
บทท 4

เคร ื่องม ือท ี่ใช ้ในว ิทยาน ิพนธ ์

ในบทนี้จะกล่าวถึงโปรแกรมสำเร็จรูปประเภทต่าง ๆ และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได  ้
พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะของมู่ลี่ทั้งในแง่ของความสบายเชิงความร้อน และการ 
ส่งผ่านความร้อน โดยโปรแกรมทังหมดประกอบไปด้วย

โปรแกรม WINDOW 4.1
โปรแกรม ASHRAE comfort
โปรแกรมทพัฒนาขน Glazing with Blind SIMulation program, GBSIM 

4.1 โปรแกรม WINDOW 4.1

โปรแกรม WINDOW 4.1 เป็นโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยหน่วยงานวิจัย Window and 
Daylighting Group ของ Lawrence Berkeley National Laboratory ท University of California, 
Berkeley เพื่อใช้ในการประเมินสมรรถนะทาง optic และสมรรถนะเชิงความร้อนของหน้าต่าง 
กระจกประเภทต่าง ๆ โดยดัชนีที่ใช้ในการประเมินค่าสรรถนะทาง optic ที่ได้จากโปรแกรม 
WINDOW 4.1 นี้จะประกอบไปด้วย ค่าการส่งผ่านรังสี ค่าการสะท้อนของรังสี และค่าการดูดกลืน 
รังสีที่แปรตามมุมตกกระทบ โดยค่าคุณสมบัติทาง optic เหล่านี้จะถูกแยกพิจารณาออกเป็น 2 ช่วง 
คือ ช่วงรังสีแสงอาทิตย์ และในช่วงของการมองเห็น และค่าดัชนีที่ใช้ในการประเมินค่าสรรถนะเชิง 
ความร้อนที่ได้จากโปรแกรม WINDOW 4.1 นี้จะประกอบไปด้วย ค่า Solar Heat Gain Coefficient 
(SHGC) ค่าสัมประสิทธิการส่งผ่านความร้อนรวม (ค่า บ value) ค่าสัมประสิทธิการบังเงา (Shading 
Coefficient, sc) ค่า Relative Heat Gain (RHG) และค่าการนำความร้อนรวมของกระจกหลายชั้นที่ 
รวมการนำความร้อนของก๊าซที่อยู่ภายในไว้ด้วย (Keff)

4.1.1 ส่วนประกอบหลักของโปรแกรม WINDOW 4.1

ในการประเมินสมรรถนะของระบบกระจกใด ๆ นี้นนอกจากคุณสมบัติทาง optic ของตัว 
กระจกที่ต้องทราบแล้วนั้นยังมีคุณสมบัติอีกหลายส่วนด้วยกันที่เกี่ยวข้องกับการประเมินสมรรถนะ 
ของระบบกระจกและจำเป็นที่จะต้องทราบค่า เช่น สภาวะอากาศภายนอก สภาวะอากาศภายใน 
ลักษณะของกรอบกระจก (frame) และลูกฟูกกั้นกระจก (divider) ลักษณะทางกายภาพของกระจก 
ไม่ว่าจะเป็นความกว้าง ความยาว หรือแม้แต่มุมเอียงของกระจก และในกรณีกระจกหลายชันบัน 
ชนิดของสารท่ีอยู่ระหว่างชันกระจกนันก็มีผลต่อค่าสมรรถนะโดยรวมของระบบกระจกด้วย ดังนัน
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โปรแกรม WINDOW 4.1 จึงได้ถูกแบ่งออกเป็น library ต่าง ๆ เพื่อที่จะให้ผู้ใช้งานสามารถที่จะ 
กำหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังกล่าวให้เหมาะสมกับการใช้งานตามความต้องการของผู้ใช้งานแต่ละ 
คนได้ โดยโปรแกรม WINDOW 4.1 ได้ถูกแบ่งออกเป็น library ต่าง ๆ ดังนีคือ

Window Library

โดยในส่วนนี้จะเป็นหน้าหลักในการใช้งานของโปรแกรมโดยผู้ใช ้งานสามารถที่จะ 
กำหนดลักษณะทางกายภาพของระบบกระจกได้ไม่ว่าจะเป็น ชนิดของระบบกระจก ความกว้าง 
ความยาว และมุมเอียงของระบบกระจก เป็นด้น และยังคงสามารถเลือกสภาวะอากาศที่ใช้ในการ 
วิเคราะห์ได้ด้วย และค่าคุณสมบัติที่ได้จากส่วนนี้จะเป็นค่าคุณสมบัติโดยรวมของระบบกระจก

Glazing System Library

ในส่วนนี้จะเป็นส่วนที่ผู้ใช้งานสามารถที่จะกำหนดลักษณะของระบบกระจกได้ว่าจะ 
พิจารณาเป็นกระจกกี่ชั้น กระจกชนิดใดบ้าง มีขนาดของช่องอากาศเท่าใด ภายใต้สภาวะอากาศ 
แบบไหน และจะแสดงผลที่ได้ในรูปของค่าดัชนีเชิงความร้อนชนิดต่าง ๆ ของกระจก ค่าการ 
กระจายตัวของอุณหภูมิ ค่าคุณสมบัติทาง optic ทั้งในช่วงของ solar และ visible region และค่า 
คุณสมบัติทาง optic ที่แปรตามมุมตกกระทบ ตามที่ผู้ใช้งานได้กำหนด โดยค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ที่ได้ 
จะเป็นค่าคุณสมบัติของกระจกเปล่า ๆ เท่าน้ัน (center of glass properties)

Glass Library

ในส่วนนี้จะเป็นที่รวบรวมคุณสมบัติทาง optic ของกระจกแต่ละชนิดไว้เพื่อใช้ในการ 
อ้างอิง และคำนวณภายในโปรแกรม นอกจากนี้ผู้ใช้งานยังสามารถเพิ่มชนิดของกระจกประเภทต่าง 
ๆ เพิ่มเติมให้กับโปรแกรมได้อีกด้วย

Gas Library

ส่วนนี้จะเป็นส่วนที่รวบรวมก๊าซชนิดต่าง ๆ ที่นิยมใช้ไม่ว่าจะเป็นสารบริสุทธิหรือ ก๊าช 
ผสม และค่าคุณสมบัติต่าง ๆ เช่น ค่าการนำความร้อน (conductivity) ค่าความหนืด (viscosity) ค่า 
ความอุความร้อน (capacity, Cp) ค่าความหนาแน่น (density) เป็นด้น

Frame Library

จะเป็นส่วนที่รวบรวมข้อมูลของกรอบกระจกประเภทต่าง ๆ เพื่อใช้ร่วมกับค่าคุณสมบัติ 
อ่ืน ๆ ของกระจกเพื่อให้ได้ค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ของระบบกระจกอย่างสมมูรณ์
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Divider Library

จะเป็นที่รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับลูกฟูกกั้นกระจกเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ของโปรแกรมใน 
ทำนองเดียวกันกับส่วนของกรอบกระจก

Environmental Conditions Library

จะเป็นส่วนท่ีรวบรวมสภาวะอากาศมาตรฐานชนิดต่าง ๆ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะ 
และผู้ใช้งานสามารถที่จะกำหนดสภาวะอากาศมาตรฐานเพิ่มเติมได้ในส่วนนี้

4.1.2 ความสามารถของโปรแกรม

ความสามารถหลักของโปรแกรมก็คือความสามารถในการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ 
กระจกทังในส่วนของสมรรถนะทาง optic และสมรรถนะทางความร้อนโดยดัชนีที่แสดงสมรรถนะ 
ของระบบกระจกที่ได้จากโปรแกรมจะประกอบไปด้วย 1 2 3 4 5 6

1. ค่า U-values ทังในส่วนของกระจก กรอบกระจก และของระบบกระจกท้ังหมด
2. ค่า Shading Coefficient, s c
3. ค่า Solar Heat Gain Coefficient, SHGC ทังในส่วนของกระจก กรอบกระจก และของระบบ 

กระจกทั้งหมด
4. ค่า solar และ visible transmittance ทีแปรตามมุมตกกระทบ
5. ค่า solar และ visible reflectance ท่ีแปรตามมุมตกกระทบ
6. ค่าการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตำแหน่งก่ึงกลางกระจก

4.2 โปรแกรม ASHRAE Comfort

โปรแกรม ASHRAE Thermal comfort Program เป็นโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยหน่วย 
งานวิจัย Environmental Analytics ของ Lawrence Berkeley National Laboratory ท University of 
California, Berkeley เพื่อใช้ในการประเมินค่าความสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยที่อยู่ภายในจุด 
ใด ๆ ของห้องที่มีการปรับสภาวะอากาศ โดยลักษณะของโปรแกรมจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่
4.1
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Basic Thermal Comfort Model Parametei

A ir Temperature

Re la tive  Hum idity

ASHRAE Standard 55

ASHRAE Standard 55 - Summer «Tnêûtrïü lumphre
Tneutrol .(£123.3 IrAuliciemiI--------------- โ'. 1 2

รูปท 4.1 แสดงลักษณะของโปรแกรม ASHRAE Thermal comfort Program 

จากรูปที่แสดงจะเห็นได้ว่าโปรแกรมนั้นถูกแบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก คือ

1. ส่วนกำหนดค่าข้อมูลเพ่ือประเมินค่าความสบายเชิงความร้อน

ในส่วนนีจะเป็นการกำหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ 6 ตัวที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อนจาก 
ร่างกายของผู้อยู่อาศัยกับสภาวะแวดล้อมที่ได้จากการศึกษาโดย Fanger [29] โดยได้ถูกแบ่ง 
ออกเป็น 3 ส่วนด้วยกันคือส่วนที่เกี่ยวข้องกับการกำหนดค่ากิจกรรม (activity) ค่าความ 
ตานทานเชิงความรอนของเสอผา (clothing value) และค่า environmental conditions

2. ส่วนผลลัพธ์ที่ได้จากสภาวะที่ได้กำหนดไว้

ส่วนนีจะแสดงค่าดัชนีประเภทต่าง ๆ ที่ได้จากค่าสภาวะในส่วนที่หนึ่ง โดยจะแสดงดัชนี 
ชนิดต่าง ๆ ที่นิยมใช้ในการประเมินค่าความสบายเชิงความร้อนเช่น ค่า ET* ค่า SET* ค่า 
TSENS ค่า DISC ค่า PMV ค่า PPD ค่า PD ค่า PS ค่า TS และค่า Tneutral

4.3 โปรแกรม GBSIM

ในการศึกษานี ได้ทำการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพิ่มเติม เพื่อใช้ในการวิเคราะห  ์
สมรรถนะของระบบกระจกที่ติดตั้งมู่ลี่ โดยมีชื่อว่าโปรแกรม GBSIM (Glass with Blind 
SIMulation program) โดยได้ถูกพัฒนาขึ้นตามแบบจำลองคณิตศาสตร์ที่ได้แสดงไว้ในบทที่ 3 โดย 
ที่โปรแกรม GBSIM นี้จะเป็นการรวมโปรแกรม WINDOW 4.1 โปรแกรม ASHRAE Comfort
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และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ ของมู่ลี่เข้าไว้ด้วยกัน ดังนั้นโปรแกรมนี้จึงสามารถวิเคราะห์ 
สมรรถนะของกระจกติดมู่ลี่ได้ทั้งในแง่ของการส่งถ่ายเทความร้อน และในแง่ของความสบายความ 
สบายเชิงความร้อน โดยโปรแกรม GBSIM นีจะประกอบไปด้วย subroutine ข่อยต่าง ๆ 3 
โปรแกรม และจะมีหน้าท่ีการทำงานที่แตกต่างกัน

4.3.1 โปรแกรมย่อยหลัก

โปรแกรม GBSIM นี้จะประกอบไปด้วยโปรแกรมข่อยหลัก 3 โปรแกรม ได้แก่ โปรแกรม 
ข่อย sys_optic, โปรแกรมข่อย sur temp และโปรแกรมข่อย comfort

4.3.1.1 โปรแกรมย่อย sys_optic

โปรแกรมข่อยนี้จะมีหน้าที่หลักในการคำนวณค่าคุณสมบัติทาง optic ของระบบ 
กระจกที่มีการติดทั้งมู่ลี่เปีนอุปกรณ์บังเงาภายใน โดยผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมข่อยนี้จะ 
ประกอบไปด้วยค่าการส่งผ่านของระบบ ค่าการสะท้อนของระบบ และค่าการดูดกลืนรังสี 
ของแต่ละชันกระจก

โดยขั้นตอนการทำงานจะเริ่มด้นจากผู้ใข้งานกำหนดจำนวนชั้นกระจกที่ต้องการ 
ทำการวิเคราะห์ จากนั้นจึงเลือกชนิดกระจกจากแฟ้มข้อมูล g_optic.dat และกำหนด 
ระยะห่างของแต่ละชันกระจก และระยะห่างของกระจกขั้นในกับมู่ลี่ และจากข้อมูลที ่
กำหนดโปรแกรมจะทำการคำนวณ และแสดงผลลัพท์ออกมาในรูปของค่าคุณสมบัติทาง 
optic ที่แปรตามทิศทางตกกระทบท้ัง 25 ทิศทาง

โดยแฟ้มข้อมูล g_optic.dat จะประกอบไปด้วยข้อมูลต่าง ๆ ดังนี้ รหัสของกระจก 
(เช่น 10001 โดยตัวเลขหน้าชุดบอกชนิดของกระจกว่าเปีนชนิดไหน เพื่อที่จะเลือก 
โปรแกรมข่อยที่ใช้ในการคำนวณค่าคุณสมบัติทาง optic ที่เหมาะสม) ชื่อของกระจก ค่า 
ความหนากระจก ค่าการนำความร้อนของกระจก ค่าการเปล่งรังสีด้านหน้า ค่าการเปล่งรังสี 
ด้านหลัง ค่าการส่งผ่านรังสี ค่าการสะท้อนรังสีด้านหน้า และค่าการสะท้อนรังสีด้านหลัง

10001 CLR2 2.0 0.9 0.84 0.84 0.864 0.077 0.077
10002 CLR2.5 2.5 0.9 0.84 0.84 0.856 0.077 0.077
10003 CLR3 3.0 0.9 0.84 0.84 0.860 0.080 0.080
10004 CLR4 4.0 0.9 0.84 0.84 0.823 0.074 0.074
10005 CLR 5 5.0 0.9 0.84 0.84 0.811 0.072 0.072
10006 CLR 6 6.0 0.9 0.84 0.84 0.775 0.071 0.071
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10007 CLR 8 8.0 0.9 0.84 0.84 0.766 0.069 0.069
10008 CLR 10 10.0 0.9 0.84 0.84 0.734 0.067 0.067

4.3.1.2 โปรแกรมย่อย surjemp

โปรแกรมย่อยนี้จะมีหน้าที่หลักในการคำนวณสมดุลความร้อนที่เกิดขี้นระหว่าง 
ชั้นกระจก และมู่ลี่หลังจากที่ได้ดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ไว้ โดยผลลัพธ์ที่ได้จาก 
โปรแกรมย่อยนี้จะประกอบไปด้วย ค่าการกระจายตัวของอุณหภูมิชั้นกระจก/มู่ลี่ ค่า 
inward-flowing fraction และค่าสัมประสิทธ์การส่งผ่านความร้อนรวม (บ-value)

โดยชั้นตอนการทำงานจะเริ่มด้นจากโปรแกรมจะอ่านค่าคุณสมบัติที่ศูนย์องศา 
ของกระจก และค่าคุณสมบัติแบบครึ่งวงกลมของมู่ลี่ที่ได้จากโปรแกรมย่อย sys_optic 
และค่าคุณสมบัติของมู่ล่ี และสภาวะอากาศเพ่ือคำนวณค่าคุณสมบัติต่าง ๆ

4.3.1.3 โปรแกรมย่อย comfort

โปรแกรมย่อยนี้จะมีหน้าที่หลักในการคำนวณค่าดัชนีความสบายความร้อนซึ่ง 
ได้แก่ค่า PPD(solar) และค่า PPD(surface) โดยจะเริ่มด้นการทำงานจากรับค่า การส่งผ่าน 
รังสีของระบบที่มุมตกกระทบ 435 องศา และมุม azimuth 90 องศา ค่าการส่งผ่านรังสีคร่ึง 
วงกลม จากโปรแกรมย่อย sys_optic และค่าอุณหภูมิผิวมู่ลี่จากโปรแกรมย่อย surjemp 
และค่าสภาวะแวดล้อมภายนอก ค่าสภาวะอากาศภายในจากแฟ้มข้อมูล weather_data.dat 
และ indoorjdimate.dat โดยแฟ้มข้อมูลจะมีการเรียงค่าของข้อมูลต่าง ๆ ตังนี้

แฟ้มข้อมูล weather_data.dat จะประกอบไปด้วย ค่ารังสีตรงแสงอาทิตย์ ค่ารังสีกระจาย 
แสงอาทิตย์ ค่าความเร็วลมภายนอก ค่าอุณหภูมิอากาศภายนอก และค่าอุณหภูมิอากาศภายใน

658.00 111.00 3.80 35.00 25.00

แฟ้มข้อมูล indoor_climate.dat จะประกอบไปด้วย ค่าความด้านเชิงความร้อนของเสือผ้า 
ค่าการทำกิจกรรม ค่าความเร็วลมภายใน ค่าอุณหภูมิอากาศภายใน ค่าความชื้นสัมพัทธ์ ค่าการ 
ดูดกลืนรังสีเฉลี่ยของผ้อยู่อาศัย ค่า projected area factor ดังน้ี

0.5 1.2 0.15 25.0 50.0 0.6 0.97 0.25
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4.3.2 ผลลัพธ์ของโปรแกรมคอมพิวเฅอร์

ผลลัพธ์ของโปรแกรม GBSIM.F90 นี้จะประกอบไปด้วย 3 ส่วนด้วยกัน คือ ผลลัพธ์ท่ี 
เกียวข้องกับค่าคุณสมบัติทาง optic ของกระจกติดมู่ลี่ท่ีมุมเอียงต่าง ๆ 25 ทิศทาง ผลลัพธ์เก่ียวกับ 
การกระจายตัวของอุณหภูมิ ค่า inward-flowing ของแต่ละชันกระจกและมู่ลี่ ค่าสัมประสิทธิการ 
ส่งผ่านความร้อนรวมของระบบกระจก/มู่ล่ี และผลลัพธ์ในส่วนของค่าความสบายเชิงควๅมร้0น

โดยผลลัพธทเกยวของกับค่าคุณสมบัดทาง optic ของกระจกติดมู่ลีทีมุมเอียงต่าง ๆ 25 
ทิศทางจะมีลักษณะตังนี้

C L R _ C L R _ 2 .5

IN C ID E N T O P T IC A L  P R O PE R T IE S
D IR E C T IO N T fD H R fD H A n 3  A f2 3 A I33 SH G C

T H E T A PHI U P P E R L O W E R U P PE R L O W E R U P PE R L O W E R U P PE R L O W E R U P PE R L O W E R U P PE R L O W E R
0 0 0 .3 2 4 0 .3 6 6 0 .3 0 9 0 .3 0 0 0 .0 8 8 0 .0 8 7 0 .081 0 .0 8 0 0 .1 9 9 0 .1 7 2 0 .5 6 9 0 .5 8 7

15 0 0 .3 3 3 0 .3 0 2 0 .2 5 6 0 .2 7 6 0 .0 8 4 0 .0 8 6 0 .0 7 4 0 .0 7 7 0 .2 5 3 0 .2 6 3 0 .6 1 9 0 .5 9 9
15 3 0 0 .2 2 0 0 .3 8 5 0 .2 7 9 0 .2 8 0 0 .0 8 6 0 .0 8 6 0 .0 7 7 0 .0 7 8 0 .3 3 8 0 .1 7 5 0 .5 8 2 0 .6 0 7
15 6 0 0 .1 6 8 0 .4 6 8 0 .2 9 6 0 .2 8 4 0 .0 8 8 0 .0 8 7 0 .0 8 0 0 .0 7 9 0 .3 6 9 0 .0 8 6 0 .5 5 9 0 .6 1 5
15 9 0 0 .1 7 8 0 .551 0 .3 0 8 0 .2 8 8 0 .0 8 9 0 .0 8 7 0.081 0 .0 7 9 0 .3 4 5 0 .0 1 0 0 .5 4 9 0 .6 3 3

3 0 0 0 .3 6 9 0 .4 4 2 0 .2 9 8 0 .3 1 2 0.091 0 .0 9 2 0 .0 8 2 0 .0 8 4 0 .1 6 0 0 .0 7 4 0 .5 8 3 0 .5 8 3
3 0 3 0 0 .1 7 8 0 .5 5 4 0 .3 2 3 0 .3 1 7 0 .0 9 3 0 .0 9 3 0 .0 8 5 0 .0 8 5 0 .321 0 .0 1 2 0 .5 3 3 0 .6 4 2
3 0 6 0 0 .0 9 2 0 .6 6 6 0 .3 3 6 0 .3 2 3 0 .0 9 4 0 .0 9 3 0 .0 8 7 0 .0 8 6 0 .391 0 .0 1 2 0 .5 0 8 0 .7 5 5
3 0 9 0 0 .1 1 1 0 .7 6 4 0 .3 3 8 0 .3 2 8 0 .0 9 5 0 .0 9 4 0 .0 8 7 0 .0 8 6 0 .3 6 9 0 .0 1 2 0 .5 0 9 0 .8 5 4
45 0 0 .3 4 4 0 .5 1 0 0 .3 0 1 0 .3 0 6 0 .0 9 5 0 .0 9 5 0 .0 8 2 0 .0 8 3 0 .1 7 8 0 .0 1 0 0 .5 7 4 0 .5 9 6
45 3 0 0 .1 4 2 0 .5 9 3 0 .3 5 1 0 .3 1 0 0 .0 9 9 0 .0 9 6 0 .0 8 9 0 .0 8 4 0 .3 1 9 0 .0 1 0 0 .4 9 9 0 .6 7 9
45 60 0 .0 5 4 0 .6 7 5 0 .3 7 4 0 .3 1 5 0 .1 0 2 0 .0 9 6 0 .0 9 2 0 .0 8 5 0 .3 7 9 0 .0 1 0 0 .4 6 5 0 .7 6 2
45 9 0 0 .0 8 0 0 .7 3 2 0 .3 7 0 0 .3 2 0 0.101 0 .0 9 6 0.091 0 .0 8 5 0 .3 5 8 0 .0 1 1 0 .4 7 2 0 .8 2 0
6 0 0 0 .2 2 3 0 .381 0.311 0 .3 1 6 0 .0 9 7 0 .0 9 7 0 .0 7 3 0 .0 7 4 0 .2 9 7 0 .1 3 4 0 .5 4 9 0 .5 6 8
6 0 3 0 0 .0 8 4 0 .4 0 2 0 .3 9 6 0 .3 1 9 0 .1 0 5 0 .0 9 8 0 .0 8 4 0 .0 7 5 0 .331 0 .1 0 9 0 .4 4 9 0 .5 6 8
6 0 60 0 .0 2 8 0 .4 2 4 0 .4 3 9 0 .3 2 3 0 .1 0 9 0 .0 9 8 0 .0 9 0 0 .0 7 5 0 .3 3 4 0 .0 8 3 0 .401 0 .5 6 8
60 9 0 0 .0 5 6 0 .4 4 6 0 .4 3 9 0 .3 2 6 0 .1 0 9 0 .0 9 8 0 .0 9 0 0 .0 7 6 0 .3 0 7 0 .0 5 7 0 .4 0 4 0 .5 6 7
75 0 0 .0 6 0 0 .1 2 2 0 .5 4 5 0 .5 5 4 0 .1 0 8 0 .1 0 8 0 .0 6 0 0 .0 6 2 0 .2 2 7 0 .1 5 6 0 .3 2 0 0.321
75 30 0 .0 2 2 0 .111 0 .6 0 4 0 .5 5 6 0 .1 1 3 0 .1 0 9 0 .0 6 8 0 .0 6 2 0 .1 9 3 0 .1 6 4 0 .2 5 9 0 .3 1 8
75 60 0 .0 1 0 0 .101 0 .6 3 5 0 .5 5 8 0 .1 1 6 0 .1 0 9 0 .0 7 2 0 .0 6 2 0 .1 6 7 0.171 0 .2 2 7 0 .3 1 4
75 90 0 .0 2 3 0 .091 0 .6 4 0 0 .5 6 0 0 .1 1 7 0 .1 0 9 0 .0 7 3 0 .0 6 3 0 .1 4 8 0 .1 7 9 0 .2 2 4 0.311
9 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 1.0 0 0 1.0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0
9 0 30 0 .0 0 0 0 .0 0 0 1.000 1.000 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0
9 0 6 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 1.000 1.000 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0
9 0 9 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 1 .000 1.000 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0
H E M IS. 0 .1 6 6 0 .5 1 7 0 .4 1 8 0 .3 8 2 0 .1 1 0 0 .1 0 7 0 .0 9 2 0 .0 8 7 0 .3 2 7 0 .0 8 4 0 .5 3 4 0 .6 7 2

ผลลัพธ์ในส่วนที่สองจะประกอบไปด้วย

Surface temperature profile:
40.84 41.13 50.87 50.98 50.99 50.99 c
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บ: 2.550 W/mA2
N Ci): 0.15 0.61 0.62

ผลลัพธ์ในส่วนค่าความสบายเชิงความร้อน

PPD(surface): 22%
PPD(solar): 11 %
PPD(total): 33%

4.3.3 การตรวจสอบความลูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ GBSIM

การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม GBSIM สามารถทำไต้โดยเปรียบเทียบค่าที่ไต้ 
จากโปรแกรมกับค่าจากการทคลองของงานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตภายใต้สภาวะแบบเดียวกัน

การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม GBSIM ในส่วนของกระจกตัวเปล่าจะมีลักษณะ 
ตังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2

ตารางท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบค่าคุณสมบัติทาง optic ของกระจกใสตัวเปล่าหนา 6 มม. ท่ี 
คำนวณไต้จากโปรแกรม GBSIM และที่คำนวณไต้โดยโปรแกรม WINDOW 4.1
คุณสมบัติ

โปรแกรม
บุมตกกระทบ

ทาง optic 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Trans.
Window 4.1 0.775 0.774 0.771 0.765 0.754 0.731 0.683 0.577 0.345 0.000

GBSIM 0.775 0.774 0.771 0.765 0.754 0.731 0.683 0.577 0.345 0.0๓

Reflect.
Window 4.1 0.071 0.071 0.071 0.073 0.078 0.094 0.135 0.239 0.482 1.000

GBSIM 0.071 0.071 0.071 0.073 0.078 0.094 0.135 0.239 0.482 1.000

Absorp.
Window 4.1 0.154 0.155 0.158 0.162 0.168 0.175 0.182 0.184 0.173 0.000

GBSIM 0.154 0.155 0.158 0.162 0.168 0.175 0.182 0.184 0.173 0.000

SHGC
Window 4.1 0.814 0.813 0.811 0.806 0.797 0.776 0.730 0.624 0.389 0.000

GBSIM 0.817 0.816 0.814 0.810 0.800 0.779 0.733 0.627 0.392 0.0๓

จากตารางท่ี 4.1 และ จะเห็นไต้ว่าค่าคุณสมบัติทาง optic ต่าง ๆ ที่คำนวณไต้ในกรณีของ 
กระจกตัวเปล่าจากโปรแกรม WINDOW 4.1 และจากโปรแกรม GBSIM มีค่าที่ใกล้เคียงกันมาก
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ตารางที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าส้มประสิทธิการส่งผ่านความร้อนรวม และค่าอุณหภูมิผิว 
กระจกด้านในที่คำนวณได้โดยโปรแกรม GBSIM และที่คำนวณได้โดยโปรแกรม WINDOW 4.1

ชนิดกระจก บ, w/m 2 ค่าอุณหภูมิผิวกระจกด้านใน, °c
WINDOW 4.1 GBSIM WINDOW 4.1 GBSIM

CLR3 6.05 6.05 34.10 34.08
CLR6 6.00 6.00 35.30 35.33
CLR12 5.88 5.89 37.90 37.85
BNZ3 6.27 6.27 38.20 38.18
BNZ6 6.29 6.29 41.60 41.54
BNZ10 6.23 6.24 44.80 44.77
GRN3 6.28 6.28 38.40 38.36
GRN6 6.28 6.28 41.40 41.40
GRY3 6.29 6.29 38.60 38.58
GRY6 6.31 6.31 42.10 42.09

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าส้มประสิทธิการส่งผ่านความร้อนรวมของกระจกตัวเปล่า และ 
อุณหภูมิของผิวกระจกด้านในของกระจกหลาย ๆ ชนิด โดยจะเห็นได้ว่าค่าทั้งสองมีค่าที่ใกล้เคียง 
กันมาก

ในตารางที่ 4.3 แสดงค่าของ SHGC ที่ได้จากการทดลอง และการคำนวณโดย Klems [13] 
กับค่าที่ได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงจะ เห็นได้ว่าค่า SHGC ท่ีได้ท้ันมีค่าท่ีค่อนข้าง 
ใกล้เคียง และมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกัน
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ตารางท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าของ SHGC ที่ได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ กับผลการทดลอง 
ของ Klems โดยใช้ข้อมูลขาเข้าแบบเดียวกัน

Incident direction SHGC

Incident angle Azimuth angle MoWiTT Layer
Calculation GBSIM*

28.29 20.97 0.49 ± 0.07 0.59 0.555
42.48 30.16 0.51 ± 0.01 0.52 0.505
56.77 34.27 0.43 ±0.02 0.45 0.449
70.77 36.13 0.37 ± 0.05 0.25 0.295
30.90 68.11 0.53± 0.01 0.52 0.509
46.07 62.90 0.51± 0.02 0.48 0.462
60.58 60.69 0.43 ± 0.04 0.40 0.394
74.47 59.97 0.35± 0.07 0.22 0.227
27.56 47.31 0.58± 0.04 0.54 0.527
42.57 48.40 0.56± 0.01 0.50 0.492
57.54 48.73 0.49 ± 0.03 0.43 0.419
71.84 49.06 0.37 ± 0.06 0.27 0.278

* ค่าท่ีได้จากการประมาณค่าภายใน (interpolation) เพ่ือให้ได้มุมตกกระทบ และมุม azimuth ท่ีตรงกัน

ตาราง 4.4 แสดงเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิของมู่ล่ีท่ีมุมเอียง 45 องศาเม่ือ Q = 350 w/m2

Slat number Blind temperature, c
Experiment GBSIM

1 43.45 51.47
2 48.55 51.47
3 49.00 51.47
4 49.15 51.47
5 49.45 51.47
6 49.60 51.47

AYE 48.20 51.47



73

ตาราง 4.5 แสดงการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิของมู่ลี่ท่ีมุมเอียง 0 องศาจากการทคลองโดย Duarte 
และคณะกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้นภายใต้สภาวะแบบเดียวกัน

Slat
number

Blind temperature, c
Q = 0 w/m2 Q = 120 w/m2 Q = 350 w/m2

Exp. GBSIM Exp. GBSIM Exp. GBSIM
1 29.50 33.79 35.35 40.00 46.45 53.45
2 31.75 33.79 39.10 40.00 51.70 53.45
3 32.65 33.79 39.85 40.00 53.50 53.45
4 32.35 33.79 40.60 40.00 55.45 53.45
5 32.80 33.79 40.75 40.00 55.15 53.45
6 32.80 33.79 40.60 40.00 55.45 53.45

AVE 31.98 33.79 39.38 40.00 52.95 53.45

จากตารางท่ี 4.4 และ 4.5 น้ัน slat หมายเลข 1 จะแทน slat ใบล่างชุดของมู่ลี่ และไล่ขึ้นไป 
เร่ือย ๆ โดยจากการทดลองจะเห็นว่าค่าอุณหภูมิของมู่ลี่จะมีค่าที่ค่อย ๆ เพ่ิมข้ึน และลู่เข้าหาค่าคงที ่
หนึ่งในทุก ๆ กรณี และค่าที่ลู่เข้านั้นมีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกับค่าที่ไต้โดยโปรแกรม GBSIM

เนื่องมาจากว่าโปรแกรม GBSIM นั้นไต้จากการคำนวณเป็นค่าเฉลี่ย จึงไม่สามารถทำนาย 
ค่าอุณหภูมิผิวของใบมู่ลี่ที่อยู่ใบล่างชุดชึ่งมีผลของทางเข้าอยู่ไต้ แต่จะทำนายไต้เฉพาะในบริเวณ 
กึ่งกลางกระจก (center of glass region) เท่านัน อย่างไรก็ตามในการใช้งานของมู่ลี่ทั่ว ๆ ไปน้ัน มู่ล่ี 
จะมีขนาดที่กว้างและยาวอยู่พอสมควร(อย่างน้อยประมาณ 1 X 1 เมตร)จึงทำให้อิทธิพลที่ขอบมี 
ไม่มากนัก ดังนันค่าอุณหภูมิที่กึ่งกลางจึงสามารถที่จะใช้เป็นตัวแทนค่าอุณหภูมิของตัวมู่ลี่ทั่งผืนไต้ 
และมีความผิดพลาดที่ไม่มากนัก

การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม GBSIM ในการคำนวณค่าสัมประสิทธิการ 
ส่งผ่านความร้อนรวมมีค่าตังแสดงในตารางที่ 4.6 ถึง 4.8

ตาราง 4.6 แสดงการเปรียบเทียบค่าการส่งผ่านความร้อนรวมจากการถึกษาโดยตัวเลขของ Shahid 
และจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ ภายใต้สภาวะแบบเดียวกัน

ชนิดกระจก ค่าสัมประสิทธิการส่งผ่านความร้อนรวม (U-value, w/m2 )
Shahid โปรแกรม GBSIM

กระจก 1 ช้ัน + ม ู่ล ี่0 องศา 4.779 4.568
กระจก 2 ช้ัน + มู่ล่ี 0 องศา 2.691 2.639
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ตารางท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิการส่งผ่านความร้อนรวมของกระจกใส 1 ช้ันติด 
มู่ล่ี จากการทดลองโดย Fang และจากที่คำนวณได้โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ ภายใต้ 
สภาวะแบบเดียวกัน

Slat angle, degree บ (Fang) บ (GBSIM)
0 4.260 4.120
10 4.247 4.097
20 4.207 4.024
30 4.141 3.902
40 4.045 3.728
50 3.915 3.502
60 3.744 3.227
70 3.517 2.911
80 3.187 2.570
90 2.130 2.231

ตารางท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิการส่งผ่านความร้อนรวมของกระจกใส 2 ช้ันติด 
มู่ล่ี จากการทดลองโดย Fang และจากที่คำนวณได้โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ ภายใต ้
สภาวะแบบเดียวกัน

Slat angle, degree บ (Fang) บ (GBSIM)
0 2.220 2.325
10 2.217 2.317
20 2.206 2.292
30 2.187 2.248
40 2.160 2.184
50 2.125 2.098
60 2.079 1.988
70 2.021 1.852
80 1.940 1.696
90 1.740 1.527
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จากตารางท่ี 4.6 ถึง 4.8 เห็นได้ว่าค่าส้มประสิทธิการส่งผ่านความร้อนรวมที่คำนวณได้นั้นส่วนใหญ่ 
มีค่าที่ใกล้เคียงกับทั้งจากการสืกษาโดยตัวเลขโดย Shahid และจากการศึกษาโดยการทดลองโดย 
Fang แต่อย่างไรก็ตามค่า บ ที่คำนวณได้นั้นจะมคีวามแตกต่างกับค่าจากแบบจำลองเชิงตัวเลข และ 
จากการทดลองโดย Fang มากข้ึน โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีท่ีมู่ล่ีมีมุมเอียงมากข้ึน ซึ่งส่วนหนึ่งอาจ 
เป็นผลมาจากการจำลองการพาความร้อนในส่วนของมู่ล่ีเข้าสู่อากาศภายในห้อง

ในการจำลองค่าส้มประสิทธิการพาความร้อนจากมู่ลี่เข้าสู่อากาศภายในห้องนั้นอาจมีค่าที่ 
ใกล้เคียงกับกรณีของพื้นผิวกระจกในกรณีที่มู่ลี่มีมุมเอียง 0 องศา (ขนานกับแนวระดับ) แต่อย่างไร 
ก็ตามการพาความร้อนออกจากมู่ลี่สามารถมีค่าที่เปลี่ยนแปลงได้ตามลักษณะการเอียงของมู่ลี่ โดย 
เม่ือมู่ล่ีมีการเอียงมากขึ้น อากาศจะสามารถไหลได้ง่ายขึ้น และอาจจะก่อให้เกิดการพาความร้อนที่ดี 
ข้ึน ในขณะที่แบบจำลองนั้นกลับคิดเป็นค่าคงที่เพียงค่า ๆ เดียว และไม่ได้ครอบคลุมในส่วนนี้จึง 
เป็นผลให้ค่าที่คำนวณได้นันมีค่าที่น้อยกว่าจากแบบจำลองโดยตัวเลข โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่ 
มู่ล่ีมีมุมเอียงท่ีมากข้ึน

และในตารางที่ 4.9 จะแสดงการเปรียบเทียบค่าของ PMV ของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
GBSIM และโปรแกรม ASHRAE comfort ท่ีพัฒนาโดย ASHRAE โดยใช้ข้อมูลขาเข้าแบบเดียวกัน 
ซึ่งจะ เห็นว่าค่าท่ีได้มีค่าท่ีใกล้เคียงกันมาก

ตารางท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบค่าของ PMV ของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีได้พัฒนาขึ้น และ 
โปรแกรม Thermal comfort ท่ีพัฒนาโดย ASHRAE โดยใช้ข้อมูลขาเข้าแบบเดียวกัน

Mean Radiant Temperature 
(C )

PMV
โปรแกรม ASHRAE Thermal 

comfort โปรแกรม GBSIM

25 -0.06 -0.06
26 0.08 0.08
27 0.22 0.22
28 0.35 0.35
29 0.50 0.50
30 0.64 0.64
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ตารางท่ี 4.10 แสดงการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยที่ได้จากการคำนวณจากค่า 
operative temperature ที่ได้จากการทดลอง กับค่าที่ได้จากโปรแกรม GBSIM

Room
temperature, °c

Solar radiation, 
พ/ท!2

Operative 
temperature, "c

MRT from 
operative 

temperature

MRT from 
GBSIM

21.5 562 30.0 38.5 38.05
21.5 588 31.3 41.1 38.76
23.0 603 31.8 40.6 40.43
21.0 577 30.2 39.4 38.04
21.0 596 31.1 41.2 38.57
21.0 598 31.5 42.0 38.61

จากตารางท่ี 4.10 จะเห็นได้ว่าค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยที่ได้จากทั้งสองกรณีนั้นมีค่าที ่
ใกล้เคียงกันและมีความผิดพลาดไม่เกิน 10%


	บทที่ 4 เครื่องมือที่ใช้ในวิทยานิพนธ์
	4.1 โปรแกรม WINDOW 4.1
	4.2 โปรแกรม ASHRAE comfort
	4.3 โปรแกรม GBSIM


