานักงาน เพื่อประโยชนในการออกแบบกรอบอาคารที่ประกอบดวยหนาตางกระจก

ที่มีประสิทธิภาพในการนําแสงธรรมชาติมาใชงานและลดการใชพลังงาน โดยวิเคราะหศักยภาพการ

ประหยัดพลังงาน และผลการลงทนุ 

 

1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย 
1.  ศึกษาความเปนไปไดและความเหมาะสมในเชิงเทคนิคและการลงทุนของการเลือกใช 

กระจกเพื่อการอนุรักษพลังงาน สําหรับอาคารอาคารสํานักงาน เพื่อลดการใชพลังงานในระบบปรับ

อากาศ 

2.  ศึกษาเปรียบเทียบความถูกตองของกระจกอนุรักษพลังงาน จากการใชเครื่องมือทดสอบ 

และการทดสอบการใชงานจริง 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.  อาคารสํานักงาน ที่เปนตนแบบในการศึกษ จํานวน 1 หอง สําหรับการทดสอบมี 

โครงสรางพื้นที่ใชสอยสภาพแวดลอม และลักษณะการใชงานทั่วไปตามแบบอาคารสํานักงาน ทั่วไป 

2.  เปรียบเทียบกรอบอาคารที่ประกอบดวยกระจกอนุรักษพลังงานชนิดตาง ๆ กับกระจกใส 

ชั้นเดียวโดยประเมินสมรรถนะเชิงความรอนของกรอบอาคารจะใชโปรแกรมสําเร็จรูป Glass 

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

ประสิทธิภาพของกระจกชนิดตาง ๆ ตามมาตรฐาน ISO, ASHRAE and JIS. จําลองสภาพการใช

พลังงาน ประกอบกับผลการทดสอบคุณสมบัติของกระจกดวยเครื่องมือทดสอบ 

3.  ความคุมคาในการลงทุน โดยพิจารณาจากคาวัสดุรวมกับคาแรงในการติดตั้งกระจก และ 

เปรียบเทียบกับผลการประหยัดที่ไดของคาพลังงานไฟฟาเมื่อเทียบกับการใชกระจกชนิดตาง ๆ 

 



3 
 

1.4 สมมุติฐานของการวิจัย 
   ผลของการติดตั้งกระจกในทิศที่แตกตางกันโดยติดตั้งในทิศตะวันตกเฉียงใตอาจมีผลทําให

การเลือกใชกระจกจากการคํานวณของโปรแกรมในการคํานวณหาประสิทธิภาพคาเฉลี่ยกลางของ

กระจกมีผลประหยัดที่แตกตางกัน  

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.  ใชเปนขอมูลเลือกใชกระจกชนิดตาง ๆ สําหรับอาคารเพื่อการอนุรักษพลังงาน สําหรับ 

อาคารอาคารสํานักงาน เพื่อลดการใชพลังงานในระบบปรับอากาศ และผลตอบแทนการลงทุนไดอยาง

เหมาะสม 

2.  ทราบสมรรถนะเชิงความรอนของกระจกอนุรักษพลังงานที่จะใชประกอบเปนกรอบอาคาร 
ของอาคารสํานักงาน จากการใชเครื่องมือทดสอบและการทดสอบการใชงานจริง 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
   กระจกเปนวัสดุที่มีอัตราสวนผสมระหวาง ทรายแกว หินปูน หินฟนมา หินโดโลไมด และเศษ

กระจกประมาณ 98.8% และโซดาแอช 1.2% และนํามาเขาเตาหลอม ดวยความรอนประมาณ  

1,500 – 1,600 องศาเซลเซียส จนสวนผสมหลอมละลายเปน “น้ําแกว” และไปผานกรรมวิธีเพื่อใหได

คุณสมบัติที่มีความเหมาะสมในการขึ้นรูป จนเปนกระจกแผนที่สามารถใชงานได หรือจะนําไปผาน

กระบวนการเพิ่มเติมเพื่อใหไดกระจกชนิดพิเศษที่มีความเหมาะสมกับการใชงานตอไป 

   กระจกมีคุณสมบัติโปรงใส ทําใหผูใชสามารถมองเห็นทัศนียภาพภายนอกได และยังเพิ่ม

ความสวยงามใหกับงานจึงถูกนําไปใชในการทําผนังภายนอกอาคารทั้งกระจกยังเปนวัสดุสําเร็จรูป  

ที่ติดตั้งงายและรวดเร็วปจจุบันจึงนิยมใชกระจกในการทําผนังภายนอกของอาคารแทนผนังทึบซึ่งมี

ความยุงยากในการกอสรางมากกวา และยังกอใหเกิดความโปรงโลงทั้งทัศนียภาพและแสงสวางตอ

ผูใชอาคารในขณะที่กระจกที่เปนวัสดุโปรงใสใสนอกจากจะใหแสงสวางจากธรรมชาติภายนอกเขามา

ภายในอาคารแลวยังนําความรอนจากแสงแดดเขามาอีกดวย ดังนี้นการเลือกใชกระจกแตละประเภท

ใหถูกตองกับการใชงานทั้งในแงของคุณสมบัติ การประหยัดพลังงาน และความสวยงานไปพรอม ๆ กัน 
 

2.1 อุตสาหกรรมการผลิตกระจก 
   อุตสาหกรรมการผลิตกระจกแผนสําหรับอาคารในประเทศไทย แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

1.  อุตสาหกรรมกระจกพื้นฐาน ไดแก กระจกแผน (Sheet Glass) และกระจกโฟลต (Float  

Glass) ซึ่งสามารถนําไปใชงานสําหรับอาคาร ทั้งยังเปนวัตถุดิบต้ังตนการแปรรูปเปนกระจกประเภท

ตาง ๆ เพื่อใหคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการใชงานเฉพาะทางไดดียิ่งขึ้น 

2. อุตสาหกรรมกระจกตอเนื่อง คือ การนําเอากระจกพื้นฐานมาดัดแปลง หรือแปรรูป 

เพื่อใหไดคุณสมบัติที่เหมาะสมการใชงานตามตองการ เชน กระจกสะทอนแสง กระจกนิรภัย กระจกลา

มิเนต กระจกฉนวน กระจกเสริมลวด กระจกทนไฟ เปนตน 
 

2.2 ประเภทของกระจก 
1.  กระจกธรรมดา (Float Glass) 

2.  กระจกอบความรอน (Heat Treated Glass) 

3.  กระจกเคลือบผิว หรือกระจกสะทอนแสง (Surface Coated Glass) 

4.  กระจกดัดแปลง (Processed Glass) 

5.  กระจกอื่น ๆ 
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  2.2.1. กระจกธรรมดา (Float Glass) 
    กระจกธรรมดาเปนกระจกพื้นฐานที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตโดยตรง แบงออกเปน 2 

ชนิด ซึ่งมีรายละเอียดและขอพิจารณาในการนําไปใชงานดังนี้ 
2.2.1.1 กระจกใส (Clear Glass) 

  กระจกใส คือกระจกโปรงแสงที่สามารถมองผานไดอยางชัดเจนและใหภาพสะทอนที่

สมบูรณไมบิดเบี้ยว 

 

ตาราง 1 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกใส 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)สามารถมองเห็นจากภายนอกเขามา

ภายในไดอยางชัดเจน 

2)มีคาการตัดแสงประมาณ  8% สําหรับ

กระจกใสหนา12 มิลลิเมตร  และตัดแสง

ไดมากขึ้นตามความหนาของกระจก 

3)มีคาการสะทอนแสงประมาณ 7% 

4)ผิวกระจกจะไมรอน เพราะกระจกดูดกลืน

ความรอนไดนอยมาก 

1)ยอมใหแสงผานเขามาไดมาก ทําใหความรอนเขา

มามากดวยเมื่อคลื่นสั้น (0.3 ไมโครเมตร)ผานกระจก

ใสเขาภายในกระจกวัตถุหรือวัสดุภายในอาคารจะ

เปลี่ยนเปนคลื่นยาว(3.3-5.0 ไมโครเมตร) ซึ่งไม

สามารถผานออกไปภายนอกไดอีก ดังนี้นความรอน

จะถูกกักเก็บไวทําใหอากาศขางในรอนแลวไมสามารถ

ระบายความรอนออกไปไดจนเมื่ออุณหภูมิภายในสูง

กวาภายนอกจึงจะมีการถายเทความรอนดวยการนํา 

(Conduction) ออกสูภายนอก 

2)สามารถมองเห็นไดชัดเจนจากภายนอก ซึ่งเหมาะ

กับการใชงานประเภทแสดงสินคาแตอาจไมเหมาะกับ

สวนที่ตองการความเปนสวนตัว เพราะคนภายนอก

สามารถมองเห็นเขามาภายในไดอยางชัดเจน 

3)กระจกใสมีคาการสะทอนแสงนอยจึงเหมาะสําหรับ

หองที่ตองการมองออกไปภายนอก เพราะสามารถ

มองเห็นภาพทิวทัศนไดอยางชัดเจน 

 

             ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด. (2553)  
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2.2.1.2 กระจกสีเขียว (Tinted Glass) 
  ผลิตขึ้นโดยดารผสมโลหะออกไซดเขาไปในสวนผสมในขั้นตอนการผลิตกระจก ทําให

กระจกมีสีสัน 

 

ตาราง 2 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกเขียว 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)ผิวกระจกรอน เนื่องจากสีของเนื้อกระจกที่

เกิดจากการเติมโลหะออกไซดตาง ๆ เปนตัวดูด

ความรอน ทําใหความรอนจากกระจกแผเขามา

ภายในอาคาร 

2)ตัดแสงไมใหเขามาภายในอาคารมาก กระจก

สีมีคาสัมประสิทธิ์เปรียบเทียบการบังแดดต่ํา

กวากระจกใสมากเมื่อคาสัมประสิทธิ์การบัง

แดดต่ํามาก ๆ แสงเขานอยทําใหความรอนเขา

มาไดนอยดวย 

3)สามารถสกัดกั้นความรอนจากแสงอาทิตยที่

ตกกระทบกระจกสี ไดมากกวากระจกใส

ป ริมาณการดูดกลืนความร อนขึ้ นอยู กั บ

สวนผสมของเนื้อกระจก ซึ่งสามารถผลิตใหมี

การสกัดกั้นรังสีอาทิตยไดหลายระดับ แตผิว

กระจกรอนขึ้นเมื่อมีการสกัดกั้นรังสีมาก 

4)ชวยลดความจาของแสงที่สงผานกระจกสีทํา

ใหไดแสงที่นุมนวลและเกิดความสบายตาใน

การมอง 

1)ไมควรใหลมเย็นจากเครื่องปรับอากาศเปากระทบ

ผิวหนาของกระจกโดยตรง เพราะจะทําใหกระจก

สูญเสียพลังงานมาก 

2)ไมควรติดผามานที่มีความหนาทึบ หรือวางตูเหล็ก 

หรือส่ิงของอื่น ๆ ชิดกับกระจก หรือติดตั้งปดบัง

กระจกโดยไมมีการถายเทความรอน เพราะอาจทํา

ใหกระจกสะสมความรอนเพิ่มข้ึน และเปนสาเหตุให

กระจกสีแตกราวไดงาย 

3)ไมควรทาสีหรือติดแผนกระดาษใด ๆ ลงบนผิว

กระจก 

4)ควรจะตองมีการตัดหรือฝนขอบกระจกใหเรียบ 

เพื่อทําใหขอบกระจกมีความทนทานตอการแตกราว

จากแรงดึงและแรงเคนที่ ผิวและขอบของกระจก 

 

 

             

            ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด.(2553)  
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    2.2.2 กระจกอบความรอน (Heat Treated Glass) 
     กระจกอบความรอนหรือกระจกสีที่นําไปผานกระบวนการปรับแตงคุณภาพของเนื้อกระจก 

เพื่อใหมีความแข็งแกรงมากขึ้น หรือรับแรงกระทําจากแรงภายนอกไดมากขึ้น แบงออกเปน 2 ชนิดดังนี้ 
  2.2.2.1 กระจกฮีตสเตรงเทน (Heat Strengthen Glass) กระจกกึ่งนิรภัย 

    กระจกฮีตสเตรงเทน เปนกระจกทที่ไดจากกระบวนการผลิตที่คลายกับกระจกนิรภัย

เทมเปอร แตตางกันที่กระจกฮีตสเตรงเทนจะปลอยใหกระจกเย็นตัวลงอยางชา ๆ จึงมีความแข็งแรง

กวากระจกนิรภัยเทมเปอร 

 

ตาราง 3 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกฮีตสเตรงเทน  

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1) เปนกระจกกึ่ งนิรภัยมีคุณสมบัติพิ เศษคือ 

แข็งแกรงกวากระจกธรรมดาประมาณ 2 เทา ผิว

กระจกแข็งขึ้น 10%  

2)เหมาะสําหรับการปองกันการแตกของกระจก

จากความรอน 

3)ลักษณะการแตกของกระจกชนิดนี้ จะแตกเปน

แผนเหมือนกระจกธรรมดาจะยึดติดอยูกับกรอบ 

1)ในการติดตั้งกระจกกับโครงสรางอาคารสูง

สามารถใชแทนกระจกธรรมดาโดยลดความหนา

ของกระจกลงแตความแข็งแรงเทาเดิม 

2)ใชกับสถานที่ที่ตองเผชิญกับภาวะที่มีความรอน

สูงกวาปกติชวยปองกัน Thermal Breakage ได 

3)ใชกับผนังอาคารและหนาตางที่มีแรงอัดลมสูง 

4)ใชกับสถานที่ที่ตองการใชกระจกที่มีความ

แข็งแรงและปลอดภัยสู งกวาการใชกระจก

ธรรมดา 

5)ใชกับหองโชว หรือตูโชวสินคาที่ตองทนตอแรง

กระแทกในการใชงาน 

6)ไมสามารถตัดหรือผลิตซ้ําได 

7)ภาพสะทอนจะบิดเบี้ยว 

  

              ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด.(2553)  

 
2.2.2.2 กระจกนิรภัยเทมเปอร (Tempered Glass) 

  กระจกนิรภัยเทมเปอรเปนการนํากระจกไปผานกระบวนการเทมเปอริง (Tempering) 

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงโดยใชหลักการเดียวกับการทําคอนกรีตอัดแรง คือสรางใหเกิดชั้นของแรงอัดขึ้นที่
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ผิวแกวเพื่อตานแรงจากภายนอก วีธีการนี้ทําไดโดยการใหความรอนกับกระจกเกิดความเย็นตัวอยาง

รวดเร็ว โดยใชลมเย็นเปาผลของความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวนอกกับสวนกลางของแผน

กระจกทําใหเกิดชั้นของแรงอัดขึ้นที่ผิวของกระจกทั้ง 2 ดาน โดยจะประกบชั้นสวนกลางเหมือน

ลักษณะแซนวิช และชั้นที่ผิวนี้จะตานแรงจากภายนอกทําใหกระจกที่ผานกระบวนการเทมเปอริงแลวมี

ความแข็งแรงขึ้นประมาณ 4 เทา 

 

ตาราง 4 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกนิรภัยเทมเปอร 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)คาความแข็งแรงตอแรงดึงและแรงที่ทําใหหักงอ

ได 3 เทา (Bending Strength) เมื่อเปรียบเทียบ

กระจกธรรมดากับกระจกนิรภัยเทมเปอรที่มีความ

หนา  5 มิลลิเมตร  กระจกธรรมดามีคาความ

แข็งแรงตอแรงดึงและแรงที่ทําใหกระจกหักงอ 

500-650 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ในกระจก

นิรภัยเทมเปอรมีคาสูงถึง 1,500 กิโลกรัม/ตาราง

เซนติเมตร 

2)การตานทานน้ําหนัก (Loading Resistance) 

คือความตานทานตอแรงดันและแรงกระแทกโดย

แบงออกเปน 

-การตานทานน้ําหนักหรือสถิติ (Static Load 

Resistance) คือแรงที่มากระทบกระจก กระจก

นิรภัยเทมเปอรสามารถทนตอแรงกระทบ  ได

มากกวากระจกธรรมาดาที่มีความหนาเดียวกัน

ประมาณ 3-5 ทา 

-การตานทานน้ําหนักกระแทก (Impact Load 

Resistance) คือนความทนทานของกระจกตอแรง

กระแทกโดยทั่วไปกระจกนิรภัยเทมเปอรสามารถ

รับแรงกระแทกไดดีกวากระจกธรรมดาประมาณ 4 

เทา 

1)จุดออนของกระจกนิรภัยเทมเปอร คือแรงที่

กระทําเปนจุดหากมีการกระแทกโดยวัตถุที่มีมุม

แหลม ซึ่งทําใหเกิดการตัดลึกเขาไปภายในผิว

กระจก ทําใหชั้นแรงอัดถูกทําลาย ความสมดุล

ภายในเนื้อกระจกก็จะถูกทําลาย 

2)กระจกนริภัยเทมเปอรสามารถคงรูปรางไดดวย

ความสมดุลของแรงอัดและแรงดึง ดังนั้นเมื่อนํา

กระจกชนิดนี้มาใชงานจะตองไมมีการเจาะรู 

บากหรือตัดแตงในภายหลังโดยเด็ดขาด 

3)สวนของกระจกนิรภัยเทมเปอรที่มีการเจาะรู 

พนทราย หรือทําเครื่องหมายใด ๆ จะมีความ

เปราะบางมากกวาสวนอื่น ๆ 

4)ไมควรยึดกระจกกับโลหะโดยตรง ควรมียาง

หรือวตัถุอ่ืนมารองรับ 

5)ผิวกระจกนิรภัยเทมเปอรจะเปนคลื่นมากกวา

กระจกธรรมดา 

6)แตกเองงายเนื่องจากสามารถกักเก็บความ

รอนไวมาก 

7)ทนแรงกระทําแบบ Point Load ไดนอย 

8)ไมสามารถ ตัด เจาะ บาก 
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3)ความปลอดภัย คือการลดอันตรายที่จะเกิดจาก  

การโดนกระจกบาด เพราะการแตกของกระจก

นิรภัยจะแตกออกเปนเม็ดเล็ก ๆ และมีความคม

นอย 

4)การตานทานความรอน (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

ทดสอบความสามารถในการตานทานความรอน

ของกระจกนิรภัยเทมเปอรเปรียบเทียบกับกระจก

ธรรมดาที่มีความหนา  5 มิลลิเมตรเทากัน ซึ่ง

ก ระจกนิ ร ภัย เทม เปอร ส ามารถทนต อกา ร

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดที่คาความแตกตางของ

อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 170 องศาเซลเซียส และ

จะเริ่มแตกทั้งหมดเมื่ออุณหภูมิสูงถึงประมาณ 220 

องศาเซลเซียส สวนกระจกธรรมดาสามารถทนตอ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดที่ที่คาความแตกตาง

ของอุณหภูมิเพียงประมาณ 60 องศาเซลเซียส 

และจะแตกทั้งหมดเมื่อคาของอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง

ประมาณ 100 องศาเซลเซียส 

 

            ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด.(2553) 
 

2.2.3 กระจกเงา (Mirror Glass) 
 กระจกเงาที่ดีควรผลิตจากกระจกใส และมีคุณภาพสูงจึงจะใหภาพที่แจมชัดเหมือนจริงไมบิด

เบี้ยวหลอกตา ผานกรรมวิธีเคลือบเงาดวยเครื่องจักร 4 ข้ันตอนคือ 

   1) เคลือบวัสดุเงิน (Silvery coating) 

   2) เคลือบวัสดุทองแดงบริสุทธิ์ (Pure copper coating) 

   3) เคลือบวัสดุอยางดีชั้นแรก (1st layer high quality colour coating) 

   4) เคลือบวัสดุอยางดีชั้นที่2 (2nd layer high quality colour coating) 

 

ตาราง 4 (ตอ) 
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ตาราง 5 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกเงา 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)เหมาะสําหรับการตกแตงภายใน โดยเฉพาะ

กระจกเงาใสซึ่งจะใหบรรยากาศภายในหองที่

สดใส 

1) เหมาะสําหรับงานตกแตงภายใน  ทําใหมี

บรรยากาศที่นาสนใจ 

2)หากจัดวางอยางมีแบบแผน จะสามารถสะทอน

ภาพของพื้นที่ ไดหลายรูปแบบชวยเพิ่มพื้นที่

สายตาและลดความคับแคบของหองได 

3)ไมทนตอความชี้น 

4)ไมทนตอความเค็มของปูน 

5)ผิวขูดขีด เสียหายงาย 

 

            ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด.(2553)  

 
2.2.4 กระจกสะทอนแสง (Reflective Glass) 
กระจกเคลือบผิวเปนกระจกธรรมดาที่นําไปผานกระบวนการเคลือบโลหะบนผิวกระจก เพื่อให

เกิดการสะทอนแสง และความรอนจากแสงอาทิตย สําหรับนําไปใชงานในดานการประหยัดพลังงานได

อยางมีประสิทธิภาพ สามารถแบงตามรูปแบบของการเคลือบผิวไดเปน 2 ชนิด ไดแก 
          1. แบงตามบริษัทผูผลิตเครื่องเคลือบผิวกระจกที่ใชในเมืองไทยได 2 แบบ 
              1.1.แบบแอรโค (AIRCO)[J.Hill Russell, J.Nadel. Steven (1999)] เปนวิธีการ

เคลือบโดยใชไทเทเนียมบริสุทธิ์เปนโลหะในการเคลือบ สามารถเคลือบใหไดสีสันภาพลักษณ และ

คุณสมบัติในการประหยัดพลังงานที่แตกตางกันตามชื่อรหัสการเคลือบตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

                     TE-Titanium Earth เคลือบใสธรรมชาติ 

                     TS-Stell Blue เคลือบเปนสีน้ําเงินเขม 

                        SS-Silver เคลือบเปนสีเงิน 

                     TBU-Blue เคลือบเปนสีน้ําเงิน 

              1.2. แบบเลยโบลด (LEYBOLD)[J.Hill Russell, J.Nadel. Steven (1999)] เปน

วิธีการเคลือบโดยใชดีบุกบริสุทธิ์เปนโลหะในการเคลือบโดยมีคุณสมบัติในการประหยัดพลังงาน

ใกลเคียงกับแบบแอรโค แตใหสีสันที่แตกตางกันออกไปจากแบบแอรโคตามชื่อรหัสการเคลือบตาง ๆ 

ดังตอไปนี้ 
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                     SL-Silver เคลือบเปนสีเงิน 

                     AS- Antigue Silver เคลือบเปนสีเงิน 

                     BR-Bronze เคลือบเปนสีตาล 

                     SB-Sapphire Blue เคลือบเปนสีฟาเขม 
 
        2. แบงตามเทคนิคในการเคลือบผิวกระจกได 2 แบบดังนี้ 
              2.1. การเคลือบแบบสุญญากาศ (Vacuum Deposition or Soft Coating) [J.Hill 

Russell, J.Nadel. Steven (1999)] โดยการพนโลหะออกไซดบางชนิดบนผิวดานใดดานหนึ่งของผิว

กระจกกระแสไฟฟาจะทําปฏิกิริยาทําใหโลหะเกาะผิวกระจกการเคลือบดวยวิธีนี้สารที่เคลือบจะถูกขูด

ขดีออกไดงาย แตสามารถเคลือบไปไดทั่วทุกอนูของผิวกระจก 

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

Russell, J.Nadel. Steven (1999)] กรรมวิธีนี้กระจกจะถูกเคลือบในลักษณะที่เปนของเหลวโลหะ

ออกไซดจะกระจายแทรกซึมลงในเนื้อกระจกดวย แมวิธีนี้โลหะออกไซดไมสามารถกระจายไปทุกพื้นผิว

ของกระจกอยางสม่ําเสมอกันแตก็มีความแข็งแรงทนทานกวากระจกที่เคลือบแบบสูญญากาศ 
           2.2.5 กระจกเคลือบผิว (Surface Coated Glass) 
            กระบวนการเคลือบแบบสุญญากาศ 

            - เปนกระบวนการเคลือบกระจกแบบออฟไลน (off-line) [J.Hill Russell, J.Nadel. 

Steven (1999)] แยกจากกระบวนการผลิตกระจกแผน ในกรณีที่ตองการทําเปนกระจกนิรภัยเทมเปอร

หรือกระจกฮีตสเตรงเทนตองทํากอนที่จะนํากระจกไปเคลือบสีของกระจกเคลือบมีใหเลือกมากมาย 

เนื่องจากโลหะ ออกไซดที่ใชเคลือบมีมากชนิด 

              - การติดตั้งควรนําดานที่เคลือบไวในตัวอาคาร-ทนตอรอยขีดขวนไดนอยกวา 

              - อายุการจัดเก็บกระจกสั้นกวา 
            กระบวนการเคลอืบแบบไพโรลิทิค 
            - เปนการเคลือบกระจกแบบออนไลน (on-line) [J.Hill Russell, J.Nadel. Steven 

(1999)] ทําการเคลือบกระจกอยูภายในกระบวนการผลิตกระจกแผน 

              - สามารถนํากระจกที่เคลือบแลวไปผานกระบวนการผลิตกระจกนิรภัยเทมเปอรหรือ

กระจกฮีตสเตรงเทนได 

              - การติดตั้งสามารถนําดานที่เคลือบออกภายนอก หรือหันหนาเขาดานไหนก็ได 

              - ความทนตอรอยขีดขวนมากกวา 
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ตาราง 6 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกเคลือบผิว 
 

คุณสมบัติของกระจก
เคลือบผิว 

วิธีการตรวจสอบคุณภาพ วิธีตรวจสอบดานเคลือบของ
กระจก 

1)กระจกที่เลือกใช ควรให

มีคาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอน และความรอนที่

ไดรับจากการสะทอนแสง 

รวมทั้งคาสัมประสิทธิ์การ

บั ง แ ด ด ที่ น อ ย ที่ สุ ด ที่

สามารถยอมรับได 

2 )กระจก เคลือบ ผิวที่ มี

ปริมาณการสะทอนแสงสูง

กวา จะสามารถประหยัด

พลังงานไดดีกวากระจกที่มี

ปริมาณการสะทอนแสง

นอยกวา 

1)ตรวจสอบรูบนผิวกระจกเคลือบ 

การตรวจสอบตองใหกระจกที่จะ

ตรวจสอบอยูหางจากจุดสังเกต 

1 . 8 0  เ ม ต ร  ข น า ด เ ส น ผ า น

ศูนยกลางของรูบนผิวเคลือบจะตอง

มีขนาดไมใหญกวา 1.50 มิลลิเมตร 

ในกรณีที่ เ ปนกลุ มของรูบนผิ ว

เคลือบที่มีขนาดเล็กกวาที่กําหนด

อาจยอมใหมีได แตตองไมสามารถ

สังเกตเห็นไดชัดจากระยะสังเกตที่

กําหนดไว 

2)การตรวจสอบการสะทอนแสง 

และการสงผานของแสง 

-ความสม่ําเสมอของผิวเคลือบ การ

ตรวจสอบจะตองใหกระจกที่ทําการ

ตรวจสอบอยูหางจากผูสังเกต 3 

เมตร ตามมาตรฐานยอมใหมีความ

ไมสม่ําเสมอของผิวเคลือบไดบาง 

-การเปนคลื่นบนผิวสะทอนสืบเนื่อง

จ า ก ป จ จั ย ห ล า ย ป ร ะ ก า ร 

โดยเฉพาะกระจกเคลือบผิวที่เปน

กระจกฉนวนกันความรอน  กระ

จกฮีตสเตรงเทน และกระจกนิรภัย

เทมเปอร การเปนคลื่นอันเกิดจาก

การมองเห็นจะไมถือวาเปนตําหนิ

ของกระจก 

1)ใชวัสดุทึบแสงวางทํามุมเฉียง

ประมาณ 45 องศา บนผิวกระจก 

2)สังเกตเงาที่เกิดขึ้นบนกระจก

เคลือบผิว ถาวัตถุทึบแสงปรากฎ

เงาที่เห็นเปนเงาเดียวจะเปนดาน

ที่เคลือบสารสะทอนรังสีอาทิตย

ถาเงาที่ เห็นเปนสองเงาจะเปน

ดานที่ไมไดเคลือบ 

             ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด.(2553)  
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    2.2.6 กระจกเคลือบผิว  แบงออกเปน 2 ชนิด  ไดแก  กระจกสะทอนแสงรังสีอาทิตย และ

กระจกที่มีสภาพการแผรังสีต่ํา 

             (1)  กระจกสะทอนแสงรังสีอาทิตย (Solar Reflective Glass) 

             กระจกสะทอนแสงรังสีอาทิตยเปนกระจกธรรมดาที่เคลือบดวยโลหะออกไซด มีคาการ

สะทอนแสงคอนขางสูงตวามโปรงแสงคอนขางนอย มีสีสันสวยงามหลายสีที่แตกตางกันขึ้นอยูกับ

รูปแบบการเคลือบ และสีของกระจกที่เปนวัตถุดิบที่นํามาเคลือบ 

 

ตาราง 7 แสดงคุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกสะทอนแสง 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)ทําใหแสงอาทิตย และรังสีความรอนผานเขามาใน

อาคารไดนอย 

2)ชวยลดแสงที่แรงจาใหนุมนวลลง ทําใหเกิดความ

สบายตา 

3)สร างความเปนส วนตัวแกคนภายในอาคาร 

เนื่องจากมองทะลุเขามาในตัวอาคารไดลําบาก 

1)ในการตัดกระจกควรมีการปองกันผิวดานที่

เคลือบไว เพื่อปองกันรอยขีดขวน 

2)เมื่อมีการบิ่น หรือแตกบริเวณขอบกระจกให

ลบคมใหเรียบรอย เพื่อปองกันการแตกทั้งแผน 

3)ปองกันอยาใหซีเมนต หรือปลาสเตอรติดบน

กระจก เพราะจะทําอันตรายวัสดุเคลือบของ

กระจก 

4)ดานที่เคลือบวัสดุเคลือบควรอยูดานในของ

อาคารเสมอ  เพื่อไม ใหวัสดุ เคลือบสัมผัส

มลภาวะภายนอก 

5)อยาเปาความเย็นลงบนกระจกวางตูใกล

กระจกติดกระดาษ  หรือทาสีลงบนกระจก

เพราะจะทําใหเกิดการแตกหัก 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) กระจกที่มีการแผรังสีตํ่า (Low Emissivity Glass) กระจก Low-E 
กระจกที่มีสภาพการแผรังสีต่ํา เปนกระจกเคลือบสารโลหะโดยมีโลหะเงินบริสุทธิ์เปนองคประกอบ

สําคัญ 

 
ตาราง  8 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกที่มีการแผรังสีต่ํา 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)ปองกันการถายเทความรอนผานกระจกไดด ี

2)ยอมใหแสงผานไดมากกวากระจกสะทอนแสง 

3)ชวยสะทอนรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) ได

บางสวน ปริมาณการสะทอนขึ้นอยูกับคูผลิต ทํา

ใหลดความเสียหาย ซึ่งอาจเกิดกับพรม และ

เฟอรนิเจอรตาง ๆ ไดระดับหนึ่ง 

4)ชวยลดความจาของแสง 

1)สารที่มีสภาพการแผรังสีต่ําเปนสารที่ไวตอการ

เสยีหาย ดังนั้นจึงไมควรหันผิวกระจกดานที่ฉาบนี้

ไดดานนอก 

2)การบรรจุกาซเฉื่อยในชองวางระหวางกระจก

ของกระจกรุนใหม ๆ แทนการใชอากาศแหง จะ

ชวยเพิ่มความเปนฉนวนใหกับกระจกไดดี 

 

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

  กระจกดัดแปลงเปนกระจกที่นํามาดัดแปลงดวยกระบวนการตาง ๆ เพื่อตอบสนองการใชงาน

ที่แตกตางกันออกไป ไดแก 
          (1) กระจกฉนวนกันความรอน (Insulated Glass) 
          กระจกฉนวนกันความรอนผลิต โดยการนํากระจกอยางนอย 2 แผน ตัดใหไดขนาดตาม

ความตองการมาประกบกันโดยมีอลูมิเนียมซึ่งบรรจุสารดูดซึมความชื้นคั่นกลาง หลังจากนั้นจะปดรอย

ที่ขอบกระจก ผลก็คือ อากาศภายในชองระหวางกระจกจะกลายเปนอากาศที่แหงไมมีความชื้น

เหลืออยู ซึ่งมีคุณสมบัติในการกันความรอน 

 

 

 

 

 



15 
 

ตาราง  9 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกฉนวนกันความรอน 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)ปองกันการถายเทความรอนจากภายนอกเขา

มาในอาคาร ทําใหลดการใชพลังงานไฟฟาจาก

เครื่องปรับอากาศ 

2)ชวยลดเสียงรบกวนจากภายนอกอาคารได

ดีกวากระจกธรรมดา 

3)สามารถปรับแรงดันลมไดเพิ่มข้ึน 

4)ใหความปลอดภัยในอาคารในกรณีที่ใชกระจก

นิรภัยเทมเปอร หรือกระจกนิรภัยหลายชั้นมาผลิต

เปนกระจกฉนวนกันความรอน 

1)ควรใชซิลิโคนสําหรับกระจกที่เปนโครงสราง

เทานั้น สวนกระจกที่เปนชองหนาตางแบบดั้งเดิม 

สามารถใชโพลีซัลไฟดซิลิโคนได 

2)การหักงอของอลูมิเนียมสเปเซอร หรือสารเคมีที่

ใชในการเชื่อมตอกระจก มีผลตอประสิทธิภาพ

การทํางานของกระจกทั้งสิ้น 

 

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

          ลักษณะของกระจกฮีตมิเรอรเปนระบบของกระจกสองชั้นที่เคลือบสารที่มีสภาพการแผ

รังสีต่ําทั้ง 2 ดานของฟลมที่อยูระหวางชองอากาศ โดยที่ชองวางอากาศทั้งสองขางจะกลายเปน

ชองวางอากาศสะทอนรังสี 
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ตาราง 10 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกฮีตมิเรอร 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)สามารถสะทอนความรอนออกไปจากกระจกได

มากถึงประมาณ 80% หรือยอมใหความรอน

สงผานเขามาเพียง 10% ที่เหลืออยู 10% จะถูก

ดูดกลืนเขาไปในกระจก 

2)ยอมใหแสงสวางผานเขามาไดดี ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ

การเลือกใชองคประกอบของกระจกและฟลม 

3)ปองกันรังสีอัลตราไวโอเลต โดยสะทอนรังสี

อัลตราไวโอเลตประมาณ 98% 

1)ตองระวังไมใหวัสดุยาแนวเกิดความเสียหาย 

มิฉะนั้นความชื้นอาจแทรกซึมเขาไปทําใหกระจก

เสื่อมประสิทธิภาพได 

2)ในการติดตั้งระมัดระวังผลกระทบจากรังสี

อัลตราไวโอเลต เนื่องจากจะทําใหวัสดุยาแนว

เสื่อมสภาพได 

3)ไมสามารถปรับแตงขนาดของกระจกภายหลัง

ประกอบได ดังนั้นจะตองวัดและตัดใหไดขนาด

ตรงกับการนําไปใชเทานั้น 

4)การติดตั้งควรระมัดระวังไมหันกระจกผิดดาน 

เพราะจะทําใหคุณสมบัติของกระจกต่ําลง 

 

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

 

          (3) กระจกฮีตสตอป (Heat Stop) 

         กระจกฮีตสตอปมีลักษณะเปนกระจกสองชั้นประกอบขึ้นดวยกระจกสะทอนแสงที่

เคลือบดวยสารที่มีสภาพการแผรังสีต่ําเปนกระจกดานนอก และดานในใชกระจกใสสารที่เคลือบนั้น 

สามารถปองกันความรอนอินฟาเรดใหผานเขามาไดเพียง 5%  ชองวางตรงกลางใสกาซอารกอน 
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ตาราง 11 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกฮีตสตอป 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)สามารถสะทอนความรอนออกไปจากกระจกได

มาก 

2)ยอมใหแสงสวางผานกระจกเขามามากถึง

ประมาณ 60% 

3)ปองกันรังสีอัลตราไวโอเลต โดยสะทอนรังสี

อัลตราไวโอเลตไดประมาณ 95% 

1)ตองระวังไมใหวัสดุยาแนวเกิดความเสียหาย 

มิฉะนั้นความชื้นอาจแทรกซึมเขาไปทําใหกระจก

เสื่อมประสิทธิภาพได 

2)ไมสามารถปรับแตงขนาดของกระจกภายหลัง

ประกอบได 

3)การติดตั้งไมควรหันกระจกผิดดานเพราะจะทํา

ใหคุณสมบัติของกระจกต่ําลง 

 

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

 
 2.2.8 กระจกนิรภัยหลายชั้น  (Laminated Glass) 
 เปนการนํากระจกตั้งแต 2 แผนขึ้นไปมาผนึกเขาดวยกัน โดยมีแผนฟลมโพลีไวนิลนิวทิเรต ที่

เหนียวและแข็งแรงซอนอยูระหวางกลาง ทําหนาที่ยึดกระจกใหติดกัน เมื่อกระจกชนิดนี้ถูกกระแทกจน

แตก แผนฟลมโพลีไวนิลบิวทิเรตจะชวยยึดไมใหเศษกระจกหลุดกระจาย จะมีเพียงรอยแตกหรือ

รอยรวยคลายใยแมงมุมเทานั้น 
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ตาราง 12 คุณสมบัติและขอพิจารณาในการใชกระจกนิรภัยหลายชั้น 

 

คุณสมบัติ ขอควรพิจารณาในการใชงาน 

1)การใชกระจกนิรภัยหลายชั้น สามารถชวยลด

การบาดเจ็บจากกระจกได 

2)ปองกันการทะลุทะลวง เนื่องจากการแตกและ

การบุกรุกได 

3)ชวยลดเสียงรบกวน และลดการกองของเสียงได

ดี 

4 )ช วยในการประหยัดพลั ง งานไฟฟ าของ

เครื่องปรับอากาศ 

5)แผนฟลมใสกระจกนิรภัยหลายชั้นชวยในการ

ลดรังสีอัลตราไวโอเลต 

1)เนื่องจากฟลมโพลีไวนิลบิวทิเลต มีคุณสมบัติใน

การอมความรอน ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิด

ปญหาการแตกราว เนื่องจากการสะสมความรอน 

จึงไมควรเลือกกระจกตอไปนี้ เขามาผนึกเขา

ดวยกัน 

-กระจกสีตัดแสงผนึกกับกระจกสีตัดแสง 

-กระจกสีตัดแสงเสริมลวดผนึกกับกระจกแผน

เรียบ 

-กระจกสะทอนแสงผนึกกับกระจกเสริมลวด 

2)มีความแข็งแรงตอแรงอัดของลมนอยกวา

กระจกธรรมดาที่ความหนาเทากัน 

3)เมื่อนํากระจกนริภัยเทมเปอรมาผนึกเขาดวยกัน

ควรใชแผนฟลมที่ความหนาไมต่ํ ากวา  0 .7 

มิลลิเมตรเปนตัวยึดกระจก เพื่อปองกันการเกิด

ฟองอากาศเนื่องจากผิวกระจกไมเรียบ 

5)ควรมีการเคลือบสารกันน้ําบริเวณขอบกระจก 

เพื่อปองกันความเสียหายของแผนฟลม 

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

ความสามารถของฟลมในการยึดเกาะกระจกจะ

ลดลง 

 

            ที่มา: บริษัท กระจกไทย อาซาฮี จํากัด. (2553)  
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        2.2.9 กระจกที่ดัดแปลงเพื่อการใชงานที่เฉพาะ (Application Glass) 
              1) กระจกทนไฟ 

                  2) กระจกเสริมลวด (Wired Glass) 

                  3) กระจกลาย (Pattern Glass) 

 

2.3 นิยามคุณสมบัติทางความรอนของกระจก 
 คาคุณสมบัติทางความรอนของกระจกที่ศึกษา คือคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading 

Coefficient ; SC) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall heat transfer coefficient ; 

U) สามารถหาไดโดยการใชผลการทดสอบวัดคารังสีแสงของกระจก (Solar Response) ซึ่งไดแก คา

การสงผาน (Transmittance ; ) คาการสะทอน (Reflectance ; ) และคาการเปลงรังสี (Emittance 

; e) ของผิวกระจกทั้งสองดาน และคํานวณคาตามหลักการในมาตรฐาน ASHRAE (American 

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

Fenestration Research Center)  
       2.3.1 คาสัมประสิทธิ์การบังแดด 
       คาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient ; SC) [American Society of Heating 

Refrigerating Air condition Engineers, 1993] คือคาอัตราสวนความรอนแสงอาทิตย (Solar Heat 

Gain) ที่ผานกระจกตอความรอนแสงอาทิตยที่ผานกระจกอางอิง (Double Strength Sheet Glass ; 

DSA) ซึ่งเปนกระจกใสชั้นเดียว หนา 1/8 นิ้ว (3 มิลลิเมตร) ภายใตสภาวะเดียวกัน โดยความรอนของ

แสงอาทิตยกระจกเปนผลรวมความรอนแสงอาทิตยที่ผานกระจกโดยตรง การแผรังสีและการพาความ

รอนดานในอาคารสวนที่กระจกดูดกลืนไว 
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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 การถายเทความรอนแสงอาทิตยผานกระจกใสหนา 3 มลิลิเมตร 

 

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

 

 ตามมาตรฐาน ASHRE [American Society of Heating Refrigerating Air condition 

Engineers, 1993] กระจกอางอิง (Double Strength Sheet Glass ; DSA) มีพลังงานแสงอาทิตยที่

ผานกระจกโดยตรง 85%  พลังงานแสงอาทิตยที่สะทอนกลับ 8% และพลังงานความรอนที่กระจก

ดูดกลืน 7% ซึ่งพลังงานที่กระจกดูดกลืนนี้จะคายความรอนออกโดยแยกเปนการพาความรอนและการ

แผรังสีที่ผิวกระจกออกสูดานนอก 73% และที่ผิวกระจกดานใน 27%  ณ สภาวะอากาศฤดูรอน 

(Summer condition) ความเร็วลมภายนอก 7.5 mph อากาศภายในนิ่ง และความเขมแสงอาทิตย 

(Solar Intensity) 790 W/m2 และกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจกอางอิง เทากับ 1.00 

 The National Fesinastration Rating Council (NFRC) ไดกําหนดความสัมพันธของความ

รอนแสงอาทิตยที่ผานกระจกและชองแสงตาง ๆ โดยกําหนดใหเปนคาสัมประสิทธิ์ความรอน

แสงอาทิตย (Solar Heat Gain Coefficient; SHGC) และสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การบังแดดของ

กระจกไดจากอัตราสวนของคาสัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตยของกระจกนั้นหารดวยคาสัมประสิทธิ์

ความรอนแสงอาทิตยของกระจกในหนา 3 มิลลิเมตร 

  พิจารณาสภาวะอากาศรอนตามมาตรฐาน ASHRAE คาพลังงานแสงอาทิตยที่ผานกระจก

หนา 3 มิลลิเมตร มีคาเทากับ 790 W/m2 X 0.85 = 671.5 W/m2   สวนพลังงานแสงอาทิตยที่กระจก

ดูดกลืนแลวแผรังสีและพาความรอนที่ผิวดานในของอาคารเทากับ 790 W/m2 X 0.07 X 0.27 = 14.93 



21 
 

 

 

Ti         To 

W/m2   จะไดพลังงานแสงอาทิตยรวมที่ผานกระจกทั้งหมดเทากับ 671.5 + 14.931 = 686.431 W/m2  

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตยของกระจกอางอิง (DSA) หนา 3 มิลลิเมตร เทากับ 

686.431 / 790 = 0.87 ไวเปนคาคงที่ นั่นคือ 

   
 หรือ  
 2.3.2.คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall heat transfer coefficient; U) [American 

Society of Heating Refrigerating Air condition Engineers, 1993] เปนผลรวมของคาการนําความ

รอน (Thermal Conductance; C) กับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิววัสดุ (Surface 

Coefficient; h) ที่มีผลมาจากการแผรังสี และการพาความรอนซึ่งเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน

ระหวางผิวของวัสดุกับส่ิงแวดลอมที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน 

 

      Q 

Th                                 To    

   hi   C      ho 

 Th   Ti         T o   T c 

 

 

ภาพประกอบ 2 การถายเทความรอนรวม 

 

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

 

                                

เมื่อ      คือ  อุณหภูมิที่ผิววัสดุดานนอก  ( oC ) 

และ       คือ  อุณหภูมิที่ผิววัสดุดานใน  ( oC ) 

        

เมื่อ         คือ  อุณหภูมิอากาศที่ระยะ 75  มม. จากผิวรอน   ( oC )  

            

เมื่อ        คือ อุณหภูมิอากาศที่ระยะ 75  มิลลิเมตร  จากผิวเย็น  ( oC ) 
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 ดังนั้น  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer Coefficient; U) 

             

  

2.3.3.การถายเทความรอนรวมของผนังดานนอกของอาคาร 
การถายเทความรอนรวม (Overall thermal transfer value; OTTV) [6] เปนผลรวมของคาการ

นําความรอน (Thermal Conductance; C) กับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิววัสดุ (Surface 

Coefficient; h) ที่มีผลมาจากการแผรังสี และการพาความรอนซึ่งเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน

ระหวางผิวของวัสดุกับส่ิงแวดลอมที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน 

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

เมื่อ OTTV      คือ   คาการถายเทความรอนรวมของผนังดานที่พิจารณา (W/m2) 

       Uw          คือ   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของผนงัทึบ (W/m2 oC) 

       WWR      คือ   อัตราสวนพืน้ที่ของหนาตางโปรงแสงตอพื้นที่ทัง้หมดของผนังดานทีพ่ิจารณา 

       TDeq      คือ   คาความแตกตางอุณหภูมิเทยีบเทา(oC) 

       Uf           คือ   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของผนงัโปรงแสง/กระจก (W/m2 oC) 

       T         คือ   คาความแตกตางอุณหภมูิระหวางภายในและภายนอกอาคาร (oC) 

      SHGC     คือ   คาสัมประสิทธิ์ความรอนจากรังสีอาทิตยที่สงผาน ผนังโปรงแสงหรือกระจก 

      SC           คือ   สัมประสิทธิ์การบังแดดของอุปกรณบังแดด 

      ESR         คือ   ปริมาณรังสีอาทิตยตกกระทบที่มีผลตอการถายเทความรอนผานผนงัโปรง 

                             แสง (W/m2 )  

2.4.หลักการและการคํานวณ  
  
 
 Galss surface 

 

  Outdoor glass        Indoor glass 

                                                            Spacer 

 

 

ภาพประกอบ 3  รูปแบบของกระจก 

   ที่มา: J.Hill Russell, J.Nadel. Steven (1999) 
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 2.4.1.คารังสีแสง (Solar Response) 

 คารังสีแสง (Solar Response; R) ไดแก คาการสงผาน (Transmittance;  ) คาการสะทอน 

(Reflectance; ) และคาการดูดกลืน (Absorptance; )  ของกระจกผลจากการทดสอบวัดคาตาง ๆ 

เหลานี้ในชวงความยาวคลื่นที่ตองการสามารถคํานวณหาคาคุณสมบัติดังกลาวตามมาตรฐาน 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” โดยวิธีถวง

น้ําหนัก (Weight ordinates) คือ 

 

    
 
  เมื่อ     คือ  คารังสีบนชวงความยาวคลื่นที่ i 

            คือ พลังงานบนชวงความยาวคลื่นที่ i 

                คือ  ผลตางเฉลี่ยของความยาวคลื่น 

            คือ  ตําแหนงของความยาวคลื่นมีคา 1 ถึง n 

           n คือ  จํานวนขอมูลของคารังสีแสงที่ทราบคา 

 และจากความสัมพันธระหวางคาการสงผาน ( ) คาการสะทอน ( ) และคาการดูดกลืน ( ) 

เมื่อทราบสองคาสามารถหาคาที่เหลือได 

 

                      

 
                2.4.2.คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall heat transfer coefficient) 
 การถายเทความรอนผานกระจกสําหรับกระจกชั้นเดียว (Single glazing) และกระจกสองชั้น 

(Double glazing) แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer coefficient; 

U) [3] ไดดังสมการ 
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 เมื่อ        คือ  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอก 

       คือ  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายใน 

                    คือ  คาความตานทานความรอน 

            โดย               

          และ             

เมื่อ        คือ  คาความตานทานความรอนของกระจกแผนนอก 

              คือ  คาความตานทานความรอนของกระจกแผนใน 

               คือ  คาความตานทานความรอนของชองวางระหวางแผนกระจก 

               คือ  ความหนาของแผนกระจก 

                 คือ  คาการนําความรอนของวัสดุกระจก 1.053 W/m2 oC 

 

 ตามมาตรฐาน ASHRAE [American Society of Heating Refrigerating Air condition 

Engineers, 1993] ไดแนะนําคาการออกแบบของสภาพอากาศรอน (Summer condition) ใหอุณหภูมิ

ภายในที่ออกแบบเทากับ 24oC ณ ความเร็วลม 3.3 m/s และความดันบรรยากาศกําหนดคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอก (Heat transfer coefficient for outdoor surface; ho) 

เทากับ 22.7 m2 oC /W และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายใน (Heat transfer coefficient for 

indoor surface; ) ตามสมการ 
 

     

 

เมื่อ               คือ   อุณหภูมิของผิวกระจกดานในมีหนวย oC 

                  คือ   อุณหภูมิของผิวกระจกดานในมีหนวยองศาเคลวิน(K) 

                    คือ   อุณหภูมิของอากาศภายในมีหนวย oC  

           คือ   อุณหภูมิของอากาศภายในมีหนวย องศาเคลวิน(K) 

                     คือ   อุณหภูมิของอากาศ ณ สภาวะออกแบบมีหนวย oC   

                     คือ   คาการเปลงรังสีของผิวกระจกที่ 4 (ดานในของกระจกชั้นใน) 
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                      คือ   คาคงที่ Stefan Bolzman’s constant เทากับ 5.67X10-8 W/m2 oC 

 สําหรับกระจกสองชั้น คาความตานทานความรอนของชองวางอากาศระหวางกระจก (Ra) มี

ความสัมพันธกับคาการเปลงรังสีประสิทธิภาพ (Effectiver Emittance; E) ซึ่งคํานวณจากสมการ

ขางลางนี้ 

 

    

 

เมื่อ               คือ    คาการเปลงรังสีของผิวกระจกที่ 2  

                    คือ    คาการเปลงรังสีของผิวกระจกที่ 3  

 

 คาความตานทานความรอนของชองวางระหวางกระจก ( ) สามารถหาไดตามตารางที่ ก.9 

คาสัมประสิทธิ์สําหรับการไหลของความรอนในแนวนอน (Coefficient for Horizontal Heat Flow) ของ

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

Engineers, 1993] เมื่อทราบคาผลตางอุณหภูมิกระจกภายนอกกับภายในอุณหภูมิของชองวางอากาศ

ความกวางของชองวางอากาศ และคาการเปลงรังสีประสิทธิภาพ (Effective Emittance; E) 

 
 2.4.3.คาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient) 

 ความรอนที่ผานกระจกตอหนวยพื้นที่ (Heat gain; ) [American Society of Heating 

Refrigerating Air condition Engineers, 1993] มีคาเทากับผลรวมของความรอนรังสีอาทิตยที่ผาน

เขามา (Transmitted Solar radiation; ) ซึ่งขึ้นกับคุณสมบัติการสองผานของกระจก และความรอน

จากผิวกระจกดานใน (Inward Heat flow from inner surface; ) ซึ่งเกิดเนื่องจากการดูดกลืน

ความรอนของกระจกแลวถายเทความรอนเขาสูภายใน โดยการพารวมกับการแผรังสีความรอน

สามารถแทนดวยสมการ 

 

   

โดย              

เมื่อ      คือ  คาการสงผานความรอนของกระจก 

  คือ ความเขมรังสีอาทิตยรวม (W/m2) 
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     สมมุติใหอุณหภูมิของแผนกระจก (Temperature of glass plate; ) เปนคาเดียวทั้งแผน 

การคํานวณคาความรอนจากผิวกระจกดานใน ( ) สําหรับกระจกชั้นเดียวและกระจกสองชั้น มีวิธี

แตกตางกันดังนี้ 
      2.4.3.1.กระจกชั้นเดียว (Single glazing Unit) 

                      

 
เมื่อ       คือ    อุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในตามลําดับ (oC) 

              คือ   อุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในตามลําดับ (oC) 

              คือ   คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (m2 oC /W) 

                    คือ    คาการดูดกลืนของกระจก 

             คือ   คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอก (m2 oC /W) 

ดังนั้น 

                       

หรือ 

              

  

เมื่อ     

                คือ    สัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตย 

นั่นคือ 

   

 
                2.4.3.2.กระจกสองชั้น (Double glazing Unit) 

    

หรือ 

                           =  )  

เมื่อ 

       คือ   สัดสวนการถายเทเขาภายในของรังสีอาทิตยที่กระจกแผนนอกดูดกลืน 

      คือ   สัดสวนการถายเทเขาภายในของรังสีอาทิตยที่กระจกแผนในดูดกลืน   
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                   คือ    คาการดูดกลืนความรอนของกระจก 

                     คือ   ความเขมรังสีอาทิตยรวมบนกระจกแผนนอก (W/m2) 

                     คือ    ความเขมรังสีอาทิตยรวมบนกระจกแผนใน (W/m2) 

       คือ    อุณหภูมิอากาศภายนอก 

                 คือ    อุณหภูมิอากาศภายใน 

โดยกําหนดให 

            

               

และจาก 

   

    

โดย 

    

เมื่อ  คือ ความเขมรังสีอาทิตยรวม (W/m2) 

  คือ  คาการดูดกลืนความรอนของกระจกแผนนอก 

             คือ  คาการดูดกลืนความรอนของกระจกดานในแผนนอกและใน 

              คือ  คาการดูดกลืนความรอนของกระจกแผนใน 

  คือ  คาการสงผานของกระจกแผนนอก 

    คือ  คาการสะทอนของผิวกระจกที่ 2  

             คือ  คาการสะทอนของผิวกระจกที่ 3  

 คาการสงผานรวมของกระจก อุณหภูมิของแผนกระจกทั้งดานนอกและดานใน สามารถ

คํานวณไดดังสมการนี้ 

            

             

    =    

 

เมื่อ            คือ คาการสงผานรวมของกระจก 

                    คือ  อุณหภูมิของแผนกระจกทั้งดานนอก (oC) 
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                    คือ  อุณหภูมิของแผนกระจกทั้งดานใน (oC) 

                 คือ   คาความตานทานความรอนของกระจกแผนใน(W/m2 oC) 

                คือ   คาความตานทานความรอนของกระจกแผนนอก(W/m2 oC) 

ดังนั้น ความรอนที่ผานกระจกสองชั้น คือ 

 

     

หรือ 

     

นั่นคือ 

      

 

  เนื่องจากอุณหภูมิของแผนกระจกทั้งแผนนอกและแผนในสําหรับกระจกสองชั้น มีผลตอการ

ถายเทความรอนซึ่งแสดงในรูปของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอก (ho) และภายใน (hi) 

และสงผลใหคาความรอนที่ผานกระจกมีคาแปรเปลี่ยนตามไปดวย ดังนั้นในการคํานวณจึงใชวิธีลอง

ผิดลองถูก (Trial and error method) เพื่อหาคําตอบ นั่นคือลองกําหนดคาอุณหภูมิของแผนกระจก

คํานวณตามขั้นตอน และตรวจสอบคาผลลัพธจนใหคาเทากันจึงถือวาเปนคําตอบที่ถูกตองสําหรับ

สภาวะที่กําหนด แลวนําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมและคาสัมประสิทธิ์การบัง

แดด จากความสัมพันธดังไดกลาวไวขางตน 

  

2.5 วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

  จากการรวบรวมผลงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาถึงสมรรถนะของกรอบอาคารเพื่อเปน

แนวทางการออกแบบอาคารเชิงการอนุรักษพลังงาน ดังนี้ 

  พรพรรณ  เหลืองรุจิวงศ (2546) การประเมินการใชพลังงานและความคุมคาการลงทุน เมื่อ

ติดตั้งกระจกชนิดตาง ๆ เพื่ออนุรักษพลังงานสําหรับบานพักอาศัย โดยคาการลดลงของพลังงานได

จากการใชโปรแกรมจําลองสภาพการใชพลังงาน (DOE-2.1) กระจกชนิดที่นํามาทดแทนกระจก

มาตรฐานซึ่งเปนกระจกใสหนา 6 มิลลิเมตร ผลการคํานวณพลังงานที่ใชในบานพักอาศัยตนแบบซึ่ง

ได รับการทวนสอบ  โดยการเปรียบเทียบกับปริมาณการใชพลังงานจริงของบานพักอาศัยใน

กรุงเทพมหานคร 
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  พัชรี  จันทบุพผา (2532) ไดศึกษาการถายเทความรอนผานกระจกใสชั้นเดียว โดยการเก็บ

ขอมูลอุณหภูมิกระเปราะแหงของอากาศภายนอกและภายในอาคารอุณหภูมิที่ผิวกระจกดานนอกและ

ดานในปริมาณรังสีอาทิตยที่ตกกระทบผิวกระจกดานนอกและที่ผานเขาสูภายในอาคาร ณ ชั้นดาดฟา

อาคาร 4 ของสํานักงานพลังงานแหงชาติระหวางวันท่ี 4-10  มกราคม  2532  นํามาคํานวณหาคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยวิธีการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางจากสมดุลพลังงาน

อุณหภาพแลวเปรียบเทียบกับปริมาณการใชพลังงานจริงของบานพักอาศัยในกรุงเทพมหานคร 

    วิรัช  มณีขาว (2538)ไดศึกษาการประเมินสมรรถนะการใชพลังงานในที่พักอาศัยแบบบาน

จัดสรร ดวยคาการถายเทความรอนของบานเดี่ยวชั้นเดียว บานเดี่ยวสองชั้น และทาวนเฮาสสองช้ัน 

พบวาคาถายเทความรอนรวม (Overall Thermal Transfer Value; OTTV) มีคา 51.70  53.37  และ 

52.41 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ สวนคาถายเทความรอนของหลังคา (Roof Thermal Transfer 

Value; RTTV) ของบานเดี่ยวชั้นเดียวกับบานเดี่ยวสองชั้น มีคาเทากันคือ 75.46 วัตตตอตารางเมตร 

และทาวนเฮาสสองชั้น มีคา RTTV เทากับ 75.09 วัตตตอตารางเมตร สําหรับแนวทางการปรับปรุงคา

การถายเทความรอนรวม เพื่อการประหยัดพลังงานไฟฟาที่พิจารณามี 3 มาตรการ คือ การเทสีเซรามิค

ที่ผนังดานนอก การติดตั้งฉนวนใยแกวชนิดบุอะลูมิเนียมฟอยลและการติดตั้งแผนยิปซั่มบอรด 9 

มิลลิเมตร ไวใตหลังคาพบวา สําหรับบานเดี่ยวชั้นเดียวและทาวนเฮาสสองชั้น ควรปรับปรุงดวยการ

ทาสีเซรามิคซึ่งจะใหคา OTTV ลดลงจากเดิม 22.95 และ 20.2 วัตตตอตารางเมตร อัตราผลตอบแทน

ภายใน 16.19% และ 14.03% โดยมีระยะเวลาคืนทุน 5.53 และ 6.13 ป ตามลําดับ สวนบานเดี่ยวสอง

ชั้น พบวาไมมีมาตรการใดที่คุมคากับการลงทุนปรับปรุงเพื่อลดคา OTTV แตการปรับปรุงเพื่อลดคา 

RTTV นั้นสามารถทําโดยการติดตั้งฉนวนใยแกวหนา 25 มิลลิเมตร ชนิดบุอะลูมิเนียมฟอยลไวใต

หลังคา ซึ่งจะทําใหคา RTTV ของบานเดี่ยวชั้นเดียว บานเดี่ยวสองชั้น และทาวนเฮาสสองชั้น ลดลง 

18.91  25.82 และ 18.91 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ และสามารถคืนทุนในทันที นอกจากนี้ การ

ปรับปรุงหลายวิธีรวมกันยังใหผลจาการลงทุนที่นาสนใจคือ การติดตั้งแผนยิปซั่มบอรด 9 มิลลิเมตร 

แนบผนังเดิมรวมกับติดตั้งฉนวนใยแกวชนิดบุอะลูมิเนียมฟอยล 25 มิลลิเมตร ไดหลังคาสําหรับบาน

เดี่ยวสองชั้นจะคืนทุนในเวลา 0.7 ป บานเดี่ยวชั้นเดียวและทาวนเฮาสสองชั้นปรับปรุงดวยการทสี

เซรามิคที่ผนังดานนอกรวมกับติดตั้งฉนวนใยแกวชนิดบุอะลูมิเนียมฟอยล 25 มิลลิเมตร ใตหลังคา 

สามารถคืนทุนในเวลา 0.34 และ 0.12 ป ตามลําดับ 

    ปญญา  ฉัยยะ (2542) ไดศึกษาแนวทางในการลดภาระความรอนของระบบปรับอากาศใน

บานพักอาศัยโดยการทดสอบจริงกับบานตัวอยาง 2 หลังซึ่งถูกสรางใหมีลักษณะเหมือนกัน เพื่อวัด

เปรียบเทียบปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชบานหลังที่ 1 ถูกใชเปนหลังอางอิง สวนหลังที่ 2 จะมีการ

ปรับปรุงโดยการใชฉนวนใยแกวและแผนกันความรอนที่หลังคา การใชฟลมสะทอนความรอนใต
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หลังคา การติดตั้งผามานและมูลี่ การใชอุปกรณบังแดด การใชสีกันรังสีความรอนทาที่ผนังและหลังคา 

และการใชผนังที่ทําดวยอิฐมวลเบา พบวาทําใหภาระของระบบปรับอากาศลดลงได 6-18% ของ

ปริมาณพลังงานที่ใชในระบบปรับอากาศมีระยะเวลาคืนทุน 2.8 – 4.7 ป 

   พนิดา  ศิริบังเกิดผล (2543) ไดศึกษาอิทธิพลของภูมิอากาศตอการออกแบบบานพักอาศัย

เพื่อการประหยัดพลังงาน โดยใชโปรแกรมจําลองสภาพการใชพลังงาน DOE-2 ในการคํานวณหา

ปริมาณความรอนที่ผานเขามาและภาระการทําความเย็นของบานพักอาศัย ซึ่งมีลักษณะการใช

พลังงานแบบบานพักอาศัยทั่วไปในกรุงเทพมหานคร ผลการคํานวณภาระการทําความเย็นจากทิศ

ทางการวางอาคารและขนาดของอุปกรณบังแดดที่มีผลตอปริมาณความรอนที่เขาสูอาคาร ทําใหได

หลักการนําไปใชในการออกแบบบานใหมพบวา บานพักอาศัยที่ออกแบบตามหลักการนี้สามารถลอ

ภาระการทําความเย็นไดมากกวาบานพักอาศัยทั่วไปถึง 23.15% และเมื่อพิจารณาถึงการปรับปรุงวัสดุ

กรอบอาคารของบานพักอาศัยหลังจากที่บานนั้นสรางเสร็จเรียบรอยแลว พบวาการติดตั้งฉนวนกัน

ความรอนชนิดฉนวนใยแกวหนา 5 ซม. ที่หลังคา สามารถประหยัดคาพลังงานไฟฟาได 721 กิโลวัตต-

ชั่วโมงตอป ระยะเวลาคืนทุน 9.8 ป แตการติดตั้งอุปกรณบังแดดไมมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตร 

สวนการปรับปรุงวัสดุกรอบอาคารของบานพักอาศัยที่ออกแบบใหม พบวาการใชผนังอิฐมวลเบา

สามารถประหยัดคาพลังงานไฟฟาได 1,442 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป ระยะเวลาคืนทุน 8.6 ป และการ

ติดตั้งฉนวนกันความรอนชนิดฉนวนใยแกว หนา 5 ซม. ที่หลังคา สามารถประหยัดคาพลังงานไฟฟาได 

584 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป ระยะเวลาคืนทุน 16.3 ป สําหรับการติดตั้งผนังสําเร็จรูปชนิด ELFS 

(External Insulation Finishing System) พบวาไมมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรเพราะมีราคาสูง

เกินไป 

 ชิงชัย  พงศาธิรัตน (2543) ไดทดสอบสมรรถนะของผนังอาคารปลองรังสีอาทิตยที่ใชรวมกับ

วัสดุโปรงแสง (Partial-Glazed Solar Chimney Wall; PGSCW) ณ บานทดสอบขนาด 3.35X3.45X2 

มิลลิเมตร มีปริมาตรประมาณ 25 ลูกบาศกเมตร ซึ่ง PGSCW ประกอบดวยผนังกออิฐฉาบปูนที่มีวัสดุ

โปรงใสอยูรวมกับชองอากาศผนังยิปซั่มชนิดอะลูมิเนียมฟอยลและแผนอะครีลิค พบวา PGSCW ที่มี

บล็อกแกว 0.36 ตารางเมตร (3 แถว) เกิดอัตราการระบายอากาศ 60-80 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และ

ระดับความสวาง 300-400 ลักซ สรุปวา PGSCW ที่มีบล็อกแกว 0.12 ตารางเมตร (1 แถว) มีอัตราการ

ระบายอากาศที่ความเหมาะสมในการนํามาใชงานเพื่อลดการสะสมความรอนและสามารถนําแสง

ธรรมชาติมาใชประโยชน 

 ประดิษฐ  เจริญจงสุข (2544)ไดประเมินคาสัมประสิทธิ์ทางความรอนของแสงอาทิตยผาน

หนาตางกระจกใสและพลาสติก ทําการทดสอบที่หองปฏิบัติการแสงอาทิตยเทียม มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี โดยใชเครื่องวัดสัมประสิทธิ์ทางความรอน (Solar Heat Gain 



31 
 

Coefficient Device) ซึ่งสรางตามมาตรฐาน ASTM C236-66 และทดสอบตัวอยางกระจก 5 ชนิด และ

พลาสติกใส 1 ชนิด ตามมาตรฐาน ASHRAE 93-86 พบวา คาสัมประสิทธิ์ทางความรอนแสงอาทิตย 

(Solar Heat Gain Coefficient; SHGC) มีคา 0.8717   0.8778  0.8378  0.7041  0.7209 และ 

1.1574 สวนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Heat Transfer Coefficient; U) มีคา 33.368  

15.555  23.184  33.306 และ 16.613 W/m2oC  สําหรับกระจกใส กระจกฝา กระจกลายผา กระจกชา

ดํา หนา 5 มิลลิเมตร และพลาสติกใสตามลําดับ 

 วิชุตา  อยูยงศ (2551) การศึกษาเพื่อประเมินเทคโนโลยีสําหรับอาคารสํานักงานที่มี

ประสิทธิภาพพลังงานสูง ซึ่งทําการศึกษาการใชพลังงานของอาคารโดยสรางแบบจําลองของอาคาร

สํานักงานใชโปรแกรม Energy Plus เปนเครื่องมือชวยพัฒนาแลวนําเกณฑคาการถายเทความรอน

ทั้งหมด (OTTV) ซึ่งมีความสําคัญตอการพิจารณาการใชพลังงานของอาคารเบื้องตน การสราง

แบบจําลองนั้นจําเปนปอนขอมูลของอาคาร สภาพอากาศเขตกรุงเทพมหานคร เกิดการประมวลผล

นําไปสูคาการใชพลังงานของอาคาร ทําการแปรเปลี่ยนผลตามแนวทางการปรับปรุง การประเมินผล

นั้นไดทําการศึกษาเทคโนโลยีของวัสดุ (ชนิดกระจกและชนิดฟลม) เนนดานการออกแบบกรอบอาคาร 

ซึ่งมีแนวทางการศึกษาทั้งหมด 4 กรณี ผลที่ไดคือ กรณี 1  (กระจก 2 ชั้น) ใหผลประหยัดพลังงาน

สูงสุด 4.92% ที่ปริมาณการใชพลังงาน 1,220 MWH/ป หรือประหยัดเปนเงินได 4,046,740 บาท/ป 

เมื่อพิจารณาตําแหนงของทิศ ประกอบดวย 7 ทิศที่ทําการศึกษา ผลที่ไดการลดลงของปริมาณการใช

พลังงานชวงระหวาง 35-296 MWH/ป ที่ผลประหยัดพลังงาน 0.68%-1.51% ซึ่งทิสตะวันตกเฉียงใต

และทิศตะวันตกเฉียงเหนือเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการประหยัดพลังงานประมาณ 1.51% 

 ธรรมรัตน  ธรรมครูปทม (2550) นําเสนอวิธีการพัฒนากระจกบานเกล็ด โดยการพัฒนา

กระจกบานเกล็ดใหเปนกระจกสองชั้น โดยกระจกแผนบน และแผนลางใชกระจกใสหนา 2 มิลลิเมตร 

และตรงกลางระหวางกระจกเปนชองวางอากาศ 2 มิลลิเมตร วัสดุกั้นกลางระหวางกระจกของตนแบบ

ตัวที่หนึ่ง เปนอะลูมิเนียม และกระจกของตนแบบตัวที่สอง ใชพลาสติกพีวีซี ที่ทําการกัดขึ้นรูปที่มี

กระบวนการผลิตพลายขั้นตอนทําใหตนทุนการผลิตคอนขางสูง จึงทําการสรางตนแบบตัวที่สามขึ้น 

ดวยการขึ้นรูปวัสดุกั้นกลางระหวางกระจกดวยการรีดขึ้นรูปโดยสามารถผลิตไดปริมาณมาก ผลการ

ทดสอบพบวากระจกตนแบบตัวที่หนึ่งมีสมบัติการปองกันความรอนต่ํากวา กระจกตอนแบบตัวที่สอง 

เนื่องจากวัสดุกั้นกลางระหวางกระจกมีสมบัติการนําความรอนสูงถึง 204 ในการทดสอบยังพบอีกวา 

ความรอนสวนหนึ่งสามารถไหลผานกระจกบริเวณรอยตอบานเกล็ดซึ่งสงผลตอความสามารถในการ

ปองกันความรอนของกระจกบานเกล็ค และวัสดุที่ใชทําบานพับบานเกล็ดในปจจุบันเปนอะลูมิเนียมที่

มสีมบัติการนําความรอนที่สูง จึงสงผลทําใหความสามารในการปองกันความรอนมีคาต่ําลง 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
  การดําเนินงานในการศึกษาประสิทธิภาพของกระจกหนาตาง เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใช

กระจกในการออกแบบอาคารสํานักงาน เชิงอนุรักษพลังงานนี้ ประกอบดวยขั้นตอนการวิจัย 

 

3.1 รูปแบบของอาคารสํานักงาน 
 กําหนดตนแบบของอาคารสํานักงาน ตัวอยาง เปนอาคารสํานักงาน ใชวัสดุกอสรางที่พบทั่วไป

ในโครงการอาคารสํานักงาน เพื่อใชเปนตนแบบในการทดลอง 
 3.1.1.สภาพภูมิอากาศ 
 ขอมูลสภาพภูมิอากาศ (Weather Data) ไดแก ทิศทางและปริมาณรังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิ

อากาศความชื้นสัมพันธในอากาศ ความดันบรรยากาศ ทิศทางและความเร็วลมจากการรวบรวมขอมูล

ที่นาเชื่อถือและพรอมใชงาน 

 

3.2 รวบรวมขอมูลคุณสมบัติ ราคา คาติดต้ังกระจกชนิดที่ศึกษา 
 3.2.1.การเลือกชนิดกระจก 
 เนื่องจากกระจกมีอยูมากมายหลายชนิด การเลือกกระจกที่จะทําการศึกษาจึงมีเกณฑซึ่งจะ

พิจารณาจากคุณสมบัติเชิงความรอน ความแพรหลายในการใชงานของกระจก การมีผลิต-จําหนายใน

ประเทศ และไดเนนกระจกที่มีศักยภาพในการประหยัดพลังงาน เพื่อเปรียบเทียบกับกระจกใสชั้นเดียว 

สําหรับกระจกชนิดที่นํามาศึกษานี้ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว (Single Glazing Unit; SGU) และ

กระจกสองชั้น (Double Glazing Unit; DGU) นํามาทําการตรวจวัดและประมวลผลกระจก

ประสิทธิภาพสูงชนิดตาง ๆ เพื่อใหไดมาซึ่งกระจกประสิทธิภาพสูงตามเกณฑมาตรฐานที่กําหนด จาก

กระจกชนิดตาง ๆ ดังนี้ ไดแก 

    1. กระจกโฟลตใส Clear Float Glass 

    2. กระจกโฟลตชาดํา Dark Cool gray Float glass 

    3. กระจกโฟลตเขียว Ocean Green Float Glass 

    4. กระจกโฟลตเขียวออน Light Green Float Glass 

    5. กระจกลวดลาย Figured Glass 

    6. กระจกเงา (มิโรแทค) Mirror 

    7. กระจกสะทอนแสง (โซลารแทค) Heat Reflective Glass 
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    8. กระจกสะทอนแสง (โซลารแทค-ฮารด) Heat Reflective Glass 

    9. กระจกสะทอนแสง (โซลารแทค พลัส) Heat Reflective Glass 

 10. กระจกเทมเปอร (เทมปแทค) Tempered Glass 

 11. กระจกฮีทสเตร็งเทน (ฮีตแทค) Heat Strengthened Glass 

 12. กระจกฉนวนความรอน (แพรแทค) Insulating Glass 

 13. กระจกฉนวนความรอน (แพรแทค 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. กระจกโฟลตใสชนิดผิวเรียบพิเศษ Ultra Flat Float Glass 

 20. กระจกตัดเงาโซลเจล Sol-gel Anti Glare Glass 

 21. กระจกแพทเทิรนอาซาฮี Patterned Glass 

 22. กระจกเสริมลวดอาซาฮี Wired Glass 

 23. กระจกฟาเขมอาซาฮี Sky Blue Float Glass 

 24. กระจกบลูกรีนอาซาฮี Blue Green Float Glass 

 25. กระจกเทายูโรอาซาฮี Euro Grey Float Glass 

 26. กระจกทองยูโรอาซาฮี Euro Bronze Float Glass 

 27. กระจกสะทอนแสง (ซันเนอรจี่) Heat Reflective Glass 

 28. กระจกสะทอนแสง (สตอปโซล) Heat Reflective Glass 

 29. กระจกสะทอนแสง (พลานาเบล จี) Heat Reflective Glass 

 โดยการนํากระจกชนิดตาง ๆ มาทําการตรวจวัดคา Solar Reflective และคา Visible light 

transmittance โดยเครื่อง Spectrophotometer และ Packman meter ดวยวิธีการดังแสดงใน

ภาคผนวก ข เพื่อนําคาที่ไดไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การสงผานความรอนจากรังสีอาทิตย (Solar 

Heat Gain Coefficient; SHGC) และคาการสองผานของแสงธรรมชาติตอคาสัมประสิทธิ์การสงผาน

ความรอนจากรังสีอาทิตย (Visible light transmittance/Solar Heat Gain Coefficient; VT/SHGC 

หรือ Light to solar gain; LSG) โดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป Glass performance calculation 

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

ตาง ๆ ตามมาตรฐาน (International Organization for Standardization:ISO)เพื่อทาํการเปรียบเทียบ



34 
 

หากระจกเพื่อการอนุรักษพลังงานจากกระจกความหนารวม 6มิลลิเมตร ที่นิยมติดตั้งเปรียบเทียบกับ

กระจกใส 6 มิลลิเมตร สําหรับอาคารสํานักงาน 
             3.2.2.ขอมูลคุณสมบัติ ราคา คาติดต้ัง 
  สําหรับกระจกชนิดที่ศึกษามีขอมูลคุณสมบัติ ราคาวัสดุและคาติดตั้งกระจกซึ่งเปนขอมูลจาก

ผูผลิตและจําหนายภายในประเทศ เพื่อศึกษาถึงสมรรถนะทางความรอน และนํามาวิเคราะหเชิง

เศรษฐศาสตรถึงความคุมคาในการลงทุน 

 

3.3. ศึกษาวิธีการใชโปรแกรม และเครื่องมือทดสอบ 
  3.3.1.โปรแกรม 
  โปรแกรมจําลองสภาพการใชพลังงานโดยการใชโปรแกรมสําเร็จรูป Glass performance 

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

นํามาใชในการคํานวณปริมาณความรอนที่เขามาและภาระการทําความเย็นของอาคารสํานักงาน

ตนแบบที่จําลองขึ้น การนําโปรแกรมนี้มาใชงานไดศึกษาความสามารถของโปรแกรมขอมูลที่

จําเปนตองใชในการประมวลผลรวมถึงขั้นตอนวิธีการใชงาน 
   3.3.2.เครื่องมือทดสอบ 

   กอนการทดสอบทําการศึกษาหลักการทํางาน ข้ันตอนการทดสอบ และการคํานวณคา

คุณสมบัติจากการทดสอบ โดยนําเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) มาใชวัดคารังสี

แสงอาทิตย (Solar Response) ซึ่งไดแก คาการสะทอน (Reflectance; ) คาการสองผาน 

(Transmittance; ) และคาการดูดกลืน (Absorptance; ) และใชเครื่องวัดคาการเปลงรังสี 

(Emissometer) วัดคาการเปลงรังสี (Emittance; e) ของกระจกชนิดที่ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  

เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient; SC) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ

รอน (Heat Transfer Coefficient; U) ของกระจก 

 

3.4.ทดสอบคุณสมบัติเชิงความรอนของกระจกดวยเครื่องมือทดสอบ 
    นําตัวอยางกระจก (Sample) ชนิดที่ตองการศึกษาไปทําการทดสอบคํานวณ และสรุปคา

คุณสมบัติที่จําเปนสําหรับการนําไปใชในโปรแกรม ซึ่งก็คือคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading 

Coefficient; SC) และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient; U) ของกระจก

นั่นเอง 
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3.5. คํานวณคาปริมาณความรอนและภาระการทําความเย็นดวยโปรแกรม 
  3.5.1.สรางแบบจําลองกรณีพื้นฐาน 
  แบบจําลองกรณีพื้นฐาน (Base Case Model) เปนแบบจําลองของอาคารสํานักงาน ตนแบบ

ที่เกิดจากการปอนขอมูลหลักพื้นฐานและติดตั้งกระจกใสชั้นเดียว (FL6) เพื่อใชเปนตัวแทนใน

การศึกษาภายใตขอบเขตที่กําหนดไวขอมูลหลักพื้นฐาน หมายถึงขอมูลที่ใชสรางแบบจําลองซึ่งจะไมมี

การเปลี่ยนแปลงมีสภาพคงที่ทุกกรณี ไดแก ขอมูลสภาพอากาศ ขอมูลรูปแบบอาคาร สภาพพื้นที่ใช

สอย อุปกรณเครื่องใชภายในอาคารสํานักงาน ตารางการใชงาน ลักษณะระบบปรับอากาศ และอัตรา

คาไฟฟา ขอมูลเหลานี้นํามาเปรียบเทียบคํานวณหาคาภาระการทําความเย็น 
  3.5.2.ประมวลผลหาคาภาระการทําความเย็น 

  เมื่อเขียนคําสั่งการทํางานในการกําหนดแบบจําลองครบถวนและถูกตองแลว จึงใหโปรแกรม

ประมวลผลเพื่อคํานวณหาคาภาระการทําความเย็นสําหรับแตละกรณีซึ่งใชกระจกตางชนิดกัน โดยใช

คาคุณสมบัติทางความรอนคือ สัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient; SC) และสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอน (Overall Heat Transfer Coefficient; U) ของกระจกจากการทดสอบ 
   3.5.3.บันทกึผล 
   การประมวลผลที่ไดจากการใชกระจกใสชั้นเดียวและกระจกชนิดตาง ๆ  ที่ศึกษาถูกจัดเก็บไว

เปนไฟลขอมูลในรูป Output File อยางเปนระบบดวยการตั้งชื่อของ Input File ที่งายตอการเรียกใช

งานและอาจพิมพผลออกเปนเอกสารกระดาษเพื่อสะดวกในการเปรียบเทียบคาผลลัพธ 
    3.5.4.เปรียบเทียบผลและสรุป 

    คาผลลัพธที่ไดในแตละกรณีสามารถนํามาเปรียบเทียบแสดงในรูปกราฟใหเห็นไดชัดเจน 

และสรุปถึงสมรรถนะเชิงความรอนของกระจกแตละชนิดได โดยนําผลจากการทดสอบคุณสมบัติของ

กระจก ปริมาณความรอนที่ผานเขามา ภาระการทําความเย็น และความคุมคาในการลงทุน มาแสดง

ในเชิงเปรียบเทียบระหวางกระจกชนิดที่ศึกษา 
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                                            บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1 การเลือกชนิดกระจก 
   เนื่องจากกระจกมีอยูมากมายหลายชนิด การเลือกกระจกที่จะทําการศึกษาจึงมีเกณฑซึ่งจะ

พิจารณาจาก ความแพรหลายในการใชงานของกระจก  การมีผลิต-จําหนายในประเทศ เพื่อ

เปรียบเทียบกับกระจกใสชั้นเดียว สําหรับกระจกชนิดที่นํามาศึกษานี้ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 

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

เปรียบเทียบหากระจกเพื่อการอนุรักษพลังงานจากกระจกความหนารวม 6มิลลิเมตร ที่นิยมติดตั้ง

เปรียบเทียบกับกระจกใส 6 มิลลิเมตร สําหรับอาคารสํานักงาน เพื่อนํามาทําการตรวจวัดและ

ประมวลผลเปรียบเทียบกระจกอนุรักษพลังงานชนิดตาง ๆ ซึ่งไดเลือกจากกระจกชนิดตาง ๆ ดังนี้ 

ไดแก 

              กระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6) เปนพื้นฐานอางอิง(Base Case) และทดสอบคาคุณสมบัติของ

กระจกชั้นเดียว (SGU) หนา 6 มิลลิเมตร ซึ่งไดแก กระจกชั้นเดียว สีเขียว (OFL6)  กระจกสะทอนแสง

สีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  กระจกนิรภัยหลายชั้น ที่ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร 

เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิดใส สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร 

(FL3+0.38+FL3) กระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิด

สีเขียว สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร (FL3+377300+FL3)  ,และ กระจกฉนวนสองชั้นที่

ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตรเปนแผนนอกตรงกลางเปนชองวางอากาศและแผนในเปน

กระจกใส 3 มิลลิเมตร (FL3 + Air 6 mm + FL3)  เปน กระจกตัวอยางที่ใชในการศึกษาผลสมรรถนะ

เชิงความรอน 

              ในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบวัดคาคุณสมบัติของกระจก ไดแกการวัดคาการสะทอน 

(Reflectance) การสองผาน (Transmittance) และการเปลงรังสี (Emittance) โดยจะกลาวถึง

เครื่องมือทดสอบ วิธีทดสอบ ผลการทดสอบ แยกตามเครื่องมือวัด คือ เครื่องวัดรังสีแสง 

(Spectrophotometer) และ เครื่องวัดคาการเปลงรังสี (Emissometer) และสรุปคาคุณสมบัติของ

กระจกที่ทดสอบ 
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4.2. ผลการทดสอบ 
  การทดสอบหาคาคุณสมบัติของกระจกดวยเครื่องมือวัดรังสีแสง(Spectrophotometer) และ

เครื่องวัดคาการเปลงรังสิ (Emissometer) สามารถวัดคาการสองผาน (Transmittance; τ) คาการ

สะทอน (Reflectance; ρ) และการเปลงรังสี (Emittance; e) ของกระจก ไดผลดังตอไปนี้  
  4.2.1. คารังสีแสง 
  คาการสะทอนของกระจกทั้งสองดาน และคาการสองผานที่ไดจากการทดสอบ ทําการ

คํานวณคารังสีแสงโดยใชคาของพลังงานแสงอาทิตยที่มวลอากาศ 1.5 (Air mass 1.5) ตามมาตรฐาน 

ASTM E891 สําหรับกระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6) กระจกชั้นเดียว สีเขียว (OFL6)  กระจกสะทอนแสง

สีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  กระจกนิรภัยหลายชั้น ที่ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร 

เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิดใส สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร 

(FL3+0.38+FL3) กระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิด

สีเขียว สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร  (FL3+377300+FL3)  ,และ กระจกฉนวนอากาศสอง

ชั้นที่ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตรเปนแผนนอกตรงกลางเปนชองวางอากาศและแผนใน

เปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร (FL3 + Air 6 mm + FL3) ตามลําดับ และผลการทดสอบคารังสีแสงเปน

รอยละของปริมาณแสงอาทิตยที่สองลงบนพื้นที่กระจก 

 

ตาราง 13 คารังสีแสงจากผลการทดสอบของกระจกหนา 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 จะเห็นไดวาคาการสะทอนดานนอกของกระจก 

โดยกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) มีคาการสะทอนมากที่สุดคือ 18.4% 

รองลงมาคือกระจกฉนวนอากาศสองชั้น  (FL3 + Air 6 mm + FL3) มีคาอยูประมาณ 13.8% กระจก

ใส 6 มิลลิเมตร (FL6)มีคาอยูประมาณ 8% กระจกนิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3) มีคาอยู

ประมาณ 7.5% กระจกสีเขียว (OL6) มีคาอยูประมาณ 7% และกระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว 

(FL3+377300+FL3)  มีคาการสะทอนนอยที่สุดเปน 6.4%  

             คาการสงผานของกระจกทดสอบเรียงลําดับจากนอยไปหามากไดแก กระจกสะทอนแสงสีฟา

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% ซ่ึงแสดงวา กระจกใส (FL6) ยอมให

แสงผานเขามามากที่สุด และกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)สามารถลด

ปริมาณแสงที่สองผานไดมากที่สุดเมื่อความหนาของแผนกระจกเทากัน 

              สําหรับคาการดูดกลืน กระจกใส (FL6) มีคานอยที่สุดเพียง 13% เทานั้น ถัดไปคือ กระจก

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

นิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3) กระจกสีเขียว (OFL6) และกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 

มิลลิเมตร (SL6SS508) ซึ่งมีคาการดูดกลืนมากคือ 81.5% พบวากระจกสีเขมจะดูดกลืนความรอน

มากกวากระจกสีออนและกระจกใส 

 

ตาราง 14 ผลการทดสอบคาการเปลงรังสีของกระจกหนา 6 มิลลิเมตร 

 

Combination คาการเปลงรังส ี( 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 

 



39 
 

4.2.2. คาการเปลงรังสี 
การเปลงรังสี (Emittance)  ของกระจกใส (FL6) กระจกสีชนิดที่ศึกษา หนา 6 มิลลิเมตร แสดง

คาที่วัดไดทั้งสองดานของกระจกดังตารางที่ 14 พบวาคาการเปลงรังสีของกระจกชั้นเดียวมีคาไม

แตกตางกัน คือมี คา 0.88 ภายใตสภาวะทดสอบเดียวกัน ยกเวนกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 

มิลลิเมตร (SL6SS508) ที่มีคา 0.97 และ 0.90 ดานนอกและดานในตามลําดับ 
 4.2.3. คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมและคาสัมประสิทธิ์การบังแดด 
 จากผลการทดสอบ ทราบคาการสะทอน การสองผาน การดูดกลืน และการเปลงรังสีของ

กระจกสามารถคํานวณคาของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและสมัประสิทธิก์ารบังแดดของกระจก

ไดตามหลักการของมาตรฐาน ASHRAE “Fenestration” ภายใตสภาวะการออกแบบของสภาพอากาศ

รอน (Summer Condition) ผลการคํานวณสําหรับกระจกชั้นเดยีว (SGU) และกระจกสองชัน้(DGU) 

แสดงดังตารางที ่15 

 

ตาราง 15 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจก 

 

Combination สัมประสิทธิก์าร

ถายเทความรอน 

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 

 

             จากการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U) และสัมประสิทธิ์การบังแดด (SC) 

ของกระจกชั้นเดียวและกระจกฉนวนสองชั้น พบวา กระจกชั้นเดียวมีคาสูงกวากระจกฉนวนสองชั้น 

โดยกระจกฉนวนสองชั้นมีคาลดลงประมาณเกือบคร่ึงหนึ่งของกระจกชั้นเดียวสําหรับคาสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอนในแตละชนิดของกระจกที่ทดสอบ สวนคาสัมประสิทธิ์การบังแดด โดยกระจกใส 

มีคาสูงสุดคือ 0.94 หรือ 94% ของกระจกอางอิง (Double Strength Sheet Glass; DSA) และกระจก 
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กระจกนิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3) มีคา 91% กระจกฉนวนอากาศสองชั้น (FL3 + Air 6 mm 

+ FL3) มีคา 88% กระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3) มีคา 83 %กระจกสีเขียว 

(OFL6) 69 % และกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) มีคานอยที่สุดเพียง 7.3%  

เทานั้น  

 

4.3 สรุปคาคุณสมบัติของกระจกที่ทดสอบ 
คาคุณสมบัติของกระจกหนา 6 มิลลิเมตร ซึ่งไดแก กระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6) กระจกชั้น

เดียว สีเขียว (OFL6)  กระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  กระจกนิรภัยหลายชั้น ที่

ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิดใส 

สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร (FL3+0.38+FL3) กระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร เปนแผนนอก

ตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิดสีเขียว สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร

(FL3+377300+FL3)  ,และ กระจกฉนวนอากาศสองชั้นที่ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร

เปนแผนนอกตรงกลางเปนชองวางอากาศและแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร (FL3 + Air 6 mm + 

FL3)  ตามลําดับสรุปคาการสะทอน (Reflectance) คาการสองผาน (Transmittance) คาการดูดกลืน 

(Absorptance) คาการเปลงรังสี (Emittance) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat transfer 

coefficient) คาสัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตย (Solar heat gain coefficient) และคาสัมประสิทธิ์

การบังแดด (Shading Coefficient) ของกระจกแสดงไวในตารางที่ 16 และ 17 สําหรับกระจกชั้นเดียว

และกระจกฉนวนสองชั้น ตามลําดับ 
 

ตาราง 16 สรุปคาคุณสมบัติของกระจก 
 

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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             จากการทดสอบคาคุณสมบัติดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตรมิเตอร(Spectrophotometer) และ

เครื่องวัดคาการเปลงรังสี (Emissometer) สามารถวัดหาคารังสีแสง (Solar Response) และคาการ

เปลงรังสี(Emittance) ของกระจก แลวนําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient; 

SC) และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer Coefficient; U)ของกระจกแต

ละชนิดที่ศึกษา ผลการทดสอบและคํานวณ พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U) ของ

กระจกฉนวนอากาศสองชั้น (FL3 + Air 6 mm + FL3)มีคาลดลง 38%ของกระจกใส 6 มิลลิเมตร 

(FL6) สวนคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (SC) สามารถแบงกระจกเปนสองกลุมไดแก กลุมแรกคือกระจก

สะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  กลุมที่สองคือกระจกชั้นเดียวสีเขียว (OFL6) กระจก

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

ฉนวนอากาศสองชั้น (FL3 + Air 6 mm + FL3) การลดลงเมื่อเทียบกับกระจกใส มีคาแตกตางระหวาง

กลุมแรกกับกลุมที่สอง เปน 73.4% และ12-25% ตามลําดับ สําหรับกระจกที่มีคาสัมประสิทธิ์การบัง

แดด (Shading Coefficient; SC) นอยที่สุด คือกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  

มีคาเพียง 0.25 เทานั้น ขณะที่กระจกใสชั้นเดียว (FL6) มีคาถึง 0.94 หรือยอมใหความรอนแสงอาทิตย

ผานเขามาได 94% ของกระจกอางอิง (DSA) นั่นคือกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร 

(SL6SS508)  ดังกลาว สามารถลดปริมาณความรอนแสงอาทิตยไดมากกวากระจกใสชั้นเดียว (FL6) 

ถึง73.4% 

 

4.4 ผลการศึกษาแบบจําลองอาคารสํานักงานตนแบบ 
            อาคารสํานักงานตนแบบเปนหองเดี่ยวหนึ่งหอง มีพื้นที่16 ตารางเมตร ปรับอากาศ  

ขอมูลโดยสังเขปไดดังนี้ 

            พื้นที่ของผนังทึบ 10 ตารางเมตร / ดาน 

            พื้นที่ของกระจก 0.36 ตารางเมตร 

            พื้นที่ของหลังคา 16 ตารางเมตร 

            พื้นที่ใชสอยภายใน 16 ตารางเมตร 

            ชนิดของระบบปรับอากาศ เครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน 

            อุณหภูมิภายในของพื้นที่ปรับอากาศ 25 องศาเซลเซียส 

            นํากระจกแตละชนิดไปทําการติดตั้ง เพื่อทําการวัดเปรียบเทียบ กับกระจกใสทั่วไปที่มีการใช

งานในอาคารทั่วไป โดยทําการติดตั้งระบบปรับอากาศภายในเพื่อรักษาอุณหภูมิภายในหองไว 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 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิผิวกระจกแบบจําลองอาคารสํานักงานตนแบบ           
  การตรวจวัดในชวงเวลาตางๆ โดยการบันทึกคากระจกแตละชนิด และนําผลที่ไดมาทําการ

ประเมินผลเปรียบเทียบกันระหวางกระจกใสและกระจกชนิดที่คัดเลือกมาเพื่อทดสอบคุณภาพทั้ง  

5 ชนิด ที่นํามาทดสอบ เพื่อหาวากระจกชนิดใดมีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานไดดีกวากันและ

เหมาะสมแกการเลือกใชงานดังรูป 6-10 
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ภาพประกอบ 5 อุณหภูมิผิวกระจกใสเทยีบกระจกเขียว 
 

               การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวกระจกใสและกระจกสีเขียวพบวาอุณหภูมิผิวกระจกเขียวจะสูงกวา

กระจกใสทั้งผิวดานนอกและดานในอาคารแสดงวากระจกเขียวมีการดูดกลืนความรอนของกระจก

เขียวมากกวากระจกใส แตพบวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวกระจกดานนอกและดานในของ

กระจกเขียวจะมากกวากระจกใสดวย สวนชวงเวลากลางคืนอุณหภูมิผิวของกระจกทั้งสองชนิดจะ

ใกลเคียงกันหรือบางจุดมีคาเทากัน 
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ภาพประกอบ 6 อุณหภูมิผิวกระจกใสเทยีบกระจกสะทอนแสง 
               

 การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวกระจกใสและกระจกสะทอนแสงสีฟาพบวาอุณหภูมิผิวกระจก

สะทอนแสงสีฟาจะสูงกวากระจกใสทั้งผิวดานนอกและดานในอาคารแสดงวากระจกสะทอนแสงสีฟามี

การดูดกลืนความรอนของกระจกสะทอนแสงสีฟามากกวากระจกใส แตพบวาความแตกตางระหวาง

อุณหภูมิผิวกระจกดานนอกและดานในของกระจกสะทอนแสงสีฟาจะมากกวากระจกใสดวย สวน

ชวงเวลากลางคืนอุณหภูมิผิวของกระจกทั้งสองชนิดจะใกลเคียงกันหรือบางจุดมีคาเทากัน ซึ่งมี

ลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับกระจกสีเขียว 
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ภาพประกอบ 7 อุณหภูมิผิวกระจกใสเทยีบกระจกลามิเนตฟลมเขยีว 
 

การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวกระจกใสและกระจกลามิเนตฟลมสีเขียวพบวาอุณหภูมิผิวกระจก

ลามิเนตจะสูงกวากระจกใสทั้งผิวดานนอกและดานในอาคารแสดงวากระจกลามิเนตมีการดูดกลืน

ความรอนของกระจกมากกวากระจกใส แตพบวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวกระจกดานนอก

และดานในของกระจกลามิเนตจะมากกวากระจกใสดวย แตก็มีบางชวงที่ใกลเคียงกัน สวนชวงเวลา

กลางคืนอุณหภูมิผิวของกระจกทั้งสองชนิดจะใกลเคียงกันหรือบางจุดมีคาเทากัน ซึ่งมีลักษณะไปใน

ทิศทางเดียวกันกับกระจกสีเขียวและกระจกสะทอนแสงสีฟาแสดงถึงการถายเทความรอนหรือการคาย

ความรอนของกระจกคอนขางไวและใกลเคียงกัน 
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ภาพประกอบ 8 อุณหภูมิผิวกระจกใสเทยีบกระจกฉนวนอากาศ 
              

การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวกระจกใสและกระจกฉนวนอากาศพบวาอุณหภูมิผิวกระจกฉนวน

อากาศดานในอาคารจะต่ํากวากระจกใส สวนผิวดานนอกมีบางชวงต่ํากวา แสดงวากระจกฉนวน

อากาศมีการดูดกลืนความรอนของกระจกนอยกวากระจกใส แตพบวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิ

ผิวกระจกดานนอกและดานในของกระจกฉนวนอากาศจะมากกวากระจกใสดวย เหมาะแกการ

นํามาใชงานเพื่อการประหยัดพลังงาน สวนชวงเวลากลางคืนอุณหภูมิผิวของกระจกทั้งสองชนิดจะ

ใกลเคียงกันหรือบางจุดมีคาเทากัน ซึ่งมีลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับกระจกสีเขียว กระจกลามิเนต

ฟลมสีเขียว และกระจกสะทอนแสงสีฟาแสดงถึงการถายเทความรอนหรือการคายความรอนของ

กระจกคอนขางไวและใกลเคียงกันในชวงเวลากลางคืน 
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ภาพประกอบ 9 อุณหภูมิผิวกระจกใสเทยีบกระจกลามิเนตฟลมใส 
             

การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวกระจกใสและกระจกลามิเนตฟลมใส พบวาอุณหภูมิผิวกระจกลา

มิเนตฟลมสีใส ดานในอาคารจะต่ํากวากระจกใส เหมือนกระจกฉนวนอากาศ สวนผิวดานนอกมีคาสูง

กวา แสดงวากระจกลามิเนตฟลมสีใส มีการดูดกลืนความรอนของกระจกนอยกวากระจกใส และพบวา

ความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวกระจกดานนอกและดานในของกระจกลามิเนตฟลมใส จะมากกวา

กระจกใสดวย เหมาะแกการนํามาใชงานเพื่อการประหยัดพลังงาน สวนชวงเวลากลางคืนอุณหภูมิผิว

ของกระจกทั้งสองชนิดจะใกลเคียงกันหรือบางจุดมีคาเทากัน ซึ่งมีลักษณะไปในทิศทางเดียวกันกับ

กระจกสีเขียว กระจกลามิเนตฟลมสีเขียว กระจกฉนวนอากาศและกระจกสะทอนแสงสีฟาแสดงถงึการ

ถายเทความรอนหรือการคายความรอนของกระจกคอนขางไวและใกลเคียงกันในชวงเวลากลางคืน 
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4.6 ผลการถายเทความรอนรวมของผนังกระจกแบบจําลองอาคารสํานักงาน
ตนแบบ           
 

ตาราง 17 สรุปคาคุณสมบัติของกระจกกับการถายเทความรอนรวมของผนังกระจก 

 

Combination สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์

ก า ร ถ า ย เ ท

ความรอน 

สัมประสิทธิ์ 

การบังแดด 

สัมประสิทธิ์ 

รังสีอาทิตย 

คาการถายเท

ค ว า ม ร อ น

ร ว ม เ ข า สู

ภายใน 

ก า ร ถ า ย เ ท

ความรอนรวม

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 

 

           จากผลการคํานวณการถายเทความรอนรวมของผนังกระจกดังแสดงในตารางที่ 17 จะเห็นได

วาคาการถายเทความรอนรวมของผนังกระจก เปนไปในทิศทางเดียวกัน กับ คาการสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอน  สัมประสิทธิ์การบังแดด สัมประสิทธิ์รังสีอาทิตยและ คาการถายเทความรอนรวมของ

กระจกเขาสูภายใน โดยกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) มีคานอยที่สุด 0.92 

W/m2 กระจกสีเขียว (OL6) มีคา 4.35 W/ m2  กระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3) มี

คา 5.96 W/ m2กระจกฉนวนอากาศสองชั้น  (FL3 + Air 6 mm + FL3) มีคา 6.82 W/ m2   รองลงมา

คือ   กระจกนิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3) มีคา 7.30 W/ m2 และ มีคาสูงที่สุดเปน กระจกใส 6 

มิลลิเมตร (FL6)มีคา 7.56 W/ m2 
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ตาราง 18 สรุปคากระจกและเฟรมสําหรับการติดตั้งกระจก 

 

Combination OTTV OTTVที่ พื้นที่

4.5 ตาราง

เมตร 

ราคากระจก ราคาเฟรม 

รวมคาติดตั้งที ่

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: จากการรวบรวมขอมูลของผูวิจัย 

            

            จากตาราง 18 พบวาราคาคากระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3) มีราคาสูงสุด

ที่ตารางเมตรละ 1164 บาท รองลงมาคือ กระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) ที่

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

กระจกสีเขียว (OL6)และ กระจกฉนวนอากาศสองชั้น  (FL3 + Air 6 mm + FL3มีราคาเทากันท่ีตาราง

เมตรละ 846 บาท สวนราคาต่ําสุดคือกระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6)ที่ตารางเมตรละ 635 บาท  สวน

ราคาเฟรมที่ใชสําหรับติดตั้งกระจกแตละชนิด กระจกฉนวนอากาศสองชั้น  (FL3 + Air 6 mm + FL3 

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

เขียว (FL3+377300+FL3) กระจกชั้นเดียว6มิลลิเมตร ทั้งสามชนิดมีราคาเทากันคือเมตรละ 1050 

บาท  

            เมื่อรวมราคาคากระจกและเฟรมสําหรับติดตั้งกระจกแลวกระจกฉนวนอากาศสองชั้น  (FL3 + 

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

สะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) กระจกนิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3) กระจกสี

เขียว (OL6) และกระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6) ดังตาราง 19 
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4.7 ความคุมคาในการลงทุน 
 
ตาราง 19 สรุปอัตราคาไฟฟาตอปเมื่อติดตั้งแทนกระจกตัวอยางแทนกระจกใส 

 

Combination OTTV ที ่

4.5 ตาราง

เมตร 

Q พื้นที ่

16 ตาราง

เมตร 

ภาระที่ใช

ทําความ

เย็น 

กําลังไฟฟาที่ใช  อัตราคา

ไฟฟา  

(ที่ 3

บาท/KW) 

ประหยัด 

 W/ m2 W Btu/h KW/h KW/year บาทตอป บาทตอป 

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 พบวาเมื่อติดตั้งกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) และกระจก

สีเขียว (OL6) มีอัตราคาไฟฟาในระบบปรับอากาศตอปต่ําสุดที่ 476.56 และ 2242.11 บาทตอป 

ตามลําดับ เมื่อทําการติดตั้งแทนกระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6) สวนกระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว 

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

ชั้นใส(FL3+0.38+FL3)มีอัตราคาไฟฟาในระบบปรับอากาศตอปใกลเคียงกระจกใสแตก็ประหยัดกวา

กระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6) เนื่องจากกระจกใสมีสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงกวานั่นเอง 
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บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 

5.1. สรุป 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการอนุรักษพลังงานของหนาตางกระจกสําหรับอาคารสํานักงาน 

ดวยการเปลี่ยนชนิดของกระจกและการติดตั้งกระจกตัวอยางที่เลือกมาทดแทน กระจกใส 6 มิลลิเมตร 

(FL6) โดยเลือกกระจกใส 6 มิลลิเมตร (FL6) เปนพื้นฐานอางอิง(Base Case) และทดสอบคา

คุณสมบัติของกระจกชั้นเดียว (SGU) หนา 6 มิลลิเมตร ซึ่งไดแก กระจกชั้นเดียว สีเขียว (OFL6)  

กระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  กระจกนิรภัยหลายชั้น ที่ประกอบดวยกระจก

ชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไวนิล บิวทีรัลชนิดใส สวนแผนในเปนกระจก

ใส 3 มิลลิเมตร (FL3+0.38+FL3) กระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตร เปนแผนนอกตรงกลางเปนฟลมโพลีไว

นิล บิวทีรัลชนิดสีเขียว สวนแผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร (FL3+377300+FL3)  และ กระจก

ฉนวนสองชั้นที่ประกอบดวยกระจกชั้นเดียว 3 มิลลิเมตรเปนแผนนอกตรงกลางเปนชองวางอากาศและ

แผนในเปนกระจกใส 3 มิลลิเมตร (FL3 + Air 6 mm + FL3)  เปน กระจกตัวอยางที่ใชในการศึกษาผล

สมรรถนะเชิงความรอน 

จากการทดสอบคาคุณสมบัติดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตรมิเตอร(Spectrophotometer) และ

เครื่องวัดคาการเปลงรังสี (Emissometer) สามารถวัดหาคารังสีแสง (Solar Response) และคาการ

เปลงรังสี(Emittance) ของกระจก แลวนําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient; 

SC) และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer Coefficient; U)ของกระจกแต

ละชนิดที่ศึกษา ผลการทดสอบและคํานวณ พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U) ของ

กระจกฉนวนอากาศสองชั้น (FL3 + Air 6 mm + FL3)มีคาลดลง 38%ของกระจกใส 6 มิลลิเมตร 

(FL6) สวนคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (SC) สามารถแบงกระจกเปนสองกลุมไดแก กลุมแรกคือกระจก

สะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  กลุมที่สองคือกระจกชั้นเดียวสีเขียว (OFL6) กระจก

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

ฉนวนอากาศสองชั้น (FL3 + Air 6 mm + FL3) การลดลงเมื่อเทยีบกับกระจกใส มีคาแตกตางระหวาง

กลุมแรกกับกลุมที่สอง เปน 73.4% และ12-25% ตามลําดับ สําหรับกระจกที่มีคาสัมประสิทธิ์การบัง

แดด (Shading Coefficient; SC) นอยที่สุด คือกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508)  

มีคาเพียง 0.25 เทานั้น ขณะที่กระจกใสชั้นเดียว (FL6) มีคาถึง 0.94 หรือยอมใหความรอนแสงอาทิตย

ผานเขามาได 94% ของกระจกอางอิง (DSA) นั่นคือกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร 
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(SL6SS508)  ดังกลาว สามารถลดปริมาณความรอนแสงอาทิตยไดมากกวากระจกใสชั้นเดียว (FL6) 

ถึง73.4% 

ผลการศึกษาแบบจําลองอาคารสํานักงานตนแบบ เมื่อติดตั้งกระจกชนิดที่ศึกษาทางดานทิศ

ตะวันออก เฉียงใต ไดรับผลจากการติดตั้งกระจกพบวา 

             จากผลการคํานวณการถายเทความรอนรวมของผนังกระจกพบวาคาการถายเทความรอน

รวมของผนังกระจก  เปนไปในทิศทางเดียวกัน กับ คาการสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  

สัมประสิทธิ์การบังแดด สัมประสิทธิ์รังสีอาทิตยและ คาการถายเทความรอนรวมของกระจกเขาสู

ภายใน โดยกระจกสะทอนแสงสีฟาหนา 6 มิลลิเมตร (SL6SS508) มีคานอยที่สุด ตามดวย กระจกสี

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

(FL3 + Air 6 mm + FL3) กระจกนิรภัยหลายชั้นใส (FL3+0.38+FL3) และ มีคาสูงที่สุดเปน กระจกใส 

6 มิลลิเมตร (FL6) 

ในการเลือกใชกระจกควรคํานึงถึง 

1.คาสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจก (Shading Coefficient; SC) ที่ต่ําเปนขั้นแรก  

2.คาการสงผาน (Visible Light Transmittance; VT) ที่สูง  

            3. คา U ต่ํา การถายเทความรอนเขาสูอาคาร นอย 

             หากพิจารณาคูกันทั้งสองก็ย่ิงจะทําใหสามารถเลือกกระจกที่มีประสิทธิ์ภาพในการประหยัด

การใชพลังงานในการปรับอากาศและพลังงานในการเพิ่มเพิ่มความสวางในอาคารมากขึ้นและควร

คํานึงความรอนที่มาจากการแผรังสีดวงอาทิตยคือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall 

heat transfer coefficient; U) ที่ต่ําดวย เพราะคา U ต่ํา การถายเทความรอนเขาสูอาคาร นอย แตถา 

คา U สูง การถายเทความรอนเขาสูอาคาร มาก ซึ่งจะทําใหกระจกที่เลือกใชเพื่อการประหยัดพลังงาน

ในอาคารมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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ตาราง 20 สรุปการเลือกใชงานกระจกจากคาสัมประสิทธตางๆ 

 

การ

เลือกใช

งาน 

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

Transmittance Transmittance Absorb (W/ m2K) Coefficien

t 

  

มีคาสูง ประหยัด

พลังงานแสง

แสงสวาง 

นําความรอนเขา

มามาก 

เสี่ยงแตกเอง

สูง 

พาความรอน

และแผความ

รอนเขา

อาคารสูง 

การถายเท

ความรอน

เขาสูอาคาร 

มาก 

กั้นความ

รอนเขา

อาคารได

นอย 

นําความรอนเขา

อาคารสูง 

มีคาต่ํา ลดการนําความ

รอนประหยัด

พลังงานระบบ

ปรับอากาศ 

ความรอนเขาได

นอย 

พาความรอน

และแผความ

รอนเขา

อาคารนอย 

การถายเท

ความรอน

เขาสูอาคาร 

นอย 

กั้นความ

รอนเขา

อาคาร

ไดมาก 

นําความรอนเขา

อาคารนอย 

 

 5.2. ขอเสนอแนะ 
            ผลการศึกษานี้ เปนผลของการจําลองอาคารสํานักงานและนําคาคุณสมบัติจากตัวอยาง

กระจกทดสอบชนิดที่นิยมใชงานมาทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความรอนในการ

อนุรักษพลังงาน ทําใหผลที่ไดอาจไมครอบคลุมถึงชนิดกระจกตางๆและความหนาของกระจกแตละ

ชนิดที่กําลังพัฒนาใหเกิดประสิทธิภาพในเชิงอนุรักษพลังงานตามมาตรฐานกระจกฉลากเขียวของ

กระทรวงพลังงาน และผลประหยัดไดจากการนําเอารวมถึงการคํานึงถึงการนําเอาแสงธรรมชาติที่ผาน

กระจกมาใช งานเพื่อลดการใชพลังงานแสงสวางดังนั้น การศึกษาเปรียบเทียบผลการอนุรักษพลังงาน

ของกระจกชนิดเคลือบผิวสะทอนความรอน เชนกระจกสะทอนแสง กระจกเคลือบสารเปลงรังสีต่ํา 

กระจกตดิฟลมแบบตางๆ หรือการประกอบกระจกเปนกระจกฉนวนหรือกระจกนิรภัยหลายชั้น และ

อ่ืนๆซึ่งคาดวาจะมีลักษณะในเชิงอนุรักษพลังงานเชนกัน รวมถึงการพิจารณาการนําแสงสวางจาก

ธรรมชาติมาใชรวมกับการศึกษาสมรรถนะเชิงความรอนของกระจกแตละชนิด จึงเปนงานวิจัยที่นาจะ

ศึกษาตอไปเพื่อขยายแนวทางในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑเหลานี้ใหเหมาะกับอาคาร

สํานักงาน นอกจากนี้ เนื่องจากคุณสมบัติของกระจกที่นํามาใชงานจริงนั้น ขึ้นกับคุณภาพการผลิต 

การขนสง และการติดตั้ง ดังนั้นการพัฒนากระจกหนาตางจึงควรศึกษาถึงเทคโนโลยีใหมซึ่งจะชวยลด
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ตนทุนการผลิต ลดตนทุนของวัสดุ การสรางความชํานาญในการผลิตของแรงงาน และการปองกัน

ผลิตภัณฑไมใหเสียหาย จะชวยทําใหราคาถูกลง มีใชงานอยางแพรหลายมากขึ้นรวมทั้งการแขงขันใน

ตลาดและคุณภาพที่ดี ทั้งนี้ไมเพียงแตเลือกติดตั้งกระจกอยางเหมาะสมเทานั้น แตควรตองใชหลักการ

ออกแบบที่ดีและการกอสรางที่มีคุณภาพ เพื่อใหไดอาคารสํานักงานเชิงอนุรักษพลังงานที่ดีตามที่

กฎหมายกําหนด 
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รูปที่ ก.1 ตัวอยางทดสอบกระจกชั้นเดยีวชนิดใสและสีเขียว หนา 6 มลิลิเมตร   

  
รูปที่ ก.2 ตัวอยางทดสอบกระจกสะทอนแสง SL6SS508 และกระจกนิรภัยหลายชั้นใส 

(FL3+0.38+FL3) 
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รูปที่ ก.3 ตัวอยางทดสอบกระจกนิรภัยหลายชั้นสีเขียว (FL3+377300+FL3) และกระจกฉนวนอากาศ

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

เวลา อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน 

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: จากการตรวจวัดของผูวิจัย 
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ตาราง ก.2 การตรวจวัดอุณหภูมิผิวกระจกใสเทียบกระจกสีฟาสะทอนแสง(oC) 
วันที่ กระจกใส กระจกสีฟาสะทอนแสง 

เวลา อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน 

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: จากการตรวจวัดของผูวิจัย 
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ตาราง ก.4 การตรวจวัดอุณหภูมิผิวกระจกใสเทียบกระจกลามิเนตฟลมสีเขียว(oC) 
วันที่ กระจกใส กระจกลามิเนตฟลมสีเขียว 

เวลา อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน 

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: จากการตรวจวัดของผูวิจัย 
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ตาราง ก.5 การตรวจวัดอุณหภูมิผิวกระจกใสเทียบกระจกฉนวนอากาศ (oC) 
วันที่ กระจกใส กระจกฉนวนอากาศ 

เวลา อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน 

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: จากการตรวจวัดของผูวิจัย 
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ตาราง ก.6 การตรวจวัดอุณหภูมิผิวกระจกใสเทียบกระจกลามิเนตฟลมใส (oC) 

วันที่ กระจกใส กระจกสีฟาสะทอนแสง 

เวลา อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน อุณหภูมิผิวดานนอก อุณหภูมิผิวดานใน 

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: จากการตรวจวัดของผูวิจัย 
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ตาราง ก.7 รังสีอาทิตยที่มีผลตอการถายเทความรอน (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: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน การประเมินประสิทธิภาพ

พลังงานของกรอบอาคาร 

 

 

 

ตาราง ก.8 ความตานทานความรอนของฟลมอากาศ 

 ภายในอาคาร  ภายนอกอาคาร  

ความตานทานความรอนของ

ฟลมอากาศ(m2 oC/W) 

0.12 0.044 

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน การประเมินประสิทธิภาพ

พลังงานของกรอบอาคาร 
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ตาราง ก.9 ความตานทานความรอนของชองวางอากาศที่อยูระหวางแผนกระจกหรือผนังโปรงแสง 

ความหนาของชองวางอากาศ 

(มิลลิเมตร) 

ความตานทานความรอนของชองวางอากาศ(m2 oC/W) 

 พื้นผวิผนงัทีม่คีาสัมประสิทธิ์

การแผรังสีสูง 

พื้นผวิผนงัทีม่คีาสัมประสิทธิ์

การแผรังสีต่ํา 

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: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน การประเมินประสิทธิภาพ

พลังงานของกรอบอาคาร 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการใชงานเครื่องมอืวัด 
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เครื่องมือทดสอบ 
เครื่องมือที่ใชในการทดสอบวัดคาคุณสมบัติของตัวอยางกระจก คือ เครื่องวัดรังสีแสง 

(Spectrophotometer) และเครื่องวัดคาการเปลงรังสี (Emissometer) มีคุณลักษณะดังนี้ 
          เครื่องวัดรังสีแสง (Spectrophotometer) 
          องคประกอบ (Component) ประกอบดวย 5 สวนหลัก คือ 

1) แหลงกําเนิดแสง (Light Source) เปนแหลงผลิตแสงขาว (White light) ที่ประกอบดวยแสงสีตางๆ

และความเขมแสงสูง 

2) โมโนโครมาเตอร (Monochromator) เปนตัวเลือกสีของแสงจากแหลงกําเนิดแสงประกอบดวยชอง

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

ชองแสงออก (Exit Slit) ซึ่งทําหนาที่กระจายแสงจากชองแสงเขาเปนลําแสงขนานและรวมรังสีแสงให

ผานตัวอยางทดสอบเพียงหนึ่งสีเทานั้นที่ชองแสงออก 

3) ตัวอยางทดสอบ (Sample) คือวัสดุที่นํามาทดสอบ มีรูปแบบการดูดกลืนแสงสีเปนลักษณะเฉพาะ

สําหรับสสารหนึ่ง 

4) ตัวตรวจวัด (Detector) เปนตัวตรวจวัดความเขมแสงโดยแปลงแสงที่ผานไดเปนสัญญาณทางไฟฟา 

5) หนวยแสดงผล (Display Unit) เปนอุปกรณที่สามารถบันทึกระดับแสงและแสดงผลจากการตรวจวัด 

         หลักการทํางาน อาศัยหลักการของแสงภายในระบบการวัดแสง (Photometric system) ซึ่ง 

แบงเปน 2 สวน คือ ระบบแสง (Optical system) และระบบอิเลกทรอนิกส (Electronic system) โดย 

แสดงรายละเอียดดังนี้ 
          ระบบแสง (Optical system ) 
ระบบแสงประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงและโมโนโครมาเตอร (Monochromator) ภายในเครื่องวัดรังสี

แสง แหลงกําเนิดแสงจะทํางานสลับกันระหวางหลอดดิวทิเร่ียม (Deuterium lamp;D2)และหลอด

ฮาโลเจน (Halogen lamp; WI) ขึ้นกับความยาวคลื่นแสงและปรับมุมของกระจก (Light source 

switching mirror; M1) เพื่อใหไดความเขมสูงสุดโดยอัตโนมัติ สวนโมโนโครมาเตอร

(Monochromator) มี 2 ชุด คือโมโนโครมาเตอรชุดแรก (FirstMonochromator)และโมโนโครมาเตอร 

ชุดที่สอง (Second Monochromator) แตละชุดมี 3 ชองเลือกแสง (Gratings) แทนดวย G1~G6 

ลําแสงจากแหลงกําเนิดแสงจะถูกรวมแสงดวยกระจกM1 ผานกลุมของตัวกรอง (Filters;F) และผาน 

ชองแสงเขา (Entrance slit;S1) ที่กําหนดขนาดชองแสงไวแลว แสงจะผานเขาโมโนโครมาเตอรชุด 

แรก (First monochromator) ซึ่งประกอบดวย ชองเลือกแสงแบบเวา (concave grating) G1~G3 

ทํางาน อัตโนมัติตามชวงความยาวคลื่น แสงที่ตกกระทบจะกระจายไปบนชองแสง S2 ทันที แลวสงเขา

โมโนโครมาเตอรชุดที่สอง (Second monochromator) ซึ่งประกอบดวยชองเลือกแสงแบบราบ (plane 
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grating) G4~G6 และกระจก M2 (off-axis parabolic mirror;M2) จะทํางานสัมพันธกับชองเลือกผาน 

ชุดแรกลําแสงที่กระจายจากโมโนโครมาเตอรชุดที่สองจะรวมอยูที่ชองแสงออก S3 สวนชองแสง S2 

เปลี่ยนโดยอัตโนมัติใหสัมพันธกับ S3 ระบบโมโนโครมาเตอรนี้ การกระจายแสงในยานใกลแสงใตแดง 

(near-infrared region) เปน ¼ เทาของยานแสงที่มองเห็นไดและแสงเหนือมวง (visible/ultraviolet 

region) ดังนั้นความกวางของชวงแสง (spectral band width) ในยานใกลแสงใตแดง (near-infrared 

region) จึงเปน 4 เทาของยาน แสงที่มองเห็นไดและแสงเหนือมวง (visible/ultraviolet region) ถาใช 

ชองแสงเดียวกัน และไดรับพลังงานแสงเพียงพอ ลําแสงสีเดียวที่ผานจากชองแสง S3 จะสะทอนดวย

กระจก M3 ผานเขาไปในสวนตัดแสงคู (doublebeam chopper section) ซึ่งประกอบดวยกระจก 

M4~M6 และกระจก CH (Chopper mirror) ลําแสงที่ ตัดดวย CH ผานเขาไปในลําแสงตัวอยางและ

ลําแสงอางอิง (50 หรือ60Hz) แลวสงผานชองตัวอยางไป ยงัสวนตัวตรวจวัด (detector part)    

ลําแสงที่ผานกระจก CH (Chopper mirror) จะแยกเปนสองสวน สะทอนและรวมแสงโดยกระจก M6 

และM7 แลวผานชองแสงแนวนอนไปยังกึ่งกลางของชุดตัวอยาง (Sample compartment) ลําแสงที่

ผาน มายังตัวตรวจวัด จะมี PM และ PbS cell ตรวจวัดในยาน แสงที่มองเห็นไดและแสงเหนือมวง 

(visible/ultraviolet region) และยานใกลแสงใตแดง (near-infrared region) ตามลําดับ ซึ่งจะสลับกัน 

ตามกระจก M11 (detector switching mirror;M11) บนชวงความยาวคลื่น 750~896nmหนาตาง W2 

และW3 ที่อยูดานหนาและดานหลังของทุกสวนของชุดตัวอยาง(Sample compartment) จะวางเอียง

เพื่อหลีกเลี่ยงผลจากการสะทอนของผิวตางๆ และใช synthetic silica anhydride ที่แสงสงผานไดมาก 

ในยานใกลแสงใตแดง (near-infrared region)แสงที่ผานชุดตัวอยาง (Sample compartment) จะ

สะทอนโดยกระจก M8 และM9 แสงทางดานอางอิง (R-side beam) จะตกกระทบเขาไปใน PM 

(Photo multiplier) ขณะที่แสงดานตัวอยาง (S-side beam) จะตกกระทบบนกระจก M10 กอนสะทอน

ไปยัง PM เมื่อตวัตรวจวัดบน M11 อยูในแนวแสง แลวทั้งแสงดานอางอิงและแสงดานตัวอยาง จะ

สะทอนและกระจายไปตกกระทบ M12 และ M13 เพื่อใหได ลําแสงตกลงบนผิวของ PbS Cell 
          ระบบอิเลกทรอนิกส (Electronic system) 
หนวยประมวลผลกลาง(CPU) ในเครื่องวัดรังสีแสงทําหนาที่ควบคุมแสงสวางของแหลงกําเนิดแสง 

การสลับแหลงกําเนิดแสง ตัวกรอง ชองเลือกแสง และตัวตรวจวัด การเลือกความกวางชองแสง 

มอเตอรที่ใชสแกนในชวงความยาวคลื่น และการทํางานตามคําสั่งจากกลองควบคุม (Control box) 

ลําแสงที่ตัดผานเขาไปยังแนวตัวอยางและแนวอางอิงดวยความถี่ 50/60Hz ถูกตรวจวัดและแสดงผล 

ผาน pre-amplifier และแยกเปนสัญญาณตัวอยาง และสัญญาณอางอิง PbS cell ถูกควบคุมเพื่อ

รักษาความคงที่ของผลรวมระดับสัญญาณตัวอยางและอางอิงทั้งความสวางของแหลงกําเนิดแสงและ

ความยาวคลื่น โดยสัญญาณตัวอยางและอางอิงถูกแปลง และสงผานสูเครื่องประมวลผลหลังจากนั้น
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เครื่องประมวลผลทําการคํานวณอัตราสวนสัญญาณตัวอยางกับสัญญาณอางอิง ไดคาการสงผานเพื่อ

ทําการปรับแกฐาน (Baseline correction) การแปลงคาล็อกการิทึม (Logarithm conversion)และการ

ปรับโคง (smoothing) คาเหลานี้แสดงผลตามคาของแถบแสง (Spectrum) บนหนาจอหรือเครื่องพิมพ 
         
        เครื่องวัดคาการเปลงรังสี (Emissometer) 
        องคประกอบ (Component) ประกอบดวย 3 สวนหลักคือ 

1) เครื่องวัดไดแก หัววัด (Detector head) แหลงความรอน (Heat sink) ปล๊ักไฟปอนเขาเครื่อง 

(Power Input) และปลั๊กตอแสดงผล (Detector output) 

2) โวลตมิเตอร (Scaling Digital Voltmeter) 

3) ตัวอยางทดสอบ (Sample) 
           หลักการทํางาน 
เครื่องวัดคาการเปลงรังสี (Emissometer) เปนเครื่องมือที่ใชวัดคาการเปลงรังสี (Emittance) ของวัสดุ 

โดยเกิดความรอนที่แหลงความรอน (Heat sink) แทนการใหความรอนแกตัวอยางวัสดุ (Sample) และ 

ผลคาความตางศักยทางไฟฟาแปลงเปนคาการเปลงรังสีซึ่งมีความสัมพันธกันแบบเสนตรง แสดงบน 

หนาปทมของเครื่องวัดโวลตมิเตอร (Scaling Digital Voltmeter) 
วิธีทดสอบ 
เครื่องวัดรังสีแสง (Spectrophotometer) 

การทดสอบวัดคาการสองผานและการสะทอนของแสงดวยเครื่องวัดรังสีแสงนี้ จะใชงานในหมวด 

สเปกตรัม(Spectrum mode) โดยขั้นตอนการทดสอบแบงเปน 3 ข้ันตอนหลักคือ การสอบเทียบ 

(Calibration) การวัดคา (Measuring) และการแสดงผล (Resulting) ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

การปรับเทียบ (Calibration) เปนขั้นตอนกอนทําการวัดคาที่ตองการทดสอบสามารถทําได 

โดยใชสารมาตรฐานซึ่งคือแบเรี่ยมซัลเฟต (Barium Sulfate; BaSO4) ปรับเทียบดวยคําสั่ง BASELINE 

เสมือนให ณ สภาวะนั้นเปนฐานในการวัดคาการทดสอบ คือคา Reflectance ของBaSO4 มีคาเทากับ 

100% และปรับแกไดถูกตองบนชวงความยาวคลื่นที่กําหนด 

การวัดคา (Measuring) ทําการวัดคาการสองผาน และคาการสะทอนของวัสดุที่ตองการ 

ทดสอบดังนี้ 

1) กําหนดคาตัวแปรของการวัดคาตางๆ มี 3 สวนไดแก คาที่ตองการวัด สภาพการวัดคา 

พลังงาน และเสนกราฟแสดงผลใหถูกตอง 

2) ทําความสะอาดตัวอยางทดสอบและวางดานที่ตองการวัดของตัวอยางหันเขาหาชองแสง 

ใหแนบกับชองแสงผาน โดยติดกับที่ยึด (Holder) ในกลองเครื่องมือใหแนน ไมเคลื่อนขณะทดสอบ 

แลวปดฝากลองทดสอบ 
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3) กดปุม START ที่แปนพิมพ เพื่อใหเครื่องเริ่มทําการวัดคาที่ตองการ (Scanning) 

4) เมื่อเครื่องวัดคาเรียบรอยแลว หนาจอ (CRT) จะแสดงเสนกราฟผลการวัดคา พรอมข้ึน 

หนาจอพรอมทํางานในขั้นตอนตอไป (NEXT) 

5) กดปุม F5 ซึ่งแทนการสั่งใหทํางานตอ เครื่องวัดจะเรียกขอมูลการวัดและถายโอนเพื่อ 

เตรียมแสดงผล 

6) เลือกใหเครื่องพิมพแสดงผลดวยการเลือก PRINT กดหมายเลข 3 บนแปนพิมพ และ 

สามารถเลือกใหแสดงผลบนหนาจอ (Display) หรือผานเครื่องพมิพ (Plot) 

7) ทําการวัดคาสําหรับตัวอยางอื่นที่ตองการตามขั้นตอนที่ 1~6 ตามลําดับ 

การแสดงผล (Resulting) สามารถแสดงไดทั้งบนหนาจอ (CRT) และผานเครื่องพิมพ 

(Plotter) โดยการเลือกรูปแบบการแสดงผลในขั้นตอนทายหลังจากทําการวัดคาแลว ในกรณีที่ตองการ 

แสดงผลออกทางเครื่องพิมพ ควรใสกระดาษปอนเขาเครื่องพิมพและตรวจสอบหมึกพิมพใหพรอม 

หลังจากทดสอบเสร็จ นําตัวอยางทดสอบออกจากเครื่องทดสอบ หนาจอหลักพรอมจะออกจากระบบ 

แลวกดปุมปดเครื่องและอุปกรณตางๆใหเรียบรอย 
เครื่องวัดคาการเปลงรังสี (Emissometer) 

การวัดคาการเปลงรังสี (Emittance) สามารถแบงได 3 ข้ันตอนหลักเชนกันคือ การปรับเทียบ 

(Calibration) การตรวจวัด (Measuring) และการแสดงผล (Resulting) 

การปรับเทียบ (Calibration) กอนทําการวัดคาที่ตองการทดสอบ โดยปรับเทียบกับตัวอยาง 

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

075/076 คา Emittance เทากับ 0.89และ0.06 ตามลําดับ ทําการตรวจวัดดังนี้ 

1) วางตัวอยางมาตรฐานชนิดคาเปลงรังสีสูง (High emittance standard) บนปลายดานหนึ่งและ 

มาตรฐานชนิดคาเปลงรังสีต่ํา (Low emittance standard) ไวปลายอีกดานหนึ่งขอเครื่องใหความรอน 

(Heat sink) 

2) ตรวจสอบวาตัวอยางมาตรฐานทั้งสองมีอุณหภูมิเดียวกัน และผิวสัมผัสระหวางของตัวอยางกับ

แหลงความรอนแนบสนิท เพื่อใหการถายเทความรอนดี 

3) ปรับเครื่องโวลตมิเตอรใหอยูที่ VARIABLE และวางหัววัดบน ตวัอยางมาตรฐานชนิดคาเปลงรังสีสูง 

(High emittance standard) แลวรอ 90 วินาทีใหระบบเขาสูสภาวะคงที่จึงอานคา ปรับที่ปุม Gain 

knob บนเครื่องโวลตมิเตอร จนไดคาตรงตามคามาตรฐาน 

4) ยายหัววัดไปวางบนมาตรฐานชนิดคาเปลงรังสีต่ํา (Low emittance standard) รอ 90วินาทีให

ระบบเขาสูสภาวะคงที่จึงอานคา ปรับที่ปุม Offset trimmer บนเครื่องวัด (Emissometer) จนไดคาตรง

ตามคามาตรฐาน 
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5) ปรับคาจนกระทั่งสามารถอานคาของตัวอยางมาตรฐานทั้งสองไดถูกตองโดยไมตองปรับอีกทําการ

ปรับเทียบอยางนอย 30 นาที และทําซ้ําเพื่อลดคาผิดพลาดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขอ

ตัวอยางและอากาศแวดลอม 

การวัดคา (Measuring) มีวิธีการดังนี้ 

1) เตรียมเครื่องวัดที่ปรับเทียบแลวและทําความสะอาดตัวอยางทดสอบทั้งสองดาน 

2) วางหวัวัดบนตัวอยางมาตรฐานชนิดคาการเปลงรังสีสูง (High emittance standard) และ 

ปรับที่ Gain knob ใหอานคาบนโวลตมิเตอรตรงกับคามาตรฐาน 

3) หยดน้ําบนตัวอยางทดสอบกอนวางประกบบนแทนรองรับ เพื่อใหผิวสัมผัสของตัวอยาง 

แนบกับแทนรองรับของเครื่องวัดไดสนิท 

4) วางหัววัดที่ตอกับโวลตมิเตอร (Scaling Digital Voltmeter) บนระนาบของตัวอยาง สังเกตคาบน

หนาจอโวลตมิเตอร รอจนคาไมเปลี่ยนแปลง แลวจึงอานคาที่ไดและบันทกึผล 

5) นําหัววัดและตัวอยางทดสอบออกจากแทนรองรับของเครื่องวัด แลวทําความสะอาดตัวอยาง

ทดสอบ 

6) ทําการวัดคาการเปลงรังสีของอีกดานหนึ่ง ตามวิธีขอ 2-5 ตามลําดับ 

7) ทําการวัดคาสําหรับตัวอยางอื่นที่ตองการตามขั้นตอนที่ 1-6 ตามลําดับ 

8) หลังจากทดสอบเสร็จ ถอดปลั๊กไฟออกจากเตาเสียบ แลวทําความสะอาดตัวอยางทดสอบ 

และเครื่องวัดใหเรียบรอย 

การแสดงผล (Resulting) คาที่ไดจากการวัดจะแสดงบนหนาจอของโวลตมิเตอร (Scaling 

Digital Voltmeter) เปนคาการเปลงรังสี (Emittance) ไมมีหนวย 
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ตารางที ่ข.1 ตัวอยางขอมูลการวัดคาคุณสมบัติดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตรมิเตอร 

(Spectrophotometer) และเครื่องวัดคาการเปลงรังส ี(Emissometer) 
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ตารางที ่ข.2 การใชโปรแกรมสําเร็จรูป Glass performance calculation program GSDB3 

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

1. Monolitic, Insulating Glass (IGU) 
            เขาที่ Sheet "INPUT" (จะคํานวณไดทั้ง Monolitic และ IGU) 

            ถาเปลี่ยนชื่อ INPUT เปนชื่ออ่ืนจะทําใหคํานวณไมได 
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1.1 การคํานวณคากระจกแผนเดียว (Monolitic) 
      - GLASS COMPOSITION ใส 1 

     - GLASS#1                   เลือกประเภทของกระจกที่ตองการคํานวณ (ใชคา Oversea) 

      - Calculate                        หลังจากใสขอมูลตาง ๆ เรียบรอยแลวใหกด Calculate เพื่อคํานวณ 

 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ ถายังไมไดกดปุม Calculate ในโปรแกรมจะขึ้นวา 
  "Input data has been changed! This result data is incorrect. Push 'Calculate' 
  button ,please!" 
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ผลลัพธที่ไดจะปรากฎอยูที่ Result (PERFORMANCE DATA) Glass #1และคามาตรฐานจะอยู

ทางดานขวามือ 

 

 
 
ความหมายของคาตาง ๆ 
GLASS#1+A+GLASS#2 
Tv Visible Light Transmission หรือ Visible Rays Transmittance (คาใน Catalog) 

Rvo1 Visible Reflectance Outside หรือ Visible Rays Reflectance (คาใน 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. *ตรงคา Standard ถาลูกคาไมระบุวาจะใชคาใด (ISO, JIS, ASHRAE) ใหเราใช

คา ISO เปน 

  2. ตัวยอตาง ๆ คือคาที่นิยมคํานวณใหกับลูกคา นอกเหนือจากนั้นไมไดระบุไว 

 

1.2 การคํานวณกระจกฉนวนความรอน (IGU) 

 - GLASS COMPOSITION ใส 2 

 - GLASS#1   เลือกประเภทกระจกแผนหลัง (ใชคา Oversea) 

 - Space (mm)   ใสขนาดของชองอลูมิเนียม 

 - GLASS#2   เลือกประเภทกระจกแผนหลัง (ใชคา Oversea) 

 - Incident Surface (ดานซาย) มีใหเลือก Glass-side และ Coating-Side ใสคาของกระจก  

แผนแรกถามีการ 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 แตอาซาฮี

ไมไดผลิต) 

 - Incident Surface (ดานขวา) มีใหเลือก Glass-side และ Coating-Side ใสคาของกระจก

แผนที่สอง 

 หมายเหตุ   Glass-side เมื่อกระจก coating surface ที่ 4  

     Coating-side เมื่อกระจก coating surface ที่ 3 

 - Change-Substrate Glass มีอยูสองขางท้ังดานซายและดานขวา เปนการเปลี่ยนความ

หนาของกระจกแผนนอก และกระจกแผนใน เลือก 1 คือไมเปลี่ยนความหนา เลือก 2 คือเปลี่ยนความ

หนา ถาเปลี่ยนความหนาก็ตองเลือกประเภทของกระจกดวย 

 - Calculate   หลังจากใสขอมูลตาง ๆ เรียบรอยแลวใหกด Calculate เพื่อ

คํานวณ 

 



85 
 

 
 

ผลลัพธที่ไดจะปรากฎอยูที่ Result (PERFORMANCE DATA) Glass #1+A+Glass#2 และคา

มาตรฐานจะอยูทางดานขวามือ 
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ความหมายของคาตาง ๆ 

GLASS#1+A+GLASS#2 

Tv Visible Light Transmission หรือ Visible Rays Transmittance (คาใน Catalog) 

Rvo Visible Reflectance Outside หรือ Visible Rays Reflectance (คาใน 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. *ตรงคา Standard ถาลูกคาไมระบุวาจะใชคาใด (ISO, JIS, ASHRAE) ใหเราใช

คา ISO เปนคากลาง 

  2. ตัวยอตาง ๆ คือคาที่นิยมคํานวณใหกับลูกคา นอกเหนือจากนั้นไมไดระบุไว 

  3. ในกรณีที่คํานวณกระจก IGU แลวจะกลบัไปคํานวณคากระจก Monolitic ถาเราใส  

             1 ที่ชอง Glass Combination และใสประเภทกระจกที่ Glass#1 แลว โปรแกรมจะ 

คํานวณคาใหโดยที่ผูคํานวณไมตองคํานึงถึงวามีตัวเลขอยูในชองอื่นหรือไมเชน 

Glass#2, Space ฯลฯ 

  4. ปกติกระจก IGU ที่มีการ Coat Low-E จะตอง Coat ที่ Surface 2 หรือ 3 เทานั้น 

  เนื่องจากตองหันดาน Coat เขาดานในชองอากาศ 
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4.1.1 ถาลูกคาตองการใหคํานวณ 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 

โคตโลวอี กระจกใส on clear     

    thickness     

    *เปนสีปกติ     

    ที่ใชเคลือบ     

 

4.1.2 ถาเปน FL Hard Low-E คือกระจก Sunergy เชน FL Hard Low-E 6mm คือ Sunergy 6 

แตถากระจกเปน Hard Coat (Sunergy) การหันดานกระจกอาจหันคนละทิศทางก็ได 

 

 
 

หมายเหตุ 1. การคํานวณ Low-E ใหตั้งเปน 6LE101 เสมอ ถาเปนสีอ่ืนเชน เขียว ฟา หรือเปน

ความหนาอื่นใหเปลี่ยนตรง Substrate ใสสี หรือความหนาที่ตองการ 

  2. การคํานวณคากระจก Eurogrey, Eurobronze ใหใชคา Japan : GEFL 

(Eurogrey) BRFL (Eurobronze) 
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2. Laminated Glass 
เขาที่ Sheet "Laminate Glass Input" 

 
 

- GLASS#1  เลือกประเภทกระจกแผนแรก (ใชคา Oversea) 

- Laminate-film  เลือกประเภทฟลม เมื่อเลือกประเภทฟลมแลว ชอง film-lengthและ 

film-conductivity จะแสดงขอมูลใหโดยอัตโนมัติ 
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หมายเหตุ 1. AB, PVB WH, AB WH เปน Code ของ AGC Japan 

  2. ถาคํานวณฟลมสีที่ประกบกับฟลมใส เชน เขียว+ใส ใหใสคาฟลมสีเขียวเพราะ

ฟลมใสไมมีผลตอคาใด ๆ 

 - GLASS#2 เลือกประเภทกระจกแผนหลัง (ใชคา Oversea)ถากระจกแผนที่สองเปน Soft 

Coat หรือ Hard Coat ตามปกติเราจะคํานวณตรงที่ Coat ใหอยู Surface ที่ 3 (ใหยืนยันกับลูกคาอีก

ที) 

 - Incident Surface (ดานซาย) มีใหเลือก Glass-side และ Coating-Side ใสคาของกระจก

แผนแรกถามีการ Coating (กระจก Low-E หรือ Solartag) 

 หมายเหตุ Glass-side เมื่อกระจก coating surface ที่ 2 

   Coating-side เมื่อกระจก coating surface ที่ 1 

 - Incident Surface  (ดานขวา) มีใหเลือก Glass-side และ Coating-Side ใสคาของกระจก

แผนที่สอง 

 หมายเหตุ Glass-side เมื่อกระจก coating surface ที่ 4 

   Coating-side เมื่อกระจก coating surface ที่ 3 

 - Calculate หลังจากใสขอมูลตาง ๆ เรียบรอยแลวใหกด Calculate เพื่อคํานวณ 
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ผลลัพธที่ไดจะปรากฎอยูที่ Result (PERFORMANCE DATA) Glass #1+A+Glass#2 และคา

มาตรฐานจะอยูทางดานขวามือ 
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ความหมายของคาตาง ๆ 

GLASS#1+A+GLASS#2 

Tv Visible Light Transmission หรือ Visible Rays Transmittance (คาใน Catalog) 

Rvo Visible Reflectance Outside หรือ Visible Rays Reflectance (คาใน 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. *ตรงคา Standard ถาลูกคาไมระบุวาจะใชคาใด (ISO, JIS, ASHRAE) ใหเราใช

คา ISO เปนคากลาง 

  2. ตัวยอตาง ๆ คือคาที่นิยมคํานวณใหกับลูกคา นอกเหนือจากนั้นไมไดระบุไว 

  3. ตารางขางลางคือ code สีฟลมใหดูกับ order ที่ลูกคาสั่ง 

 

 
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 
- ใหทําขอมูลกระจก Laminated กอนแลว Calculate ผลลัพธออกมา 

- เมื่อไดผลลัพธแลว Copy คาในตาราง "Registration of result data at GLASS optical 

data" (ตั้งแต Q29:AS29) 

 

 

 
 

- ไปที่ Sheet "GLASS OPTICAL DATA" 

- Paste ขอมูลที่ Column GLASS DATA โดย Paste Special ==> Value ==> OK. 
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หลังจากนั้นกลับไปคํานวณคาของกระจก IGU ที่ Sheet "INPUT" ซึ่งคาที่เรากรอกเขาไปใน 

Column E จะไปอยูในชองของ GLASS#1, GLASS#2 โดยอัตโนมัติ ซึ่งเราสามารถเลือกขึ้นมาคํานวณ

ไดขึ้นอยูกับวาลูกคาตองการใหกระจกลามิเนตอยูที่ GLASS#1 หรือ GLASS#2 
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หลังจากนั้นก็ทําตามขั้นตอนการคํานวณกระจก IGU แลวกด Calculate ก็จะไดผลลัพธออกมาที่ 

GLASS#1+A+GLASS#2 และคา Standard ที่ดานขวามือ 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการคํานวณคาคุณสมบัติทางความรอนของกระจก 
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ตัวอยางรายการคํานวณของกระจกชั้นเดียว 
กําหนดให 

กระจกใส หนา 6 mm 

อุณหภูมิ อากาศภายนอก   To = 40 oC 

อากาศภายใน                   Ti = 24 oC 

ความเขมแสงอาทิตย         It = 790.0 W/m2 

ขอมูลการวัดรังสีแสงของกระจก 

                                       τ = 0.88 

                                       ρ = 0.08 

                                       α = 0.13 

                          e = 0.8800 

วิธีทํา 

พลังงานที่กระจกดูดกลืนไว 

Iag      =      0.13x790      = 102.70 W/m2 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอก  ho = 22.7 W/m2oC 

อุณหภูมิออกแบบที่สภาวะรอน                 24 oC 

สมมุติคาอุณหภูมิกระจก                        Tg = 39.3 oC 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายใน 

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 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของกระจก (U-factor) 

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

สัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตย (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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ตัวอยางรายการคํานวณของกระจกฉนวนสองชั้น 
กําหนดให 

กระจกแผนนอก กระจกสีเขียว 6 mm, คาความตานทานความรอน    Rgo = 0.0062 m2oC/W 

ชองวาง อากาศ 12 mm 

กระจกแผนใน กระจกใส 6 mm, คาความตานทานความรอน            Rgi = 0.0062 m2oC/W 

อุณหภูมิ อากาศภายนอก 40 oC อากาศภายใน 24 oC 

ความเขมรังสีอาทิตย                                                                      It = 790 W/m2 

ขอมูลการวัดรังสีแสงของกระจก 

ดานนอก      τo = 0.4301 

     ρ1 = 0.0543    ρ2 = 0.0533 

     α1 = 0.5156    α2 = 0.5166 

     e1 = 0.88         e2 = 0.88 

ดานใน         τi = 0.7719 

     ρ3 = 0.0696    ρ4 = 0.0699 

     α3 = 0.1585    α4 = 0.1582 

     e3 = 0.88        e4 = 0.88 

วิธีทํา 

การดูดกลืนความรอนของกระจก 

ดานนอก  

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

           =  0.531 

ดานใน 

   αi  = 0.16x0.43 / (1 - 0.05x0.07) 

          = 0.068 

พลังงานความรอนดูดกลืน 

ดานนอก ;  α.Io = αoIt =  0.531 x 790  =  419.52 W/m2 

ดานใน ;     α.Ii = αiIt =  0.068 x 790  =  54.06 W/m2 

คาการเปลงรังสีประสิทธิภาพของกระจก 

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

สมมุติคาอุณหภูมิกระจกดานนอกและดานใน 
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Tgo  =  55.0 oC  Tgi =  41.6 oC 

อุณหภูมิเฉลี่ยของชองวางอากาศ 

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

คาแตกตางของอุณหภูมิ   

             ΔT  =  55.0-41.6 =  13.4 oC 

จากตารางคาความตานทานของชองวางอากาศ 

Air space Coefficient;  

              hs  =  8.07 W/m2oC 

อุณหภูมิออกแบบที่สภาวะรอน  Td= 24 oC 

Indoor coefficient;  

               hi  =  9.09 W/m2oC 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายใน;  ho= 22.7 W/m2oC 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของกระจก (U-factor) 

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

          =  3.443 W/m2oC 

ความรอนที่ผานเขามาภายใน (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 

คาอุณหภูมิกระจก 

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

              =  55.0 oC 

ดานใน ;    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 

จากตารางคาการถายเทความรอนของชองวางอากาศ 

Air space Coefficient;  hs  =  8.07 W/m2oC 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายใน; hi 

Indoor coefficient;        hi  =  9.09 W/m2oC 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอก;  ho = 22.7 W/m2oC 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของกระจก (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 

คาการสองผานรวมของกระจก (Transmittance through both glasses) 

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

            =  .333 

คาการดูดกลืนของกระจก (Absorptance) 

 Α      =  0.599465117 

คาการสะทอนของกระจก (Reflectance) 

 ρ       =  0.067 

สัมประสิทธิ์ความรอนแสงอาทิตย (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 เครื่องทดสอบวัดคาการเปลงรังส ี(Emissometer) 
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คุณลักษณะ (Specification) ของเครื่องวัดรังสีแสง รุน Shimadzu UV-3100 มีดังนี้ 

• ชวงความยาวคลื่นที่สามารถวัดได                        : 190~3200 nm 

• ตัวตรวจวัด (Detector)                                        : Photo multiplier and PbS cell 

• Integral sphere : I.D                                          . 60 mm 

• อัตราสวนชองเปดใน 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 

                                                                              +/-0.004Absสําหรับชวงความยาวคลื่อ่ืนๆ 

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

                                                                              +/-1.6nm สําหรับ 3200~801 nm 

• Spectral reproducibility                                    : +/-0.1%T 

• Wavelength repeatability                                 : 0.1 nm ในยาน ultraviolet/visible 

                                                                             0.4 nm ในยาน near-infrared 

• ระบบของPhotometer                                       : Double beam,Direct-ratio measuring system 

• ชวงของ Photometer                                        : Absorbance: -4~5 Abs 

Transmittance,Reflectance                                : 0~999.9%T 

• ความถูกตองของ Photometer                           : +/-0.002 Abs ในชวง 0~0.5 Abs 

                                                                            +/-0.004 Abs ในชวง 0.5%1.0 Abs 

                                                                            +/-0.3%T สําหรับ Transmittance 

• ชวงการบันทึกผล                                              : Absorbance: -9.999~9.999 Abs 

Transmittance,Reflectance                               :-999.9~999.9%T 

• อุณหภูมิแวดลอม                                              : 15~35oC 

• ความชื้นของอากาศแวดลอม                             : 45~85% (นอยกวา70%ที่อุณหภูมิสูงกวา30oC) 

• กําลังไฟฟาที่ตองการ                                        : AC100, 120, 220, 240V 50/60Hz 

• Power consumption                                       : 400VA 
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คุณลักษณะ (Specification) ของเครื่องวัดคาการเปลงรังสี รุน AE จาก Devices&services Co. มี

ดังนี้ 

• Linearity                                 : +/-0.01 units 

• Output                                   : 2.4mV สําหรับตัวอยางที่มี e = 0.93 ณ อุณหภูมิหอง 

• Drift                                       : ผลที่ไดไมเปลี่ยนตามเวลาตลอดชวงการทดสอบ 

• Power                                    : AC 80~160V , 4Watts 

 

 

 

 
รูปที่ ง.3 เครื่องวัดและบนัทกึอุณหภูมิผิวกระจก 

 

 
รูปที่ ง.4 ระบบปรับอากาศ ERR 11.45 
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