
ทฤษฎ สมการ และการวเคราะห

ในกรณ ีท ี่ม ีการติดต ั้งม ู่ล ี่เพ ิ่มเต ิมก ับระบบกระจกน ั้น ค ุณสมบัต ิโดยรวมของระบบกระจก 
จะมีล ักษณะท ี่ซ ับซ ้อนข ึ้นเพราะจะขึ้นก ับค ่าค ุณสมบัต ิทาง optic ของกระจก ค่าค ุณสมบัต ิทาง optic 
ของมู่ล ี่ และผลของการสะท ้อนระหว่างช ันกระจกกับม ู่ล ี่ โดยในการประเมินสมรรถนะนั้นจำเป ็นที่ 
จะต ้องพ ิจารณาถึงผลต่าง  ๆ เหล ่าน ี้ เพ ื่อท ี่จะนำไปสู่การประเม ินค่าค ุณสมบัต ิทาง optic ของระบบ 
โดยรวม เช่น ค ่าการส่งผ ่านของระบบ ค่าการสะท้อนของระบบ และค่าการดูดกลืนรังส ีในแต่ละช ั้น 
ไต ้ นอกจากน ั้นแล ้วการต ิดต ั้งม ู่ล ี่ก ็จะม ีผลโดยตรงต ่อค ่าส ัมประส ิทธิการส ่งผ ่านความร้อนรวม
(overall heat transfer coefficient, U-value) โดยการติดต ังม ู่ล ีจะทำให ้การพาความร้อน และการ 
ถ ่ายเทความร้อนในส่วนของการแผ่ร ังส ีคล ื่นยาวจากผิวกระจกต้านในม ีค ่าท ี่เปล ี่ยนแปลงไป และค่า 
การถ ่ายเทความร้อนในส่วนต่าง  ๆ เหล่าน ี้ย ังม ีความสัมพ ันธ์ก ับค่า inward-flowing fractions อีกด้วย 
ด ังบ ันในการศึกษา และวิเคราะห ์สมรรถนะของกระจกติดม ู่ล ี่บ ันจึงจำเป ็นท ี่จะต ้องพ ิจารณาส ิ่งต ่าง
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 ๆ เหล่าน ีท ังหมด เพ ือท ีจะนำไปสู่การประเม ินสมรรถนะเช ิงความร้อนของระบบกระจกทีม ีการ 

ต ิดต ั้งม ู่ล ี่ไต ้อย่างเหมาะสม

สำหรับการประเม ินค ่าความสบายเช ิงความร้อนของผู้อย ู่อาศ ัยท ี่อย ู่ในบริเวณกระจกน ั้นจาก 
การศ ึกษาท ี่ผ ่านมา [5,7-9] ไต ้แสดงให ้เห ็นว ่าความไม่สบายเช ิงความร้อนของผู้อย ู่อาศ ัยท ี่อย ู่ใกล้ 
ระบบกระจกน ั้นประกอบไปด้วยสองส ่วนคือ ส ่วนของการแผ่ร ังส ีคล ื่นส ั้นอ ันเป ็นผลมาจากรังส ี
แสงอาท ิตย์ท ี่ส ่งผ ่านระบบกระจกเข ้ามาโดยตรง และส ่วนของการแผ่ร ังส ีคล ื่นยาวอันเป ็นผลมาจาก 
อ ุณหภูม ิท ี่ผ ิว (surface temperature) ของกระจก ด ังบ ันเม ื่อนำหลักการดังกล ่าวมาใช้ก ับระบบ 
กระจกที่ม ีการติดต ังม ู่ล ี่ ความไม ่สบายเช ิงความร้อนก็สามารถแบ่งออกไต้เป ็นสองส ่วนเช ่นก ันค ือ 
ความไม ่สบายเช ิงความร้อนในส่วนของรังส ีแสงอาท ิตย์ท ี่ผ ่านระบบกระจกต ิดม ู่ล ี่มากระทบผู้อย ู่ 
อาศัย และความไม่สบายเช ิงความร้อนจากการแผ่ร ังส ีคล ื่นยาวจากอุณหภูม ิผ ิวของมู่ล ี่มาส ู่ผ ู้อย ู่อาศ ัย

โดยในการประเม ินถ ึงผลกระทบเน ื่องจากรังส ีคล ื่นส ั้นน ั้นสามารถพ ิจารณาหาค ่าไต ้จาก 
การส ่งผ ่านของความร้อนที่ไต ้จากวิธ ีการของ Klems [10-15] และในการประเม ินถึงผลของการแผ่ 
ร ังส ีคล ื่นยาวน ั้นจำเป ็นต ้องทราบถึงอ ุณหภูม ิผ ิวของม ู่ล ี่ แต ่จากงานวิจ ัยท ี่ผ ่านมายังไม ่ม ีการพ ัฒนา
ว ิธ ีการหาค ่าอ ุณหภูม ิของมู่ล ี่เลย ด ังบ ันในการศึกษาน ีจ ึงไต ้พ ัฒนาว ิธ ีการเพ ื่อใช ้ในการประเม ินค่า
อ ุณหภูม ิผ ิวของมู่ล ี่ โดยรายละเอ ียดต่าง  ๆ จะอยู่ในหัวข้อย่อยที่ 3.4 วิธ ีการคำนวณค่าอ ุณหภูม ิของ
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เน ื่องจากความรู้พ ื้นฐานต่าง  ๆ ท ี่ใช ้เป ็นแนวทางในการศึกษามีค ่อนข้างมาก ด ังน ั้นจึงได ้ 
แบ ่งความรู้ท ังหมดออกเป ็นห ัวข ้อย ่อยต ่าง  ๆ เพ ื่อความสะดวกในการพ ิจารณาดังน ีค ือ

วิธ ีการคำนวณค่าการถ ่ายเทความร้อนผ ่านระบบกระจกติดม ู่ล ี่
ว ิธ ีการคำนวณค่าค ุณสมบ ัต ิทาง optic ของกระจก
วิธ ีการคำนวณค่าค ุณสมบัต ิทาง optic ของมู่ล ี่
ว ิธ ีการคำนวณค่าอ ุณหภูม ิของม ู่ล ี่
ว ิธ ีการคำนวณค่าสภาวะความสบายเช ิงความร้อน

3.1 วิธีการคำนวณค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านหน้าต่างกระจกติดมู่ลี่

ความร้อนท ี่ส ่งผ ่านระบบกระจกเข ้ามาในต ัวอาคารบ ันจะประกอบไปด้วย 2 ส่วนด้วยกัน 
คือ
1. ส่วนของการนำ และพาความร้อน (thermal energy)

ในส่วนของการนำและพาความร้อนน ีจะเก ิดข ึ้นได ้เม ื่อม ีความแตกต่างของอ ุณหภูม ิของ 
อากาศภายนอก และอากาศภายใน

2. ส ่วนของการส ่งผ ่านความร้อนจากแสงอาท ิตย ์ (solar energy)
ในส ่วนนีจะเก ิดจากรังส ีแสงอาท ิตย ์ท ี่มาตกกระทบทังกรณ ีของร ังส ีตรง และรังส ีกระจาย

โดยสมการพ ืนฐานท ี่ใข ้ในการคำนวณหาค ่าปริมาณความร้อนท ี่เข ้าส ู่อาคารเน ื่องจากระบบกระจก 
จะสามารถหาได้จาก

q = U • (t 011, - T in)+(SHGC) l ,0,31 (3.1)

เมื่อ q คือ ค ่าปริมาณความร้อนที่ส ่งผ ่านระบบกระจก, พ /ฌ 2
บ คือ ค่าส้มประสิทธิ"การส่งผ่านความร้อนรวม, w /m 2-°C
Tout คือ ค ่าอ ุณหภูม ิอากาศภายนอก, ° c  
Tin คือ ค ่าอ ุณหภูม ิอากาศภายใน , ° c
SHGC คอ ค่า Solar Heat Gain Coefficient 
110131 คือ ค่า total irradiation ท ี่ตกกระทบระบบกระจก, w /m 2

โดยในการแผ่ร ังส ีจากดวงอาท ิตย์มายังผ ิวโลกน ั้น ร ังส ีจากดวงอาท ิตย์ส ่วนหนึ่งจะเก ิดการ 
ชนกับอนุภาค และผ่นผงต่าง  ๆ ในช ันบรรยากาศ และทำให ้เก ิดการกระเจิงของรังส ีส ่วนนีในท ุก  ๆ
ทิศทาง และจากน ั้นจ ึงส ่งผ ่านมาส ู่พ ื้นผ ิวของโลกในรูปของรังส ีกระจาย ด ังน ั้นปริมาณรังส ีท ั้งหมด
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ที่ผิวโลกนั้นจะประกอบไปรังสีสองส่วนนั่นคือ รังสีแสงอาทิตย์แบบตรง (direct radiation) และ 
รังสีแสงอาทิตย์แบบกระจาย (diffuse radiation) ดังสมการที่ 3.2

^ total =  I  d ir ' C0S 0  +  I d if f

เม่ือ Ij;, คือ ค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบตรง, w /m 2
I difr คือ ค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบกระจาย, w /m 2

6 คือ บุมตกกระทบของรังสี, degree

ดังนั้นสมการที่ 3.1 อาจเขียนใหม่ไดัเปีน

(3.2)

q = บ •(*011, - t in) + (SHGCd) - I dir •cose + (SHGCb) l diff (3.3)

เม่ือ SHGCd คือ ค่า SHGCในส่วนของรังสีแสงอาทิตย์แบบตรง
SHGCu คือ ค่า SHGCในส่วนของรังสีแสงอาทิตย์แบบกระจาย

3.1.1 การคำนวณหาค่า SH G C  ของรังส ีแสงอาท ิตย์แบบตรงของกระจกติดม ู่ล ี่

เม ื่อม ีร ังส ีแสงอาท ิตย ์เข ้ามาตกกระทบกับระบบหน้าต ่างกระจกท ี่ม ีการต ิดม ู่ล ี่ จะมีรังสี
แสงอาท ิตย ์บางส ่วนท ี่ตกกระทบและส่งผ ่านความร้อนผ่านหน้าต ่างเข ้ามาในโดยตรง และบางส่วน 
ท ี่จะถ ูกด ูดกล ืนเก ็บไว้ในเน ือของหน ้าต ่างกระจก และที่ต ัวมู่ล ี่ และพลังงานความร้อนที่ถ ูกด ูดกลืน 
ไว ้น ี่เองจะทำให ้ต ัวกระจก และม ู่ล ี่น ันม ีอ ุณหภูม ิท ี่ส ูงข ึ้น โดยเม ื่อต ัวกระจก และมู่ล ี่ม ีอ ุณหภูม ิท ี่ส ูง 
กว ่าอ ุณหภูม ิของอากาศในห ้อง และอุณหภูม ิของอากาศภายนอกก็จะทำให ้เก ิดถ ่ายเทความร้อน
ออกมาโดยการนำความร้อน พาความร้อน และการแผ่ร ังส ีคล ื่นยาว เข้ามาทังในอาคาร และออกจาก 
อาคาร โดยปรมาณความร้อนดังกล ่าวจะเรยกว่า inward-flowing fraction และ outward-flowing 
fraction ตามลำดับ ด ังน ันค ่าความร้อนท ี่เข ้าส ู่อาคารจะต้องรวมรังส ีท ี่ส ่งผ ่านโดยตรง และความร้อน 
ท ี่ไหลเข้าส ู่อาคาร ด ังสมการที่ 3.4

SHGCd(e, 4เ) = T ffl(e,<|>)+ ^ N iA f ( e ,  4>) (3.4)

เมื่อ SHGCd คือ ค่า Solar Heat Gain Coefficient ของกระจกติดมู่ล ี่ 
T ffl คือ directional-hemispherical transmittance
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Af คอ directional front absorptance ของ layer i
Nj คือ ค่า inward-flowing fraction ของแต่ละชัน
0 คือ ม ุมตกกระทบของรังส ี
<j) คอ มุม azimuth
M คือ จำนวนของชั้นของระบบกระจก

รูปที่ 3.1 แสดงน ิยามของม ุมตกกระทบ และมุม azimuth

จากสมการที่ 3.4 จะเห ็นไค้ว ่าต ัวแปรท ี่ต ้องใช้ในการคำนวณค่า SHGC น ั้นจะประกอบไปด้วยตัว 
แปร 2 ชนิด คือ
1. ต ัวแปรทาง optic

ซ ึ่งได ้แก ่ค ่า T m และ Af และสามารถหาค่าไดจากวธ Matrix Layer Calculation ทเสนอ 
โดย Klems [10-13] โดยที่ค ่าค ุณสมบัต ิทาง optic น ีจะม ีค ่าคงท ี่ไม ่แปรตามตัวแปรทางความ 
ร้อน เช่น อุณหภูม ิของ layer

2. ต ัวแปรทางความร้อน
ซ ึ่งได ้แก ่ค ่า Nj ของ layer ต่าง  ๆ นั้นเอง ค ่าต ัวแปรเหล่าน ี้จะข ึ้นอยู่ก ับการพาความร้อน 

(อ ุณหภ ูม ิอากาศ และความเร ็วลม) และการแผ่ร ังส ีคล ื่นยาว (อ ุณหภูม ิของช ั้นกระจก และมู่ล ี่)

3.1.1.1 การหาค่าค ุณสมบัต ิทาง optic ของระบบกระจกติดม ู่ล ี่

ในกรณ ีท ี่ม ีร ังส ีแสงอาท ิตย ์ตกกระทบระบบกระจกติดม ู่ล ี่ท ี่ม ุมตกกระทบอันหน ึ่งบ ัน รังสี 
แสงอาท ิตย์ท ี่เช ้ามาในอาคารบ ันจะเช ้ามาในท ิศทางท ี่หลากหลาย อ ันเป ็นผลมาจากการลักษณะของ
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มู่ลี่เองที่มีลักษณะเป็นใบซ้อน.ๆ กัน และการสะท้อนระหว่างใบมู่ลี่ก็ยังเป็นผลให้ทิศทางของรังสีที่

ออกนั้นมีค่าที่เปลี่ยนไปอีกด้วยดังแสดงในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 แสดงท ิศทางของรังส ีท ี่ส ่งผ ่านม ู่ล ี่ [31]

ซึ่งจากรูปที่ 3.2 จะเห ็นได้ว ่าในการอธิบายค่าค ุณสมบัต ิทาง optic ของระบบกระจกที่ม ีการติดต ั้งม ู่ล ี่ 
อย ่างละเอ ียดบัน จำเป ็นท ี่จะต ้องอธิบายโดยผ่านการระบ ุท ิศทางเข ้า และท ิศทางออกของรังส ี
ท ังหมด และค่าค ุณสมบัต ิท ี่ใช ้ในการอธิบายน ีจะถ ูกเร ียกว่าเป ็นพ ีงก ํชนการกระจายตัวแบบ
สองทิศทาง (Bidirectional distribution function)

แต ่อย่างไรก ็ตามในการประเม ินค ่าความร้อนท ี่เข ้าส ู่อาคารบ ันอาจจะไม่จำเป ็นท ี่จะต ้อง 
บอกลงไปในรายละเอ ียดว่าม ีร ังส ีเข ้ามาในอาคารท ี่ตำแหน่งต ่าง  ๆ เป ็นปริมาณเท ่าใดบ ้าง แต่อาจจะ 
บอกเป ็นค่าโดยรวมโดยเฉลี่ยก ็เพ ียงพอ ด ังบ ันจึงได ้ม ีการน ิยามค่าค ุณสมบัต ิข ึนมาอีกหนึ่งท ี่เร ียกว่า 
directional-hemispherical properties ซ ึ่งเป ็นค ่าค ุณสมบัต ิท ี่ได ้รวมรังส ีขาออกเข ้าด ้วยก ัน และใน 
การระบ ุท ิศทางน ั้นก ็จะเป ็นการระบ ุท ี่ท ิศทางขาเข ้าเท ่าน ั้น รูปที่ 3.3 และ 3.4 แสดงนิยามของ 
ค ุณสมบัต ิท ั้งสองชนิด
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รูปที่ 3.3 แสดงน ิยามของค่าค ุณสมบัต ิแบบ bi-directional properties [31]

Hen••น{Statical ' oiïrJ 
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รูปที่ 3.4 แสดงน ิยามของค่าค ุณสมบัต ิแบบ directional-hemispherical properties [31]

ในสมการที่ 3.4 น ั้นค ่าค ุณสมบัต ิทาง optic ท ี่ใช ้ในการคำนวณค่า SHGC นั้นเป็นค่า 
ค ุณสมบัติชนิด directional-hemispherical properties ท ี่ได ้จากการอินทิเกรทรังส ีท ี่เข ้ามาในอาคาร 
เรียบร้อยแล้ว และจะม ีค ่าท ี่แปรตามทิศทางตกกระทบของรังส ีเท ่าน ั้น และค่าค ุณสมบัต ิ directional- 
hemispherical properties เหล ่าน ีจะม ีความสัมพ ันธ์ก ับค่าค ุณสมบัต ิแบบสองท ิศทาง (bi-directional 
properties) ด ังแสดงในสมการท ี่ 3.5 และ 3.6

T m = U T ■ A -T^{I M} (3.5)
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Rm = นT ' ^  ■ ^ m ,{i ,m } (3.6)

โดยที่

นT ={1 1 ... 1} (3.7)

และ

AQi1cos(e‘ ) 0 
A 0 AO? cos (e?)

0 0

เมอ T m คอ directional-hemispherical front transmittance
R m คอ directional-hemispherical front reflectance
t ; {, Mj คอ bi-directional front transmittance 

m} bi-directional front reflectance 
น1 คอ auxiliary row vector
A คอ propagation matrix
AQ คอ มุม solid angle

โดยที่ค ่า {1 MJ ซ ึ่งเป ็นค ่าการส ่งผ ่านรังส ีด ้านหน้าของระบบจะสามารถหาค่าได้จากวิธ ี Matrix 
layer Calculation ท ี่เสนอโดย Klems [10-12] ดังสมการที่ 3.9 ถึง 3.12

0
0
0

AQ^ cos M.
(3.8)

เมื่อ

= TI  - (l -  A • Rb

D f  _  ท f

M -1.J l.M -l A -R M) '■ '̂

~ A ■ R m a  • R-m.|_||_m.|})
' A  ■ r m  ' A  ' V l . { l , M - l }

1-1

l - A .R ^ .A - R ^ lilM_11)"' .A .T bM ,{|.m } =  ^ M - l, { l .M - l}  ' ('

; a r L  .{1. M-.}■  a t m

T^j, M1 คอ bi-directional front transmittance matrix ของระบบ M ชัน 
T^I 1 M1 คอ bi-directional back transmittance matrix ของระบบ M ชัน 
R ^ {1 Mj คอ bi-directional front reflectance matrix ของระบบ M ชัน

(3.9)

(3.10)

(3.11)

( 3 . 1 2 )
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^M,{i m } ค อ bi-directional back reflectance matrix ของระบบ M ชัน 
Tjf คือ bi-directional front transmittance matrix ของ layer i
Tjb คอ bi-directional back transmittance matrix ของ layer i
r |  คือ bi-directional front reflectance matrix ของ layer i
Rb คือ bi-directional back reflectance matrix ของ layer i

และค ่าค ุณสมบัต ิการด ูดกลืนรังส ีของแต่ละช ั้นท ี่อย ู่ในระบบกระจก M ชั้นได้จาก

เมื่อ

[ a M ] _ A ' R i-l,{l.i-l}‘A ' R(M-i+l),{l M jf  A T i 1

> ( l - A ■ R(M-i),{i+l,M} ■ A ■ Ri,{l ,i}y  -A ■ R(M-i),{i+l,M}

•M = a M i ■  A R (M-if {i-l ,m } • A Rปน}) •A -T b. i{i+1

Aif ' ( l - A Ri-1 .1—1} ■ A ' R(M-i+i),j V*ๅ
.m } /

- A - -l} ■ A ■ ^M-i+l.ji.M}

(3.13)

(3.14)

A-m คอ directional front absorptance ของกระจกใด  ๆ ในระบบกระจก M ชัน
AbM คอ directional back absorptance ของกระจกใด  ๆ ในระบบกระจก M ชัน
Af คอ directional front absorptance matrix ของ layer i
Ab คอ directional back absorptance matrix ของ layer i

3.1.1.2 การหาคา inw ard-flow ing fraction  ของระบบกระจกฅิดม ูล ี

การหาค่า inward-flowing fraction ของแต่ละชั้นกระจกและมู่ล ี่น ั้น ถ้าพ ิจารณาให้ม ู่ล ี่น ั้น 
เป ็นเสมือน effective layer อันหนึ่งท ี่มาประกอบเข ้าก ับระบบกระจก และพิจารณาลักษณะการพา 
ความร้อน และการแผ่ร ังส ีคล ื่นยาวท ี่เหมาะสมจะทำให ้ในการหาค ่า inward-flowing fraction ของ 
กระจกติดม ู่ล ี่น ั้นสามารถที่จะหาค่าได ้จากความส ัมพ ันธ์ในลักษณะเด ียวกันก ับการหาในกรณ ีท ี่เป ็น 
ระบบกระจกล้วน  ๆ ได้ และสามารถหาค่าได ้จากความสัมพ ันธ์

Ni = ( 3 . 1 5 )

Rk
R tot

เมื่อ คือ ค ่าความด้านทานความร้อนรวมที่แด,ละผิวกระจก, ทา2/ ’พ  
คือ ค ่าความด้านทานความร้อนรวมทังหมดของระบบกระจก, m 2/พ
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3.1.2 การคำนวณหาค่า SHGC ของรังสีกระจายแสงอาทิฅย์ฃองกระจกติดมู่ลี่

เน ื่องจากระบบกระจกท ี่ม ีการต ิดต ังม ู่ล ี่น ันม ีล ักษณะการส ่งผ ่านรังส ีท ี่ไม ่สมมาตรในช่วง 
มุม ตกกระทบเหน ือแนวระด ับ และในช่วงม ุมตกกระทบตํ่ากว ่าแนวระดับ ด ังแสดงในรูปท ี่ 3.5

รูปที่ 3.5 แสดงรังส ีท ี่ตกกระทบในแต่ละม ุมตกกระทบ

ดังน ั้นในการหาค ่า SHGC ของรังส ีกระจายจ ึงจะต ้องแบ ่งการหาค่า diffuse SHGC ออกเป็น 
2 ส่วน นั่นคือ ส ่วนบนที่เป ็นการกระเจิงของรังส ีจากท ้องฟ ้า (หรือส ่วนครึ่งบน, upper) และ 
ส ่วนล่างท ี่เป ็นการสะท้อนของรังส ีจากพ ื้นด ิน (หรือส ่วนครึ่งล ่าง, lower) จากนั้นจึงค ่อยรวมทั้ง 2 
ส ่วนเข ้าด ้วยกัน โดยการรวมค่า diffuse SHGC สามารถหาค่าไต้จากสมการ

s h g Cd = SHGCps + รุ, - SHGCpg (3.16)

โดยที่

รุ = 2 ' p  ' 1,0,31 (3.17)
 ̂dîff

เมื่อ SHGQ) คือ diffuse SHGC
SHGCps คือ sky-diffuse SHGC 
SHGCdq คอ ground-diffuse SHGC
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Ç คือ พาราม ิเตอร์ท ี่ข ึ้นอยู่ก ับสภาวะของท ้องฟ ้า และพื้นดิน
P  คือ effective ground reflectance
ï total ออ total global solar intensity, w /m 2 
I diff คือ diffuse solar radiation, w /m 2

โดยที่ค ่า SHGQjs และ SHGQx; น ั้นสามารถหาค่าได ้จากการอินท ิเกรทค่า SHGC ท ี่ได้ 
จากวิธี matrix layer calculation ในช่วง 0 ° < 0 < 9 0 ° ,  0 ° <  (j> < 1 8 0 °และในช่วง 0 ° < 0 < 9 0 ° ,  
180 0 < <j> < 360 ° ตามลำดับ โดยการอ ินท ิเกรททำได้โดยใช ้ค ่า weighting function ดังสมการที่ 3.22 
และ 3.23

SHGCds = 1 1  พ (ei,<j)j )-SHGc(0i,<t>j ) เมื่อ 0° < 4) < 180 ° (3.18)
j= i  1=1

SHGCdg = 1 1  พ (0i,4>j)-SHGC^Gj,<t)j) เมื่อ 180° <(|)<  360° (3.19)
j= i  i= i

เมื่อ m คือ จำนวนมุมตกกระทบที่พ ิจารณาในช่วง 0° < 0 < 90°
ท คือ จำนวนมุม azimuth ที่พ ิจารณา

โดยค่า weighting function ม ีค ่าด ังแสดงในตารางที่ 3.1 สำหรับรายละเอียดในการ 
คำนวณหาค่า weighting function สามารถดูได้จากภาคผนวก ค

ตารางท 3.1 ค่า angular weighting function

0 <t> Angular weighting, พ (0j, <t>j )
0 0,30,60,...,360 0.00028
15 0,30,60,...,360 0.02156
30 0,30,60,...,360 0.03736
45 0,30,60,...,360 0.04314
60 0,30,60,...,360 0.03736
75 0,30,60,.. .,360 0.02156
90 0,30,60,...,360 0.00028

สำหรับค ่าการสะท ้อนแสงอาท ิตย ์ของพ ื้นแต ่ละชนิดก ็จะม ีค ่าท ี่แตกต ่างก ันโดยสามารถหาค ่าได ้จาก 
ตารางที่ 3.2
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ตารางท 3.2 แสดงค่า effective ground reflectance, P ของพนผิวชนิดต่าง ๆ [4]

พื้นผิว
มุมตกกระทบ

20 30 40 50 60 70
คอนกรีตใหม่ 0.31 0.31 0.32 0.32 0.33 0.34
คอนกรีตเก่า 0.22 0.22 0.22 0.23 0.23 0.25

หญ้า 0.21 0.22 0.23 0.25 0.28 0.31
หิน 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

ทางลูกรัง 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
ยางมะตอย 0.09 0.09 0.10 0.10 0.11 0.12

3.1.3 การหาค่าสัมประสิฑธิ่การส่งผ่านความร้อนรวมของระบบกระจกติดมู่ลี่

ค่าส ้มประส ิทธิการส ่งผ ่านความร้อนรวม, บ จะเป ็นค่าส ้มประส ิทธิทแทนเฉพาะส่วนของ 
ความร้อนท ี่เข ้าส ู่อาคารเน ื่องจากความแตกต่างของค ่าอ ุณหภูม ิภายนอก และภายใน โดยการ
กำหนดให ้ร ังส ีแสงอาท ิตย ์ท ี่มาตกกระทบระบบกระจกน ั้นม ีค ่าเท ่าก ับศ ูนย ์ ส ่วนวิธ ีการคำนวณค่า บ 
น ั้นจะเป ็นการคำนวณไปพร้อม  ๆ ก ันก ับการหาค่าอ ุณหภูม ิของมู่ล ี่ ท ี่พ ิจารณาการพาความร้อน และ 
การแผ่ร ังส ีคล ื่นยาวในแต ่ละส ่วนของกระจก/ม ู่ล ี่ ซ ึ่งการคำนวณดังกล ่าวจะทำให ้ได ค่้าความ
ด ้านทานความร ้อนรวมของระบบกระจกต ิดม ู่ล ี่(แ,0, ) และสามารถหาค่าการส่งผ ่านความร้อนรวม 
ของระบบกระจก/ม ู่ล ี่ ได ้จากความส ้มพ ันธ์

บ = ^ —  (3.20)
*M o t

โดยรายละเอ ียดของการพาความร้อน และการแผ่ร ังส ีความร้อนทั้งหมดที่เก ิดข ึ้นน ั้นจะแสดงใน
รายละเอ ียดในห ัวข ้อย่อย 3.4 วิธ ีการคำนวณค่าอ ุณหภูม ิของมู่ล ี่

3.2 วิธีการคำนวณค่าคุณสมบัติทาง optic ของหน้าด่างกระจก

3.2.1 กระจกขนดไมเกสอบ (uncoated glass)

สำหรับกระจกชน ิดไม ่เคล ือบน ั้น กระจกจะมีล ักษณะที่เป ็นเน ื้อเด ียวก ัน (homogenous) 
และจะม ีค ่าค ุณสมบัต ิทาง optic ของกระจกที่ผ ิวด ้านหน้า และผิวด ้านหลังท ี่เท ่าก ัน โดยในการหาค่า 
คุณสมบัต ิต ่าง  ๆ เหล่าน ื้จะสามารถหาค่าได ้จากข ั้นตอนที่เสนอโดย Furler [28]
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โดยท ั่วไปทางผ ู้ผล ิตม ักจะให ้ค ่า transmittance และ ค่า reflectance ของกระจกท ี่ม ุมศ ูนย ์ 
องศาท ี่ได ้จากการทดลองของผ ู้ผล ิต โดยจากค่า transmittance และ reflectance ท ี่ม ุมตกกระทบศูนย์ 
องศาเหล ่าน ี้สามารถนำมาประยุกต ์ใช ้เพ ื่อหาค ่าค ุณสมบัต ิพ ื้นฐานต ่าง ๆ ของกระจกเช ่น ค่าการหัก 
เหของแสง, refraction coefficient, extinction coefficient และค่า absorption coefficient เปนด้น 
และสามารถนำไปใช้ในการหาค ่าค ุณสมบัต ิทาง optic ท ี่ม ุมตกกระทบอื่นได ้

โดยท ี่ค ่าค ุณสมบัต ิพ ื้นฐานต่าง ๆ เหล่าน ี้จะขึ้นอยู่ก ับค่า reflectivity และค่า reflectivity ท่ี 
ม ุมตกกระทบศูนย์องศาจะม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับค ่า transmittance และ reflectance ท ี่ม ุมศูนย์องศา ดัง 
แสดงสมการท ี่ 3.21 และ 3.22 [28]

โดย

p = T x(o)2 - R x(o)2 + 2 R x(o )+ l (3.22)

เมอ p x คอ ค่า reflectivity ท ีความยาวคลน X
T \(o ) คือ ค่า transmittance ท ี่ม ุมตกกระทบศูนย์องศา และความยาวคลื่น X 
R x(o) คือ ค่า reflectance ท ี่ม ุมตกกระทบศูนย์องศา และความยาวคลื่น X

และจากค่า reflectivity ท ี่ม ุมตกกระทบศูนย์องศาจะทำให ้สามารถหาค่าค ุณสมบัต ิพ ื้นฐานต่าง  ๆ ได้ 
คังนิ”

ค่า refractive index

1 + V p H o]
" X = T ^ & Î

ค่า extinction coefficient

A. 11/ M o ) - P l (o)ï
4 ๗  t  P ,(o)T x(o) Jk*. -

tü Àเมอ X คอ ความยาวคลน, nm
d คือ ความหนาของกระจก1 mm

(3.23)

(3.24)
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ค่า absorption coefficient

4nk \ ~r \a x = “ (3.25)

ในการหาค ่าค ุณสมบัต ิท ี่ม ุมตกกระทบอื่นก ็สามารถหาค่าได ้จากค ่าต ่าง  ๆ เหล่านี โดยในกรณีที่ 
ม ุมตกกระทบอื่นท ี่ไม ่ใช ่ศ ูนย ์องศาจะเก ิดการห ักเหของแสงตาม Snell’s law

sin -1 ร๒ 0
y n w

(3.26)

เมื่อ Ç คือ ม ุมห ักเหของแสง, degree 
0 คือ ม ุมตกกระทบ, degree

และท ี่ม ุมตกกระทบน ี้จะทำให ้เก ิดการสะท ้อนท ี่ผ ิว reflectivity ท ี่เปล ี่ยนไปด้วย โดยสามารถหาค่า 
ได ้จากความส ัมพ ันธ ์

cos 0 - cos Ç, ไ 2 
cos 0 +  cos

+ n x cos ç  - cos 0 ไ 2 
,1 cos Ç +  cos 0 ,

และจะสามารถหาค ่า transmittivity ไดจาก

(3.27)

T , ( 0 ) = l - p x (0) (3.28)

จากบ ันจะทำให ้สามารถหาค่าการส ่งผ ่าน (transmittance) และค่าการสะท้อน (reflectance) ที่มุมตก 
กระทบใด  ๆ ท ี่รวมผลของการสะท ้อนในเน ื้อกระจกแล้วได ้จากสมการท ี่ 3.29 และ3.30

Tx(e) = — .(e)?■ 0 (-Œ; -d/cos ç)

1 - p  M (-2a> d/ cos ç) (3.29)

À(0). 6 - ,  d/cos ç) (3.30)

เมื่อ

Px

คือ ค ่าการส ่งผ ่านรังส ีของกระจกที่ม ุมตกกระทบ 0 และความยาวคลื่น X 
ค ือค ่าการสะท ้อนรังส ีของกระจกท ี่ม ุมตกกระทบ 0 และความยาวคลื่น X 
คือ ค ่าส ัมประสิทธ์การส่งผ ่าน (transmissivity) ม ุมตกกระทบ 0 
คือ ค ่าส ัมประสิทธ์การสะท้อน (reflectivity) ม ุมตกกระทบ 0
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3.2.2 กระจกชนิดเคลือบ (coated glass)

สำหรับกระจกชน ิดเคล ือบค ่าค ุณสมบัต ิทาง optic เหล่าน ี้จะมีค ่าท ี่ซ ับซ ้อนมากขึ้นอ ันเป ็น 
ผลมาจากการสะท ้อนท ี่เก ิดข ึนในชันเคล ือบ และในป็จจ ุบ ันยังไม่ม ีแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ท ี่
สามารถคำนวณค่าค ุณสมบัต ิต ่าง  ๆ เหล่าน ี้ได ้โดยตรง อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้จะพ ิจารณาตาม 
แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ท ี่ได ้จากการวิเคราะห ์เช ิงถดถอย (regression analysis) ที่ได ้เสนอโดย 
Finlayson และคณะ [1] โดยสามารถแบ่งออกเป ็น 2 กรณีด้วยกัน คือ

1. กรณีท ี่ค ่า transmittance ม ีค ่ามากกว่า 0.645, t (o) > 0.645 จะสามารถหาค่าได้จาก

T (e)= T (o )x ïclr(e) (3.31)

R(e ) = r (o) X (l -  pdr (e)) + pdr (e) (3.32)

2. กรณีท ี่ค ่า transmittance ม ีค ่าน ้อยกว่าหรือเท ่าก ับ 0.645, t (o) < 0.645 จะสามารถหาค่าได้จาก

T ( o ) = T ( o ) x x bnz(0 ) (3 .3 3 )

R(e) = R(o)x (1 -  pbnz (e))+pbnz (0) (3.34)

เมื่อ

Tx (0 )  =  T0 +  T| c o s (0 )+  t 2 c o s 2 (0 ) +  t 3 cos 3 (0 ) +  โ 4  cos 4 (0 )  (3 .3 5 )

Px (0) =  Po +  Pi c o s ( 0 ) + p 2 cos 2 (0 ) +  p ,  cos 3 (0 ) +  p 4 cos 4 (0 ) -  1 (0 ) (3 .3 6 )

และ X เป ็นตัวห ้อยท ี่เป ็น clr หรอ bnz

โดยค่าส ัมประสิทธิตาง  ๆ น ั้นจะม ีค ่าต ังแสดงในตารางท ี่ 3.3

ตารางที่ 3.3 แสดงค่าส ัมประส ิทธิทใช ้ในการหาค ุณสมบัต ิของกระจกชน ิดเคล ือบ [1]
0 1 2 3 4

 ̂clr -0.0015 3.355 -3.840 1.460 0.0288

Pdr 0.999 -0.563 2.043 -2.532 1.054

b̂nz -0.002 2.813 -2.341 -0.05725 0.599

Pbnz 0.997 -1.868 6.513 -7.862 3.225
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3.3 วิธีการคำนวณควิคุณสมบัติทาง optic ของมู่ลี่

3.3.1 การคำนวณควิคุณสมบัติทาง optic คลี่นสนของมู่ลี่

ในป ีจจ ุบ ันแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ของค่าค ุณสมบัต ิในส ่วนนี้ของม ู่ล ี่น ั้นได ้ม ีการ 
นำเสนอในหลาย ๆ รูปแบบจากงานวิจ ัยท ี่ผ ่านมาในอดีต [3,25] โดยแต่ละแบบจำลองนั้นก็ม ี 
หลักการการวิเคราะห ์เหม ือน  ๆ ก ันคือ พ ิจารณาจากลักษณะทางเรขาคณ ิตของม ู่ล ี่เป ็นหลัก และค่า 
ค ุณสมบัต ิท ี่ได ้บ ันจะข ึ้นอยู่ก ับล ักษณะทางเรขาคณ ิตของม ู่ล ี่(ความกว้างของใบ ระยะห่างระหว่าง
ใบ) และค ่าการสะท ้อนรังส ีท ี่ผ ิวม ู่ล ี่ แต ่อย่างไรก ็ตามจากการศึกษาเช ิงเปรียบเท ียบโดย
Chantrasrisalai และคณะ [26] ได ้แสดงให ้เห ็นว่าแบบจำลองต่าง  ๆ เหล่าน ี้นสามารถทำนายค่า 
ค ุณสมบัต ิได ้ท ั้งสอดคล ้องก ันในส่วนของการแผ่ร ังส ีโดยตรงท ี่ผ ่านระหว่างช ่องห ่างของมู่ล ี่ (direct- 
direct transmittance) และจะทำนายค ่าค ุณสมบัต ิทาง optic ได ้แตกต่างกันในกรณีของการส่งผ ่านที่ 
ผ ่านการสะท ้อนจากใบมู่ล ี่มาแล ้ว (diffuse-direct transmittance) นอกจากบันเม ื่อต ัวแปรบางส ่วน 
เปลี่ยนค่าไป เช่น ความหนาของใบมู่ล ี่ ค ่าการสะท้อนของมู่ล ี่ เป็นด้น ความแตกต่างของแต่ละ 
แบบจำลองก ็ม ีผลมากขึ้นด ้วย และยังไม ่ม ีการยอมรับในปิจจุบ ันว่าแบบจำลองไหนเหมาะสมที่จะ 
ใช ้เพ ื่อทำนายค ่าค ุณสมบัต ิต ่าง  ๆ เหล ่าน ี้ เพ ื่อใช้ในการประเม ินความร้อน และทำนายการใช ้ 
พล ังงานของอาคาร

ตังน ั้นในการศึกษาน ี้จ ึงจะใช ้ข ้อม ูลท ี่ได ้จากการทดลองโดย Klems [24] เป ็นหลัก โดยจะ 
พ ิจารณาจากการวิเคราะห ์เช ิงถดถอยก ับข ้อม ูลการทดลองของ Klems โดยจะแยกพิจารณาทีละตัว 
แปร กล่าวคือ จะทำการแปรค่าม ุมตกกระทบ โดยคงค่าที่ม ุม azimuth ต่าง  ๆ กัน เพื่อหาการ 
เปล ี่ยนแปลงของค่าค ุณสมบัต ิต ่าง  ๆ ท ี่แปรตามมุมตกกระทบ จากบันจึงแปรค่ามุม azimuth โดยคง 
ค่า ม ุมตกกระทบ เพ ื่อให ้ได ้การเปลี่ยนแปลงรวมทั้งหมด โดยจากการพล็อตค่าค ุณสมบัต ิทาง
optic ต่าง ๆ เหล ่าน ีเท ียบกับมุมตกกระทบ และมุม azimuth ของรังสี (รายละเอียดจะแสดงใน 
ภาคผนวก ข) จะเห ็นได้ว ่าค ่าค ุณสมบัต ิทาง optic คลื่นส ั้นของมู่ล ี่ท ี่แปรตามมุมตกกระทบ สามารถ 
แทนได้ด ้วยสมการแบบสมการพหุนามอันด ับท ี่ 4 และค่าคุณสมบัต ิทาง optic คลื่นสันของมู่ล ี่ท ี่แปร 
ตามมุม azimuth สามารถแทนได้ด ้วยสมการแบบสมการพหุนามอันดับท ี่ 2 นั่นคือ

T m = f , ( e ) f 2(<|>) (3.37)

T m — (cq + C|0 + C20^ + c 3 0 ’ + C 4 0 )• (d0 + d](]> + d2<jr )

และเม ื่อค ูณกระจายเทอมในสมการท ี่ 3.38 จะได้ความสัมพันธ์ด ังน ี คือ

(3.38)
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ค่าการส ่งผ ่านรังส ี

T = 3 q + a, <[> + a 2<f)' + a 3O + a 40(f) + a 5 0(f)*' + 3602 + a 202(|) (339)
+ a 80 2<f)2 + a 90 3 + a ,o0 3<t> + a ,, 0 3 cj)2 + a |20 4 + a ,3 04 <J) + a ,4 0 4 4>2

และในทำนองเด ียวก ันจะได ้ค ่าการสะท ้อนรังส ี คือ

R ffl = b 0 +bi<j> + b 2(j)2 + b 30 + b 40(j) + b 50(f)2 + b 602 + b 702(f) (3 40)
+ b g0 2(f)2 + b 90 3 + b ]o0 3(f) + b || 0 3(f)2 + b ,20 4 +- b 13e 4<j) + b 14e 4(j)2

เมื่อ a j , b j คือค ่าคงท ี่ซ ื่งได ้จากการค ูณกันในเทอมต่างๆ

ค่าการดูดกลืนรังส ี

Affl = 1 _  J ผ  _ R fH (3.41)

โดยท ี่ค ่าส ัมประส ิทธิตาง  ๆ น ั้นจะม ีค ่าด ังแสดงในตารางท ี่ 3.4

ตารางที่ 3.4 แสดงส ้มประส ิทธิทใช ้ในการหาค ่าค ุณสมบัต ิทาง optic ของมู่ล ี่

ส ้มประสิทธิ',, 0° < (j) <180° -wV000 < 360°

a n b„ a ท b„
0 0.4269 0.3378 0.5018 0.3204
1 0.4985 x i o -3 -0 .5 8 1 3  X  10 ~3 -0 .2 7 0 8  X  10 “3 + 0.4653 X lO "4
2 -0 .6 3 5 4  X  10~5 + 0.4785 xlO~5 - -
3 -0 .3 4 4 8  x i o -2 -0 .2 355  x lO "1 -0 .8 5 0 8  x l O '1 -0 .2 0 4 6  x lO -1
4 -0 .5 1 4 5  x l O '3 + 0.3656 X  10 -3 + 0.3379 XlO’3 + 0.2266 XlO**4
5 + 0.3998 X  10 ~5 -0 .1 5 9 4  x lO -5 - -
6 + 0.4439 X  10 ~3 + 0.1583 X  10 ~2 + 0.2358 x l0 ~ 2 + 0.1379 X  10 ~2
7 + 0.1243 X  10 “5 -0 .2113  X  10“4 -0 .3 8 4 8  X  10 “5 -0 .5151  x l0 ~ 6
8 -0 .2 4 3 6  xio**7 + 0.9037 X  10 ~7 - -
9 -0 .1 0 0 5  x i o -4 -0.3421 x lO -4 -0 .1 5 4 6  XlO-4 -0 .3 0 6 0  x l0 ~ 4
10 + 0.1179 X  10 ~6 + 0.4942 x l0 ~ 6 -0 .7 4 0 2  X  10 ~7 + 0.2974 x l0 ~ 8
11 -0 .4911  X  10 ~9 -0 .2 404  x lO '8 - -
12 + 0.5484 x l0 ~ 7 + 0.2268 X  10~6 -0 .1 1 8 5  X  10~7 + 0.2078 X  10 ~6
13 -0 .7 5 0 0  X  10 ~9 -0 .3 3 7 6  x lO -8 + 0.8473 X  10 ~9 + 0.6115 X  10
14 + 0.2925 X  1 0 '" + 0.1772 X  10“'° -

'
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3.3.2 การคำนวณค่าค ุณสมบ ัต ิทาง optic คล ื่นยาวของมู่ล ี่

เน ื่องจากม ู่ล ี่น ั้นม ีล ักษณะเป ็นใบวางซ ้อนก ันเป ็นช ัน  ๆ และการแผ่ร ังส ีคล ื่นยาวถึงแม ้ว ่าจะ 
ม ีความถ ี่ต ํ่าก ็สามารถส ่งผ ่านได ้โดยผ ่านช ่องระหว่างใบเหล ่าน ี ซ ึ่งแตกต่างก ับกรณ ีของกระจกท ี่เป ็น 
เน ื้อกระจก และการแผ ่ร ังส ีคล ื่นยาวไม ่สามารถท ี่จะส ่งผ ่านได ้ นอกจากน ันค ่าค ุณสมบัต ิคล ื่นยาว 
ของม ู่ล ี่ย ังคงแปรตามค่าการสะท ้อนท ี่ผ ิวม ู่ล ี่ และมุมเอ ียงของมู่ล ี่อ ีกด ้วย

ด ังน ั้น เพ ื่อเป ็นการคำนวณหาค ่าค ุณสมบัต ิการแลกเปล ี่ยนความร้อนต ่าง  ๆ เห ล ่าน ี้ เพ ื่อให ้ 
เป ็นระนาบเสม ือนประกอบเข ้าไปก ับระบบกระจก จึงได ้ทำการจำลองให ้ม ู่ล ี่น ั้นประกอบไปด้วย 
พ ื้นผ ิวป ิดหลาย  ๆ ผิว ท ี่วางซ้อน  ๆ กันอยู่ โดยแต ่ละพ ืนผ ิวป ิดจะประกอบไปด้วยม ู่ล ี่สองใบ และ 
พ ื้นผ ิวท ี่แทนอากาศด ้านหน ้า และด้านหลัง โดยจะพ ิจารณ าภายใต ้สมมต ิฐานด ังน ี้ค ือ

•  ท ุกๆพ ื้น ผ ิวป ิดน ั้น ม ีล ักษณ ะการแลกเปล ี่ยน ความร ้อน ท ี่เห ม ือน ก ัน ด ังน ั้น การพ ิจารณ าพ ื้น ผ ิว  
ป ิดหน ึ่งหน ่วยสามารถท ี่จะใช ้เป ็นต ัวแทนของม ู่ล ี่รวมท ั้งหมดได้

•  ในแต่ละพ ื้นผ ิวป ิดน ั้น พ ื้นท ี่ผ ิวต ่าง  ๆ น ั้นท ี่ประกอบกันเป ็นพ ื้นผิวป ิด ม ีค ่าค ุณสมบัต ิการ 
สะท้อน การเปล ่งร ังส ีคล ื่นยาว และค่าอ ุณหภูม ิท ี่คงท ี่ตลอดพื้นผ ิว

•  ม ู่ล ี่ม ีความยาวมากกว่าความกว้างม ู่ล ี่มาก และเก ิดการแลกเปลี่ยนรังส ีในแบบ 2 มิติ
•  แต ่ละพ ื้นผ ิวในพ ื้นผ ิวป ีดม ีล ักษณะเป ็นแบบ flat plate

จากสมมติฐานท ี่กำหนดขึน และทำว ิเคราะห ์แบบผิวป ิดโดยให ้พ ืนผ ิวป ิดหนึ่งหน ่วยประกอบไปด้วย 
พ ื้นผิว 6 ผิว [27] ด ังแสดงในรูปที่ 3.6

C

รูปที่ 3.6 แสดงการจำลองพ ื้นผ ิวป ิด 1 หน่วย เป ็นตัวแทนของมู่ล ี่รวมทังหมด โดยแต่ละพืนผิวป ิด 
ประกอบไปด้วยพ ื้นผ ิว 6 ผิว
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โดยมีพื้นที่ผิวต่าง  ๆดังนี้ คือ

พื้นผิวที่ 1 คือ พื้นที่ ab 
พื้นผิวท ี่ 2 คือ พื้นที่ be 
พื้นผิวที่ 3 คือ พื้นที่ de 
พ ื้นผิวท ี่ 4 คือ พื้นที่ e f 
พ ื้นผิวท ี่ 5 คือ พื้นที่ ad 
พ ื้นผิวท ี่ 6 คือ พื้นที่ c f

ในการวิเคราะห ์น ั้นพลังงานความร้อนท ี่พ ื้นผ ิวใด  ๆ น ั้นจะมีค ่าเท ่าก ับการแลกเปลี่ยนความ 
ร ้อนกับพื้นผ ิวอื่น  ๆ ภายในพื้นผิวป ิดดังสมการ

G i = ï > ü J j (3.42)

โดยที่ G; คือ ค ่าร ังส ีท ี่ตกกระทบพื้นผ ิว i, พ /ท !2 
Jj คือ radiosity ท ี่พ ื้นผิว i, w /m 2
Fjj คอ view factor

ค่า radiosity (หรือร ังส ีรวมท ี่ออกจากพ ื้นผ ิว) ของใบมู่ล ี่จะม ีค ่าเท ่าก ับ

Jj = 6|00^ + ( l  — Gj (3.43)

ส่วนค่า view factors น ันสามารถหาค่าใดโดยวธ Hottel’s crossed string method

,- 1 £ x y Z u s «

เมื่อ Z x s »
2 > i i
Li

คือ ผลรวมของ crossed string ระหว่างผิว i และ j 
คอ ผลรวมของ uncrossed string ระหว่างผิว i และ j 
คือ ความยาวของพ ื้นผิว i

(3.44)

โดยท ี่จากแบบจำลองผิวป ีดน ั้จะแสดงถึงการแลกเปลี่ยนความร้อนท ี่ถ ่ายเทก ันในพ ื้นผ ิวป ิด 
นั่นเอง โดยท ี่พ ื้นผ ิว ad และ cf น ั้นจะแทนบริเวณ ช่องเป ิดด ้านหน ้า และด ้านหลังม ู่ล ี่ท ี่ร ังส ีสามารถ 
ส ่งผ ่านได้ และสำหรับค ่าค ุณ สมบ ัต ิการแผ ่ร ังส ีคล ื่นยาวสามารถพ ิจารณ าได ้จากการสมมต ิให ้ม ีร ังส ี 
มาตกกระทบท ี่พ ื้น ผ ิวป ิดน ั่น เอง และระยะต ่าง  ๆ เพ ื่อใช ้ใน การห าค ่า view factor น ั้นแสดงใน
ตารางที่ 3.5
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ตารางที่ 3.5 แสดงค่าความยาวต ่าง  ๆ ในพื้นผิวป ิด
ส ่วนของความยาว ความสัมพ ันธ ์

ab พ -  ps
ac พ
ad ps
ae ที่Pร2 + (de)2 -  2 ps -(de) -sin(cj))
af ท่ีPร2 + พ 2 -  2• ps •พ - sin(<j))
bc ps
bd ที่Pร2 + (ab)2 + 2 • ps • (ab ) • sin(<j))
be ที่pร 2 + (2ps -  พ)2 -  2■  ps -(2ps -  พ)■ ร๒!(เ)
b f ที่Pร2 + (be)2 -  2 • ps - (be)-sin(4>)
cd ที่Pร 2 + พ 2 + 2 •  ps •พ - sin(<J))
ce ที่Pร2 + (ef)2 + 2 ■ ps - (ef) - sïn(<J))
cf ps
de ps
d f พ
ef w -  ps

3.3.2.1 การคำนวณหาค่าการเปล่งรังสีคลื่นยาวด้านหน้า และด้านหลัง

สามารถหาค ่าได ้จากน ิยามว่าเป ็นปริมาณรังส ีท ี่ออกจากพ ืนผิวป ิดต ่อการเปล่งร ังส ีของต ัว 
ใบมู่ล ี่ ต ังน ั้นจะได ้ค ่าการเปล่งร ังส ีคล ื่นยาวด ้านหน้า

< 3 - 4 5 )

และค ่าการเปล่งร ังส ีคล ื่นยาวด้านหลัง

ร„ -  (3.46)

3.3.2.2 การคำนวณหาค่าการส่งผ่านรังสี สะท้อนรังสี และการดูดกลืนรังสีคลื่นยาว 
ด้านหน้า

'ไ ว 3 0 vD า
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สามารถพ ิจารณาได ้จากการสมม ุต ิให ้ม ีร ังส ีเข ้าท ี่ด ้านหน ้าของพ ื้นผ ิวป ิด จากนั้นสามารถหา 
ค ่าการส ่งผ ่านได ้จาก อ ัตราส ่วนของรังส ีท ี่ส ่งผ ่านต่อรังส ีท ี่ใส ่ให ้ก ับพ ืนผ ิวป ิด นั่นคือ

T f = - ^ — (3.47)
G f r  0ท,

และค ่าการสะท ้อนรังส ีคล ื่นยาวได ้จาก อ ัตราส ่วนของรังส ีท ี่สะท ้อนออกต่อรังส ีท ี่ป ึอนให ้ก ับพ ื้นผ ิว 
นั่นคือ

Rf = - ^ —  (3.48)
G  front

ค่าการดูดกลืนร ัง ส ีคลื่นยาวด้านหน้าสามารถหาค่าได้จากค่าการดูดกลืนรังสีของพื้นผิวที่ 1, 2, 3 
และ 4 ต่อรังสีที่เข้ามาในพื้นผิวปิด ดังสมการ

Af _ £top(A|Gl + A2 G2 )+ Sbottom (A3 G3 + A4 G4 ) ^
A front G front

หรือถ้ากล่าวอีกนัยหนึ่ง การดูดกลืนรังสีก็จะเท่ากับรังสีที่เข้ามาตกกระทบพืนผิวปิดลบด้วยรังสีที่ 
ออกท่ีผิว 5 และ 6  น่ันคือ

A A front Gffont -  Afront Gfront ~ A5 G5 — A f ( I f (3.50)

หรือ

Af = 1 -  ^  + Gf>-  (3.51)gfront

3.3 .2 .3  ก ารค ำน วณ ห าค ่าก ารส ่งผ ่าน ร ังส ี ส ะท ้อน ร ังส ี แล ะด ูด ก ล ืน ร ังส ีค ล ื่น ย าวด ้าน ห ล ัง

สามารถหาค่าได้ในทำนองเดียวกัน ดังน้ันค่าการส่งผ่านรังสีคลื่นยาวด้านหลังจะหาค่าได้ 
จากความสัมพันธ์

Tb = - ^ — (3.52)
G back

ค่าการสะท้อนรังสีคลื่นยาวด ้านหลัง 

R b = - ^ -
^3 back

(3.53)
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ค่าการด ูดกล ืนร ังส ีคล ื่นยาวด ้านหลังสามารถหาค ่าได ้ในทำนองเด ียวก ันก ับค ่าการด ูดกล ืนรังส ี 
ด ้านหน้า โดยจะม ีความส ัมพ ันธ ์ด ังสมการท ี่ 3.54 และ 3.55

_  g t o p ( A | G l  +  ^ 2̂ 2) +  g  bottom ( A 3G 3 + ^ 4^ 4)  ^  ^

^ 6 ^  back

A b =  1 -  ^ -— " 6 " (3 .55 )
G  back

โดยค ่าค ุณ สมบ ัต ิท ี่ได ้จากสมการท ี่ 3.54 และ 3.55 จะต ้องม ีค ่าท ี่เท ่าก ัน เสมอ และผลรวมของค ่า 
ค ุณ สมบ ัต ิทาง optic คล ื่น ยาวน ี้ต ้องม ีค ่าเท ่าก ับห น ึ่งเสมอ เง ื่อนไขท ี่ค ่าค ุณ สมบ ัต ิท ี่จะต ้องเท ่าก ัน  
และผลรวมของค ่าค ุณ สมบ ัต ิจะต ้องเท ่าก ับหน ึ่งน ี สามารถนำมาใช ้เพ ื่อตรวจสอบความถ ูกต ้องของ 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ไต ้อ ีกด ้วย

3.4 ว ิธ ีก ารค ำน ว ณ ค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิข อ งม ู่ล ี่

ก ารค ำน ว ณ ห าค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิข อ งม ู่ล ี่จะ ส าม าร ถ ว ิเค ร าะ ห ์ไ ต ้โ ด ยห ล ัก ข อ งก ารส ม ด ุล ข อ ง 
พ ล ังงานท ี่เก ิดข ึน ใน  1 ม ิต ิตามว ิธ ีท ี่ไต ้ถ ูกพ ัฒ นาข ึนโดย Finlayson [1] แต ่อย ่างไรก ็ตามว ิธ ีของ 
Finlayson บ ัน ส าม ารถท ี่จะป ระย ุก ต ์ใช ้ไต ้โดยตรงก ับ ก ระจก ห ลายช ัน เท ่าบ ัน  แต ่สำห ร ับระบบ 
กระจกติดม ู่ล ี่ ว ิธ ีการน ีจะไม ่สามารถท ี่จะท ่านายไต ้โดยตรง แต ่จะต ้องท ่าการปรับปรุงและเพ ิ่ม เต ิม  
ในหลาย ๆ ส่วน เพ ื่อให ้คลอบคลุมถึงกรณ ีท ี่ม ีการติดต ั้งม ู่ล ี่เป ็นอ ุปกรณ ์บ ังเงาภายใน

ดังบ ันในการวิเคราะห ์น ีจ ึงจะท ่าการประยุกต ์ใช ้ในหลักการเด ียวก ัน แต่จะท่าการปรับปรุง 
ให ้สามารถท ่านายในกรณ ีของกระจกติดม ู่ล ี่ไต ้ด ้วย โดยจะพิจารณาเหม ือนกับว่าม ู่ล ี่เป ็นเสม ือน
effective layer อันหนึ่ง ท ี่ประกอบเข ้าไปกับระบบกระจกอยู่ภายในอาคาร จากบันจึงพ ิจารณา 
การพาความร้อนโดยธรรมชาต ิ ระหว่างกระจกชันในกับมู่ล ี่ การพาความร้อนโดยธรรมชาต ิจากมู่ล ี่ 
เช ้าสู่อาคาร และการแผ่ร ังส ีคล ื่นยาวท ี่ส ่งผ ่านระหว่างกระจกและมู่ล ี่ จากบันจึงพ ิจารณาสมดุล
พล ังงานของระบบกระจกโดยรวม เพ ื่อท ี่จะนำไปสู่การประเม ินค่าการกระจายต ัวของอุณหภูม ิของ 
แต่ละผิวกระจก ค่าอ ุณหภูม ิของม ู่ล ี่ และค ่าส ัมประส ิทธ ์การส ่งผ ่านความร้อนรวมของกระจกที่ม ีการ 
ต ิดม ู่ล ี่ไว ้เป ็นอุปกรณ ์บ ังเงาภายใน

โดยในการหาค ่าอ ุณหภูม ิ และค ่าการกระจายตัวของของอ ุณหภูม ิของแต่ละช ั้นน ั้น จะเริ่ม 
จากการแบ ่งให ้ในแต่ละช ั้นของกระจกและม ู่ล ี่น ั้นประกอบไปด้วยจุดต ่อ 3 จุด น ั่นคือท ี่จ ุดก ึ่งกลาง 
กระจก และท ี่ผ ิวแต ่ละต ้านของกระจกดังแสดงในรูปท ี่ 3.7
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Q
P #  f 0 ) ( 0 ) c 0 )  * ■

ธ,. ธ, ° »  ฿„ 0, ธ.. ®ระ»- ธ. 8ระ*

layer 1 layer 2 ท

รูปที่ 3.7 แสดงการกระจายต ัวของอุณหภูม ิของกระจก และมู่ล ี่ 

และจะพ ิจารณาภายใต ้สมมต ิฐานต ังน ี้ คือ

1. สภาวะอากาศมค่าคงท (constant environmental conditions)
2. การถ ่ายเทพลังงานน ั้นอยู่ภายใต ้สภาวะคงต ัว (steady state)

จากภายใต ้สภาวะคงตัวน ี จะทำให ้ไต ้สมดุลความร้อนส ุทธิท ี่ถ ่ายเทผ ่านแต่ละช ั้นกระจก และมู่ล ี่น ั้น 
จะต้องม ีค ่าเท ่าก ับศ ูนย์น ั้นค ือ

Q i  =
(Qi-e,-,) 1 (0,-e,+i)

R: R; - Q a b s . i  = 0
i+1

(3.56)

เมื่อ Qi คอ net heat flux, w /m 2 
0| คือ อุณหภูม ิของกลางชั้นกระจกที่ช ั้นท ี่ i,
Rj คือ ค ่าความต้านทานความร้อนที่ผ ิวกระจก, m 2 k/ w

Q a b s . i  คือ ปริมาณของรังส ีท ี่ค ูกด ูดกลืนไว้ในแต่ละช ั้นกระจก, w /m 2

โดยท ี่ปร ิมาณของรังส ีท ี่ถ ูกด ูดกลืนไว ้ในแต่ละช ั้นสามารถหาค ่าไต ้จากความส ัมพ ันธ ์

Qabs.i =A,m Idir (3.57)

เมื่อ A,m คือ ค ่าการด ูดกลืนรังส ีของแต่ละชั้นท ี่ม ุมตกกระทบ 45 และมุม azimuth 90 องศา 
l dir คือ ค ่าร ังส ีแสงอาท ิตย ์แบบตรงท ี่ตกกระทบระบบกระจกในแนวต ังฉาก, w /m 2



39

ค่าการดูดกลืนรังส ีในแต่ละชั้น 'น ั้นสามารถหาค่าได ้จากค่าค ุณสมบัต ิการด ูดกลืนรังส ีจากวิธ ี Matrix 
layer calculation

จากน ั้นถ ้าพ ิจารณาในส ่วนของการสมดุลของการแผ ่ร ังส ีท ี่เก ิดข ึ้นในระบบกระจกแต่ละช ั้น  
จะได ้ว ่าร ังส ีท ี่ออกมาจากผ ิวกระจกแต ่ละด ้านบ ันจะประกอบไปด ้วย 3 ส่วนด้วยกัน นั่นคือ ส่วนที่
แผ ่ร ังส ีออกมาเน ื่องจากอ ุณ ห ภ ูม ิของต ัวกระจกเอง ส ่วน ของการสะท ้อน ของร ังส ีท ี่ด ้าน หน ้า และ 
ส ่วน จากการส ่งผ ่าน เน ื้อกระจกจากร ังส ีท ี่ม าตกกระท บ ท างด ้าน ห ล ัง โดยสามารถห าได ้ในแต ่ละ

£51 คือ ค ่าการเปล่งร ังส ีของกระจก
R 51 คือ ค ่าการสะท้อนรังส ีคล ื่นยาว
Tsf2 คือ ค ่าการส ่งผ ่านรังส ีคล ื่นยาว
Q!;ky คือ ร ังส ีภายนอก, พ /ท !2
Qr53 คือ ร ังส ีรวมของผิวท ี่ 3, w /m 2

แต่อย่างไรก ็ตามในการแผ ่ร ังส ีของกระจกน ั้นจะเป ็นการแผ่ร ังส ีคล ื่นยาวท ี่เก ิดจากอ ุณหภูม ิ 
ของกระจกเอง ซ ึ่งม ีค ่าท ี่ต ํ่ากว ่าอ ุณหภูม ิการแผ่ร ังส ีของดวงอาท ิตย์มาก โดยถ้าพ ิจารณาจาก Wein 
displacement law [32]

X.max T  =  2 8 9 7 .6  pm  K  (3 .59 )

กรณีค ือ กรณ ีของกระจกด้านหน้าช ั้นนอกจะสามารถหาได ้จาก

(3.58)

เม่ือ Qr51 คือ ค่ารังสีรวมที่ผิว, w /m 2

G คอ ค่า Stefan-Bolzman constant, w /m 2

และจาก

\ {  = c (3.60)

หรือ

(3.61)

เมื่อ T คือ ค ่าอ ุณหภูม ิการแผ่ร ังส ีของพ ืนผิวใด ๆ, K
X คือ ค ่าความยาวคล ื่น, pm
f คือ ค ่าความถ ี่ของการแผ่ร ังส ี, 1/s
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C คือ ค ่าความเร ็วของแสง, m/s

จากสมการท่ี 3.59 และ 3.61 จะเห็นได้ว่าการแผ่รังสีของพื้นผิวใด  ๆ น้ัน ยิ่งอุณหภูมิของ 
พื้นผิวมีค่าสูง ค่าความยาวคลื่นก็จะมีค่าน้อย และจากค่าความยาวคลื่นที่น้อย ก็หมายถึงการแผ่รังสี 
นั้นมีความถี่ท่ีสูง ตัวอย่างเช่น ในกรณีของดวงอาทิตย์ที่มีการแผ่รังสีที่อุณหภูมิสูงมาก รังสีท่ีออกมา 
จึงมีความยาวคลื่นที่สั้น และมีความถี่สูง (มีความสามารถในการส่งผ่านสูง และมักเรียกว่าเป็นการ 
แผ่รังสีคลื่นสั้น) น้ันเอง ในทางกลับกันในกรณีของกระจกที่มีการดูดกลืนรังสีไว้ แล้วแผ่รังสี 
ออกมาที่อุณหภูมิที่ค่อนข้างตํ่า (ประมาณ 300 กว่า K.) รังสีท่ีออกมาจึงมีความยาวคลื่นที่มาก และมี 
ความถี่ต่ํา (มักเรียกว่าเป็นการแผ่รังสีคลื่นยาว)

เน ื่องจากเหตุผลน ี่เองจ ึงเป ็นผลให ้การแผ่ร ังส ีออกจากกระจกน ั้น เป ็นการแผ่ร ังส ีคล ื่นยาว 
และม ีความสามารถในการส ่งผ ่านต ํ่าด ้วย จ ึงไม ่สามารถส่งผ ่านกระจกอีกบานที่ประกอบกันเป ็น
ระบบกระจกได้ น ั้นคือ กระจกที่ช ่วงความยาวคลื่นส ูง  ๆ (infrared) จะประพฤติต ัวเป ็นเหม ือนวัตถ ุ 
ทึบ (opaque) และจะเป ็นผลให ้ค ่าการส ่งผ ่านในสมการท ี่ 3.58 น ั้นม ีค ่าเท ่าก ับศ ูนย์สำหรับกระจก

อย่างไรก ็ตามการแผ่ร ังส ีคล ื่นยาวน ี้สามารถส ่งผ ่านม ู่ล ี่ได ้ เน ื่องจากม ู่ล ี่น ั้นม ีล ักษณะที่เป ็น 
ใบช้อน ๆ กัน ร ังส ีคล ื่นยาวจึงสามารถท ี่จะส ่งผ ่านได้โดยส ่งผ ่านระหว่างช ่องของใบม ู่ล ี่น ั้น เอง 
ต ังน ั้นท ี่ผ ิวม ู่ล ี่ความร้อนท ี่ออกมาน ั้นจะม ีครบท ั้งสามส ่วน

และสำหรับกรณ ีระบบกระจกท ังหมด ท ชั้น และม ู่ล ี่ต ิดต ั้งภายในจะได้ร ังส ีท ี่ผ ิวตามสมการ 
3.62 และ 3.63

Q s2ii- 1 = E ร2ท-10 0ร2ท-1 + Rs2n-lQs2n-2 + Ts2nQroom (3.62)

และ

Q!;2ท = รร2ทฬร2„ +Rs2„QLm + Tsf2n . 1 Q[2n . 2 (3.63)

โดยกระจกที่อย ู่ระหว่างช ัน และเป ็นผ ิวด ้านหน้าสามารถหาค่าได ้จาก

Q rs2i-. =es2i-,^0s2i-l + R si-I Qsi-I (3.64)

กระจกที่อย ู่ระหว่างช ัน และเป ็นผิวด ้านหลัง

Qs2i = e ร2ia 0s2i R s2iQsi+l (3.65)
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แ ล ะ ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีก ร ะ จ ก ต ิด ม ู่ล ี่.  ท ช ั้น ใด  ๆ จ ะ ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ เข ีย น ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง เม ท ร ิก ซ ์ฟ อ ร ์ม

(m a tr ix  fo rm ) ไ ด ้เป ็น

1 0 Tl., 0 0 o ' Qs! E s l^ s l  + R slQsky
0 1 - R s2 0 0 0 Q s2 £ร2°0ร2
0 - R s3 1 0 0 0 Q s3 £ร3°0ร3

0 0 0 0 0
-  R-s2n-l

R k"  |'.ร2ท-2 0 Q s2ii-2 e ร 211-2 ๐® s2n-2
0 0 0 0 0 1 0 Q s2ii-I ^s2n-l ร2n-l Ts(,Qroom
0 0 0 0 0 “  Ts2n-1 0 1 . q :12 ท . ^s2n๐®s2n R ร2nQroom

(3.66)
หรือ

k j f e i } = | S j }  (3.67)

เมอ My คอ infrared transfer matrix
Qrsj คอ radiative flux
Sj คอ radiative source vector

โดยท ี่เมทร ิกซ ์ My จะเป ็นส ่วนที่รวมค่าค ุณสมบัต ิทาง optic แบบคลื่นยาวไว้จ ึงม ักเร ียกกัน 
ว ่าเป ็นเมทริกซ ์การส ่งผ ่านในช่วงคลื่นยาว (infrared transfer matrix) ในขณะท ี่เวกเตอร์ Sj เป็น 
เสม ือนแหล่งความร้อนของกระจกจึงเร ียกว่า เวกเตอร์แหล่งความร้อน (radiative source vector)

ด ังน ันจะสามารถหาค่า radiative flux ได้จาก

M - M % )  (3.68)

จากสมการ 3.66 จะเห ็นว่าเราจำเป ็นท ี่จะต ้องทราบค่าการกระจายตัวของอุณหภูม ิด ้วยโดยสามารถ 
หาได ้จากการสมมติว ่าการกระจายต ัวของอ ุณหภูม ิน ันม ีการเปล ี่ยนแปลงแบบเส ้นตรงน ั่นค ือจะได ้ 
ผลต่าง

delta = 9°û ~ 9๒

เมื่อ ท คือ จำนวนชันของกระจก

(3.69)
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ดังน ั้นจะได ้อ ุณหภูม ิกลางกระจกของช ั้นใด ๆ คือ

0; = 0 011, -d e lta  ; i = 1,2,3,..., ท (3.70)

แต่เน ื่องจากในการหา source strength vector น ั้นจำเป ็นต้องทราบค่าอ ุณหภูม ิผ ิวกระจก ดังนั้นจึง 
สมมต ิให ้อ ุณหภูม ิท ี่ผ ิวม ีค ่าเท ่าก ับได้อ ุณหภูม ิกลางกระจก

0ร2เ-เ = 0เ (3.71)

Q s 2i = 0j (3.72)

และจากอ ุณหภูม ิผ ิวกระจกท ี่ใด ้จากการสมมติน ี้จะทำให ้สามารถหาค่า source strength vector และ 
ค่า Q rsi ได ้จากสมการที่ 3.68

3.4.1 ก ารค ำน วณ ค ่าค วาม ต ้าน ท าน ค วาม ร ้อ น รวม

ภายใต ้สภาวะสมดุลพลังงานที่ถ ูกด ูดกลืนผ ิวกระจกใด  ๆ จะต้องม ีค ่าเท ่าก ับการถ่ายเทความ 
ร ้อนสู่ส ิ่งแวดล้อม (environment) โดยในการถ่ายเทความร้อนออกนีจะประกอบไปด้วยการถ่ายเท 
ความร้อนใน 3 โหมดหลัก คือ การแผ่ร ังส ีคล ื่นยาว การพาความร้อน และการนำความร้อน

3.4.1.1 การห าค 'าส ัม ป ระส ิท ธ ิ๋ก ารพ าค วาม ร ้อ น อ อก เน ื่องจาก การแผ ่ร ังส ีค ล ื่น ยาว  

การพาความร้อนในส ่วนน ี้สามารถพ ิจารณาได้จาก

Qne, = hr(0, - e 0) (3.73)

และจะได ้ค ่าส ัมประส ิทธ ิการแผ่ร ังส ี คือ

h, = Qne,
(0, -e „ )

เมื่อ q ;1c1 คือ ค ่าการถ่ายเทความร้อนสุทธิในรูปของการแผ่ร ังส ี, w /m 2
h r ค ือค ่าส ัมประส ิทธ ิการแผ ่ร ังส ี, พ /(ณ 2-0c )

ด ังน ั้นล ้าพ ิจารณาท ี่ผ ิวกระจกชั้นนอกจะได ้

(3.74)

h r.oul Qsky -Q s i
®sky -  0ร|

(3.75)
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ท ี่ผ ิวกระจกชั้นด ้านในกับอากาศภายใน

. _ Q f2N ~ Qroomnr'in = 0 Tfiปี ร 2N ü room

ที่ระหว่างช ันกระจกใด ๆ

11 _ Q 2 i- Q r2i+.“ r.gap.i -  _ ûDs2i -  °2i+!

ระหว่างผ ิวกระจกด้านในกับม ู่ล ี่

(3.76)

(3.77)

h _ Q 211-2 ~ QSn-lnr,exchange “  7} Pปีร2ท-2 “  ษ2ท-1

3.4 .1 .2  ก ารห าค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิการพ าค วาม ร ้อ น

(3.78)

การพาความร้อนจากระบบกระจกหลายช ั้นจะสามารถพ ิจารณาแยกตามล ักษณะทาง 
กายภาพแบ่งออกได้เป ็น 4 กรณี คือ

1. ส ัมประส ิทธิการพาความร้อนที่ผ ิวกระจกด้านนอก
2. ส ัมประส ิทธิการพาความร้อนระหว่างช ่องกระจก
3. ส ัมประส ิทธิการพาความร้อนระหว่างผ ิวกระจกด้านในกับมู่ล ี่
4. ส ัมประส ิทธิการพาความร้อนจากม ู่ล ี่เข ้าส ู่อาคาร

3.4.1.2.1 ส ัม ป ระส ิท ธ ิการพ าค วาม ร ้อ น ท ี่ผ ิวก ระจ ก ด ้าน น อก

จากการศ ึกษาท ี่ผ ่านมาในอดีตพบว่าการพาความร้อนออกท ี่ผ ิวด ้านนอกจะข ึ้นอยู่ก ับ 
ความเร ็วลมของอากาศภายนอก และท ิศทางของอาคารเป ็นหลัก โดยสามารถหาได้จาก
ความสัมพ ันธ ์ท ี่เสนอโดย Finlayson [1]

ท ีด ้านของอาคารทอยู่ตนลม (windward side o f the building)

h 0 = 8 .07  V0 605 ถา V > 2 m/s (3.79)

h 0 = 12.27 ถ้า V < 2 m/s (3.80)

ท ีด้านของ อาคาร ทอยู่ใด ้ลม (leeward side o f the building)

h 0 = 18.64(0.3 +0.05 v)° 605 (3.81)



44

เมื่อ V ค ือค ่าความเร ็วลมภายนอก, m /s

3.4.1.2.2 สัมประสิทธิการพาความร้อนระหว่างช่องกระจก

สามารถท ี่จะหาค ่าได ้จากความสัมพ ันธ์ท ี่ได ้จากการทดลองน ั่นค ือ 

k Nu
c.gap = ผ

เมื่อ k คือ ค่า thermal conductivity ของก๊าซระหว่างช ั้นกระจก, พ/ท! K
0) คือ ความกว้างของช ่องกระจก, mm
Nu คอ Nusselt number

โดยที่ Nusselt num ber น ันจะม ีความสัมพ ันธ ์ก ับค ่า Rayleigh number ดังสมการ [1]

Nu = (°-1 + 0.0303 Ra 0.402
ๅ0.091

โดยที่

Ra = Gr • Pr

เมื่อ Ra คอ Rayliegh number
Gr คอ Grashof number
Pr คอ Prandtl number

และ

G r _ g p p V A O  
แ2

เมื่อ A0 คือ ผลต่างของอ ุณหภูม ิกระจก, K 
g คือ ค ่าแรงโน ้มถ ่วงของโลก, m /s 2 
P คือ ส ัมประส ิทธิการขยายต ัวของอากาศ, 1/K
P  คือ ค ่าความหนาแน ่นของก๊าซ, k g /m 3
g คือ ค ่าความหน ืดของก ๊าช, kg/m - ร

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

โดยท ี่ค ุณสมบ ัต ิของก ๊าซสามารถท ี่จะหาค ่าท ี่อ ุณหภูม ิเฉล ี่ยของช ั้นกระจกท ั้งสอง และสามารถหาค่า 
ได ้จากความส ัมพ ันธ์
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p(e) = p273 + ^  *0ave

โดยที่

(3.86)

Gave = 0 .5  x (e left + e rig 11, )  (3.87)

เมื่อ p273 คือ ค ่าค ุณสมบัต ิของก ๊าซท ี่อ ุณหภ ูม ิ 273 K

- ^ — คือ ค ่าการเปลี่ยนแปลงของค ุณสมบัต ิของก ๊าซเท ียบก ับอุณหภูม ิ 
d e  ave ’ ’ J

โดยท ี่ค ่าค ุณสมบัต ิของอากาศต่าง  ๆ ท ี่อ ุณหภูม ิ 273 K และค ่าการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัต ิของ 
ก ๊าซเท ียบก ับอ ุณหภูม ิจะม ีค ่าด ังแสดงในตารางท ี่ 3.6

ตารางที่ 3.6 แสดงค่าค ุณสมบัต ิของอากาศท ี่อ ุณหภ ูม ิ 273 K และค่าการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัต ิ 
ของก ๊าชเท ียบก ับอ ุณ หภูม ิ [1]

ค ่าค ุณสมบ ัต ิของอากาศ
ค่าค ุณสมบัต ิท ี่อ ุณหภูม ิ 273 K

ค่าการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัต ิ 
ต่าง  ๆ เท ียบกับอุณหภูม ิ

ค ่าความหนาแน ่น 1.290 -0.0044
ค่าความหนืด 1.73e-5 10.0e-8

ค ่าการนำความร้อนของอากาศ 0.0241 7.6e-5
ค่า Prandtl number 0.720 0.00180

3.4 .1 .2 .3  ค ่าส ัม ป ระส ิฑ ธ ิ่ก ารพ าค วาม ร ้อน ระห ว ่างผ ิวกระจ ก ด ้าน ใน ก ับ ม ู่ล ี่

การพาความร้อนในส่วนนี้นั้นจะมีความยุ่งยากซับซ้อนค่อนข้างมาก เน่ืองจากลักษณะทาง 
กายภาพของมู่ลี่เอง ที่ทำให้มีเงื่อนไขขอบเขตที่ซับซ้อน และไม่สามารถที่จะหาค่าผลเฉลยแม่นตรง 
ได้ โดยจากการศึกษาที่ผ่านมานั้นได้พยายามศึกษาทั้งโดยจากการทดลอง [18,20,22] และจาก 
กรรมวิธีเชิงตัวเลข [17,19,23] โดยจากการการศึกษาต่าง  ๆ ได้แสดงให้เห็นถึงตัวแปรหลัก  ๆ ท่ีมีผล 
ต่อ การพาความร้อนในส่วนนี้ ซึ่งจะประกอบไปด้วย 1 2 3 4

1 . ระยะของการติดต้ัง
2 . มุมเอียงของมู่ลี่
3. ระดับของความร้อนที่ถูกดูดกลืนไว้ที่ตัวมู่ลี่
4. ค่าอุณหภูมิของผิวกระจกด้านใน



5. ค่าการเปล่งรังสีทลื่นยาวของผิวกระจก
6 . ค่าการเปล่งรังสีคลื่นยาว'ของมู่ล่ี
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โดย C ollins [ 2 1 ]  ได้ทำการวิเคราะห์เชิงถดถอยหาค่าการแลกเปลี่ยนความร้อนในส่วนนี้ 
กับค่าตัวแปรต่าง  ๆ ท ี่สำคัญ และทำให้ได้ความสัมพันธ์ตังนี้

q c011v = - 7 7 . 7 6 1  + 1 .3 0 9  -b  +  2 .178 • Tg + 1 6 .1 7  • £ 1, + 5 .0 8 3  -E g  - 0 . 3 3 9  q b 
- 1 7 . 3 3 7  • cos <j) — 0 .034  b 2 + 0 .0 1 2  b - T g  - 0 . 3 9 3  b - E b + 0 .0 0 9  b  q b 

+  0 .810  b cos <t> +  0 .014  - Tg - 0 . 1 8 2  • Tg eb - 0 . 2 1 2  • Tg - Eg + 0 . 0 0 2  Tg q b 
- 0 . 2 5 4  - Tg cos <t> +  0 .056  • E b ■ q b -  0 .160  - q b cos ((>

9 r,transmit = 2 9 . 8 2 2  - 0 . 4 3 4  - b  -  1.811 ■ Tg - 1 5 . 4 2 2  eb - 9 6 . 7 8 4  - E g  - 0 . 0 3 2  q b 
- 1 3 . 4 8 5  -cos  <|> +  0 .012  b  -T g  + 0 .2 2 8  b - E g  + 0 .0 0 2  b q b + 0 . 0 1 9  • Tg 

+  0 .563  -T g  E b + 4 .1 8 3  - E g  + 0 .0 0 1  • Tg q b + 0 .6 5 4  • Tg - cos <|> +  8 .689  I  
-  13 .458 E b - E g  - 0 . 1 1 1  E b - q b - 0 . 2 2 1  - E g  - q b

จากค่าการพาความร้อนโดยธรรมชาติเฉลี่ยจะทำให้หาค่าสัมประสิทธิการพาความร้อน 
ระหว่างผิวกระจกกับมู่ลี่ได้จากความสัมพันธ์

h _ Qconv /  ๆ 1 \c,chan ~  ̂  ̂ (3.90)

เม่ือ e s คือ อุณหภูมิผิวด้านในกระจก, K 
ea คือ อุณหภูมิอากาศภายใน, K

ค่าสัมประส ิท ธ ก์ารแผ่รังสีที่ส่งผ่านจากระหว่างกระจกเข้ามาสู่อากาศภายในห้อง

hr, transmit Qr, transmit 
0 s -0 a (3.91)

3.4 .1 .2 .4  ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิ่ก ารพ าค วาม ร ้อ น จ าก ม ู่ล ี่เข ้าส ู่อ าค าร

สามารถจำลองได้เป็นการไหลผ่านแผ่นเรียบ และสามารถหาค่าได้จากแบบจำลองของ 
กระจกผิวในจากความสัมพันธ์ [ 1 ]

hcr00m =1.77(|es2n- 0 r001111)0 25 (3.92)

จากค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนออกของแต่ละส่วนจะทำให้สามารถที่จะหาค่าความ 
ด้านทานความร้อนรวมในแต่ละส่วนได้โดยสำหรับพืนผิวกระจกด้านนอก
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R, = 0.5d,
ĉ.out "*"̂  r,out (3 .9 3 )

สำหรับพ้ืนผิวมู่ล่ี

Rn+1 = 0.5dv
hc,in +hr,in (3.94)

สำหรับระหว่างชั้นกระจก/มู่ลี่

Rj+I = h -I- h"  c,gap ,i "  r,gap ,i
^OJd, + 0.5di+1^

k;i+l 0.95)

3.4.2 การคำนวณค่าการถ่ายเทความร้อนธุ[ทธิผ่านแต่ละช้ันกระจก

จากค่าอุณหภูมิและค่าความต้านทานความร้อนท่ีคำนวณได้จากอุณหภูมิท่ีสมมติข้ึนจะทำ 
ให้สามารถหาค่าการถ่ายเทความร้อนสุทธิผ่านแต่ละช้ันไต้จาก

, (0i-0i 1) ,  (0 i-0 i+i) กAi - + - Vabs ,iR; (3.96)i+l

โดยค่า Aj ที่ไต้จะมีค่าที่ไม่เท่ากับศูนย์ และเราจะใช้ค่า Aj ตัวนีในการหาค่าการกระจายตัวของ 
อุณหภูมิตัวใหม่

3.4.3 การคำนวณหาค่าอุณหภูมิท่ีผิว

จากค่าอุณหภูมิที่กึ่งกลางกระจกจะทำให้เราสามารถที่จะหาค่าอุณหภูมิที่ผิวกระจกไต้จาก 
หลักของสมดุลพลังงาน โดยถ้าพิจารณาที่ผิวกระจกต้านนอกจะไต้ว่าที่สภาวะคงตัวการนำความ 
ร้อนผ่านเนื้อกระจกจะต้องมีค่าเท่ากับการพาความร้อนออกจากผิวกระจกนั่นคือ

6| ~ 0ร1 _ 0ร1 ~ 0ainb (3 g-jj
R|(l R-hl

จัดรูปสมการเสียใหม่จะไต้

R h ,e ,  - R h , e sl = R k l 0 s 1 -R k,e amb (3.98)

Rk|0 si +Rh|0 sl =R|,|0| + Rk|0 an,b (3.99)

หารตลอดด้วย Rk| Rh| จะไต้
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Rkl^sl + Rlil^sl 
^kl^hl

R|i|9| + k̂l̂ amb 
^kl^hl

ห เอ

^hl k̂l
'  9 .  1 9 , m b  N

^ k l  R | i l  y

ด ังน ั้นจะสามารถหาค่าอ ุณหภูม ิท ี่ผ ิวใหม่ได ้เป ็น

0ร1
'  6 | 1 e b '

v^kl R|l! y

v̂ hl *̂ kl y

และพ ิจารณาในทำนองเด ียวก ันก ับกรณ ีผ ิวม ู่ล ี่ด ้านในจะได ้

(3 .1 0 0 )

(3.101)

(3.102)

r  0 N  +  Qroom A 

V^-kN+l ^hN+l )
s2N r 1 1 >

^ h N + l RkN+1 ;
a 1 V1 O'

(3.103)

พิจารณาท ี่ผ ิวด ้านในของกระจกชันนอกจะได ้

0ร2= ,
0เ_ + 0ร3 

Rv̂ -kl |>2 ;

V̂ li2
1_ 1

+ R kl ;

(3.104)

และที่ผ ิวกระจก

f  0-> 0.- N
0 ร 3  =

^ k 2 R | i 2  y

1 ไ

V̂ h2 k̂2 )
(3.105)

หรือสามารถเข ียนให ้อยู่ในรูปของ index notation ได้เป็น

0s2i

'  9j 1 0ร2เ+เ N
R̂ j R|ii+| ,
' 1 1 เ ^
v ^ l i i  +  l ^ k i y

(3.106)
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และ

® s2 i+ l

® i+ l +  ® s 2 i- l  

^ k i + l  R | i i+ I  y

' 1 1 1
< f^-hi+1 R-ki+1 y

(3.107)

จะเห ็นได้ว ่าสมการ 3.106 และ 3.107 'น ั้นจะมีล ักษณะที่เก ี่ยวพัน (couple) กันอยู่ และ 
จำเป ็นท ี่จะต ้องหาค่าไปพร้อม  ๆ กัน ด ังน ั้นในการคำนวณจึงจะเร ิ่มด ้นการคำนวณจากการสมมติ 
ค่า e s2i และ 0 S214., ก่อน โดยจะสมมติให ้ม ีค ่าท ี่เท ่าก ับอุณหภูม ิก ึ่งกลางกระจก นั่นคือ 0 s2 i= 0 j 
และ 0 s2i4., = 0 i4.1 จากน ั้นจ ึงค ่อยคำนวณค่าอ ุณหภูม ิท ั้งสองใหม่จนมีค ่าท ี่ล ู่เข ้า โดยในการคำนวณ 
น ั้นจะถ ือว ่าล ู่เข ้าเม ื่อผลต่างส ูงส ุดของอุณหภูม ิท ั้งสองน ั้นม ีค ่าไม ่เก ิน 0.01

3.4 .4  ก ารห าค ่าก ารก ระจาย ต ัวข องอ ุณ ห ภ ูม ิให ม ่จาก ค ่าค วาม ร ้อ น ค งเห ล ือ  

ค่าอ ุณหภูม ิก ึ่งกลางกระจกตัวใหม่สามารถหาค่าได ้จากความส ัมพ ันธ์

IICD 0k +S0k (3.108)

เมื่อ 9k คือ ค ่าอ ุณหภูม ิต ัวใหม่ของชันกระจกที่ k

0k คือ ค ่าอ ุณหภูม ิของการคำนวณครั้งค ่อนของช ั้นกระจกที่ k
Ô0k คือ ค ่าผลต่างอุณหภูม ิรวม

และค่า Ô0k จะมีความสัมพ ันธ์ก ับค่าคงเหลือของความร้อน (heat flux residual, Aj ) ด ังน ี้ค ือ

50, CA7 J

ÔA, •A, C7U 1

1 3A 2 • a 2 +.. CA7 1■ +-—L -AnSA N
502 æ2

= SA, •A, 30J 
+ SA-, • a 2 + ..

æ2
.. + • A VI ÔAN

(3.109)

. ï ü . i ,  4 !?!!..A 41. .4 เ ^ . , A
5A| 9A2 3A

จะเห ็นได้ว ่าในการหาค่า Ô0k น ั้นจำเป ็นต้องทราบค่า Aj และค ่าอน ุพ ันธ ์ ต่าง  ๆ เสียก่อน 
โดยที่ค ่า Aj สามารถที่จะคำนวณได้โดยตรงจากสมการ 3.96 แต ่สำหรับพจน์อน ุพ ันธ ์ ถ ้าพ ิจารณาที่ 
สมการเดียวกัน จะเห ็นได้ว ่าหาค่าได ้ไม ่ง ่ายน ัก เน ื่องมาจากว่าในหนึ่งสมการมีค ่าอ ุณหภูม ิท ี่
เก ี่ยวเน ื่องกัน อยู่หลายตัวด้วยกัน
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อย่างไรก็ตาม ถ้าพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของค่าความร้อนคงเหลือแทนจะได้ว่า

A,

A2

ÔA,
อิอิ7
ÔA 2
"æf

- 60,

•56,

+ ̂ Læ2
+ 5A2

æ2

• Ô02 + ... + - 

- • 502 +  ... +

3A, 

ÔA 2
■ Ô0N

■ 50n

(3.110)

ôAv! ÔAv,AN = ^ S 0 | +- N00, æ, 50-, +... + -dA„
æt •Ô0N

หรือสามารถเขียนในรูปของเมทริกซ์ได้เป็น

ÔA, [50, [A,l
æ, Ô02 æN 50 T a 2ÔA 2 ÔA 2 ÔA 2 50, Aæ. Ô02 5 0 N ► =
5Àn ô a 'n อAn

_æ, æ2 æNJU n, [ A n  J
ดังน้ันจะทำให้สามารถหาค่า Ô0k ใด  ๆ ได้จาก

(3.111)

> 1
A2
A.,

A n

หรือ

50|c = [sAk/ôOj] - 1  xAj

50, ' ÔA, ÔA, ÔA,
50, æ , Ô02 Ô 0N
50, ÔA 2 ÔA 2 ÔA 2

‘ — æ , Ô02 Ô0N
5An ÔÀN ÔÀN

U n , æ , Ô02 Ô 0N

(3.112)

(3.113)

ถ้าพิจารณาจากสมการ 3.96 จะเห็นได้ว่าจากค่าการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ได้สมมติใน 
ตอนแรกนันจะให้ค่า Aj มีค่าท่ีติดลบเสมอ เนื่องจากว่าอุณหภูมิที่สมมติในตอนแรกนั้นไม่ได้ 
รวมถึงผลของการดูดกลืนรังสีท่ีมีอยู่ในแต่ละช้ันกระจก ดังนันค่าอุณหภูมิใหม่ที่คำนวณได้นั้น
จะต้องมีค่าเพิ่มขึนเพื่อที่จะทำให้ค่า Aj นันมีค่าเป็นถูนย์ แต่เนื่องจากว่าค่า Aj ท่ีได้จะเป็นลบ จึง 
เป็นผลให้ค่า 80k มีค่าลบไปด้วย ดังนั้นจึงต้องแปลงสมการเสียใหม่เพ่ือให้ได้ค่า Ô0k มีค่าท่ีเพ่ิมข้ึน 
นั่นคือ

50k = -[ôAk/æ  1]“ ' X Aj (3 .114 )
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จากสมการ 3.110 ถึง สมการ- 3.114 จะเห ็นได้ว ่าเราสามารถหาค่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูม ิได ้ 
โดยพ ิจารณาจากค่าอน ุพ ันธ ์ของ 3Ai/30j แทน ซ ึ่งสามารถหาค่าได้ง ่ายกว่า

โดยค ่าอน ุพ ันธ ์ 3A|/30J สามารถหาค่าได ้จากการหาอนุพ ันธ์ของสมการ 3.96 เทียบกับ 
อ ุณหภูม ิก ึ่งกลางของแต่ละช ั้นกระจก/ม ู่ล ี่ โดยจะมีความสัมพันธ์ต ่าง  ๆ ด ังน ี้

ในกรณ ีของกระจก 1 ชั้นจะมีค ่าเพ ียง 1 ตัวคือ

SA, 1 1
30, R | R 2 (hr, + he 1 )2

a iC |(e , - 9 0 ) 1 5Qrร1 8Qo
30 , 30 , 30, -h ,

1 1
R 2 R2 (hr2 + he 2 )2

3hc2( 0 | - 0 2) 3Qrs2 3Qr2
30, 30, 30 -h .

ในกรณ ีของกระจก 2 ชั้นจะมี 4 ตัวคือ

(3.115)

3A,
30โ

1 1
R 1 + R 2 (hr, + h e , )2

/  „

3hc,(0 , - 0 0 ) 1 3Qrs, 3Qo 
30, 30, 30, -h ,

y
1 1

R 2 R2(hr2 + h c 2)
3hc2(0, - 0 2 ) 1 3QrS2 3Qrs3 hr 

v 30 , 30 , 30, gap

(3.116)

3A|
30โ

1 1 
R 2 R2 (hr2 + he 2 )2

3hc2(0| - 0 2) 1 3Qrs2 8Qr531 hr 
30, gap30, 30, (3.117)

8A2 1 1
æ7 R2 R2(hr2 + hc2)2

3he2(02 0 ,)  1 3Qr,3 M L  + hr
30 , 30 , 30, Eap

R j(hr3 +hc 3)2
5hc 3 (02 - 03) 3Qr,4 8Q3

30, 30 , 30,

(3.118)

R 2 R2 (hr2 + he 2 )'
f

8hc2( 0 2 - 0 | )  1 3Qrs3 3Qrs2 hr 
302 gap302 30-,

1 1
R 3 R2 (hr3 + he 3 )2

3hc 3 (02 - 0 3) 3Qrs 4 8Q;3
30, 302 302 -  hr 1

(3.119)

ตังนั้นสำหรับกรณี ท ชั้นจะมีค่าอนุพันธ์เหล่าน้ีทั้งหมด ท คูณ ท ค่า และสามารถเขียนให้อยู่ในรูป 
ของ index notation ได้เป็น
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อAi 1 1 1. { ôhci(ei - 0 O) ôQrsi ôQo N
h-

50 j R j  R? (hr j +  he i )2 V 30j ' 30j 30j n i
>

1 1 1 5 h c i+1 (ea - 0 i+1) 1 aQrs2i 5Qs2i+l
R j + 1 R j+ I (h r i+1 +  h c i+, ) :2 30j 30j S0j

(3.120)

จากค่าส ัมประส ิทธ ิการส ่งผ ่านความร้อนในแต่ละโหมด การเปลี่ยนแปลงค่าอ ุณหภูม ิต ่าง  ๆ
และการทำซ ํ้าจนคำตอบลู่เข ้าจะทำให ้ได ้ค ่าการกระจายต ัวของอ ุณหภูม ิในท ุก  ๆ พ ื้นผ ิวได ้

3.5 การหาค ่าความสบายเช ิงความร้อน

การปรับสภาวะอากาศน ั้นม ีจ ุดประสงค ์หล ักก ็ค ือ เพ ื่อท ี่จะสร้างสภาวะอากาศภายในที่1 J ' 3, , ' ร 1เหมาะสมกับความต้องการ และการใช้งานในบริเวณนัน  ๆ โดยในการปรับอากาศในอาคาร
สำน ักงานน ั้นจะมีจ ุดประสงค์หล ักก็เพ ื่อท ี่จะทำให ้ผ ู้อย ู่อาศ ัยในอาคารเก ิดความสบายท ั้งในแง่ของ 
ความสบายเช ิงความร้อน (thermal comfort) และความสะอาดของอากาศ โดยสภาวะที่สบายนั้น 
ม ักจะพ ิจารณาว่าเป ็นสภาวะความร้อนท ี่เก ิดจากร่างกายมน ุษย์น ั้นถ ูกอากาศภายในห ้องพาออกไป 
ในปริมาณที่เท ่าก ัน (เก ิดสมดุลทางความร้อน)

ถึงแม้ว่าภายใต้สภาวะอากาศทั่ว  ๆ ไปนันร่างกายของมนุษย์จะสามารถที่จะปรับสภาวะให้ 
เกิดสมดุลทางความร้อนได้ภายใต้สภาวะอากาศที่เปลี่ยนแปลงไป โดยใช้กลไกท่ีช่วยในการระบาย 
ความร้อนในหลาย  ๆ รูปแบบด้วยกัน ยกตัวอย่างเช่น ภายใต้สภาวะอากาศท่ีร้อนจัด ร่างกายจะทำ 
ให้เกิดความสมดุลทางความร้อน โดยการเพิ่มอัตราการระบายความร้อนทางลมหายใจ หรือเหง่ือ 
เป็นด้น แต่อย่างไรก็ตามภายใต้สภาวะสมดุลทางความร้อนนั้นร่างกายกลับรู้สึกไม่สบายอันเป็นผล 
มาจากความชืนปริมาณมากเมื่อเหงื่อออก และทำให้เหนียวตัว ดังน้ันจะเห็นได้ว่าสภาวะท่ีเกิด
สมดุลทางความร้อนเพียงอย่างเดียวจะบ่งบอกถึงความสบายของคนไม่ได้ หากต้องพิจารณาดูอีก
ด้วยว่าค่าอุณหภูมิ และปริมาณความชืนท่ีผิวหนังควรจะมีค่าที่เหมาะสมอยู่ค่า  ๆ หน่ึง และอาจจะมี 
ค่าที่แปรเปลี่ยนได้ในช่วงที่ไม่กว้างมากนัก [29] ดังน้ันเพ่ือเป็นการสร้างสภาวะให้เหมาะสม และ 
อยู่ในช่วงที่จะทำให้ผู้อยู่อาศัยเกิดความสบายเชิงความร้อน ระบบปรับอากาศจึงเข้ามามีบทบาท
สำคัญในการที่จะทำให้สภาวะอากาศนันมีค่าที่เหมาะสม

ด ังน ันเพ ื่อเป ็นการศึกษาถ ึงสภาวะ และอิทธิพลของตัวแปรต่าง  ๆ Fanger [29] จ ึงได้ 
ทำการศึกษาว ิจ ัยเพ ื่อท ี่จะหาสภาวะอากาศท ี่จะทำให ้คนรู้ส ึกสบาย โดย Fanger ได้ต ังสมมติฐาน 
ข ึ้นมาก ่อนว่าท ี่สภาวะสมดุลความร้อนผู้อย ู่อาศ ัยจะม ีความสบายเช ิงความร้อน จากนันจึงได้
ประยุกต ์ใช ้หล ักสมดุลพลังงานและ ค ่าการพาความร้อนในรูปแบบต่าง  ๆ ท ี่ได ้จากการทดลองนำมา 
ทำการสหส ัมพ ันธ ์ (correlation) ก ับพาราม ิเตอร์ท ี่เก ี่ยวข ้องก ับร่างกายของผู้อย ู่อาศ ัยภายในอาคารท ี่ 
ม ีการปรับสภาวะอากาศ โดยได้พ ิจารณาในกรณ ีท ี่ผ ู้อย ู่อาศ ัยน ันอยู่ภายอยู่อาศ ัยในห ้องภายใต้เวลา
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ระยะหนึ่งแล้ว (ภายใต ้สภาวะคงต ัว) ต ังน ันจะเป ็นผลให ้ไต ้สมการสมดุลความร้อน (heat balance 
equation) ตังสมการ

M -0 .3 5  - ( l .9 2 t5 -2 5 .3  - P a ) - E sw -0 .0173  -M-(5.87 -P a ) -0 .0 0 1 4  -M-(34 - t a )
-  ~ tc' (3.121)0.155 - IC|
= 3.96 X10- 8 ■ fe 1 - [(t 01 + 273 Y -  (t ,1111 + 273 Y ]+ f01hc (t 01 - 1 3 )

เมื่อ M คือ อ ัตราการผลิตพลังงานภายในร่างกายเน ื่องจากการทำกิจกรรม, met 
Pa คอ partial pressure ของไอนำ, kPa
fcI คือ อ ัตราส ่วนพื้นท ี่ของเส ื้อผ ้าท ี่สวมใส่ต ่อพ ื้นท ี่ผ ิวร ่างกายท ั้งหมด
MRT คอ ค่า Mean radiant temperature, ° c  
Ta คือ อ ุณหภูม ิอากาศภายใน, "C 
Tc| คือ อ ุณหภูม ิเส ื้อผ ้าท ี่สวมใส ่, ° c
h c คือ ค ่าส ัมประส ิทธิการพาความร้อนระหว่างอากาศกับเส ื้อผ ้า, w /m 2 ° c
t s คือ ค ่าอ ุณหภูม ิของผิวหนัง, “C
Esw คือ ปริมาณความชื้นท ี่ผ ิวหน ัง, พ /ท !2

เน ื่องจากค ่า t s และ Esw น ี้ม ีค ่าท ี่แตกต่างกันไปในแต่ละบุคคล และแปรเปลี่ยนไปตาม 
ก ิจกรรมของผ ู้อย ู่อาศ ัย Fanger จ ึงไต้ทำการทดลองเพ ื่อหาค่า 1 5และ Esw น ี้ โดยพ ิจารณาภายใต ้ 
สภาวะสมดุลความร้อน และค่าท ั้งสองน ั้นจะแปรตามค่าก ิจกรรม และมีล ักษณะตังแสดงในรูปที่
3.8

รูปที่ 3.8 แสดงค่าอ ุณหภูม ิท ี่ผ ิวหนัง และปริมาณความชืนเท ียบกับค่าก ิจกรรมของผู้อย ู่อาศ ัย [33]
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จากรูปจะเห ็นได ้ว ่าค ่าอ ุณหภูม ิท ี่ผ ิวหน ังและค ่าปริมาณความชืนท ี่ผ ิวหน ังท ี่สภาวะสมดุลน ี้ 
หลัก  ๆ จะแปรตามกิจกรรมของผู้อย ู่อาศ ัย อย่างไรก็ตามยังคงเห ็นอีกว่าค ่าความสัมพันธ์ท ี่ได ้น ั้นม ี 
ล ักษณะท ี่ค ่อนข ้างจะกระจาย อ ันเป ็นผลเน ื่องจากการตอบสนองทางร่างกายของแต่ละบุคคลนั้น
แตกต่างกัน (คนบางคนอาจจะม ีเหงื่อออกมากกว่าอ ีกคน และปริมาณเหงื่อท ี่ออกก็ย ังคงส่งผลต่อค่า 
อ ุณหภูม ิท ี่ผ ิวหน ัง) และเน ื่องจากร่างกายของผู้อย ู่อาศ ัยน ั้นจะสบายในช่วงแคบ  ๆ ดังนั้น สามารถ 
อาจจะกำหนด และเข ียนในเช ิงคณ ิตศาสตร์ได ้ว ่า

a < t 5 <๖ (3.122)

c < Esw < d (3.123)

เมื่อ a

b

c

d

คือ ค ่าอ ุณหภูม ิท ี่ผ ิวหน ังต ํ่าส ูดท ี่ผ ู้อย ู่อาศ ัยย ังร ู้ส ึกสบาย 
คือ ค ่าอ ุณหภูม ิท ี่ผ ิวหน ังส ูงส ุดท ี่ผ ู้อย ู่อาศ ัยย ังร ู้ส ึกสบาย 
คือ ค ่าความชืนท ี่ผ ิวหนังต ํ่าส ุคท ี่ผ ู้อย ู่อาศ ัยย ังร ู้ส ึกสบาย 
คือ ค ่าความชืนท ี่ผ ิวหนังส ูงส ุดท ี่ผ ู้อย ู่อาศ ัยย ังร ู้ส ึกสบาย

ด ังน ันเพ ื่อเป ็นการแน ่ใจว ่าค ่าอ ุณหภูม ิ และค่าความชื้นท ี่ผ ิวหนัง จะอยู่ในช่วงที่เหมาะสม 
และทำให ้เก ิดความสบาย ด ังน ั้นถ้าพ ิจารณาให ้ค ่าส ูงส ุด และค่าต ํ่าส ูดในกราฟเป ็นของเขตบน และ 
ขอบเขตล่าง จะเป ็นผลให ้สามารถหาค่าอ ุณหภูม ิผ ิวหนังเฉลี่ย และค่าความชื้นท ี่ผ ิวหน ังเฉล ี่ยได ้เป ็น

t s = 35.7 -0 .0 2 7 5  -M (3.124)

Ësw = 0 .42  -(M -58 .15 ) (3.125)

สมการ 3.124 และ 3.125 นี ถ ือเป ็นสภาวะเพ ิ่มเต ิมกับสมการสมดุลพลังงาน เพ ื่อสร้างสมการสบาย 
(comfort equation) แทนค่าท ังสองสมการนี ลงในสมการ 3.121 จะได้

M -3 .0 5  -(5.73 -0 .0 0 7  • M -P a ) -0 .4 2  • (M -58 .15 )-0 .0173  M-(5.87 -  Pa ) -0 .0 0 1 4  M-(34 - t a )
35.7 -0 .0 275  M - t c|

= 0.155 Icl
= 3.96 X 10 - 8 • fc, • [(t c1 + 273 )4 -  (t 1,,,1 + 273 )4 ]+ fclh c (t c1 -  t a )

(3.126)

จากสมการที่ 3.126 จะเห ็นได้ว ่าสมการนันประกอบไปด้วย 2 สมการ นั่นคือ

M -3 .0 5  -(5.73 -0 .0 0 7  M -P a) -0 .4 2  • (m -5 8 .1 5 )-0 .01 73  M-(5.87 - P a)
-0 .0 0 1 4 . M - ( 3 4 - ta)=  35 7 -̂ 0° 17 575, M~ t-1 (3.127)
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โดยสมการที่ 3.127 นี้จะแทนส่วนการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างร่างกายของผู้อยู่อาศัยกับเสื้อผ้า
ท ี่สวมใส่ และอีกส่วนของสมการที่แทนการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างเสื้อผ้ากับสิ่งแวดล้อม
นั่นคือ

35 .7  - 0 . 0 2 7 5  M - t C| 
0.155 I cl

= 3 .96 X  10“ 8 • f cl . [ ( t c I+ 2 7 3 ) 4 -  (t,11,1 +  273 )4 ] + fdh c( t c, - t a)

(3 .128 )

โดยล้าทำการเข ียนสมการ 3.127 ใหม่เพ ื่อหาค่าอ ุณหภูม ิของเส ื้อผ ้าจะได้ ค ่าอ ุณหภูม ิของเส ื้อผ้าเป ็น

1 c l =  35 .7  - 0 .0275  M - 0 . 1 5 5  • [ 01 •
M - 3 . 0 5  (5.73 - 0 . 0 0 7  M - P a )
- 0 . 4 2  • (m - 5 8 . 1 5 ) - 0 . 0 1 7 3  m (5 .867 -  
- 0 . 0 0 1 4  M - ( 3 4  -  t a )

(3.129)

อย่างไรก็ตามค่าอ ุณหภูม ิของเส ือผ ้าท ี่คำนวณได้จากสมการน ีจะเป ็นจริงเม ื่ออ ุณหภูม ิการแผ่ 
ร ังส ีเฉล ี่ยม ีค ่าเท ่าก ับอุณหภูม ิอากาศเท ่าน ัน เพราะสมการนีไม ่ได ้รวมถึงอ ิทธ ิพลของอุณหภูม ิการแผ่ 
ร ังส ีเฉล ี่ยซ ึ่งโดยปรกต ิแล ้วจะมีค ่าท ี่แตกต่างจากอ ุณหภูม ิอากาศ โดยค่าอุณหภูม ิของเส ื้อผ้าท ี่รวม
อ ิทธ ิพลในส่วนของอุณหภูม ิการแผ่ร ังส ีเฉล ี่ยจะได้จากสมการ 3.128 นั่นคือ

1 cl =  35 .7  - 0 . 0 2 7 5  met - 0 . 1 5 5  • I cl
3.96 X 10 ~8 f c| ((TC| -  273 )4 -  (T „m 
+  f ci • h 0 • (T c1 — T a )

+  273 )4 J (3.130)

แต่ในสมการที่ 3.130 น ี้ค ่าอ ุณหภูม ิของเส ื้อผ ้ากลับไม่สามารถหาค่าได ้โดยตรงเพราะสมการท ี่ได ้ 
เป ็นแบบไม่ช ัดแจ้ง (implicit equation) ด ังน ันในการคำนวณค่าอ ุณหภูม ิของเส ือผ ้าน ั้นจะหาค่าได ้ 
โดยการทำซำที่สมการ 3.130 น ีจนค่าล ู่เข ้า โดยท ี่ค ่าอ ุณหภูม ิเร ิ่มด ้นเพ ื่อหาค ่าอ ุณหภูม ิของเส ื้อผ ้าน ี้ 
จะสามารถหาค่าอ ุณหภูม ิเส ื้อผ ้าในกรณ ีไม ่ม ีการแผ่ร ังส ีจากสมการ 3.129

ถ ้าพ ิจารณาจากสมการสบาย (สมการ 3.126) จะท่าให ้ทราบได้ว ่าในการสร้างสภาวะให้เก ิด 
ความสบายน ันจะขึนอยู่ก ับต ัวแปร 6 ต ัวด ้วยก ันค ือ

1. ค ่าอ ุณหภูม ิอากาศ
2. ค ่าความชื้น
3. ค ่าความเร็วลม
4. ล ักษณะของกิจกรรมของผู้อย ู่อาศ ัย
5. ล ักษณะของเส ือผ ้าท ี่สวมใส ่
6. ค ่าอ ุณหภูม ิการแผ่ร ังส ีเฉลีย (Mean radiant temperature, MRT) 

โดยค่าต ัวแปรต่าง  ๆ น ีสามารถพิจารณาออกได้เป ็น 2 กลุ่มหลักคือ
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1. กล ุ่มต ัวแปรท ี่เก ี่ยวก ับผู้อย ู่อาศ ัยเอง ได้แก่ ล ักษณะของกิจกรรม และลักษณะของ 
เส ื้อผ ้าท ี่สวมใส ่

2. กล ุ่มต ัวแปรท ี่เก ี่ยวก ับสภาวะแวดล้อม ได้แก่ ค ่าอ ุณหภูม ิอากาศ ค่าความชื้น ค่า 
ความเร็วลม และค่าอ ุณหภูม ิการแผ่ร ังส ีเฉล ี่ย

ด ังน ั้นในการประเม ินค่าความสบายเช ิงความร้อนน ั้น ค่อนอื่นจึงจำเป ็นที่จะต้องประเมินค่า 
ล ักษณะของกิจกรรม และลักษณะของเส ือผ ้าท ี่สวมใส ่ เสียค่อน จากนั้นระบบปรับอากาศจึงจะมี 
ส ่วนในการปรับเปลี่ยนค ่าต ัวแปรท ี่เก ี่ยวข ้องก ับสภาวะแวดล้อมให ้เหมาะสม และเกิดความสบาย
โดยระบบปรับอากาศท ี่ใช ้ก ันท ั่วไปบ ัน (conventional air conditioning) จะสามารถควบคุมค่า 
อ ุณหภูม ิอากาศ ค่าความชิน และค ่าความเร็วลมได ้ ในขณะที่ระบบปรับอากาศแบบ radiant cooling 
จะใช ้การควบคุมอุณหภูม ิการแผ่ร ังส ีเป ็นกลไกหลักในการสร้างความสบายเช ิงความร้อนให ้ก ับผ ู้อย ู่ 
อาศัย

อย่างไรก็ตามท่ีสภาวะอากาศท่ีเหมาะสมน้ันอาจเกิดจากค่าของตัวแปรต่าง  ๆ เหล่าน้ีท่ี
แตกต่างกัน เช่นท่ีสภาวะท่ีมีความสบายเชิงความร้อนแล้ว การเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศให้ร้อนข้ึน 
และเพิ่มความเร็วลมให้สูงข้ึน ก็สามารถทำให้เกิดสภาวะท่ีมีความสบายเชิงความร้อนเหมือนกันได้ 
เป็นด้น ดังบันเพ่ือเป็นการรวมอิทธิพลต่าง  ๆ เข้าด้วยกัน Fanger จึงได้พัฒนาด ัชน ีข้ึนมาตัวหน่ึง 
เพ่ือท่ีจะทำนายให้ได้ว่าภายใต้สภาวะอากาศท่ีสร้างขึ ้นน้ัน(ท่ีมีค่าตัวแปรที่หลากหลายนั ้น) มีสภาวะ 
สมดุลความร้อนเกิดขึ้นหรือไม่ โดยดัชนีนั้นคือ ค่า PMV (Predicted Mean Vote) และ Fanger ได้ 
แบ่งสเกลค่า PMV น้ีออกเป็น 7 ค่า น่ันคือ

+3 คือ ร้อน (Hot)
+2 คือ อบอุ่น (Warm)
+ 1 คือ อุ่นเล็กน้อย (Slightly warm)

0 คือ ปกติ (Neutral)
-1 คือ เย็นเล ็กน้อย (Slightly cool)
-2 คือ เย็น (Cool)
-3 คือ หนาว (Cold)

โดยที่ ค่า 0 ค ือจ ุดท ี่ม ีความสมดุลทางความร้อน และค่า PMV น ีม ีความส ัมพ ันธ กั์บตัวแปรต่าง  ๆ
ค ่ง ธ ้
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PMV = (p.3033 e ’0'036 mel + 0.028 )-

met -3.05 (5.733 - 0.00699 met - Pa ) 
-0 .42  (met -58 .15)
-0.0173 met -(5.867 - P .)
-0.0014 met (34 - Ta )
-3 .96 X l0-8 fc, .((Tc1 +273 )4 - (Timt +273 Y 

fci he(t ci - Ta )

(3.131)

โดยที่ค ่า partial pressure ของไอนำ สามารถหาได้จากความส ัมพ ันธ์ทางเทอร์โมไดนามิกส ์ 
คือ

Pa = RH-Psat (3.132)

โดย

‘ sat @ Ta = e
18 4854 5169.5248 

T„+273.15 (3.133)

เมือ Psat @Ta คือ ความดันไอนำอิ่มต ัวท ี่อ ุณหภูม ิ 1 kPa 
RH คือ ความขืนส ัมพ ัทธ์ภายในห ้อง, %

และค ่าส ัมประส ิทธ ์การพาความร้อนสามารถหาได ้จาก

h, =
2.38 (TC| -  Ta )°25 ;2.38(Tc, - T a )025 > 12.1 Vv

12.1 Vv ;2.38(Tcl -  Ta )0'25 < 12.1 a/ v
(3.134)

เมื่อ V คือ ค ่าความเร ็วของอากาศภายใน, ทา/ร

ค่า clothing area factor, สามารถหาได้จาก

fci =
1.0+-0.211.1

1.05 + 0 .1 lC|

; l c) < 0.5clo 

;  1 C I > 0.5clo
(3.135)

อย่างไรก ็ตามท ี่สภาวะซ ึ่งเก ิดสมดุลทางความร้อนน ี (PMV=0) คนบางคนอาจร ู้ส ึกไม ่สบาย 
ได ้ อ ัน เป ็นผลมาจากสภาวะเพ ิ่ม เต ิม(สมการ 3.124 และ 3.125) ท ี่ได ้เพ ิ่ม เต ิมให ้ก ับสมการสมด ุล

L :  ' ไ !  ’ 1 j  j  1 ‘พลังงานน ัน ได ้พ ิจารณ าเปนค ่าเฉล ีย ซงหมายความว่าสมการ PMV จะบอกสภาวะสบายได ้เฉพาะ 
คนโดยเฉล ี่ย เท ่าน ั้นไม ่สามารถครอบคล ุมให ้ครบท ุก  ๆ คนได้ ดังนั้น Fanger จ ึงได ้ขยายช ่วงสบาย 
ให ้อ ย ู่ระห ว ่าง-0 .5  ถ ึง +0.5 เพ ื่อค รอบ ค ล ุม ถ ึงค น โด ยท ั่วๆ ไป ด ้วยแล ะ ได ้พ ัฒนาด ัชน ีอ ีกหน ึ่งต ัว
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เพ ื่อท ำน ายว ่าภ ายใต ้ส ภ าวะท ี่ส ร ้างข ึ้น จะม ีคน จำน วน คน เท ่าใดท ี่ร ู้ส ึก ไม ่ส บ ายโดยด ัช น ี'น ั้น  คือ 
Predicted Percentage o f Dissatisfied (PPD) และมีความสัมพ ันธ์ก ับค่า PMV ดัง สมการ

PPD = 100 - 9 5  e -(°03353 PMV+0 2,79 PM̂ )  (3.136)

3.5.1 ก ารห าค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิการแผ ่ร ังส ีเฉ ล ีย  (M ean radiant tem p erature)

อุณหภูม ิการแผ ่ร ังส ีเฉล ี่ย (Mean Radiant Temperature, MRT) เป ็นตัวแปรที่สำคัญตัวแปร 
หนึ่งในการประเม ินค ่าความสบายเช ิงความร้อนของผ ู้อย ู่อาศ ัย ซ ึ่งจะแทนการแลกเปลี่ยนความร้อน 
ระหว่างกรอบของอาคารแต ่ละต ้านก ับร่างกายของผู้อย ู่อาศ ัย โดยนิยามแล้วน ั้นค่าอุณหภูม ิการแผ่ 
ร ังส ีเฉลี่ย ค ืออ ุณหภูม ิเฉลี่ยของผนังท ี่ทำให ้เก ิดการถ ่ายเทความร้อนโดยการแผ่ร ังส ีเท ่าก ับผน ังจริง 
(ท ี่ม ีค ่าอ ุณหภูม ิท ี่แตกต่างก ันไป) ดังแสดงในรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 แสดงน ิยามของค่าอ ุณหภูม ิการแผ่ร ังส ีเฉลี่ย [33]

โดยค่าอ ุณหภูม ิการแผ่ร ังส ีเฉลี่ยน ีสามารถแบ่งออกเป ็น 2 กรณี คือ

• กรณ ีท ี่ไม ่ม ีร ังส ีแสงอาท ิตย์ตกกระทบกรอบอาคาร (Unirradiant Mean radiant Temperature, 

Tumrt ใ

โดยท ี่ค ่าอ ุณหภูม ิการแผ ่ร ังส ีน ีจะเก ิดข ึนในกรณ ีของห ้องท ี่ไม ่ม ีส ่วนใดส ่วนหน ึ่งของห ้องท ี่ 
ม ีร ังส ีแสงอาท ิตย ์มาตกกระทบ ซ ึ่งอ ุณหภมิ Tllmrt น ีจะทำให ้เก ิดการแผ ่ร ังส ีคล ื่นยาวแต ่เพ ียงq qj Mill II

อย่างเด ียว

• กรณ ีท ี่ม ีร ังส ีแสงอาท ิตย์ตกกระทบกรอบอาคาร
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ในกรณ ีน ีจะเก ิดจากการท ี่ร ังส ีแสงอาท ิตย ์ตกกระทบหน้าต ่างกระจก และส ่งผ ่านรังส ีเข ้ามา 
แ ล ะต ก ก ระท บ ท ี่ผ ิวข อ งผ ู้อ ย ู่อ าศ ัยโด ยต รง โด ยก ารต ก ก ระท บ ข อ งร ังส ีท ี่ก ระจก น ี้จะท ำให ้ 
เก ิดผลต ่อการแผ ่ร ังส ี 2 ส ่วนคือ ร ังส ีส ่วนหน ึ่งจะถ ูกด ูดกล ืนไว ้ในเน ื้อกระจกและทำให ้การแผ ่ 
ร ังส ีคล ื่นยาวท ี่มากข ึ้น และร ังส ีท ี่ส ่งผ ่านเข ้ามาตกกระทบผ ู้อย ู่อาศ ัยโดยตรงอ ีกส ่วนหน ึ่ง ดังนั้น 
ค ่าอ ุณหภูม ิน ีอาจเร ียกได้เป ็น ค ่าอ ุณหภ ูม ิการแผ ่ร ังส ีเฉล ี่ยเน ื่องจากอ ุณ หภ ูม ิการแผ ่ร ังส ี และการ 
แผ ่ร ังสคลนยาวโดยตรง ( Mean Radiant Temperature due to surface temperature and solar 
radiation, Tsn111 )

3 . 5 . 1 . 1  ก า ร ห า ค า อ ุณ ห ภ ูม ิ u n i r r a d i a t e d  m e a n  r a d i a n t  t e m p e r a t u r e ,  T umr1

จะเป ็นค ่าอ ุณหภูม ิท ี่ได ้จากการคำนวณค่าอ ุณหภูม ิท ี่ผ ิวต ่าง  ๆ เท ียบกับตำแหน่งของผ ู้อย ู่ 
อาศัยในอาคาร ตามความส ัมพ ันธ ์

<น ี้Tum11 + 273 Y = B, . Fp_, + B2 • Fp_2 + ... + B„ . Fp_„ (3.137)

เมอ Tu1nrt คอ ค่า unirradiated mean radiant temperature, °c
Bj คือ ค่า radiosity ของแต่ละพ้ืนผิว, w/m2
Fp_n คือ ค่า angle factor ระหว่างผู้อยู่อาศัยกับพื้นผิวที่ ท

โดยค่า angle factor ต ่างๆ น ั้น ส าม าร ถ ห าได ้จ าก ร ูป ท ี่3 .1 0 แ ล ะ 3.11
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รูปท่ี 3.11 แสดงค่าเฉลี่ยของ angle factor ระหว่างคนน่ังกับเพดานและพ้ืน

แต่เนื่องจากวัสดุส่วนใหญ่ที่ใช้เป็นกรอบอาคารนันจะมีค่าการดูดกลืนที่ค่อนข้างสูงทำให้ 
สามารถตัดค่าการสะท้อนได้ และถ้าพิจารณาให้ผนังภายในห้องเป็นพื้นผิวดำค่าของ T„mr1 จะ 
สามารถหาได้จาก

Tumrt = fcr, + 273)4 - Fp_1 + (t2 + 273)4 - Fp_2 + ... + (t„ + 273)4 . Fp_n f 25 - 273 (3.138)

3.5.1.2 การหาคาอุณหภูม mean radiant temperature due to surface temperature and 
solar radiation, Tsinr1

ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีในส่วนนี้สามารถหาค่าจากสมการที่เสนอโดย Fanger โดยจะมี 
ความสัมพันธ์กับรังสีที่ตกกระทบ ตังสมการ

+ fp q
(ep - ct).

0 .2 5

(3.139)

โดยท่ี

q = Idir xT m(e,(t.)+ld 1,r xTkein (3.140)
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เม่ือ a P

E p

f p

q

t “ M )
T h e m

คือ ค่าสัมประสิทธิการดูดกลืนรังสีของร่างกายคน (ค่ามาตรฐานเท่ากับ
0.6)
คือ ค่าการเปล่งรังสีของร่างกายคน (ค่ามาตรฐานเท่ากับ 0.97)
คือ ค่า Projected area factor ซ่ึงเป็นอัตราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีภาพฉายผิว 
คนต่อพ้ืนท่ีรับแสง และจะขึ้นอยู่กับตำแหน่งระหว่างคนและทิศทางของ 
รังสี
คือ ค่ารังสีแสงอาทิตย์ท่ีผ่านหน้าต่างกระจกเข้ามา และตกกระทบผิวหนัง 
คน, พ/!ฑ2

คือ ค่ารังสีตรงแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบผนังต้ังฉาก, พ/!ท2 
คือ ค่ารังสีกระจายแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบผนังต้ังฉาก, พ/!ท2 
คือ ค่าการส่งผ่านรังสีของหน้าต่างกระจกท่ีขึ้นกับมุมตกกระทบ 
คือ ค่าการส่งผ่านรังสีครึ่งวงกลม

แต่เนื่องจากรังสีแสงอาทิตย์ท่ีมาตกกระทบนั้นจะมีค่าที่สูงมาก และจะก่อให้เกิดค่าอุณหภูมิ 
การแผ่รังสีเฉลี่ย (Tsmrt ) ที่สูงตามไปด้วย โดยถ้านำค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยที่ได้โดยวิธีนี้ไปใช้ 
ในการคำนวณค่า PMV โดยตรงนั้นจะทำให้ค่าที่ PMV ที่ได้มีค่าเกินสเกลที่กำหนดไว้ ดังนั้นในการ 
หาค่าความสบายเชิงความร้อนในส่วนนี้จึงมักพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของค่า PMV แทนโดย 
รายละเอียดต่าง ๆ นั้นจะอยู่ในหัวข้อถัดไป

3.5.2 การหาค่า PMVในกรณีที่มีผลของการแผ่รังสีแสงอาทิตย์ผ่านหน้าต่างกระจก

การคำนวณค่า PMV ที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการส่งผ่านรังสีแสงอาทิตย์ จะสามารถหาได้จาก 
วิธีที่เสนอโดย Lyon [5]

dPMV dPMV 5Tmrt d(a pfpq)
dq = dTmrt ô(“ pfpq) 3q

เม่ือ a p คือ ค่าการดูดกลืนรังสีท่ีผิวของผู้อยู่อาศัย
fp คือ ค่า projected area factor
q คือ ค่ารังสีจากควงอาทิตย์ท่ีตกกระทบหน้าต่างกระจก และผ่านเข้ามากระทบผิว

ดังน้ันจะสามารถหาค่า PMV ในกรณีที่มีแสงอาทิตย์ที่ส่งผ่านได้จากสมการ

P M \( to ta l  )  =  P M V +  - q (3 .1 4 2 )
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เมือ PM\(total) คือ Total PMV
PMV คือ ค่า PMV ในกรณีที่ไม่มีการแผ่รังสี (no solar)

จากค่า PM\{total ) จะทำให้สามารถหาค่า PPD(total) ได้จากสมการ3.136และ 
รังสีแสงอาทิตย์อย่างเดียวนั้นจะสามารถหาค่าได้จาก

PPE)(solar ) = PPE)(total ) -  PPü(surface )

il PPD เน่ืองจาก

(3.143)
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