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ภาคผนวก ก.

ตารางแสดงค่าคุณสมบัติทาง optic ของกระจกชนิดต่าง ๆ 
ค่าคุณสมบัติของกระจกท่ีแสดงในตารางท่ี ก.! ถึง ก.ร เป็นค่าคุณสมบัติของกระจกตัวเปล่าจากบริษัท

กระจกไทย อาชาฮี



ตารางท่ี ก.1 แสดงค่าคุณสมบัติของกระจกใสตัวเปล่า 1 ช้ันท่ีบุมตกกระทบศูนย์องศา
ความหนา 

(มม.)

V isib le  ray Solar Energy Relative U -value, พ/ทโ 2
Shading

Coefficient
ชนิดกระจก

T R T R A
Heat Gain

w/m 2
Winter Summer

2 0.91 0.08 0.88 0.08 0.04 691 6.60 5.84 1.02
3 0.90 0.08 0.86 0.08 0.06 680 6.56 5.84 1.00
4 0.89 0.08 0.84 0.08 0.08 670 6.50 5.83 0.99
5 0.89 0.07 0.82 0.07 0.11 660 6.44 5.83 0.97

Clear glass
6 0.88 0.07 0.80 0.07 0.13 650 6.40 5.83 0.96
8 0.87 0.07 0.76 0.07 0.17 628 6.29 5.80 0.92
10 0.85 0.07 0.73 0.07 0.20 610 6.19 5.76 0.90
12 0.84 0.07 0.70 0.07 0.23 594 6.09 5.72 0.87
15 0.81 0.07 0.61 0.07 0.32 574 5.95 5.67 0.84
19 0.78 0.07 0.55 0.07 0.38 547 5.78 5.58 0.79



ตารางท่ี ก.2 แสดงค่าคุณสมบัติของกระจกสีตัวเปล่า 1 ช้ันท่ีมุมตกกระทบศูนย์องศา
ชนิด

กระจก
ความหนา 

(มม.)

Visible ray Solar Energy Relative 
Heat Gain

w/m 2

U-value, w /m 2 Shading
CoefficientT R T R A Winter Summer

Coolgray

5 0.44 0.06 0.49 0.06 0.45 483 6.44 6.26 0.69
6 0.38 0.06 0.43 0.06 0.51 451 6.40 6.27 0.64
8 0.28 0.05 0.33 0.05 0.62 421 6.29 6.26 0.57
10 0.20 0.05 0.25 0.05 0.70 377 6.19 6.22 0.52
12 0.15 0.05 0.19 0.05 0.76 313 6.09 6.19 0.47

Dark
Coolgray

5 0.20 0.06 0.40 0.06 0.54 467 6.44 6.28 0.66
6 0.15 0.05 0.34 0.05 0.61 449 6.40 6.28 0.63

Skyblue 6 0.58 0.06 0.45 0.06 0.49 478 6.18 6.21 0.68
8 0.50 0.06 0.36 0.06 0.58 430 6.09 6.21 0.61

Ocean
green

6 0.72 0.07 0.42 0.07 0.51 460 6.18 6.23 0.65
8 0.67 0.07 0.35 0.07 0.58 423 6.09 6.21 0.59



ตารางท่ี ก.3 แสดงค่าคุณสมบัติของกระจกสะท้อนแสงตัวเปล่า 1 ช้ันท่ีบุมตกกระทบศูนย์องศา
ชน ิด

กระจก
ความหนา 

(มม.)

V isib le ray Solar Energy Relative 
Heat Gain 

พ /!ท 2

U -value, w/m 2
Shading

C oefficientT R T R A W inter Summer

SS-108

6 0.08 0.38 0.06 0.33 0.61 166 4.70 4.51 0.21
8 0.08 0.37 0.06 0.30 0.64 171 4.64 4.50 0.21
10 0.08 0.37 0.06 0.28 0.66 172 4.58 4.48 0.22
12 0.08 0.36 0.06 0.26 0.68 174 4.52 4.45 0.22

รร-114

6 0.14 0.29 0.10 0.24 0.66 217 5.12 5.03 0.28
8 0.14 0.28 0.10 0.22 0.68 220 5.06 5.00 0.29
10 0.14 0.28 0.10 0.21 0.69 221 4.99 4.97 0.29
12 0.14 0.27 0.10 0.19 0.71 222 4.92 4.93 0.29

รร-120

6 0.20 0.23 0.16 0.18 0.66 267 5.30 5.23 0.36
8 0.20 0.23 0.16 0.17 0.67 267 5.23 5.19 0.36
10 0.20 0.22 0.16 0.16 0.68 267 5.15 5.14 0.36
12 0.20 0.22 0.16 0.15 0.69 267 5.09 5.09 0.36



ตารางท่ี ก.3 แสดงค่าคุณสมบัตัฃองกระจกสะท้อนแสงตัวเปล่า 1 ช้ันท่ีมุมตกกระทบศูนย์องศา (ต่อ)
ชน ิด

กระจก
ความ ห น า  

(มม .)

Visible ray Solar Energy Relative 
Heat Gain 

พ /!ท2

U-value, w /m 2
Shading

CoefficientT R T R A W inter Summer

SG Y -132

6 0.32 0.12 0.29 0 .10 0.61 365 5.77 5.69 0.51
8 0.32 0.12 0.29 0.09 0.62 365 5.67 5.63 0.51
10 0.32 0.12 0.29 0.09 0.62 364 5.59 5.57 0.51
12 0.32 0.12 0.29 0 .09 0.62 362 5.51 5.50 0.51

SG -110

6 0.10 0.21 0.08 0.21 0.71 205 4.88 4.80 0.26
8 0.10 0.20 0.08 0.19 0.73 207 4.81 4.78 0.27
10 0.10 0.19 0.08 0.18 0.74 207 4.76 4.74 0.27
12 0.10 0.19 0.08 0.17 0.75 207 4.70 4.71 0.27

TE-110

6 0.10 0.19 0.06 0.21 0.73 191 4.81 4.74 0.24
8 0.10 0.19 0.06 0 .19 0.75 193 4.76 4.72 0.25

10 0.10 0.19 0.06 0.18 0.76 194 4.70 4 .70 0.25
12 0.10 0.18 0.06 0.17 0.77 194 4.64 4.66 0.25



ตารางที ก.3 แสดงค่าคุณสมบัติของกระจกสะท้อนแสงตัวเปล่า 1 ชันท่ีมุมตกกระทบศูนย์องศา (ต่อ)
ชน ิด

กระจก
ความห นา  

(มม.)

V isib le ray Solar Energy Relative 
Heat Gain

w/m2

u -va lu e , w/m2
Shading

C oefficientT R T R A Winter Summer

TE-115

6 0.15 0.23 0.10 0.23 0.67 217 5.06 4.98 0.28
8 0.15 0.23 0.10 0.21 0.69 220 5.00 4.94 0.29
10 0.15 0.22 0.10 0.20 0.70 221 4.93 4.91 0.29
12 0.15 0.22 0.10 0.19 0.71 221 4.87 4.87 0.29

T S-120

6 0.21 0.21 0.13 0.19 0.68 244 5.15 5.08 0.32
8 0.21 0.20 0.13 0.18 0.69 244 5.08 5.05 0.33

10 0.20 0.19 0.13 0.16 0.71 247 5.01 5.01 0.33
12 0.20 0.19 0.13 0.15 0.72 248 4.95 4.97 0.33

T S-130

6 0.30 0.15 0.22 0.18 0.60 308 5.62 5.52 0.42
8 0.30 0.15 0.22 0.17 0.61 309 5.53 5.48 0.42

10 0.30 0.15 0.22 0.16 0.62 309 5.47 5.42 0.42
12 0.30 0.14 0.22 0.15 0.63 309 5.38 5.37 0.42



ตารางท่ี ก.3 แสดงค่าคุณสมบัติของกระจกสะท้อนแสงตัวเปล่า 1 ช้ันท่ีมุมตกกระทบศูนย์องศา (ต่อ)
ชน ิด

กระจก
ความ ห น า  

(มม.)

V isib le ray Solar Energy Relative 
Heat Gain 

พ /ท !2

U -value, w/m2
Shading

C oefficientT R T R A Winter Summer

T S-140

6 0.40 0.10 0.30 0.10 0 .60 371 5.77 5.67 0.52
8 0.40 0.10 0.30 0.09 0.61 371 5.67 5.62 0.52
10 0.40 0.10 0.30 0.09 0.61 369 5.59 5.56 0.52
12 0.40 0.10 0.30 0.09 0.61 367 5.51 5.49 0.51

TBL-135

6 0.35 0.21 0.25 0.18 0.57 324 5.62 5.50 0.45
8 0.35 0.21 0.25 0.17 0.58 324 5.53 5.45 0.45
10 0.35 0.20 0.25 0.16 0.59 324 5.47 5.40 0.45
12 0.35 0.20 0.25 0.15 0 .60 326 5.38 5.35 0.45

SS-208
6 0.07 0.31 0.04 0.17 0.79 200 4.97 5.12 0.25
8 0.07 0.30 0.04 0.16 0 .80 200 4.91 5.08 0.26

รร-214
6 0.12 0.23 0.07 0.13 0.80 234 5.27 5.48 0.30
8 0.12 0.22 0.07 0.12 0.81 236 5.20 5.42 0.31





ตารางท่ี ก.3 แสดงค่าคุณสมบัติของกระจกสะท้อนแสงตัวเปล่า 1 ช้ันท่ีมุมตกกระทบศูนย์องศา (ต่อ)
ชน ิด

กระจก
ความ ห น า  

(มม.)

V isib le ray Solar Energy Relative 
Heat Gain

w/m2

U -value, w/m2
Shading

C oefficientT R T R A Winter Summer

TE-510
6 0.06 0.12 0.05 0.10 0.85 220 5.00 5.21 0.29

8 0.06 0.11 0.04 0.09 0.87 215 4.94 5.16 0.28

T S-520
6 0.12 0.13 0.07 0.10 0.83 248 5.42 5.67 0.32

8 0.12 0.11 0.07 0.09 0.84 247 5.35 5.61 0.32

T S-530
6 0.20 0.08 0.13 0.08 0.79 292 5.65 5.89 0.39
8 0.16 0.09 0.10 0.08 0.82 274 5.57 5.84 0.36

TBL-535
6 0.22 0.11 0.14 0.08 0.78 299 5.71 5.95 0.40
8 0.20 0.10 0.13 0.08 0.79 292 5.63 5.88 0.40
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incident angle, degree

รูปที่ ข .1 แสดงค ่าค ุณ สมบ ัต ิการส ่งผ ่านของม ู่ล ี่ท ี่แปรตามม ุมตกกระทบของร ังส ี ที่ม ุม azimuth ต่าง 
 ๆ กัน

♦  ts e iitx t *  I  

■  ixc iie irt *  15

in c ita it ■  

incident œ 4 j

*  in c ita it »■

•  «C lient «75

♦  in c iitr t »  ท

« I l  26 31 41 51 (« 71 น  »«

izuTUith «njlt, degree

6

ร ูปท ี่ ข .2 แ ส ด งค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิก ารส ่งผ ่าน ข อ งม ู่ล ี่ท ี่แ ป ร ต าม ม ุม  azimuth ข อ งร ังส ี ท ี่ม ุม ต ก ก ระท บ ต ่าง  
ๆ  กัน

จากร ูป ท ี่ ข .1 จ ะ เห ็น ถ ึงล ัก ษ ณ ะก าร เป ล ี่ย น แป ล งเท ีย บ ก ับ ค ่าม ุม ต ก ก ระท บ  โด ย จ ะ เห ็น ได ้ว ่า  

ค ่าบ ัน จ ะ แ ป ร เป ล ี่ย น ค ่อ น ข ้า ง ม าก  โด ย ถ ้าท ำก าร พ ล ็อ ต ก ร าฟ เพ ื่อ ด ูค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์น ั้น จ ะ เห ็น ได ้ว ่า  

ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข องกราฟ ท ุก  ๆ  เส ัน ส าม ารถ แท น ได ้ด ้วยส ม การพ ห ุน าม อ ัน ด ับ ท ี่ 4

จากร ูป ท ี่ ข .2 จ ะ เห ็น ได ้ว ่าล ัก ษ ณ ะ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง น ั้น จ ะ ม ีไม ่ม าก เห ม ือ น ใน ก ร ณ ีแ ป ร ค ่า  

ม ุม ต ก ก ร ะ ท บ  แ ล ะ อ าจ จ ะ ม ีค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ใน ร ูป แ บ บ ท ี่ง ่าย ก ว ่า  โด ย ท ี่ม ุม ต ก ก ร ะ ท บ เท ่าก ับ ศ ูน ย ์น ั้น  

ก าร เป ล ี่ยน แป ล งม ุม  azimuth น ั้นจะไม'ม ีผล ใน ข ณ ะ ท ี่ท ี่ม ุม ต ก ก ระ ท บ อ ื่น  ๆ  น ั้น ล ัก ษ ณ ะ ข อ งก ร าฟ ท ี่ 
ได ้น ั้น จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี่ค ถ ้าย  ๆ  ก ัน  โด ย ถ ้าท ำก าร พ ล ็อ ต ก ร าฟ เพ ื่อ ด ูค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์น ั้น จ ะ เห ็น ได ้ว ่า  

ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งก ราฟ เส ัน ท ี่เห ล ือ ส าม ารถ แท น ได ้ด ้วย ส ม ก ารพ ห ุน าม อ ัน ด ับ ท ี่ 2
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ล ักษ ณ ะการเป ล ี่ยน แป ล งขอ งค ่าก ารส ะท ้อน ร ังส ีค ล ื่น ส ั้น ขอ งม ู่ล ี่เท ียบ ก ับ ม ุม ตก ก ระท บ  
และมุม azimuth จะม ีล ักษณะดังแสดงในรูปท ี่ ข.3 และ ข.4 ตามลำดับ

• I I  21 I I  41 $• i l  71 I I  M

in d d tn t «n flt,

♦  edioA"l
*  «àflurfc» 15

-
x *zù **d i*4 5

* lànodi » (I
•  «2๒ »ชเ* 75

รูปที่ ข.3 แสดงค ่าค ุณ สมบ ัต ิการสะท ้อนของม ู่ล ี่ท ี่แปรตามม ุมตกกระทบของร ังส ีท ี่ม ุมazimuth ต่าง
ๆ

• I I  21 31 41 SI i l  71 M M

♦  tx tiia c t “  I  

«  fe e iiu tt *  15 

A iRfUua-31
*  i»çi4ott«45

*  ix e ii« tt ■■  i l

•  b ir iit it  »  75

♦  ixcü ta t ■  >#

azimuth W{1«, d*fr«»

ร ูปท ี่ ข.4 แส ด งค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิก ารส ่งผ ่าน ข อ งม ู่ล ี่ท ี่แ ป ร ต าม ม ุม  azimuth ข องร ังส ี ท ี่ม ุม ต ก ก ระท บ ต ่าง
 ๆ กัน

โด ย จ า ก ร ูป ท ี่ ข .3 แ ล ะ  ข.4 จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่าล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์น ั้น ม ีล ัก ษ ณ ะ ก าร  
เป ล ี่ย น แ ป ล ง ใน ร ูป แ บ บ ท ี่ค ล ้าย  ๆ  ก ัน ก ับ ก ร ณ ีข อ งค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิก าร ส ่งผ ่าน  ก ล ่าว ค ือ  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ 
ข อ งค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิจ ะ ม ีก าร แ ป ร เป ล ี่ย น ม าก เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ม ุม ต ก ก ร ะ ท บ ข อ ง ร ัง ส ี แ ล ะ ม ีก ารแ ป ร เป ล ี่ย น  

เม ื่อ เท ียบ ก ับ ม ุม  azimuth น ้อยกว ่า  โด ย ถ ้าท ำก ารพ ล ็อ ต เพ ื่อ ห าค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์จ ะ เห ็น ได ้ว ่าล ัก ษ ณ ะก าร
ไ ร _ £ _ Z  "  น ั้ ไ " '

เป ล ีย น แ ป ล ง ท ัง ส อ ง บ ัน ส าม าร ถ แ ท น ได ้ด ้ว ย ส ม ก าร พ ท ุน าม อ ัน ด ับ ท ี 4 เท ีย บ ก ับ ม ุม ต ก ก ร ะ ท บ ข อ ง  

ร ังส ี แล ะส ม ก ารพ ห ุน าม อ ัน ด ับ ท ี่ 2 เม ื่อ เท ียบ ก ับ ม ุม  azimuth ข องร ังส ี เช ่น เด ียวก ัน
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ค่าค ุณสมบัต ิในช่วงม ุม azimuth ในช่วง 180 ถึง 360 นั้น (หรือค ่าค ุณสมบ ัต ิในช ่วงครึ่งล ่าง) 
จะมีล ักษณะดังแสดงในรูปท ี่ ข.ร ถึง ข.ร

* làmuth* 180 
■  aam u th -195 

& ïàmuth-210
* azimuth ** 225
* iz tœ u lh -240

*  aàm uth- 255

*  izsmuth — 270

mcident angle, degree

รูปที่ ข.ร แสดงค ่าค ุณ สมบ ัต ิการส ่งผ ่านของม ู่ล ี่ท ี่แปรตามม ุมตกกระทบของร ังส ี ที่ม ุม azimuth ต่าง 
 ๆ กัน

180 190 200 210 220 230 240

azim uth angle 1 degree

250 260 270

♦  incident- 0  

■  madent — 15

incident “  30 

madent "  45

* mcidenl "60

•  mcident "7 5

* incident “ 90

รูปที่ ข.6 แสดงค ่าค ุณสมบ ัต ิการส ่งผ ่านของม ู่ล ี่ท ี่แปรตามม ุม azimuth ของรังส ี ท ี่ม ุมตกกระทบต่าง 
 ๆ กัน

จากรูปท ี่ ข .5 และ ข .6 จะเห ็น ไค ้ว ่าค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิการส ่งผ ่าน ใน ช ่วงคร ึ่งล ่างจะย ังคงม ี 
ล ักษณ ะการเปล ี่ยนแปลงเท ียบม ุมตกกระทบมากเหม ือนก ับค ่าค ุณ สมบ ัต ิการส ่งผ ่านในช ่วงคร ึ่งบน 
แต ่จะม ีล ักษณ ะการเปล ี่ยนแปลงท ี่ไม,มากน ักเม ื่อ เท ียบก ับม ุม azimuth โดยส ่วนใหญ ่จะม ีล ักษณะ 
แบบเส้นตรง
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เน ื่อ งจ าก บ ุม ต ก ก ระท บ  และบ ุบ  azimuth ข อ งร ังส ีท ี่ม าต กกระท บ น ั้น ม ีค ่าท ี่เป ีน อ ิส ระต ่อก ัน  
ด ังน ั้น ใน เช ิงค ณ ิต ศ าส ต ร ์ อาจจะเข ียน ส ม การท ี่แป รต าม ต ัวแป ร 2 ด ัว ท ี่อ ิส ร ะ ต ่อ ก ัน ได ้ด ังน ี้

T m = f1(e ) - f2 («t>) (ข .!)

พ ิจ ารณ าให ้พ ิงก ์ช ัน ท ั้งส อ งเป ็น ส ม ก ารพ ห ุน าม อ ัน ด ับ ท ี่ 4  และ 2 ต าม ล ัก ษ ณ ะ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งท ี่ได ้ 
จากกราฟ  จ ะ ท ำให ้ส าม ารถ เข ีย น ส ม ก าร  ข .! ให ม ่ได ้เป ็น

T m = ( c 0 + c ,0  + c 20 2 + c 30 3 )-(do +d|<t> + d 2<|>2 ) (ข .2)

ค ูณ ก ระจ าย จ ะได ้

T M = c 0d 0 + c 0d,<t> + c 0d 2<|>2
+ c 1 do0 + c , d 1 0<|> + C] d 20<t>2
+ c 2d o0 2 + c 2d ,0 2()) + c 2d20 2(t)2 (ข .3)
+ c 3d o0 3 + c 3d ,0 3<j) + c 3d 20 3<j)2 
+ c 4do0 4 + c 4d ,0 4<(> + c 4d20 4(t>2

T ffl = a 0 + a , <j) + a 2<t>2
+ a 30 + a 40<() + a 50<t>2
+ a 60 2 + a 70 2<t» + a 80 2<j)2 (ข .4)
+ a 90 3 + â|Q03(j)4-aj|03<|ï2 
+ a 120 4 + a ,30 4<j) + a 140 4<t>2

เมื่อ a f ค ือค ่าส ัมประส ิทธิทได ้จากผลคูณของค่าส ัมประส ิทธิของสมการพห ุนามท ั้งสอง

พ ิจารณาในทำนองเด ียวก ันก ับค ่าการสะท ้อนรังส ีของม ู่ล ี่ จะทำให ้ได ้ความส ัมพ ันธ ์ด ังน ี้

R ffl = bp + b J (j) + b 2<()2
+ b 30 + b 40((» + b 50<j)2
+ b 602 + b 702<t> + b g02<t>2 (ข.ร)
+ b 90 3 + b ,o0 3(|) + b 1103(t)2 
+ b 1204 + b |30 4<t> + b |404(j>2
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เมื่อ bj ค ือค ่าส ้มประส ิทธ์ท ี่ได ้จากผลคูณของค่าส ้มประส ิทธ์ของสมการพห ุนามท ั้งสอง

จากค่าการส่งผ ่าน และค ่าการสะท ้อนรังส ีจะทำให ้สามารถหาค่าการด ูดกล ืนรังส ีของม ู่ล ี่ได ้ด ังน ี้

AfH= l - T fH- R m (ข.6)

เม ื่อได ้ล ักษณ ะของสมการโดยรวมท ี่แปรตามท ั้งม ุมตกกระทบ และมุม azimuth ของรังส ีท ี่ 
จะใช ้ในการเป ็นต ัวแทนของค่าค ุณสมบัต ิแล ัวน ั้น ข ั้นตอนต่อไปจะเป ็นการหาค ่าส ัมประส ิทธ ิตาง  ๆ
นั่นเอง โดยค่าส ัมประสิทธิ'ตาง  ๆ เหล ่าน ี้สามารถหาค ่าได ้จากการว ิเคราะห ์เช ิงถดถอย

ในการว ิเคราะห ์เช ิงถดถอยน ั้นต ้องการให ้ผลรวมของความผิดพลาดกำล ังสองท ี่เก ิดข ึ้นม ีค ่า 
น ้อยที่ส ุด น ั่นคือ

E = x [ y i - ( a ° + a i<t) + a 2 <t>2 + ... + a 13e 44> + a l4 0 4 4)2 )f (ข .7)

เมื่อ E คือ ค ่าความผิดพลาดรวม
y; คือ ค ่าท ี่ได ้จากการทดลอง

จากนั้นเพ ื่อให ้ค ่าความผ ิดพลาดน ้อยท ี่ส ุดเท ียบกับค ่าส ัมประส ิทธิแต ่ละต ัวโดยการหา 
อนุพ ันธ์เท ียบกับค่าส ัมประสิทธิ"นั่น  ๆ นั่นคือ

ôa,

Ô E

4 = 0

(ข.ร)

ซ ึ่งจะก ่อให ้เก ิดระบบสมการ 1 4 ต ัวแปรและสามารถหาค ่าส ้มประส ิทธ ิตางๆ ท ี่เหมาะสมได ้โดย 
ค ่าส ้มประส ิทธ์ท ี่ได ้จากการแก ้ระบบสมการจะม ีค ่าด ังแสดงในตารางท ี่ ข .1
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ตารางท ี่ ข .1 แ ส ด ง ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ท ี่ใช ้ใน ก าร ห าค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิท าง  optic ของม ู่ล ี่

ส ัมประส ิทธ ์ 0° < <t> < 180 ° 180° <((><360°

3ท b„ ® 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  X10 ~3 + 0.4653 x i c 4
2 -0 .6 3 5 4  x i o -5 + 0.4785 X l0 “5 - -

3 -0 .3 4 4 8  X 10 ~2 -0 .2 3 5 5  x l O '1 -0 .8 5 0 8  X 10_l -0 .2 046  x i o -1
4 -0 .5 1 4 5  x lO '3 + 0.3656 x i o -3 + 0.3379 x i o -3 + 0.2266 X10-4
5 + 0.3998 X 10 ~5 -0 .1 5 9 4  X10~5 - -

6 + 0.4439 X 10 “3 + 0.1583 X 10 “2 + 0.2358 X 10 “2 + 0.1379 x i o -2
7 + 0.1243 x i o -5 -0 .2 113  X 10-4 -0 .3 8 4 8  X 10~5 -0.5151 x i o -6
8 -0 .2 4 3 6  X 10 ~7 + 0.9037 x i o -7 - -
9 -0 .1 0 0 5  x i o -4 -0 .3421 x i o -4 -0 .1 5 4 6  x i o " ’ -0 .3 060  X10-4
10 + 0.1179 X 10-6 + 0.4942 x i o -6 -0 .7 4 0 2  X 10"7 + 0.2974 X10 ~8
11 -0 .4911  X 10 ~9 -0 .2 4 0 4  X 10 ~8 - -

12 + 0.5484 X 10 ”7 + 0.2268 x i o -6 -0 .1 1 8 5  x i o -7 + 0.2078 x lO '6
13 -0 .7 5 0 0  X  10~9 -0 .3 3 7 6  X  10 ~8 + 0.8473 X  10 ”9 + 0.6115 X l0 “"
14 + 0.2925 x i o -11 + 0.1772 X  10~10 - -

ผ ล ล ัพ ท ์ท ี่ได ้จ าก ก ารว ิเค ราะห ์เช ิงถ ด ถ อ ย ได ้ท ำก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ่าท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ งด ัง  

แ ส ด ง ใน ต าร าง  ข .2 ถ ึง ข.ร ซ ึ่งจ ะ เห ็น ได ้ว ่าค ่าส ่ว น ให ญ ่ม ีค ่าท ี่ใก ล ้เค ีย งก ัน แ ต ่อ าจ ม ีค ว าม ผ ิด พ ล าด  
บ ้า ง ใ น บ า ง จ ุด  อ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์เช ิง ถ ด ถ อ ย น ี้ เป ็น ก า ร ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ก า ร  

เป ล ี่ย น แป ล งใน ภ าพ รวม  ไม ่ได ้พ ย าย าม ท ี่จ ะฟ ิต ห าค ่าใน ท ุก  ๆ  จุด
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ตาราง ข.2 แสดงการเปรียบเท ียบค ่าการส ่งผ ่านรังส ีคล ื่นส ั้นของม ู่ล ี่ในช ่วงบนที่ได ้จากการวิเคราะห ์ 
เช ิงถดถอยเท ียบก ับค ่าจากการทดลอง เม ื่อต ัวหนาแทนค่าจากการทดลอง และตัวบางเป ็นค่าท ี่ได ้จาก
แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์

jfH 0 = 0° 0 = 15° 0 = 30° 0 = 45° 0 = 60° toIICD 0 = 90°

<t> = 0°
0.43 0.45 0.50 0.50 0.50 0.08 0.00

0.427 0.444 0.496 0.480 0.358 0.161 0.000

<t> = 15°
0.43 0.40 0.35 0.20 0.20 0.08 0.00

0.433 0.356 0.346 0.313 0.223 0.094 0.000

<j) = 30°
0.43 0.20 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00

0.436 0.288 0.231 0.188 0.123 0.046 0.005

«j> = 45°
0.43 0.30 0.16 0.10 0.06 0.03 0.00

0.436 0 .242 0.154 0.104 0.058 0.016 0.009

-e- II On o 0 0.43 0.25 0.15 0.09 0.06 0.02 0.00
0.434 0.217 0.112 0.061 0.029 0.006 0.008

<j) = 75°
0.43 0.20 0.13 0.08 0.05 0.02 0.00

0.429 0.213 0.107 0.059 0.034 0.014 0.003

<)) = 90°
0.43 0.20 0.12 0.08 0.05 0.02 0.00

0.420 0.229 0.139 0.098 0.074 0.041 0.000
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ตาราง ข .3 แ ส ด งก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าก ารส ่งผ ่าน ร ังส ีค ล ื่น ส ัน ข อ งม ู่ล ี่ใน ช ่ว งล ่างท ี่ได ้จ าก ก ารว ิเค ราะห  ์
เช ิงถ ด ถ อ ย เท ีย บ ก ับ ค ่าจาก ก ารท ด ล อ ง เม ื่อต ัวห น าแท น ค ่าจาก การท ด ล อง แล ะต ัวบ าง เป ็น ค ่าท ี่ได ้จ าก
แ บ บ จ ำล อ งท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์

y f H OIICD 0 = 15” 0 = 30° 0 = 4 5 ” 0 = 6 0 ” 0 = 7 5 ” 0 = 9 0 ”

O00II

0.43 0.45 0.50 0.50 0.50 0.08 0.00
0.453 0.374 0.561 0 .6 8 8 0.599 0.309 0.005

toOnII-e-

0.43 0.50 0.50 0.70 0.80 0.10 0.00
0.449 0.430 0.637 0.746 0.616 0.294 0.014

OÎnII-e-

0.43 0.55 0.60 0.90 1.00 0.30 0.00
0.445 0.486 0.714 0.804 0.633 0.279 0.023

(j) =  225 °
0.43 0.60 0.70 1.00 0.70 0.30 0.00

0.441 0.541 0.790 0.862 0 .650 0.264 0.032

4> = 240 °
0.43 0.65 0.90 1.00 0.60 0.30 0.00

0.437 0.597 0 .8 6 6 0.920 0.667 0.249 0.041

<}> =  255 °
0.43 0.65 0.95 1.00 0.60 0.20 0.00

0.433 0.653 0.943 0.978 0 .684 0.235 0.050
0Or-(NII-e-

0.43 0.70 0.92 1.00 0.50 0.15 0.00
0.429 0.709 1.000 1.000 0.701 0.220 0.059
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ตารางข.4แสดงการเปรียบเทียบค่าการสะท้อนรังสีคล่ืนส้ันของมู่ล่ีในช่วงบนท่ีได้จากการวิเคราะห์
เชิงถดถอยเทียบกับค่าจากการทดลอง เม่ือตัวหนาแทนค่าจากการทดลอง และตัวบางเป็นค่าท่ีได้จาก
แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์

RfH 6 = 0° 0 = 15° 0 = 30° 0 = 45° 0 = 60° 0 = 75° CD II รุ๊

<t» = 0°
0.32 0.30 0.25 0.30 0.22 0.15 1.00

0.338 0.237 0.316 0.296 0.174 0.220 0.982

<|> = 15°
0.32 0.30 0.30 0.34 0.37 0.37 1.00

0.330 0.260 0.343 0.354 0.285 0.351 0.982

<เ> = 30°
0.32 0.30 0.35 0.37 0.45 0.45 1.00

0.325 0.281 0.364 0.397 0.372 0.455 0.983

<() = 45°
0.32 0.30 0.37 0.40 0.45 0.45 1.00

0.321 0.299 0.380 0.427 0.435 0.533 0.986

<}) = 60 °
0.32 0.32 0.38 0.43 0.50 0.50 1.00

0.320 0.314 0.391 0.443 0.472 0.583 0.991

$ = 75*
0.32 0.34 0.40 0.45 0.55 0.65 1.00

0.321 0.326 0.395 0.446 0.484 0.607 0.997
OOO'II 0.32 0.34 0.39 0.42 0.45 0.60 1.00

0.324 0.336 0.395 0.435 0.472 0.603 1.000
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ตาราง ข.ร แสดงการเปรียบเทียบค่าการสะท้อนรังสีคลื่นสั้นของมู่ล ี่ในช่วงล่างที่ได ้จากการ 

วิเคราะห์เชิงถดถอยเทียบกับค่าจากการทดลอง เมื่อตัวหนาแทนค่าจากการทดลอง และตัวบางเป็น

ค่าที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

Rffl CD II O O 0 = 15° OIlCD 0 = 45° 0 = 60° 0 = 75° 0 = 90°

000II-e-

0.32 0.30 0.25 0.30 0.22 0.15 1.00
0.329 0.282 0.352 0.313 0.190 0.262 1.000

4> = 195 °
0.32 0.34 0.32 0.30 0.23 0.17 1.00

0.329 0.286 0.358 0.318 0.194 0.266 1.000

-e- II JO O O 0.32 0.34 0.32 0.30 0.23 0.17 1.00
0.330 0.290 0.363 0.323 0.198 0.271 1.000

<t> = 225 °
0.32 0.34 0.32 0.30 0.23 0.17 1.00

0.331 0.294 0.368 0.328 0.202 0.275 1.000

<t> = 240 °
0.32 0.34 0.32 0.30 0.23 0.17 1.00

0.332 0.298 0.373 0.332 0.206 0.280 1.000

เทเท(NII-e-

0.32 0.34 0.32 0.30 0.23 0.17 1.00
0.332 0.303 0.379 0.337 0.210 0.284 1.000

-e- II K) O O 0.32 0.34 0.32 0.30 0.23 0.17 1.00
0.333 0.307 0.384 0.342 0.215 0.288 1.000
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ภาคผนวก ค

การคำนวณหาคา weighting function

การหาค่า weighting fonction สามารถหาค่าได ้จากคำน ิยามค่าค ุณสมบัต ิทาง optic แบบ
ครึ่งทรงกลมนั่นค ือ

Pn =

JJ p (g)cos (0)sin(9)d0d<J>
hem _____________________________________

JJcos (9)sin(0)d0d<|> (ค.!)

หรือ

f fp(0)cos(0)sin(0)d0d(j)
1 _ »=0 6=0 ___________
® It It/ 2

j" |cos(0)sin(0)d9d(j)
4>=0 0=0

J  Jp(o) cos (0)sin(0)d0d<t>
1 _ 4=0 6=0___________________
D It ท/2

|d ( j) . |cos(0)sin(0)d0
4=0 6=0

PD =

4=0 6=0 

It ท/2L4=0 6=0
)  jp (e) cos (0)sin(0)d9d([>

พ sin2 (0) 
2

■ ไ*/2

PD = f  j  H > )  cos (e)sin(e)d0d<t>
71 <J)=0 0=0

ถ ้าฟ ิงก ์ช ันม ีความต่อเน ื่อง จะสามารถแบ ่งช ่วงการอินท ิเกรทเป ็นได ้ ด ังน ี้

PD =

J Jp(e, )cos(0)sin(0)d0 • d(j) + J Jp ( © 2  )cos(9)sin(9)d0 • d<t> + ...
>10 |  4>2 02

«- J  }p(0n )cos(0)sin(0)d9 - d(j)
4>m-I 0ท-|

(ค.2)

(ค.3)

(ค.4)

(ค.5)

(ค.6)



นนคอ

o° II — f  fcos (9)sin(0) -dG - d<J) •p (0 ,) + — I  fcos(9)sin(9)-d0-d(()
% ,e ,

. . .  + — J  Jcos(0)sin(©)d0 -d<j>
♦  ณ-! 0ท-1

■ p(02 ) + ...
(ค.

K O

เมื่อ ท คือ จำนวนมุมตกกระทบที่พ ิจารณา 
m คือ จำนวนมุม azimuth ที่พ ิจารณา

โดยที่ค ่า p(0j) 'นั้นทราบค่า และหาค่าได้จากวิธ ี matrix layer calculation ดังนั้นสิ่งที่ 
ตองการหาค่ากคอ ค ่าในวงเลบชงคอ ค่า weighting function นันเอง

ค่า weighting function สามารถหาค่าได ้จากการอ ินท ิเกรท นั่นคือ

2 Vfพ 1 = — J  jcos(0)sin (0)d9  • d<|> (ค .ร)
71 ♦ 1 6,

หรือ

พ , = — • A(j) • 
ท

sin2 0 2 -  sin2 0,
2

พ 1 = —  - (sin2 0 , -  sin2 0, )
7t

โดยท ี่แต ่ละม ุมตกกระทบ ท ี่พ ิจารณาจะม ีขอบการอ ินท ิเกรทด ังน ี้ค ือ

ท ี่ม ุมตกกระทบ 0 = 0° จาก 0 = 0° ถึง 0 = 7.5°

ท ี่ม ุมตกกระทบ โทII® จาก 0 = 7.5° ถึง 0 = 22.5°

ท ี่ม ุมตกกระทบ 0 = 30° จาก 0 = 22.5° ถึง 0 = 37.5°

ท ี่ม ุมตกกระทบ 0 = 45° จาก 0 = 37.5° ถึง 0 = 52.5°

ท ี่ม ุมตกกระทบ 0 = 60° จาก 0 =52 .5° ถึง 0 = 67.5°

ท ี่ม ุมตกกระทบ 0 = 75° จาก 0 = 67.5° ถึง 0 = 82.5°
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ที่ม ุมตกกระทบ 0 = 86.25° จาก 0 = 82.5° ถึง 0 = 90°

จากม ุมตกกระทบ ขอบการอ ินท ิเกรทของมุมตกกระทบ และผลต่างของมุม azimuth 
(A(j) = 30° = Tt/6 ) จะทำให ้สามารถหา ค่า weighting function ได้ดังน

ที่ 0 = 0°

พ1 = ^ - เร in2 (7 .5 ° )- s in 2 (o°! (ค.10)

= 0.00028

ท่ี 0 = 15°

พ 2 = ^ - [sin 2(2 2 .5 ° ) -  sin2(7 .5°)] (ค.!!)

= 0.02156

พ ิจารณาในทำนองเค ียวก ันในท ุก ๆ ม ุมตกกระทบ และช่วงมุม azimuth จะทำให้ได้ค ่า weighting 
function ด ังแสดงในตารางท ี่ ค .1

ตาราง ค .1 ค่า angular weighting function

0 ♦ 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
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ภาคผนวก ง

การคำนวณหาค่าอนุพันธ์

การหาค ่าการเปลี่ยนแปลงของอ ุณหภูม ิกระจกจะค ิดเท ่าก ับการเปลี่ยนแปลงของค ่าความ 
ร้อนคงเหล ือเท ียบก ับค ่าอ ุณหภูม ิก ึ่งกลางกระจก นั่นคือ

ร ูT  เมื่อ บ  = 1,ท (ง.!)
æ j

โดยท ี่กระจกหลายช ั้นจะม ีค ่าอน ุพ ันธ ์เท ่าก ับ ท คูณ ท ตัว 

กระจก 1 ช้ัน

จะมีค ่าอน ุพ ันธ ์เพ ียงต ัวเด ียวค ือ

5A, _ a โ(e, - e 0) ( e , - e 2) 
æ ,  æ ,  [  R, r 2 Va๒’'

_  1 ( e , - 9 0 )8 R 1 1 1 (e, - 0 2)g R  2 0
= R1 r 2 æ, r 2 æ 7 "

เน ื่องจาก Rj = Rhj + RkjRละ Rkj ม ีค ่าคงที่ ตังนั้น

1 ( 9 i - e 0)5Rh, 1 (e, - 0 2)gRh2
= r7  R f ô ë T + Rโ  R^ ร ิ0โ

และ Rhj =  l——  ตังนั้นh r i+ h ci

1 (0, - 0 0 ) อ r 1 ไ 1 (0, - 0 2) อ r 1 ไ
R, R? æ , ^ r l  + h cl , 1 R 2 r 2 รอ1 ^ r2  + h C2 y

(ง.2) 

(ง.3)

(ง.4)

(ง.ร)

1 1 ( e , - e 0) r  Shrl 1 a h cl ไ 1 1 1 (e 1 — 0 2 ) r  ô h r2 1 ô h c1 ไ
R. R ? ( h r l + h c1)2  ̂001 501 , R2 R ^ ( h r2 + h c2)2 [ æ ,  æ , J

(ง.6)
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เนื่องจาก

h ri = Qfsl ~ Qfsky และ h o  = g ‘2. ~. g "
0 . 1 - 0 sky 0ร2 _ 0ทฑ

ดังนั้น

1 1 ( 0 , - 0 0 ) 5hc1 1 a '< &  - Q W  ไ']
R . R 2 (hr 1 + h c l )2 00, æ , k 0sl - 0sky 1

1 1 1 ( 0 . - e 2 ) 5h c1 1 d ( < & - 0 เ . ] ไ
R 2 R^(hr2 + h c2 )2 00, æ , ,  0ร2 -  0ทท )J

(ง-7)

( 0 . - 6 o ) 5hc1 1 (©si - 0 5ky ) 5<Qrร, — Qsky (Qs. - Q rsky) 5(esl - e Sk y ) l
R?(hr1 + h c1)2 

(0 1 - 02)
æ ' (0 . 1  - 0 * )  

. ( e , 2 - e _

2 æ ,

) 5 (0 * 2  -Q în ,]

('ร., - 0 * , }  

f o - Q l )

æ ,

5 (0 ร2 _ 0 ทฑ )1
R2(h r2 + h €2) l æ > > 82 - 0  J 2 æ i (0 ร2 -0ทท) 50, J

(ง.ร)

เนื่องจาก

0 0 = esky และ e2 = 0 m

และสมมติให ้ 0 S1 * 0 ,  และ 052 * 0 ,  จะได้ว่า

( 9(0.1 - 0 * y ) l ( 5(0*2- 0 J ไ

85 l  50,  J
= 1 (ง.9)

ด ังนั้นจะได้ค ่าอนุพ ันธ์ค ือ  

SA, 15A, _ 1 1 L  _ ^5hc1 1 9Qrsl gQo
50. R, R?(hr1 + h c1)H  1 ° æ i 501 rl

น ั้— + — -— — — —  (01 - 02) ^  + ^ - ^ - h r2 
R 2 R 2 (hr2 + h c2 )H  50. 50. 501

(ง.!0)

หมายเหตุ ะ ในการสมมต ิเพ ื่อให ้ได ้มาซ ึ่งสมการ ค.9 นั้นอาจจะไม่เท ่ากันเสียทีเด ียว แต่อย่างไรก็ 
ตามสมมติฐานนี้สามารถใช้ได้เน ื่องจากสาเหตุหลัก 2 ประการคือ 1

1. ค ่าอุณหภูม ิผ ิวกระจกกับค่าอุณหภูม ิก ึ่งกลางตามปกติท ั่วไปแลัวจะมีค ่าท ี่ไม ่แตกต่างกันมากนัก  
เนื่องจากตัวกระจกมีค่าการนำความว่อนสง และสามารถนำความร้อนได้ดี
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2. ใ น ก า ร ห า ค ่า อ น ุพ ัน ธ ์เร า เพ ีย ง แ ต ่ค ำ น ว ณ เพ ื่อ ห า ,* ข น าด  ” เพ ื่อ ใ ช ้เป ็น แ น ว ท า ง ใ น ก า ร  
เป ล ี่ย น แ ป ล งค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิ ไม ่ไต ้ต ้อ งก ารห าค ่าอ น ุพ ัน ธ ์ท ี่แท ้จร ิง  แ ล ะ ถ ึงแ ม ้ว ่าค ่าอ น ุพ ัน ธ ์จ ะ ต ่างไ ป  

บ ้า ง ก ็ไ ม ่ก ่อ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ แ ต ่อ ย ่า ง ใ ด  เพ ร า ะ ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ น ั้น จ ะ ห า  

ค ำต อ บ จ าก ว ิธ ีก าร ท ำซ ํ้า  ซ ึ่ง โ ด ย ว ิธ ีก าร ก าร ท ำซ าน ี้เร าส าม าร ถ ท ี่จ ะ ก ำห น ด ร ะ ด ับ ค ว าม ถ ูก ต ้อ ง  

ข อ งเล ข น ัยส ำค ัญ ไ ต ้อ ย ู่แ ล ้ว

จาก ส ม ก าร  ง .10 จ ะ เห ็น ไ ต ้ว ่าใน ก าร ห าค ่าอ น ุพ ัน ธ ์เร าจ ำ เป ็น ต ้อ งท ร าบ ค ่าอ น ุพ ัน ธ ์อ ื่น ด ้ว ย อ ัน ไ ด ้แ ก ่ 

อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ก า ร พ า ค ว า ม ร ้อ น  แ ล ะ อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง ค ่า ร ัง ส ีร ว ม ท ี่ผ ิว ก ร ะ จ ก  โด ย จ ะ  
ส าม าร ถ ห าค ่าไ ต ้ด ังน ี้

อนุพันธ์ของค่ารังสีจากดวงอาทิตย์ แอะอนุพันธ์จากค่ารังสีของห้อง

เน ื่อ งใน ก าร พ ิจ าร ณ าระ บ บ ก ร ะ จ ก น ั้น เร าพ ิจ าร ณ าใน ล ัก ษ ณ ะ  quasi-steady  ท ี่ภ าว ะ อ าก าศ ม ี 
ค ่าคงท ี่ แ ล ะ ไม ่ข ึ้น ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งก ระ จก  ด ังน ัน ค ่าอ น ุพ ัน ธ ์ข อ งร ังส ีท ั้งส อ งจ ะม ีค ่า เท ่าก ับ ศ ูน ย ์

dQsky _ dQîm _ Q
อ0; = 30;

อนุพันธ์ของค่ารังสีท่ีผิวกระจก แอะมู่ล่ี

( ง .ท )

ค ่า ร ัง ส ีท ี่ผ ิว ก ร ะ จ ก (ห ร ือ ม ู่ล ี่)ใด  ๆ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย ร ังส ี 3 ส ่วน  โ ด ย ส ำห ร ับ ผ ิว ก ร ะ จ ก  
ต ้าน ห น ้าข อ งช ั้น  i

Q!;2 N = +RfQrs2i-2 + TibQrs2i+1 (ง.!2 )

ก ระจก ต ้าน ห ล ังข อ งช ั้น  i

Q s2 i =  e a ®s2i +  R i  Q rs2i+I +  T if Q s2i-1 ( ง . ! 3 )

เน ื่อ งจาก  2 เท อ ม ส ุด ท ้าย เป ็น ร ังส ีท ี่ม าจ าก อ ีก ผ ิว ห น ึ่ง  แ ล ะ ไ ม ่ข ึ้น ก ับ ค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิข อ งก ร ะ จ ก ช ั้น ท ี่ i 

ด ังน ั้น

= ล้า i = j  (ง .!4)

= 0 ล้า i *  j
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อนุพันธ์ของm ส้มประสิทธ๋ิการพาความร้อนต่าง  ๆ

ส้มประสิฑธ๋ิการพาความร้อนภายนอก

ค ่าส ัม ป ระ ส ิท ธ ิก ารพ าค ว าม ร ้อ น ใน ส ่ว น น ีจ ะ ข ึ้น ก ับ ท ิศ ท างข อ งอ าค าร  แ ล ะ ค วาม เร ็วล ม เป ็น  
ห ล ัก  ค ่าอ น ุพ ัน ธ ์ไม ่ว ่าจ ะ เท ีย บ อ ุณ ห ภ ูม ิก ระจก ช ั้น ไ ห น ก ็จะม ีค ่า เท ่าก ับ ศ ูน ย ์น ั่น ค ือ

^ -  = 0 เมื่อ i = 1,2,3,..., ท (ง .15)90)

ส้มประสิทธ่ิการพาความร้อนภาย1ใน

จ ะ ม ีค ่าข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิวใน แ ต ่เพ ียงอ ย ่าง เค ียวน ั่น ค ือ

f ^ t . 7 7 ( e .  2, -  (>1.  r i

= 0.4425(05211- อ™)-0-75 ถา i = s2n (ง .!6)
= 0 ฅ  i? i ร2ท

ส้มประสิฑธ๋ิการพาความร้อนในช่องกระจก

เน ื่อ งจ าก ค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก าร พ าค ว าม ร ้อ น ใน ส ่ว น น ี้จ ะ ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค ่า  N usselt num ber ด ัง
สมการ

^c,gap k -Nu
CO (ง .!?)

ด ังน ั้น

dhç.gap k 9Nu 1 Nu 9k
90left Cû 90,eft CO 90,eft

แ ต ่เน ื่อ งจาก ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งก ๊าซ ห าค ่าได ้จ าก ค ่า เฉ ล ี่ยข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิท ั้งส อ งด ้าน จาก ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์

P  =  1*273
dp

+ dOave x 0ave (ง .!9)

โดยท ี่

0ave = 9-5 x left + ®right ) (ง.20)
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จาก ก ฎ ล ูก โซ ่จ ะ ได ้

3k 3k 3 0 avc
le ft  50ave 30|eft

,  3k = 0.5 X—r —
5 0 a v e

และ N u จ ะ ส ัม ฬ น ธ ่ก ้บ ค ่า  Ra ด ิงน ิ

r  /
•R a0-402 Ml า 0 0 9 1Nu = 1 + (0.0303 r ]

3Nu
=  0.091 Tl + (0.0303 •R a0-402 r i

-0.909 r  
X 1 1 (0.0303 -R a° 402 y 0 J

5 6  left L L
x lo .01218 Ra -0.598 1 3Ra

J
5 6  left

แลร

3Ra 3(Gr Pr) _  3 P r 1 3Gr 
56 left 50 left 50 |Cft 30 left

โดยท ี่

3Ra 3 P r 3Gr= 0 .5  X Gr V J - - + P r -30 le ft 56 , 30 left

3Gr 
30 left 30le ft

g P - P 2 O)3 .(©left -©right ) g - p - p 2 - œ 3

ใน ท ำน อ งเด ียว ก ัน จ ะ ได ้

3Gr
5 6  r igh t

g - p - p 2 -CD3 ■ (0left — 6 right ) g - p - p 2 - CO3
5 9  r igh t

(ง.21)

(ง.22) 

(ง.23)

(ง.24) 

(ง.25)

(ง.26) 

(ง.27)

แ ล ะส ำห ร ับ ก ระ จก ห ล ายช ํ่น ก ีส าม ารถ ห าค ่าอ น ุพ ัน ธ ์ต ่าง  ๆ ได ้ใน ล ัก ษ ณ ะเด ียวก ัน
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ภาคผนวก จ

รายละเอียดโปรแกรมคอมพิวเตอร์ GBSIM

P R O G R A M  G B S IM

IM PL IC IT  N O N E  

IN T E G E R  ะ: n layer
R E A L .D IM E N S 1 0 N (2 5 )  ะ: tfs_ u p p er,r fs_ u p p er ,tfs_ lo w er ,r fs_ lo w er

R E A U D I M E N S IO N (2 ,2 5 )  ะ: a fs_ u p p er ,a fs_ lo w er

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ) ะ: s h g c_ u p p er ,sh g c_ lo w er

R E A L  ะ: tfs_ u d /fs _ u d ,tfs _ ld ,r fs_ ld

R E A L  ะ: th_upper,rh_นp p e r ,th _ lo w e r ,r h J o w e r

R E A L » D IM E N S IO N (2 ) ะ: a fc_ น<Lafs_ld

R E A L  ะ: h sh g c_ u p p er ,h sh g c_ lo w er

R E A L ,D IM E N S IO N (2 ) ะ: เทพ

R E A L  ะะ h sh gc

R E A L  ะ: น

R E A L ,D IM E N S IO N (6 ) ะ: su rftcm p  

R E A L  ะ: q ,tout,tin ,d ir ,d iff ,v ,p ara  

R E A L  ะ: L P P D .S P P D  

R E A L  ะ: coun t,theta , phi

R E A L .P A R A M E T E R  ะ: total =  7 1 7 .1  ! W /m A2

R E A L .P A R A M E T E R  ะ: rg  =  0 .

IN T E G E R  ะ: i j j j . ie r r

OPENdO.FILE^weathe^data.txf.STATUS^OLD'ACTION^READ'
,IO ST A T = ierr)

O P E N (l 1,F IL E -r e su lt  123.txt*,S T A T U S -U N K N O W N 'A C T I O N -W  

R rrE ',IO S T A T = ierr)

O P E N (I2 ,F IL E = * r esu lto p tic .d a t',S T A T U S -U N  K N O W N 'A C T IO N -  

W R IT E 1,IO S T A T = ierr)

O P E N (1 3 ,F IL E -o u tp u t .d a t \S T A T U S = 'U N K N O W N \A C T I O N -W R I  

T E ',IO ST A T = ierr)

REACH 1 0 ,* ) d ir ,d iff ,v ,to u t,tin

W R IT E (* ,'(A )'A D V A N C E = 'N O ') ' P lea se  en ter the num ber o f  g la z in g  

system : '

R E A C H *,*) n layer

! ca lcu la te  sy s te m  o p tica l properties

C A L L  sy s_ o p tic (n la y er , tfs_u p p er,r fs_u p p cr ,a fs_ u p p cr, &  

tfs_ lo w c r ,r fs_ lo w er ,a fs_ lo w e r , &

tfs_u cL rfs_u d ,afs_ud , &

tfs_ ld ,r fs_ ld ,a fs_ ld )

C A L L  sur_tem p(n layer, su rftem p ,u ,in w )

shgc_u ppcr =  t f s u p p e r  

s h g c lo w e r  =  t f s j o w e r

! SH G C
D O  i= l,n la y e r

s h g e u p p e r  =  sh g c_ u p p cr  +  in w (i)* a fs_ u p p cr (i,; )  

sh g c  lo w er  =  sh g c  lo w e r  +  in w (i)* a fs_ lo w e r (i,: )

E N D  D O

C A L L  h em is(sh g c_ u p p er , h sh g c_ u p p cr)

C A L L  h em is (sh g c_ lo w er , h s h g c l o w c r )

para *  (2 .* rg * to ta l)/d ifr

h sh g c  =  (h sh g c_ u p p er  +  p a ra * h s h g c _ lo w e r )/( l .+  para)

! rela tiv e heat gain

q =  น*(tout -  tin ) +  shgc_u ppei<  13)*dir  +  h s h g c * d iff

! therm al co m fo r t in d ices

C A L L  com fort(tfs_u p p eK  13 ),th _ นpp er,su rftem p (2*n layer),
L P P D .S P P D )

W R r r E (1 2 ,'( /,2 X ,A ,T 4 0 A )* ) ' Incident '1' O p tica l properties ' 

W R IT E (1 2 ,'(2 X A )') ’ d irectio n  •
W R IT E (1 2 ,1 0 0 0 ) • theta  ',' ph i '.T fH '/R fH ', &

C A f,i ,i=  I ,n lay er),'SH G C '

1000 F O R M A T ( 1 X ,2 A A 8 .T 3 4 A 5 ,3 ( :  A  14,11 ) ,  12 X A )  

W R IT E (1 2 ,'(T 1 3 ,6 A 1 5 )'), ('upper lo w er* ,i= l,n la y er  +  3 )

theta =  0. 

phi =  0. 

coun t =  1.

D O  1=1,25

W R IT E ( 1 2 ,2 0 0 0 ) th e ta ,p h i,t fs_ u p p er (i),t fsJ o w er< i), &  

r fs_ u p p cr (i) ,r fs_ lo w er(i), &
(a fs_ u p p e i< jj,i) ,a fsJ o w e r (ij ,i)d j=  1 f l a y e r ) ,  &  

sh gc_u p p eK i),sh gc_ low er< i)
IF(i —  D T H E N  

theta =  theta +  15. 

phi =  phi1 therm al part
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E L SE

p h i “  ph i +  3 0

IF (cou nt —  4 .)T H E N  

th eta  =  th eta  +  15 

ph i -  0 . 
co u n t " 0 .

E N D  IF 

coun t =  cou n t +  1.

E N D  IF 

E N D  D O
W R IT E ( 1 2 ,3 0 0 0 ) • H em is.' ,tf» _ u d ,tfsJ d ,r fs_ u < L rfsJ d , Sl

(a fs_ u d ( i) ,a fs jd ( i) ,i= l,n la y e r ) ,h sh g c _ u p p e r ,h s h g c  lo w e r  

W R IT L ( 13 ,’(A ,6 F 9 .2 ) ')  ' S u rfa ce  tem p . ะ ',  surftem p  

W R IT E ! 13,' ( A J F S J ) 1)  • N i  : in w  

W R IT E < 1 3 ,'(A ,F 8 .2 ,A )') ' R H G  : •1 q , • พ /ท !* 2 ’ 

W R IT E (1 3 /(A ,F 1 0 .3 ,A )r ) ’ บ : ,.น ,' W /m A2'

W R I T E (1 3 ,'(A ,F 9 J )’)  ’ L o n g w a v e  P P D  L P P D  

W R IT E (1 3 ,,(A ,F 8 .3 ) ')  ’ S h o r tw a v e  P P D  :'1 S P P D  

2 0 0 0  F O R M A T (1 X ,F 5 .0 ,2 X ,F 3 .0 ,T 1 4 ,6 ( : ,2 F 7 .3 ,1 X ))

3 0 0 0  F 0 R M A T (1 X ,T 4 A ,T 1 4 ,6 ( ; ,2 F 7 .3 ,1 X ))

CLOSEdO)
C L O S E ( l l )

C L O S E 0 2 )

C L O S E ! 13)

E N D  P R O G R A M  G B S IM  
!

!
S U B R O U T IN E  s y s_ o p tic (n , tfs_u p p er,r fs_u p p er ,a fs_ u p p er, &  

t f s l o w e r ,r f s l o w e r ,a f s l o w e r ,  &  

tfs_ u d ,rfs_ u d ,a fs_ u d , &  

t f s j d , r f s j d ,a f s j d )

! P urpose ะ T o  ca lcu la te  s y ste m  o p tica l properties o f

! g la z in g  sy stem  c o n ta in in g  a Venetian blind

! a s an  in terior sh a d in g  d e v ic e

! Input ะ ท -  num ber o f  layer

! O u tpu ts ะ a n g le  dep en d en t term s:

! tfs  up pcr -  s y ste m  tran sm ittance in  u p per part

! r fs_up per -  s y ste m  front re flec ta n ce  in upper part

! a fs_u p p er -  s y ste m  front ab sorb tan ce  in  upper part

! tfs  lo w e r  -  s y ste m  tran sm ittance in  lo w er  part

! rfs lo w e r  -  sy ste m  front re flec ta n ce  in  lo w er  part

! a fs  J o w e r  -  sy ste m  front ab sorb tance in  lo w er  part

! : d iffu se  term s:

! tfs_u d  -  d iffu se  s y ste m  transm ittance, up per part

! rfs_ud -  d iffu se  s y ste m  reflectta n ce , upper part

! a fs_u d  -  d iffu se  sy s te m  ab sorb tance, upper part

! tfs  Id -  d if fu se  s y ste m  transm ittance, lo w er  part

! rfs J d  -  d iffu se  sy ste m  re flectta n ce , lo w e r  part

! a f s j d  -  d iffu se  s y ste m  ab sorb tance, lo w er  part

IM PLIC IT N O N E  

IN T E G E R ,IN T E N T (IN ) :: ท 

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ) ,IN T E N T (O U T ) ะ: 

tfs_u pp er,rfs_u pp er,tfs lo w er , &

r f s lo w e r

R E A L ,D !M E N S IO N (n ,2 5 ) ,IN T E N T (O U T ) ะ: a f s u p p e r .a f s lo w e r  

R E A L ,IN T E N T (O U T ) :: tfs_u<L rfs_ud,tfs _ ld ,r fs  J d  

R E A L ,IN T E N T (O U T ),D IM E N S IO N S ) ะ: a f s _ u d ,a f s j d

! L ocal variab les

IN T E G E R  ะ: num

C H A R A C T E R (1 3 ),D IM E N S IO N (n -l)  :: n a m e  

IN T E G E R ,D IM E N S IO N (n -l)  ะ: id  

R E A U D IM E N S IO N (n -I) ะ: d m m  

R E A L ,D IM E N S IO N (n -l)  ะ: k 

R E A U D I M E N S IO N (n - l)  ะ: e f  

R E A L ,D IM E N S IO N (n -l)  ะ: eb  

R E A L ,D IM E N S IO N (n -l)  ะ: to 
R E A L ,D IM E N S IO N (n -l)  ะ: rfO 

R E A L ,D IM E N S IO N (n -1 ) ะ: rbo 
R E A L ,D IM E N S IO N (7 ) ะ: the  

R E A L ,D IM E N S IO N (7 ) ะ: tth 

R E A L ,D IM E N S IO N (7 ) ะ: rfth 

R E A L ,D IM E N S IO N (7 ) :: rbth 

R E A L ,D IM E N S IO N (7 ) ะ: afth  

R E A L ,D IM E N S IO N (7 ) ะ: abth 

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: rfdh 

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: rbdh  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: tfdh  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ) ะ: afdh  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ) ะ: abdh  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: t f  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: tb  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 .2 5 ) ะ: r f  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: rb 

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: tfdh_upper  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: rfdh_upper  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ) ะ: afd h  upper 

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: tfdh J o w e r  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: rfdh J o w e r  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ) :: afd h  low er  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: tfb  upper 

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: rfb upper

! g la ss  num ber  

! g la ss  nam e  

! g la ss  id  

! g la ss  th ick n ess , m m  

I co n d u ctiv ity , W /m -C  

! front e m iss iv ity  

! b a ck  em iss iv ity  

! tran sm ittance -  norm al 

! front re flec ta n ce  -  norm al 

! ba ck  re flecta n ce  -  norm al 

! in cident a n g le s, d eg ree  

! a n g le  dep en d en t t 

! a n g le  dep en d en t r f  

! a n g le  dep en d en t rb 

! a n g le  d ep en d en t a f  

! a n g le  d ep en d en t ab  

! d - h r f  

! d-h  rb 

! d-h  t f

! d-h  a f  (d iffer  from  afth)

I d -h  ab (d iffer  from  afth)

! b id irect If 

! b id irect tb

! b id irect r f  

! b id irect rb 

! d -h  upper blind t f  

! d-h  upper b lind  r f  

! d-h  upper b lin d  a f  

! d-h  lo w e r  b lin d  If  

! d-h  lo w er  b lin d  r f  

! d-h  lo w er  b lin d  a f  

! upper b lind  t f  

! up per b lind  r f
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R E A L ,D IM E N S I0 N (2 5 ,2 5 )  :: t f b j o w e r ! lo w e r  b lin d  t f W R IT E (* ,4 0 0 ) ' Front e m iss iv ity : ebO)

R E A L ,D 1 M E N S I 0 N (2 5 ,2 5 )  :: r fb j o w e r ! lo w er  b lin d  r f W R IT E (* ,2 0 0 ) • T ransm ittance: tO(i)

R E A L ,D IM E N S lO N (n ,2 5 ,2 5 ) ะ: t f f 1 t f  input M L C W R IT E (* ,5 0 0 ) ' Front reflecta n ce: '1 rflXi)

R E A L ,D IM E N S IO N (n ^ 5 ,2 5 )  ะ: tbb ! tb input M L C W R IT E (* ,4 0 0 ) ' B a ck  reflecta n ce: rt>0(i)

R E A L ,D 1 M E N S I0 N ( il 2 5 ,2 5 )  ะ: r ff ! r f  in put M L C E N D  D O

R E A L ,D lM E N S I O N (n ,2 5 ,2 5 ) ะ: rbb ! lb  input M L C 2 0 0  F O R M A T A  1 7 ,T 2 5 ,F 7 .3 )

R E A L ,D I M E N S I O N 0 a 5 )  ะ: a fr ! a f  input M LC 3 0 0  F O R M A T (A !6 ,T 2 5 ,F 7 .3 )

R E A L ,D IM E N S IO N (n ^ 5 ) :: abb ! ab input M L C 4 0 0  F O R M A T (A 2 0 ,T 2 5 ,F 7 .3 )

R E A U D I M E N S IO N (2 5 ,2 5 )  ะ: pm ! propagation 5 0 0  F O R M A T (A 2 1 ,T 2 5 ,F 7 .3 )

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: p m in v ! in v erse  o f  pm

R E A L  ะ: sum ! set in cid en t an g les

R E A L  ะ: th em is ,rh em is the -  ( /0 .,1 5 .,3 0 .,4 5 .,6 0 .,7 5 .,8 6 .2 5 /)

R E A L .P A R A M E T E R  ะ: w ln m  =  8 9 7 .7 ,p i =  3 .1 4 1 5 9 3

IN T E G E R  ะ: i j , i i j j 1 set p rop agation  m atrix and its in verse

IN T E G E R  ะ: err.icrrl C A L L  prom at(the, p m ,p m in v ,su m )

O P E N ( l ,F I L E -g_optic.dat* A C C E S S -D I R E C T ,F O R M  “ T O R M A T T ! ca lcu la te  a n g le  dep en d en t properties o f  g la ss
E D ',R E C L = 7 0 ) layer: D O  1=1.ท -1

O P E N (2 ,F IL E -'b lin d - select: IF (id (i)< 2 0 0 0 0 )T H E N  ! u n coated
h e m is .d a C S T A T U S -U N  K N O W N * A C T I O N -R E A D W R I T E ’) C A L L
O P E N (3 ,F IL E -g la ss - uncoated(th e,rR X i),tO (i),d m m (i),w lnm , rflh ,tth)
optic.dat* ,S T A T U S = ’U N K N O W N 'A C n O N = 'R E A D W R I T E ') rbth =  rfth

E L SE
D O  i - l j l - 1 C A L L  C o a ted (the,t0 (i),rf0 (i),rb 0(i),

W R IT E ('V (A )',A D V A N C E = 'N O ') ' P lea se  en ter g la ss  num ber: ' tth,rfth,rbth)
R E A IX * ,* ) num E N D  IF se lec t
R E A D (l,1 0 0 ,R E C i=num tIO ST A T = err)

id (i)tn a m e (i) ,d m n i( i) ,k (i) ,c f(i) , & ! th en  set up  input m a trices for M LC
eb(i),tO (i),rfl)(i),rbO (i) C A L L  g input(rfth , rfdh)

E N D  D O C A L L  ginput(rbth , rbdh)
100 F O R M A T G 6 A  I 3 ,7 f7 .3 ) C A L L  gin pu t(tth , tfdh )

C A L L  absinput(tfdh ,rfdh, afdh)
IF(ctt /=  0 )T H E N C A L L  ab sinput(tfdh ,rbdh, abdh)

W R I T E ( V )  ' Error o ccu rs  in read in g  file.'

W R IT E (V (A ,I3 )')  ' w ith  error num er:', err ! b id irection a l properties
P A U S E t f  =  M A T M  IJL fpm inv ,tfdh)

E N D  IF tb -  t f

r f  =  M A T M U L (p m in v ,rfd h )
D O  i= l ,n - l rb =  M A T M U U p m in v .rb d h )

WRITE(3,*) n;ime(i),dmm(i),k(i).eiIi),eb(i),t(Xi).rfIX0,rbO(i) 
END DO a ssig n  g la ss  to

W R IT E f* ,* ) ' ---------- G la ss  d e t a i l ---------- '
W R IT E (* ,* ) ' ----------------------------------------•

D O i = l .n - l

W R IT E f* ,'(A 9 ,T 2 9 ,1 3 )') ' Layer: i 

W R IT E (* ,'(A 8 ,T 1 9 ,A I3 )')  ' N am e: n a m e(i)  

W R IT E (* ,2 0 0 ) ' T h ick n ess(m m ): dm m (i)  

W R IT E (* ,3 0 0 ) ' C on d u ctiv ity : ■1 k (i) 

W R I T E (* ,4 0 0 )1 Front e m iss iv ity : eR i)

D O i i“ l,2 5

D O j i= l ,2 5
tfR i.ii j j )  *  tR i ij j )  

tb b (i,ii j j )  =  tb (ii j j )  

r fR i.i ij j )  =  r R iij j)  

rb b O .iijj) =  rt>(iijj)

E N D  D O  

a fR ij i)  =  afd h (ii)  

a b b fi.ii) =  ab dh(ii)
E N D  D O
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E N D  D O  layer

C A L L  h em is(tfs  J o w e r ,  t f s j d )  

C A L L  h em is(r fs  J o w e r ,  r fs  J d )

! set b lin d  o p tica l prop erty  m a trices for M L C
C A L L  bo p tic_u p p cr(tfd h _u p p ertrfd h_u pper,afdh_u pp er) 

C A L L  b o p t ic lo w c r < t f d h lo w c r ,r f d h lo w e r ,a fd h lo w e r )

! ch a n g e  to  b id irectio n a l properties

tfb_upper =  tfd h _up per/su m

rfb_upper =  r fd h u p p e r /s u m

t f b l o w e r  =  t f d h lo w e r / s u m

rfb lo w e r  =  r fd h J o w e r /s u m

! a ss ig n  to  m atrix  for M L C  in  upper part

D O  i i - 1 ,2 5

D O j j - 1 ,2 5
! for upper part

tf l(n ,ii  j j )  “  tfb_upper<ii j j )  

r fK n jiJ j )  =  rfb_upper<ii j j )

E N D  D O

! upper part

a f ltn .i i)  =  a fd h u p p e K ii)

E N D  D O

D O  i = l ,ท

C A L L  h cm is (a fs_ นpp er(i,:) , a fs_ u d (i))  

C A L L  h em is(a fs  J o w e K i,: ) ,  a fs_ ld (i) )  

E N D  D O

C L O S E (l)

C L O S E (2 )

C L O S E D )

E N D  S U B R O U T IN E  sy s_ o p tic  

! 1

1 —----- -----------
î
S U B R O U T IN E  uncoated(the,R totO ,T totO ,dm m ,w lnm ,

R j h j j h )

! P urpose ะ T o  ca lcu la te  a n g le  d ep en den t optical

! properties o f  g la ss

! Inputs ะ the,R totO ,T totO ,dm m ,w lnm

! ca lcu la te  up per h a lf-h em isp h erica l v a lu es  fo r  sur tem p

subroutine

C A L L  h e m is (tfd h _ u p p e r (l,:) , th em is)

C A L L  h e m is (r fd h _ u p p e r (l,: ) , rh em is)

! ca lcu la te  properties in  upper part

C A L L  m atrix(n ,tff,tbb,rff,rbb,afT ,abb ,pm , &

tfs_u p p er,rfs_u p p er,a fs_ u p p er)

! set lo w e r  part

D O  น * ! ,2 5  

D O  jj®  1,25

! for lo w e r  part

tfK n ,i ijj )  =  t f b J o w e K i i j j )  

r f l(n ,iij j )  =  rfb lo w e r ( i i j j )

E N D  D O

! lo w er  part

afK n,ii) =  afd h  lo w er(ii)

E N D  D O

! ca lcu la te  properties in  lo w er  part

C A L L  m atrix(n ,tfT ,tbb ,rff,rbb ,aff,abb ,pm , &

t f s j o w e r / f s  lo w er ,a fs  lo w er)

! ca lcu la te  d iffu se  term s

C A L L  h em is(tfs_ u p p er , t f s u d )

C A L L  h em is(r fs_ u p p er , r f s u d )

! O utputs ะ R _th ,T _th

IM PL IC IT  N O N E

R E A L ,IN T E N T (IN ) ะ: TtotO ,R totO ,dm m ,พ ๒ m  

R E A L ,D IM E N S IO N (7 ),IN T E N T (IN ) ะ: the  

R E A L ,D IM E N S IO N (7 ),IN T E N T (O U T ) ะ: R j h j j h

! L oca l variab les

R E A L  ะ: R t o t J h J t o t J h  

IN T E G E R  ะ: i

D O  i—1.7

C A L L R T _th _ ap p rox (R totO ,T totO ,d m m ,th e(i),w ln m ,

R tot_th ,T tot_th)

R _th (i)= R tot_th  

T _th (i)= T tot th 

E N D  D O

E N D  S U B R O U T IN E  u n coated  
!

i
S U B R O U T IN E  R T _th_approx(R totO ,T totO ,dm m ,th ,w lnm ,
R to tJ h .T to t th)

! P urpose ะ T o  ca lcu la te  g la ss  o p tica l properties at

! a n g le  th
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!
!
î

!
!

In p u ts ะ RtotO -  norm al in cid en t reflecta n ce

TtotO -  norm al in cid en t transm ittance  

d m m  -  g la ss  th ick n ess , m m  

th  -  co n sid ered  in cid en t a n g le , d eg  

พ  ๒  m  -  w a v e len g th , nm

!
1
!
!
1
!
!
!

N o te  ะ RtotO and TtotO ca n  co rrespo nd  to  o n e

s in g le  w a v e le n g th  

or represen t w a v e le n g th  in tegrated  

r e flec ta n ce  and

tran sm ittance. In th e latter c a s e  u se  

a d eq uate cen ter-w a v elen g th :

5 7 5 .0  n m  fo r  V IS IB L E  

8 9 7 .7  n m  fo r  S O L A R

! O utputs ะ R t o t j h  -  total re flec ta n ce  at th e a n g le  th

! T tot_th  -  total tran sm ittance at th e an g le  th

IM PL IC IT  N O N E

R E A L .IN T E N T (IN ) ะ: R totO ,T totO ,dm m ,th ,w lnm  

R E A L ,IN T E N T (O U T ) ะ: R t o t j h j t o t j h

! L oca l va r ia b les
R E A U S A V E  ะ: ท,k

C A L L  N K from R T (R totO ,T totO ,d m m ,w lnm , ท,k)

IF(k  =  10 0 0 .)T H E N
W R I T E ( V )  T to tO -1,TtotO,' RtotO -'.RtotO  

W R IT E (* ,* ) T totO  (m a y b e  RtotO) g iv e  un reason able

resu lts  for k*

W R IT E (* ,* ) T totO  is  p rob ably  to  c lo s e  to  zero' 

W R IT E (* ,* ) 'enter better TtotO.RtotO'

R E T U R N

E N D  IF

C A L L  R T a p p ro x _ th (th ,d m m ,w ln m ,n ,k , R tot_th ,T tot_ th ) 

E N D  S U B R O U T IN E  R T _th _app rox

S U B R O U T IN E  N K fro m R T (R to t,T to t,d m m ,w ln m , ท,k)

P urpose ะ T o  c a lcu la te s  th e c o m p le x  refractive in dex (ท ,k)

Inputs ะ R tot,T tot,d m m ,w ln m

O utputs ะ ท,k

IM PLIC IT N O N E

R E A L  ะ: R tot,T tot,dm m ,w ln m

R E A L ,IN T E N T (O U T ) ะ: ท,k

! L ocal variab les

R E A L  ะ: d ,n u m l,n u m 2 ,R T m a x ,d en o ,R m in ,R p lu s ,T ,R ,a ,a lp h a  

R E A U P A R A M E T E R  ะ: pi =  3 .1 4 1 9 3

d =  d m m /1000.

IF(Ttot <  0 .)  T tot -  0 .

IF((R tot +  T tot) >  1)T H E N

R T m ax -  M A X (R to t,T to t)

W R IT E (* ,* ) 'R tot o r  T tot h a v e  ch a n g ed  from  ะ,,R tot,T tot

IF (R T m ax —  R tot) R tot -  I . -  T tot

IF (R T m ax =  T tot) T tot =  I .-  R tot

W R IT E R ,* ) • to

ะ',R tot,T tot

E N D  IF

IF(Ttot >  0 .)T H E N

n u m l =  T to t* * 2  -  R to t* * 2  +  2 .* R to t +  I. 

nu m 2 -  S Q R T (n u m l* * 2  -  4 .* (2 .-  R tot)* R to t)  

d en o  -  2 .* (2 .-  R tot)

R m in  =  (n u m l -  n u m 2 )/d en o  

R plus =  (n u m l +  n u m 2 )/d en o

! R p lu s> = R tot ! T h is  is  u n p h y sica l,th erefo re  R p lu s is  no
so lu tion .
ELSE

R m in  =  R tot

E N D  IF

IF(R m in <  0 .)T H E N

W R IT E (* ,* ) 'u nph ysica l resu lt for  

R to t,T tot,w lnm = ',R tot,T tot,w lnm  

E L SE  IF(R m in < =  R tot)T H E N  

R  =  R m in  

T  -  l . - R

IF(Ttot /=  O .yrH EN

ท - ( I .+  S Q R T (R )V ( 1.- S Q R T (R ))  

a =  (R tot -  R V R /T tot 

alpha =  -lo g (a ) /2 7 d  

k =  a lp h a /2 y p i* w ln m /l.e 9

E N D  IF

IF ((T tot —  0 .) .o r .(k  >  l .e - 2 ) )  k -  1000.

E N D  IF

IF(k >  l .e -4 )  W R IT E (* ,* ) 'W arning, ou t o f  range o f  A pp roxim ation '

END SUBROUTINE NKfromRT
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!
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!
S U B R O U T IN E  R T a p p ro x _ th (th _ d eg ,d m m ,w ln m ,n ,k ,

R tot_th ,T tot_th)

! P urpose ะ T o  ca lc u la te  th e total re flec ta n ce  R t o t t h

and the

! total tran sm ittance T tot_th  at th e a n g le  o f

! in c id e n c e  th _ d eg  fo r  u n p olarized  ligh t.

! Inputs ะ th _ d eg ,d m m ,w ln m ,n ,k

! O utput ะ R tot_th ,T tot_ th

IM PL IC IT  N O N E

R E A L ,IN T E N T (IN ) ะ: th d e g ,d m m ,w ln m ,n ,k

R E A U I N T E N T (O ir r ) ะ: R tot_th ,T tot_ th

! L oca l variab les

R E A L  ะ: w l,th ,R p ,R s,T p ,T s
R E A L  ะ: R to tp _ th J to tp _ th ,R to ts_ th ,T to ts_ th

R E A L .P A R A M E T E R  ะ: p i =  3 .1 4 1 5 9 3

w l =  w ln m /l .e 9  

th =  th _ d eg * p i/1 8 0 .

C A L L  R th eta(n ,th , R p ,R s,T p ,T s)

C A L L  R T to t_ h o m o g (R p ,T p ,ท,k ,th ,d m m /1 0 0 0 .,w l, R totp_th ,T to tp_th) 

C A L L  R T to t_ h o m o g (R s ,T s ,n ,k ,th ,d m m /1 0 0 0 .,w l, R tots_ th ,T tots_th )

R t o t t h  =  ( R t o t s t h  +  R totp_th)/2 .

T t o t t h  =  ( T t o t s t h  +  T totp _th )/2 .

E N D  S U B R O U T IN E  R T a p p r o x J h

S U B R O U T IN E  R th eta(n ,th , R ip ,R is J ip .T is )

! P urpose ะ T o  ca lc u la te  th e re flec tiv ity  R ip .R is  and

! tra n sm issiv ity  T is .T ip  fo r  both  T E ('s') and T M ('p’)

! p o lar ization  o f  a s in g le  a ir -g la ss-in terfa ce  o f  a

! h o m o g e n e o u s  g la ss  for

! a g iv en  refra ctiv e  in d e x  (ท ,k ) ๒  fu n ction  o f  th e  a n g le

! o f  in c id en ce  th.

Inputs ะ ท,th

O utputs ะ R ip ,R is ,T ip ,T is

IM PLIC IT N O N E  

R E A U IN T E N T (IN ) ะะ ท,th 

R E A L ,IN T E N T (O U T ) ะ: R ip ,R is ,T ip ,T is

! L ocal variab les

R E A L  ะ: ph

! Sn ell's  la w  (fo r  n e g lig ib le  absorp tance resp . ex tin ction

in d ex) ะ

ph =  A S IN (1 7 n * S IN (th ))

! R eflec ta n ce- and T ran sm ittan ce-In ten sities  ( - >Fresnel's

e q .) :

R is  =  ((C O S (th ) - ท*C O S (p h )V (C O S (th ) +  ท*C O S (p h )))* * 2  

R ip  =  ((ท*C O S (th ) -  C O S (p h )V (n * C O S (th ) +  C O S (p h )))* * 2  

T is  =  1.- R is 

T ip  =  1.- R ip

E N D  S U B R O U T IN E  R theta

I I

I
S U B R O U T IN E  R T to t_ h o m o g (R ,T ,ท,k ,th ,d ,w l, R tot.T tot)

! P urpose ะ T o  ca lcu la te  th e  total R eflec ta n ce  Rtot and

! T ransm ittance T tot o f  a h o m o g e n e o u s  g la ss  pane

! in fu n ction  o f  th e  a n g le  o f  in c id en ce  th . N o

! in terferen ce a ssu m ed . R and T  are th e re flec tiv ity

! and tra n sm issiv ity  .re sp ect iv e ly ,a t th is  g iv e n  an g le

! o f  in c id en ce  th.

! Inputs ะ R ,T ,n ,k ,th ,d ,w l

! O utputs ะ R tot,T tot

! th ick n ess  d m m  in m m

! w a v e len g th  w ln m  in nm

! a n g le  o f  in c id en ce  t h d e g  in rad

IM PLICIT N O N E

R E A L .IN T E N T (IN ) ะ: R .T ,n ,k ,th ,d ,w l 

R E A L ,IN T E N T (O U T ) ะ: R t o t j t o t

! L oca l variab les

R E A L  ะะ ph,alpha,a

R E A L ,P A R A M E T E R  ะ: p i =  3 .1 4 1 5 9 3

! Sn ell's  law  (fo r  n e g lig ib le  ab sorp tance resp . ex tin ctio n

in d ex) ะ

ph =  A S IN (1 7 n * S IN (th ))
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! ex ten u a tio n  w ith in  th e g la ss  pane fo r  a  s in g le  path:

alpha *  k * 2 * p i/w l  
a =  E X P (-2 .* a lp h a * d /C O S (p h ))

! T ota l R e fle c ta n c e  and T ransm ittan ce in clu d in g  m u ltip le

reflectio n s:

T to t -  a * T * * 2 / ( l . -  a * * 2 * R * * 2 )

IF (T tot < =  0 .)  T tot «  0 .

R tot -  (1 +  a * T to t)* R

E N D  S U B R O U T IN E  R T to t_ h o m o g
!

!
S U B R O U T IN E  gin pu t(p th , p f)

! P u rp o se  ะ T o  s e t up  g la ss  o p tica l property  m atrix
1 fo r  M atrix L ayer C alcu la tion

Input ะ pth  -  angular d ep en d en ce  property

! O utput : p f  -  property m atrix

IM P L IC IT  N O N E

R E A L ,D IM E N S IO N (7 ),IN T E N T (IN ) ะ: pth 

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ,IN T E N T (O U T ) ะ: p f  

IN T E G E R  ะ: k ,ii j j

p f = 0 .

! set d ia g o n a l term s

p f U , l )  =  p t h ( l)

k  =  2

D O  ii= 2 ,7

D O  j j = l ,4

p ftk ,k ) =  p th (ii) 

k  =  k+1

E N D  D O

E N D  D O

E N D  S U B R O U T IN E  ginput

J

S U B R O U T IN E  ab sin pu t(tf,rf, a 0

! P urpose ะ T o  set up an ab sorp tion  m atrix for M L C

! Inputs ะ t f , r f - 2 5  X 2 5  m atrices

! O utput ะ a f - 2 5  v ec to r

IM PL IC IT  N O N E

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ,IN T E N T (IN ) ะ: t f ,r f  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ) ,IN T E N T (O U T ) ะ: a f  

IN T E G E R  ะ: k

D O  k = l ,2 5

a f(k ) «  l.- tR k ,k )-r f(k ,k )

E N D  D O

E N D  S U B R O U T IN E  absinput 

!

!=

S U B R O U T IN E

b o ptic_u pp er(tfd h_u pp cr,rfd h_u pp er,a fdh _up per)

! P urpose ะ T o  s e t u p  b lin d  o p tica l property  m atrices ๒

! up per part

I

!
!
I
I
!
I

O utputs ะ tfd h _up per -  d irection a l-h em isp h er ica l 

tran sm ittance  

distribution  fu nction  

r fd h u p p e r  -  d irection a l-h em isp h er ica l 

tran sm ittance  

distribution  fu nction  

a fd h u p p e r  -  d irectio n a l-h em isp h er ica l 

tran sm ittance  

distribution  fu nction

IM PL IC IT  N O N E

R E A L ,D I M E N S I O N S ,2 5 ) ,I N T E N T (O U T ) ะ: tfdh_upper,rfdh_upper  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ) ,IN T E N T (O U T ) ะ: afd h_u pp er

! L oca l variab les

R E A L ,D I M E N S I O N S  ะ: th cta ,p h i ! in cident and azim uth  angles

R E A L ,D IM E N S IO N (7 ,7 ) ะ: t

R E A L ,D IM E N S IO N (7 ,7 ) ะ: r

R E A L  ะ: B D T F .B D R F

IN T E G E R  ะ: i j ,k ,m

! in itia lize  in cid en t and azim u th  an g les

theta =  ( /0 .,1 5 .,3 0 .,4 5 .,6 0 .,7 5 .,8 6 .2 5 /)  

phi =  (/O., 15 .3 0 . ,4 5 . ,6 0 . ,7 5 . ,9 0 7 )

! ca lcu la te  tfdh

D O i =  1,7 

D O j  =  1,7

B D T F  =  0 .4 2 6 9  +  0 .4 9 8 5 e -3 * p h i(j )  - 0 .6 3 5 4 c -5 * p h i(j)* p h i(j)  &



+  0 .1 5 8 3 e -2 * th « a ( i )* * 2  &  R E A L .D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ,IN T E N T (O U T ) :: tfdh _low C T ,rfdh Jow cr

-  0 .2 1 1 3 e -4 * th e ta (i)* * 2 * p h i(j)  &  R E A L .D 1 M E N S 1 0 N (2 5 ),IN T E N T (0 U T ) :: a fd h j o w e r
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IN T E G E R  ะ: i j .k .m

! in cid en t and a z im u th  a n g le s

theta  = ( /0 „  15 . ,3 0 . ,4 5 .,6 0 .,7 5 . ,8 6 .2 5 /)  

phi K /1 8 0 . ,1 9 5 .,2 1 0 .,2 2 5 .,2 4 0 .,2 5 5 .,2 7 0 ./)

! ca lcu la te  t f d h j o w e r

D O i =  1,7  

D O j =  1,7
B D T F  “  0 .5 0 1 8  -  0 .2 7 0 8 E -3  * p h i(j) &

-  0 .8 5 0 8 E - l* th e ta ( i )  Sc

+  0 .3 3 7 9 E -3 * th e ta (i)* p h i(j)  Sc

+  0 .2 3 5 8 E -2 * th e ta ( i)* * 2  Sc

-  0 .3 8 4 8 E -S * th c ta ( i)* * 2 * p h i(j)  Sc

-0 .1 5 4 6 E -4 * th e ta ( i)* * 3  Sc

-0 .7 4 0 2 E -7 * th e ta ( i)* * 3 * p h i(j)  Sc

-  0 . 1 1 8 5 E -7 * th e ta (i)* * 4  Sc

+  0 .8 4 7 3 E -9 * th e ta (i)* * 4 * p h i(j)

t ( i j )  =  B D T F  

E N D  D O  

E N D  D O

! a ss ig n  to  ea ch  e le m e n t o f  the first row

t f d h jo w e r f  l , l ) = t ( l , l )

m  -  2 

D O  i= 2 ,7  

D O  j =  1 ,7 ,2

t fd h J o w e r < l,ทใ) =  t ( i j )

เท =  m+1

E N D  D O  

E N D  D O

! a ssig n  to  ea ch  co lu m n

D O  i= l ,2 5  

D O j = น 5

tfd h _ lo w er(j,i) =  t fd h _ lo w e r ( l ,i )

E N D  D O  

E N D  D O

W H E R E (tfd h  J o w e r  <  0 )  

tfd h _ lo w er  =  0 .

E N D  W H E R E

! ca lcu la te  rfdh lo w e r

D O i =  1,7 

D O  j =  1,7

B D R F  =  0 .3 2 0 4  +  0 .4 6 5 3 E -4 * p h i(j )  &

-0 .2 0 4 6 E -I * th e ta ( i )  &

+ 0 .2 2 6 6 E -4 * th e ta (i)* p h i(j)  &

+  0 .1 3 7 9 E -2 * th e ta O )* * 2  Sc

-  0 . 5 151 E -6 * th e ta (i)* * 2 * p h i(j) Sc

- 0 .3 0 6 0 E -4 * th e ta (i)* * 3  &

+  0 .2 9 7 4 E -8 * th e ta (i)* * 3 * p h i(j)  &
+  0 .2 0 7 8 E -6 * th e ta (i)* * 4  &

+  0 .6 1 15E-1 l* th e ta ( i)* * 4 * p h i(j)

Ki j )  =  B D R F  

E N D  D O  

E N D  D O

rfdh_lower<l,l) = Kl.l)

m *= 2 
D O  1=2,7 

D O  j =  1 ,7 2

rfdh _ lo w e t(  1 ,m ) =  I<i j )  

m  =  m + l  

E N D  D O  

E N D  D O

D O i= 1 2 5  

D O  j = l ,2 5

rfd h _ lo w et(j,i) =  rfdh lo w e tf  l , i )

E N D  DO  

E N D  D O

W H E R E (rfdh _low cr>  1) 

rfdh J o w e r  =  1.

E N D  W H E R E

! ca lcu la te  a fd h _low cr

D O  k = 1 2 5

afd h _low er(k ) =  1.- tfdh _ low et<  1 ,k>- rfdh lo w e tf  1 ,k) 

E N D  D O

W H E R E (a fd h _ lo w e r < 0 .)

afdh J o w e r  =  0.

E N D  W H E R E

E N D  S U B R O U T IN E  b o p t ic j o w e r

!
S U B R O U T IN E  prom atfthe, p m ,p m in v ,su m )

P urpose ะ T o  set up  prop agation  m atrix

Input ะ the -  in cident a n g le , d eg ree

O utput ะ pm  -  p rop agation  m atrix
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! p m in v  -  in v erse  o f  prop agation m atrix

! ' รนทา -  su m  o f  so lid  a n g le s  sum  =  0.

IM PLIC IT N O N E

R E A L ,D IM E N S IO N (7 ),IN T E N T (IN ) ะ: the  

R E A L .D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ,IN T E N T (O U T ) ะ: pm .p m in v  

R E A L J N T E N T (O U T ):ะ sum

! L oca l va r ia b les

R E A L ,D IM E N S 1 0 N (8 ) ะ: bound  

R E A L .P A R A M E T E R  ะะ pi =  3 .1 4 1 5 9 3  

IN T E G E R  ะ: i j . i ij j .e r r o r

D O  i=  1.25 

sum  =  sum  + p m (i j )

E N D  D O

E N D  S U B R O U T IN E  prom at

S U B R O U T IN E  Coated(the,t0.rf0,rt)0, t.rf.rb)

b o u n d (I ) =  0 . 

b o u n d (8 ) =  90 .

! P urpose ะ T o  ca lcu la ted  angular dep en den t properties

! o f  coated  g la ss

D O  1=2,7

bound(i) =  ( t h e ( i - l )  +  th e (i)) /2 .  

IF(i =  7 )T H E N  

b o u n d ©  =  (th c (i - 1 )  +  9 0 .y 2 .

E N D  IF 

E N D  D O

pm = 0.

I Inputs
I
I
!

ะ th e -  a n g le  o f  in c id en ce , d egree  

to  -  norm al in cid en t transm ittance  

r io  -  norm al in cident front reflectan ce  

rbo -  norm al in cident ba ck  reflectan ce

! O utputs

I
t

ะ t -  a n g le  d ep en den t transm ittance  

r f  -  a n g le  d ep en den t front reflectan ce  

lb  -  a n g le  dep en den t back reflectan ce

p m ( l . l )  =  p i/6 .0 /2 .0 * (S I N (b o u n d (2 )* p i/l8 0 .)* * 2  - 

S IN (b o n n d ( I )* p i / ! 8 0 .)* * 2 )

l i= 3

IM PL IC IT  N O N E  

R E A L ,!N T E N T (IN ) ะ: to.rto.rbo  

R E A L .D IM E N S IO N (7 ),IN T E N T (IN ) ะ: the  

R E A L ,D IM E N S IO N (7 ),IN T E N T (O U T ) ะ; Lrf.rb

D O  « = 2 2 2 ,4

p m (ii,ii)  =  p i/6 .0 /2 .0 * < S IN (b o u n d (ij)* p i/1 8 0 .)* , 2  &  

-  S IN (b o u n d (jj- l ) * p i /18 0 .)* * 2 )

ü = ü + l  

E N D  D O

D O  i= 3 ,5  

D O  j= 3 ,5  

I F ( i = j ) T H E N  

p m (i j )  =  p m (2 ,2 )  

p m (i+ 4  j + 4 )  =  p m (6 ,6 )

pm (i+ 8  j + 8 )  =  p m ( i o . i o )

p m (i+ 12 j + 1 2) =  p m ( 14 ,1 4 )  

p m (i+ 1 6 j+ 1 6 )  =  p m (1 8 ,1 8 )  

p m (i+ 2 0 j+ 2 0 )  =  p m (2 2 .2 2 )

E N D IF  

E N D  D O  

E N D  D O

! ca lcu la te  in v erse  o f  pm

C A L L  m a tin v (p m ,p m in v ,2 5 .2 5 . error)

! L ocal variab les

R E A L  ะ: T C L R ,R C L R ,T B N Z ,R B N Z  

R E A L ,D 1 M E N S I0 N (7 ) ะ: T _ C L R ,R _ C L R ,T _ B N Z .R _ B N Z  

! R E F E R E N C E

R E A L .P A R A M E T E R  ะ: pi =  3 .1 4 1 5 9 3  

IN T E G E R  ะ: i

D O  i = l ,7

T C L R  =  -0 .0 0 1 5  + 3 .3 5 5 * C O S (th e ( i)* p i/I 8 0 .)  &

- 3.840*COS(the(i)*pi/180.)**2 + 
I.460*cos(the©*pi/I80.)**3 &

+  0 .0 2 8 8  * C O S (th e (i)* p i/1 8 0 .)*  *4

R C L R  =  0 .9 9 9  -  0 .5 6 3 * C O S (th e ( i)* p i/!8 0 .)  &

+ 2 .0 4 3 * C O S (th e ( i)* p i/1 8 0 .)* * 2  - 

2 .5 3 2 * C O S (th e ( i)* p i/1 8 0 .)* * 3  &

+ 1 ,0 5 4 * C O S (th e ( i)* p i/1 8 0 .)* * 4  - TC L R

T B N Z  -  -0 .0 0 2  +  2 .8 1 3  * C O S (th e ( i)* p i/1 8 0 .) &

- 2 .3 4 1  * C O S (th e ( i)* p i/18 0 .)* * 2  - 

0 .0 5 7 2 5 * C O S (th c < i)* p i/l8 0 .)* * 3  &
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+  0 .5 9 9 * C O S (th e ( i)* p i/1 8 0 .)* * 4

R B N Z  =  0 .9 9 7  -  1 .8 6 8 * C O S (th e ( i)* p i/1 8 0 .)  &

+  6 .5 1 3 * C O S (th e ( i)* p i/1 8 0 .)* * 2  -  7 .8 6 2 * C O S (th c ( i)* p i/l8 0 .)* * 3

&
+  3 .2 2 5 * C O S (th e ( i)* p i/ l8 0 .)* * 4  -  T B N Z

T _ C L R (i) -  T C L R  

R _ C L R (i) =  R C L R  

T _ B N Z (i) =  T B N Z  

R _ B N Z (i) «  R B N Z  

E N D  D O

IF (tO >  0 .6 4 5 )  T H E N  

t =  tO *T_C LR

r f  =  rfü*( 1 -R _ C L R )+ R _ C L R  

rb =  ib O * (l-R _ C L R )+ R _ C L R

E L SE

t =  tO *T _B N Z

r f =  rfO*( l-R _ B N Z )+ R _ B N Z  

rb =  rbO*( 1 -R _ B N Z )+ R _ B N Z  

E N D IF

W H E R E (t <  0 .)

t =  0.

E N D  W H E R E

E N D  S U B R O U T IN E  co a ted

S U B R O U T IN E  m atrix(n ,tff,tb b,rff,rbb,a fF ,abb ,pm , tfs,r fs,a fs)

! P urpose ะ T o  ca lcu la te  sy stem  op tica l properties

! (p erform  m atrix  layer ca lcu la tio n )

!

Inputs ะ ท -  num ber o f  layer

t f f -  front tran sm ittance o f  ea ch  layer  

tbb -  b a ck  transm ittance o f  ea ch  layer  

r f f -  front re flecta n ce  o f  ea ch  layer  

rbb -  ba ck  reflecta n ce  o f  ea ch  layer 

a f f  - front absorp tance o f  ea ch  layer  

abb -  b a ck  ab sorp tance o f  ea ch  layer  

pm  -  p rop agation  m atrix

O utputs

ab ssorptance

ะ tfs  -  sy stem  front transm ittance

rfs -  sy stem  front reflectan ce  

afs -  sy ste m  front

IM PLIC IT N O N E  

IN T E G E R ,IN T E N T (1N ) ะ: ท

R E A U > I M E N S I O N 0 U 5 ,2 5 ) ,I N T E N T (I N ) ะ: tff,tbb,rff,rbb  

R E A L ,D IM E N S IO N (n ,2 5 ),IN T E N T (IN ) ะ: a ff.abb  

R E A L ,D IM E N S 1 0 N (2 5 ,2 5 ),1 N T E N T (1 N ) ะ: pm  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ) ,IN T E N T (O U T ) ะ: tfs.rfs  

R E A L ,D IM E N S IO N (n ,2 5 ),IN T E N T (O U T ) ะ: afs

! L ocal variab les

R E A L ,D lM E N S IO N (n ,n ,2 5 ,2 5 ) ะ: t f  

R E A L ,D I M E N S I O N (n ^ 2 5 ^ 5 )  ะ: tb  

R E A U D IM E N S IO N (im U 5 ,2 5 )  ะ: r f  

R E A L 4 3 IM E N S IO N (n ,ท,2 5 ^ 5 )  ะ: rb 

R E A U D lM E N S I O N O i ,!^ )  ะ: a f  

R E A L ,D IM E N S IO N (n 4 i,2 5 ) ะ: ab

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: id en  ! id en tity  m atrix

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ) ะ: u T  ! a u x ilia ry  ro w  vector

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ,2 5 ) ะ: tuainv  

R E A L ,D IM E N S IO N (2 5 ) ะะ a f_ l ,a f_ 2  

IN T EG ER  ะ: ila y er j la y e r ,ir o w ,ic o I ,ij ,ii,er r o r

! auxiliary  row  v ecto r

uT =  1.

! identity  m atrix

D O  1=1.25 

D O  j=  1.25 

IF(i ~  j)T H E N  

id e n (ij )  =  1.

ELSE

id en (ij )  =  0.

E N D  IF 

E N D  DO  

E N D  D O

! set n e w  o p tica l property  m a trices

D O  ila y er = l,ท 

D O  jla y e r = l ,ท 

D O  ir o w = l,2 5  

D O  ic o l= l ,2 5  

IF(ilayer —  jla y er)T H E N  

t lT ila y er jla y er jro w .ico l)  =  t f lt i  layer, ir o w jc o l)  

tb (ila y er j la y e r ,ir o w ,ic o l)  =  tb b (ila y er .iro w .ico l)  

rf(ilayer j la y e r .ir o w .ic o l)  =  r fftila y e r .ir o w .ic o l)  

rb(ilayer j la y e r .ir o w .ic o l)  =  rb b (ila y er .iro w .ico l)  

ELSE

tfC ila y erjla y er .iro w .ico l) =  0. 

tb (ila yer j la y e r .ir o w .ic o l)  =  0 . 

r R ila y e r jla y e r .iro w .ic o l)  =  0 . 

rb (ila y e r jla y er ,ir o w ,ic o l)  =  0.

END IF
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E N D  D O

. a « ila y e r j la y e r ,ir o w ) =  a f« ila y e r ,ir o w )  

abfilayer jla y e r .ir o w ) =  a b b (ila y e r jr o w )

E N D  D O  

E N D  D O  

E N D  D O

! tflCl,2)

a -  id en  -
M A T M U L (M A T M U L (p m .rb ( I . I ,:,: )) .M A T M U L (p m .r « 2 .2 .: ,:) ))

C A L L  m a tin v (a ju n v ,2 5 ,2 5 , error) 

t « l , 2 . : , : ) -
M A T M U L (t« 2 ,2 ,: ,: ) ,M A T M U L (a in v ,M A T M U L (p m ,t« l,l ,  :,:))))

! r«l,2)
a -  id en  -
M A T M U L (M A T M U L (p n L r « 2 ,2 ,: ,:) ) ,M A T M U L (p in ,r b (l,l,: ,:)) )

C A L L  in atin v < a ,a in v ,2 5 ,2 5 , etTor)

rfU  ,2 ,: .:) =  rfX 1,1 ,: ,:)  +  M A T M U U tb f  1,1 ,:,:), &

M A T M U L (a in v ,M A T M U L (M A T M U L (p m ,r « 2 ,2 ,: ,:) ) .M A T M U L (p m ,t

«น,:,:)))))

tfs  =  M A T M U L (u T ,M A T M U L (p m ,t« l ,ท ,:,:))) 

rfs =  M A T M U U u T .M  A T M U U p m .r f l 1 .ท ,:,:)))

! ab sorb tan ce  at la y er  1

a =  id en  -

M A T M U L (M A T M U L (p m ,r « 2 ,2 ,: ,: ) ) ,M A T M U L (p m ,r b (l,l ,:,:)))

C A L L  m a tin v (a ,a in v ,2 5 ,2 5 , error)

a fs ( l . : )  =  aft 1.1 ,:) +  M A T M U L (a b ( l ,l ,: ) ,  &

M A T M U U a in v .M A T M U L (M A T M U L (p m ,r « 2 .2 ,: ,:) ) ,M A T M U L < p m .l

«น,:,:)))))

! a b so rb la n ce  at la y er  2

a =  iden -

M A T M U L (M A T M U L (p m ,rb (l,l,: ,: )) ,M A T M U L (p m ,r fl;2 ,2 ,: ,:)) )  

C A L L  m a tin v (a ,a in v ,2 5 .2 5 , error) 

a fs(2 ,:)  =

M A T M U L (a « 2 ,2 , : ) ,M A T M U L (a in v ,M A T M U L (p m .t«  1 ,1 ,:,:))))

lF (n  =  2 ) G O T O  8 8 8 8

! ca lcu la te  rb( 1,2)

a =  id en  -

M A T M U L (M A T M U L (p m ,rW  น , : , : ) ) ,  M A T M U L (p m ,rn i2 ,2 ,:,:)))

C A L L  m a tin v (a ,a in v ,2 5 ,2 5 , error)

r b ( l,2 ,: ,: )  =  r b (2 ,2 ,:,:) +  M A T M U L (t« 2 ,2 ,: ,: ) , &

M A T M U L (a in v ,M A T M U L (M  A T M U L (p m ,r b ( l ,l ,:,:)),M A T M U L tp m ,

«2,2,:.:)))))

! ca lcu la te  t b (1,2)

a =  iden -

M A T M U L (M A T M U L (p n w R 2 2 .: .: ) ) .M A T M U L (p m ,r b (l,l ,:,:)))

C A L L  m a tin v(a ,a in v ,2 5 ,2 5 , error) 

tb ( l,2 ,: ,: )  =
M A T M U L ftb f 1 ,1 ,: ,: ) ,M A T M U L (a in v ,M A T M U L (p m ,tb (2 ,2 ,: ,:))))  

D O j» 3 ,n

! ca lcu la te  tran sm ittance t « i ,ท)

a =  iden -  M A T M U L (M A T M U L (p m ,rb (l j -  

1 ,: ,: )) ,M A T M U U p m .r « j j , : , : ) ) )

C A L L  m a tin v (a ,a in v ,2 5 ,2 5 , error)

t « l  j , : , : )  =  M A T M U L (t« j j .: ,: ) ,M A T M U L (a in v ,M A T M U L (p m ,t« l j -

1.:.:))»

! ca lcu la te  sy stem  re flec ta n ce

a  =  iden - M A T M U L (M A T M U L (p m ,r« j j ,: ,:) ) .M A T M U L (p m ,r b (l j -

I,:,:)))
C A L L  m a tin v (a ,a in v ,2 5 ,2 5 , error)

r « l  j ,: ,: )  =  r « l  j - l , : , : )  +  M A T M U L (tb (l j - 1 ,: , : ) ,  &

M A T M U L (a in v ,M A T M U L (M A T M U L (p m ,r « jj, :,:)), &  

M A T M U U p m ,t « l j - l ,  :,:)))))

! ca lcu la te  su b sy stem  reflecta n ce

a =  iden -  M A T M U L (M A T M U L (p m ,r « jj ,:,:)),M A T M U L (p m ,rb (j-

1J-1.ะ,:)))
C A L L  m a tin v (a .a in v ,2 5 ,2 5 . error)

rftj-l j . : , : )  =  rflj-1 j - l , : , : )  +  M A T M U L (tW J -l j - l , : , : ) ,  &

M A T M U U a in v .M A T M U L fM A T M U L fp m .r fljj ,: ,:) ) , &

M  A T M U L (p m ,t« j -1 j - l ,: .: )) )))

E N D  D O

! sy stem  tran sm ittance and reflectan cen  layer

tfs =  M A T M U L (u T ,M A T M U U p m ,t«  I ,ท,:,:))) 

rfs =  M A T M  U L fu T .M  A T M  U U p m .r ff  1,ท ,:,:)))

! absorb tance at th e first layer

a =  iden -

M A T M U U M A T M U U p m ,r f l2 ,n ,: ,: ) ) ,M A T M U L (p m ,r b (l. l ,: ,: ) ) )

C A L L  m a tin v (a ,a in v ,2 5 ,2 5 , error)

afs( 1,:) =  a f l 1,1 ,:) +  M  A T M U U a b f  น . : ) ,  &

M A T M  U L fa in v .M  A T M U L fM  A T M  U L (p m ,r fl2 ,ท.:.:)). M A T M U L tpm .t

«น,:,:)))))

absorbtance at the last layer
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! • Local variables

REAL ะ: d ir ! direct solar radiation, W/mA2

REAL ะ: d if f  ! diffuse solar radiation, พ/ทาA2

REAL ะ: tout ! outdoor temperature, c
REAL ะ: tin ! indoor temperature, c
REAL ะะ V ! outdoor air velocity, m/s

CHARACTER(iO),DIMENSION(n) ะ: name ! glass name

REAL.D IM ENSION(n-l) ะ: gap ! gap and cavity, mm

REAL,DIMENSION(n) ะะ d_mm ! glass and blind thickness, mm

REAL.DIMENSION(n) ะ: k ! glass and blind conductivity,

! W /m-K

REAL,DIMENSION(n) ะ: t ! shortwave transmittance

REAL,D lMENSION(n) ะ: r f ! shortwave front reflectance

REAL,DIMENSION(n) ะ: lb ! shortwave back reflectance

REAL,DIMENSION(n) ะ: e f ! front emissivity

REAL,DIMENSION(n) ะ: eb ! back emissivity

REAL,DIMENSION(n) ะ: t i r f ! front longwave transmittance

REAL,DIMENSION(n) ะะ tirb ! back longwave transmittance

REAL,DIMENSION(n) ะ: r i r f ! front longwave reflectance

REAL,DIMENSION(n) ะ: rirb ! back longwave reflectance

REAL,DIMENSION(n) ะ: e ir f ! front longwave emittancc

REAUD lMENSION(n) ะ: eirb ! back longwave emittance

REAL ะ: พ ! slat width, mm

REAL ะ: ps ! slat pitch spacing, mm

REAL ะ: phi ! slat angle, degree

REAL ะ: h ! window heigh, m

REAL,DIMENSION(n) ะ: tabs ! total absorptance o f each layer

REAL,DIMENSION(n) ะ: qabs ! layer absorbed energy, W/mA2

R£AL,D IMENSION(2*n,2*n) ะ: m ! infared radiative transfer

matrix

REAL,D IMENSION(2*n,2*n) ะ: m inv ! inverse o f matrix m

REAL,DIMENSION(n) ะ: theta ! center o f glass temperatures.

REAL,DIMENSION(2*n) ะ: thetas ! glass surface temperature, K

REAL ะ: qsky ! radiative flux from outdoor, W/mA2

REAL ะ: qrm ! radiative flux from indoor, W/mA2

REAL,DIMENSION(2*n) ะ: ร ! radiative source strengh, W /mA2

REAL,DIMENSION(2*n,n) ะ: dqs ! derivative o f ร, พ /(mA2-K)

! dqs(surface,theta)

REAL,DIMENSION(2*n) ะ: qs ! radiative heat flux, W/mA2

INTEGER ะ: wdir ! wind direction

REAL,D IM ENSION(n+l) ะ: hr ! radiative conductance

! coefficient

! พ /(mA2-K)

REAL.D IM ENSION(n+l) ะ: he ! convection coefficient.

! พ /(mA2-K)

REAL,D IMENSION(n+l,n) ะ: dire ! derivative o f he, พ /(m -K)A2

! dhc(gap,theta)

REAL.DIMENSION(n) ะ: rk ! conductance resistances

๒ ไA2/W

REAL,DIMENSION(n+1) ะ: rh 
convection

REAL,D IMENSION(n+l) ะ: resis

REAL.DIMENSION(n) ะ: resid 
REAL,DIMENSION(2*n) ะ: surtemp 
REAL,DIMENSION(n) ะ: dtemps 
REAL,DIMENSION(n) ะ: thetanew

REAL ะ: rtot

REAL ะ: dmax,dmax_ref,flag 
REAL,PARAMETER ะ: pi = 3.141593 
INTEGER ะ: ierrl,ierr2,ierr3,ij,ii,idex,error

OPEN(l,FILE-glass-

optic.dat,,STATUS=,O LD ,,AC T IO N -R E AD 'tIOSTAT=ierrl)

OPEN(2,FILE=‘weather_data.txf,STATUS-OLD ',ACTION-READ ',I

OSTAT=ierr2)

O PEN (3 ,F lLE -b lind .tx t\STATUS-O LD ,,ACT ION *,READ',IOSTAT

=icrr3)

OPEN(4,FILE-bIind-

hemis.dat'.STATUS-UN KNOWN',ACTION-READ*,IOSTAT=icrr3)

! gap width from user

D O i= l,n - l

WRITE(*,,(A )',ADVANCE=,N O ')1 Please enter gap width(mm): • 
READ( V )  gap(i)

END DO

D O  i= l ,n - l

READ( 11*) name(i),d_mm(i),k(i),efri),eb(i),t(i),rfti),rb(i)

END DO

READ(2,*) dir,diff,v,tout,tin

REAIX3,*) namc(n),w.ps,phi,d_mm(n),k(n),eftn),eb(n)

READ(4,*) t(n),rf(n),rb(n)

! m  echo for all data###

DO i= l.ท-1

WRITE(*,'(F9.3)') gap(i)

END DO

DO i= l,ท

WRITE(*,100) name(i).d_mm(i).k(i).ef(i),eb(i).t(i),rfTi),rb(i)

100 FORMAT(2x,A,9f&.3)

END DO

WRITE(*1*) ' ---------Standard weather data----------- '

! combined radiation &

! resistances, mA2/W  
! total resistance o f each 
! surface 
! mA2/W

! heat residual, W/mA2 
! new surface temperatures, K 
! temperature differences, K 
! new center o f glass 
! temperatures, K 
! total resistance o f the overall 
! glazing system, mA2/W





182

CALL stemp(n,tout,tin,theta,rh,rk, surtemp.flag) 

thetas = surtemp

! temperature differences
CALL dtemp(n,theta,tout,tin,rcsis,rh,dqs,hr,dhc,rcsid, dtemps)

! find maximum temperature difference

dmax = ABS(dtemps(D)

DO j=2,n

IF(ABS(dtemps(j)) > dmax)THEN  
dmax = ABS(dtemps(j))

END IF 
END DO

! blind temperature

surftemp *= thetas - 273.15

9999 CONTINUE

pause

CLOSE(l)

CLOSE(2)

CLOSE(3)

CLOSE(4)

END SUBROUTINE su rjem p

SUBROUTINE longwave(w,ps,phi,eu,el, e lf,e lb,tlf,tlb,rlf,rlb)

! i f  dmax is less than expected tolerance (0.001 ), exit loop !

IF(dmax < 0.001) EX IT  iterative !

Purpose ะ To calculate longwave optical properties 
o f a Venetian blind

! i f  not, calculate new center o f glass temperatures

thetanew = theta + dtemps

Note : for use when พ>ps and 0 <= phi <= 90

only

! weight new temperature with old temperature to avoid

! oscillation

! in numerical result

theta = (theta + thetanew)/2.

idex = idex+1

END DO iterative

IF(idex =  200)THEN

WRITE(* 1* ) ' Cannot find temperature distribution from &  
this given condition '

GOTO 9999 
END IF

! overall heat transfer coefficient

CALL uval(n,resis, น,rtot)

! inward-flowing fractions

CALL inward(n,resis,rtot, ๒พ)

W R IT E (* ,* ) * -------------------- R E S U L T S ---------------

W RITE(*,*) • ---------------------------------------------- 1

W R ITE(*,*) ' Surface temperature profile ะ, 
WRITE(*,,(6 fl0 .2 ) ') thetas-273.15 
WRITE(*,’(A3F8.3 )') ’ w ith residuals ะ,, resid 
WRITE(*,,( /^ ,3 fi5 .3 ) ')* บ : ,,น 
W RITES,'(/^ ,305.2)') ' N (i) values are ะ,, inw

Inputs ะ พ - blind width, mm 
ps - slat pitch, mm 
phi - slat angle, degree 
eu - upper slat emissivity 
el - lower slat emissivity

Outputs ะ e lf - front effective longwave emittance 
elb - back effective longwave emittance 
t l f  - front effective longwave transmitttance 
tlb - back effective longwave transmitttance 
r l f -  front effective longwave reflecttancc 
rib - back effective longwave reflecttance

IMPLIC IT NONE

REAL,INTENT(IN) ะ: พ,ps,phi,eu,el

REAL.INTENT(OUT) ะ: e lf,e lb,tlf,tlb ,rlfirlb

! Local variables

REAL ะ: ph

REAL ะ: ab,ac,ad,ae,af

REAL :: bc,bd,be.bf

! slat angle, radiant 
! lengthes o f each section

REAL ะ: cd,ce,cf 
REAL ะ: de,df 
REAL ะ: e f

REAL,D IMENSIONS) ะ: e ! blind emissivity

REAL,DIMENSION(6) :: area ! area o f each section

REAL,DIMENSION(6,6) ะ: f  ! view factor

REAL,DIMENS10N( 10,10) ะ: a,ainv

REAL.DIMENSION(IO) ะ: b.x
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R E A L  ะะ j5 J 6  ! ra d io sitic s  at 5 and 6 R 2 ,4 ) =  (c e + b f-b e -c f)/2 7 a re a (2 )

surfaces R 2 ,5 ) =  (b d + a c-a b -cd )/2 7 a rea (2 )

R E A L  ะ: t ! slat tem perature, K f t t ,6 )  -  (b c+ c f-b f)/2 ./a rea (2 )

R E A L ::a l f l ,a lb l ,a l f 2 ,a lb 2 f(3 ,4 )  ■  0 .

R E A U P A R A M E T E R  ะ: pi =  3 .1 4 1 5 9 3 , s ig m a  =  5 .6 7 e -8 f(3 ,5 )  =  (a d + d e-a e)/2 ./a rea (3 )

IN T E G E R  ะ: ij .ie rr ( 0 , 6 )  =  (c e+ d f-cd -ef)/2 ./a rea (3 )

f(4 ,5 ) =  (a e + d f-d e -a 0 /2 7 a re a (4 )

! set e m is s iv ity R 4 ,6 ) =  (c f+ e f-c e )/2 ./a re a (4 )

e ( l )  =  eu  ! upper o f  en c losu re  

e (2 )  =  eu

f(5 ,6 ) =  (a f+ c d -a c -d f)/2 7 a rea (5 )

e (3 )  =  e l ! lo w er ! reciprocity  relation

e (4 )  =  e l D O  1=1.6

D O  j - 1,6

f  =  0 . R jj )  =  area(iV area(j)*f(iJ)

E N D  D O

ph  =  p h i* p i/1 8 0 . E N D  D O

! set s o m e  len g th s  from  sla t g eo m etry ! set m atrix a
ab =  พ  -  ps 

ac =  พ

a =  0 .

ad =  ps D O  i= 1 .4

be =  ps D O  j= 1 ,6

c f* = p s a (j ,i)  -  « J .0
d e  =  ps E N D  D O

d f  =  พ  

e f  =  พ  - ps
E N D  D O

D O  i = l ,6
! set area vector DO j - 1,6
area(l) = ab IF ( i= j)T H E N
area(2) = be a(ij+4 ) =  - l .

area(3) = de END IF
area(4) = e f END DO
area(5) = ad 
area(6) = c f

END DO

DO 1=1,4
! set the remaining lengths DO j= l,4
ae = SQRT(ABS(ps**2 + de**2 - 2.*ps*de*SIN(ph))) lF ( i= j)T H E N
a f = SQRT(ABS(ps**2 + พ **2 - 2.*ps*w*SlN(ph))) a(i+6 j )  = 1.

bd = SQRT(ABS(ps**2 + ab**2 + 2.*ps*ab*SIN(ph))) a(i+6J+4) = e(j) - 1.

be = SQRT(ABS(ps**2 + (2.*ps - พ )**2 - 2.*ps*(2*ps - พ )*SIN(ph))) END IF

b f = SQRT(ABS(ps**2 + bc**2 - 2.*ps*bc*SIN(pli))) END DO
cd = SQRT(ABS(ps**2 + พ * *2 + 2.*ps*w*SIN(ph))) 
ce = SQRT(ABS(ps**2 + e f**2  + 2.*ps*ef*SIN(ph)))

END DO

! view factors from Hottel's crossed string method
C A LL  matinv(a,ainv,10,10, ierr)

(น ,2) = 0.

R l,3 ) = (bd+ae-ad-be)/27area(l)
! ### calculation properties section ####

ft 1,4) = (be+af-ae-bf)/2./area( I ) !! calculate effective longwave emittance

ft 1,5) = (ab+ad-bd)/2./area( 1 ) j5  = 0.

R 1,6) = (bf+ac-bc-af)/2./area( 1 ) j6  = 0.

1X2,3) = (be+cd-bd-ce)/2./area(2) t = 400. ! This value is arbitary.
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C A LL  set_b(fÔ5 j6 ,e ,t, b)

X = MATMUL(ainv,b)

e lf=x(9)/s igm a/t**4  
clb = x(10)/sigma/t**4

Inputs ะ f  - view factors

j5 - radiosity at surface 5, W/mA2 
j6  - radiosity at surface 6, W/mA2 
e - blind emissivity 
t - slat temperature, K

Output ะ b - b vector

! ! calculate effective longwave transmittance and

reflectance

!* *  front properties

j5  = 100. ! this value is arbitary

j6  = 0. 
t = 0.

IMPLIC IT NONE  
R EAUN TEN T(IN ) ะ: j5J6,t 
REAL,DIMENSION(4),INTENT(IN) ะ: e 
REAL,DIMENSION(6,6),INTENT(IN) ะ: f  
REAL,DIMENSION(10) ะ: b 
REAL.PARAMETER ะ: sigma = 5.67e-8 
INTEGER ะ: i

C A LL  set_b(fj5 j6 ,e,t, b) 

X «  M ATM UUainv.b)

DO i—1.6

b(i) = -f(i,5 )*j5  - fti,6 )*j6  
END DO

r l f  = x(9)/j5 
t i f  =  X(i0)/j5

a lf l = (e(l)*(area(l)*x(5)+area(2)*x(6)) + &

e(3)*(area(3)*x(7)+area(4)*x(8)))/(area(5)*j5)

a l f 2 = l - ( ( x ( 9 H x ( 1 0 ) ) / j 5 )
I***

! * * *  back properties 
j5  =  0. 
j6  = 100. 
t = 0.

DO i=7,10

b(i) = e(i-6)*sigma*t**4  
END DO

END SUBROUTINE set_b
I i

i
SUBROUTINE irmat(n,rirf,rirb,tirf,tirb, m)

! Purpose ะ To set up infared radiative transfer matrix

CALL set_b(fj5 j6,e,t, b)

X = M ATM UUainv.b)

rib = x(10)/j6 
tlb = x(9)/j6

a lb l = (e(l)*(area(l)*x(5)+area(2)*x(6)) + &

e(3)*(area(3)*x(7)+area(4)*x(8)))/(area(5)*j6) 
alb2 = 1 - ((x(9)+x(10))/j6)

END SUBROUTINE longwave

SUBROUTINE set_b(fj5J6,e,t, b)

Note ะ This matrix is a 2N*2N matrix 
where N  is the number o f  layer

Inputs ะ ท - number o f  glazing and blind panes 
r i r f  - front longwave reflectance 
rirb - back longwave reflectance 
t i r f  - front longwave transmittance 
tirb - back longwave transmittance

! Output ะ m - infared radiative transfer matrix

IMPLIC IT NONE  
INTEGER.INTENTUN) ะ: ท

REAL,DIMENS!ON(n),INTENT(IN) ะ: rirf.rirb .tirf.tirb  
REAL,DIMENSION(2*n,2*n),INTENT(OUT) ะ: m

! Purpose ะ To set up b vector for use in calculating Local variables

longwave blind optical properties INTEGER ะ: i.ii
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1ฑ =  0.

! Set the diagonal terms

DO i~ l,2 *n  
m (i,i) = 1.

END DO

delta = (tout - tin)/(n + 1)

D O i- l ,  ท 
j  = 2 * i- l

theta(i) = tout - i*delta

! S et th e  first tw o  ro w s

m ( l , 3 ) “  -tirt> 0) 

m (2 ,3 ) =  -r ir b (l)

! S e t  th e  last tw o  ro w s

m (2 *  ท,2 *  ท-2 )  =  -tir f(n )  

m (2 * n - l ,2 * n -2 )  =  -r irf(n )

! S e t  th e  r em a in in g  ro w s

D O  ii= 2 ,n - l

m ( 2 * i i - l ,2 * i i + l )  =  -tir f(ii)  

m (2 * ii,2 * ii-2 )  =  - t iib ( ii)  

m ( 2 * i i - l ,2 * i i -2 )  =  -r ir ftii)

ทา(2 * i i ,2 * i i+ l )  =  -rirb (ii)

E N D  D O

END SUBROUTINE irmat
! I

— ----------------------------
I
S U B R O U T IN E  in item p (n ,to u t,tin , th eta ,th etas)

! Purpose ะ To initia lize the temperature profile at 
! each node and surface by assuming that

! the temperature profile is varied linearly

Inputs ะ ท - number o f  layers in the window  
system

tout - outdoor air temperature, K  
tin - indoor air temperature, K

Outputs ะ theta - center o f  glass temperatures profile 
starting from outdoor layer, K  
thetas - surface temperatures profile, K

! Front surface temperature o f surface i

thetas(j) = theta(i)

! Back surface temperature o f surface i

thetas(j+l) = theta(i)

END DO

! Note: surface temperatures at both sides are assumed

! to be center o f  glass temperatures

END SUBROUTINE initemp

SUBROUTINE source(n,thetas,eirf,eirb,rirf,nrb,tout,tin,minv, &  
tirf,tirb , ร,dqs,qsky,qrm)

! Purpose ะ To calculate radiative source strengths and

! their derivatives

Inputs ไท - number o f  layers

thetas - surface temperatures, K. 
e ir f - front longwave emissivity 
eirb - back longwave emissivity 
r ir f  - front longwave reflectance 
rirb - back longwave reflectance 
tout - outdoor temperature, K  
tin - indoor temperature, K

Outputs ะ ร - radiative source strengths, พ/ทาA2 
qsky - sky radiative flux, W /mA2 
qrm - room radiative flux, W /mA2 
ds - derivative o f source strengths wrt

center o f glass temperature, พ/(ทาA2-K)

IMPLIC IT NONE 
INTEGER,INTENT(IN) ะ: ท 
REAL,INTENT(IN ) ะ: tin,tout 
REAL,DIMENS!ON(n),INTENT(OUT) ะ: theta 
REAL,D IMENSION(2*n),INTENT(OUT) ะ: thetas

! Local variables

REAL ะ: delta 
INTEGER ะ: i j

IMPLIC IT NONE 
INTEGER,INTENT(IN) ะ: ท 
REAL,INTENT(IN) ะ: tout,tin 
REAL,DIMENSION(2*n),INTENT(IN) ะ: thetas 
REAL,D IMENSION(2*n.2*n),INTENT(lN ) ะ: minv 
REAL,DIMENSION(n),INTENT(!N) ะ: c irf,e irb,rirf,rirb ,tirf,tirb  
REAL.INTENT(OUT) ะ: qsky.qrm 
REAL,DIMENSION(2*n),INTENT(OUT) ะ: ร 
REAL,DIMENSION(2*n,n),INTENT(OUT) ะ:dqs
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! * Local variables

REAL,DIMENSION(2*n,n) ะ: ds 
INTEGER ะ: y , i i j j
REAL,PARAMETER ะ: sigma = 5.67e-8

! Source strenghs o f the sky and the room

! both assumed to be black surfaces

qsky =  sigma*tout**4  
qrm = sigma*tin**4

! Set up the first two elements

รน) = e irf(l)*s igm a*the tas(l)**4  + rirf( l)*q sky  
ร(2) = eirb(l)*sigma*thetas(2)**4

! Set up the last two elements

ร(2*ท-!) = eirf(n)*sigma*thetas(2*n-1)**4 + tirb(n)*qrm  
ร(2*ท) = eirb(n)*sigma*thetas(2*n)**4 + rirb(n)*qrm

IF(n =  2) GOTO 1111

Purpose ะ To calculate the radiative conductance 
coefficients o f exterior, interior gaps 
and channel

!
Î
I
!

Inputs ะ b - blind-plate spacing, mm 
eg - inner glass emissivity 
eb - blind emissivity 
qb - blind heat flux, W/mA2 
phi - slat angle, degree 
ท - number o f layer 
qsky - sky radiative, W /mA2 
tsky - sky temperature, K  
qrm - room radiative, W/mA2 
trm - room temperature, K  
qs - net radiative heat transfer at 

each surface, W /mA2 
thetas - surface temperature profile, K

! Output ะ hr - radiative conductance coefficients,
W/mA2-K

! Set the remaining elements

DO i- l.n -2

j= 2 * i+ 1

s(j) = e irf(j-l)*s igm a*thetas(j)**4  
s (j+ l) = e irb (j-l)*s igm a*thc tas(j+ l)**4  

END DO

IMPLIC IT NONE 
INTEGER,INTENT(IN) ะ: ท 
REAL,INTENT(IN) ะ: eg,cb,qb,phi 
REAL,INTENT(IN) ะ: qsky,qrm,tsky,trm  
REAL,DIMENSION(2*n),INTENT(IN) ะ: qs,thetas 
REAL,D IMENSION(n+l),INTENT(OUT) ะ: fo­

i l  11 CONTINUE

! * * *  initialize ds values * * *

ds = 0. 
dqs = 0.

! find derivatives o f source strength

DO i i= l,ท 
j j= 2 * ii- I

ds(j[j,ii) = 4 .*e irf(ii)*s igm a*the tas(2*ii-l)**3  
ds (jj+ l,ii) = 4,*eirb(ii)*sigma*thetas(2*ii)**3  

END DO 
! * * *

! total change o f  dqs

dqs = MATMUL(m inv,ds)

END SUBROUTINE source
I
!==ะ^:.-:......... :■ au =î T7=T-.T - ; -   - - - -  __— -____

!
SUBROUTINE hr_cocfflb,eg,eb,qb,phi,n,qsky,tsky,qrm,trm, &  

qs,thetas, hr)

! L ocal variab les

IN T E G E R  ะ: i 

R E A L  ะ: qrad,ph,b

R E A L ,P A R A M E T E R  ะ: s ig m a  =  5 .6 7 e -8 , p i= 3 .1 4 1 5 9 3

ph =  ph i* p i/1 8 0 .

IF(b >  4 0 .)  b =  40 .

! ex terior surface

hr{ I )  =  (q sk y  -  q s( I )) /(t sk y  -  th etas( 1 ) )

! interior surface

hr(n+ l )  =  (q s(2 * n ) -  q rm )/(th eta s(2 * n ) -  trm )

! gaps
D O  i= l ,n - l

fo<i+ l )  =  (q s (2 * i)  -  q s (2 * i+ l) ) / ( th e ta s (2 * i )  - th e ta s (2 * i+ I ))
E N D  D O

qrad =  2 9 .8 2 2  -  0 .4 3 4 * b  -  1.811 * (th e ta s(2 * n -2 ) -  2 7 3 .1 5 )  - 15 .4 2 2 * eb  

&

- % .7 8 4 * e g  -  0 .0 3 2 *qb -  1 3 .4 8 5 * C O S (p h ) &

+ 0 .0 1 2 * b * (th e ta s(2 * n -2 ) -  2 7 3 .1 5 )  +  0 .2 2 8 * b * e g  &
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+  0 .0 1 9 * (th e ta s (2 * n -2 )  - 2 7 3 .1 5 )* * 2  &

• +  0 .5 6 3  * (th e ta s(2 * n -2 ) -  2 7 3 .1 5 )* eb  &

+  4 .1 8 3 * (th e ta s (2 * n -2 )  -  2 7 3 . l 5 ) * e g  &

+  0 .0 0 1  * (th eta s(2  ♦ ท-2 ) -  2 7 3 .l5 )* q b  &

+  0 .6 5 4 * (th e ta s (2 ♦ ท-2 ) -  2 7 3 .1 5 )* C O S (p h )  

+ 8 .6 8 9 * c b * c b  &
-  1 3 .4 5 8 * c b * c g  -  0 .1 1 l* e b * q b  -  0 .2 2 1 * cg * q b

! cavity

hr<n) =  ABS(hKn)) +  ABS(qrad/(thctas(2 ♦ ท-2) - trm))

hr “  ABS(hr) 
w rite (*,*) hr

END SUBROUTINE hr_cocff 
!

!
SUBROUTINE hcout_coeff(v,wdir, hcout,dhcout)

! Purpose ะ To calculate exterior convective heat

! transfer coefficient and its derivative

Input ะ V - outdoor air velocity, m/s
wdir - wind direction

- 0 for windward

- 1 for leeward

Outputs ะ hcout - exterior convective heat 
transfer coefficient, W/mA2-K  

dhcout - derivative o f hcout

IM PLIC IT NONE  
REAL,INTENT(IN ) ะ: V 
INTEGER,INTENT(IN) ะ: wdir 
REAL,INTENT(OUT) ะ: hcout,dhcout

IF(wdir =  0)THEN  
!! w inwardside

lF(v > 2.)THEN  
hcout = 8.07*v**0.605  

ELSE

hcout = 12.27 
END IF 

ELSE

!! leeward side

hcout = 18.64*(0.3 + 0 .05*v)"0 .605  
ENDIF

! Because hcout does not depent on temperature, so

END SUBROUTINE hcout_coeff

SUBROUTINE optic(n,t,rf,rb, aaO

! Purpose ะ To calculate total absorptance o f

! each layer in glazing system

Input ะ ท - number o f  layer

t - transmittance o f each layer 
r f  - front reflectance 
rb - back reflectance

Output ะ aaf - total absorptance o f layer in system

IMPLIC IT NONE  
INTEGER,INTENT(IN) ะ: ท 
REAL,DIMENSION(n),ÏNTENT(IN) ะ: t,rf,rb 
REAL,DIMENSION(n),!NTENT(OUT) ะ: aaf

! Local variables

REAL,DIMENSION(n,n) ะ: tt,n f,rrb  
REAL.DIMENSION(n) ะ-. af,ab 
INTEGER ะ: i j

! Absorptance at each surface

a f=  l . - t - r f  
ab= l. - t - r b

! Set diagonal terms and initialization

DO i= l,ท 
DO j=  1,ท 

IF(i —  j )  THEN  
t t ( i j )  = t(i) 
r r f l i j )  = rfTi) 
r rb ( ij)  = rb(i)

ELSE 
tt(i j )  = 0. 
rr f l i j )  = 0. 
rrbO j) = 0.

END IF 
END DO 

END DO

! Transmittance

DO j=2,n

tt( 1 j )  = (tt( 1 J - 1 )* tt( j j ) ) / (  1 rrb (j-1,1 ) * r r f l j j ) )  
END DO

dhcout = 0.
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! Front reflectance INTEGER ะ: i
DO j=2,n REAL ะ: hc,hca,hcc

DO i= I j-1 REAL.DIMENSION(5).PARAMETER ะ: hc l =
r r f t i j )  = r r it i j-1 )  + & (/4.005.3.835,3.041,2.247,0.943/)

(tt( 1 J -1 )**2 * rr« j j) ) / (  1 - rrW j- l. l ) * r r f l j j) )

END DO hcc = l.77*ABS(ts - tin )* *0.25

END DO

IF ftilt =  0.)THEN

! Back reflectance hcin = hcc

DO j=2,n ELSE ! inclined cases

!Tb(j,I) = n-b (jj) + & i = INT0ilt/45.) + 1

(tt(j j) * * 2 * r rb ( j- 1,1)V( 1 tTb<j-น  ) ‘ r r f lj j ) ) hca -  he 1 ( iM h c  1 ( i+ 1 )-hc 1 ( i) )* ( li l l-4 5 .* ( i-1 ))/45.

END DO hcin = (hca/3.04l)*hcc

END IF

! The first layer absorptance

a a fil)  = a f i n  + ( t t ( l , l) *n f i2 ,n )*a b ( l) ) / ( l . -  !Tb(l,l)*rT fi2 ,n)) ! derivative w ith respect to ts

dhcin = 0.25* l ,77*ABS(ts - tin)**(-0.75)

! The last layer absorptance

aaftn) = (tt( 1,ท-1 )*af(n))/( 1 nb(n-1,1 )*rrf(n,n)) END SUBROUTINE hcin_coefr

! The remaining absorptances SUBROUTINE gas_prop(tleft,tnght.

DO i=2,n-1 dens,ddcns,cond,dcond,vise,dvisc,prd,dprd)

aaf(i) = ( t t ( l , i- l) * a f ( i) ) / ( l . -  rrb ( i- I , l) * r r f( i,n ) )  &

+  ( t t( l, i)* rr f( i+ l,n )*a b ( i)) /( l.-  r rb ( i, l)*n rf li+ l,ท)) ! Purpose ะ To evaluate gas properties when air

END DO ! temperature deviate from 273 K

1 I I I  CONTINUE ! Inputs ะ tleft - left side temperature, K
1 tright - right side temperature, K

END SUBROUTINE optic 
! ! Outputs ะ dens - gas density, kg/mA3
!---------------------------------------------------------------------------------------------------- ! ddens - derivative o f dens, kg(mA3*K)

! I cond - thermal conductivity, พ /(m-C)

SUBROUTINE hcin_coeflTts,tin,tilt, hcin,dhcin) ! dcond - derivative o f cond
! vise - gas viscosity, kg/(m-s)

! Purpose : To calculate interior convective heat 1 dvisc - derivative o f vise

! transfer coefficient 1 prd - Prandtl number
! dprd - derivative o f  pr

! Inputs ะ ts - inner surface temperature, K

! tin - indoor air temperature, K IMPLIC IT NONE

! t ilt - slat angle, degree REAL.INTENT(IN) ะ: tleft.tright

REAUNTENT(OUT) dens,ddens,cond,dcond,visc,dvisc,prd,dprd

! Outputs ะ hcin -  interior convective heat transfer

! coeff. - dhcin -  derivative ! Local variables

REAL ะ: t ! average temperature

IM PLIC IT NONE REAL ะ: den ! density @  273 K

REAL,INTENT(IN ) :: ts.Iin.tilt REAL ะ: dden ! derivative o f den

REAL.INTENT(OUT) ะ: hcin,dhcin REAL ะ: con ! conductivity @  273 K

REAL ะ: dcon ! derivative o f con

! Local variable R E A L  ะ: v is ! viscosity @  273 K
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REAL ะ: dvis 
REAL ะ: pr 
REAL ะะ dpr 
INTEGER ะ: ierr

! derivative o f vis IMPLIC IT NONE

! Prandtl number @ 273 K REAL ะ: b

! derivative o f pr REAL,INTENT(IN) ะ: tg,ts,trm,eg,eb,qb,phi

REAUNTENT(OUT) ะ: hcc.dhcc

OPEN(5,FILE-gas_data.txt',STATUS-OLD* 1 .ACTION -READ ',IOST  
AT=ierr)

READ(5,*) den, dden.vis, dvis, con,dcon,pr, dpr

t = 0.5*(tleft + tright)

! new properties

vise = vis + dvis*(t - 2 7 3 .)  

dens = den + dden*(t - 2 7 3 .)  

cond = con + dcon*(t - 2 7 3 .)  

prd = pr + dpr*(t -  2 7 3 .)

! derivative o f each property

ddens = dden

dvisc = dvis

dcond = dcon

dprd = dpr

CLOSE(5)

! L ocal variab les

R E A L  ะ: ph,q

R E A L .P A R A M E T E R  ะ: pi =  3 .1 4 1 5 9 3  

IF(b > 4 0 .)  b =  40 . 

ph =  p h i*p i/180 .

q  =  -  77 .7 6 1  +  l .3 0 9 * b  +  2 .1 7 8 * (tg  -  2 7 3 .1 5 )  +  !6 .1 7 * e b  &

+  5 .0 8 3 * eg  -  0 .3 3 9 * q b  -  I 7 .3 3 7 * C O S (p h ) -  0 .0 3 4 * b * b  &

+  0 .0 l2 * b * ( tg  -  2 7 3 .1 5 )  -  0 .3 9 3 * b * e b  +  0 .0 0 9 * b * q b  &

+  0 .8 1 0 * b * C O S (p h ) +  0 .0 1 4 * (tg  -  2 7 3 .1 5 )* * 2  &

-  0 .1 8 2 * (tg  -  2 7 3 .1 5 )* e b  -  0 .2 1 2 * (tg  -  2 7 3 .1 5 )* e g  &

+  0 .0 0 2 * (tg  -  2 7 3 .15)*q b  -  0 .2 5 4 * (tg  -  2 7 3 .1 5 )* C O S (p h ) &

+  0 .0 5 6 * eb * q b  -  0 .1 6 0 * q b * C O S (p h )

h cc  =  q /A B S (tg  -  trm )

d h cc =  2 .1 7 8  +  0 .0 1 2 * b  +  2 .* 0 .0 1 4 * tg  -  0 .1 8 2 * e b  -  0 .2 1 2 * e b  &

+  0 .0 0 2 *qb -  0 .2 5 4 * C O S (p h )

END SUBROUTINE gas Jjrop
J

1-----------  ■ --------
I
SUBROUTINE hcchan_coeff(b,tg,ts,trm,eg,eb,qb,phi, hcc,dhcc)

! Purpose ะ To calculate average convective heat

! transfer

! coefficient between the inner glass face and blind

! — based on a relation from Collins(2004) —

Inputs ะ b - nominal blind distance, mm

tg - inner glass surface temperature, K

ts - slat temperature, K

trm - room temperature, K

eg - glass emisssivity

cb - blind emissivity

qb - blind heat flux, W/mA2

phi - slat angle, degree

with respect to horizontal pine

Outputs ะ hcc - cavity heat transfer coefficient,

W /mA2 c
dhcc - derivative w rt glass temperature

END SUBROUTINE hcchan_coeff
I
!-----------  -■  ■
!
SUBROUTINE hcgap_coefTftleft,tright,gwidth, 
hcgap,dhcgapl,dhcgapr)

! Purpose

!

! Input
I
1

! Output
j 
!

IMPLIC IT NONE  
REAL.INTENT(IN) ะ: tleft,tright,gwidth 
REAL,INTENT(OUT) ะ: hcgap,dhcgapl,dhcgapr

! Local variables

REAL ะ: t

ะ To calculate convective heat transfer 
coefficient o f  gap and its derivative

ะ tle ft - temperature at left side, K

tright - temperature at right side, K  
gwidth - gap width, mm

ะ hegap - gap convective heat transfer 
coefficient

dhegap - derivative o f hegap

REAL ะ: dcns,ddens
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REAL ะ: cond,dcond 
REAL ะ: visc.dvisc 
REAL ะ: pr,dpr 
REAL ะ: gr,dgrl,dgrr
REAL ะะ ทน,dnul'dnur ! Nussclt number
REAL ะะ ra,dral,drar ! Rayleight number
REAL ะ: con,dcon
REAUPARAMETER ะ: g = 9.81
REAL ะ: cl,c2,c3,c4
REAL ะ: tlr2,tmlr2
REAL ะ: terml,term2,term3,term4

! derivative of Rayliegh number wrt tright
drar = 0.5*dpr*gr + pr*dgrr

c2 = ra**(-0.598)
c3 * (0.0303*(ra**0.402))** 10
๗ = (0.0303*(ra**0.402))** 11
c4 = c4+1 
c4 = c4**(-0.909)

! derivative of Nusselt number wrt tleft
dnul = 0.0l219*c2*c3*c4*dral

! *** hcgap value ***

! First of ฟ!, calculate fluid properties
CALL gas_prop(tleft,tright, dens,ddens,cond,dcond,vise,dvisc,pr,dpr)

t = 0.5*(tleft + tright)

! Grashof number
gr = (g*(dens**2)*(gwidth**3)*(ABS(tleft - tright)))/(t*visc**2)

! Rayleigh number
ra = gr*pr

! Nusselt number
ทน = (I. + (0.0303*ra**0.402)**l l)**0.09l

! gap convective heat transfer coefficient
hcgap = cond*nu/gwidth

! *** dhegap value *** 
tlr2 = (tleft + tright)* *2 
tmlr2 = (tleft**2 - tright**2)

terml = 2.*dens*tright
term2 = ddens*tmlr2
term3 = 0.5*dens*dvisc*tmlr2/visc
term4 = 2.*dens*tleft

cl = (2.*dens*g*gwidth**3)/(tlr2*visc**2)

! d e r iv a t iv e  of Grashof n u m b e r w r t  t le f t

dgrl = C l* ( te rm l+ te rm 2 - te rm 3 )

! derivative of Grashof number wrt tright
dgrr = cl *(term4+term2-term3)

! derivative of Rayliegh number wrt tleft
dral = 0.5*dpr*gr + pr*dgrl

! derivative of Nusselt number wrt tright
dnur = 0.01219*c2*c3*c4*drar

! dhegap wrt tleft
dhcgapl = 0.5*dcond*nu/gwidth + cond*dnul/gwidth

! dhegap wrt tright
dhegapr = 0.5*dcond*nu/gwidth + cond*dnur/gwidth

END SUBROUTINE hcgap_coefr 
!

Î
SUBROUTINE resist(n,hr,hc,d,k, resis,rk,rh)

! Purpose ะ To calculate the total resistance of each
! surface

!
!
!
!
!
!
I

Inputs ะ ท -number of layers
hr - radiative heat transfer coefficient, 

W/mA2
he - convective heat transfer coefficient, 

พ/ทใA2
d - glass and blind thickness, m 
k - glass and blind conductivity, พ /(m-C)

Outputs ะ resis - total resistances, mA2/W
rk - conductive resistances, mA2/W 
rh - radiative and convective resistances, 

mA2/W

IMPLICIT NONE 
INTEGER ะะ ท
REAL,INTENT(IN),DIMENSION(n+1) ะ: hr.hc 
REAL,INTENT(IN),DIMENSION(n) ะ: d,k 
REAL,INTENT(OUT),DlMENSION(n+1) ะ: resis,rh 
REAL,INTENT(OUT),DIMENSION(n) ะ: rk

! Local variable
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REAL,DIMENSIONED ะ: rkk 
INTEGER ะ: i

! set Rk values
DO i=l,n

rk(i) = 0.5*d(i)/k(i)
END IK)

IMPLICIT NONE 
INTEGER ะะ ท 
REAL ะ: tout,tin
REAL,DIMENSION(n),INTENT(IN) ะ: theta,ab 
REAUDIMENSION(n+l),INTENT(IN) ะ: resis 
REAL,DIMENSION(n),INTENT(OUT) ะ: resid

! Rkk outside
rkk(l) = rk(l)

! L o ca l variable
INTEGER ะ: Î

! Rk inside
rkk(n+l) = rk(n)

! rk in gaps and cavity - both sides
DO i=l,n-l

rkk(i+1) = rk(i) + rk(i+ D 
END DO

! The first layer
resid(l) = (theta(l) - tout)/resis(l) + (theta(I) - theta(2))/resis(2) - 
ab(l)

! The last layer
resid(n) = (theta(n) - theta(n-I))/resis(n) + (thcta(n) - tin)/resis(n+1) - 
ab(n)

! exterior surface
rh(l) = I7(hc(l) + h[<D)
resis(l) = rh(l)+rkk(l)

! interior surface
rh(n+1 ) = 1 ./(hc(n+1 ) + hr(n+1 )) 
resis(n+1 ) = rh(n+1 )+rkk(n+1 )

IF(n =  2) GOTO 1111

! The remaining layer
DO i=2,n-1

resid(i) = (theta(i) - theta(i- l))/resis(i) + (theta(i) - 
theta(i+l))/resis(i+l) - ab(i)
END DO

! the remaining gaps 1111 CONTINUE
DO i=2m

rh(i) = 17(hc(i) + hr(i)) END SUBROUTINE residual
resis(i) = rh(i) + rkk(i) !

END DO !---------- - -

END SUBROUTINE resist SUBROUTINE stemp(n,tout,tin,theta,rh,rk, รนภemp.flag)

! Purpose ะ To calculate new surface temperatures

SUBROUTINE residual(n,tout,tin,theta,resis,ab, resid)

! Purpose ะ To find residuals (or net heat transfer) at
! each layer

Inputs ะ ท - number of layers
tout - outdoor temperature, K 
tin - indoor temperature, K 
theta - center of glass temperatures, K 
resis - total resistance, ทาA2AV 
ab - total energy absorbed in each layer, 

W/mA2
Output ะ resid - residual at each layer, W/mA2

Inputs ะ ท - number of layer
tout - outdoor temperature, K. 
tin - indoor temperature, K 
theta - layer temperature, K 
rh - combined radiative and convective 

resistance
rk - conductive resistance

! Output ะ surtemp - surface temperatures, K

IMPLICIT NONE 
INTEGER,INTENT(IN) ะ: ท 
REAL,INTENT(IN) ะ: tout.tin 
REAL,DIMENSION(n),INTENT(IN) ะ: thcta,rk



END DO gap
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REAL,DIMENSION(n+1 ),INTENT(IN) ะ: rh 
REAL,DIMENSION(2*n),INTENT(OUT) ะ: surtemp 
REAL,INTENT(OUT) ะ: flag

! Local variables
INTEGER ะ: i'COunt 
REAL ะ: tel,ts2 
REAL ะ: diffl,dif!2,diff

IF(count =  200) THEN
WRITE(*,*) ' Cannot find new surface temperature ' 
WRITE(*,*) ' Check at stemp subroutine !!! ' 
flag = I.

END IF

flag = 0.

! The outer surface
surtempd) = (theta(l)/rk(l) + tout/rh(l))/(l./rk(l) + 17rh(l))

! The inner surface
surtemp(2*n) = (theta(n)/rk(n) + tin/rh(n+l))/(l 7rk(n) + 17rh(n+l))

! gap and channel
gap ะDO i=l,ท-1

surtemp(2*i) = theta(i) 
surtemp(2*i+l) = theta(i+l)

tel = surtemp(2*i) 
ts2 = surtemp(2*i+l)

count = 1

iterative:DO 
count = count + I

! The rest surfaces
surtemp(2*i) = (theta(i)/rk(i) + surtemp(2*i+1 )/rh(i+1 )) /(l./rk(i) +

ITrhO+l))
surtemp(2*i+l) = (surtemp(2*i)/rh(i+l)+theta(i+ l)/rk(i+l))

/( 17rh(i+1 ) + 17rk(i+1 ))

! The differences between initial temperatures and
! computed
! temperatures
diffl = ABS(surtemp(2*i) - tsl)
diff2 = ABS(surtemp(2*i+l) - ts2)

diff = MAX(difn,difl2)
IF(difT< 0.01) EXIT iterative 
lF(count > 200) EXIT iterative

END SUBROUTINE stemp 
I
i -------------- : ............ ............. ■ - ■ :tt— - 1 1. ----------------- ■ ■ 1 ,  - : _____

!
SUBROUTINE dtemp(n,theta,tout,tin,r,rh,dqs,hr,dhc,resid, dtemps)

1
!
!

Purpose ะ To find the temperature differences from 
the residuaKNet heat transfer including the 

solar energy absorbed in each layer)

! Inputs ะท -number of layers
! theta - center of glass temperature, K
! tout - outdoor temperature, K
! tin - indoor temperature, K
! r - total resistance of each surface,
! W/mA2
! rh - combined convective and radiative
! resistances, W/mA2
! dqs - derivative of heat flux
! hr - radiative conductance coefficient,
! W/mA2
! dhc - derivative of he value wrt center of
! glass temperature — dhc(gap,layer)
! resid - residual heat, W/mA2

! Output
j

IMPLICIT NONE 
INTEGER ะ: ท 
REAL,INTENT(IN) ะ: tout,tin 
REAL,DIMENSION(n),INTENT(IN) ะ: theta,resid 
REAL,DIMENSION(n+l),INTENT(IN) ะ: r.rh.hr 
REAL,DIMENSION(2*n,n),INTENT(IN) ะ: dqs 
REAL,DIMENSIONS 1,ท),INTENT(IN) ะ: dhc 
REAL,DIMENSION(n),INTENT(OUT) ะะ dtemps

ะ dtemps - total temperature difference in 
each layer

! assign new temperatures to ts I and ts2 
tsl = surtemp(2*i) 
ts2 = surtemp(2*i+l)

! Local variables
REAL,DIMENSION(0:n+1 ) ะ: thetaa 
REAL,DIMENSION(0:2*n+ l,n) ะ: dqss 
REAL,DIMENSION(n,ท) ะ: ddelta ! ddelta(layer.theta)
REAL,DIMENSION(n,n) ะ: ddelinv ! inverse of ddeltaEND DO iterative



193
REAL,DIMENSION(n+I) ะ: rtis ! calculate the rest
INTÊGER ะ: error,ij.iijj DO i=lqi-2

j=2*i-l
! set new theta distribution ddelta(i,n) = rhs(i)*((thetaa(i) - thetaa(i-l))*dhc(i,ท) &
thetaa(O) = tout + dqss(j,ท) - dqss(j-11ท)) &
thetaa(n+1) = tin + rhs(i+l)*((thetaa(i) -

thetaa(i+l))*dhc(i+l,ท) &
DO ii=l,ท + dqss(j+1 .ท) - dqss(j+2ji))

thetaa(ii) = theta(ii)
END DO ddelta(n,i) = rhs(n)*((thetaa(n) - thetaa(n-l))*dhc(n,i) & 

+ dqss(j,i) - dqss(j-l,i)) &
! set new dqs values (assign to dqss) + rhs(n+1 )*((thetaa(n) -
DO ii=M thetaa(n+ l))*dhc(n+ l,i) &

dqss(0,ii) = 0. + dqss(j+l,i) - dqss(j+2,0)
dqss(2*n+l,ii) = 0. END DO

END DO
DO i=2qt-l

DO ii=น*ท j=2*i-l
DO jj=l,ท ddelta(i,i+l) = rhs(i)*((thetaa(i) - thetaa(i-1 ))*dhc(i,i+1 )

dqssGijj) = dqs(iijj) &
END DO + dqss(j,i+l) - dqss(j-l,i+l)) &

END DO + l./Ki+l)&
+ rhs(i+I)*((thetaa(i) -

! additional terms thetaa(i+l))*dhc(i+l,i+l) &
rtis = (rh/r)**2 + dqss(j+l,i+l) - dqss(j+2,i+l) - hr(i+D)

END DO
DO i=l,n

j=2*i-l DO i=3,n
j=2*i-l

ddelta(i.i) = 17r(i)+rhs(i)*((thetaa(i) - thetaa(i-l))*dhc(i,i) ddelta(i,i-1 ) = -17r(i) &
& + rhs(i)*((thetaa(i) - thetaa(i-l))*dhc(i,i-l)

+ dqss(j,i) - dqss(j-l,i) - hr<i)) & &
+ lVKi+l)+rhs(i+l)*((thetaa(i) - thetaa(i+l))*dhc(i+l,l) + dqss(j,i-l)-dqss(j-l,i-l) + hr(i)) &

& + rhs(i+l)*((thetaa(i) -
+ dqss(j+l,i) - dqss(j+2,i) - hKi+D) thetaa(i+l))*dhc(i+l,i-l) &

+ dqss(j+l,i-l) - dqss(j+2,i-l))
END DO END DO

ddelta(l,2) = rhs(l)*((thetaa(l) - thetaa(0))*dhc(l,2) + dqss(l,2) & 1111 CONTINUE
- dqss(0,2» &
- 17K2) + ths(2)*((thetaa(l) - thetaa(2))*dhc(2,2) & ! Find inverse matrix of derivative of residual with respect
+ dqss(2,2) - dqss(3,2) + hr(2)) ! to temperatures 

CALL matinv(ddelta,ddelinv,n,n, error)
ddelta(2,l) "  -1JK2) + rhs(2)*((thetaa(2) - thetaa(l))*dhc(2,l) &

+ dqss(3,l) - dqss(2,1) + เน<2)) & ! Total difference of center of glass temperatures
+ rhs(3)*((thetaa(2) - thetaa(3))*dhc(3,l) & dtemps = -MATMUL(ddelinv.resid)
+ dqss(4,l) - dqss(5,D)

END SUBROUTINE dtemp
IF(n =  2) GOTO 1111 !

there are more than 2 layers



194
SUBROUTINE uval(n,resis, น,rtot) INTEGER ะ: i

! Purpose ะ To calculate the overall thermal heat
! transfer coefficient (U-value)

Inputs •.ท -number of layer
resis - total resistance at each surface, 

W/mA2

Î
1
!

Outputs ะ น - overall thermal heat transfer 
coefficient, W/mA2 

rtot - total resistance, mA2/W

IMPLICIT NONE 
INTEGER,INTENT(IN) ะ: ท 
REAL,DIMENSION(n+1 ),INTENT(IN) ะ: resis 
REAL,INTENT(OUT) ะ: น,rtot

! Local variables
INTEGER ะ: i

rtot = 0.

DO i=I,n+l 
rtot = rtot + resis(i) 

END DO

น = 1 ./rtot

END SUBROUTINE uval

SUBROUTINE inward(n,resis,rtot, inw)

! Purpose ะ To evaluate the inward-flowing fraction
! values

Inputs ะ ท - number of layer
resis - resistance of each surface, W/mA2 
rtot - total resistance

! Output ะ inw - inward-flowing fractions

IMPLICIT NONE 
INTEGER,INTENT(IN) ะะ ท 
REAL,ÏNTENT(IN) ะ: rtot 
REAL,DIMENSION(n+l),INTENT(IN) ะ: resis 
REAL,DIMENSION(n),INTENT(OUT) ะ: inw

! Local variables

inw(l) = resis(l)/rtot

DO i—ljn-1
inw(i+l) = inw(i) + rcsis(i+l)/rtot 

END DO

END SUBROUTINE inward
J
1° ---- ■ --—— ------------

-------- -----
!
SUBROUTINE comfort(t,themis,stemp, LPPD.SPPD)

Purpose ะ To calculate the thermal comfort indices 
in terms of LPPD and SPPD

Note ะ LPPD stands for longwave radiation
SPPD stands for shortwave radiation

Inputs ะ t - transmittance of glazing system at 43 
incident angle and 90 
azimuthal angle

themis - hemispherical transmittance of 
glazing system
stemp - blind surface temperature, c

!
!
!

Outputs ะ LPPD - Longwave Predicted Percentage of 
Dissatissfied 

SPPD - Shortwave PPD

IMPLICIT NONE
REAL.INTENT(IN) ะ: t,themis,stemp
REAL,INTENT(OUT) ะ: LPPD,SPPD
REAL ะ: dir 
REAL ะ: diff 
REAL ะ: met 
REAL ะ: ici 
REAL ะ: V 

REAL ะ: ta 
REAL ะ: rh 
REAL ะ: ap 
REAL ะ: ep 
REAL ะ: fp

! direct radiation, พ/ทV*2 
! diffuse radiation, W/mA2 
! metabolic rate, met 

! clothing thermal resistance, clo 
indoor air velocity, m/s 
! indoor air temperature, c

! relative humidity, %
! occupant average absorptance 
! occupant average emittance 
! projected area factor

! Local variables
REAL ะ: solar
REAL ะะ fcl
REAL ะ: psat
REAL ะ: pa

! total solar radiation, W/mA2 
! clothing area factor 
! saturated pressure at ta, kPa 
! partial pressure, kPa
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REAL ะ: he ! convection heat transfer coefficient,

! พ/เทA2-C
REAL ะ: tel ! clothing temperature, K
REAL ะ: mrt ! Mean Radiant Temperature, K
REAL ะ: umrt ! Unirradiate Mean Radiant Temperature, c
REAL ะ: mrt lw ! longwave MRT, c
REAL ะ: PMVJunc ! function for calculating the
PMV index
REAL ะ: PPD June ! function for calculating the PPD index
REAL ะ: PMV ! Predicted Mean Vote
REAL ะะ PPD ! Predicted Percentage of dissatissfied
REAL ะ: LPMV ! Longwave PMV
REAL ะ: SPMV ! Shortwave PMV
REAL ะ: TPMV ! Total PMV
REAL ะ: TPPD ! Total PPD
REAL ะ: dPMVdMRT ! derivative of PMV wrt MRT, 1/K
REAL ะ: dMRT dAFPQ ! derivative of MRT wrt absorbed energy.

! (K-mA2VW
REAL ะ: dAFPQ dq ! energy absorbed, W/mA2
REAL ะ: mit t ! total MRT, K
REAL,PARAMETER ะ: sigma = 5.67e-8
REAL,DIMENSI0N(2),PARAMETER :: view = (/0.238.0.762/) 
INTEGER ะ: ierr2,ierr3,ierr4

0PEN(2,FILE-weather_data.txt,,STATUS-0LD',ACTI0N-READ,,I
0STAT=icrr2)
0PEN(3,FILE-indoor_climatc.datl,STATUS-OLD,.ACTION-REA 
D',I0STAT=icir3)

READ(2,*) dir,diff 
READ(3,*) icl,met,v,ta,rh,ap,ep,fp

I For no solar radiation, UMRT is usually assumed to be
! air temperature, so
umrt = ta

! calculate clothing temperature
CALL solve tcl(ta,v,icl,fcl,met,umrt,pa, hc,tcl)

! calculate PMV and PPD value
PMV = PMV_func(met,pa,fcl,hc,tcl,ta,umrt)
PPD = PPD Junc(PMV)

!* When there is solar radiation. Mean Radiant Temperature
will
!* be increased by heat absorption in inner layer (blind), so
mrtjw = (view(I)*(stemp + 273.)**4 + view(2)*(ta + 273.)**4)**0.25 
&

-273.

! calculate LPMV and LPPD value
CALL solve_tcl(ta,v,icl,fcl,met,mrt Jw.pa, hc,tcl)
LPMV = PMV_func(met,pa,fcl,hc,tcl,ta,mrt_ เพ)
LPPD « PPD_func(LPMV)

! * Find PMV change with solar radiation Lyons( 1999)
!* this method will give total PMV change and lead to
!* PPD lotal(TPPD)
!*
!* - dPMV/dq =
dPMV/dMRT*dMRT/d(a*fp*q)*d(afpq)/dq - 
!*

! total solar radiation through glazing system
solar = t*dir + themis*difT

! solar radiation absorped at occupant surface
dAFPQdq = ap*fp

IF(solar =  0.) GOTO 1111 

WRITE(MOOO) solar
1000 FORMAT(lx,'Total solar radiation ะ,,ท 5.3,' W/mA2')

! change unit to W/mA2
met = met*58.2 ! 1 met = 58.2 W/mA2

IF(icl < 0.5) THEN
fcl *  1.0+ 0.2* ici

ELSE
fcl * 1.05 + 0.1*icl

END IF

psat = EXPO 8.618 - 5206.9/(ta + 273.15)) 
pa = rh*psat/100.

! this absorped energy will increase MRT as follows
mrt t = ((umrt + 273.)**4 + fp*ap*solar/ep/sigma)**0.25 - 273.

! the derivative of MRT wrt absorped energy will be
dMRT_dAFPQ = (mrt_t - umrt)/(ap*fp*solar)

! Find dPMV/dMRT
dPMVdMRT = (LPMV - PMV)/(mrt_เพ - umrt)

! Find TPMV
TPMV = LPMV + dPMV_dMRT*dMRT_dAFPQ*dAFPQ_dq*solar 
TPPD = PPD_func(TPMV)

! Find SPPD
SPPD = TPPD - LPPD
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WRITE(*,2000)
200Ô F0RMAT(/,lx,T12,' PMV and PPD values ')
WRITE(*,*)1--------------------------------------- ’
WRITE(*,3000) PMV
3000 FORMATUx/No radiation PMV ะ',f20.2) 
WRITE(*,4000) PPD
4000 FORMAT(lx,'No radiation PPD ะ,,00.0/ %') 
WRITE(*,5000) LPPD
5000 FORMAT(lx,'Longwave radiation PPD ะ,,ก4.0,' %') 
WRJTE(*,6000) SPPD
6000 FORMAT(lx,'Shortwave radiation PPD ะ',fI3.0,' %') 
WRJTE(*,7000) TPPD
7000 FORMAT(lx,'Total radiation PPD ะ',fl7.0; %•)

1111 CONTINUE

CLOSED)
CLOSED)
CLOSED)

tclg = 35.7 - 0.028*met &
- 0.18*icl*(met-0.35*(5.733 - 0.00699*met-pa) &
- 0.42*(met - 58.2) - 0.0l73*met*(5.867 - pa) &
- 0.00l4*met*(34 - ta))

WRITE(MOOO) tclg
1000 FORMAT(lx,'First guess clothing temp. ะ',fl0.2,' C) 

DO
heg = hc_func(tclg,ta,v)

! find new clothing temperature
tclnew = tcl_func(hcg,mrt,ta,tclg,met,icl,fcl)

error = (ABS( tclnew - tclg))/tclnew*100.
IF(error < es) EXIT 
tclg = tclnew

END DO

END SUBROUTINE comfort

!
SUBROUTINE solve_tcl(ta,v,icl,fcl,met,mrt,pa, hc,tcl)

tel = tclnew
he = hc_func(tcl,ta,v)

WRITE(*,2000) tel
2000 FORMAT(lx,'Clothing temperature ะ’,fl6.2,' C)

!
!

Purpose ะ To calculate clothing temperature and 
convective heat transfer coefficient by 
using iteration method

! Input ะ ta,v,icl,fcl,met,mrt

! Output ะ he - convective heat transfer coefficient,
! W/mA2-C
! tel - clothing temperature, c

IMPLICIT NONE
REAL,INTENT(IN) ะะ ta,v,icl,fcl,met,mrt,pa 
REAL,INTENT(OUT) ะ: hc,tcl

! Local variables
REAL ะ: heg
REAL ะ: tclg
REAL ะ: hcj'unc
REAL ะ: tcl_func

REAL ะ: tclnew 
REAL ะ: error
REAL,PARAMETER ะ: es = 0.0001

! guess he 
! guess tel
! function to calculate he value 
! function to calculate tel 
! value
! new tel from iteration 
! error at each iteration 
! accepted tolerance

WRITE(*,3000) he
3000 FORMAT(Ix,’Convective coefficient ะ',fI4.2,' W/mA2-C') 

END SUBROUTINE solvejcl

REAL FUNCTION hc_func(tcl,ta,v)

IMPLICIT NONE 
REAL,INTENT(IN) ะ: tcl.ta.v

! Local variables
REAL ะ: hcl,hc2

he I = 2.38*(tcl - ta)**0.25 
hc2 = l2.l*SQRT(v)

hc_func = MAX(hcl,hc2)

END FUNCTION

First guess for surface temperature REAL FUNCTION tcl_func(hc,mrt,ta,tcl,met,icl.fcl)



IMPLICIT NONE
Inputs
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REAL,INTENT(IN) :: hc,mrt,ta,tcl,met,icl,fcl

tcl func = 35.7 - 0.028*met &
- 0.155*icl*((3.96c-8*fcl*((tcl + 273.)**4 &
- (mrt + 273.)**4) + fcl*hc*(tcl - ta)))

END FUNCTION tcl_func

REAL FUNCTION PMV_func(met,pa,fcl,hc,tcl,ta,umil) 

IMPLICIT NONE
REAL,INTENT(IN) :: met,pa,fcl,hc,tcl,ta,umrt 
REAL ะ: a,b,c,d,e,f,g,h

a = 0.3033 *EXP(-0.036*met) + 0.028 
b = met
c = 3.05*(5.733 - 0.00699*met - pa) 
d = 0.42*(mct - 58.2) 
e-0.0173*met*(5.867-pa) 
f*= 0.0014*mct*<34 - ta)
g = 3.96e-8*fcl*((tcl + 273.)**4 - (umrt + 273.)**4) 
h = fcl*hc*(tcl - ta)

PMVfimc = a*(b-c-d-e-f-g-h)

END FUNCTION PMVJunc

REAL FUNCTION PPDJunc(PMV)

IMPLICIT NONE 
REAL.INTENT(IN) ะ: PMV

PPD_func= 100.- 95.*EXP(-{0.03353*PMV**4 + 0.2179*PMV**2)) 

END FUNCTION PPD_func

SUBROUTINE matinv(a,btndim,n, error)

! Purpose ะ To calculate the matrix inverse of ท X ท
! matrix by using Gaussian elimination and
! the maximum pivot technique.

ะ a - input matrix 
! ndim - dimension of matrix
! ท - number of equation

! Outputs ะ b - inverse matrix

IMPLICIT NONE

! Declare local parameters
INTEGER. PARAMETER ะ: kind = SELECTED_REAL_KIND(p=6) ! 
Precision
REAL(KIND=kind), PARAMETER ะ: eps = 10. * EPSILON(0.0_kind)

! A "small" number for comparison 

! when determining singular eqns 

! Declare calling arguments:
INTEGER, INTENT(IN) ะ: ndim ! Dimension of arrays a and b
REAL(KIND=kind),INTENT(IN),DIMENSION(ndim,ndim) ะ: a

! Input matrix (N X N). This 
! array is of size ndim X 
! ndim, but only N X N of the 
! coefficients are being used.

! The declared dimension ndim
! must be passed to the sub, or 
! it won't be able to interpret 
! subscripts correctly.

REAL(KIND=kind),INTENT(OUT),DIMENSION(ndim,ndim) ะ: b
! Inverse of matrix a. Tills 
! array is of size ndim X 
! ndim, but only N X N of the 
! coefficients are being used.

! The declared dimension ndim
! must be passed to the sub, or 
! it won't be able to interpret 
! subscripts correctly.

INTEGER,INTENT(IN) ะ: ท ! Number of equations to solve.
INTEGER,INTENT(OUT) ะ: error ! Error flag:

! 0 — No error 
! I -- Singular equations

! Declare local variables:
REAUKIND=kind).DIMENS10N(nji) ะ: al ! Copy of a to destroy 
while

! building the inverse. Only 
! actual elements in use are 
! duplicated.

REAL(KIND=kind),DIMENSION(iwi) ะ: bl
! Array in which to build

! inverse. Only acutal elements



! in use are duplicated. factor = -al(jrow,irow)/al(irow,irow)
REAL(KIND=kind) ะ: factor ! Factor to multiply eqn irow by al(jrow,:) = al(irow,:)*factor + a 1 (jrow,:)

! before adding to eqn jrow bl(jrow,:) = bl(irow,:) * factor + bl(jrow,:)
INTEGER ะ: irow ! Number of the equation currently END IF

! currently being processed END DO eliminate
INTEGER ะ: ipeak ! Pointer to equation containing 

! maximum pivot value
END DO mainloop

INTEGER ะ: jrow ! Number of the equation compared 1 End of main loop over ฟ! equations. All off-diagonal
! to the current equation ! terms are now zero. To get the final answer, we must

REAL(KJND=kind),DIMENSION(n) ะ: temp ! Scratch array ! divide each equation by the coefficient of its on-diagonal
! term.

! Make a copy of the input array. divide: IX) irow = 1, ท
a 1 = a( 1 ะท, 1 ะท) bl(irow,:) = bl(irow,:) / al(irowjrow)

aI(irow,irow) = 1.
! Initialize the inverse array, 
bl = 0

END DO divide

DO irow = 1, ท ! Copy the answer to the output, set error flag
bl(irow.irow) = 1. ! to 0 and return.

END DO ÔII

b(l:n,l:n) = bl
! Process ท times to get all equations... 
mainloop: DO irow = 1, ท

error = 0

! Find peak pivot for column irow ๒ rows irow to ท 
ipeak = irow
max_pivot: DO jrow = irow+1, ท 

IF (ABS(al (jrow,irow)) > ABS(a I (ipeak,irow))) THEN 
ipeak = jrow 

END IF
END DO max_pivot

! Check for singular equations, 
singular: IF (ABS(al(ipeak,irow)) < eps) THEN 

error = 1 
RETURN 

END IF singular

! Otherwise, if ipeak /= irow, swap equations irow & ipeak 
swap eqn: IF (ipeak /= irow) THEN 

temp = a 1 (ipeak,:)
al(ipeak,:) = al(irow,:) ! Swap rows ๒ al 
al(irow,:) = temp 
temp = bl(ipeak,:)
blOpeak,:) = bl(irow,:) ! Swap rows in bl 
bl(irow,:) = temp 

END IF swap eqn

END SUBROUTINE malinv

! Multiply equation irow by -al(jrow,irow)/al(irow,irow), and 
! add it to Eqn jrow (for all cqns except irow itself), 
eliminate: DO jrow = 1, ท 

IF ( jrow /= irow ) THEN
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ภาคผนวก ฉ

ตัวอย่างการคำนวณ

ในส่วนน้ีจะเป็นการแสดงตัวอย่างของการคำนวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีไค้ 
พัฒนาข้ึนจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไค้แสดงไว้ในบทท่ี 3 โดยจะพิจารณาในกรณีตัวอย่าง 
ของกระจกใส 2 ช้ันท่ีแต่ละช้ันกระจกมีความหนา 2.5 มม. และมีช่องอากาศเท่ากับ 13 มม. ท่ีมีการ 
ติดต้ังมู่ล่ีท่ีมี ความกว้างใบมู่ล่ี 17.6 มม. ระยะห่างระหว่างใบมู่ล่ี 14 มม. ค่าการสะท้อนท่ีผ ิว  0.62 
มม. ท่ีมุมเอียง 45 องศา เป็นอุปกรณ์บังเงาภายใน โดยกระจกน้ันจะมีค่าคุณสมบัติทาง optic ท่ีมุม 
ตกกระทบต้ังฉาก ตังน้ีคือ

ค ่าก ารส ่งผ ่าน ข อ งร ังส ี 0 .856 T M(o) = 0.856
ค ่าก ารส ะท ้อ น ข อ งร ังส ีค ้าน ห น ้า 0.077 R<h(o) = 0 .077
ค ่าก ารส ะท ้อ น ข อ งร ังส ีค ้าน ห ล ัง 0.077 RbH(o) = 0.077

ใน การพ ิจารณ าน ี้จ ะพ ิจ ารณ าท ี่ท ิศ ท างต กกร ะท บ ต ่าง ๆ  ด ัง น ี้ค ือ

0 = เ3° 15° 30° 45° 60° 75° 8 6 .2 5 °)
<t> = j r  30° 60° 9 0 ° )

แล ะจะพ ิจารณ าใน ช ่วงค วาม ย าวค ล ื่น ต ั้งแต ่ 780 ถึง 2500 น าโน เม ต ร ซ ึ่งถ ือว ่า เป ็น ช ่วงร ังส ี 
แส งอาท ต ย (solar region)

ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง  o p t i c  ข อ ง ก ร ะ จ ก ช น ิด ไ ม ่เ ค ล ือ บ

จ าก ค ่าก ารส ะท ้อ น  (reflectance) และค ่าการส ่งผ ่าน ข องร ังส ี (transmittance) ท ี่ม ุมตก  

ก ร ะ ท บ ศ ูน ย ์อ งศ าจ ะท ำให ้ส าม ารถ ห าค ่า  reflectivity ท ี่ม ุม ศ ูน ย ์องศ าไค ้จาก

A T * * ’
เมื่อ

(ฉ .1)

P = t (o)2 - R ( o)2 +2R(o)+  1

= 0 .8 5 6 2 - 0 .0 7 7 2 + 2 (0 .0 7 7 )+ 1  = 1.8808
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ดังใ4'นจะ,ไ# ค ่า  reflectivity ท ี่ม ุม ศ ูน ย ์องศ าเท ่าก ับ

p(0) =
1.8808 - y j l . & m 2 -  4 [ 2 - 0 .0 7 7 ]o.077 

2 [ 2 - 0 .0 7 7  J = 0.04281

แ ล ะ ท ำให ้ส าม าร ถ ห าค ่า  refraction c o e ff ic ie n t ly จาก

(ฉ .2)

= 1 -  Vpต

- 1 .5 2 1 8
1-V 0 .04 28 1

ค ่า extinction coefficient จากความส ัม พ ัน ธ

8 9 7 .7 X 1 0 -9 1 r 0.077 -0 .04281  ไ , _________ 6
47t(0.0025 ) ^ \0 .0 4 2 8 1  xO .856 J = ~ '

(ฉ .3)

(ฉ .4)

แล ะค ่า  absorption coefficient จากค วาม ส ัม พ ัน ธ ์

2 n k  271X 1.9878 X 10 '6 , , 441, ,  4 , 4a = , = ~ i  r , ---- = 13.9133 (ฉ.ร)k 897.7  x lO ’9

โด ย ใน ก รณ ีท ี่ร ังส ีม ีม ุม ต ก ก ระท บ ระบ บ ก ระจ ก เบ ี่ย ง เบ น ไป จ าก ศ ูน ย ์อ งศ าจ ะส าม ารถ ห าค ่า  

ม ุม ห ัก เห ข องร ังส ี (refracted angle, ç )  ได ้จาก  Snell’s law  แ ล ะส ำห ร ับ ท ี่ม ุม ต ก ก ระท บ ข อ งร ังส ี 
เท ่าก ับ  15 องศ าจ ะเก ิด ม ุม ห ัก เห เท ่าก ับ

ç = , - i f  s in 0 N sin —- —V n ; (ฉ .6)

. I ( sin 15 ° = sin ' 1.5218 9.792

จ าก ม ุม ต ก ก ระท บ ข อ งร ังส ีท ี่เป ล ี่ย น ไป จ ะท ำให ้ค ่า  reflectivity ม ีค ่าท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล งไป ด ้ว ย  โดยค ่า  
reflectivity ท ี่ม ุม ต ก ก ระท บ ให ม ่น ี้จ ะส าม ารถ ห าค ่าได ้จ าก  Fresnel equation

1 f  ท cos 0 -  cos Ç โ 2 f  ncos ç -  cos 0 โ 2
p 2 ^n cos 0 + cos Ç/ + k ท cos ç + cos 0 , (ฉ.7)
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1  1.5218 cos 1 5 ° -c o s  9 .792°
2 1.5218 cos 15° + cos 9.792 ■

 ̂1.5218 cos 9 .792 ° -c o s  15°
1.5218 cos 9 .792° + cos 15’

= 0.04281

ด ังน ั้นจ ะ ได ้ค ่า  transm issivity

T = 1 - P = 1 - 0.04281 = 0.9572 (ฉ.ร)

จากน ัน ห าค ่า transmittance และ  reflectance ซ ึ่งรวม ผ ล ข อ งก ารส ะท ้อ น ท ังห ม ด ท ีเก ิด ข ึ้น ใน เน ิอ  
ก ร ะ จ ก ได ้จ าก ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์

2 -ctd/cosç
T = ---------— — 7-----  (ฉ 9)J _  p2 6 -2ad/cosç v • '

0 9572 2 e"13 9133 x2-5xl0'Vcos 9.792 
-  1 - 0 04281 2 e -2x13.9133x2.5xlO'3/cos 9.792 = ®

R = p(l + T e -ad/cosç) (ฉ .10)

= 0.04281 1̂ + 0 .856e" 13'9133x2-5xIO'3/cos 9 792  ̂= 0 077

พ ิจ ารณ าใน ท ำน อ งเค ีย วก ัน ก ับ ท ี่ม ุม ต ก ก ระท บ อ ื่น  ๆ  จ ะท ำให ได ้ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิท าง  optic ของกระจก  
ใ ส  2.5 มม. ท ี่แ ป ร ต าม ม ุม ต ก ก ร ะ ท บ ด ังน ี้ค ือ

T m = {0.856 0.855 0.850 0.833 0.773 0.555 0 . 1 4 9 }

R ffl = {0 .0 7 7  0 .077 0.079 0.091 0.147 0.362 0 .780}

A ffl = {o.067 0.068 0.071 0.076 0 .080 0.083 0 .0 7 1 }

โด ย ท ี่ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิท าง  optic ของกระจกต ่าง ๆ  เห ล ่าน ี้จะ เป ็น ช น ิด  directional - 
hem ispherical properties

ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง  o p t i c  ข อ ง ย ู่ส ี่1ใ น ส ่ว น 1ข อ ง ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีค ส ื่น ส น

โด ย จ ะ ห าได ้จ าก ก ารว ิเค ราะห ์เช ิงถ ด ถ อ ย จ าก ก ารท ด ล อ งโด ย  K lem s และเน ื่อ งจาก
ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งม ่ล ี่ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะท ี่ไม ่เป ็น  hom ogeneous ท ำให ้ใน ก ารพ ิจ ารณ าค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิต ้อ งแบ ่ง  

ออ กเป ็น  2 ช ่วง ค ือ ใน ช ่วงม ุม  azimuth อย ู่ระห ว ่าง 0 ถึง 180 องศา ก ับ ท ี่ช ่วงม ุม  azimuth 180 ถึง
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360 องศา โด ย ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิต ่าง  ๆ  เห ล ่าน ี้จ ะม ีค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ใน ก ับ ค ่าม ุม ต ก ก ระท บ  และม ุม  

azimuthal ใ น 3 ป แบ บ ท ี่แต ก ต ่างก ัน ด ังน ี้ค ือ  
ใน ช ่วง  0 ถ ึง 180 องศา

Directional-hem ispherical transmittance

T ffl = 0 .4 2 6 9  + 0 .49 85  X 10 - 3<j>- 0.6354 x l O ' V  -0 .3 4 4 8  x lO " 2 0 
- 0 .5 1 4 5  X 1 0 ”3 04»+ 0.3998 xlO "50<|>2 + 0 .4 4 3 9  X10_30 2 + 0 .12 43  x lO “50 2<t> 
- 0 .2 4 3 6  x lO " 7 0 2<|>2 - 0 .1 0 0 5  x lO '4 0 3 + 0 .1 1 7 9  X 10_60 3( j ) -0.4911 x io ~ 9 0 3<t>2 
+ 0 .5484 X 1 0 - 7 0 4 - 0 .7 5 0 0  X 1 0 _90 4<t> +- 0.2925 X 1 0 “n e 4<}>2

( ฉ .ท )

Directional-hem ispherical reflectance

R M = 0 .3 3 7 8  -0 .5 8 1 3  X 1 0 “3 4เ + 0.4785 x lO ~ 5<t>2 -0 .2 3 5 5  x i o _10 
+ 0 .3656 X 10“3 0<t>-0.1594 xlO "50<t>2 + 0 .15 83  x io ~ 2 0 2 - 0 .2 1 1 3  x i o ~ 4 0 2<j>
+ 0 .9037 x i o ~ 7 0 2<t>2 -0 .3 4 2 1  xlO "4 0 3 + 0 .4 9 4 2  X1 0 ^ o 3*!»-0 .2404 x lO " 8 0 3(|)2 
+ 0 .2268 x i o _60 4 - 0 .3 3 7 6  X 10-8 e 4<t>H-0.1772 x lO ' lo 0 4<|>2

(ฉ .12)

Directional-hem ispherical absorptance

Am = l - T fH- R fH (ฉ .13)

ใน ช ่วง  180 ถ ึง 3 6 0 องศา

Directional-hem ispherical transmittance

T m = 0 .5 0 1 8  -0 .2 7 0 8  X 1 0 ~3<|)-0 .8 5 0 8  x i o _10 
+ 0 .3379 X 10~3 0<|> + 0.2358 x io ~ 20 2 -0 .3 8 4 8  X 10_5 0 2<t> 
- 0 .1 5 4 6  x lO “4 0 3 -0 .7 4 0 2  x io ~ 70 3<j>
- 0 .1 1 8 5  X 10 ~7 0 4 + 0 .84 73  x lO '9 0 4(j)

Directional-hem ispherical reflectance

R m = 0 .3204 + 0 .46 53  X 10“4 <t> -0 .2 0 4 6  x i o _10 
+ 0 .2266 X 10 _4 0<t> + 0.1379 x io ~ 2 0 2 -0 .5 1 5 1  x io ~ 6 0 2<t> 
- 0 .3 0 6 0  x lO " 4 0 3 + 0 .2 9 7 4  X 1 0 “80 3<t>
+ 0 .2078 X 1 0 ~6 0 4 + 0 .61 15  x lO '"  0 4(J)
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Directional-hemispherical absorptance

Am = 1 - T fH-R m (ฉ.16)

จากสมการดังกล่าวจะทำให้ได้ค่าคุณสมบัติทาง optic ของมู่ล่ีท่ีมุมเอียง 45 องศาตามทิศทางท่ี 
ต้องการพิจารณาท้ัง 25 ทิศทางท่ีได้กำหนดไว้ในตอนต้น

ก า ร ห า ค ่า ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง  o p t i c  ข อ ง ย ู่ส ี่ใ น ส ่ว น ข อ ง ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีค อ น ย า ว

ค่าคุณสมบัติส่วนน้ีจะสามารถหาค่าได้จากการพิจารณาให้แต่ละเซลล์ของมู่ล่ีท้ันเปีน 
พ้ืนผิวปิด และพิจารณาถึงความร้อนและ radiosity ท่ีเกิดข้ึนแต่ละพ้ืนผิวจากความสัมพันธ์

G j^ F j jJ j  (ฉ.17)

หรือ

Gi = F | , J |  + F1 2 J2 + F|3 J3 + F 1 4 J4 + F 1 5 J5 + F 1 6 J6 

g2 = f21 j , + f22j 2 + F 23J3 + F 24J4 + F 25J5 + F 26J6 
G3 = F31 J| + F 32J2 + F 3 3 J3 + F 34 J4 + F 35j 5 + F 3 6 J 6 

G4 = f4 | J |  + f 4 2 j 2 + F 43J3 + F 44J4 + F 45J5 + F 46J6 

G5 = F5 ] J| + F 5 2 J2 + F 5 3 J3 + F 5 4 J4 + F 5 5 J5 + F 5 6 J6

g 6 = f6|J i + f62j 2 + F 63J3 +F MJ4 + F 65J5 + f66j 6

แล ะค ่า  radiosity ข อ งแ ต ่ล ะ พ้ืนผ ิวจะเปีน

J, = ร1aOj1 + (1 -  E, )• G|
J2 =  e 2a 0 2 + ( l  — E 2 ) • G2 
J3 = E3a 0 3 + (1 - £ 3 )- G3 

J4 = £ 4a 0 4 +(l - £ 4 ) - G4

ด ังน ั้น จ ะส าม ารถเขียนร ะบ บ ส ม ก ารให ม ่ได ้เป ็น

Fu-li + F 12J2 + F 13J3 + F 14J4 + F,5J5 + F ]6J6 - G |  = 0  
F2 1 J 1 + f2 2 J 2 + f2 3 J 3 + F24 J 4 + F25 J 5 + f26 j 6 -  g 2 = 0  
F31 J] + f3 2 j 2 + F 3 3 J3 + F 3 4 J4 + F 3 5 J5 + f3 6 j 6 - G 3 = 0  
F4 1 J 1 + F 4 2 J2 + F 43J3 + F 44 J4 + F 45J5 + F 46J6 - G 4 = 0

(ฉ.18)

(ฉ .19)

(ฉ.20)
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Fm -Ji + ^52^2 + ^53^3 +^54^4 +^55^5 +^56^6 ~ Gj = 0
F*61 1̂ +̂ 62̂ 2 + 6̂3̂ 3 +̂ 64̂ 4 + 6̂5-*5 +̂ 66̂ 6 -  G 6 =0
J, + (ร, -  i )g , = £ , ๙โ เ 4

■J 2 + (e2 ~1^2 = e2GT4
J 3 + (e 3 _  ^ 3  =  £ 3 ๐ ^34

J4 + (e4 ~ 1^4 = E4oT4

F ||J | + F | 2 J2 +F|3J 3 + F , 4 J4 - G |  + 0  + 0  + 0 + 0 + 0 = -F l 5 J5 — FI6J6 
F21 J J + F22 ^2 ■เ- F33 J 3 + F34 J4 + 0 — G 2 + 0 + 0 + 0 + 0 = —F25 J 5 ~  F36 J g
F31 Ji + F 32 J2 + F33 J3 + F34 J 4 + 0 + 0 -  g 3 + 0 + 0 + 0 = -F 35J5 -  F36 J6
F4 1 J J + F 4 2J2 + F 43J3 + F 44 J4 +  0 + 0 + 0 -  G 4 + 0  + 0 = -F 45J5 - f46j 6
Fji Ji + F 5 2 J2 + F 53 J3 + F 54 J4 + 0  + 0  + 0  + 0  - G j  + 0  =  -F 55J5 - F 56J6 (ฉ .21)

F61 J] + f62 j 2 + f63J3 + f64 J4 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 - G 6 = - f65j 5 - F 66 J6
J| + 0 +  0 +  0 +  £̂ J — 1 )G I + 0 +  0 + 0 +  0 +  0 = £ 1 ๙!',
0  + J2 + 0+ 0+ 0 +(e 2 — 1 )G3 + 0 + 0 + 0 + 0 = £ 7 ctT3 
0 + 0  + J3 +  0 +  0 +  0 +  (e3 “ 1 )G3 + 0 + 0 + 0 =  £ 3 o T 4 

0 + 0 + 0  + J4 + 0 +  0 +  0 + (e 4 —1 )g 4 + 0 + 0 — £ 4 aT 4

ในเมทริกซ์'ฟอร์ม

F.. F,2 F,3 F,4 -1 0 0 0 0 0 ■ 11 ”  F| 5 J 5 -F 16J 6
F21 F22 F23 F24 0 -1 0 0 0 0 h _ F25 J5 ~f26 J6
f3, F32 F33 F34 0 0 -1 0 0 0 h — F35 J 5 -F 36J6
f4, F42 F43 F44 0 0 0 -1 0 0 น -F 45J5 ~F46 J6
f5. F52 F53 F54 0 0 0 0 -1 0 G, -F 55J5 “ FsôJô
f61 Fô2 F63 F64 0 0 0 0 0 -1 *

G2 - f65J5 “ F66j6
1 0 0 0 E, -1 0 0 0 0 0 g3 E,aT,4
0 1 0 0 0 e2 -  1 0 0 0 0 g4 E2aT4
0 0 1 0 0 0 e3 -1 0 0 0 g5 £3aT4
0 0 0 1 0 0 0 e4 -1 0 0 g6 E4aT44

(ฉ .22)

แล ะ เน ื่อ งจ าก ได ้พ ิจ ารณ าให ้แ ต ่ล ะผ ิว น ั้น เป ็น  flat plate ด ังน ั้นค ่า v iew  factors จะเป ็น  

Fl I = F22 = F33 = F44 = F55 = F66 =0 (ฉ .23)
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แล,ะ

F , 2 = F 3 4 = 0  (ฉ .24)

จ ากล ัก ษ ณ ะท างกายภ าพ ข อ งม ู่ล ี่ท ี่ พ = 17.6 มม. และ  ps = 14 มม. แล ะจากการแบ ่งพ ื้น ผ ิวป ิด  จะทำ 
ให ้ส าม าร ถ ห าค า v iew  factors ท เห ลอใด '1จากวธ H ottePs crossed string method ด้งนี

ae + bd -  ad -  be F,3 -  - 0 .4 9 2  2 - ab (ฉ .25)
F1( = af + b e - a e - b f  = 0 1 4 2 (ฉ .26)

F,5 . “ + a b  “ - 0 .M 9  2 • ab (ฉ .27)
a c + b f - b c - a f  

F' • -  2  - a b  = 0 -246 (ฉ .28)
be + c d - b d  - c e  , 0 202

23 2 . bc (ฉ .29)
b f + c e - b e - c fF,4 = ---------;---------------= 0.12624 2 -b c (ฉ .30)

„  bd + a c - a b - c d  -
F” -  ไ . b T  = 0  054 (ฉ .31)

F26 = 0 .6 1 7 (ฉ .32)
F35 = 0 .6 1 7 (ฉ .33)
F36 = 0 .054 (ฉ .34)
F45 = 0.246 (ฉ .35)
F46 = 0 .1 1 9 (ฉ .36)
F56 = 0.234 (ฉ .37)

แล ะจ าก  recoprocity relation จะส าม ารถห าค ่า v iew  factors ท ีเห ล ือ ได ้จ าก

(ฉ .38)

F32 = 0.202 (ฉ .39)
F4, = 0 .1 4 2 (ฉ .40)
F42 = 0.492 (ฉ .41)
F43 = 0.000 (ฉ .42)

T) <_/> II O O น) O (ฉ .43)
F52 = 0.054 (ฉ .44)
F53 = 0 .6 1 7 (ฉ .45)



206

r 54

F«1
F62
f63
F64
F65

= 0.063 (ฉ.46)
= 0.063 (ฉ.47)
= 0.617 (ฉ.48)
= 0.054 (ฉ.49)
= 0.030 (ฉ.50)
= 0.235 (ฉ.51)

จากค่า view factor ต่าง  ๆเหล่าน้ี และความสัมพันธ์ของ radiosity กับค่าความร้อนจะก่อให้เกิด 
ระบบสมการ 10 ตัวแปร

โดยท่ีระบบสมการน้ีจะแสดงถึงการแลกเปล่ียนความร้อนท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนภายในพ้ืนผิว 
ปิด และในการหาค่าคุณสมบัติของมู่ล่ีท่ีถูกสมมุติให้เป็นช้ันเสมือนน้ันจะพิจารณาหาค่าได้ในกรณี 
ท่ีแตกต่างกันตังน้ีคือ

การหาคว่คุณสมบัติการเปล่งรังสีคล่ืนยาวของช้ันเสมือนมู่ล่ี

โดยค่าคุณสมบัติการเปล่งรังสีคล่ืนยาวน้ีอาจนิยามได้เป็นค่ารังสีท่ีออกเทียบกับค่าการเปล่ง 
รังสีปกติของมู่ล่ีท่ีคุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึงน่ันคือ

E f  =f a04 (ฉ.52)

และ

๙ (0.53)

โดยถ้าสมมุติว่าอุณหภูมิของมู่ล่ีน้ันมีค่าเท่ากับ 320 K และในขณะเดียวกันก็ไม่มีรังสีอ่ืนเข้า 
มาท่ีด้านหน้า และด้านหลังของมู่ล่ี (J5 = J6 = 0 ) ตังน้ันจะได้ระบบสมการเป็น
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0 0 0.492 0.142 - 1 0
0 0 0.202 0.126 0 - 1

0.126 0.202 0 0 0 0
0.142 0.492 0 0 0 0
0.030 0.054 0 .617 0.063 0 0
0.063 0.617 0.054 0.030 0 0

1 0 0 0 - 0 .6 2 0
0 1 0 0 0 - 0 .6 2
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0

แ ก ้ร ะ บ บ ส ม ก าร จ ะ ได ้

0 0 0 0 ' V 0
0 0 0 0 h 0

- 1 0 0 0 h 0
0 - 1 0 0 J4 0
0 0 - 1 0

• * G, ► ะ= < 0
0 0 0 - 1 g 2 0
0 0 0 0 g 3 225.926
0 0 0 0 g 4 225.926

0.62 0 0 0 g 5 225.926
0 - 0 .6 2 0 0 g 6 225.926

(ฉ .54)

J] = 3 4 4 .5 3 5  

G, = 1 9 1 .3 0 4  

G5 = 2 2 6 .5 5 2

J2 = 289.194  

G2 = 1 0 2 .0 4 4

J3 = 289.194  

G3 = 1 0 2 .0 4 4

J4 = 344.535  

G4 = 1 9 1 .3 0 4

และ G6 = 2 2 6 .5 5 2  w /m 2

ด ังน ั้น จ ะได ้ค ่าก าร เป ล ่งร ังส ีค ือ

e f = 0 .3 8 1  และ  e b = 0 .3 8 1

การหาคำคุณสมบ้ฅิการสะท้อนของรังสีคล่ืนยาว

โด ย ส าม าร ถ น ิย าม ได ้เป ็น ค ่าร ังส ีท ี่ส ะ ท ้อ น อ อ ก ต ่อ ร ังส ีท ี่ต ก ก ร ะ ท บ  ถ ้า ให ้ร ังส ีท ี่ต ก ก ร ะ ท บ  
ด ้าน ห น ้าเป ็น  Gfr01,, จะได ้ค ่าก ารส ะท ้อ น ค ือ

^J front

แ ล ะ ค ่าก าร ส ะ ท ้อ น ข อ งร ังส ีด ้าน ห ล ัง

T f = ^ -  (ฉ .56)

แ ล ะ ใ น ก า ร ห า ค ่า ส า ม า ร ถ พ ิจ า ร ณ า ไ ด ้จ า ก ก า ร ส ม ม ต ิใ ห ้ม ีร ัง ส ีท ี่ต ก ก ร ะ ท บ  โ ด ย จ ะ ให ้ม ีค ่า  100 

พ /ท !2 ต ก ก ระท บ ท ี่ด ้าน ห น ้าเท ่าบ ัน  ( J 5 = G fro,1,, = 1 0 0 ,J6 = 0 )แ ล ะ ให ้ค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ม ู่ล ี่น ั้น ม ีค ่า  
เท ่าก ับ  0 องศาส ้ม 'ภ ูรณ ์ ด ังน ั้น จ ะได ้ระบ บ ส ม ก ารให ม ่ ค ือ
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0 0 0.492 0.142 - 1 0
0 0 0.202 0.126 0 - 1

0.126 0.202 0 0 0 0
0.142 0.492 0 0 0 0
0.030 0.054 0.617 0.063 0 0
0.063 0.617 0.054 0.030 0 0

1 0 0 0 - 0 .6 2 0
0 1 0 0 0 - 0 .6 2
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 ' V -1 1 .9 4
0 0 0 0 h -5 .4 0 4

- 1 0 0 0 h -6 1 .7 3 1
0 - 1 0 0 h -2 4 .6 2 9
0 0 - 1 0 G5 0
0 0 0 - 1 g 6 -2 3 .4 6 0
0 0 0 0 G, 0
0 0 0 0 g 2 0

0.62 0 0 0 g 3 0
0 - 0 .6 2 0 0 g 4 0

(ฉ.ร?)

แก้ระบบสมการจะได้

Jt = 2 1 .7 7 6  J2 = 1 0 .1 0 9  J3 = 41 .249 J4 = 2 0 .2 7 4

G, = 35.123 G2 = 16.306 G-, = 66 .530 G4 = 32 .700

G5 = 2 7 .9 6 2  และ G6 = 33.932 พ/!ฑ2

ดังน้ันจะได้ค่าการสะท้อนคือ

R f G5 27 .962 „= '■  = = 0.279G front 100

และค่าการส่งผ่าน

(ฉ.58)

T f = - ^ -  = 33-932 = 0.339  Gfron, 100

และค่าการดูดกลืนรังสีจากวิธีท่ี 1

h  (a , G, + a 2g 2 + ) + £ 2 (a 3G3 + A4G4 )] 0 3 8 1

(ฉ.59)

(ฉ.60)

ค่าการดูดกลืนจากวิธีท่ี 2

Af 1 Gs + G6 = 0.381 (ฉ.61)
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ซ ึ่งผ ลรวม ข องค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิต ่าง  ๆ  จะม ีค ่าเท ่าก ับ  1

T f + R f + A f ะะ:0.339 + 0 .271  + 0 .3 5 4  = 1  (ฉ .62)

แ ล ะ ใน ท ำน อ ง เค ีย ว ก ัน ก ับ ด ้าน ห ล ัง โด ย ให ้ Gback = 100 พ /ณ 2 แ ล ะ แ ก ัร ะ บ บ ส ม ก าร ให ม ่จ ะ ได ้ค ่า  

ค ุณ ส ม บ ัต ิด ้าน ห ล ัง เท ่าก ับ

Rb = - ^ — = 0.279 (ฉ .63)Gback

T b = - ^ -  = 0 .339 (ฉ .64)Gback

ด ังน ั้น จ ะได ้ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิท าง  optic คล ื่น ยาวของม ู่ล ี่ ด ังน ี้

T f = 0 .3 3 9 T b = 0 .3 3 9

R f = 0 .279 R b = 0 .2 7 9

Af = 0 .354 Ab = 0.354

e f = 0 .3 8 1 e b = 0 .38 1

____ ^ __i _______ k___  ^
ก า ร ส ร ้า ง เ ม ท ร ิก ช ์ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง  o p t i c  ค ล ื่น ส ั้น ข อ ง แ ต ่ล ะ ช ั้น ก ร ะ จ ก  แ ล ะ ม ู่ล ี่

เม ท ร ิก ซ ์ค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ได ้จ ะ เป ็น เม ท ร ิก ช ์ท ี่แส ด งค ุณ ส ม บ ัต ิท าง  optic ข องแต ่ละช ั้น ท ี่แป รต าม  
ท ิศ ท างเข ้า แ ล ะ ท ิศ ท างอ อ ก ข อ งร ังส ี (ท ิศ ท างข อ งร ังส ีจ ะป ระก อ บ ไป ด ้วยม ุม ต ก ก ระท บ  และม ุม  

azimuth ) แล ะ เม ท ร ิก ซ ์จ ะม ีล ักษ ณ ะด ังน ี้ค ือ

... t f k . ♦ เ;e r . t r )
f _ — น ี้ ^ ( O o ;0i.«l>i

I t f f c ë e r + r ) .

จ าก เม ท ร ิก ซ ์ค ุณ ส ม บ ัต ิจ ะ เห ็น ได ้ว ่าแต ่ล ะ เอ ล ิเม น ต ์ใน แถ วแน วน อ น  (row) จะแสดงถ ึง
ท ิศ ท างเข ้าข องร ังส ี (ซ ึ่งป ระกอบ ไป ด ้วย ม ุม ต กก ระท บ  และม ุม  azimuth ) ใน ข ณ ะ ท ี่แ ต ่ล ะ เอ ล ิเม น ต ์ 
ใน แ ต ่ล ะ แ ถ ว ใน แ น ว ด ิ่ง  (colum n) จะแส ด งถ ึงท ิศ ท างออก ข องร ังส ี ใน การ เร ียง เม ท ร ิกซ ์ค ุณ ส ม บ ัต  ิ
เห ล ่าน ีส าม ารถ พ ิจ ารณ าแย ก อ อ ก ได ้เป ็น  2 ชน ิด ค ือ เม ท ร ิก ซ ์ค ุณ ส ม บ ัต ิส ำห ร ับ  specular layers และ  

เม ท ร ิก ซ ์ค ุณ ส ม บ ัต ิส ำห ร ับ  nonspecular layers
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สำหรับชั้นกระจกนั้ณนึ่องจากว่ากระจกนั้นม ีค ุณสมบัต ิท ี่เป ็น specular และมุมตกกระทบ 
ของรังสีจะเท่ากับมุมออกของรังสีเสมอ จึงเป็นผลให้เมทริกช์ค ุณสมบัติของกระจกจะมีค่าเฉพาะใน 
กรณีท ี่ม ุมตกกระทบของรังส ีเท ่ากับมุมออกของรังสี ด ังน ั้นจึงส ่งผลให้เมทริกซ์ค ุณสมบัต ิของ

กระจกนั้นจะมีค ่าเฉพาะที่พจน์ในแถว diagonal เท่านั้น

สำหรับม ู่ล ี่ซ ึ่งเป ็น nonspecular น ั้นค่าคุณสมบัต ิจะขึ้นทังมุมตกกระทบ และมุม azimuth 
ของรังสีเข้า และออก และเนื่องจากความไม่เป็นเนื้อเดียวของมู่ลี่จ ึงเป็นผลให้ที่ท ิศทางตกกระทบ 
อันหนึ่งจะม ีร ังส ีออกได้ในหลายทิศทาง ดังนั้นจึงส ่งผลให้เมทริกซ์ค ุณสมบัต ิของมู่ล ี่น ั้นจะมีค ่าใน  
ท ุกๆ ม ุม

อย่างไรก็ตามเน่ืองจากในการพิจารณาปริมาณของรังสีความร้อนท่ีเข้าสู่อาคารน้ันอาจไม่ 
จำเป็นต้องพิจารณาว่ารังสีท่ีได้เข้ามาตกกระทบระบบกระจกท่ีตำแหน่งใดตำแหน่งหน่ึง ได้ส่งผ่าน 
เข้ามาในอาคารน้ันมีค่าเป็นเท่าใดท่ีทิศทางใดบ้าง แต่อาจจะพิจารณาจากรังสีท่ีส่งผ่านเข้ามา
โดยรวมแทน และจากแนวความคิดน้ืเองจึงเป็นผลให้เกิดการพิจารณาค่าคุณสมบัติโดยรวมท่ี
เรียกว่า directional-hem ispherical properties (หรือ conical-hem ispherical properties) ซ่ึงเป็นการ 
เฉล่ียค่าคุณสมบัติทาง optic ของรังสีขาออกรอบคร่ึงวงกลม (hem isphere) น่ันคือ ท่ีทิศทางตก 
กระทบอันหน่ึง รังสีจะส่งผ่านเท่ากันตลอดพ้ืนท่ีของมู่ล่ี (เช่นเดียวกันกับค่าการสะท้อน และการ 
ดูดกลืนของรังสี) จากคุดน้ีเองจะเห็นได้ว่าเราสามารถท่ีจะจำลองมู่ล่ีให้เป็นช้ันเสมือน effective  
layer อันหน่ึงได้ โดยท่ีช้ันเสมือนน้ันท่ีมีลักษณะท่ีเป็น hom ogeneous ท่ีให้ค่าคุณสมบัติทาง optic 

โดยรวมท่ีเท่ากับมู่ล่ีจริง และในส่วนของการดูดกลืนของรังสีของมู่ล่ีท่ีปกติแล้วน้ันจะมีการบังกัน 
เน่ืองจากใบของมู่ล่ีท่ีอยู่ใกล้เคียงก็จะกลายเป็นว่าแต่ละใบของมู่ล่ีนันมีค่าการดูดกลืนของรังสีท่ี 
เท่ากันกันทุก  ๆ ใบ และเป็นผลให้เมทริกซ์คุณสมบัติท่ีได ้จะมีค่าท่ีแปรตามทิศทางตกกระทบ 
เท่าน้ัน ค่าคุณสมบัติท่ีได ้ล้าคิดเป็น effective layer ท่ีให้ค่าการส่งผ่านเท่ากันตลอดในแต่ละมุมตก 
กระทบจะได้เป็น

'น ี(้ej, น ี)้  น ี ้(e?.น ี)้ - น ี ้(Gr,*rï
น ี ้(ei .น ี)้  น ี(้ei .  น ี)้ (ฉ.65)

1----
- H — JÇD̂
,

.. xf(er.*rl
แล ะจ ะม ีค ่าท ี่ข ึ้น ก ับ ท ิศ ท างต ก ก ระท บ เท ่าบ ัน

โด ยจากม ุม ต ่าง  ๆ  ท ั้งห ม ด ท ี่ต ้อ งก ารพ ิจารณ าจ ะส าม ารถ น ำม าเร ีย งใน เม ท ร ิกซ ์ค ุณ ส ม บ ัต ิได ้
ด ัง น ี้
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บ(่o,0 ;0 ,o) บ(่o,0;15,o) บ(่o,0;15,3o) บ(่o,0;15,60) บ(่o,0;15,90) . H "o' O "no O "so __1

น้ี(15,0;0,0) นี(้15,0;15,o) บ ่(l 5,0:15,30) นี(้l5,0'15,60) นี(้l5,0;15,90) . . บ(่15,0:90,90)
นี(้l5,30;0,o) นี(้l 5,30:15,o) . . .

นี(้l5,60;0,o) นี(้l 5,60,15,0)
นี(้15,90:0,0) นี(้15,90-15,o) . . .

xf (90,90;0,0) บ(่90,90:15,0) . บ(่90,90:90,90)
(ฉ.66)

แ ล ะ ท ุก เม ท ร ิก ซ ์จ ะ เร ีย ง ใน ล ัก ษ ณ ะ น ี้ใน ท ุก  ๆ  เม ท ร ิก ซ ์ ด ังน ั้น จ ะ เป ็น ผ ล ให ้ไค ้เม ท ร ิก ช ์ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง  

แต ่ล ะช ั้น ด ังน ี้ค ือ

ฒทริกซ์คุณสมบ้คิของกระจก

เน ื่องจ าก ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิท าง  optic ข องกระจก ท ี่ห าไค ้น ั้น เป ็น ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิช น ิด  directional - 
hem ispherical properties ด ังน ั้น จ ึงจ ำเป ็น ท ี่จ ะต ้อ งแป ล งให ้เป ็น ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิ bidirectional 
properties เส ีย ค ่อ น โด ย ส าม าร ถ ห าไค ้จ าก ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ด ังน ี้ ค ือ

Tjf = A- ’ - T m (ฉ.67)

ดงันัน้สำหรับกระจกชัน้ที ่ 1 และกระจกช้ันที ่2 จะไค ้เมทริกซ์ขนาด 25 x25 ดังแสดงในสมการที ่
ฉ.68 และ ฉ.69

'Y'jfH_j b H __'-j-'fH__-jbH __

j^fH = R bH = R m  =  R bH =

0.856 0 0 0 0 ... 0 ■
0 0.855 0 0 0 ... 0
0 0 0.855 0 0 .........
0 0 0 0.855 0 .........
0 0 0 0 0.855 .........

0 0 .........  0.149

0.077 0 0 0 0 ... o '
0 0.077 0 0 0 ... 0
0 0 0.077 0 0 .........
0 0 0 0.077 0 .........
0 0 0 0 0.077 .........

0 0 .........  0.780

(ฉ.68)

(ฉ .69)

โดยที่ propagation matrix , A jนั้น สามารถพิจารณาไค้จากการแบ่งมุม solid angle และสามารถหา

ค่าไค ้จากความสัมพันธ์
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จากน ิยาม ของม ุม  solid  angle .

dAj = <ะ0ร(0)ร๒(0^0^<)>( (ฉ .70)

ท ำการอ ิน ท ิเกรท รอบ ม ุม ท ี่พ ิจ ารณ า A0 = 1 5 ° และ A4) = 30° จะได' 

Aj = J Jcos(o)sin(0)d0d(t)
♦ b.l ®b.l

= }d<|>. Jcos(0)sin(0)d0 
♦1 01

= (<t>2 -  <1>11 s in 2 (0)
’ 2 L Je

2

(ฉ .71)

(ฉ .72)

(ฉ .73)

(ฉ .74)

เม ื่อ 0 , , 0 2 , «เ»! และ  <})2 ค ือข อบ ของม ุม  solid  angle เน ื่องจากม ุม  azimuth ถ ูก แบ ่งท ี่ล ะ  60 องศา 

A<|> = 30 = ti/ 6 ด ังน ั้น

A - 1  Ai 6
sin 2 (q)

2 (ฉ .75)

โด ย ท ี่แ ต ่ล ะ ม ุม ต ก ก ร ะ ท บ  ท ี่พ ิจ ารณ าจ ะม ีข อ บ ก ารอ ิน ท ิเก รท ด ังน ี้ค ือ

ท ี่ม ุม  0 = 0° จาก 0 = 0° ถึง 0 = 7.5°

ท ี่ม ุม 0 = 15° จาก 0 = 7.5° ถึง 0 = 22 .5°

ท ี่ม ุม 0 = 30° จาก 0 = 22 .5° ถึง 0 = 37 .5°

ท ี่ม ุม  0 = 45° จาก 0 = 37 .5° ถึง 0 = 52.5°

ท ี่ม ุม  0 = 60° จาก 0 = 52 .5° ถึง 0 = 67 .5°

ท ี่ม ุม 0 = 75° จาก 0 = 67 .5° ถึง 0 = 82.5°

ท ี่ม ุม 0 = 86.25 ° จาก 0 = 82.5° ถึง 0 = 90°
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ดังใVนท่ีมุมตกกระทบ 0 องศาจฺะหามุม solid angle ไดัดังนี

A -  "A. = — ' sin 2 (7 .5 °) sin 2 (o°) 
2 (ฉ .76)

= 0.00446

ท่ีมุมตกกระทบ 15 องศาจะไดั

A-, = A , = A a = a , = —

= 0.0338

sin2 (2 2 .5 °) s in 2 (7 .5°) 
2 (ฉ.77)

พิจารณาในทำนองเดียวกันกับท่ีมุม solid angle อ่ืน  ๆจะทำให้ไดั propagation matrix ดังน้ีคือ

A =

0.00446 0 0 0 0 0 0
0 0.0338 0 0 0 0 0
0 0 0.0338 0 0 0 0
0 0 0 0.0338 0 0 0

0 0 0 0 ........... 0.00446

ดังน้ันจะสามารถหาค่าเมทริกซ์คุณสมบัติของกระจกได้ดังน้ีน่ันคือ

(ฉ .78)

'rf _ jfe _ -rf _ ๅ-b _M,1 = M,1 = *2,2 “  l2,2 -

R f _  Tjb _  p f  _  p b  _1,1 =K1,1 K2,2 =K2,2

191.928 0 0 0 0 0
0 25.236 0 0 0 0
0 0 25.236 0 0
0 0 0 25.236 0
0 0 0 0 25.236

0 0 ... 30.309

'17.263 0 0 0 0 ... 0
0 2.274 0 0 0 ... 0
0 0 2.274 0 0 ...
0 0 0 2.274 0 ...
0 0 0 0 2.274 ...

0 0 โ . โ 174.758

(ฉ .79)

(ฉ .80)
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เมทริกซ์คุณสมบัติของยู่อ่ี

เนื่องจากเมทริกช์คุณสมบัตินั้นจะต้องเป็นแบบ bidirectional properties แต่ค่าที่ไต้จากการ
y  y

regression บันเป็นค่าคุณสมบัติแบบ directional-hemispherical properties ดังบัน จึงจำเป็นต้อง 
แปลงค่าคุณสมบัติโดยอาจจะพิจารณาจากคำนิยามจาก

Tj® = น1, - A  - Tjfi (ฉ .ร !)

คูณกระจายเมทริกช์จะไต้

T,ffl = A , T,f i + A 2 T,f12 + A 3 T,f13 + ... + A 2 5 T,f .25

T ®  = A , T2f11 + A 2 T212 + A 3 T213 + ... + A 25 T2 25

(ฉ .82)

T ®  =  A 1T2511 + A 2T2512 + A 3 T2513 +  ... + A 25T25125

อย่างไรก ็ตามค่าที่เราทราบค่าน้ัน คือ ค่า T ®  และมี 25 ค่า ในขณะตัวไม่ทราบค่ามี 25x25 ตัวและ 
ไม่สามารถหาค่าไต้เพราะตัวไม่ทราบค่ามีมากกว่าสมการที่มี

อย่างไรก็ดีในการประเมินความร้อนที่เข้าระบบกระจกเข้ามาในอาคารนั้นสิ่งที่วิศวกร 
ต้องการทราบ คือ ปริมาณความร้อนโดยรวมท่ีเข้ามา โดยไม่สนใจว่ารังสีเข้ามาที่ตำแหน่งใดเป็น 
ปริมาณเท่าใดบ้าง ตังน้ัน จะสามารถสมมติไต้ว่ารังสีที่เข้ามานั้นมีค่าเท่ากันในทุกทิศทาง และจะ 
เป็นผลให้ไต้

T,® = (a , + A 2 + A 3 + ... + A 25 )• T,f1, (ฉ .83)

หรือ

T. ® = A - T:f:11 1 v sum x 1,1

ดังใfน

(ฉ.84)

Tf; = Aไ, - T;’11,1 1 x sum 1 i
fH (ฉ.85)
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นันคือจะสามารถหาคุ่า bidirectional properties เฉลยได้จาก directional-hemispherical 
properties หารด้วยผลรวมของบุม solid angle

ดังนั้นจะทำให้ได้เมทริกซ์คุณสมบัติของมู่ลี่ดังนี้

' นี ้ 3 =

0.413 0.429 0.279 0.209 0.222 ... 0.0067 
0.413 0.429 0.279 0.209 0.222 ... 0.0067
0.413 0.429 0.279 0.209 0.222 ............
0.413 0.429 0.279 0.209 0.222 ...........
0.413 0.429 0.279 0.209 0.222 ............

0.413 0.429 .................................  0.0067

พิจารณาในทำนองเคียวกันจะได้

น ี้3 =

0.327 0.229 0.271 0.304 0.325 ... 0.837 
0.327 0.229 0.271 0.304 0.325 ... 0.837
0.327 0.229 0.271 0.304 0.325 ...........
0.327 0.229 0.271 0.304 0.325 ...........
0.327 0.229 0.271 0.304 0.325 ...........

0.327 0.229 .................................  0.837

(ฉ.86)

(ฉ.87)

จากค่าเมทริกซ์คุณสมบัติของแต่ละชั้นจะทำให้สามารถหาค่าคุณสมบัติรวมของระบบกระจกที่มี 
การติดตั้งมู่ลี่ได้ดังนี้

นี้,{เ,2} == น ี้ -(l--A -R Ï  - A - น ี้) ' 1 -A T ,f (ฉ.รร)

'165.261 0 0 0 0 0
0 21.706 0 0 0 0
0 0 21.706 0 0

น ี้{น } = 0 0 0 21.706 0 (ฉ.89)
0 0 0 0 21.706 ...

0 0 12.617

น ี้, {1,2} = แ2 + T/  (เ -  A •R ) • A • น ี้) '1 A - R f ■ A Tb (ฉ.90)
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แล:

2̂,{1,2}:

29.99 0 0 0 0 ... 0
0 3.947 0 0 0 ... 0
0 0 3.947 0 0 ............
0 0 0 3.947 0 ............ (ฉ.91)
0 0 0 0 3.947 ............

0 0 ..........  184.621

= T3f •( -  A -R2,{.,2} A R j F "A ^2,{1,2} (ฉ.92)

0.313 0.322 0.212 0.163 0.172 ... 0.002
0.313 0.322 0.212 0.163 0.172 ... 0.002
0.313 0.322 0.212 0.163 0 .172 ...........
0.313 0.322 0.212 0.163 0.172 ........... (ส-93)
0.313 0.322 0.212 0.163 0.172 ...........

0.313 0.322 ..........  0.002

จากนั้นรวมค่าในแต่ละทิศทางออกของรังสีโดยการถ่วงนั้าหนักจากมุม solid angle จะได้

Tm = นT -A -T3,{.,3}

ดังนั้นจะได้

(ฉ.94)

[0.324 0.333 0.220 0.168 0.178
0.369 0.178 0.092 0 .1 1 1 0.344

Tm = 0.142 0.054 0.080 0.222 0.084 (ฉ.95)
0.028 0.056 0.060 0.022 0.010
0.023 0.002 0.002 0.002 0 .0 0 2 ]

R 2,{2,3} =--R[ + T2b -( l-A -R 3f • A • R2y  • A R3 • a  • T2 (ฉ.96)

17.519 0.179 0.212 0.237 0.254 ... 0.114'
0.179 2.453 0.212 0.237 0.254 ... 0.114
0.179 0.179 2.486 0.237 0.254 ...........

^2,{2,3) = 0.179 0.179 0.212 2.511 0.254 ........... (ฉ.97)
0.179 0.179 0.212 0.237 2.528 ............

0.179 0.179 ... ..........  87.402

และค่าการสะท้อนรังสีคลื่นยาวของระบบกระจกจาก
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^ 3 ,{ l ,3 }  =  ^-2, {1 ,2 } +
A 'R j  A(.2) - (1 -

• A - R3 • A • T2 j i  2J

-< ( ,2) ! (ฉ.98)

[0.308 0.256 0.278 0.295 0.307
0.297 0.322 0.335 0.338 0.301

= 0.350 0.373 0.369 0.310 0.395
0.438 0.438 0.545 0.603 0.635
0.640 0.850 0.854 0.857 0.858]

และเมทริกซ์คุณสมบัติในส่วนของการดูดกลืนของแต่ละชั้นกระจก และมู่ลี่มีค่าเท่ากับ

a [ = a \  = A {2 = ะ A  ̂ ={0.067 0.068 0.068 0.068 0.068 ... 0 .0 7 2 } (ฉ.99) 

A3 = {0 .2 3 5  0.319 0.431 0.469 0.434 ... 0 . 1 2 7 } (ฉ.100)

การดูดกลืนรังสีของแต่ละชันกระจกเมื่ออยู่ในระบบกระจกจะได้

= A,f +A? .( l -A ■ 2̂, {2,3} •A-R})" ’ A 'R-2,{2,3) A T] (ฉ.101)

[0 .O88 0.084 0.086 0.088 0.089
0.091 0.093 0.094 0.095 0.095

= 0.099 0.102 0.101 0.097 0.105
0.109 0.109 0.108 0.113 0.116
0.117 0.096 0.096 0.096 0.096]

III A'Rf A R2j,^i) -A ■ T,f
(ฉ. 102)1*< A Rf -A ■ <(,2 !)'' A -Rj • A • T2 {12}

[0 .O8O 0.074 0.077 0.079 0.081
0.081 0.084 0.086 0.086 0.082

= 0.088 0.091 0.091 0.073 0.084
0.089 0.090 0.060 0.068 0.072
0.072 0.031 0.031 0.032 0 .0 3 2 ]

A'., . A '  . f l - A  R ^ - A . R ' l '  .A T ',,,! (ฉ.103)
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[0.199 0.253 0.338 0.369 0.345
0.161 0.322 0.391 0.369 0.179

= 0.320 0.380 0.359 0.297 0.332
0.335 0.307 0.228 0.194 0.167
0.148 0 .021 0.016 0.013 0 .0 1 2 ]

และในกรณีที่มุม azimuth อยู่ในช่วง 180 ถึง 360 ก็สามารถหาค่าได้ในทำนองเดียวกันเพียงแต่แทน 
เมทริกซ์คุณสมบัติของมู่ลี่ใหม่เท่านั้น โดยค่าการส่งผ่าน และการดูดกลืนต่าง ๆ จะมีค่า ดังนี้

[0.366 0.302 0.385 0.468 0.551
0.442 0.554 0 .6 6 6 0.778 0.510

Tffl = 0.593 0.675 0.757 0.381 0.402 (ฉ. 104)
0.424 0.445 0 .1 2 2 0.111 0 .101
0.091 0.009 0.009 0.008 0.008]

[0.087 0.086 0.086 0.087 0.087
0.092 0.093 0.093 0.094 0.095

A[3 =0.096 0.096 0.096 0.097 0.098 (ฉ.105)
0.098 0.098 0.108 0.109 0.109
0.109 0.096 0.096 0.096 0.096]
[o.079 0.077 0.078 0.078 0.079
0.084 0.084 0.085 0.086 0.083

A^3 = 0.084 0.084 0.085 0.074 0.074 (ฉ. 106)
0.075 0.075 0.061 0.062 0.062
0.062 0.031 0.031 0.031 0.031 ]

[o. 172 0.263 0.175 0.087 0.011
0.075 0 .0 1 2 0.013 0.013 0 .0 1 0

A3,3 = 0 .011 0.011 0.011 0.135 0.109 (ฉ.107)
0.083 0.057 0.156 0.164 0.171
0.179 0 .0 1 2 0 .0 1 2 0 .0 1 2 0 .0 1 2 ]

ก ารค ำน ว ณ ค ่าก ารก ระจ าย ต ัวข อ งร ุฌ ห ภ ูม ิ

จากรังสีแสงอาทิตย์มาที่มาตกกระทบระบบกระจกนั้นค่าลุณหภูม ิของแต่ละชั้นกระจกจะมี 
ค่าที่เพ ิ่มข ึ้นอ ันเป ็นผลมาจากปริมาณความร้อนที่ถ ูกด ูดกลืนไว้ในแต่ละชั้นกระจกและมู่ล ี่ โดยที่ค่า 
ดูดกลืนรังส ีน ี้จะได ้มาจากผลลัพธ์ท ี่ได ้จากวิธ ี Matrix layer calculation ท ี่ม ุมตกกระทบ 45 องศา 
และมุม azimuth 90 องศา ซึ่งก็คือค่า absorptance ลำดับที่ 13 ในสมการที่ ฉ.101 ฉ.102 และ ฉ.103 

นั่นคือ



Af 3 (e = 45,<t> = 90)F0.101 

a ' 3(e = 45,<t> = 90)=0.091 

Â  3 (0 = 4 5 , <t> = 90)=  0.358

(ฉ.108)
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ด ังน ั้น จ ะ ส าม าร ถ ห าค ่าค ว าม ร ้อ น ท ี่ถ ูก ด ูด ก ล ืน ไว ้ใน แ ต ่ล ะ ช ั้น ก ร ะ จ ก  แ ล ะม ู่ล ี่ได ้จ าก  

Qabs.1 = A, x l dir = 0 .1 0 1  x 6 5 8  = 6 6 .5 8 5  w /m 2

Qabs,2 = 59.684 w /m 2 (ฉ .109)

Qabs,3 = 2 3 5 .9 7 4  w /m 2

จ าก น ั้น ท ำก ารส ม ม ต ิให ้ล ัก ษ ณ ะก ารก ระจ าย ต ัวข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ก ึ่งก ล างก ระจ ก น ั้น ม ีล ัก ษ ณ ะ  

การก ระจ าย ต ัวแบ บ เล ัน ต รง  โด ยท ี่ส ภ าวะอ าก าศ ม าต รฐ าน น ั้น อ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ ภ าย น อ ก  และภ ายใน  

จะม ีค ่าเท ่าก ับ  35 (308.15 K) และ  25 (298.15 K) ตามลำด ับ  ต ังน ัน จะสาม ารถห าผลต ่างของ  
อ ุณ ห ภ ูม ิได ้จ าก ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์

delta = e °* ~  9j" (ฉ .110)

3 0 8 .1 5 ° - 2 9 8 .1 5 °  2 5 0
= m  =

ต ังน ัน จ ะ ได ้อ ุณ ห ภ ูม ิก ึ่งก ล างก ระจ ก ข อ งแต ่ล ะช ั้น เท ่าก ับ  

0, = e out -d e lta  = 308.15 - 2 . 5  = 305.65 K

0 2 = 305.65 - 2 . 5  =  303.15 K (ฉ .111)

0 3 = 303.15 - 2 . 5  = 300.65 K

จากน ัน ส ม ม ต ิให ้อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ผ ิวก ระจก  แ ล ะม ู่ล ี่แต ่ล ะด ้าน น ัน ม ีค ่า เท ่าก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิก ึ่งก ล างก ระจ ก  
ต ังน ั้น จ ะได ้

e s 1 = e s2 = 0, = 305.65 K 

0ร3 = 0ร4 = 0 2  = 303.15 K 

e s5 = 0 s6 = e 3 = 300.65 K

(ฉ.112)
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เนื่องจากระบบกระจกนั้นจะมีการแผ่รังสีระหว่างอากาศภายนอก และอากาศภายโน โดย 
ปริมาณการแผ่รังสีนั้นสามารถพิจารณาให้อากาศภายนอก และภายในน้ันเป็นวัตอุดำ และหาค่าไค ้
จากความสัมพันธ์

Qrsky = o C  (ฉ.113)

= (ร.67X10“8^308.154)= 511.248 w /m 2 

QLm =00๒ (ฉ.114)

=  (ร.67 X 10-8 ^298.154 )= 448.046 w /m 2

ดังนันจะสามารถหาค่า source strength vector ท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวกระจก และที่ผิวมู่ลี่ไค้ดังนี้

ร1 = Eร1°0ร1 + R lfQsky (ฉ .115)

= (o.84)(5.67 X 1 0 ‘ 8 )(305.6 5 4 ) + (0.16X 511.248)

= 497 .480  W /m 2

ร 2 = Es2CT0 42 = (o.84)(5.67 X 10  “8 X305 -65 4 )=ะ 415.681 W /m 2 (ฉ .116)

ร 3 = £ 53G 043 = ( o.84){5.67 x 10"8 )(303.154 )=  402.247 W /m 2 (ฉ .117)

ร 4 = £54 (J044 = (o .84)(5 .67  x 10‘ 8 )(303.154 )=  402.247 W /m 2 (ฉ .ท ร )

ร 5 = Es5 o 0 45 + T3bQ[m (ฉ .119)

= (o .38 l)(5 .67  x l0 " 8 )(300.654 ) + ( 0 .339X 448.086)

= 328 .559  W /m 2

ร 6 = £ 56a e 46 + R 3f Q ^  = 3 0 1 .8 1 3  w / m 2 (ฉ .120)

= (o.38 l)(5 .67 x l 0 ' 8 ](300.654 ) + (0 .279X 448.086)

= 301.813 W /m 2
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แ ล ะจ าก ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิท าง  optiç ใน ช ่วงก ารแผ ่ร ังส ีค ล ื่น ย าวข อ งต ัวก ระ จ ก  แ ล ะ ม ู่ล ี่จ ะ ท ำให ้ไต ั 
infrared transfer matrix ตังน

1 0 -T ,.. 0 0 0
0 1 -R..1 0 0 0
0 -*2.2 1 0 " T2,2 0
0 -  T *2,2 0 1 — *2,2 0
0 0 0 -*3 ,3 1 0
0 0 0 - T 3b3 0 1

(ฉ .121)

แ ล ะ เน ื่อ งจ าก ก ร ะ จ ก น ั้น ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิแ บ บ  opaque ต ่อการแผ ่ร ังส ีค ล ื่น ยาว  น ั่น ค ือ  T, 1 = T2 2 = 0 

แล ะจ าก ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิค ล ื่น ย าวต ่าง  ๆ  ข อ ง ม ู่ล ี่จ ะ ท ำให ้ไต ั infrared transfer matrix ค ือ

1 0 0 0 0 0
0 1 - 0 .1 6 0 0 0
0 - 0 .1 6 1 0 0 0
0 0 0 1 - 0 .1 6 0
0 0 0 - 0 .2 8 0 1 0
0 0 0 - 0 .3 3 9 0 1

ต ังบ ัน จ ะส าม ารถ ห าค ่า  radiative heat flu x,Q [ ได ้จาก ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์

Qrs i = N T  •{ร}

(ฉ .122)

(ฉ .123)

น ั่นค ือ

Qrs1 = 4 9 7 .4 8 0  w/m2 

Q s2 = 492 .652  W /m 2 

Q s3 = 481.071 W /m 2 

Q s4 = 476 .118  W /m 2 

Qrs5 = 461 .694  W /m 2 

Qrs6 = 463 .370  W /m 2

จาก radiative source strengths เห ล ่าน ีจ ะท ำให ้ส าม ารถ ห าส ัม ป ระส ิท ธ ิก ารระบ าย ค ว าม  

ร ้อ น อ อ ก เน ื่อ งจ าก ก ารแผ ่ร ังส ี (radiative conductance) ได ้ต ังน ี้
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hr„u, = ^  ~ e  J  = 5-507 w /m 2 • K (ฉ.124)

hrin = = 6.130 w /m 2 -K
พร6 ~ ®room ) (ฉ.125)

hrgap,> = ^ " ^  = 4.632 w /m 2 -K (ฉ.126)

échange = ^ 5 ^  = 6.099 w /m 2 -K (ฉ.127)

และค่าสัมประสิทธิของรังสีที่ส่งผ่านจากมู่ลี่และแลกเปลี่ยนรังสีกับอากาศภายในห้องโดยตรง
สามารถหาค่าได้จากความสัมพันธ์

u  r̂,tramsmit r̂,transmit r \ษร4 “ ษ๒ (ฉ.128)

โดยค่า qr transmit นี้สามารถหาค่าได้จากความสัมพันธ์ที่เสนอโดย Collins

qr,transmit =29.822 -0 .4 3 4 -b -1.811 - Tg -15.422 -Eb -96.784 -Eg -0 .032  -qb 
-13.485 -cos <j)-I-0.012 -b-Tg +0.228 -b -Eg +0.002 -b-qb +0.019 -T2 
+ 0.563 - Tg -Eb +4.183 -Eg +0.001 ■ Tg -qb +0.654 • Tg • cos <t> + 8.689 • Eb 
-13.458 -Eb Eg -0.111 • Eb • qb -0.221 -Eg -qb

(ฉ. 129)

qr,transmit =29.822 -0 .434 (30)-1.811 (303.15 -2 7 3 .15 )-15.422 (o.38) 
-96.784 (0.84)-0.032 -(2 3 5 .9 7 4 )
-13.485 • cos(4 5 )+ 0.012 (3 0 )-(3 0 3 .15 - 2 7 3 .1 5 )+0.228 (30)-(o.84)
+ 0.002 -(3 0 )-(2 3 5 .9 7 4 )+0.019 -(303.15 - 2 7 3 .1 5 )2 
+ 0.563 -(303.15 - 273.15)-(o.38)+-4.183 -(o.84)
+ 0.001 -(303.15 -273 .15)-(2 3 5 .9 7 4 )+0.654 -(303.15 -273 .15) • cos 45
+ 8.689 (o.38)2 -13.458 (o .38)-(o .84)-0 .111 • (0 .38) - ( 2 3 5 .9 7 4 ) 
-0.221 - (o.84)- (235.9 7 4 )

= 16.07 w /m 2

ดังนั้นจะได้

h r transmit = ------- --------------  = 6.428 w/m 2 - Kr,transmit 303.15 -300.65
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ดังใV นค่าส้มประสิทธิ,การแผ่รังสีรวมที่ผิวกระจกและมู่ลี่นี้1จะเป็น

h r, chan — r̂,exchange ‘*"̂  r,transmit (ฉ .130)
= 5.770 +6.428 = 12.198 w /m 2 -K

ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนโดยธรรมชาติออกจากระบบกระจกเนื่องจากการพาความ 
ร้อนในแต่ละผิวไดัจากความสัมพันธ์ต่าง  ๆดังนี้

สำหรับผิวกระจกดัานนอก

h = 8.07 V0 605 = 18.099 w /m 2 -K (ฉ.131)

สำหรับระหว่างชั้นกระจก

หาค่าอุณหภูมิเฉลี่ยจากอุณหภูมิของกระจกทั้งสองจะไดั

e ave = 0 .5 x (e left + 0 rig11,)=  0.5 x(305.65 +303.15) = 304.4 (ฉ.132)

จากนั้นหาค่าคุณสมบัติของก๊าซที่อยู่ระหว่างชั้นกระจกจากค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของกระจกทั้ง 
สองด้าน โดยจะพิจารณาเป็นค่าที่เบี่ยงเบนออกไปจากค่าที่อุณหภูมิ 273 K และจากการ
เปลี่ยนแปลงของค่าคุณสมบัติเทียบกับอุณหภูมิ โดยจะมีค่าต่าง  ๆดังนี้คือ

p = p273 + d 0 X0ave (ฉ-133)

= 1.290 +(-0.0044X304.4 -273)= 1.152  kg/m3

 ̂= ^273 + ^ - x 6 ave (ฉ.134)ชย

= 1.73 X 10-5 + ( l0 .0 x l0 _8)(304.4 -2 7 3 ) = 2.044 x io -5 kg/m-s 

k = k 273 + ^ *  Oave (ฉ.135)

= 0.0241 + (7 .6  X 10 ~5 ](304.4 -2 7 3 ) = 2.648 X 10 "2 w/m K 

Pr=Pr273 + ^ X 0 avt (ฉ. 136)

= 0.720 + (0.00180 X304.4 -  273 ) = 0.777
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จากค่าค ุณสมบัต ิของอากาศจะสามารถหาค่า G rashof number ไต ิ'จากความสัมพันธ์

Gr = gP p 2û)3À0 (ฉ.137)

(9 .8 lX l/3 0 4 .4 X l.152)2(o,Q13)3 (305.65 - 3 0 3 .1 5 )
(2-044 x i o -5 )2

= 562.26

และ Rayleigh number

Ra = Gr Pr = (562.26Xo.776) = 436.314 (ฉ .138)

และค่า Nusselt number

Nu = 1 +(o.0303R a°-402 )U
-|0.09l

(ฉ. 139)

1 +(o.0303 X436.314 0 402 )"
0.091

= 1.000

และค่าส ัมประส ิทธ ์การพาความร้อน

= (0 .1 4 0 )

= ( 0 .0 2 ^ X 1 .0 0 0 )  . 2 037 w / n | i . K

สำหรับการพาความร้อนระหว่างกระจกกับม ู่ล ี่

สามารถหาค ่าได ้จากความสัมพ ันธ ์ในทำนองเด ียวก ันก ับการหาค ่าส ัมประส ิทธ์การแผ ่ร ังส ี 
ระหว่างผ ิวกระจกกับม ู่ล ี่น ั่นค ือ

hc.chan = 0 qro"VQ (ฉ.141)
ษ ร4 _ t ) in

โดยที่ q c011v หาค่าได ้จากความสัมพ ันธ ์ท ี่เสนอโดย Collins ด ังน ั้นจะได้ค ่าส ัมประส ิทธ์การพาความ 
ร้อน คือ
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qconv =-77.761 +1.309 b + 2.178 • Tg +16.17 - e b +5.083 - e g -0 .339 -q b 
-17.337 cos <t>-0.034 b 2 +0.012 b -T g -0.393 b - e b +0.009 - b q b 
+ 0.810 - b -cos <t> + 0.014 - T 2 -0 .182 • Tg e b -0 .212 • Tg - e g +0.002 -T g qb 
-  0.254 - Tg cos 4> + 0.056 - eb • qb -0 .160 • q b cos <j)

= -77.761 +1.309 (30) + 2.178 (303.15 -2 7 3 . 1 5 ) + 16.17 (o.38)
+ 5.083 (0 .8 4 ) - 0 .3 3 9  (2 3 5 .9 7 4 ) -1 7 .3 3 7  • c o s ( 4 5 ) - 0 .034 (3 0 ) 2 

+ 0 .012 (3 0 ) - ( 3 0 3 .15 - 2 7 3 .1 5 ) - 0 .3 9 3  • (3 0 ) - (o .38) + 0 .009 • (3 0 )-(2 3 5 .9 7 4 )
+ 0.810 (3 0 ) -cos(4 5 ) + 0.014 (303.15 -2 7 3 . 1 5 ) 2 -0 .182 (3 0 3 . 1 5 -273-15)-(o.38) 
-0 .212  (303.15 -273.15)• (0 .8 4 ) + 0.002 (3 0 3 . 1 5  -273 .15) (235.974)
- 0 .2 5 4  (303.15 - 2 7 3 .1 5 )c o s (4 5 )+ 0 .0 5 6  (o.38) ( 2 3 5 .9 7 4 ) -0 .1 6 0  -(2 3 5 .9 7 4 ) cos (4 5 )

= -6.098 w/m2

ดัง,นั้นจะได้ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนที่ช่องกระจก คือ

-6 .0 9 8
1c,chan 303.15 - 2 9 8 .1 5 = -1 .2 2 0  w /m 2 -K

หมายเหตุ ะ เครื่องหมายลบของค่า hc c11311 นี้บอกถึงทิศทางการพาความร้อนเฉลี่ย โดยค่าเป็นลบ 
หมายความว่าเป็นการพาความร้อนชุทธิจากมู่ลี่มาที่ผิวกระจก (เนื่องจากค่าอุณหภูมิที่ผิวกระจกยัง 
ไม่ได้รวมการดูดกลืนรังสีน ั่นเอง) นอกจากนั้นในการคำนวณนั้นจะใช้ค่าสัมบุรณ์ในการคำนวณ  
เนื่องจากสิ่งที่ด้องการทราบค่าเป็นเพียงปริมาณการถ่ายเทความร้อนชุทธิเท่านั้น ดังนั้น

hcc11311 = 1.220 w/m 2 -K

ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนจากมู่ลี่สู่อากาศภายในห้อง

hc.in =l-77(jes6 -Gr00111เ)0 25 (ฉ.143)

= 1 .77ม ู่300.65 —2 9 8 .1 5 1)°25 = 2.226 w /m 2 -K

จากค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนในโหมดต่าง ๆ นั้นจะทำให้สามารถหาค่าความ 
ด้านทานความร้อนรวมที่แต่ละพื้นผิวได้ดังนี้คือ

ที่ผิวกระจกชั้นนอกชุด

(ฉ.144)
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= 7---------- -------- '— e = 0.0424 1ฑ2/ พ(18.099 + 5 .5 0 7 )  '

0.5 x0.0025 า เ= ------  0 9 = 0.0014 m2/w

R.J — Rh 1 +Rkj

= 0.0424 +0.0014 =0.0438 m2/w  

พ ื้น ผ ิวระห ว ่างม ู่ล ี่ก ับ อ าก าศ ภ าย ใน

Rh 4 = 7------
lh c,in + h r,j„)

= ---------!---------= 0.1197 1ฑ2/พ2.226 +6.130 '

Rk4 = = 7.083 X 10"7

0.5 x0.00016 „ 7 7 /= ------ ^ --------= 6.667 x10 7 m2/w

R4 = Rh 4 + Rk 4

= 0.1197 +6.667 X 10"7 =0.1197 m2/w

ที่ช่องระหว่างชั้นกระจก

Rh, = 1
(he,gap,I + hr,gap,l )

1
2.037 +4.632 = 0.1499 m2/w

Rk2 =0.5
k 2 J

= 0.5 0.0025 0.0025 ไ
0.9 0.9 J

= 0 .0 0 2 8  m2/w

R2 = Rh 2 + Rk 2

(ฉ .145)

(ฉ. 146)

(ฉ. 147)

(ฉ. 148)

(ฉ .149)

(ฉ .150)

(ฉ .151)

(ฉ.152)
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= 0 .1499 + 0 .0 0 2 8  = 0 .1 5 2 7  

)ะ ห ว ่างก ร ะ จ ก ช ั้น ใน ก ับ ม ู่ล ี่

R h, = 1
( ĉ.chan ^r.chan )

(ฉ .153)

1
1.220 + 1 2 .1 98 = 0.0745 m 2/ w

Rkj = 0 .5
k j J

= 0.5 0.0025 0.00016
0.9 120 -j = 0.0014 m2/w

(ฉ. 154)

Rj = Rh 3 + R k 3 (ฉ .155)

= 0.0745 + 0 .0 0 1 4  = 0 .0 7 5 9

จ าก ค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิก ึ่งก ลางกระจ ก  แล ะค ่าค วาม ต ้าน ท าน ค วาม ร ้อน ท ี่ผ ิวกระจกแต ่ละด ้าน จะท ำ  

ให ้ส า ม า ร ถ ห า ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิว ก ร ะ จ ก  แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิว ม ู่ล ี่ (ซ ึ่ง ม ีค ่าท ี่แ ต ก ต ่าง จ าก อ ุณ ห ภ ูม ิก ึ่ง ก ล าง  
ก ร ะ จ ก ท ี่ไต ้ส ม ม ต ิใน ต อ น แ ร ก ) ท ี่ค วรจะเป ็น ท ี่ส ภ าวะด ังก ล ่าวน ี้ไต ้จ าก ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ต ่าง  ๆ  ด ังน ี้

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ผ ิวก ระจก ช ั้น น อ ก ช ุด

' « L  + VkRk| Rh 1 J 
1 1 1 

vRki + Rhi >

f 305.65  308.15 >
0.0014 + 0.0424 , 

1 1 1 ; 
,0 .00 14  + 0.0424 ,

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ผ ิวม ู่ล ี่ช ั้น ใน ช ุด

= 305.73 K

03 + 0|„ ไ
[ v k , R h J
(  1 1 ไ+
1ผ<3 R h J

(ฉ .156)

(ฉ .157)
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f 300.65  298 .15  ไ

= U ô ô Ï4 + ô l W  l 00 65 K

[ 0 .0 0 1 4  + 0.1197 ,

อุณหภูมิที่ผิวระหว่างชั้นกระจก

f e ' + e ร3 ไ
{ * * 1 R h J
f  1 1 ไ
พ 1 RhJ
(  02 + 0 ร2 ไ
(R k 2 Rh2 y
f  1 1 ไ
^Rk2 Rh2 J

(ฉ.158)

(ฉ.159)

เน่ืองจากสมการ ฉ.158 และ ฉ.159 น้ัน couple กันอยู่ ดังนั้นจึงเริ่มคำนวณโดยสมมติให้

0ร2 =0.

0ร3 = 02

จากนันนำค่า es2 และ es3 ที่ไดัจากการคำนวณนีมาทำการคำนวณชั้าค่าอุณหภูมิพื้นผิวนี้ 
มีค่าลู่เข้าโดยค่าที่ไดัจะเท่ากับ

e s2 = 305.63 K

e s3 = 303 .17  K

และพิจารณาในทำนองเดียวกันที่ผิวระหว่างกระจกชั้นในกับมู่ลี่ จะทำให้ได้ค่าอุณหภูมิที่ผิว คือ

e s4 = 303 .10  K 

0 ร5  = 300.65 K

จากค่าอุณหภูมิที่สมมติขึ้นจากภาวะอากาศค่าความด้านทานความร้อนรวมที่หาได้จากค่า 
อุณหภูมิท่ีสมมติข้ึน และปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนไวในแต่ละชั้นกระจก และมู่ลี่ที่ได้หาไว้ใน 
ตอนด้นจะทำให้สามารถหาค่าความร้อนคงเหลือในแต่ละชั้นกระจกได้ดังนี้
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A, ®1 — ®sky ^  0เ — 02
R, R 2 — Qabs ,1 (ฉ. 160)

305f  - เ ^  + 305 f  - f - 15 -66.585 =-107.355 พ /1ท* 0.0438 0.1527

A2 62 ~  01 02 ~ 0 3  0
r 2 r 3 Qabs’2 (ฉ .161)

-  303.15 -305.65 + 303.15 -300.65 _ 59 684 = , 57 543 
0.1527 0.0759 w/m2

-Q a . j  <ฉ-|62)

.  300 ! 5„ :1 031^  300'6„5. " 2! 8' 15 -235.974 -232.554 w/m»0.0759 0.1197 '

ซ ึ่งจะเห ็นไค ้ว ่าค ่าการถ ่ายเทความร ้อนช ุทธ ิท ี่ได ้จะม ีค ่าท ี่เป ็นลบ (เน ื่องจากว ่าอ ุณ หภ ูม ิท ี่ไค ้ 
สมมต ิข ึ้นมาในตอนแรกน ั้นไม ่ไค ้รวมถ ึงผลของการด ูดกล ืนร ังส ี)ด ังน ั้น เราจ ึงจำเป ็นท ี่จะค ้องเพ ิ่มค ่า 
อ ุณหภูม ิต ่าง ๆ เหล ่าน ี้เพ ื่อให ้เก ิดสมด ุลทางความร ้อน และทำให ้ค ่าความร้อนคงเหล ือเหล ่าน ี้ม ีค ่าท ี่ 
เท ่าก ับศ ูนย ์ และเก ิดสมดุลขึ้นในระบบกระจก

โดยค่าอ ุณหภูม ิใหม่น ั้นสามารถหาไค ้จาก

e k = e £ + 5 0 k (ฉ .163)

โดยค่า 50k น ั้นจะส ัมพ ันธ์ก ับค่า heat residual ด ังน ี้

S0k = [dA k /æ j ] -1 x A j (ฉ .164)

จะเห ็น ว ่าส ิ่งท ี่ค ้องทราบค ่าเพ ื่อห าค ่าการเปล ี่ยน แปลงอ ุณ ห ภ ูม ิน ี้ค ือ  การเปล ี่ยนแปลงของค ่าความ 
ร ้อน คงเหล ือ เท ียบก ับอ ุณ ห ภ ูม ิต ่าง  ๆ จากภาคผนวก ง จะเห ็นไค ้ว ่าการหาค ่าอน ุพ ันธ ์น ี้จำเป ็นค ้อง 
ทราบค ่าอน ุพ ันธ ์ในอ ีก 2 ส่วน คือ ค ่าอน ุพ ันธ์ของ heat flux ท ี่ผ ิวกระจก/ม ู่ล ี่ ต่าง ๆ (sQ si/ô0j) และ 
ค ่าอน ุพ ันธ ์ของส ัมประส ิทธ ิการพาความร้อนเท ียบก ับอุณหภูม ิ (ôhc j /d 0 j )

ค่า heat flux ทผิวกระจก/ม ่ล ต่าง  ๆ จะสัมพันธกับ infrared transfer matrix และค่า 
radiative heat strength ดังสมการ

t e l - k i î - 'M (ฉ.165)
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ห าอน ุพ ัน ธ ์เท ียบ ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิจระไ#

ก ล ่าวค ือ ก ารห าค ่า  3Qrsi/ æ k จำเป ็น ต ้องห าอน ุพ ัน ธ ์ข อง radiative source strength เท ียบ ก ับ อ ุณ ห ภ ูม  ิ
ต่าง ๆ  ด้วย

ค่า radiative source vector ข องผ ิวกระจก /ม ู่ล ี่ท ัง  6 ผ ิวม ีค ่าด ังน ี้

ร1 = Eร1°9ร1 + ^lfQsky (ฉ .167)

ร 2 = £ร2^9ร2 (ฉ .168)

ร 3 = e ร3°6ร3 (ฉ .169)

ร 4 = Es4a 0 j4 (ฉ .170)

ร 5 = e s5a0s5 + T3bQj,n (ฉ .171)

ร6 = es6ct9 s6 + ^3Qnn (ฉ .172)

ห าค ่าอ น ุพ ัน ธ ์เท ียบ ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิ 0! โด ย ท ี่ค ่า  Qrsky , แล ะค ่าค ุณ ส ม ท ัต ิก ารแผ ่ร ังส ีค ล ื่น
ยาว ( R f , Tjf ) ม ีค ่าไม ่ข ึ้น ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิ ด ังน ั้น

^ -  = 4e5la03, =4(o.84)(5.67 X10‘ 8)เ305,653 )= 5.440

เ ^ -  = 4 e s2 CT032 = 4(o.84)(5.67 X 10 _8 เ3 0 5 .6 5 3 )=  5.440

as3 3ร4 _ 5รร : 5ร6 _ 00
30, 30, 30, 30,

(ฉ .173) 

(ฉ .174) 

(ฉ .175)

แ ล ะ ก ่อ ให ้เก ิด ร ะ บ บ ส ม ก าร

1 0 0 0
0 1 - 0 .1 6 0
0 - 0 .1 6 1 0
0 0 0 1
0 0 0 - 0 .2 8 0
0 0 0 - 0 .3 3 9

0 o' 3Qrs l /3 0 , 5 .440'
0 0 9Qs 2 M 5.440
0 0 3Qrs3/ æ , 0.000

0.16 0 3 Q U /3 0 , 0.000
1 0 3q ; 5 /3 0 , 0.000
0 1 .ôQ U / ôQi . 0 .000

(ฉ .176)
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แ ก ัส ม ก าร จ ะ ได ั

ร ู! ! -  = 5 .439 , ร ู^ -  = 5.583 , ร ู! 2- = 0.893 , ร ู^ -  = 0.000

ร ู^ -  = 0.000

พ ิจ ารณ าใน ท ำน อ งเด ีย ว ก ัน จ ะท ำให ้ได ัค ่าอ น ุพ ัน ธ ์เท ีย บ อ ุณ ห ภ ูม ิ 0 2 ด ังน ี้

ร ู! ! -  = 0 .000 , ร ู! 2- = 0 .872 , ร ู! 2- = 5.447 , ร ู! ^  = 5.556

ร ู! ^  = 1.885

ค ่าอน ุพ ัน ธ ์เท ีย บ อ ุณ ห ภ ูม ิ 0 3

. ร ู! L = 0.000

(ฉ .177)

M l  ’ æ 2 1.554

(ฉ .178)

3^ *1 = 0 .000 , = 0 .000 , ^ 2 -  = 0 .000 , ^ ! 2 -  = 0.393 , = 2.45800, 00, 00, 00, 00,

3QU
00, = 2.482 (ฉ .179)

แ ล ะ ค ่าร ังส ีท ี่ม าจ าก อ าก าศ ภ าย น อ ก  แล ะภ าย ใน น ั้น ไม ่ข ึ้น ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งระบ บ ก ระจ ก ด ังน ั้น

ÔQsky
00,

M ï00,

- -  0 .000 ÔQskyy - 0 .0 0 0 0Qrsky = 0.000 (ฉ .180)002 00 3

-  0.000 ÔQ™ - 0 .0 0 0 - 0 .0 0 0 (ฉ .181)002 0 0 3

ค ่าก าร เป ล ี่ย น แป ล งข อ งค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิก ารพ าค วาม ร ้อ น เท ีย บ ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิ

ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์ก ารพ าค วาม ร ้อ ข อ งก ระจ ก ช ั้น น อ ก น ั้น จ ะ ข ึ้น ก ับ ท ิศ ท างข อ งอ าค าร  และ  

ความ เร ็วลม  โด ย ท ี่ไม ่แ ป ร ต าม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งก ระ จ ก ช ั้น ใด  ๆ  เลย ด ังน ั้น

ร ู! -  = 0 .000 ร ู! - = 0.000 ร ู- ! -  = 0 .000 (ฉ .182)

ค ่าอ น ุพ ัน ธ ์ข อ งค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์ก ารพ าค ว าม ร ้อ น ใน ช ่อ งก ระจ ก น ั้น ได ัแ ส ด งราย ล ะ เอ ีย ด ก ารห าค ่าแ ส ิว  

ใน ภ าค ผ น วก  ง โด ย จ ะ ม ีค ่าด ังน ี้
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^ p - = 0.00317 ■ ^- = 0.00317 ^ -  = 0.000 (ฉ.183)

ค่าอนุพันธ์ของสัมประสิทธิการพาความร้อนจากมู่ลี่เข้าสู่อากาศภายในห้อง 

% ^  = 0.4425(0,6 - 0m1)'°-75

= 0 .4425(300 .65  - 2 9 8 .1 5 ) ' ° 75 = 0.223  

โดยที่ค่าอนุพันธ์ตัวนี้เทียบอุณหภูมิอื่นมีค่าเท่ากับศูนย์นั่นคือ

^ ^ -  = 0 .000 ^ ^ -  = 0 .000 % 4- = 0.223 (ฉ .184)09| 902 903

ในขณะที่ ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนระหว่างกระจก และมู่ลี่นั้นจากการการคืกษาที ่
ผ่านมาในอดีต จะเห็นได้ว่ามีค่าขึ้นอยู่กับอุณหภูมิผิวกระจกด้านใน และค่าความร้อนที่ถูกดูดกลืน 
ไว้ในตัวมู่ลี่ เป็นหลัก กล่าวคือเป็น strong function กับค่าความร้อนที่ถูกดูดกลืนไว้ในตัวมู่ลี่ และ 
เป็น weak function กับค่าอุณหภูมิของมู่ลี่ ตังน้ัน ค่าอนุพันธ์ของค่าส้มประสิทธ์การพาความร้อน 
ระหว่างกระจก และมู่ลี่ เทียบกับอุณหภูมิของมู่ลี่จึงมีค่าที่เข้าใกล้ศูนย์ และค่าอนุพันธ์เทียบกับ 
อุณหภูมิกระจกนั้นสามารถหาค่าได้จากความสัมพันธ์ในภาคผนวก ค ตังนั้นจะได้ค่าอนุพันธ์ต่าง ๆ 
ตังนี้

9hc ; 
"ร ิร ิโ = 0.000 9hc •

lë ü = 11.168 9hc ■
~æ7 = 0.000 (ฉ.185)

จากค่าอนุพันธ์ต่าง  ๆ จะทำให้สามารถหาค่าอนุพันธ์ของค่าความร้อนคงเหลือเทียบกับอุณหภูมิต่าง 
 ๆ ได้ ตังนี้

9A
90,

9A

= 29.404

90,

9Aj
907

^ =-6.611

= 9.932

9A,
æ7

9A2
æ2

9A

= -6.487

= 11.760

90,̂  =-3.389

ตังน้ันจะทำให้ได้ค่าที่เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ เท่ากับ

9A,
ริ0โ

9A2
æî

9A3
æ!

= 0.000

= -0.574

= 8.115

(ฉ.186) 

(ฉ.187) 

(จ.188)

50, =5.426 K (ฉ.189)
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s e 2 = 8 .048 K 

Ô03 = 2 7 .2 8 3  K

แ ล ะ จ ะ ท ำให ้ได ้ค ่าก าร ก ร ะ จ าย ต ัวข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิก ึ่งก ล างก ร ะ จ ก ให ม ่ ค ือ

0 , = 3 0 5 .6 5  + 5 .4 2 6  = 3 1 1 .0 7  K

0 2 = 3 0 3 .1 5  + 8 .0 4 8  = 3 1 1 .1 9  K

0 3 = 3 0 0 .6 5  + 2 7 .2 8 3  = 3 2 7 .9 3  K

จ าก น ัน จ ึงท ำก ารท ำช ำจ น ค ่าล ู่เข ้าโด ยค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิผ ิวช ุด ท ้าย ท ี่ไต ัม ีค ่า เท ่าก ับ

0 S1 = 3 1 3 .9 5  K หร ือ 40 .84 “C

0 S2 = 3 1 4 .2 8  K หร ือ 41.13 ° c

0 S3 = 324 .02  K หร ือ 50.87 ° c

0 S4 = 324.13 K หร ือ 50.98 ° c

0 s5 = 324 .14  K หร ือ 50 .99 ° c

0 S6 = 324 .14  K หร ือ 50.99 ° c

จากค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิผ ิวท ี่ส ภ าวะ สมด ุลน ี้จ ะก ่อ ให ้เก ิด ค ่าค วาม ร ้อ น ค งเห ล ือ เท ่าก ับ

A, = -0 .0 0 1  w /m 2

A2 = - 0 .0 0 8  พ /!ท 2 

A 3 = - 0 .0 1 7  w /m 2

การหาค่า inward-flowing fraction ของแต่อะชันกระจก

ห าค ่าได ้จ าก ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์

(ฉ .190) 

(ฉ .191)

(ฉ .192) 

(ฉ .193) 

(ฉ .194)

(ฉ .195)

(ฉ .196)

= 0.15 (ฉ.197)



N! = 5 l Ü .  = 0.61

N1 = Rl +R1 + Rl  = 061 0U99)
R,o,

การหาค่าสัมประสิทธิการส่งผ่านความร้อนรวมของระบบกระจกติดมู่ลี่

ส าม าร ถ ห าค ่าได ้โด ย ก าร ก ำห น ด ให ้ร ังส ีแ ส งอ าท ิต ย ์ท ี่เข ้าม าต ก ก ร ะ ท บ น ี้น ม ีค ่า เท ่าก ับ ศ ูน ย ์ 
เพ ื่อท ี่จ ะห าค วาม ร ้อน ท ี่เข ้า เน ื่องจากผ ลต ่างข องอ ุณ ห ภ ูม ิภ ายน อก แ ล ะ ภ าย ใน  โดยจากค ่าความ  

ด ้าน ท าน ค วาม ร ้อ น ใน แต ่ล ะผ ิวก ระจ ก จ ะท ำให ้ส าม ารถ ห าค ่าค วาม ด ้าน ท าน ค วาม ร ้อ น รวม ท ั้งห ม ด  
ข อ งระบ บ ก ระจ ก ต ิด ม ู่ล ี่ได ้เป ็น

R** = R-1 + R-2 + R3 + R4 (ถ.200)

= 0.044 +0.152 +0.065 +0.132 =0.489 1ฑ7พ

แ ล ะส าม ารถ ห าค ่าก ารส ่งผ ่าน ค ว าม ร ้อ น รว ม ได ้จ าก ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์

บ = - î — (ฉ.201)R.O,

= — !—  = 2.548 w/m 2 0.489

การหาค่า Solar Heat Gain Coefficient

การห าค ่า  SHGC น ี้ส าม ารถ ห าค ่าได ้จ าก ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์

SHGC= T ^  + ^ N jA j

[0.324 0.333 0.220 0.168 0.178
0.369 0.178 0.092 0.111 0.344

= 0.142 0.054 0.080 0.225 0.084
0.028 0.056 0.060 0.022 0.010
0.023 0.002 0.002 0.002 0.002

(ฉ.202)
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[o. 0 8 8

0.091 
+ (0 . 1 5 )- 0.099 

0.109 
0.117

[0 .O8 O 
0.081 

+ (o. 61 ) • 0.088
0.090
0.072

0.084 0.086 
0.093 0.094 
0.102 0.101 
0.109 0.108 
0.096 0.096

0.074 0.077 
0.084 0.086 
0.091 0.091
0.090 0.060 
0.031 0.031

0.088 0.089
0.095 0.095
0.097 0.105
0.113 0.116
0.096 0.096]

0.079 0.081
0.086 0.082
0.073 0.084
0.068 0.072
0.032 0.032'

[o. 199 
0.161 

+ (o.61 )- 0 .320  
0.335  
0.148

0.253 0.338 
0.322 0.391 
0.380 0.358 
0.307 0.228 
0.021 0.016

0.369 0.345
0.369 0.179
0.297 0.332
0.194 0.167
0.013 0.012]

[0.508 0.546 0.487 0.456 0.452
0.531 0.441 0.399 0.405 0.517

SHGCb (Q, <t>) = 0.407 0.358 0.371 0.464 0.354
0.305 0.315 0.252 0.199 0.173
0.048 0.045 0.044 0.043 0.043

จากค่า SHGC ที่แปรตามมุมตกกระทบ และมุม azimuth จะสามารถหาค่า SHGCds ได ้ด ังน ี้

SHGCds = พ(0,0) - SHGCb (o,o)
+ พ(l5,o)- SHGCb (15,o)+  พ(l5,30)- SHGCb (15,30)+ ... + พ (l5,180)- SHGCb(15,180)
+ พ(30,o)- SHGCb (30, o) + พ (30,30 )• SHGÇj (3 0 ,3 0 )+ ... + พ (30,180 )• SHGCb (30,180) 
+ ...
+ w(90,0 ) • SHGCb (9 0 ,0 ) + พ(9 0 ,30 ) ■ SHGCb (9 0 ,30 )+ ... + พ(9 0 ,180 ) • SHGCb (90 -180 )

(ฉ.203)
= (0.00028)-(0.508)
+ (0.02156 )-(o .546) +(0.0218 )• (0.487) + ...+ (0 .0218)-(0 .546)
+ (0 .03736 )■  (0 .531 ) + ( 0 .0378 )• (0 . 4 4 1  ) + ... + (o .0 37 8)-(0 .5 3 1 )
+ ...
+ (0.00028 )-(o .0 4 8 )+ (0 . 0 0 0 0  )-(o .0 4 5 )+ ... + (0 . 0 0 0 0  )• (0.048)

= 0.534
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แ ล ะ ใน ท ำน อ ง เด ีย ว ก ัน ก ับ ค ่าก าร ส ่ง ผ ่าน ร ัง ส ีจ ะ ได  ้

Them = 0 .1 5 6

โด ย ใน ส ่ว น ข อ งค ร ึ่งล ่างน ั้น ก ็ส าม าร ถ ห าค ่าได ้ใน ท ำน อ ง เด ีย ว ก ัน

ก าร ค ำน วณ ค ่าค วาม ส บ าย เช ิงค วาม ร ้อ น

ก รณ ีอ ุณ ห ภ ูม ิก ารแ ผ ่ร ังส ีเฉ ล ี่ย ม ิค ่า เท ่าก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ ภ าย ใน , Tumrt = Tjn

จ าก ค ่าส ภ าวะอ าก าศ ภ าย ใน ท ี่ก ำห น ด

M =  1.2 met

Ic 1 = 0.5  cio 

Tin = 25 -c

RH = 50 %

V = 0 .15 เท/ร

ห าค ่าต ัวแป รอ ื่น  ๆ  ท ี่ส อ ด ค ด ้อ งจ ะ ได  ้

met = met X58.2 (ฉ .204)

= 1.2x58.2 =69.84 w/m2

[l8.48S4.f’ 7f  ฯ
Psat @ T, — ® Ta +273.15 J =  3 1 70 7  k p a (ฉ .205)

p  RH‘ Psat@Ta = 50 x 3  1707 1.5853 kPa (ฉ .206)8 100 100

fd = 1.05 + 0.1 1CI = 1.05 + ( 0 . 1  X 0 .5 ) =  1.1 (ฉ .207)

ห าค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิข อ งเส ือ ผ ้าท ี่ไม ่รวม ผ ล ข อ งก ารแผ ่ร ังส ีจ าก ก รอ บ อ าค าร

Tc| = 35 .7  -0 .0 2 8  met ■ 0.18-Id -
met - 0 .3 5 (5 .7 3 3  -0 .0 0 6 9 9  - met -P a ) 
-0 .42(m et - 5 8 .2 )-0 .0 1 7 3  met - ( 5 .8 6 7  -P a ) 

0.0014 met (3 4  - Ta)
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= 29.59 °c
(ฉ.208)

ห าค ่าอ ุณ หภ ูม ิเส ือผ ้าท ี่รวมผลของการแผ ่ร ังส ีจากกรอบอาคารโดยจากการทำชาจากสมการ โดยถ้า 
ไม ่ม ีร ังส ีม าต ก ก ระท บ  ม ัก จะก ำห น ด ให ้ค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิก ารแ ผ ่ร ังส ีเฉ ล ี่ยม ีค ่า เท ่าก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ  
ภายใน Tmrt = T umn = 2 5  ° C ดังนั้น

T«. = 35.7 -0 .0 2 8  met -0 .1 5 5  1cl 3.96 X10 ”8 fc| ((t c1 + 273 )4 -  (Tm11 
+ fci hc (Tel - T a)

+ 273 )4 J

= 29.59°c
(ฉ.209)

ห ม ายเห ต ุะจากส ม การฉ .2 0 8 แ ล ะ ฉ .209 จะเห ็นได ้ว ่าค ่าท ี่ได ัจากสมการท ั้งสองน ั้นจะได ้ค ่าเท ่าก ัน  
เน ื่องมาจากอ ุณ หภ ูม ิการแผ ่ร ังส ีม ีค ่าเท ่าก ับอ ุณ ห ภ ูม ิอากาศ แต ่ในกรณ ีท ั่ว  ๆ ไปค ่าท ั้งสองจะม ีค ่าท ี่ 
แตกต่างกันเสมอ เน ื่องจากกรอบอาคารม ักจะไม ่ม ีค ่าเท ่าก ับอ ุณหภูม ิอากาศ

จากน ั้นหาค ่าส ัมประส ิทธ ิการพาความร้อนจาก

h c = 2 .3 8 (t c| - Ta )0'25 = 3.4836 (ฉ.210)

h c =12.  lV v  = 4.6863 (ฉ.211)

เล ือกค่าส ัมประส ิทธ ิการพาความร้อนจากค ่าส ูงช ุดท ี่ได ้จากการคำนวณท ั้งสองแบบจะได ้

hc = 4.6863 w/m 2 -K (ฉ.212)

จากตัวแปรต่าง ๆ จะทำให ้ได้ค ่า PMV และ PPD ด ังน ี้ คือ

PMV= -0 .06  (ฉ.213)

PPD = 5% (ฉ.214)

ก รณ ีอ ุณ ห ภ ูม ิก ารแผ ่ร ังส ีเฉ ล ี่ย ม ีค ่าไม ่เท ่าก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ ภ าย ใน , Tum 11 *  Tin

ใน ก รณ ีน ี้เราจำเป ็น ต ้อ งห าค ่าก ารแผ ่ร ังส ีให ม ่ โด ยค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิการแผ ่ร ังส ีน ี้จะรวม ถ ึงค ่า 
อ ุณหภูม ิของพ ืนผ ิวต ่าง  ๆ ท ี่รวมก ันเป ็นกรอบอาคาร อย ่างในกรณ ีท ี่พ ิจารณ าน ีจะเป ็นผลจากระบบ
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Tumrt = fo w  +273)4 -Fp_g + (t w +273)4 Fp_w]°25 (ฉ.215)

จากตำแหน่ง และลักษณะของผู้อยู่อาศัยที่กำหนดในบทที่ 5 ค่า angle factor ระหว่างคนกับระบบ 
กระจกติดมู่ล่ีจะมีค่าเท่ากับ

Fp_g = 0.238 (ฉ.216)

ค่า angle factor ระหว่างคนกับผนังท้ังหมดท่ีเหลือ

Fp_w =1-Fp_g =0.762 (ฉ.217)

ดังนั้นจะได้ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยที่เกิดเน่ืองจากอุณหภูมิของมู่ล่ี เท่ากับ

Tuimt =31.30 °c  (ฉ.218)

จากค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยที่เปลี่ยนไป ทำให้การถ่ายเทความร้อนจากกรอบอาคารไปสู่ผู้อยู่ 
อาศัยมีค่าท่ีมากข้ึน โดยจะเป็นผลให้ค่าอุณหภูมิเสื้อผ้าใหม่เปลี่ยนไปเป็น

Tc1 =31.26 °c  (ฉ.219)

สัมประสิทธิการพาความร้อนใหม่

h c = 4 .6 8 6  W / V - ’ C  (ฉ .2 2 0 )

ดังน้ันจะได้ค่า PMV และ PPD ในกรณีที่เกิดจากการแผ่รังสีคลื่นยาวได้เป็น

P M \(su rfa ce  ) =  0 .897  (ฉ .2 2 1 )

PPD(surface ) =  2 1 .9  %  (ฉ  .222 )

กรณีการเฟรังสีคล่ืนส้ันท่ีมาตกกระทบผู้อยู่อาศัยโดยตรง

กระจก/มู่ลี่ นั้นดูดกลืนรังสีไว้ภาขใน และมีค่าที่แตกต่างจากผนังด้านอื่น ๆ โดยค่าอุณหภูมิการแผ่
รังสีในกรณีนีจะเป็นการรวมผลของอุณหภูมิของมู่ลี่ และอุณหภูมิของผนังด้านอื่น ๆ ตามตำแหน่ง
ของผู้อยู่อาศัย ดังสมการ

ในกรณีที่มีรังสีแสงอาทิตย์ตกลงมากระทบผิวของผู้อยู่อาศัยนั้นจะเป็นผลให้ค่า PMV จะมี
ค่าที่เปลี่ยนแปลงไปจากค่า PMV ในกรณีปกติตามความสัมพันธ์
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PMV= PMy,0_s013J +  ~ T ~  9dq
dPMV (ฉ.223)

เม่ือ

dPMV dPMV aTmrt d(gpfpq)
dq = STmrt 5(gpfpq) 3q

โดยแต่ละพจน์สามารถหาค่าได้ ดังนี้

^ q) = a p -fp = 0 .6x0 .25  =0.150

d T m rt _  ^ s m rt ~  T u m rt

5(a pfpq )= a p- fp-q

(ฉ.224)

(ฉ.225) 

(ฉ.226)

เม่ือ

1 s m rt u m rt
fp  • a p+ -7 —--qep •๐

0.25

แล:
q = I dir x T fH(0,(|))+IdiffxThem

(ฉ.227)

(ฉ.228)

ดังน้ันรังสีท่ีมาตกกระทบผู้อยู่อาศัย มีค่า เท่ากับ

q = (658Xo.080)+(l 11 Xo. 156) = 70.08 พ/!ฑ2 

ทำให้เกิดค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีที่รวมทั้งผลของมู่ลี่ และรังสีแสงอาทิตย์โดยตรงด้วย เท่ากับ

Tsmrt =26.35 °c

ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าอุรหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยเทียบกับรังสีที่มาตกกระทบ คือ

= 0.170

และการเปลี่ยนแปลงค่า PMV ต่ออุณหภูมิรังสีเฉลี่ยมีค่าเท่ากับความชัน ดังแสดงในบทที่ 5 น่ันคือ

^ = 0 .1 4 1  
^ fm r t

(ฉ.229)
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ดังน้ัน จะไดัค่า PMV ที่รวมผลของรังสีแสงอาทิตย์ที่มาตกกระทบเข้าไปดัวยจะมีค่า เท่ากับ

PMV= PMVno_5013, + dเ ^ - q (ฉ.230)

= - 0 .0 6 + (0.141 Xo.71oXo.150X70.08) = 0.992

จากค่า PMV สุทธิที่รวมท้ังการแผ่รังสีคล่ืนยาว และรังสีคลื่นสั้นจะทำให้ไค้ค่า PPD(total)เท่ากับ 

PPD(total) = 33 % (ฉ.231)

ดังนั้น PPD ที่เกิดจาการแผ่รังสีแสงอาทิตย์อย่างเดียว

PPE)(solar ) = PPD(total ) -  PPE)(surface ) (ฉ.232)

=  10.8 %
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ภาคผนวก ช

ค่าคุณสมบ้ติทาง optic ของกระจกติดยู่ล่ี

ตารางที่ ช .! แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง optic ชองกระจกใส 1 ช ั้น หนา 2 มม. ติดม,ลี่บุมเอียง 45 องศาที่ระยะ 30 มม.

Incident

d irection
Optica l properties

0
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

9
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.383 0.424 0.338 0.327 0.050 0.050 0.228 0.202 0.569 0.589

15 0 0.396 0.350 0.261 0.291 0.047 0.048 0.296 0.312 0.636 0.603

15 30 0.260 0.449 0.295 0.298 0.049 0.049 0.397 0.206 0.580 0.618

. 15 60 0.198 0.548 0.320 0.304 0.050 0.049 0.433 0.101 0.547 0.633

15 90 0.209 0.647 0.337 0.310 0.051 0.049 0.403 0.009 0.535 0.659

30 0 0.442 0.518 0.323 0.345 0.052 0.053 0.184 0.087 0.593 0.591

30 30 0.211 0.653 0.359 0.353 0.053 0.053 0.377 0.011 0.515 0.665

30 60 0.106 0.788 0.379 0.361 0.054 0.054 0.460 0.011 0.478 0.801

30 90 0.130 0.922 0.382 0.369 0.055 0.054 0.434 0.011 0.480 0.936

45 0 0.420 0.615 0.317 0.325 0.053 0.053 0.211 0.009 0.592 0.627

45 30 0.170 0.716 0.392 0.332 0.057 0.054 0.381 0.009 0.479 0.728

45 60 0.061 0.817 0.426 0.339 0.059 0.054 0.454 0.010 0.428 0.829

45 90 0.093 0.918 0.420 0.346 0.058 0.055 0.428 0.010 0.440 0.930

60 0 0.291 0.493 0.273 0.282 0.051 0.051 0.386 0.175 0.602 0.637

60 30 0.106 0.512 0.411 0.288 0.058 0.052 0.425 0.141 0.450 0.638

60 60 0.032 0.529 0.480 0.293 0.062 0.052 0.427 0.107 0.377 0.639

60 90 0.068 0.577 0.480 0.299 0.062 0.053 0.391 0.073 0.384 0.640

75 0 0.096 0.192 0.483 0.502 0.052 0.054 0.368 0.254 0.394 0.399

75 30 0.032 0.175 0.601 0.506 0.058 0.054 0.308 0.266 0.283 0.392

75 60 0.011 0.158 0.665 0.511 0.062 0.054 0.262 0.279 0.225 0.385

75 90 0.032 0.141 0.675 0.515 0.062 0.049 0.230 0.291 0.221 0.378

86.25 0 0.006 0.021 0.890 0.048 0.048 0.049 0.056 0.033 0.054 0.051

86.25 30 0.006 0.019 0.904 0.049 0.049 0.049 0.043 0.033 0.042 0.050

86.25 60 0.004 0.018 0.913 0.049 0.049 0.049 0.034 0.033 0.035 0.048

86.25 90 0.004 0.016 0.916 0.049 0.049 0.049 0.031 0.033 0.033 0.046

Hemis. 0.190 0.535 0.381 0.337 0.053 0.051 0.351 0.104 0.474 0.622
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ตารางที่ ช.2 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกใส 1 ชั้น หนา 3 มม. ติคมุ่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่ระยะ 30 มม.
Incident

direction
Optical properties

e
T fH RfH A12 fH A22 fH SHGC

<p upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.373 0.412 0.322 0.311 0.084 0.083 0.222 0.197 0.561 0.580

15 0 0.385 0.340 0.249 0.277 0.078 0.081 0.288 0.304 0.628 0.596

15 30 0.253 0.437 0.280 0.283 0.081 0.081 0.386 0.201 0.576 0.608

15 60 0.192 0.533 0.304 0.289 0.083 0.082 0.421 0.098 0.544 0.619

15 90 0.203 0.630 0.320 0.295 0.084 0.082 0.392 0.009 0.532 0.642

30 0 0.429 0.503 0.306 0.328 0.086 0.088 0.179 0.084 0.582 0.578

30 30 0.205 0.634 0.341 0.335 0.089 0.088 0.366 0.010 0.512 0.649

30 60 0.103 0.765 0.360 0.343 0.090 0.089 0.447 0.011 0.477 0.780

30 90 0.126 0.896 0.363 0.350 0.091 0.089 0.421 0.011 0.479 0.911

45 0 0.407 0.597 0.301 0.309 0.088 0.089 0.204 0.009 0.581 0.610

45 30 0.165 0.695 0.371 0.315 0.094 0.089 0.370 0.009 0.476 0.708

45 60 0.059 0.792 0.404 0.322 0.097 0.090 0.440 0.009 0.428 0.806

45 90 0.090 0.890 0.398 0.329 0.097 0.091 0.415 0.010 0.439 0.904

60 0 0.281 0.477 0.262 0.270 0.084 0.085 0.373 0.169 0.594 0.622

60 30 0.102 0.504 0.391 0.275 0.096 0.086 0.411 0.136 0.448 0.622

60 60 0.030 0.531 0.455 0.281 0.102 0.086 0.413 0.104 0.377 0.622

60 90 0.065 0.558 0.456 0.286 0.102 0.086 0.377 0.071 0.383 0.622

75 0 0.092 0.184 0.457 0.485 0.086 0.088 0.354 0.244 0.390 0.392

75 30 0.031 0.168 0.577 0.489 0.096 0.088 0.296 0.256 0.281 0.385

75 60 0.011 0.152 0.637 0.493 0.101 0.088 0.251 0.268 0.224 0.379

75 90 0.031 0.136 0.646 0.497 0.102 0.089 0.221 0.280 0.220 0.372

86.25 0 0.005 0.019 0.868 0.876 0.075 0.075 0.052 0.031 0.053 0 .050

86.25 30 0.004 0.018 0.881 0.877 0.076 0.076 0.039 0.031 0.041 0.048

86.25 60 0.003 0.016 0.889 0.879 0.077 0.076 0.031 0.030 0.034 0.046

86.25 90 0.004 0.015 0.891 0.880 0.077 0.076 0.028 0.030 0.032 0.045

Hemis. 0.184 0.518 0.363 0.322 0.088 0.085 0.340 0.101 0.470 0.607
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ตารางที่ ช.3 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกใส 1 ชั้น หนา 4 มม. ติคม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่ระยะ 30 มม.
Incident

direction
Optica l properties

e
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

<p
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.367 0.405 0.312 0.302 0.103 0.102 0.218 0.193 0.553 0.571

15 0 0.379 0.334 0.242 0.269 0.096 0.100 0.283 0.299 0.618 0.586

15 30 0.249 0.429 0.272 0.275 0.100 0.100 0.379 0.197 0.567 0.598

15 60 0.189 0.524 0.295 0.281 0.102 0.101 0.413 0.096 0.535 0.610

15 90 0.200 0.619 0.311 0.287 0.104 0.102 0.385 0.008 0.523 0.633

30 0 0.422 0.494 0.297 0.318 0.106 0.108 0.175 0.082 0.573 0.569

30 30 0.201 0.623 0.330 0.325 0.109 0.109 0.359 0.010 0.503 0.639

30 60 0.101 0.752 0.348 0.332 0.111 0.110 0.439 0.010 0.469 0.768

30 90 0.123 0.880 0.351 0.339 0.112 0.110 0.413 0.011 0.470 0.897

45 0 0.399 0.585 0.292 0.300 0.109 0.110 0.200 0.008 0.571 0.600

45 30 0.162 0.682 0.360 0.306 0.116 0.110 0.362 0.009 0.467 0.696

45 60 0.058 0.778 0.391 0.312 0.120 0.111 0.431 0.009 0.420 0.793

45 90 0.089 0.874 0.385 0.319 0.119 0.112 0.407 0.009 0.431 0.889

60 0 0.275 0.467 0.255 0.263 0.104 0.105 0.365 0.166 0.582 0.610

60 30 0.100 0.494 0.379 0.268 0.118 0.106 0.403 0.134 0.439 0.611

60 60 0.030 0.520 0.441 0.273 0.125 0.106 0.404 0.101 0.370 0.611

60 90 0.064 0.547 0.441 0.278 0.125 0.107 0.370 0.069 0.376 0.611

75 0 0.090 0.180 0.458 0.475 0.106 0.108 0.346 0.239 0.381 0.383

75 30 0.030 0.164 0.563 0.479 0.118 0.108 0.289 0.250 0.275 0.377

75 60 0 .010 0.148 0.621 0.483 0.124 0.109 0.245 0.262 0 .220 0.371

75 90 0.030 0.132 0.629 0.487 0.125 0.109 0.216 0.273 0.216 0.364

86.25 0 0.005 0.018 0.857 0.864 0.089 0.090 0.049 0.029 0.052 0.048

86.25 30 0.004 0.017 0.869 0.865 0.090 0.090 0.037 0.029 0.041 0.047

86.25 60 0.003 0.015 0.876 0.866 0.091 0.090 0.030 0.029 0.034 0.045

86.25 90 0.004 0.014 0.878 0.868 0.092 0.090 0.027 0.029 0.032 0.044

Hemis. 0.180 0.508 0.352 0.313 0.109 0.105 0.334 0.099 0.462 0.597
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ตา'รางที่ ช.4 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกใส 1 ชั้น หนา 5 มม. ติคม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่ระยะ 30 มม.
Incident

direction
Optica l properties

0
T fH R fH A 1 2 ff l A 22 fH SHGC

<t>
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.361 0.398 0.302 0.292 0.123 0.122 0.214 0.190 0.537 0.556

15 0 0.373 0.329 0.234 0.261 0.115 0.119 0.278 0.294 0.598 0.566

15 30 0.245 0.422 0.263 0.266 0.119 0.119 0.373 0.194 0.543 0.583

15 60 0.186 0.515 0.286 0.272 0.122 0.120 0.407 0.095 0.510 0.599

15 90 0.197 0.609 0.301 0.277 0.124 0.121 0.379 0.008 0.500 0.626

30 0 0.415 0.485 0.287 0.308 0.126 0.128 0.172 0.081 0.559 0.559

30 30 0.197 0.612 0.320 0.314 0.130 0.129 0.353 0.010 0.481 0.631

30 60 0.100 0.739 0.337 0.321 0.132 0.130 0.431 0.010 0.444 0.758

30 90 0.121 0.865 0.340 0.328 0.133 0.131 0.406 0.010 0.446 0.885

45 0 0.392 0.575 0.282 0.290 0.129 0.130 0.196 0.008 0.555 0.593

45 30 0.159 0.669 0.348 0.296 0.138 0.131 0.356 0.008 0.445 0.687

45 60 0.057 0.763 0.378 0.302 0.142 0.132 0.423 0.009 0.396 0.782

45 90 0.087 0.858 0.372 0.308 0.142 0.133 0.399 0.009 0.408 0.877

60 0 0.270 0.458 0.248 0.256 0.124 0.125 0.358 0.162 0.557 0.594

60 30 0.098 0.484 0.367 0.261 0.140 0.126 0.394 0.131 0.415 0.596

60 60 0.029 0.510 0.427 0.266 0.148 0.126 0.396 0.099 0.347 0.598

60 90 0.062 0.536 0.427 0.270 0.148 0.127 0.362 0.068 0.355 0.600

75 0 0.088 0.175 0.449 0.465 0.125 0.128 0.338 0.233 0.360 0.367

75 30 0.029 0.160 0.550 0.469 0.139 0.128 0.282 0.245 0.259 0.360

75 60 0.010 0.145 0.604 0.472 0.147 0.129 0.239 0.256 0.207 0.353

75 90 0.029 0.129 0.613 0.476 0.148 0.129 0.210 0.267 0.204 0.347

86.25 0 0.005 0.017 0.846 0.852 0.102 0.103 0.047 0.028 0.050 0.048

86.25 30 0.003 0.016 0.857 0.854 0.104 0.104 0.036 0.028 0.040 0.047

86.25 60 0.003 0.014 0.864 0.855 0.105 0.104 0.028 0.028 0.034 0.045

86.25 90 0.004 0.013 0.866 0.856 0.105 0.104 0.025 0.027 0.032 0.044

Hemis. 0.177 0.499 0.342 0.304 0.130 0.124 0.327 0.097 0.441 0.585
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ตารางที่ ช.ร แสดงคุณสมบัติทาง optic ชองกระจกใส 1 ชั้น หนา 6 มม. ติดม,ลี่บุมเอียง 45 องศาที่ระยะ 30 มม.
Incident

direction
Optica l properties

0
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

9
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.347 0.382 0.276 0.267 0.172 0.170 0.205 0.183 0.502 0.523

15 0 0.359 0.315 0.214 0.239 0.161 0.166 0.267 0.282 0.551 0.518

15 30 0.235 0.405 0.241 0.244 0.166 0.167 0.358 0.186 0.486 0.548

15 60 0.178 0.495 0.261 0.249 0.170 0.168 0.390 0.091 0.451 0.577

15 90 0.189 0.584 0.275 0.254 0.173 0.169 0.363 0.008 0.444 0.614

30 0 0.398 0.464 0.262 0.281 0.176 0.180 0.164 0.077 0.528 0.540

30 30 0.189 0.586 0.292 0.287 0.182 0.181 0.338 0.009 0.430 0.618

30 60 0.095 0.708 0.308 0.293 0.185 0.182 0.413 0.009 0.384 0.740

30 90 0.116 0.829 0.310 0.300 0.185 0.183 0.389 0.009 0.389 0.862

45 0 0.375 0.548 0.257 0.264 0.181 0.182 0.187 0.007 0.520 0.580

45 30 0.151 0.639 0.317 0.270 0.193 0.183 0.339 0.008 0.394 0.671

45 60 0.054 0.729 0.344 0.276 0.198 0.184 0.404 0.008 0.339 0.761

45 90 0.083 0.819 0.339 0.281 0.197 0.186 0.381 0.008 0.353 0.852

60 0 0.257 0.435 0.229 0.236 0.174 0.175 0.340 0.154 0.498 0.559

60 30 0.093 0.460 0.337 0.240 0.196 0.176 0.374 0.124 0.359 0.565

60 60 0.027 0.485 0.391 0.245 0.206 0.177 0.375 0.094 0.295 0.571

60 90 0.059 0.510 0.391 0.249 0.207 0.178 0.343 0.064 0.307 0.577

75 0 0.083 0.165 0.425 0.439 0.174 0.177 0.319 0.220 0.310 0.330

75 30 0.027 0.150 0.515 0.443 0.192 0.178 0.265 0.231 0.224 0.323

75 60 0.009 0.136 0.565 0.446 0.202 0.178 0.225 0.241 0.181 0.315

75 90 0.027 0.121 0.572 0.449 0.204 0.179 0.197 0.252 0.182 0.307

86.25 0 0.004 0.015 0.821 0.827 0.133 0.134 0.042 0.025 0.050 0.051

86.25 30 0.003 0.014 0.831 0.828 0.135 0.135 0.032 0.025 0.043 0.049

86.25 60 0.002 0.012 0.836 0.829 0.136 0.135 0.025 0.025 0.039 0.048

86.25 90 0.003 0.011 0.838 0.830 0.137 0.135 0.022 0.024 0.037 0.047

Hemis. 0.169 0.476 0.314 0.280 0.181 0.174 0.312 0.092 0.393 0.560
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ตารางที่ ช.6 แสคงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกใส 1 ชั้น หนา 8 มม. ติดมุ่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่ระยะ 30 มม.
Incident

direction
Optical properties

0
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

<p
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.330 0.362 0.252 0.245 0.224 0.222 0.194 0.173 0.469 0.492

15 0 0.340 0.298 0.196 0.219 0.211 0.217 0.253 0.268 0.503 0.470

15 30 0.223 0.384 0.220 0.223 0.217 0.218 0.339 0.177 0.427 0.514

15 60 0.169 0.469 0.239 0.228 0.222 0.219 0.370 0.086 0.388 0.559

15 90 0.179 0.554 0.251 0.232 0.226 0.221 0.345 0.007 0.387 0.608

30 0 0.377 0.439 0.239 0.256 0.229 0.234 0.155 0.073 0.500 0.526

30 30 0.179 0.554 0.266 0.262 0.236 0.235 0.319 0.008 0.378 0.612

30 60 0.090 0.670 0.280 0.267 0.240 0.237 0.390 0.008 0.322 0.728

30 90 0.110 0.785 0.282 0.273 0.241 0.238 0.368 0.009 0.332 0.844

45 0 0.354 0.517 0.235 0.242 0.235 0.237 0.176 0.007 0.488 0.575

45 30 0.143 0.602 0.288 0.246 0.250 0.238 0.319 0.007 0.345 0.661

45 60 0.051 0.687 0.312 0.251 0.257 0.240 0.380 0.007 0.282 0.746

45 90 0.078 0.772 0.308 0.256 0.256 0.241 0.359 0.007 0.299 0.832

60 0 0.241 0.408 0.213 0.220 0.226 0.228 0.319 0.145 0.438 0.527

60 30 0.087 0.431 0.309 0.224 0.253 0.229 0.351 0.117 0.304 0.537

60 60 0.025 0.455 0.357 0.228 0.266 0.230 0.352 0.088 0.246 0.548

60 90 0.055 0.478 0.357 0.231 0.266 0.231 0.322 0.060 0.262 0.559

75 0 0.077 0.153 0.403 0.416 0.223 0.227 0.296 0.205 0.263 0.298

75 30 0.025 0.140 0.483 0.419 0.245 0.228 0.246 0.215 0.194 0.289

75 60 0.008 0.126 0.526 0.422 0.258 0.228 0.208 0.224 0.162 0.280

75 90 0.025 0.112 0.533 0.425 0.259 0.229 0.183 0.234 0.168 0.271

86.25 0 0.003 0.013 0.799 0.804 0.160 0.161 0.037 0.022 0.057 0.060

86.25 30 0.002 0.012 0.807 0.805 0.162 0.162 0.028 0.022 0.053 0.059

86.25 60 0.002 0.011 0.812 0.806 0.164 0.162 0.022 0.022 0.050 0.058

86.25 90 0.003 0.010 0.814 0.807 0.164 0.162 0.019 0.022 0.049 0.057

Hemis. 0.160 0.449 0.288 0.258 0.234 0.226 0.293 0.086 0.347 0.540
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ตารางที่ ช.? แสดงคุณสมบัติทาง optic ชองกระจกใส I ชั้น หนา 10 มม. ติคม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่ระยะ 30 มม.
Incident

direction
Optica l properties

e
T fH R fH A12 fH A 22 fH SHGC

<t>
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.318 0.348 0.236 0.229 0.260 0.258 0.187 0.167 0.455 0.479

15 0 0.327 0.287 0.184 0.205 0.245 0.252 0.243 0.258 0.479 0.445

15 30 0.215 0.369 0.206 0.209 0.253 0.254 0.326 0.170 0.396 0.499

15 60 0.163 0.451 0.223 0.213 0.259 0.255 0.356 0.082 0.355 0.553

15 90 0.172 0.533 0.234 0.217 0.262 0.257 0.331 0.006 0.358 0.611

30 0 0.362 0.422 0.223 0.239 0.266 0.271 0.148 0.070 0.489 0.524

30 30 0.172 0.532 0.247 0.244 0.274 0.273 0.306 0.008 0.353 0.615

30 60 0.086 0.643 0.261 0.249 0.279 0.275 0.374 0.008 0.291 0.726

30 90 0.105 0.754 0.263 0.254 0.279 0.277 0.353 0.008 0.303 0.838

45 0 0.339 0.495 0.220 0.226 0.273 0.275 0.168 0.006 0.474 0.578

45 30 0.136 0.577 0.268 0.230 0.290 0.277 0.306 0.007 0.322 0.660

45 60 0.048 0.658 0.291 0.235 0.297 0.278 0.364 0.007 0.255 0.742

45 90 0.074 0.740 0.286 0.239 0.296 0.280 0.343 0.007 0.274 0.824

60 0 0.230 0.389 0.202 0.208 0.263 0.265 0.305 0.138 0.407 0.513

60 30 0.083 0.412 0.290 0.212 0.293 0.266 0.335 0.111 0.278 0.526

60 60 0.024 0.434 0.333 0.215 0.307 0.267 0.335 0.084 0.224 0.540

60 90 0.052 0.456 0.334 0.219 0.308 0.268 0.306 0.057 0.243 0.554

75 0 0.073 0.145 0.389 0.401 0.257 0.261 0.281 0.194 0.241 0.285

75 30 0.024 0.132 0.461 0.403 0.282 0.262 0.233 0.203 0.183 0.276

75 60 0.007 0.119 0.500 0.406 0.295 0.263 0.197 0.213 0.159 0.266

75 90 0.023 0.106 0.506 0.409 0.297 0.264 0.173 0.222 0.167 0.256

86.25 0 0.003 0.012 0.786 0.790 0.177 0.178 0.034 0.020 0.066 0.071

86.25 30 0.002 0.011 0.793 0.791 0.179 0.179 0.025 0.020 0.063 0.070

86.25 60 0.002 0.010 0.797 0.792 0.181 0.179 0.020 0.020 0.062 0.069

86.25 90 0.002 0.009 0.799 0.793 0.181 0.179 0.018 0.020 0.061 0.068

Hemis. 0.153 0.430 0.271 0.243 0.271 0.262 0.280 0.082 0.324 0.534



248

ตารางที่ ช.ร แสดงคุณสมบัติทาง optic ชองกระจกใส 1 ชั้น หนา 12 มม. ติดมู่ลี่มูมเอียง 45 องศาที่ระยะ 30 มม.
inc ident

d irection
Optica l properties

e
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

9
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.299 0.328 0.212 0.206 0.313 0.311 0.175 0.157 0.452 0.473

15 0 0.308 0.270 0.167 0.185 0.297 0.305 0.229 0.242 0.474 0.442

15 30 0.202 0.347 0.186 0.188 0.305 0.306 0.307 0.160 0.396 0.492

15 60 0.153 0.424 0.201 0.192 0.312 0.308 0.335 0.077 0.359 0.542

15 90 0.162 0.501 0.211 0.196 0.316 0.309 0.311 0.006 0.361 0.596

30 0 0.340 0.395 0.201 0.214 0.320 0.326 0.139 0.065 0.482 0.515

30 30 0.161 0.499 0.222 0.219 0.330 0.328 0.287 0.007 0.356 0.600

30 60 0.081 0.603 0.233 0.223 0.335 0.330 0.351 0.007 0.299 0.704

30 90 0.099 0.707 0.235 0.228 0.336 0.332 0.331 0.007 0.310 0.809

45 0 0.317 0.462 0.198 0.203 0.329 0.331 0.157 0.006 0.467 0.563

45 30 0.127 0.539 0.240 0.207 0.347 0.333 0.285 0.006 0.327 0.640

45 60 0.045 0.615 0.260 0.211 0.356 0.334 0.340 0.006 0.265 0.717

45 90 0.069 0.691 0.256 0.215 0.354 0.336 0.320 0.006 0.283 0.793

60 0 0.214 0.362 0.187 0.192 0.316 0.318 0.283 0.128 0.403 0.500

60 30 0.077 0.382 0.263 0.195 0.350 0.320 0.311 0.103 0.286 0.512

60 60 0.022 0.403 0.301 0.198 0.367 0.321 0.311 0.078 0.236 0.525

60 90 0.048 0.423 0.301 0.201 0.367 0.323 0.284 0.053 0.253 0.538

75 0 0.067 0.133 0.369 0.379 0.305 0.310 0.259 0.179 0.245 0.286

75 30 0.022 0.121 0.431 0.381 0.333 0.311 0.214 0.187 0.193 0.277

75 60 0.007 0.109 0.465 0.384 0.347 0.312 0.181 0.196 0.171 0.268

75 90 0.021 0.098 0.470 0.386 0.350 0.313 0.159 0.205 0.179 0.260

86.25 0 0.003 0.010 0.769 0.772 0.198 0.200 0.030 0.018 0.072 0.076

86.25 30 0.002 0.009 0.775 0.773 0.201 0.200 0.022 0.018 0.069 0.075

86.25 60 0.002 0.008 0.778 0.774 0.203 0.201 0.018 0.018 0.068 0.074

86.25 90 0.002 0.008 0.779 0.775 0.203 0.201 0.016 0.017 0.068 0.073

Hemis. 0.143 0.402 0.246 0.222 0.325 0.314 0.261 0.076 0.328 0.521



249

ตารางที่ ช.9 แสดงคุณสมบัติทาง optic ชองกระจกใส 1 ช ั้นหนา 14มม.ต ิดม ู่ล ี่ม ูมเอ ียง45 องศาที่ระยะ30 มม.
Incident

direction
Optica l properties

e
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

<p
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.206 0.225 0.121 0.118 0.553 0.550 0.120 0.108 0.392 0.405

15 0 0.211 0.184 0.100 0.108 0.533 0.543 0.156 0.166 0.408 0.387

15 30 0.138 0.237 0.109 0.110 0.543 0.545 0.210 0.109 0.361 0.416

15 60 0.105 0.290 0.115 0.111 0.551 0.547 0.229 0.053 0.337 0.445

15 90 0.111 0.343 0.120 0.113 0.557 0.549 0.213 0.004 0.338 0.477

30 0 0.229 0.266 0.115 0.121 0.563 0.571 0.093 0.044 0.406 0.423

30 30 0.108 0.336 0.124 0.123 0.575 0.573 0.193 0.004 0.331 0.476

30 60 0.054 0.406 0.129 0.125 0.581 0.576 0.236 0.004 0.297 0.547

30 90 0.066 0.476 0.130 0.127 0.582 0.578 0.222 0.004 0.303 0.618

45 0 0.208 0.303 0.116 0.119 0.573 0.576 0.102 0.003 0.391 0.444

45 30 0.083 0.353 0.135 0.121 0.596 0.578 0.186 0.003 0.308 0.495

45 60 0.029 0.403 0.143 0.122 0.606 0.580 0.222 0.004 0.272 0.545

45 90 0.045 0.454 0.141 0.124 0.604 0.582 0.209 0.004 0.282 0.596

60 0 0.136 0.229 0.132 0.135 0.552 0.555 0.179 0.081 0.347 0.399

60 30 0.049 0.242 0.164 0.136 0.591 0.557 0.197 0.065 0.277 0.406

60 60 0.013 0.255 0.180 0.137 0.610 0.558 0.197 0.050 0.246 0.412

60 90 0.030 0.269 0.180 0.139 0.610 0.560 0.179 0.034 0.256 0.419

75 0 0.041 0.081 0.301 0.305 0.501 0.506 0.157 0.109 0.230 0.250

75 30 0.013 0.073 0.326 0.306 0.531 0.507 0.130 0.114 0.198 0.246

75 60 0.004 0.066 0.339 0.307 0.548 0.508 0.109 0.119 0.184 0.241

75 90 0.013 0.059 0.341 0.308 0.550 0.509 0.096 0.124 0.187 0.236

86.25 0 0.001 0.005 0.718 0.720 0.264 0.266 0.016 0.009 0.072 0.074

86.25 30 0.001 0.005 0.720 0.720 0.267 0.266 0.012 0.009 0.071 0.073

86 .25 60 0.001 0.004 0.722 0.720 0.268 0.267 0.009 0.009 0.070 0.073

86 .25 90 0.001 0.004 0.722 0.720 0.269 0.267 0.008 0.009 0.070 0.072

Hemis. 0.095 0.264 0.154 0.144 0.556 0.544 0.170 0.049 0.303 0.417



250

ตารางที่ ช .10 แสคงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกสี CoolGray 1 ชั้น หนา 6 มม. ติดม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่ระยะ
3 0 มม.

Incident

direction
Optical properties

0 ♦
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.181 0.197 0.102 0.100 0.612 0.608 0.105 0.095 0.371 0.382

15 0 0.185 0.161 0.086 0.093 0.591 0.601 0.137 0.146 0.386 0.368

15 30 0.121 0.208 0.093 0.094 0.602 0.603 0.184 0.096 0.347 0.392

15 60 0.092 0.254 0.098 0.095 0.610 0.605 0.200 0.046 0.327 0.415

15 90 0.097 0.301 0.101 0.096 0.615 0.607 0.186 0.003 0.327 0.442

30 0 0.200 0.231 0.098 0.102 0.622 0.629 0.081 0.038 0.381 0.394

30 30 0.095 0.293 0.105 0.104 0.633 0.631 0.168 0.004 0.320 0.439

30 60 0.047 0.354 0.109 0.105 0.639 0.634 0.206 0.004 0.291 0.501

30 90 0.058 0.415 0.109 0.107 0.640 0.636 0.194 0.004 0.296 0.563

45 0 0.180 0.262 0.101 0.103 0.631 0.634 0.088 0.003 0.367 0.409

45 30 0.072 0.305 0.114 0.104 0.653 0.636 0.161 0.003 0.298 0.453

45 60 0.025 0.348 0.121 0.105 0.663 0.638 0.192 0.003 0.268 0.496

45 90 0.039 0.392 0.119 0.106 0.661 0.640 0.181 0.003 0.277 0.540

60 0 0.116 0.196 0.122 0.124 0.609 0.611 0.153 0.069 0.328 0.369

60 30 0.041 0.207 0.145 0.125 0.645 0.613 0.168 0.056 0.269 0.374

60 60 0.011 0.218 0.157 0.126 0.664 0.614 0.168 0.042 0.244 0.379

60 90 0.026 0.229 0.157 0.127 0.664 0.616 0.153 0.029 0.251 0.384

75 0 0.034 0.068 0.289 0.292 0.544 0.549 0.133 0.092 0.222 0.238

75 30 0.011 0.062 0.307 0.293 0.573 0.550 0.109 0.096 0.195 0.234

75 60 0.003 0.056 0.317 0.293 0.588 0.551 0.092 0.101 0.182 0.230

75 90 0.011 0.050 0.318 0.294 0.590 0.552 0.081 0.105 0.185 0.226

86.25 0 0.001 0.004 0.711 0.712 0.275 0.276 0.013 0.008 0.071 0.071

86.25 30 0.001 0.004 0.712 0.712 0.277 0.277 0.010 0.008 0.069 0.071

86.25 60 0.001 0.003 0.713 0.712 0.279 0.277 0.008 0.008 0.068 0.071

86.25 90 0.001 0.003 0.713 0.712 0.279 0.277 0.007 0.008 0.068 0.070

Hemis. 0.082 0.228 0.137 0.129 0.610 0.599 0.147 0.042 0.292 0.385



251

ตารางที่ ช .11 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกสี CoolGray 1 ชิ้น หนา 8 มม. ติดมุ,ลี่บุมเอียง 45 องศาที่ระยะ
30 มม.

Incident

direction
Optica l properties

e
T fH R W A12fH A22 fH SHGC

9
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.133 0.145 0.074 0.073 0.716 0.713 0.077 0.070 0.332 0.339

15 0 0.136 0.118 0.065 0.069 0.698 0.707 0.100 0.107 0.343 0.330

15 30 0.089 0.152 0.069 0.069 0.708 0.709 0.135 0.070 0.315 0.346

15 60 0.067 0.186 0.071 0.070 0.714 0.710 0.147 0.034 0.302 0.361

15 90 0.071 0.220 0.073 0.071 0.719 0.712 0.137 0.002 0.301 0.380

30 0 0.145 0.167 0.072 0.074 0.725 0.732 0.058 0.027 0.336 0.344

30 30 0.068 0.212 0.075 0.075 0.735 0.734 0.121 0.002 0.294 0.376

30 60 0.034 0.256 0.077 0.075 0.740 0.736 0.149 0.003 0.275 0.421

30 90 0.042 0.300 0.077 0.076 0.741 0.738 0.140 0.003 0.278 0.465

45 0 0.127 0.185 0.077 0.078 0.733 0.736 0.062 0.002 0.322 0.350

45 30 0.051 0.216 0.084 0.078 0.752 0.738 0.114 0.002 0.276 0.381

45 60 0.018 0.247 0.087 0.079 0.760 0.739 0.136 0.002 0.256 0.412

45 90 0.027 0.277 0.086 0.080 0.759 0.741 0.128 0.002 0.262 0.443

60 0 0.080 0.135 0.107 0.108 0.708 0.710 0.106 0.048 0.291 0.317

60 30 0.028 0.143 0.118 0.108 0.738 0 711 0.115 0.038 0.252 0.320

60 60 0.008 0.150 0.124 0.108 0.753 0.712 0.115 0.029 0.234 0.323

60 90 0.018 0.158 0.124 0.109 0.753 0.714 0.105 0.020 0.239 0.327

75 0 0.023 0.045 0.272 0.273 0.617 0.620 0.089 0.061 0.206 0.215

75 30 0.007 0.041 0.280 0.273 0.639 0.621 0.073 0.064 0.187 0.212

75 60 0.002 0.037 0.285 0.274 0.652 0.622 0.062 0.067 0 .178 0.210

75 90 0.007 0.033 0.285 0.274 0.654 0.623 0.054 0.070 0.180 0.208

86.25 0 0.001 0.003 0.700 0.701 0.291 0.292 0.008 0.005 0.070 0.070

86.25 30 0.000 0.002 0.701 0.701 0.292 0.292 0.006 0.005 0.069 0.070

86.25 60 0.000 0.002 0.701 0.701 0.293 0.292 0.005 0.005 0.068 0.070

86.25 90 0.000 0.002 0.702 0.701 0.294 0.292 0.004 0.005 0.068 0.069

Hemis. 0.059 0.162 0.110 0.107 0.703 0.694 0.104 0.029 0.268 0.331



252

ตารางที่ ช .!2 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกสี CoolGray 1 ชิ้น หนา 10 มม. ติดม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่ระยะ
3 0 มม.

Incident

direction
Optical properties

0
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

9
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.110 0.120 0.064 0.063 0.762 0.760 0.064 0.058 0.314 0.319

15 0 0.112 0.097 0.058 0.060 0.747 0.755 0.082 0.088 0.322 0.312

15 30 0.073 0.125 0.061 0.061 0.755 0.757 0.111 0.058 0.300 0.324

15 60 0.055 0.153 0.062 0.061 0.762 0.758 0.121 0.028 0.289 0.337

15 90 0.059 0.181 0.063 0.062 0.766 0.760 0.112 0.002 0.289 0.351

30 0 0.118 0.136 0.063 0.064 0.772 0.777 0.048 0.022 0.315 0.321

30 30 0.056 0.173 0.065 0.065 0.780 0.779 0.099 0.002 0.282 0.347

30 60 0.028 0.209 0.066 0.065 0.785 0.781 0.121 0.002 0.267 0.384

30 90 0.034 0.245 0.066 0.066 0.785 0.783 0.114 0.002 0.269 0.420

45 0 0.103 0.149 0.069 0.070 0.778 0.780 0.050 0.002 0.302 0.324

45 30 0.041 0.174 0.073 0.070 0.794 0.782 0.092 0.002 0.266 0.349

45 60 0.014 0.199 0.075 0.070 0.801 0.783 0.109 0.002 0.250 0.374

45 90 0.022 0.223 0.075 0.071 0.800 0.785 0.103 0.002 0.255 0.399

60 0 0.063 0.107 0.102 0.103 0.751 0.753 0.084 0.038 0.275 0.295

60 30 0.023 0.113 0.109 0.103 0.777 0.754 0.091 0.030 0.244 0.297

60 60 0.006 0.119 0.113 0.103 0.790 0.755 0.091 0.023 0.230 0.299

60 90 0.014 0.125 0.113 0.103 0.790 0.756 0.083 0.016 0.234 0.302

75 0 0.018 0.035 0.266 0.267 0.646 0.649 0.069 0.048 0.199 0.205

75 30 0.006 0.032 0.272 0.267 0.665 0.650 0.057 0.050 0.184 0.204

75 60 0.002 0.029 0.275 0.268 0.676 0.651 0.048 0.053 0.177 0.202

75 90 0.005 0.026 0.275 0.268 0.677 0.652 0.042 0.055 0.179 0.200

86.25 0 0.001 0.002 0.697 0.698 0.296 0.296 0.006 0.004 0.070 0.070

86.25 30 0.000 0.002 0.698 0.698 0.297 0.297 0.005 0.004 0.069 0.070

86.25 60 0.000 0.002 0.698 0.698 0.298 0.297 0.004 0.004 0.069 0.070

86.25 90 0.000 0.001 0.698 0.698 0.298 0.297 0.003 0.004 0.068 0.070

Hemis. 0.047 0.131 0.101 0.099 0.743 0.735 0.083 0.023 0.257 0.307



253

ตารางที่ ช .13 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกสี CoolGray 1 ชั้น หนา 12 มม. ติดม่ล ี่บ ุมเอียง45 องศาที่ระยะ
3 0 มม.

Incident

direction
Optical properties

e
T fH RfH A12 fH A22 fH SHGC

9
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.074 0.080 0.052 0.051 0.832 0.830 0.043 0.039 0.283 0.287

15 0 0.075 0.065 0.049 0.050 0.821 0.827 0.055 0.059 0.288 0.282

15 30 0.049 0.083 0.050 0.050 0.827 0.828 0.074 0.039 0.274 0.290

15 60 0.037 0.102 0.051 0.051 0.832 0.829 0.080 0.019 0.267 0.298

15 90 0.039 0.121 0.051 0.051 0.835 0.830 0.075 0.001 0.267 0.307

30 0 0.077 0.089 0.052 0.052 0.840 0.844 0.031 0.015 0.282 0.286

30 30 0.036 0.113 0.053 0.053 0.846 0.845 0.065 0.001 0.261 0.303

30 60 0.018 0.137 0.053 0.053 0.849 0.846 0.079 0.001 0.251 0.327

30 90 0.022 0.160 0.053 0.053 0.850 0.848 0.075 0.001 0.253 0.351

45 0 0.065 0.095 0.059 0.060 0.843 0.845 0.032 0.001 0.271 0.284

45 30 0.026 0.111 0.061 0.060 0.855 0.846 0.058 0.001 0.249 0.300

45 60 0.009 0.126 0.062 0.060 0.860 0.847 0.069 0.001 0.239 0.316

45 90 0.014 0.142 0.062 0.060 0.859 0.848 0.065 0.001 0.242 0.332

60 0 0.039 0.066 0.096 0.096 0.814 0.815 0.051 0.023 0.249 0.261

60 30 0.014 0.069 0.099 0.096 0.831 0.816 0.056 0.019 0.230 0.262

60 60 0.004 0.073 0.100 0.097 0.840 0.816 0.056 0.014 0.222 0.263

60 90 0.009 0.077 0 .1 ๓ 0.097 0.840 0.817 0.051 0.010 0.224 0.265

75 0 0.011 0.021 0.260 0.261 0.688 0.690 0.041 0.028 0.187 0.191

75 30 0.003 0.019 0.262 0.261 0 .7 ๓ 0.690 0.034 0.030 0.179 0.190

75 60 0.001 0.017 0.263 0.261 0.707 0.691 0.029 0.031 0.175 0.189

75 90 0.003 0.015 0.263 0.261 0.708 0.691 0.025 0.033 0.175 0.188

86.25 0 0.000 0.001 0.694 0.694 0.302 0.303 0.004 0.002 0.070 0.070

86.25 30 0.000 0.001 0.694 0.694 0.303 0.303 0.003 0.002 0.069 0.070

86.25 60 0.000 0.001 0.694 0.694 0.303 0.303 0.002 0.002 0.069 0.070

86.25 90 0.000 0.001 0.694 0.694 0.304 0.303 0.002 0.002 0.069 0.070

Hemis. 0.031 0.084 0.091 0.090 0.801 0.796 0.053 0.015 0.239 0.270



254

ตารางที่ ช .!4 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกสี Skyblue 1 ชัน หนา 6 มม. ติดม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่ระยะ
3 0 มม.

Incident

direction
Optical properties

e
T fH R fH A I2 fH A22 fH SHGC

<p
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.203 0.221 0.117 0.115 0.562 0.559 0.118 0.106 0.390 0.403

15 0 0.208 0.181 0.097 0.105 0.542 0.552 0.153 0.163 0.406 0.386

15 30 0.136 0.233 0.106 0.107 0.552 0.554 0.206 0.107 0.360 0.414

15 60 0.103 0.285 0.112 0.108 0.561 0.556 0.225 0.052 0.338 0.442

15 90 0.109 0.337 0.116 0.110 0.566 0.558 0.209 0.004 0.338 0.473

30 0 0.225 0.261 0.111 0.117 0.572 0.580 0.091 0.043 0.403 0.419

30 30 0.106 0.330 0.120 0.119 0.584 0.582 0.189 0.004 0.331 0.472

30 60 0.053 0.399 0.125 0.121 0.590 0.585 0.232 0.004 0.298 0.541

30 90 0.065 0.467 0.126 0.123 0.591 0.587 0.218 0.004 0.304 0.611

45 0 0.204 0.297 0.113 0.116 0.582 0.585 0.100 0.003 0.389 0.439

45 30 0.082 0.346 0.131 0.117 0.605 0.587 0.183 0.003 0.308 0.489

45 60 0.028 0.395 0.139 0.119 0.615 0.590 0.218 0.003 0.273 0.539

45 90 0.044 0.445 0.137 0.120 0.613 0.592 0.205 0.004 0.283 0.588

60 0 0.133 0.224 0.130 0.132 0.562 0.564 0.176 0.080 0.346 0.395

60 30 0.047 0.237 0.160 0.133 0.600 0.566 0.192 0.064 0.277 0.402

60 60 0.013 0.250 0.175 0.135 0.619 0.567 0.192 0.048 0.248 0.408

60 90 0.030 0.263 0.175 0.136 0.619 0.569 0.176 0.033 0.257 0.414

75 0 0.040 0.079 0.298 0.302 0.509 0.514 0.153 0.106 0.230 0.249

75 30 0.013 0.072 0.322 0.303 0.539 0.515 0.127 0.111 0.199 0.245

75 60 0.004 0.064 0.335 0.304 0.555 0.516 0.107 0.116 0.185 0.240

75 90 0.012 0.057 0.337 0.305 0.558 0.517 0.093 0.121 0.188 0.236

86.25 0 0.001 0.005 0.717 0.718 0.267 0.268 0.015 0.009 0.072 0.074

86.25 30 0.001 0.005 0.719 0.718 0.269 0.268 0.011 0.009 0.071 0.073

86.25 60 0.001 0.004 0.720 0.718 0.270 0.269 0.009 0.009 0.070 0.073

86.25 90 0.001 0.004 0.720 0.719 0.271 0.269 0.008 0.009 0.070 0.072

Hemis. 0.093 0.259 0.15! 0.141 0.565 0.553 0.167 0.048 0.303 0.413



255

ตารางที่ ช .!5 แสดงคุณสมบัติทาง.optic ของกระจกสี Skyblue 1 ชั้น หนา 8 มม. ติคม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่ระยะ
3 0 มม.

Incident

direction
Optica l properties

0
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

9
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.163 0.178 0.090 0.089 0.652 0.649 0.095 0.085 0.358 0.368

15 0 0.167 0.145 0.077 0.082 0.633 0.642 0.123 0.131 0.372 0.356

15 30 0.109 0.187 0.083 0.083 0.643 0.644 0.165 0.086 0.337 0.376

15 60 0.083 0.229 0.087 0.084 0.650 0.646 0.180 0.042 0.320 0.396

15 90 0.087 0.270 0.089 0.085 0.656 0.648 0.168 0.003 0.320 0.419

30 0 0.179 0.207 0.086 0.090 0.662 0.669 0.072 0.034 0.365 0.376

30 30 0.085 0.262 0.092 0.091 0.673 0.672 0.150 0.003 0.312 0.416

30 60 0.042 0.317 0.095 0.093 0.679 0.674 0.184 0.003 0.288 0.472

30 90 0.052 0.372 0.096 0.094 0.680 0.676 0.173 0.003 0.292 0.527

45 0 0.160 0.233 0.090 0.092 0.671 0.674 0.078 0.002 0.351 0.387

45 30 0.064 0.271 0.101 0.093 0.692 0.676 0.143 0.003 0.292 0.426

45 60 0.022 0.310 0.106 0.094 0.701 0.678 0.170 0.003 0.266 0.465

45 90 0.035 0.348 0.105 0.095 0.700 0.680 0.161 0.003 0.273 0.504

60 0 0.102 0.172 0.115 0.117 0.648 0.650 0.135 0.061 0.316 0.350

60 30 0.036 0.182 0.133 0.117 0.682 0.652 0.148 0.049 0.265 0.355

60 60 0.010 0.192 0.143 0.118 0.700 0.653 0.148 0.037 0.242 0.359

60 90 0.023 0.202 0.143 0.119 0 .7 ๓ 0.654 0.135 0.025 0.249 0.363

75 0 0.030 0.059 0.281 0.283 0.573 0.578 0.116 0.080 0.218 0.230

75 30 0.010 0.054 0.295 0.284 0.600 0.579 0.095 0.084 0.193 0.227

75 60 0.003 0.048 0.303 0.284 0.615 0.580 0.080 0.088 0.182 0.224

75 90 0.009 0.043 0.304 0.285 0.617 0.581 0.070 0.092 0.184 0.220

86.25 0 0.001 0.004 0.706 0.707 0.282 0.283 0.011 0.007 0.070 0.071

86.25 30 0.001 0.003 0.707 0.707 0.284 0.283 0.008 0.007 0.069 0.071

86.25 60 0.001 0.003 0.708 0.707 0.285 0.284 0.006 0.007 0.068 0.071

86.25 90 0.001 0.003 0.708 0.707 0.286 0.284 0.006 0.007 0.068 0.070

Hemis. 0.073 0.203 0.125 0.119 0.647 0.636 0.130 0.037 0.285 0.366



256

ตารางที่ ช .16 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกสี Oceangreen 1 ชั้น หนา 6 มม. ติคม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ 30 มม.

Incident

d irection
Optica l properties

e
T fH RfH A121H A22 fH SHGC

<p
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.204 0.223 0.120 0.118 0.557 0.554 0.119 0.107 0.391 0.404

15 0 0.209 0.182 0.100 0.108 0.536 0.546 0.155 0.164 0.407 0.387

15 30 0.137 0.235 0.108 0.110 0.547 0.548 0.208 0.108 0.361 0.415

15 60 0.104 0.287 0.115 0.111 0.555 0.550 0.226 0.052 0.338 0.443

15 90 0.110 0.339 0.119 0.113 0.561 0.552 0.211 0.004 0.338 0.475

30 0 0.227 0.263 0.114 0.120 0.567 0.574 0.092 0.043 0.404 0.421

30 30 0.107 0.332 0.124 0.122 0.578 0.577 0.191 0.004 0.331 0.474

30 60 0.054 0.402 0.128 0.124 0.584 0.579 0.234 0.004 0.298 0.544

30 90 0.065 0.471 0.129 0.126 0.585 0.582 0.220 0.004 0.304 0.614

45 0 0.206 0.300 0.116 0.119 0.576 0.579 0.101 0.003 0.390 0.441

45 30 0.083 0.350 0.134 0.120 0.599 0.581 0.185 0.003 0.309 0.492

45 60 0.029 0.399 0.142 0.122 0.609 0.583 0.220 0.004 0.273 0.542

45 90 0.045 0.449 0.141 0.124 0.607 0.586 0.207 0.004 0.283 0.592

60 0 0.134 0.227 0.133 0.135 0.555 0.558 0.178 0.081 0.347 0.397

60 30 0.048 0.240 0.164 0.136 0.594 0.559 0.194 0.065 0.277 0.404

60 60 0.013 0.253 0.179 0.138 0.613 0.561 0.194 0.049 0.247 0.410

60 90 0.030 0.266 0.179 0.139 0.613 0.563 0.178 0.033 0.257 0.416

75 0 0.040 0.080 0.301 0.305 0.503 0.508 0.156 0.108 0.231 0.250

75 30 0.013 0.073 0.325 0.306 0.533 0.509 0.129 0.113 0.199 0.245

75 60 0.004 0.065 0.339 0.307 0.549 0.510 0.108 0.118 0.184 0.241

75 90 0.013 0.058 0.341 0.308 0.552 0.511 0.095 0.123 0.188 0.236

86.25 0 0.001 0.005 0.718 0.720 0.265 0.266 0.016 0.009 0.072 0.074

86.25 30 0.001 0.005 0.720 0.720 0.267 0.266 0.012 0.009 0.071 0.073

86.25 60 0.001 0.004 0.722 0.720 0.268 0.267 0.009 0.009 0.070 0.073

86.25 90 0.001 0.004 0.722 0.720 0.269 0.267 0.008 0.009 0.070 0.072

Hemis. 0.094 0.261 0.154 0.144 0.559 0.547 0.169 0.048 0.303 0.415



257

ตารางที่ ช .17 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกสี Oceangreen 1 ช้ัน หนา 8 มม. ติดางู่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

d irection
Optical properties

0 ♦
T fH R fH A12 fH A 22 fH SHGC

upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.165 0.180 0.093 0.092 0.645 0.642 0.096 0.087 0.360 0.369

15 0 0.169 0.147 0.080 0.085 0.626 0.635 0.125 0.133 0.373 0.357

15 30 0.111 0.190 0.086 0.086 0.636 0.637 0.168 0.087 0.338 0.378

15 60 0.084 0.232 0.090 0.087 0.643 0.639 0.183 0.042 0.321 0.398

15 90 0.089 0.274 0.093 0.089 0.649 0.641 0.170 0.003 0.321 0.422

30 0 0.182 0.211 0.090 0.094 0.655 0.662 0.074 0.035 0.367 0.378

30 30 0.086 0.266 0.095 0.095 0.666 0.664 0.153 0.003 0.313 0.419

30 60 0.043 0.322 0.099 0.096 0.672 0.667 0.187 0.003 0.288 0.475

30 90 0.052 0.378 0.099 0.097 0.672 0.669 0.176 0.003 0.293 0.532

45 0 0.163 0.237 0.094 0.095 0.664 0.667 0.080 0.003 0.353 0.390

45 30 0.065 0.276 0.105 0.096 0.685 0.669 0.146 0.003 0.293 0.430

45 60 0.023 0.315 0.110 0.097 0.694 0.670 0.174 0.003 0.267 0.469

45 90 0.035 0.354 0.109 0.098 0.692 0.672 0.164 0.003 0.274 0.509

60 0 0.104 0.176 0.118 0.120 0.640 0.642 0.138 0.062 0.318 0.353

60 30 0.037 0.186 0.137 0.120 0.675 0.644 0.151 0.050 0.266 0.357

60 60 0.010 0.196 0.147 0.121 0.692 0.645 0.151 0.038 0.243 0.362

60 90 0.023 0.206 0.147 0.122 0.693 0.647 0.138 0.026 0.249 0.366

75 0 0.031 0.061 0.284 0.287 0.567 0.571 0.118 0.082 0.218 0.231

75 30 0.010 0.055 0.299 0.287 0.594 0.572 0.098 0.086 0.193 0.228

75 60 0.003 0.050 0.307 0.288 0.608 0.573 0.082 0.090 0.182 0.225

75 90 0.009 0.044 0.308 0.288 0.611 0.574 0.072 0.094 0.184 0.221

86.25 0 0.001 0.004 0.708 0.708 0.280 0.281 0.011 0.007 0.070 0.071

86.25 30 0.001 0.003 0.709 0.709 0.282 0.281 0.009 0.007 0.069 0.071

86.25 60 0.001 0.003 0.710 0.709 0.283 0.282 0.007 0.007 0.068 0.070

86.25 90 0.001 0.003 0.710 0.709 0.284 0.282 0.006 0.007 0.068 0.070

Hemis. 0.074 0.207 0.129 0.123 0.640 0.629 0.133 0.038 0.286 0.368



258

ตารางที่ ช .18 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกเคลือบ SS08CLR 1 ชั้น หนา 6 มม. ติดม,ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ3 0 มม.

Incident

direction
Optical properties

e ♦
T fU R fH A12 fH A22 fH SHGC

upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.031 0.038 0.332 0.332 0.616 0.615 0.021 0.016 0.144 0.148

15 0 0.031 0.031 0.330 0.330 0.615 0.616 0.025 0.024 0.146 0.146

15 30 0.021 0.039 0.330 0.330 0.616 0.616 0.033 0.016 0.141 0.149

15 60 0.017 0.046 0.330 0.330 0.617 0.616 0.036 0.008 0.139 0.152

15 90 0.017 0.054 0.330 0.330 0.618 0.617 0.034 0.002 0.139 0.155

30 0 0.034 0.044 0.332 0.332 0.617 0.617 0.017 0.007 0.145 0.149

30 30 0.017 0.054 0.332 0.332 0.618 0.618 0.032 0.002 0.138 0.156

30 60 0.010 0.064 0.332 0.332 0.619 0.618 0.038 0.002 0.134 0.166

30 90 0.012 0.074 0.332 0.332 0.619 0.618 0.036 0.002 0.135 0.176

45 0 0.032 0.050 0.345 0.345 0.605 0.605 0.019 0.002 0.142 0.149

45 30 0.014 0.057 0.345 0.345 0.608 0.605 0.032 0.002 0.133 0.157

45 60 0.007 0.064 0.346 0.345 0.610 0.605 0.038 0.002 0.129 0.164

45 90 0.009 0.072 0.346 0.345 0.609 0.606 0.036 0.002 0.130 0.172

60 0 0.021 0.037 0.376 0.376 0.575 0.575 0.028 0.013 0.132 0.138

60 30 0.009 0.039 0.377 0.376 0.581 0.575 0.033 0.010 0.124 0.139

60 60 0.005 0.041 0.377 0.376 0.584 0.575 0.035 0.008 0.121 0.140

60 90 0.007 0.043 0.377 0.376 0.584 0.576 0.032 0.006 0.122 0.141

75 0 0.007 0.015 0.507 0.507 0.461 0.462 0.025 0.017 0.097 0.101

75 30 0.004 0.014 0.507 0.507 0.466 0.462 0.023 0.018 0.094 0.100

75 60 0.003 0.013 0.507 0.507 0.469 0.462 0.021 0.018 0.092 0.100

75 90 0.004 0.012 0.508 0.507 0.469 0.462 0.019 0.019 0.092 0.099

86.25 0 0.001 0.004 0.820 0.820 0.173 0.174 0.005 0.003 0.033 0.034

86.25 30 0.001 0.004 0.820 0.820 0.174 0.174 0.005 0.003 0.032 0.034

86.25 60 0.001 0.004 0.820 0.820 0.174 0.174 0.004 0.003 0.032 0.034

86.25 90 0.001 0.004 0.820 0.820 0.175 0.174 0.004 0.003 0.032 0.034

Hemis. 0.015 0.043 0.360 0.360 0.571 0.569 0.029 0.008 0.126 0.141



259

ตารางที่ ช .!9 แสดงคุณสมบัติทาง.optic ชองกระจกเคลือบ SS14CLR 1 ช้ัน หนา 6 มม. ติคม่ลี่บ ุมเอียง45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

direction
Optica! properties

0
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

9
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.050 0.062 0.266 0.266 0.649 0.648 0.035 0.026 0.183 0.189

15 0 0.050 0.051 0.263 0.263 0.646 0.648 0.041 0.039 0.186 0.186

15 30 0.034 0.063 0.264 0.263 0.649 0.648 0.054 0.026 0.178 0.191

15 60 0.027 0.075 0.264 0.264 0.651 0.649 0.059 0.014 0.174 0.196

15 90 0.028 0.088 0.264 0.264 0.652 0.649 0.055 0.003 0.174 0.202

30 0 0.055 0.072 0.266 0.266 0.651 0.652 0.028 0.012 0.184 0.192

30 30 0.028 0.088 0.267 0.266 0.653 0.652 0.052 0.003 0.172 0.203

30 60 0.016 0.105 0.267 0.266 0.655 0.653 0.062 0.003 0.166 0.219

30 90 0.019 0.121 0.267 0.267 0.655 0.653 0.059 0.003 0.167 0.236

45 0 0.052 0.081 0.280 0.280 0.638 0.638 0.030 0.002 0.180 0.193

45 30 0.023 0.093 0.281 0.280 0.643 0.639 0.052 0.003 0.165 0.205

45 60 0.011 0.105 0.282 0.280 0.646 0.639 0.061 0.003 0.159 0.217

45 90 0.015 0.117 0.282 0.280 0.645 0.640 0.058 0.003 0.161 0.230

60 0 0.034 0.061 0.313 0.313 0.606 0.606 0.047 0.021 0.166 0.178

60 30 0.015 0.064 0.315 0.313 0.616 0.607 0.054 0.017 0.153 0.179

60 60 0.007 0.067 0.316 0.313 0.620 0.607 0.056 0.013 0.147 0.180

60 90 0.011 0.071 0.316 0.314 0.620 0.608 0.052 0.009 0.149 0.181

75 0 0.011 0.025 0.457 0.457 0.491 0.492 0.041 0.027 0.120 0.126

75 30 0.006 0.023 0.459 0.457 0.498 0.492 0.037 0.029 0.114 0.125

75 60 0.004 0.021 0.460 0.457 0.502 0.492 0.034 0.030 0.111 0.124

75 90 0.007 0.020 0.460 0.457 0.503 0.492 0.031 0.031 0.112 0.123

86.25 0 0.002 0.006 0.803 0.803 0.187 0.188 0.009 0.004 0.039 0.041

86.25 30 0.002 0.006 0.803 0.803 0.188 0.188 0.007 0.004 0.039 0.041

86.25 60 0.002 0.006 0.803 0.803 0.189 0.188 0.007 0.004 0.038 0.041

86.25 90 0.002 0.006 0.803 0.803 0.189 0.188 0.006 0.004 0.038 0.041

Hemis. 0.025 0.070 0.299 0.299 0.604 0.601 0.047 0.013 0.157 0.182



260

ตารางที่ ช.20 แสคงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกเคลือบ SS20CLR 1 ชั้น หนา 6 มม. ติดม,ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ 30 มม.

Incident

direction
Optica l properties

e ♦
T fH R fH A i2 m A22 fH SHGC

upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.071 0.086 0.211 0.211 0.670 0.668 0.048 0.037 0.223 0.231

15 0 0.071 0.071 0.206 0.207 0.666 0.668 0.057 0.056 0.227 0.227

15 30 0.048 0.088 0.207 0.207 0.669 0.669 0.075 0.037 0.215 0.234

15 60 0.038 0.106 0.208 0.208 0.672 0.670 0.082 0.019 0.209 0.241

15 90 0.040 0.123 0.209 0.208 0.674 0.670 0.078 0.003 0.209 0.250

30 0 0.079 0.100 0.210 0.211 0.673 0.674 0.038 0.017 0.226 0.235

30 30 0.040 0.124 0.212 0.211 0.676 0.675 0.072 0.004 0.206 0.252

30 60 0.022 0.147 0.212 0.211 0.679 0.676 0.087 0.004 0.198 0.275

30 90 0.026 0.170 0.212 0.212 0.679 0.677 0.083 0.004 0.199 0.299

45 0 0.073 0.114 0.225 0.225 0.660 0.660 0.042 0.003 0.220 0.238

45 30 0.033 0.131 0.228 0.226 0.667 0.661 0.072 0.003 0.198 0.256

45 60 0.015 0.148 0.229 0.226 0.671 0.661 0.086 0.003 0.188 0.273

45 90 0.020 0.165 0.229 0.226 0.670 0.662 0.081 0.003 0.191 0.291

60 0 0.049 0.085 0.260 0.260 0.626 0.627 0.066 0.029 0.202 0.219

60 30 0.021 0.090 0.264 0.260 0.640 0.627 0.076 0.024 0.183 0.220

60 60 0.009 0.095 0.266 0.260 0.647 0.628 0.078 0.018 0.174 0.222

60 90 0.015 0.100 0.266 0.260 0.647 0.628 0.072 0.013 0.176 0.224

75 0 0.016 0.034 0.415 0.415 0.51! 0.513 0.058 0.039 0.144 0.152

75 30 0.008 0.032 0.418 0.415 0.522 0.513 0.052 0.041 0.134 0.150

75 60 0.005 0.029 0.420 0.415 0.528 0.513 0.047 0.043 0.130 0.149

75 90 0.009 0.027 0.420 0.415 0.529 0.514 0.042 0.045 0.131 0.148

86.25 0 0.002 0.008 0.788 0.788 0.198 0.199 0.012 0.006 0.046 0.048

86.25 30 0.002 0.008 0.788 0.788 0.200 0.199 0.010 0.006 0.045 0.048

86.25 60 0.002 0.008 0.789 0.788 0.200 0.199 0.009 0.006 0.044 0.048

86.25 90 0.002 0.007 0.789 0.788 0.201 0.199 0.008 0.006 0.044 0.048

Hemis. 0.035 0.098 0.249 0.247 0.627 0.622 0.065 0.018 0.189 0.224



261

ตารางที่ ช.21 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกเคลือบ TI20CLR I ชั้น หนา 6 มม. ติดมู่ลี่มุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

direction
Optical properties

e
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

<p
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.066 0.081 0.217 0.217 0.672 0.670 0.045 0.035 0.213 0.221

15 0 0.067 0.066 0.213 0.213 0.667 0.670 0.053 0.052 0.217 0.216

15 30 0.045 0.083 0.214 0.214 0.671 0.670 0.071 0.035 0.206 0.223

15 60 0.035 0.099 0.214 0.214 0.673 0.671 0.077 0.018 0.200 0.230

15 90 0.037 0.115 0.215 0.214 0.675 0.672 0.073 0.003 0.200 0.238

30 0 0.074 0.094 0.217 0.217 0.674 0.675 0.036 0.016 0.215 0.224

30 30 0.037 0.116 0.218 0.217 0.677 0.676 0.068 0.004 0.198 0.239

30 60 0.021 0.138 0.218 0.217 0.679 0.677 0.082 0.004 0.190 0.261

30 90 0.025 0.160 0.218 0.218 0.680 0.678 0.078 0.004 0.191 0.283

45 0 0.069 0.107 0.231 0.231 0.661 0.661 0.039 0.003 0.210 0.227

45 30 0.031 0.123 0.233 0.232 0.668 0.662 0.068 0.003 0.189 0.243

45 60 0.014 0.139 0.234 0.232 0.671 0.662 0.080 0.003 0.181 0.259

45 90 0.019 0.155 0.234 0.232 0.671 0.663 0.076 0.003 0.183 0.276

60 0 0.046 0.080 0.266 0.266 0.627 0.628 0.062 0.027 0.193 0.208

60 30 0.019 0.085 0.269 0.266 0.640 0.628 0.071 0.022 0.175 0.210

60 60 0.009 0.089 0.271 0.266 0.646 0.629 0.073 0.017 0.167 0.212

60 90 0.014 0.094 0.271 0.266 0.646 0.629 0.068 0.012 0.169 0.213

75 0 0.015 0.032 0.419 0.420 0.511 0.512 0.055 0.037 0.138 0.145

75 30 0.007 0.030 0.422 0.420 0.521 0.513 0.049 0.038 0.129 0.144

75 60 0.005 0.028 0.424 0.420 0.527 0.513 0.044 0.040 0.125 0.143

75 90 0.008 0.025 0.424 0.420 0.528 0.514 0.040 0.042 0.126 0.142

86.25 0 0.002 0.008 0.789 0.790 0.197 0.198 0.011 0.006 0.044 0.046

86.25 30 0.002 0.007 0.790 0.790 0.199 0.198 0.009 0.006 0.043 0.046

86.25 60 0.002 0.007 0.790 0.790 0.200 0.198 0.008 0.006 0.043 0.046

86.25 90 0.002 0.007 0.790 0.790 0.200 0.198 0.008 0.006 0.043 0.046

Hemis. 0.033 0.092 0.254 0.253 0.627 0.623 0.061 0.017 0.181 0.214



262

ตารางที่ ช.22 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกเคลือบ TI30CLR 1 ชั้น หนา 6 มม. ติคม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ 30 มม.

Incident

d irection
Optical properties

e 4>
T fH R fH A 1 2 M A22 fH SHGC

upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.102 0.122 0.167 0.166 0.664 0.661 0.067 0.054 0.266 0.278

15 0 0.103 0.100 0.159 0.161 0.657 0.661 0.081 0.081 0.273 0.271
15 30 0.069 0.125 0.161 0.161 0.662 0.662 0.108 0.054 0.255 0.282
15 60 0.054 0.151 0.163 0.162 0.665 0.662 0.118 0.027 0.246 0.293
15 90 0.057 0.176 0.164 0.162 0.668 0.663 0.111 0.004 0.246 0.305
30 0 0.114 0.142 0.165 0.166 0.668 0.670 0.054 0.024 0.271 0.284
30 30 0.057 0.176 0.168 0.167 0.673 0.671 0.103 0.005 0.242 0.307
30 60 0.031 0.210 0.169 0.167 0.676 0.672 0.124 0.005 0.229 0.342
30 90 0.037 0.244 0.169 0.168 0.676 0.673 0.118 0.005 0.231 0.376
45 0 0.106 0.162 0.180 0.181 0.655 0.655 0.059 0.004 0.264 0.290
45 30 0.046 0.187 0.185 0.181 0.666 0.656 0.103 0.004 0.230 0.315
45 60 0.020 0.212 0.188 0.182 0.671 0.657 0.122 0.004 0.216 0.341
45 90 0.028 0.237 0.187 0.182 0.670 0.658 0.115 0.004 0.220 0.366
60 0 0.070 0.123 0.214 0.214 0.621 0.622 0.095 0.042 0.241 0.265
60 30 0.029 0.130 0.222 0.214 0.640 0.623 0.108 0.034 0.211 0.268
60 60 0.012 0.137 0.227 0.215 0.650 0.624 0.111 0.026 0.198 0.270
60 90 0.021 0.144 0.227 0.215 0.650 0.624 0.102 0.018 0.202 0.273
75 0 0.023 0.048 0.379 0.380 0.515 0.517 0.084 0.057 0.167 0.178

75 30 0.010 0.045 0.385 0.380 0.530 0.517 0.074 0.059 0.153 0.176

75 60 0.007 0.041 0.389 0.380 0.538 0.518 0.066 0.062 0.146 0.174

75 90 0.011 0.038 0.390 0.380 0.540 0.518 0.059 0.065 0.147 0.173

86.25 0 0.003 0.010 0.777 0.777 0.204 0.205 0.016 0.009 0.051 0.054

86.25 30 0.003 0.010 0.778 0.777 0.206 0.205 0.014 0.009 0.050 0.054

86.25 60 0.003 0.010 0.778 0.777 0.208 0.206 0.012 0.009 0.049 0.054

86.25 90 0.003 0.009 0.778 0.777 0.208 0.206 0.011 0.009 0.049 0.053

Hemis. 0.050 0.140 0.207 0.204 0.625 0.619 0.093 0.026 0.221 0.273



263

ตารางที่ ช.23 แสคงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกเคลือบ TI40CLR 1 ชั้น หนา 6 มม. ติดม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

direction
Optica l properties

e ♦
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.142 0.165 0.131 0.129 0.637 0.634 0.090 0.075 0.321 0.335

15 0 0.144 0.135 0.118 0.121 0.627 0.633 0.111 0.113 0.331 0.325

15 30 0.096 0.171 0.122 0.122 0.634 0.634 0.148 0.075 0.304 0.341

15 60 0.074 0.207 0.125 0.123 0.639 0.635 0.162 0.038 0.290 0.357

15 90 0.078 0.242 0.128 0.124 0.642 0.637 0.152 0.005 0.290 0.376

30 0 0.158 0.194 0.127 0.130 0.643 0.647 0.072 0.032 0.328 0.344

30 30 0.078 0.242 0.132 0.131 0.650 0.648 0.140 0.006 0.285 0.379

30 60 0.042 0.289 0.135 0.132 0.654 0.650 0.170 0.006 0.265 0.427

30 90 0.050 0.337 0.135 0.133 0.654 0.651 0.161 0.006 0.269 0.474

45 0 0.148 0.223 0.142 0.143 0.631 0.632 0.079 0.005 0.319 0.356

45 30 0.063 0.258 0.152 0.144 0.645 0.633 0.140 0.005 0.269 0.392

45 60 0.026 0.293 0.156 0.145 0.652 0.635 0.166 0.005 0.247 0.427

45 90 0.037 0.328 0.155 0.146 0.651 0.636 0.157 0.005 0.253 0.462

60 0 0.098 0.170 0.172 0.173 0.598 0.600 0.132 0.059 0.290 0.325

60 30 0.039 0.179 0.188 0.173 0.624 0.601 0.149 0.048 0.245 0.329

60 60 0.015 0.189 0.197 0.174 0.637 0.602 0.151 0.037 0.226 0.333

60 90 0.027 0.199 0.197 0.175 0.637 0.603 0.139 0.025 0.231 0.336

75 0 0.031 0.065 0.346 0.348 0.506 0.509 0.117 0.079 0.197 0.211

75 30 0.013 0.060 0.359 0.348 0.527 0.510 0.101 0.083 0.175 0.209

75 60 0.007 0.055 0.366 0.349 0.538 0.511 0.089 0.087 0.165 0.206

75 90 0.014 0.050 0.367 0.349 0.540 0.511 0.079 0.091 0.167 0.203

86.25 0 0.003 0.012 0.768 0.769 0.207 0.209 0.021 0.012 0.057 0.061

86.25 30 0.003 0.011 0.770 0.769 0.210 0.209 0.017 0.012 0.055 0.061

86.25 60 0.003 0.011 0.771 0.769 0.212 0.209 0.015 0.012 0.054 0.060

86.25 90 0.003 0.010 0.771 0.770 0.212 0.210 0.014 0.012 0.054 0.060

Hemis. 0.069 0.193 0.174 0.168 0.606 0.598 0.127 0.036 0.260 0.335



264

ตารางที่ ช.24 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกเคลือบ TI35CLR 1 ชน หนา 6 มม. ติดม,ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ 30 มม.

Incident

direction
Optica l properties

e
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

9 upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.118 0.139 0.148 0.146 0.657 0.655 0.077 0.062 0.290 0.303

15 0 0.120 0.114 0.138 0.140 0.649 0.654 0.093 0.094 0.299 0.295

15 30 0.080 0.144 0.141 0.141 0.655 0.655 0.124 0.063 0.277 0.308

15 60 0.062 0.174 0.143 0.142 0.659 0.656 0.136 0.032 0.266 0.321

15 90 0.066 0.203 0.145 0.142 0.662 0.657 0.128 0.005 0.266 0.336

30 0 0.132 0.164 0.145 0.147 0.662 0.665 0.061 0.027 0.296 0.310

30 30 0.065 0.203 0.149 0.148 0.668 0.666 0.118 0.005 0.261 0.338

30 60 0.035 0.243 0.150 0.148 0.671 0.667 0.143 0.005 0.246 0.378

30 90 0.042 0.282 0.151 0.149 0.672 0.669 0.135 0.006 0.248 0.418

45 0 0.123 0.187 0.161 0.161 0.649 0.650 0.067 0.004 0.288 0.319

45 30 0.053 0.216 0.167 0.162 0.662 0.651 0.118 0.005 0.248 0.348

45 60 0.023 0.245 0.170 0.162 0.667 0.652 0.140 0.005 0.230 0.377

45 90 0.032 0.275 0.170 0.163 0.666 0.653 0.132 0.005 0.235 0.407

60 0 0.082 0.142 0.193 0.193 0.616 0.617 0.110 0.049 0.263 0.291

60 30 0.033 0.150 0.204 0.194 0.638 0.618 0.125 0.040 0.227 0.294

60 60 0.014 0.158 0.210 0.194 0.649 0.619 0.128 0.031 0.211 0.297

60 90 0.023 0.166 0.210 0.195 0.649 0.619 0.118 0.021 0.216 0.300

75 0 0.026 0.055 0.362 0.364 0.514 0.517 0.097 0.066 0.181 0.193

75 30 0.011 0.051 0.371 0.364 0.532 0.517 0.085 0.069 0.163 0.191

75 60 0.007 0.047 0.376 0.364 0.541 0.518 0.075 0.072 0.155 0.189

75 90 0.012 0.043 0.377 0.365 0.543 0.519 0.068 0.075 0.157 0.186

86.25 0 0.003 0.011 0.772 0.772 0.207 0.208 0.018 0.010 0.054 0.057

86.25 30 0.003 0.011 0.773 0.773 0.209 0.208 0.015 0.010 0.052 0.057

86.25 60 0.003 0.010 0.774 0.773 0.210 0.208 0.013 0.010 0.052 0.057

86.25 90 0.003 0.010 0.774 0.773 0.211 0.209 0.012 0.010 0.051 0.056

Hemis. 0.058 0.162 0.190 0.186 0.622 0.614 0.107 0.030 0.239 0.300



265
ตารางที่ ช.25 แสคงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกเคลือบ SS08GRN 1 ช้ัน หนา 6 มม. ติคม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

direction
Optical properties

0
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

9 upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.018 0.022 0.160 0.160 0.810 0.809 0.013 0.009 0.160 0.162

15 0 0.018 0.018 0.157 0.158 0.810 0.811 0.015 0.014 0.161 0.161

15 30 0.012 0.023 0.158 0.158 0.811 0.811 0.019 0.009 0.158 0.163

15 60 0.010 0.027 0.158 0.158 0.812 0.811 0.021 0.005 0.157 0.165

15 90 0.010 0.031 0.158 0.158 0.812 0.811 0.020 0.001 0.157 0.167

30 0 0.020 0.026 0.160 0.160 0.810 0.810 0.010 0.004 0.160 0.163

30 30 0.010 0.032 0.160 0.160 0.811 0.811 0.019 0.001 0.156 0.167

30 60 0.006 0.038 0.160 0.160 0.812 0.811 0.022 0.001 0.154 0.173

30 90 0.007 0.043 0.160 0.160 0.812 0.811 0.021 0.001 0.154 0.179

45 0 0.018 0.029 0.176 0.176 0.794 0.794 0.011 0.001 0.157 0.161

45 30 0.008 0.033 0.177 0.176 0.796 0.794 0.019 0.001 0.152 0.166

45 60 0.004 0.038 0.177 0.176 0.797 0.795 0.022 0.001 0.150 0.170

45 90 0.005 0.042 0.177 0.176 0.797 0.795 0.021 0.001 0.150 0.175

60 0 0.012 0.022 0.216 0.216 0.755 0.755 0.017 0.007 0.148 0.152

60 30 0.005 0.023 0.216 0.216 0.759 0.756 0.020 0.006 0.143 0.152

60 60 0.003 0.024 0.216 0.216 0.761 0.756 0.020 0.005 0.141 0.152

60 90 0.004 0.025 0.216 0.216 0.761 0.756 0.019 0.003 0.142 0.153

75 0 0.004 0.009 0.380 0.380 0.601 0.602 0.015 0.010 0.113 0.115

75 30 0.002 0.008 0.380 0.380 0.604 0.602 0.013 0.010 0.111 0.114

75 60 0.002 0.008 0.380 0.380 0.606 0.602 0.012 0.011 0.110 0.114

75 90 0.002 0.007 0.380 0.380 0.606 0.602 0.011 0.011 0.110 0.114

86.25 0 0.001 0.002 0.774 0.774 0.223 0.223 0.003 0.002 0.039 0.040

86.25 30 0.001 0.002 0.774 0.774 0.223 0.223 0.003 0.002 0.039 0.040

86.25 60 0.001 0.002 0.774 0.774 0.223 0.223 0.002 0.002 0.039 0.040

86.25 90 0.001 0.002 0.774 0.774 0.223 0.223 0.002 0.002 0.039 0.040

Hemis. 0.009 0.025 0.202 0.201 0.748 0.747 0.017 0.005 0.143 0.152



266
ตารางที่ ช.26 แสคงคุณสมบัติทาง optic ชองกระจกเคลือบ SS14GRN 1 ชั้น หนา 6 มม. ติดม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

direction
Optica l properties

e
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.029 0.036 0.132 0.131 0.819 0.818 0.020 0.015 0.184 Ô.188

15 0 0.029 0.029 0.129 0.129 0.819 0.820 0.023 0.023 0.186 0.186

15 30 0.020 0.037 0.129 0.129 0.820 0.820 0.031 0.015 0.182 0.189

15 60 0.016 0.044 0.129 0.129 0.821 0.820 0.034 0.008 0.179 0.192

15 90 0.016 0.051 0.129 0.129 0.822 0.821 0.032 0.001 0.179 0.195

30 0 0.032 0.042 0.132 0.132 0.820 0.821 0.016 0.007 0.185 0.189

30 30 0.016 0.051 0.132 0.132 0.822 0.821 0.030 0.002 0.178 0.196

30 60 0.009 0.061 0.132 0.132 0.823 0.821 0.036 0.002 0.175 0.205

30 90 0.011 0.070 0.132 0.132 0.823 0.822 0.034 0.002 0.175 0.215

45 0 0.030 0.047 0.149 0.149 0.804 0.804 0.017 0.001 0.181 0.189

45 30 0.014 0.054 0.149 0.149 0.807 0.804 0.030 0.001 0.173 0.196

45 60 0.006 0.061 0.149 0.149 0.809 0.805 0.036 0.002 0.169 0.203

45 90 0.009 0.068 0.149 0.149 0.809 0.805 0.034 0.002 0.170 0.210

60 0 0.020 0.035 0.189 0.189 0.764 0.765 0.027 0.012 0.170 0.176

60 30 0.009 0.037 0.190 0.189 0.770 0.765 0.031 0.010 0.162 0.177

60 60 0.004 0.039 0.190 0.189 0.773 0.765 0.032 0.008 0.159 0.177

60 90 0.007 0.041 0.190 0.189 0.773 0.765 0.030 0.005 0.160 0.178

75 0 0.007 0.014 0.359 0.359 0.611 0.612 0.024 0.016 0.128 0.131

75 30 0.003 0.013 0.359 0.359 0.616 0.612 0.022 0.017 0.124 0.130

75 60 0.002 0.012 0.359 0.359 0.618 0.612 0.020 0.017 0.122 0.130

75 90 0.004 0.011 0.360 0.359 0.619 0.612 0.018 0.018 0.123 0.129

86.25 0 0.001 0.004 0.766 0.766 0.228 0.228 0.005 0.003 0.044 0.045

86.25 30 0.001 0.004 0.766 0.766 0.229 0.228 0.004 0.003 0.044 0.045

86.25 60 0.001 0.003 0.766 0.766 0.229 0.228 0.004 0.003 0.043 0.045

86.25 90 0.001 0.003 0.766 0.766 0.229 0.228 0.004 0.003 0.043 0.045

Hemis. 0.015 0.041 0.175 0.175 0.759 0.756 0.027 0.008 0.163 0.177



267
ตารางที่ ช.27 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกเคลือบ TI20GRN 1 ชั้น หนา 6 มม. ติคม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระย ่ะ30 มม.

Incident

direction
Optical properties

e
T fH R fH A12 fH A221H SHGC

<p
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.041 0.050 0.104 0.104 0.827 0.826 0.028 0.022 0.207 0.212

15 0 0.042 0.041 0.101 0.101 0.825 0.826 0.033 0.032 0.210 0.209

15 30 0.028 0.051 0.101 0.101 0.827 0.827 0.044 0.022 0.203 0.213

15 60 0.022 0.062 0.101 0.101 0.829 0.827 0.048 0.011 0.199 0.217

15 90 0.023 0.072 0.101 0.101 0.830 0.828 0.045 0.002 0.199 0.222

30 0 0.046 0.059 0.104 0.104 0.828 0.829 0.022 0.010 0.208 0.214

30 30 0.023 0.072 0.104 0.104 0.830 0.830 0.042 0.002 0.198 0.223

30 60 0.013 0.086 0.104 0.104 0.832 0.830 0.051 0.002 0.193 0.237

30 90 0.015 0.099 0.104 0.104 0.832 0.831 0.048 0.002 0.194 0.251

45 0 0.043 0.066 0.121 0.121 0.812 0.812 0.024 0.002 0.203 0.214

45 30 0.019 0.076 0.122 0.121 0.817 0.812 0.042 0.002 0.191 0.224

45 60 0.009 0.086 0.122 0.121 0.819 0.813 0.050 0.002 0.186 0.234

45 90 0.012 0.096 0.122 0.121 0.819 0.813 0.047 0.002 0.187 0.244

60 0 0.028 0.050 0.162 0.162 0.771 0.771 0.038 0.017 0.190 0.199

60 30 0.012 0.053 0.164 0.162 0.780 0.772 0.044 0.014 0.179 0.200

60 60 0.006 0.055 0.164 0.162 0.784 0.772 0.046 0.011 0.174 0.201

60 90 0.009 0.058 0.164 0.163 0.784 0.772 0.042 0.008 0.175 0.202

75 0 0.009 0.020 0.338 0.338 0.619 0.620 0.034 0.023 0.141 0.145

75 30 0.005 0.019 0.339 0.338 0.626 0.620 0.031 0.024 0.135 0.144

75 60 0.003 0.017 0.339 0.338 0.630 0.621 0.027 0.025 0.133 0.144

75 90 0.005 0.016 0.339 0.338 0.631 0.621 0.025 0.026 0.133 0.143

86.25 0 0.001 0.005 0.759 0.759 0.233 0.234 0.007 0.004 0.047 0.049

86.25 30 0.001 0.005 0.759 0.759 0.234 0.234 0.006 0.004 0.047 0.049

86.25 60 0.001 0.004 0.759 0.759 0.235 0.234 0.005 0.004 0.047 0.049

86.25 90 0.001 0.004 0.759 0.759 0.235 0.234 0.005 0.004 0.047 0.049

Hemis. 0.021 0.057 0.150 0.149 0.767 0.764 0.038 0.011 0.181 0.201



268

ตารางที่ ช.28 แสดงคุณสมบัติทาง optic ชองกระจกเคลือบ TI30GRN 1 ช้ิน หนา 6 มม. ติคม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

d irection
Optical properties

0
T fH R fH A12 fH A 22W SHGC

<t>
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.061 0.073 0.085 0.085 0.813 0.811 0.040 0.032 0.239 0.246

15 0 0.062 0.060 0.081 0.081 0.809 0.811 0.049 0.049 0.243 0.242

15 30 0.042 0.075 0.082 0.082 0.812 0.812 0.065 0.032 0.233 0.248

15 60 0.032 0.091 0.082 0.082 0.815 0.813 0.071 0.016 0.227 0.254

15 90 0.034 0.106 0.083 0.082 0.817 0.813 0.067 0.003 0.227 0.262

30 0 0.068 0.086 0.085 0.085 0.815 0.817 0.032 0.014 0.241 0.249

30 30 0.034 0.106 0.086 0.085 0.819 0.817 0.062 0.003 0.225 0.263

30 60 0.019 0.126 0.086 0.085 0.821 0.818 0.075 0.003 0.217 0.284

30 90 0.022 0.147 0.086 0.086 0.821 0.819 0.071 0.003 0.218 0.304

45 0 0.064 0.098 0.102 0.102 0.799 0.799 0.035 0.002 0.236 0.251

45 30 0.028 0.113 0.104 0.102 0.806 0 .8 ๓ 0.062 0.003 0.216 0.266

45 60 0.012 0.128 0.105 0.103 0.810 0.801 0.073 0.003 0.208 0.281

45 90 0.017 0.143 0.105 0.103 0.809 0.801 0.069 0.003 0.210 0.297

60 0 0.042 0.074 0.143 0.143 0.758 0.758 0.057 0.025 0.219 0.232

60 30 0.017 0.078 0.146 0.143 0.771 0.759 0.065 0.021 0.201 0.234

60 60 0.007 0.082 0.148 0.144 0.778 0.759 0.067 0.016 0.193 0.235

60 90 0.013 0.086 0.148 0.144 0.778 0.760 0.062 0.011 0.195 0.237

75 0 0.014 0.029 0.323 0.323 0.613 0.615 0.051 0.034 0.159 0.165

75 30 0.006 0.027 0.325 0.323 0.624 0.615 0.045 0.036 0.150 0.164

75 60 0.004 0.025 0.326 0.323 0.630 0.616 0.040 0.037 0.146 0.163

75 90 0.007 0.023 0.327 0.323 0.631 0.616 0.036 0.039 0.147 0.162

86.25 0 0.002 0.006 0.754 0.754 0.235 0.235 0.010 0.005 0.052 0.054

86.25 30 0.002 0.006 0.754 0.754 0.236 0.236 0.008 0.005 0.051 0.054

86.25 60 0.002 0.006 0.754 0.754 0.237 0.236 0.007 0.005 0.051 0.053

86.25 90 0.002 0.006 0.754 0.754 0.237 0.236 0.007 0.005 0.051 0.053

Hemis. 0.030 0.084 0.133 0.131 0.757 0.752 0.056 0.016 0.206 0.236



269

ตารางที่ ช.29 แสคงคุณสมบัติทาง.optic ของกระจกเคลือบ TI40GRN 1 ชั้น หนา 6 มม. ติดมุ,ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

direction
Optical properties

e
T fH RfH A 1 2 ft l A 22 fH SHGC

<p
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.071 0.083 0.078 0.078 0.806 0.804 0.046 0.037 0.254 0.261

15 0 0.071 0.068 0.073 0.074 0.800 0.803 0.056 0.056 0.259 0.257

15 30 0.048 0.086 0.074 0.074 0.804 0.804 0.074 0.037 0.247 0.264

15 60 0.037 0.103 0.075 0.074 0.807 0.805 0.081 0.019 0.240 0.272

15 90 0.039 0.121 0.075 0.075 0.809 0.806 0.076 0.003 0.240 0.280

30 0 0.079 0.098 0.077 0.078 0.808 0.810 0.036 0.016 0.257 0.265

30 30 0.039 0.121 0.079 0.078 0.812 0.811 0.070 0.003 0.237 0.282

30 60 0.021 0.145 0.079 0.079 0.815 0.812 0.085 0.003 0.228 0.305

30 90 0.025 0.168 0.079 0.079 0.815 0.813 0.081 0.003 0.230 0.329

45 0 0.073 0.112 0.095 0.095 0.792 0.792 0.040 0.003 0.251 0.268

45 30 0.032 0.129 0.097 0.095 0.801 0.793 0.070 0.003 0.228 0.286

45 60 0.013 0.146 0.098 0.096 0.805 0.794 0.083 0.003 0.218 0.303

45 90 0.019 0.164 0.098 0.096 0.804 0.795 0.079 0.003 0.220 0.321

60 0 0.049 0.085 0.136 0.136 0.750 0.751 0.065 0.029 0.232 0.248

60 30 0.020 0.089 0.140 0.136 0.766 0.752 0.074 0.024 0.211 0.250

60 60 0.008 0.094 0.142 0.136 0.774 0.752 0.076 0.018 0.202 0.252

60 90 0.014 0.099 0.142 0.136 0.774 0.753 0.070 0.013 0.205 0.254

75 0 0.016 0.033 0.317 0.317 0.610 0.612 0.058 0.039 0.167 0.174

75 30 0.007 0.030 0.320 0.317 0.623 0.612 0.051 0.041 0.157 0.173

75 60 0.004 0.028 0.322 0.317 0.629 0.613 0.045 0.043 0.152 0.172

75 90 0.007 0.025 0.322 0.317 0.630 0.613 0.040 0.045 0.153 0.171

86.25 0 0.002 0.006 0.752 0.752 0.235 0.236 0.011 0.006 0.054 0.056

86.25 30 0.002 0.006 0.753 0.752 0.237 0.236 0.009 0.006 0.053 0.056

86.25 60 0.002 0.006 0.753 0.752 0.238 0.236 0.008 0.006 0.053 0.056

86.25 90 0.002 0.006 0.753 0.752 0.238 0.237 0.007 0.006 0.052 0.055

Hemis. 0.034 0.097 0.126 0.125 0.752 0.746 0.064 0.018 0.217 0.253



270
ตารางที่ ช.30 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกเคลือบ SS08BLE 1 ชั้น หนา 6 มม. ติคม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

d irection
Optical properties

0
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

<p
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.017 0.021 0.139 0.139 0.832 0.832 0.012 0.009 0.163 0.165

15 0 0.017 0.017 0.136 0.136 0.833 0.834 0.014 0.013 0.164 0.164

15 30 0.012 0.022 0.136 0.136 0.834 0.834 0.018 0.009 0.161 0.166

15 60 0.009 0.026 0.136 0.136 0.835 0.834 0.020 0.005 0.160 0.167

15 90 0.010 0.030 0.136 0.136 0.835 0.834 0.019 0.001 0.160 0.169

30 0 0.019 0.025 0.139 0.139 0.833 0.833 0.010 0.004 0.163 0.166

30 30 0.010 0.030 0.139 0.139 0.834 0.833 0.018 0.001 0.159 0.169

30 60 0.006 0.036 0.139 0.139 0.834 0.834 0.021 0.001 0.157 0.175

30 90 0.007 0.041 0.139 0.139 0.834 0.834 0.020 0.001 0.157 0.180

45 0 0.018 0.028 0.156 0.156 0.816 0.816 0.010 0.001 0.160 0.164

45 30 0.008 0.032 0.156 0.156 0.818 0.817 0.018 0.001 0.155 0.168

45 60 0.004 0.036 0.156 0.156 0.819 0.817 0.021 0.001 0.153 0.172

45 90 0.005 0.040 0.156 0.156 0.819 0.817 0.020 0.001 0.153 0.176

60 0 0.012 0.021 0.196 0.196 0.777 0.777 0.016 0.007 0.150 0.154

60 30 0.005 0.022 0.196 0.196 0.780 0.777 0.018 0.006 0.146 0.154

60 60 0.003 0.023 0.196 0.196 0.782 0.777 0.019 0.004 0.144 0.155

60 90 0.004 0.024 0.196 0.196 0.782 0.777 0.018 0.003 0.145 0.155

75 0 0.004 0.008 0.364 0.364 0.618 0.618 0.014 0.009 0.115 0.117

75 30 0.002 0.008 0.364 0.364 0.621 0.618 0.013 0.010 0.113 0.117

75 60 0.002 0.007 0.365 0.364 0.622 0.619 0.012 0.010 0.112 0.116

75 90 0.002 0.007 0.365 0.364 0.623 0.619 0.011 0.011 0.112 0.116

86.25 0 0.001 0.002 0.768 0.768 0.229 0.229 0.003 0.001 0.040 0.041

86.25 30 0.001 0.002 0.768 0.768 0.229 0.229 0.003 0.001 0.040 0.041

86.25 60 0.001 0.002 0.768 0.768 0.229 0.229 0.002 0.001 0.040 0.041

86.25 90 0.001 0.002 0.768 0.768 0.229 0.229 0.002 0.001 0.040 0.041

Hemis. 0.009 0.024 0.182 0.182 0.769 0.768 0.016 0.004 0.146 0.154



271
ตารางที่ ช.31 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกเคลือบ SS14BLE 1 ชั้น ห น า6 มม. ติดม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ 30 มม.

Incident

direction
Optical properties

0 ♦
T fH R fH A12 fH A 22 fH SHGC

upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower
0 0 0.028 0.035 0.116 0.116 0.836 0.835 0.019 0.015 0.186 0.190
15 0 0.028 0.028 0.114 0.114 0.836 0.837 0.023 0.022 0.188 0.188
15 30 0.019 0.035 0.114 0.114 0.837 0.837 0.030 0.015 0.184 0.191
15 60 0.015 0.042 0.114 0.114 0.838 0.837 0.033 0.008 0.181 0.194
15 90 0.016 0.049 0.114 0.114 0.839 0.837 0.031 0.001 0.181 0.197
30 0 0.031 0.040 0.116 0.116 0.837 0.838 0.016 0.007 0.187 0.191
30 30 0.016 0.049 0.117 0.117 0.839 0.838 0.029 0.002 0.180 0.197
30 60 0.009 0.059 0.117 0.117 0.839 0.838 0.035 0.002 0.177 0.207
30 90 0.011 0.068 0.117 0.117 0.840 0.839 0.033 0.002 0.177 0.216
45 0 0.029 0.045 0.134 0.134 0.820 0.821 0.017 0.001 0.183 0.190
45 30 0.013 0.052 0.134 0.134 0.824 0.821 0.029 0.001 0.175 0.197
45 60 0.006 0.059 0.134 0.134 0.825 0.821 0.034 0.001 0.171 0.204
45 90 0.008 0.066 0.134 0.134 0.825 0.821 0.033 0.002 0.172 0.211
60 0 0.019 0.034 0.175 0.175 0.780 0.780 0.026 0.012 0.171 0.178
60 30 0.008 0.036 0.175 0.175 0.786 0.780 0.030 0.009 0.164 0.178
60 60 0.004 0.038 0.176 0.175 0.789 0.781 0.031 0.007 0.161 0.179
60 90 0.006 0.040 0.176 0.175 0.789 0.781 0.029 0.005 0.162 0.180
75 0 0.006 0.014 0.347 0.347 0.623 0.624 0.023 0.015 0.129 0.132
75 30 0.003 0.013 0.348 0.348 0.628 0.624 0.021 0.016 0.126 0.132

75 60 0.002 0.012 0.348 0.348 0.630 0.624 0.019 0.017 0.124 0.131
75 90 0.004 0.011 0.348 0.348 0.631 0.624 0.017 0.018 0.124 0.131

86.25 0 0.001 0.003 0.762 0.762 0.232 0.233 0.005 0.002 0.045 0.046
86.25 30 0.001 0.003 0.762 0.762 0.233 0.233 0.004 0.002 0.044 0.046

86.25 60 0.001 0.003 0.762 0.762 0.233 0.233 0.004 0.002 0.044 0.046

86.25 90 0.001 0.003 0.762 0.762 0.233 0.233 0.004 0.002 0.044 0.045

Hemis. 0.014 0.039 0.161 0.161 0.774 0.772 0.026 0.007 0.165 0.179



272

ตารางที่ ช.32 แสดงคุณสมบัติทาง.optic ชองกระจกเคลือบ TI20BLE 1 ชั้น หนา 6 มม. ติดม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

direction
Optica l properties

0
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

<t>
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.038 0.046 0.097 0.097 0.839 0.838 0.026 0.020 0.205 0.209

15 0 0.038 0.038 0.094 0.094 0.837 0.839 0.031 0.030 0.207 0.207

15 30 0.026 0.047 0.095 0.094 0.839 0.839 0.040 0.020 0.201 0.211

15 60 0.020 0.057 0.095 0.095 0.841 0.839 0.044 0.010 0.198 0.214

15 90 0.021 0.066 0.095 0.095 0.842 0.840 0.042 0.002 0.198 0.219

30 0 0.042 0.054 0.097 0.097 0.840 0.841 0.021 0.009 0.206 0.211

30 30 0.021 0.067 0.098 0.098 0.842 0.841 0.039 0.002 0.196 0.220

30 60 0.012 0.079 0.098 0.098 0.843 0.842 0.047 0.002 0.192 0.232

30 90 0.014 0.092 0.098 0.098 0.844 0.842 0.044 0.002 0.192 0.245

45 0 0.039 0.061 0.115 0.115 0.823 0.823 0.022 0.002 0.201 0.211

45 30 0.018 0.070 0.115 0.115 0.828 0.824 0.039 0.002 0.190 0.220

45 60 0.008 0.080 0.116 0.115 0.830 0.824 0.046 0.002 0.185 0.229

45 90 0.011 0.089 0.116 0.115 0.830 0.825 0.044 0.002 0.186 0.239

60 0 0.026 0.046 0.156 0.157 0.782 0.782 0.035 0.016 0.188 0.196

60 30 0.011 0.048 0.158 0.157 0.790 0.783 0.041 0.013 0.178 0.197

60 60 0.005 0.051 0.158 0.157 0.794 0.783 0.042 0.010 0.173 0.198

60 90 0.008 0.054 0.158 0.157 0.795 0.783 0.039 0.007 0.174 0.199

75 0 0.008 0.018 0.333 0.333 0.627 0.628 0.031 0.021 0.140 0.144

75 30 0.004 0.017 0.334 0.333 0.634 0.628 0.028 0.022 0.135 0.143

75 60 0.003 0.016 0.334 0.333 0.637 0.629 0.025 0.023 0.133 0.143

75 90 0.005 0.015 0.335 0.333 0.638 0.629 0.023 0.024 0.133 0.142

86.25 0 0.001 0.004 0.757 0.757 0.236 0.236 0.006 0.003 0.047 0.049

86.25 30 0.001 0.004 0.757 0.757 0.236 0.236 0.005 0.003 0.047 0.049

86.25 60 0.001 0.004 0.757 0.757 0.237 0.236 0.005 0.003 0.047 0.049

86.25 90 0.001 0.004 0.757 0.757 0.237 0.236 0.005 0.003 0.047 0.049

Hemis. 0.019 0.053 0.144 0.143 0.778 0.775 0.035 0.010 0.180 0.198



273
ตารางที่ ช.33 แสดงคุณสมบัติทาง.optic ของกระจกเคลือบ TI30BLE 1 ชั้น หนา 6 มม. ติคม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

d irection
Optica l properties

0
T fH R f f l A 1 2 M A22 fH SHGC

9
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.058 0.069 0.080 0.080 0.824 0.822 0.038 0.030 0.236 0.242

15 0 0.058 0.056 0.076 0.077 0.820 0.822 0.046 0.046 0.240 0.239

15 30 0.039 0.071 0.077 0.077 0.823 0.823 0.061 0.031 0.230 0.245

15 60 0.030 0.085 0.077 0.077 0.826 0.824 0.066 0.015 0.225 0.250

15 90 0.032 0.099 0.078 0.077 0.827 0.824 0.063 0 .๓ 2 0.225 0.258

30 0 0.064 0.080 0.080 0.080 0.826 0.827 0.030 0.013 0.238 0.245

30 30 0.032 0 .1 ๓ 0.081 0.081 0.829 0.828 0.058 0.003 0.223 0.259

30 60 0.018 0.119 0.081 0.081 0.831 0.829 0.070 0.003 0.215 0.278

30 90 0.021 0.138 0.081 0.081 0.832 0.830 0.066 0.003 0.217 0.297

45 0 0.060 0.092 0.098 0.098 0.809 0.810 0.033 0.002 0.233 0.247

45 30 0.026 0.106 0.099 0.098 0.817 0.810 0.058 0.002 0.214 0.261

45 60 0.011 0.120 0.100 0.098 0.820 0.811 0.069 0.002 0 .2 ๓ 0.276

45 90 0.016 0.134 0 .1 ๓ 0.098 0.819 0.812 0.065 0.002 0.208 0.290

60 0 0.040 0.069 0.139 0.139 0.768 0.768 0.054 0.024 0.216 0.229

60 30 0.016 0.073 0.142 0.139 0.781 0.769 0.061 0.019 0.199 0.230

60 60 0.007 0.077 0.143 0.139 0.787 0.769 0.063 0.015 0.192 0.232

60 90 0.012 0.081 0.143 0.139 0.787 0.770 0.058 0.010 0.194 0.233

75 0 0.013 0.027 0.319 0.320 0.620 0.622 0.047 0.032 0.158 0.164

75 30 0.006 0.025 0.321 0.320 0.631 0.622 0.042 0.034 0.150 0.163

75 60 0.004 0.023 0.323 0.320 0.636 0.623 0.037 0.035 0.146 0.161

75 90 0.006 0.021 0.323 0.320 0.637 0.623 0.033 0.037 0.147 0.160

86.25 0 0.002 0.006 0.752 0.753 0.237 0.237 0.009 0.005 0.052 0.054

86.25 30 0.001 0.006 0.753 0.753 0.238 0.238 0.008 0.005 0.051 0.053

86.25 60 0.001 0.005 0.753 0.753 0.239 0.238 0.007 0.005 0.051 0.053

86.25 90 0.002 0.005 0.753 0.753 0.239 0.238 0 .0 ๓ 0.005 0.051 0.053

Hemis. 0.028 0.079 0.128 0.127 0.767 0.762 0.052 0.015 0.204 0.233



274

ตารางที่ ช.34 แสดงคุณสมบัติทาง.optic ของกระจกเคลือบ TI35BLE 1 ชั้น หนา 6 มม. ติดม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

direction
Optica l properties

0
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

ร»
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.068 0.080 0.075 0.075 0.813 0.811 0.044 0.036 0.252 0.259

15 0 0.069 0.066 0.071 0.071 0.807 0.811 0.053 0.054 0.257 0.254

15 30 0.046 0.083 0.072 0.072 0.811 0.811 0.071 0.036 0.245 0.262

15 60 0.036 0.100 0.072 0.072 0.814 0.812 0.078 0.018 0.238 0.269

15 90 0.038 0.116 0.073 0.072 0.816 0.813 0.073 0.003 0.238 0.277

30 0 0.075 0.094 0.075 0.075 0.815 0.817 0.035 0.016 0.255 0.262

30 30 0.037 0.116 0.076 0.076 0.819 0.818 0.068 0.003 0.236 0.278

30 60 0.020 0.139 0.077 0.076 0.821 0.819 0.082 0.003 0.227 0.301

30 90 0.024 0.162 0.077 0.076 0.822 0.820 0.078 0.003 0.228 0.324

45 0 0.071 0.107 0.092 0.093 0.799 0.799 0.038 0.003 0.248 0.265

45 30 0.030 0.124 0.095 0.093 0.807 0.800 0.068 0.003 0.226 0.282

45 60 0.013 0.141 0.096 0.093 0.811 0.801 0.080 0.003 0.217 0.299

45 90 0.018 0.157 0.095 0.093 0.811 0.801 0.076 0.003 0.219 0.316

60 0 0.047 0.081 0.133 0.134 0.757 0.758 0.063 0.028 0.230 0.246

60 30 0.019 0.086 0.137 0.134 0.772 0.758 0.072 0.023 0.210 0.247

60 60 0.008 0.091 0.139 0.134 0.780 0.759 0.073 0.017 0.201 0.249

60 90 0.013 0.095 0.139 0.134 0.780 0.759 0.067 0.012 0.204 0.251

75 0 0.015 0.032 0.315 0.315 0.614 0.616 0.056 0.038 0.166 0.173

75 30 0.007 0.029 0.318 0.315 0.627 0.617 0.049 0.040 0.157 0.172

75 60 0.004 0.027 0.320 0.315 0.633 0.617 0.043 0.041 0.152 0.171

75 90 0.007 0.024 0.320 0.316 0.634 0.617 0.039 0.043 0.153 0.170

86.25 0 0.002 0.006 0.751 0.751 0.236 0.237 0.011 0.006 0.054 0.056

86.25 30 0.002 0.006 0.752 0.752 0.238 0.237 0.009 0.006 0.053 0.056

86.25 60 0.002 0.006 0.752 0.752 0.239 0.238 0.007 0.006 0.053 0.056

86.25 90 0.002 0.006 0.752 0.752 0.239 0.238 0.007 0.006 0.052 0.055

Hemis. 0.033 0.093 0.124 0.122 0.758 0.752 0.061 0.017 0.216 0.250



275
ตารางที่ ช.35 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกเคลือบ SS08GRY 1 ชั้น หนา 6 มม. ติคม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

direction
Optical properties

0
T fH R fH A121H A22 fH SHGC

9
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.018 0.023 0.147 0.147 0.822 0.821 0.013 0.010 0.163 0.165

15 0 0.018 0.019 0.144 0.144 0.822 0.823 0.015 0.014 0.164 0.164

15 30 0.013 0.023 0.144 0.144 0.823 0.823 0.020 0.010 0.161 0.166

15 60 0.010 0.028 0.145 0.144 0.824 0.823 0.022 0.005 0.160 0.168

15 90 0.010 0.032 0.145 0.144 0.824 0.823 0.020 0.001 0.160 0.170

30 0 0.020 0.027 0.147 0.147 0.822 0.823 0.010 0.004 0.163 0.166

30 30 0.010 0.033 0.147 0.147 0.823 0.823 0.019 0.001 0.159 0.170

30 60 0.006 0.039 0.147 0.147 0.824 0.823 0.023 0.001 0.157 0.176

30 90 0.007 0.045 0.147 0.147 0.824 0.823 0.022 0.001 0.157 0.182

45 0 0.019 0.030 0.164 0.164 0.806 0.806 0.011 0.001 0.160 0.164

45 30 0.009 0.034 0.164 0.164 0.808 0.806 0.019 0.001 0.155 0.169

45 60 0.004 0.039 0.164 0.164 0.809 0.807 0.023 0.001 0.152 0.173

45 90 0.006 0.043 0.164 0.164 0.809 0.807 0.022 0.001 0.153 0.178

60 0 0.013 0.022 0.204 0.204 0.767 0.767 0.017 0.008 0.150 0.154

60 30 0.006 0.024 0.204 0.204 0.771 0.767 0.020 0.006 0.146 0.155

60 60 0.003 0.025 0.204 0.204 0.772 0.767 0.021 0.005 0.144 0.155

60 90 0.004 0.026 0.204 0.204 0.772 0.767 0.019 0.003 0.144 0.156

75 0 0.004 0.009 0.370 0.370 0.611 0.611 0.015 0.010 0.115 0.117

75 30 0.002 0.009 0.370 0.370 0.614 0.611 0.014 0.011 0.112 0.116

75 60 0.002 0.008 0.371 0.370 0.615 0.611 0.013 0.011 0.111 0.116

75 90 0.002 0.007 0.371 0.370 0.615 0.611 0.012 0.011 0.112 0.116

86.25 0 0.001 0.002 0.770 0.770 0.226 0.226 0.003 0.002 0.040 0.041

86.25 30 0.001 0.002 0.770 0.770 0.226 0.226 0.003 0.002 0.040 0.041

86.25 60 0.001 0.002 0.770 0.770 0.227 0.226 0.003 0.002 0.040 0.041

86.25 90 0.001 0.002 0.770 0.770 0.227 0.226 0.002 0.002 0.040 0.041

Hemis. 0.009 0.026 0.190 0.189 0.760 0.758 0.017 0.005 0.146 0.155



276
ตารางที่ ช.36 แสคงคุณสมบัติทาง optic ของกระจกเคลือบ SS14GRY 1 ช้ัน หนา 6 มม. ติคม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

direction
Optical properties

0 ♦
T fH R fH A12 fH A22 fH SHGC

upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.030 0.037 0.124 0.124 0.826 0.825 0.021 0.016 0.187 0.191

15 0 0.030 0.030 0.121 0.121 0.825 0.826 0.024 0.023 0.189 0.189

15 30 0.020 0.038 0.121 0.121 0.827 0.826 0.032 0.016 0.184 0.192

15 60 0.016 0.045 0.121 0.121 0.828 0.827 0.035 0.008 0.182 0.195

15 90 0.017 0.052 0.121 0.121 0.829 0.827 0.033 0.002 0.182 0.198

30 0 0.033 0.043 0.124 0.124 0.827 0.827 0.017 0.007 0.188 0.192

30 30 0.017 0.053 0.124 0.124 0.828 0.828 0.031 0.002 0.180 0.199

30 60 0.010 0.063 0.124 0.124 0.829 0.828 0.037 0.002 0.177 0.209

30 90 0.011 0.072 0.124 0.124 0.829 0.828 0.035 0.002 0.177 0.219

45 0 0.031 0.048 0.141 0.141 0.810 0.810 0.018 0.001 0.184 0.191

45 30 0.014 0.056 0.141 0.141 0.814 0.811 0.031 0.002 0.175 0.199

45 60 0.007 0.063 0.141 0.141 0.815 0.811 0.037 0.002 0.171 0.206

45 90 0.009 0.070 0.141 0.141 0.815 0.811 0.035 0.002 0.172 0.213

60 0 0.020 0.036 0.181 0.181 0.770 0.771 0.028 0.012 0.172 0.178

60 30 0.009 0.038 0.182 0.181 0.777 0.771 0.032 0.010 0.164 0.179

60 60 0.004 0.040 0.183 0.182 0.780 0.771 0.034 0.008 0.161 0.180

60 90 0.007 0.042 0.183 0.182 0.780 0.771 0.031 0.005 0.162 0.181

75 0 0.007 0.015 0.353 0.353 0.616 0.617 0.025 0.016 0.129 0.132

75 30 0.003 0.014 0.353 0.353 0.621 0.617 0.022 0.017 0.125 0.132

75 60 0.002 0.013 0.354 0.353 0.624 0.617 0.020 0.018 0.124 0.131

75 90 0.004 0.012 0.354 0.353 0.624 0.617 0.018 0.019 0.124 0.131

86.25 0 0.001 0.004 0.764 0.764 0.230 0.230 0.005 0.003 0.044 0.046

86.25 30 0.001 0.004 0.764 0.764 0.231 0.230 0.004 0.003 0.044 0.045

86.25 60 0.001 0.004 0.764 0.764 0.231 0.230 0.004 0.003 0.044 0.045

86.25 90 0.001 0.003 0.764 0.764 0.231 0.230 0.004 0.003 0.044 0.045

Hemis. 0.015 0.042 0.168 0.168 0.765 0.762 0.028 0.008 0.165 0.180

9



277
ตารางที่ ช.37 แสดงคุณสมบัติทาง.optic ของกระจกเคลือบ SS20GRY 1 ชั้น หนา 6 มม. ติดม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ3 0 มม.

Incident

d irection
Optica l properties

0
T fH R f f l A12fH A22 fH SHGC

9
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.042 0.050 0.103 0.103 0.827 0.826 0.028 0.022 0.213 0.218

15 0 0.042 0.041 0.100 0.100 0.825 0.827 0.033 0.033 0.216 0.215

15 30 0.028 0.052 0.100 0.100 0.827 0.827 0.044 0.022 0.209 0.219

15 60 0.022 0.062 0.100 0.100 0.829 0.828 0.048 0.011 0.205 0.223

15 90 0.023 0.072 0.100 0.100 0.830 0.828 0.046 0.002 0.205 0.229

30 0 0.046 0.059 0.103 0.103 0.828 0.830 0.023 0.010 0.214 0.220

30 30 0.023 0.073 0.103 0.103 0.831 0.830 0.042 0.002 0.203 0.229

30 60 0.013 0.086 0.103 0.103 0.832 0.831 0.051 0.002 0.198 0.243

30 90 0.015 0.100 0.103 0.103 0.833 0.831 0.049 0.002 0.199 0.257

45 0 0.043 0.067 0.120 0.120 0.812 0.812 0.025 0.002 0.209 0.220

45 30 0.019 0.077 0.121 0.120 0.817 0.813 0.043 0.002 0.197 0.230

45 60 0.009 0.087 0.121 0.120 0.820 0.813 0.050 0.002 0.191 0.240

45 90 0.012 0.097 0.121 0.120 0.819 0.814 0.048 0.002 0.192 0.251

60 0 0.029 0.050 0.161 0.161 0.771 0.772 0.039 0.017 0.195 0.205

60 30 0.012 0.053 0.163 0.161 0.780 0.772 0.045 0.014 0.184 0.206

60 60 0.006 0.056 0.164 0.162 0.785 0.772 0.046 0.011 0.179 0.207

60 90 0.009 0.059 0.164 0.162 0.785 0.773 0.043 0.008 0.180 0.208

75 0 0.009 0.020 0.337 0.337 0.620 0.621 0.034 0.023 0.145 0.149

75 30 0.005 0.019 0.338 0.337 0.627 0.621 0.031 0.024 0.139 0.149

75 60 0.003 0.017 0.339 0.337 0.631 0.621 0.028 0.025 0.137 0.148

75 90 0.005 0.016 0.339 0.337 0.631 0.621 0.025 0.026 0.137 0.147

86.25 0 0.001 0.005 0.758 0.758 0.233 0.234 0.007 0.004 0.049 0.050

86.25 30 0.001 0.005 0.759 0.758 0.234 0.234 0.006 0.004 0.048 0.050

86.25 60 0.001 0.004 0.759 0.758 0.235 0.234 0.005 0.004 0.048 0.050

86.25 90 0.001 0.004 0.759 0.758 0.235 0.234 0.005 0.004 0.048 0.050

Hemis. 0.021 0.058 0.149 0.148 0.768 0.764 0.038 0.011 0.186 0.207
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ตารางที่ ช.38 แสดงคุณสมบัติทาง aptic ของกระจกเคลือบ T20GRY 1 ชั้น หนา 6 มม. ติดมู่ลี่มุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

direction
Optica l properties

e
T fH RtTH A12 fH A22 fH SHGC

<p
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.039 0.048 0.108 0.107 0.826 0.825 0.027 0.021 0.204 0.209

15 0 0.040 0.039 0.104 0.105 0.824 0.826 0.032 0.031 0.207 0.206

15 30 0.027 0.049 0.105 0.105 0.826 0.826 0.042 0.021 0.200 0.210

15 60 0.021 0.059 0.105 0.105 0.828 0.827 0.046 0.011 0.197 0.214

15 90 0.022 0.069 0.105 0.105 0.829 0.827 0.043 0.002 0.197 0.219

30 0 0.044 0.056 0.108 0.108 0.827 0.828 0.021 0.009 0.205 0.211

30 30 0.022 0.069 0.108 0.108 0.830 0.829 0.040 0.002 0.195 0.220

30 60 0.012 0.082 0.108 0.108 0.831 0.829 0.049 0.002 0.191 0.233

30 90 0.015 0.095 0.108 0.108 0.831 0.830 0.046 0.002 0.191 0.246

45 0 0.041 0.063 0.125 0.125 0.811 0.811 0.023 0.002 0.201 0.211

45 30 0.018 0.073 0.126 0.125 0.816 0.812 0.040 0.002 0.189 0.220

45 60 0.008 0.082 0.126 0.125 0.818 0.812 0.048 0.002 0.184 0.230

45 90 0.011 0.092 0.126 0.125 0.818 0.813 0.045 0.002 0.185 0.240

60 0 0.027 0.048 0.166 0.166 0.770 0.771 0.037 0.016 0.187 0.196

60 30 0.011 0.050 0.167 0.166 0.779 0.771 0.042 0.013 0.177 0.197

60 60 0.005 0.053 0.168 0.166 0.783 0.771 0.044 0.010 0.172 0.198

60 90 0.009 0.056 0.168 0.166 0.783 0.772 0.040 0.007 0.173 0.199

75 0 0.009 0.019 0.340 0.341 0.618 0.619 0.032 0.022 0.139 0.143

75 30 0.004 0.018 0.341 0.341 0.625 0.619 0.029 0.023 0.134 0.143

75 60 0.003 0.016 0.342 0.341 0.629 0.620 0.026 0.024 0.132 0.142

75 90 0.005 0.015 0.342 0.341 0.629 0.620 0.024 0.025 0.132 0.141

86.25 0 0.001 0.004 0.760 0.760 0.233 0.233 0.007 0.003 0.047 0.048

86.25 30 0.001 0.004 0.760 0.760 0.233 0.233 0.006 0.003 0.047 0.048

86.25 60 0.001 0.004 0.760 0.760 0.234 0.233 0.005 0.003 0.046 0.048

86.25 90 0.001 0.004 0.760 0.760 0.234 0.233 0.005 0.003 0.046 0.048

Hemis. 0.020 0.055 0.153 0.153 0.766 0.763 0.036 0.010 0.179 0.198
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ตารางที่ ช.39 แสดงคุณสมบัติทาง .optic ของกระจกเคลือบ TS30GRY 1 ชั้น หนา 6 มม. ติดมู่ลี่มุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

d irection
Optica l properties

0
T fH แ ฌ A12 fH A22 fH SHGC

<t>
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.061 0.073 0.087 0.087 0.812 0.810 0.040 0.032 0.238 0.245

15 0 0.062 0.060 0.083 0.083 0.807 0.810 0.048 0.048 0.242 0.241

15 30 0.041 0.075 0.083 0.083 0.811 0.811 0.064 0.032 0.232 0.247

15 60 0.032 0.090 0.084 0.084 0.814 0.812 0.070 0.016 0.227 0.253

15 90 0.034 0.105 0.085 0.084 0.815 0.812 0.066 0.003 0.226 0.261

30 0 0.068 0.085 0.087 0.087 0.814 0.815 0.032 0.014 0.241 0.248

30 30 0.034 0.105 0.087 0.087 0.817 0.816 0.061 0.003 0.224 0.262

30 60 0.019 0.125 0.088 0.087 0.819 0.817 0.074 0.003 0.216 0.282

30 90 0.022 0.146 0.088 0.088 0.820 0.818 0.070 0.003 0.218 0.303

45 0 0.063 0.097 0.104 0.104 0.798 0.798 0.035 0.002 0.235 0.250

45 30 0.028 0.112 0.106 0.104 0.805 0.799 0.061 0.002 0.215 0.265

45 60 0.012 0.127 0.107 0.105 0.809 0.799 0.073 0.003 0.207 0.280

45 90 0.017 0.142 0.106 0.105 0.808 0.800 0.069 0.003 0.209 0.295

60 0 0.042 0.073 0.145 0.145 0.757 0.757 0.057 0.025 0.218 0.231

60 30 0.017 0.077 0.148 0.145 0.770 0.758 0.065 0.020 0.200 0.233

60 60 0.007 0.082 0.150 0.145 0.777 0.758 0.066 0.016 0.193 0.235

60 90 0.012 0.086 0.150 0.145 0.777 0.759 0.061 0.011 0.195 0.236

75 0 0.013 0.029 0.324 0.324 0.612 0.614 0.050 0.034 0.158 0.165

75 30 0.006 0.027 0.326 0.324 0.623 0.614 0.044 0.035 0.150 0.163

75 60 0.004 0.025 0.328 0.324 0.629 0.615 0.039 0.037 0.146 0.162

75 90 0.007 0.022 0.328 0.325 0.630 0.615 0.035 0.039 0.147 0.161

86.25 0 0.002 0.006 0.754 0.754 0.234 0.235 0.010 0.005 0.052 0.054

86.25 30 0.002 0.006 0.755 0.755 0.236 0.235 0.008 0.005 0.051 0.053

86.25 60 0.002 0.006 0.755 0.755 0.237 0.235 0.007 0.005 0.051 0.053

86.25 90 0.002 0.006 0.755 0.755 0.237 0.235 0.007 0.005 0.050 0.053

Hemis. 0.030 0.084 0.134 0.133 0.756 0.751 0.055 0.016 0.205 1 0.236
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ตารางที่ ช.40 แสคงคุณสมบัติทาง.optic ของกระจกเคลือบ TS40GRY 1 ชั้น หนา 6 มม. ติดม่ลี่บุมเอียง 45 องศาที่
ระยะ30 มม.

Incident

direction
Optical properties

0
T fH RfH A12 fH A22 fH SHGC

<p
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.085 0.099 0.073 0.072 0.787 0.785 0.054 0.045 0.284 0.292

15 0 0.087 0.081 0.067 0.068 0.780 0.784 0.067 0.068 0.290 0.286

15 30 0.058 0.103 0.068 0.068 0.785 0.785 0.089 0.045 0.274 0.296

15 60 0.045 0.124 0.069 0.069 0.789 0.786 0.097 0.023 0.266 0.306

15 90 0.047 0.146 0.070 0.069 0.791 0.787 0.091 0.003 0.266 0.317

30 0 0.095 0.117 0.072 0.073 0.790 0.793 0.043 0.019 0.288 0.298

30 30 0.047 0.145 0.074 0.073 0.795 0.794 0.084 0.003 0.262 0.318

30 60 0.025 0.174 0.074 0.073 0.798 0.795 0.102 0.004 0.251 0.347

30 90 0.030 0.203 0.075 0.074 0.799 0.796 0.097 0.004 0.253 0.376

45 0 0.089 0.134 0.089 0.089 0.774 0.775 0.048 0.003 0.281 0.303

45 30 0.038 0.155 0.093 0.090 0.785 0.776 0.084 0.003 0.251 0.324

45 60 0.016 0.176 0.094 0.090 0.790 0.777 0.100 0.003 0.238 0.345

45 90 0.022 0.198 0.094 0.090 0.789 0.778 0.095 0.003 0.242 0.367

60 0 0.059 0.102 0.129 0.129 0.733 0.734 0.079 0.036 0.259 0.279

60 30 0.023 0.108 0.135 0.129 0.752 0.735 0.090 0.029 0.233 0.281

60 60 0.009 0.114 0.138 0.130 0.762 0.736 0.091 0.022 0.221 0.284

60 90 0.016 0.120 0.138 0.130 0.762 0.736 0.084 0.015 0.225 0.286

75 0 0.019 0.039 0.311 0.312 0.600 0.602 0.070 0.048 0.185 0.194

75 30 0.008 0.036 0.316 0.312 0.615 0.603 0.061 0.050 0.172 0.192

75 60 0.004 0.033 0.319 0.312 0.624 0.603 0.053 0.052 0.167 0.190

75 90 0.008 0.030 0.319 0.313 0.625 0.604 0.048 0.055 0.168 0.189

86.25 0 0.002 0.007 0.751 0.751 0.234 0.235 0.013 0.007 0.059 0.061

86.25 30 0.002 0.007 0.752 0.751 0.236 0.235 0.010 0.007 0.058 0.061

86.25 60 0.002 0.007 0.752 0.751 0.237 0.236 0.009 0.007 0.058 0.061

86.25 90 0.002 0.006 0.752 0.751 0.238 0.236 0.008 0.007 0.057 0.061

Hemis. 0.041 0.116 0.121 0.119 0.737 0.730 0.076 0.022 0.240 0.285
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ตารางที่ ช.41 แสดงคุณสมบัติทาง.optic ของกระจก 2 ชั้นช่องกระจก 13 มม. CLR2_CLR2 ติดม่ลี่บุมเอียง 45
องศาที่ระยะ30 มม.

Incident
direction

O ptical properties

0 ♦
TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC

upper low er upper low er upper lower upper low er upper lower upper lower
0 0 0.345 0.391 0.345 0.334 0.050 0.049 0.046 0.046 0.214 0.184 0.536 0.558
15 0 0.355 0.324 0.285 0.306 0.047 0.048 0.043 0.045 0.271 0.280 0.590 0.567
15 30 0.234 0.412 0.311 0.311 0.049 0.049 0.045 0.045 0.362 0.187 0.543 0.581
15 60 0.180 0.500 0.330 0.316 0.050 0.049 0.046 0.045 0.395 0.093 0.515 0.594
15 90 0.190 0.589 0.343 0.321 0.050 0.049 0.047 0.046 0.369 0.012 0.506 0.618
30 0 0.395 0.474 0.333 0.349 0.051 0.052 0.047 0.049 0.173 0.081 0.554 0.559
30 30 0.191 0.594 0.362 0.355 0.053 0.052 0.049 0.049 0.345 0.014 0.488 0.626
30 60 0.099 0.713 0.377 0.361 0.054 0.053 0.050 0.049 0.420 0.015 0.457 0.746
30 90 0.120 0.833 0.379 0.367 0.054 0.053 0.050 0.050 0.397 0.015 0.459 0.866
45 0 0.369 0.550 0.336 0.341 0.054 0.054 0.048 0.048 0.193 0.012 0.544 0.580
45 30 0.153 0.638 0.394 0.346 0.057 0.054 0.051 0.049 0.345 0.012 0.451 0.668
45 60 0.059 0.726 0.420 0.352 0.058 0.054 0.053 0.049 0.410 0.013 0.410 0.757
45 90 0.087 0.814 0.415 0.357 0.058 0.055 0.053 0.049 0.387 0.013 0.420 0.846
60 0 0.241 0.413 0.340 0.346 0.055 0.055 0.042 0.043 0.322 0.146 0.517 0.548
60 30 0.091 0.436 0.440 0.350 0.060 0.055 0.049 0.043 0.360 0.118 0.401 0.550
60 60 0.031 0.459 0.489 0.354 0.062 0.055 0.053 0.044 0.365 0.090 0.346 0.551
60 90 0.061 0.483 0.489 0.358 0.062 0.055 0.053 0.044 0.335 0.063 0.352 0.552
75 0 0.066 0.135 0.584 0.594 0.062 0.062 0.036 0.037 0.252 0.173 0.285 0.291
75 30 0.025 0.124 0.654 0.597 0.065 0.062 0.041 0.037 0.215 0.181 0.216 0.287
75 60 0.011 0.113 0.692 0.600 0.067 0.062 0.043 0.037 0.186 0.190 0.181 0.282
75 90 0.026 0.102 0.698 0.602 0.067 0.063 0.043 0.037 0.166 0.198 0.178 0.278

86.25 0 0.003 0.012 0.888 0.891 0.060 0.060 0.022 0.022 0.027 0.016 0.037 0.037
86.25 30 0.003 0.012 0.893 0.891 0.060 0.060 0.022 0.022 0.021 0.016 0.032 0.037
86.25 60 0.003 0.011 0.897 0.892 0.061 0.060 0.022 0.022 0.018 0.015 0.029 0.036
86.25 90 0.003 0.011 0.898 0.893 0.061 0.060 0.022 0.022 0.016 0.015 0.028 0.035

Hemis. 0.168 0.470 0.401 0.369 0.055 0.053 0.046 0.044 0.306 0.086 0.432 0.558
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ตารางที่ ช.4 2 แสคงคุณสมบัติทาง .optic ของกระจก2 ชั้นช่องกระจก 13มม. CLR2.5_CLR2.5 ติคม่ล ี่บ ุมเอ ียง45
องศาที่ระยะ30 มม.

Incident
direction

O ptical properties

0
TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC

<p upper low er upper lower upper lower Upper low er upper lower upper lower
0 0 0.324 0.366 0.308 0.299 0.088 0.087 0.08 0.079 0.199 0.172 0.508 0.533
15 0 0.333 0.302 0.256 0.275 0.084 0.086 0.074 0.077 0.253 0.263 0.546 0.523
15 30 0.220 0.385 0.278 0.279 0.086 0.086 0.077 0.078 0.338 0.175 0.487 0.553
15 60 0.168 0.468 0.295 0.283 0.088 0.087 0.079 0.078 0.369 0.087 0.456 0.582
15 90 0.178 0.551 0.307 0.288 0.089 0.087 0.081 0.079 0.345 0.011 0.452 0.618
30 0 0.369 0.442 0.297 0.311 0.091 0.092 0.081 0.084 0.161 0.075 0.531 0.552
30 30 0.178 0.554 0.322 0.316 0.093 0.093 0.084 0.084 0.322 0.012 0.441 0.626
30 60 0.092 0.666 0.335 0.322 0.094 0.093 0.086 0.085 0.391 0.013 0.399 0.739
30 90 0.111 0.778 0.338 0.327 0.095 0.094 0.086 0.086 0.369 0.013 0.405 0.852
45 0 0.344 0.51 0.301 0.305 0.095 0.095 0.082 0.083 0.179 0.01 0.517 0.581
45 30 0.142 0.593 0.35 0.31 0.099 0.096 0.088 0.084 0.32 0.011 0.407 0.664
45 60 0.054 0.675 0.373 0.314 0.102 0.096 0.091 0.084 0.38 0.011 0.358 0.747
45 90 0.080 0.757 0.369 0.319 0.101 0.096 0.091 0.085 0.359 0.011 0.371 0.83
60 0 0.222 0.381 0.31 *.315 0.097 0.097 0.073 0.074 0.297 0.135 0.464 0.523
60 30 0.084 0.402 0.395 0.319 0.105 0.098 0.084 0.074 0.332 0.109 0.354 0.529
60 60 0.028 0.424 0.438 0.322 0.109 0.098 0.089 0.075 0.335 0.083 0.305 0.535
60 90 0.056 0.445 0.438 0.326 0.109 0.098 0.09 0.075 0.307 0.057 0.315 0.541
75 0 0.060 0.122 0.545 0.553 0.108 0.108 0.06 0.061 0.228 0.156 0.252 0.271
75 30 0.022 0.111 0.603 0.556 0.113 0.109 0.068 0.062 0.194 0.164 0.199 0.266
75 60 0.010 0.101 0.635 0.558 0.116 0.109 0.072 0.062 0.167 0.171 0.173 0.261
75 90 0.023 0.091 0.64 0.56 0.117 0.109 0.072 0.062 0.148 0.179 0.175 0.255

86.25 0 0.002 0.009 0.85 #.852 0.096 0.096 0.031 0.031 0.021 0.012 0.048 0.05
86.25 30 0.002 0 .๓ 9 0.854 0.853 0.096 0.096 0.031 0.031 0.016 0.012 0.045 0.049
86.25 60 0.002 0 .๓ 8 0.857 0.853 0.096 0.096 0.032 0.031 0.013 0.012 0.044 0.049

86.25 90 0.002 0 .๓ 8 0.858 0.854 0.096 0.096 0.032 0.031 0.012 0.012 0.043 0.048

Hemis. 0.156 0.437 0.362 0.334 0.096 0.094 0.079 0.076 0.283 0.079 0.393 0.546
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ตารางที่ ข.43 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจก 2 ชั้นช่องกระจก 13 มม. CLR 3CLR3 ติคม่ลี่บุมเอียง 45
องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incident
direction

O ptical properties

0 A TfH RfH A13fH A23fH A33fH SH G C
9 upper low er upper lower upper lower upper low er upper low er upper lower

0 0 0.326 0.369 0.315 0.306 0.082 0.081 0.075 0.074 0.201 0.174 0.520 0.541
15 0 0.336 0.305 0.262 0.281 0.078 0.080 0.069 0.072 0.255 0.265 0.569 0.548
15 30 0.222 0.389 0.285 0.286 0.080 0.080 0.072 0.072 0.341 0.177 0.525 0.562
15 60 0.170 0.472 0.302 0.290 0.082 0.080 0.074 0.073 0.372 0.088 0.498 0.575
15 90 0.179 0.556 0.314 0.294 0.083 0.081 0.075 0.073 0.348 0.011 0.490 0.598
30 0 0.373 0.446 0.304 0.319 0.084 0.086 0.076 0.078 0.163 0.076 0.536 0.542
30 30 0.180 0.559 0.330 0.324 0.087 0.086 0.079 0.078 0.325 0.013 0.473 0.605
30 60 0.093 0.672 0.343 0.329 0.088 0.086 0.080 0.079 0.395 0.013 0.443 0.719
30 90 0.113 0.785 0.345 0.334 0.088 0.087 0.081 0.080 0.373 0.013 0.445 0.832
45 0 0.347 0.516 0.308 0.312 0.088 0.088 0.076 0.077 0.181 0.011 0.525 0.560
45 30 0.143 0.599 0.358 0.317 0.092 0.089 0.082 0.078 0.323 0.011 0.437 0.643
45 60 0.055 0.682 0.381 0.321 0.094 0.089 0.085 0.078 0.384 0.011 0.398 0.727
45 90 0.081 0.765 0.377 0.326 0.094 0.090 0.084 0.079 0.363 0.012 0.407 0.810
60 0 0.225 0.385 0.317 0.322 0.090 0.090 0.068 0.069 0 .3 ๓ 0.136 0.495 0.526
60 30 0.085 0.407 0.404 0.325 0.097 0.090 0.078 0.069 0.336 0.110 0.387 0.527
60 60 0.029 0.429 0.447 0.329 0.101 0.091 0.083 0.070 0.339 0.084 0.336 0.528
60 90 0.056 0.451 0.447 0.332 0.101 0.091 0.083 0.070 0.311 0.058 0.342 0.530
75 0 0.061 0.124 0.552 0.561 0 .1 ๓ 0.101 0.056 0.057 0.231 0.159 0.273 0.279
75 30 0.023 0.113 0.612 0.563 0.105 0.101 0.063 0.058 0.197 0.166 0.210 0.275
75 60 0.010 0.103 0.644 0.565 0.108 0.101 0.067 0.058 0.170 0.174 0.178 0.271
75 90 0.023 0.093 0.649 0.567 0.108 0.101 0.068 0.058 0.151 0.182 0.177 0.267

86.25 0 0.003 0.010 0.856 0.858 0.090 0.090 0.029 0.030 0.022 0.013 0.038 0.038
86.25 30 0.002 0.009 0.860 0.859 0.090 0.090 0.030 0.030 0.017 0.013 0.034 0.038
86.25 60 0.002 0.009 0.863 0.859 0.091 0.090 0.030 0.030 0.014 0.012 0.032 0.037

86.25 90 0.002 0.008 0.864 0.860 0.091 0.090 0.030 0.030 0.013 0.012 0.031 0.037

Hemis. 0.157 0.441 0.369 0.341 0.089 0.087 0.074 0.071 0.286 0.080 0.418 0.538
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ตารางที่ ช.44 แสดงคุณสมบัติทาง.optic ของกระจก 2 ชั้นช่องกระจก 13 มม. CLR4 CLR4 ติคม่ลี่บุมเอียง 45
องศาที่ระยะ 30 มม.

Inck
direci

ent
tion O ptical properties

e 6
T น RfH A13fH A23fH A33fH SHGC

upper lower upper lower upper lower upper low er upper lower upper lower
0 0 0.316 0.356 0.299 0.290 0 .1 ๓ 0.099 0.090 0.090 0.194 0.168 0.511 0.531
15 0 0.324 0.294 0.249 0.268 0.096 0.098 0.084 0.087 0.246 0.256 0.558 0.538
15 30 0.214 0.375 0.271 0.272 0.098 0.098 0.087 0.088 0.329 0.170 0.515 0.551
15 60 0.164 0.456 0.287 0.276 0 .1 ๓ 0.099 0.089 0.088 0.359 0.085 0.490 0.564
15 90 0.173 0.537 0.298 0.280 0.101 0.099 0.091 0.089 0.336 0.010 0.481 0.587
30 0 0.359 0.430 0.289 0.302 0.103 0.105 0.092 0.094 0.156 0.073 0.526 0.532
30 30 0.173 0.539 0.312 0.307 0.106 0.105 0.095 0.095 0.313 0.012 0.465 0.593
30 60 0.090 0.648 0.325 0.312 0.107 0.106 0.097 0.096 0.381 0.012 0.436 0.703
30 90 0.108 0.757 0.327 0.316 0.108 0.107 0.097 0.096 0.359 0.013 0.438 0.812
45 0 0.334 0.496 0.292 0.296 0.108 0.108 0.092 0.093 0.173 0.010 0.515 0.548
45 30 0.138 0.576 0.339 0.301 0.113 0.109 0.099 0.094 0.310 0.010 0.430 0.629
45 60 0.053 0.656 0.360 0.305 0.115 0.109 0.103 0.095 0.369 0.011 0.392 0.709
45 90 0.078 0.736 0.356 0.309 0.115 0.110 0.102 0.095 0.348 0.011 0.401 0.789
60 0 0.216 0.369 0.304 0.308 0.110 0.111 0.082 0.083 0.288 0.130 0.483 0.513
60 30 0.081 0.390 0.384 0.312 0.119 0.111 0.094 0.084 0.321 0.105 0.380 0.514
60 60 0.027 0.411 0.424 0.315 0.123 0.111 0 .1 ๓ 0.084 0.325 0.081 0.332 0.516
60 90 0.054 0.432 0.424 0.318 0.123 0.112 0 .1 ๓ 0.085 0.298 0.056 0.337 0.517
75 0 0.058 0.117 0.534 0.542 0.122 0.123 0.067 0.069 0.219 0.151 0.267 0.273
75 30 0.021 0.107 0.589 0.544 0.128 0.123 0.075 0.069 0.187 0.158 0.208 0.269
75 60 0.009 0.098 0.618 0.546 0.131 0.123 0.080 0.069 0.161 0.165 0.178 0.265
75 90 0.022 0.088 0.623 0.548 0.132 0.123 0.081 0.069 0.143 0.173 0.176 0.261

86.25 0 0.002 0.009 0.841 0.843 0.105 0.105 0.033 0.033 0.019 0.011 0.039 0.039
86.25 30 0.002 0.008 0.844 0.843 0.106 0.105 0.033 0.033 0.015 0.011 0.035 0.038
86.25 60 0.002 0 .๓ 8 0.846 0.843 0.106 0.105 0.033 0.033 0.012 0.011 0.033 0.038
86.25 90 0.002 0 .๓ 7 0.847 0.844 0.106 0.106 0.034 0.033 0.011 0.011 0.033 0.037

Hemis. 0.152 0.424 0.351 0.325 0.109 0.106 0.089 0.085 0.274 0.077 0.411 0.526



285
ตารางที่ ช.45 แสดงคุณสมบัติทาง aptic ของกระจก 2 ชั้นช่องกระจก 13 มม. CLR5CLR5 ติดมู่ลี่บุมเอียง 45
องศาที่ระยะ 30 มม.

Incident
direction

O ptical properties

e X TfH RfH A 13fH A23fH A 33fH SHGC
<p upper low er Upper lower upper lower upper lower upper low er upper lower

0 0 0.306 0.344 0.283 0.275 0.118 0.117 0.106 0.105 0.187 0.162 0.511 0.533
15 0 0.314 0.284 0.236 0.253 0.114 0.116 0.098 0.102 0.238 0.248 0.546 0.526
15 30 0.207 0.362 0.256 0.257 0.116 0.116 0.102 0.102 0.318 0.165 0.494 0.551

15 60 0.158 0.441 0.271 0.261 0.118 0.117 0.104 0.103 0.347 0.082 0.466 0.576

15 90 0.167 0.519 0.281 0.264 0.120 0.117 0.106 0.104 0.325 0.010 0.462 0.609
30 0 0.347 0.414 0.273 0.285 0.122 0.124 0.107 0.110 0.150 0.070 0.530 0.548
30 30 0.167 0.520 0.294 0.289 0.125 0.124 0.111 0.111 0.302 0.011 0.451 0.616
30 60 0.086 0.625 0.306 0.294 0.127 0.125 0.113 0.112 0.367 0.012 0.414 0.722

30 90 0.104 0.731 0.308 0.299 0.127 0.126 0.113 0.112 0.347 0.012 0.419 0.829

45 0 0.322 0.477 0.276 0.280 0.127 0.128 0.107 0.109 0.167 0.009 0.516 0.572

45 30 0.133 0.554 0.319 0.284 0.133 0.129 0.116 0.110 0.299 0.010 0.418 0.649
45 60 0.050 0.632 0.339 0.288 0.136 0.129 0.119 0.110 0.355 0.010 0.375 0.727

45 90 0.075 0.709 '0 .336 0.292 0.135 0.130 0.119 0.111 0.335 0.010 0.386 0.805

60 0 0.207 0.354 0.290 0.295 0.130 0.131 0.096 0.097 0.276 0.125 0.465 0.516
60 30 0.078 0.374 0.364 0.298 0.140 0.131 0.109 0.097 0.308 0.101 0.366 0.521
60 60 0.026 0.394 0.401 0.301 0.145 0.132 0.116 0.098 0.311 0.077 0.322 0.526

60 90 0.051 0.414 0.401 0.304 0.145 0.132 0.116 0.098 0.285 0.053 0.331 0.531

75 0 0.055 0.111 0.516 0.524 0.143 0.144 0.077 0.079 0.208 0.143 0.259 0.275
75 30 0.020 0.102 0.566 0.526 0.150 0.144 0.087 0.079 0.177 0.150 0.211 0.270

75 60 0.009 0.092 0.594 0.528 0.153 0.144 0.092 0.080 0.152 0.157 0.188 0.266

75 90 0.020 0.083 0.598 0.530 0.154 0.145 0.092 0.080 0.135 0.164 0.189 0.261

86.25 0 0 .๓ 2 0.007 0.827 0.828 0.119 0.119 0.035 0.035 0.017 0.010 0.053 0.054

86.25 30 0.002 0.007 0.830 0.829 0.119 0.119 0.036 0.036 0.013 0.010 0.051 0.054

86.25 60 0.002 0.007 0.832 0.829 0.120 0.119 0.036 0.036 0.011 0.010 0.050 0.054

86.25 90 0 ๓ 2 0 ๓ 6 0.832 0.830 0.120 0.119 0.036 0.036 0.010 0.010 0.049 0.053

H emis. 0.146 0.408 0.333 0.309 0.129 0.126 0.103 1 0.099 0.264 0.074 0.401 0.537



286
ตารางที่ ช.46 แสดงค ุณสมบ ัตทิาง.optic ของกระจก 2 ช ั้นช่องกระจก 13 มม. CLR6_CLR6 ติดม่ล ี่บ ุมเอียง 45

องศาที่ระยะ30 มม.

Incident
direction Optical properties

0 ♦ TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
upper lower upper lower upper lower Upper lower Upper lower upper lower

0 0 0.282 0.316 0.242 0.236 0.162 0.161 0.141 0.140 0.171 0.149 0.507 0.526
15 0 0.290 0.260 0.203 0.218 0.157 0.160 0.131 0.136 0.219 0.229 0.538 0.518
15 30 0.191 0.332 0.220 0.221 0.160 0.160 0.136 0.137 0.293 0.152 0.491 0.542
15 60 0.146 0.405 0.232 0.224 0.162 0.161 0.140 0.138 0.319 0.075 0.465 0.565
15 90 0.154 0.477 0.241 0.227 0.164 0.161 0.142 0.139 0.298 0.๓8 0.462 0.595
30 0 0.319 0.379 0.233 0.244 0.168 0.170 0.143 0.146 0.136 0.064 0.523 0.538
30 30 0.153 0.476 0.251 0.247 0.172 0.171 0.148 0.147 0.275 0.๓9 0.451 0.601
30 60 0.079 0.573 0.261 0.251 0.173 0.172 0.150 0.149 0.336 0.010 0.417 0.699
30 90 0.095 0.670 0.262 0.255 0.174 0.172 0.151 0.150 0.317 0.010 0.422 0.797
45 0 0.294 0.434 0.237 0.240 0.175 0.176 0.143 0.145 0.150 0.๓8 0.508 0.557
45 30 0.120 0.504 0.272 0.244 0.183 0.177 0.153 0.146 0.270 0.๓8 0.420 0.629
45 60 0.045 0.575 0.289 0.247 0.186 0.177 0.158 0.147 0.322 0.๓8 0.381 0.7๓
45 90 0.067 0.645 0.286 0.250 0.185 0.178 0.157 0.148 0.304 0.๓8 0.391 0.771
60 0 0.187 0.319 0.256 0.260 0.180 0.181 0.127 0.128 0.249 0.113 0.456 0.501
60 30 0.069 0.337 0.317 0.262 0.192 0.181 0.144 0.129 0.277 0.091 0.369 0.505
60 60 0.022 0.355 0.347 0.265 0.198 0.182 0.153 0.130 0.279 0.069 0.330 0.510
60 90 0.045 0.373 0.347 0.267 0.198 0.182 0.153 0.130 0.255 0.048 0.338 0.515
75 0 0.048 0.097 0.474 0.481 0.195 0.196 0.100 0.102 0.183 0.126 0.259 0.273
75 30 0.017 0.089 0.514 0.482 0.202 0.196 0.111 0.102 0.155 0.132 0.218 0.269
75 60 0.007 0.080 0.536 0.484 0.207 0.196 0.117 0.103 0.133 0.138 0.198 0.265
75 90 0.017 0.072 0.539 0.485 0.207 0.197 0.118 0.103 0.117 0.144 0.2๓ 0.261

86.25 0 0.001 0.005 0.798 0.799 0.149 0.149 0.039 0.039 0.013 0.๓7 0.057 0.058
86.25 30 0.001 0.005 0.800 0.799 0.150 0.149 0.039 0.039 0.010 0.๓7 0.055 0.058
86.25 60 0.001 0.005 0.801 0.799 0.150 0.150 0.040 0.039 0.008 0.๓7 0.054 0.057
86.25 90 0.001 0.004 0.802 0.800 0.150 0.150 0.040 0.039 0.๓7 0.๓7 0.054 0.057

Hemis. 0.133 0.371 0.290 0.271 0.176 0.173 0.137 0.132 0.238 0.066 0.401 0.523



287

ตารางที่ ช.47 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง.optic ของกระจก 2 ช ิ้นช ่องกระจก 13 มม. CLR8_CLR8 ติดม่ลี่มมเอียง 45

องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incident
direction Optical properties

0 TfH RfH A13fH A231H A33M SHGC9 upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower
0 0 0.254 0.283 0.209 0.204 0.209 0.208 0.174 0.173 0.153 0.134 0.492 0.508
15 0 0.261 0.233 0.177 0.189 0.203 0.206 0.162 0.168 0.196 0.206 0.520 0.502
15 30 0.172 0.298 0.191 0.192 0.206 0.207 0.168 0.169 0.263 0.136 0.479 0.521
15 60 0.131 0.363 0.201 0.194 0.209 0.207 0.172 0.170 0.286 0.067 0.457 0.541
15 90 0.138 0.428 0.207 0.196 0.211 0.208 0.175 0.171 0.267 0.๓7 0.454 0.566
30 0 0.286 0.338 0.201 0.209 0.216 0.218 0.175 0.180 0.121 0.057 0.504 0.516
30 30 0.137 0.425 0.215 0.212 0.220 0.219 0.181 0.181 0.246 0.๓8 0.443 0.571
30 60 0.070 0.512 0.223 0:215 0.222 0.220 0.184 0.182 0.3๓ 0.๓8 0.415 0.659
30 90 0.085 0.599 0.224 0.218 0.222 0.221 0.185 0.183 0.283 0.๓8 0.418 0.747
45 0 0.261 0.385 0.205 0.208 0.225 0.226 0.175 0.177 0.133 0.๓6 0.488 0.528
45 30 0.107 0.447 0.233 0.210 0.233 0.227 0.187 0.178 0.239 0.๓7 0.414 0.592
45 60 0.039 0.510 0.246 0.213 0.237 0.228 0.192 0.179 0.285 0.๓7 0.381 0.655
45 90 0.059 0.573 0.244 0.216 0.236 0.228 0.191 0.180 0.269 0.๓7 0.389 0.719
60 0 0.164 0.280 0.230 0.233 0.232 0.233 0.155 0.156 0.219 0.099 0.438 0.474
60 30 0.061 0.296 0.277 0.235 0.245 0.233 0.174 0.157 0.242 0.080 0.364 0.478
60 60 0.019 0.312 0.301 0.237 0.251 0.234 0.184 0.158 0.244 0.061 0.330 0.482
60 90 0.039 0.328 0.301 0.238 0.251 0.234 0.184 0.159 0.224 0.042 0.337 0.485
75 0 0.041 0.083 0.439 0.443 0.245 0.246 0.118 0.120 0.157 0.108 0.253 0.264
75 30 0.014 0.076 0.469 0.444 0.253 0.247 0.131 0.121 0.132 0.113 0.219 0.260
75 60 0.006 0.068 0.485 0.445 0.258 0.247 0.137 0.121 0.113 0.118 0.202 0.257
75 90 0.014 0.061 0.488 0.447 0.259 0.247 0.138 0.122 0.1๓ 0.124 0.202 0.254

86.25 0 0.001 0.๓4 0.775 0.776 0.174 0.175 0.040 0.040 0.010 0.๓6 0.057 0.057
86.25 30 0.001 0.๓4 0.777 0.776 0.175 0.175 0.040 0.040 0.๓7 0.๓6 0.056 0.057
86.25 60 0.001 0.๓3 0.778 0.776 0.175 0.175 0.041 0.040 0.๓6 0.006 0.055 0.057
86.25 90 0.001 0.๓3 0.778 0.777 0.175 0.175 0.041 0.040 0.๓5 0.006 0.055 0.057

Hemis. 0.118 0.329 0.254 0.239 0.225 0.221 0.166 0.161 0.211 0.058 0.393 0.497



288

ตารุางที่ ช.48 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง-optic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. CLR10_CLR10 ติดม่ลี่มุมเอียง 45

องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incident
direction Optical properties

0 À TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC*p upper lower upper lower upper lower Upper lower Upper lower Upper lower
0 0 0.235 0.262 0.187 0.183 0.241 0.239 0.194 0.193 0.141 0.124 0.479 0.493
15 0 0.241 0.215 0.160 0.170 0.235 0.238 0.182 0.188 0.181 0.190 0.505 0.489
15 30 0.159 0.275 0.172 0.172 0.238 0.239 0.188 0.189 0.243 0.126 0.469 0.505
15 60 0.121 0.336 0.180 0.175 0.241 0.239 0.192 0.190 0.265 0.062 0.449 0.522
15 90 0.128 0.396 0.186 0.177 0.243 0.240 0.195 0.191 0.247 0.006 0.446 0.545
30 0 0.264 0.311 0.180 0.187 0.249 0.251 0.195 0.200 0.111 0.052 0.489 0.498
30 30 0.126 0.391 0.192 0.190 0.253 0.252 0.202 0.201 0.226 0.007 0.435 0.548
30 60 0.064 0.471 0.199 0.192 0.255 0.253 0.205 0.203 0.276 0.007 0.410 0.629
30 90 0.078 0.552 0.200 0.195 0.255 0.254 0.205 0.204 0.260 0.007 0.413 0.711
45 0 0.239 0.352 0.184 0.187 0.260 0.261 0.194 0.196 0.121 0.006 0.472 0.507
45 30 0.098 0.410 0.208 0.189 0.268 0.261 0.206 0.197 0.219 0.006 0.406 0.565
45 60 0.036 0.467 0.219 0.191 0.271 0.262 0.212 0.198 0.260 0.006 0.377 0.623
45 90 0.054 0.525 0.217 0.194 0.271 0.263 0.211 0.200 0.246 0.006 0.384 0.682
60 0 0.150 0.254 0.213 0.215 0.267 0.268 0.171 0.173 0.199 0.090 0.424 0.455
60 30 0.055 0.269 0.252 0.217 0.281 0.269 0.192 0.174 0.220 0.073 0.358 0.458
60 60 0.017 0.283 0.271 0.218 0.287 0.269 0.202 0.174 0.221 0.055 0.328 0.461
60 90 0.036 0.298 0.271 0.220 0.287 0.270 0.202 0.175 0.203 0.038 0.333 0.464
75 0 0.037 0.074 0.416 0.420 0.279 0.280 0.128 0.130 0.140 0.097 0.247 0.256
75 30 0.013 0.067 0.441 0.421 0.287 0.281 0.141 0.131 0.118 0.101 0.217 0.253
75 60 0.005 0.061 0.454 0.421 0.292 0.281 0.148 0.131 0.101 0.106 0.201 0.250
75 90 0.013 0.055 0.456 0.422 0.292 0.281 0.149 0.132 0.089 0.111 0.202 0.247

86.25 0 0.001 0.003 0.762 0.763 0.189 0.190 0.039 0.040 0.008 0.005 0.056 0.056
86.25 30 0.001 0.003 0.764 0.763 0.190 0.190 0.040 0.040 0.006 0.005 0.055 0.056
86.25 60 0.001 0.003 0.764 0.763 0.190 0.190 0.040 0.040 0.005 0.005 0.054 0.056
86.25 90 0.001 0.002 0.764 0.763 0.190 0.190 0.040 0.040 0.004 0.005 0.054 0.056

Hemis. 0.108 0.301 0.231 0.219 0.258 0.254 0.184 0.178 0.192 0.053 0.385 0.477



289

ตารางที่ ช.49 แสคงค ุณสมบ ัต ิทาง op tic  ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. CLR12_CLR12 ติดม่ลี่บุมเอียง 45

องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incident
direction Optical properties

0 fk TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC9 upper lower upper lower upper lower upper lower Upper lower upper lower
0 0 0.209 0.231 0.159 0.156 0.287 0.285 0.220 0.218 0.125 0.110 0.460 0.471
15 0 0.214 0.190 0.138 0.146 0.281 0.284 0.206 0.213 0.160 0.168 0.482 0.468
15 30 0.140 0.243 0.147 0.147 0.285 0.285 0.213 0.214 0.214 0.111 0.451 0.482
15 60 0.107 0.296 0.153 0.149 0.288 0.286 0.217 0.215 0.234 0.054 0.434 0.496
15 90 0.113 0.350 0.158 0.151 0.289 0.286 0.221 0.216 0.218 0.๓5 0.431 0.515
30 0 0.232 0.273 0.153 0.159 0.297 0.299 0.220 0.225 0.097 0.045 0.466 0.473
30 30 0.111 0.344 0.162 0.161 0.301 0.3๓ 0.227 0.226 0.198 0.๓6 0.420 0.517
30 60 0.056 0.414 0.167 0.162 0.303 0.301 0.230 0.228 0.242 0.006 0.399 0.588
30 90 0.068 0.485 0.168 0.164 0.303 0.302 0.231 0.229 0.228 0.๓6 0.402 0.660
45 0 0.209 0.307 0.158 0.160 0.309 0.310 0.218 0.220 0.105 0.๓5 0.449 0.477
45 30 0.085 0.357 0.176 0.161 0.317 0.311 0.230 0.221 0.190 0.005 0.393 0.528
45 60 0.031 0.407 0.184 0.163 0.321 0.312 0.236 0.222 0.226 0.๓5 0.368 0.579
45 90 0.047 0.457 0.183 0.165 0.320 0.312 0.235 0.223 0.214 0.๓5 0.375 0.630
60 0 0.129 0.219 0.190 0.192 0.319 0.320 0.191 0.193 0.171 0.078 0.402 0.427
60 30 0.047 0.231 0.219 0.193 0.332 0.320 0.212 0.193 0.189 0.063 0.346 0.429
60 60 0.014 0.244 0.234 0.194 0.338 0.321 0.223 0.194 0.190 0.048 0.321 0.431
60 90 0.030 0.256 0.234 0.195 0.338 0.321 0.223 0.195 0.174 0.032 0.325 0.434
75 0 0.031 0.062 0.386 0.389 0.326 0.327 0.139 0.141 0.118 0.081 0.238 0.244
75 30 0.011 0.056 0.404 0.389 0.334 0.328 0.152 0.142 0.099 0.085 0.212 0.242
75 60 0.004 0.051 0.414 0.390 0.338 0.328 0.159 0.142 0.084 0.089 0.2๓ 0.240
75 90 0.010 0.046 0.415 0.391 0.339 0.328 0.160 0.143 0.074 0.093 0.2๓ 0.237

86.25 0 0.001 0.๓2 0.747 0.747 0.208 0.209 0.038 0.038 0.๓6 0.003 0.055 0.056
86.25 30 0.000 0.002 0.748 0.747 0.209 0.209 0.039 0.038 0.๓5 0.003 0.055 0.055
86.25 60 0.0๓ 0.002 0.748 0.748 0.209 0.209 0.039 0.039 0.๓4 0.003 0.054 0.055
86.25 90 0.0๓ 0.๓2 0.748 0.748 0.209 0.209 0.039 0.039 0.๓3 0.003 0.054 0.055

Hemis. 0.095 0.263 0.202 0.192 0.306 0.302 0.205 0.199 0.167 0.045 0.371 0.449
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ตารางที่ ช.รอ แสคงค ุณสมบ ัต ิทาง op tic  ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. C L G R Y 6 C L R 6  ติดมู่ลี่ม ุมเอียง 45

องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incident
direction Optical properties

0 TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC9 upper lower upper lower Upper lower Upper lower upper lower upper lower
0 0 0.147 0.164 0.095 0.094 0.595 0.593 0.073 0.073 0.089 0.078 0.327 0.335
15 0 0.150 0.134 0.085 0.089 0.585 0.591 0.068 0.070 0.113 0.118 0.341 0.331
15 30 0.098 0.171 0.089 0.089 0.591 0.592 0.070 0.070 0.151 0.078 0.319 0.342
15 60 0.075 0.208 0.092 0.090 0.596 0.593 0.072 0.071 0.164 0.038 0.306 0.352
15 90 0.079 0.246 0.094 0.091 0.599 0.594 0.073 0.071 0.153 0.๓4 0.304 0.366
30 0 0.160 0.189 0.092 0.094 0.609 0.613 0.071 0.073 0.068 0.032 0.326 0.332
30 30 0.077 0.238 0.096 0.095 0.615 0.614 0.074 0.074 0.138 0.004 0.293 0.362
30 60 0.039 0.287 0.098 0.096 0.619 0.615 0.075 0.074 0.168 0.005 0.278 0.412
30 90 0.047 0.336 0.099 0.097 0.620 0.617 0.075 0.075 0.158 0.๓5 0.280 0.461
45 0 0.141 0.207 0.096 0.097 0.623 0.624 0.068 0.069 0.072 0.004 0.309 0.330
45 30 0.057 0.241 0.105 0.098 0.636 0.625 0.073 0.069 0.129 0.๓4 0.270 0.364
45 60 0.021 0.275 0.108 0.099 0.641 0.626 0.075 0.070 0.153 0.๓4 0.253 0.398
45 90 0.032 0.309 0.108 0.099 0.640 0.628 0.075 0.070 0.145 0.๓4 0.257 0.432
60 0 0.084 0.143 0.128 0.128 0.619 0.621 0.057 0.058 0.112 0.051 0.274 0.292
60 30 0.031 0.151 0.141 0.129 0.640 0.621 0.064 0.058 0.124 0.041 0.236 0.293
60 60 0.010 0.159 0.147 0.129 0.650 0.622 0.068 0.058 0.125 0.031 0.219 0.295
60 90 0.020 0.168 0.147 0.130 0.650 0.623 0.068 0.059 0.114 0.021 0.222 0.297
75 0 0.019 0.039 0.296 0.297 0.569 0.571 0.041 0.041 0.074 0.051 0.168 0.173
75 30 0.007 0.036 0.304 0.298 0.581 0.572 0.045 0.041 0.063 0.054 0.151 0.171
75 60 0.003 0.032 0.308 0.298 0.588 0.572 0.047 0.042 0.054 0.056 0.143 0.170
75 90 0.007 0.029 0.309 0.298 0.589 0.573 0.048 0.042 0.047 0.059 0.143 0.168

86.25 0 0.000 0.001 0.706 0.706 0.279 0.279 0.011 0.011 0.004 0.002 0.046 0.046
86.25 30 0.000 0.001 0.706 0.706 0.280 0.279 0.011 0.011 0.003 0.๓2 0.045 0.046
86.25 60 0.000 0.001 0.706 0.706 0.280 0.279 0.012 0.011 0.๓2 0.002 0.045 0.046
86.25 90 0.000 0.001 0.706 0.706 0.280 0.280 0.012 0.011 0.๓2 0.002 0.045 0.046

Hemis. 0.065 0.178 0.131 0.127 0.602 0.595 0.065 0.063 0.113 0.031 0.257 0.312



291

ตารางที่ ช .ร ! แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง optic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. S K .Y B LE 6C LR 6  ติดมู่ลี่มุมเอียง 45

องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incic
direc

ent
ion Optical properties

e <t> TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
upper lower upper lower upper lower Upper lower upper lower upper lower

0 0 0.165 0.183 0.108 0.106 0.546 0.543 0.082 0.081 0.099 0.087 0.351 0.361
15 0 0.168 0.150 0.095 0.1๓ 0.535 0.541 0.076 0.078 0.126 0.132 0.368 0.356
15 30 0.110 0.192 0.100 0.101 0.541 0.542 0.078 0.079 0.169 0.088 0.342 0.368
15 60 0.084 0.234 0.104 0.102 0.546 0.543 0.080 0.079 0.184 0.043 0.328 0.380
15 90 0.089 0.276 0.107 0.103 0.550 0.544 0.082 0.080 0.172 0.๓4 0.326 0.396
30 0 0.180 0.213 0.103 0.107 0.559 0.563 0.080 0.082 0.076 0.036 0.352 0.359
30 30 0.086 0.268 0.109 0.108 0.566 0.564 0.083 0.083 0.155 0.๓5 0.315 0.393
30 60 0.044 0.323 0.112 0.109 0.569 0.566 0.085 0.083 0.189 0.005 0.297 0.449
30 90 0.053 0.378 0.112 0.110 0.570 0.567 0.085 0.084 0.178 0.005 0.299 0.504
45 0 0.160 0.235 0.108 0.109 0.574 0.575 0.077 0.078 0.081 0.004 0.335 0.358
45 30 0.065 0.274 0.118 0.110 0.587 0.576 0.083 0.079 0.146 0.๓4 0.290 0.397
45 60 0.024 0.312 0.123 0.111 0.593 0.577 0.085 0.079 0.174 0.๓4 0.270 0.436
45 90 0.036 0.350 0.122 0.112 0.592 0.579 0.085 0.080 0.164 0.004 0.275 0.475
60 0 0.096 0.164 0.137 0.138 0.573 0.574 0.065 0.066 0.128 0.058 0.297 0.317
60 30 0.036 0.173 0.154 0.139 0.594 0.575 0.074 0.066 0.142 0.047 0.253 0.319
60 60 0.011 0.183 0.162 0.139 0.605 0.576 0.078 0.067 0.143 0.036 0.233 0.321
60 90 0.023 0.192 0.162 0.140 0.605 0.577 0.078 0.067 0.131 0.025 0.237 0.323
75 0 0.023 0.045 0.308 0.309 0.536 0.538 0.047 0.048 0.086 0.059 0.180 0.185
75 30 0.008 0.041 0.318 0.310 0.549 0.539 0.052 0.048 0.073 0.062 0.160 0.183
75 60 0.003 0.038 0.324 0.310 0.556 0.539 0.055 0.048 0.062 0.065 0.150 0.181
75 90 0.008 0.034 0.324 0.311 0.557 0.540 0.055 0.048 0.055 0.068 0.151 0.179

86.25 0 0.000 0.๓2 0.710 0.710 0.272 0.272 0.013 0.013 0.004 0.๓3 0.047 0.047
86.25 30 0.000 0.002 0.710 0.710 0.272 0.272 0.013 0.013 0.๓3 0.๓3 0.047 0.047
86.25 60 0.000 0.002 0.711 0.710 0.273 0.272 0.014 0.013 0.๓3 0.๓3 0.046 0.047
86.25 90 0.000 0.001 0.711 0.710 0.273 0.272 0.014 0.014 0.002 0.๓3 0.046 0.047

Hemis. 0.073 0.202 0.144 0.138 0.556 0.550 0.073 0.071 0.128 0.035 0.276 0.339



292

ตารุางที่ ช.52 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง op tic  ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. OCNGRN6_CLR6 ติคม่ลี่มมเอียง

4 5 องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incic
direc

ent
tion Optical properties

A Tษ RfH A13fH A231H A33fH SHGC
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.166 0.185 0.111 0.109 0.540 0.538 0.082 0.082 0.1๓ 0.088 0.352 0.362
15 0 0.169 0.151 0.098 0.102 0.529 0.535 0.076 0.079 0.127 0.133 0.369 0.35815 30 0.111 0.193 0.103 0.103 0.536 0.536 0.079 0.079 0.170 0.088 0.344 0.37015 60 0.085 0.235 0.107 0.104 0.541 0.538 0.081 0.080 0.186 0.043 0.329 0.38115 90 0.090 0.278 0.110 0.105 0.544 0.539 0.082 0.081 0.173 0.004 0.327 0.39730 0 0.182 0.215 0.106 0.110 0.553 0.557 0.081 0.083 0.077 0.036 0.354 0.360
30 30 0.087 0.270 0.112 0.111 0.560 0.559 0.084 0.084 0.156 0.๓5 0.316 0.39530 60 0.044 0.326 0.115 0.112 0.564 0.560 0.085 0.084 0.191 0.๓5 0.298 0.45130 90 0.054 0.381 0.115 0.113 0.564 0.562 0.085 0.085 0.180 0.๓5 0.3๓ 0.507
45 0 0.161 0.238 0.111 0.112 0.568 0.569 0.078 0.079 0.082 0.๓4 0.337 0.360
45 30 0.066 0.276 0.121 0.113 0.581 0.570 0.084 0.080 0.148 0.๓4 0.291 0.399
45 60 0.024 0.315 0.126 0.114 0.587 0.571 0.086 0.080 0.176 0.004 0.271 0.439
45 90 0.037 0.354 0.125 0.115 0.586 0.573 0.086 0.081 0.166 0.๓4 0.276 0.478
60 0 0.097 0.166 0.140 0.141 0.566 0.568 0.066 0.067 0.130 0.059 0.299 0.319
60 30 0.036 0.175 0.157 0.142 0.588 0.569 0.075 0.067 0.144 0.047 0.255 0.321
60 60 0.011 0.185 0.166 0.143 0.598 0.569 0.079 0.067 0.145 0.036 0.234 0.323
60 90 0.023 0.194 0.166 0.143 0.598 0.570 0.079 0.068 0.133 0.025 0.238 0.325
75 0 0.023 0.046 0.311 0.313 0.530 0.532 0.048 0.049 0.087 0.060 0.180 0.186
75 30 0.008 0.042 0.322 0.313 0.543 0.533 0.053 0.049 0.074 0.063 0.161 0.184
75 60 0.003 0.038 0.327 0.314 0.550 0.533 0.056 0.049 0.063 0.066 0.151 0.182
75 90 0.008 0.034 0.328 0.314 0.551 0.534 0.056 0.049 0.056 0.069 0.151 0.180

86.25 0 0.000 0.002 0.711 0.712 0.270 0.270 0.014 0.014 0.๓4 0.๓3 0.047 0.047
86.25 30 0.000 0.002 0.712 0.712 0.271 0.270 0.014 0.014 0.003 0.๓3 0.047 0.047
86.25 60 0.000 0.002 0.712 0.712 0.271 0.270 0.014 0.014 0.๓3 0.๓3 0.046 0.047
86.25 90 0.000 0.001 0.712 0.712 0.271 0.271 0.014 0.014 0.๓2 0.๓3 0.046 0.047

Hemis. 0.074 0.204 0.147 0.141 0.551 0.544 0.074 0.072 0.130 0.035 0.278 0.341



293
ตา?างที่ ช .53 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง optic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. SS08C LR 6C LR 6  ติดมู่ลี่มุมเอียง

4 5 องศาท ี่ระยะ3 0 มม.

Incident
direction Optical properties

e <1) TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
Upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.025 0.030 0.332 0.332 0.613 0.613 0.013 0.013 0.017 0.013 0.106 0.109
15 0 0.025 0.025 0.330 0.330 0.614 0.614 0.012 0.012 0.020 0.020 0.108 0.108
15 30 0.017 0.031 0.330 0.330 0.615 0.614 0.013 0.013 0.026 0.013 0.105 0.109
15 60 0.013 0.037 0.330 0.330 0.615 0.615 0.013 0.013 0.029 0.007 0.104 0.111
15 90 0.014 0.043 0.330 0.330 0.616 0.615 0.013 0.013 0.027 0๓1 0.103 0.113
30 0 0.027 0.035 0.332 0.332 0.615 0.615 0.013 0.013 0.013 0.006 0.106 0.108
30 30 0.014 0.043 0.332 0.332 0.616 0.615 0.014 0.014 0.025 0๓1 0.102 0.113
30 60 0.008 0.051 0.332 0.332 0.616 0.616 0.014 0.014 0.030 0.001 0.1๓ 0.121
30 90 0.009 0.059 0.332 0.332 0.616 0.616 0.014 0.014 0.029 0๓1 0.1๓ 0.129
45 0 0.025 0.039 0.345 0.345 0.603 0.603 0.013 0.013 0.014 0.001 0.103 0.107
45 30 0.011 0.045 0.345 0.345 0.605 0.603 0.014 0.013 0.025 0๓1 0.098 0.113
45 60 0.005 0.050 0.345 0.345 0.606 0.604 0.015 0.013 0.029 0.001 0.096 0.119
45 90 0.007 0.056 0.345 0.345 0.606 0.604 0.015 0.013 0.028 0.001 0.096 0.125
60 0 0.016 0.028 0.376 0.376 0.576 0.576 0.011 0.011 0.021 0.009 0.096 0.099
60 30 0.๓7 0.029 0.377 0.376 0.579 0.576 0.013 0.011 0.025 0.008 0.090 0.099
60 60 0.003 0.031 0.377 0.376 0.581 0.576 0.014 0.011 0.025 0๓6 0.088 0.099
60 90 0.005 0.032 0.377 0.376 0.581 0.577 0.014 0.011 0.023 0.004 0.089 0.099
75 0 0๓4 0.009 0.507 0.507 0.465 0.465 0.009 0.009 0.016 0.011 0.067 0.069
75 30 0๓2 0.008 0.507 0.507 0.467 0.465 0.010 0.009 0.014 0.011 0.065 0.068
75 60 0๓1 0.008 0.507 0.507 0.468 0.465 0.011 0.009 0.013 0.012 0.064 0.068
75 90 0.002 0.007 0.507 0.507 0.468 0.465 0.011 0.009 0.011 0.012 0.064 0.068

86.25 0 0.000 0.001 0.820 0.820 0.174 0.174 0.004 0.005 0.002 0.001 0.022 0.022
86.25 30 0.0๓ 0.001 0.820 0.820 0.174 0.174 0.005 0.005 0.001 0.001 0.021 0.022
86.25 60 0.000 0.001 0.820 0.820 0.174 0.174 0.005 0.005 0.001 0.001 0.021 0.022
86.25 90 0.0๓ 0.001 0.820 0.820 0.174 0.174 0๓5 0๓5 0๓1 0๓1 0.021 0.022

Hemis. 0.012 0.033 0.360 0.360 0.570 0.569 0.012 0.012 0.022 0.006 0.092 0.101



294

ตารางที่ ช .54 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง optic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. SS 14CLR6_CLR6 ติดมู่ลี่มุมเอียง

4 5 องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incident
direction Optical properties

0 A TfH RfH AI3fH A23fH A33fH SHGC9 upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower
0 0 0.041 0.049 0.266 0.265 0.645 0.644 0.022 0.021 0.027 0.021 0.141 0.145
15 0 0.041 0.040 0.263 0.263 0.645 0.646 0.019 0.020 0.032 0.032 0.144 0.144
15 30 0.028 0.050 0.263 0.263 0.646 0.646 0.020 0.020 0.043 0.021 0.139 0.146
15 60 0.021 0.060 0.263 0.263 0.647 0.646 0.021 0.021 0.047 0.011 0.137 0.148
15 90 0.023 0.070 0.263 0.263 0.648 0.647 0.021 0.021 0.044 0.๓2 0.136 0.152
30 0 0.045 0.057 0.265 0.266 0.647 0.648 0.021 0.022 0.021 0.๓9 0.141 0.144
30 30 0.022 0.070 0.266 0.266 0.649 0.648 0.022 0.022 0.041 0.๓2 0.134 0.152
30 60 0.012 0.083 0.266 0.266 0.650 0.649 0.023 0.022 0.049 0.๓2 0.131 0.166
30 90 0.015 0.097 0.266 0.266 0.650 0.649 0.023 0.022 0.047 0.๓2 0.131 0.179
45 0 0.041 0.063 0.280 0.280 0.636 0.636 0.021 0.021 0.023 0.๓2 0.137 0.143
45 30 0.018 0.073 0.280 0.280 0.639 0.636 0.023 0.021 0.040 0.๓2 0.128 0.153
45 60 0.008 0.082 0.281 0.280 0.640 0.636 0.024 0.021 0.047 0.๓2 0.124 0.163
45 90 0.011 0.092 0.281 0.280 0.640 0.637 0.023 0.022 0.045 0.๓2 0.125 0.173
60 0 0.026 0.045 0.314 0.314 0.608 0.608 0.018 0.018 0.035 0.015 0.126 0.131
60 30 0.011 0.048 0.315 0.314 0.614 0.609 0.021 0.018 0.040 0.013 0.117 0.131
60 60 0.005 0.050 0.315 0.314 0.616 0.609 0.023 0.018 0.041 0.010 0.113 0.132
60 90 0.008 0.053 0.315 0.314 0.616 0.609 0.023 0.018 0.038 0.๓7 0.114 0.132
75 0 0.007 0.015 0.458 0.458 0.496 0.496 0.014 0.014 0.025 0.017 0.086 0.088
75 30 0.003 0.014 0.459 0.458 0.500 0.497 0.016 0.014 0.023 0.018 0.082 0.088
75 60 0.002 0.013 0.459 0.458 0.501 0.497 0.017 0.014 0.020 0.019 0.080 0.087
75 90 0.004 0.012 0.459 0.458 0.502 0.497 0.017 0.015 0.018 0.020 0.080 0.087

86.25 0 0.000 0.002 0.802 0.802 0.187 0.188 0.๓7 0.๓7 0.๓3 0.๓1 0,026 0.027
86.25 30 0.000 0.002 0.802 0.802 0.188 0.188 0.๓7 0.๓7 0.๓2 0.๓1 0.026 0.027
86.25 60 0.000 0.002 0.802 0.802 0.188 0.188 0.๓7 0.๓7 0.๓2 0.๓1 0.026 0.027
86.25 90 0.001 0.002 0.802 0.802 0.188 0.188 0.๓7 0.๓7 0.๓2 0๓1 0.026 0.027

Hemis. 0.019 0.054 0.299 0.298 0.602 0.600 0.020 0.019 0.035 0๓9 0.121 0.135



295

ตารางที่ ช.55 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง optic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. SS20CLR6 CLR6 ติดม่ลี่บุมเอียง

4 5 องศาท ี่ระยะ3 0 มม.

Incident
direction Optical properties

0 rH TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
9 upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.058 0.068 0.210 0.209 0.665 0.664 0.030 0.030 0.038 0.030 0.177 0.182
15 0 0.058 0.056 0.206 0.206 0.663 0.665 0.027 0.028 0.045 0.045 0.181 0.180
15 30 0.039 0.070 0.206 0.206 0.665 0.665 0.028 0.029 0.060 0.030 0.174 0.183
15 60 0.030 0.085 0.207 0.207 0.667 0.666 0.029 0.029 0.066 0.015 0.170 0.187
15 90 0.032 0.099 0.207 0.207 0.668 0.666 0.030 0.029 0.062 0.๓2 0.169 0.192
30 0 0.063 0.079 0.209 0.209 0.668 0.669 0.029 0.030 0.030 0.013 0.177 0.181
30 30 0.032 0.098 0.210 0.210 0.670 0.670 0.031 0.031 0.057 0.๓3 0.166 0.193
30 60 0.017 0.117 0.210 0.210 0.672 0.670 0.031 0.031 0.069 0.๓3 0.161 0.212
30 90 0.021 0.136 0.210 0.210 0.672 0.671 0.032 0.031 0.066 0.๓3 0.162 0.231
45 0 0.058 0.089 0.224 0.224 0.656 0.656 0.029 0.030 0.032 0.๓2 0.172 0.181
45 30 0.025 0.102 0.226 0.225 0.661 0.657 0.032 0.030 0.056 0.๓2 0.158 0.195
45 60 0.011 0.116 0.226 0.225 0.663 0.657 0.033 0.030 0.067 0.๓2 0.153 0.209
45 90 0.015 0.130 0.226 0.225 0.663 0.658 0.033 0.030 0.063 0.๓2 0.154 0.223
60 0 0.036 0.063 0.260 0.261 0.629 0.629 0.025 0.025 0.049 0.022 0.157 0.164
60 30 0.015 0.067 0.263 0.261 0.637 0.630 0.029 0.026 0.056 0.018 0.144 0.165
60 60 0.006 0.071 0.264 0.261 0.641 0.630 0.031 0.026 0.057 0.014 0.138 0.166
60 90 0.011 0.074 0.264 0.261 0.641 0.630 0.031 0.026 0.053 0.010 0.139 0.166
75 0 0.010 0.020 0.416 0.416 0.519 0.520 0.019 0.020 0.036 0.024 0.105 0.107
75 30 0.004 0.019 0.418 0.416 0.524 0.520 0.022 0.020 0.031 0.025 0.099 0.107
75 60 0.003 0.017 0.419 0.417 0.527 0.520 0.024 0.020 0.028 0.026 0.096 0.106
75 90 0.005 0.016 0.419 0.417 0.527 0.520 0.024 0.020 0.025 0.027 0.096 0.106

86.25 0 0.001 0.002 0.787 0.787 0.199 0.199 0.010 0.010 0.๓4 0.๓2 0.031 0.032
86.25 30 0.001 0.๓2 0.787 0.787 0.199 0.199 0.010 0.010 0.๓3 0.๓2 0.031 0.032
86.25 60 0.001 0.๓2 0.787 0.787 0.199 0.199 0.010 0.010 0.๓3 0.002 0.031 0.032
86.25 90 0.001 0.002 0.787 0.787 0.199 0.199 0.010 0.010 0.002 0.๓2 0.031 0.032

Hemis. 0.027 0.076 0.247 0.247 0.623 0.621 0.028 0.027 0.049 0.013 0.149 0.170



296

ตารฺางที่ ช .56 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง op tic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. T I20CLR6_CLR6 ติดม่ลี่บุมเอียง 45

องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incic
direc

ent
ion Optical properties

e 4> TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
upper lower upper lower upper lower Upper lower upper lower upper lower

0 0 0.054 0.064 0.216 0.216 0.666 0.665 0.028 0.028 0.035 0.028 0.169 0.173
15 0 0.054 0.053 0.212 0.213 0.665 0.667 0.026 0.027 0.043 0.043 0.173 0.172
15 30 0.036 0.066 0.213 0.213 0.667 0.667 0.027 0.027 0.057 0.028 0.166 0.175
15 60 0.028 0.079 0.213 0.213 0.669 0.667 0.028 0.027 0.062 0.014 0.163 0.178
15 90 0.030 0.093 0.214 0.213 0.670 0.668 0.028 0.027 0.058 0.002 0.162 0.183
30 0 0.059 0.074 0.215 0.216 0.669 0.670 0.028 0.028 0.028 0.012 0.169 0.173
30 30 0.030 0.092 0.216 0.216 0.672 0.671 0.029 0.029 0.054 0.๓3 0.159 0.183
30 60 0.016 0.110 0.216 0.216 0.673 0.671 0.030 0.029 0.065 0.๓3 0.154 0.201
30 90 0.019 0.128 0.216 0.216 0.673 0.672 0.030 0.029 0.061 0.๓3 0.155 0.219
45 0 0.054 0.083 0.231 0.231 0.657 0.658 0.027 0.028 0.030 0.๓2 0.164 0.172
45 30 0.024 0.096 0.232 0.231 0.662 0.658 0.030 0.028 0.053 0.๓2 0.152 0.185
45 60 0.010 0.109 0.232 0.231 0.664 0.658 0.031 0.028 0.062 0.๓2 0.146 0.198
45 90 0.014 0.122 0.232 0.231 0.663 0.659 0.031 0.028 0.059 0.002 0.148 0.211
60 0 0.034 0.059 0.266 0.267 0.630 0.630 0.023 0.024 0.046 0.020 0.150 0.15760 30 0.014 0.063 0.269 0.267 0.637 0.631 0.027 0.024 0.053 0.017 0.138 0.15760 60 0.๓6 0.066 0.270 0.267 0.641 0.631 0.029 0.024 0.054 0.013 0.132 0.158
60 90 0.010 0.069 0.270 0.267 0.641 0.631 0.029 0.024 0.050 0.009 0.133 0.159
75 0 0.๓9 0.019 0.421 0.421 0.518 0.519 0.018 0.019 0.033 0.023 0.1๓ 0.103
75 30 0.004 0.018 0.422 0.421 0.523 0.519 0.021 0.019 0.029 0.024 0.095 0.102
75 60 0.๓3 0.016 0.423 0.421 0.526 0.519 0.022 0.019 0.026 0.025 0.092 0.102
75 90 0.004 0.015 0.423 0.421 0.526 0.520 0.022 0.019 0.024 0.026 0.092 0.101

86.25 0 0.๓1 0.002 0.789 0.789 0.198 0.198 0.๓9 0.009 0.๓3 0.๓2 0.030 0.030
86.25 30 0.๓1 0.๓2 0.789 0.789 0.198 0.198 0.๓9 0.๓9 0.๓3 0.๓2 0.030 0.030
86.25 60 0.๓1 0.๓2 0.789 0.789 0.198 0.198 0.010 0.๓9 0.๓3 0.๓2 0.029 0.030
86.25 90 0.๓1 0.๓2 0.789 0.789 0.198 0.198 0.010 0.๓9 0.๓2 0.๓2 0.029 0.030

Hemis. 0.026 0.071 0.253 0.252 0.624 0.622 0.026 0.025 0.046 0.012 0.143 0.162



297

ตารางที่ ช.57 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง op tic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. T I30CLR 6 CLR6 ติดมู่ลี่มุมเอียง 45

องศาที่ระยะ 30 มม.

Incic
direc

ent
ion Optical properties

0 <1) TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.083 0.098 0.164 0.163 0.656 0.655 0.043 0.042 0.054 0.044 0.222 0.229
15 0 0.084 0.080 0.158 0.159 0.654 0.656 0.039 0.041 0.065 0.066 0.229 0.226
15 30 0.056 0.101 0.159 0.159 0.657 0.657 0.041 0.041 0.087 0.044 0.218 0.231
15 60 0.043 0.121 0.161 0.160 0.659 0.657 0.042 0.041 0.095 0.022 0.212 0.23615 90 0.046 0.142 0.161 0.160 0.660 0.658 0.043 0.041 0.089 0.๓3 0.211 0.24430 0 0.091 0.113 0.163 0.163 0.661 0.663 0.042 0.043 0.042 0.019 0.222 0.22830 30 0.045 0.141 0.164 0.164 0.664 0.663 0.044 0.044 0.082 0.๓4 0.206 0.245
30 60 0.024 0.168 0.165 0.164 0.666 0.664 0.045 0.044 0.099 0.๓4 0.199 0.272
30 90 0.029 0.196 0.165 0.164 0.666 0.665 0.045 0.044 0.094 0.๓4 0.2๓ 0.3๓
45 0 0.084 0.127 0.179 0.179 0.650 0.650 0.042 0.042 0.046 0.003 0.215 0.228
45 30 0.036 0.147 0.181 0.179 0.657 0.651 0.045 0.043 0.080 0.๓3 0.196 0.24845 60 0.015 0.167 0.183 0.179 0.659 0.652 0.047 0.043 0.095 0.๓3 0.187 0.268
45 90 0.021 0.187 0.183 0.180 0.659 0.652 0.047 0.043 0.090 0.๓3 0.189 0.28960 0 0.052 0.091 0.216 0.216 0.626 0.626 0.036 0.036 0.070 0.032 0.196 0.20660 30 0.021 0.096 0.220 0.216 0.636 0.627 0.042 0.037 0.080 0.026 0.176 0.20760 60 0.๓9 0.101 0.223 0.216 0.642 0.627 0.045 0.037 0.082 0.020 0.167 0.208
60 90 0.015 0.106 0.223 0.216 0.642 0.627 0.045 0.037 0.075 0.014 0.169 0.209
75 0 0.014 0.028 0.382 0.382 0.526 0.527 0.028 0.028 0.051 0.034 0.127 0.13075 30 0.006 0.026 0.385 0.382 0.533 0.528 0.031 0.028 0.044 0.036 0.117 0.129
75 60 0.๓3 0.024 0.387 0.382 0.537 0.528 0.033 0.028 0.039 0.038 0.113 0.128
75 90 0.006 0.022 0.387 0.383 0.538 0.528 0.034 0.029 0.035 0.039 0.113 0.128

86.25 0 0.๓1 0.003 0.775 0.775 0.205 0.205 0.014 0.014 0.๓5 0.003 0.036 0.037
86.25 30 0.๓1 0.003 0.775 0.775 0.206 0.205 0.014 0.014 0.๓4 0.๓3 0.035 0.036
86.25 60 0.001 0.003 0.775 0.775 0.206 0.206 0.014 0.014 0.๓4 0.๓3 0.035 0.036
86.25 90 0.001 0.003 0.775 0.775 0.206 0.206 0.014 0.014 0.๓3 0.003 0.035 0.036

Hemis. 0.039 0.109 0.205 0.204 0.621 0.617 0.040 0.038 0.070 0.019 0.184 0.215



298

ตารางที่ ช.58 แสคงค ุณสมบ ัต ิทาง op tic  ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. T I40CLR6_CLR6 ติคม่ลี่บุมเอียง 45

องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incid
direc

ent
lion Optical properties

6 <1) T[ห R(ห A13fH A23fH A33fH SHGC
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.115 0.133 0.125 0.124 0.627 0.625 0.059 0.058 0.073 0.061 0.277 0.28615 0 0.117 0.109 0.116 0.118 0.623 0.626 0.054 0.056 0.090 0.092 0.287 0.28215 30 0.078 0.138 0.119 0.119 0.627 0.627 0.056 0.056 0.120 0.061 0.271 0.29015 60 0.060 0.167 0.121 0.119 0.630 0.628 0.057 0.057 0.131 0.031 0.262 0.29715 90 0.063 0.196 0.122 0.120 0.632 0.629 0.059 0.057 0.123 0.004 0.261 0.30830 0 0.127 0.156 0.123 0.124 0.634 0.637 0.058 0.060 0.057 0.026 0.278 0.28530 30 0.062 0.194 0.126 0.125 0.639 0.638 0.060 0.060 0.113 0.๓5 0.254 0.30930 60 0.033 0.232 0.127 0.125 0.641 0.638 0.061 0.060 0.137 0.๓5 0.243 0.34830 90 0.040 0.270 0.127 0.126 0.641 0.639 0.062 0.061 0.129 0.๓5 0.245 0.386
45 0 0.116 0.175 0.139 0.139 0.625 0.625 0.057 0.058 0.062 0.๓4 0.269 0.287
45 30 0.049 0.203 0.145 0.140 0.633 0.626 0.062 0.059 0.110 0.004 0.240 0.31545 60 0.020 0.231 0.147 0.140 0.637 0.627 0.064 0.059 0.131 0.004 0.227 0.34345 90 0.029 0.258 0.147 0.141 0.636 0.628 0.064 0.059 0.124 0.๓4 0.230 0.371
60 0 0.073 0.125 0.175 0.176 0.605 0.606 0.050 0.050 0.097 0.044 0.244 0.25960 30 0.028 0.132 0.185 0.176 0.619 0.606 0.057 0.050 0.110 0.035 0.214 0.26060 60 0.011 0.140 0.190 0.177 0.626 0.607 0.061 0.051 0.112 0.027 0.201 0.26260 90 0.020 0.147 0.190 0.177 0.626 0.607 0.061 0.051 0.103 0.019 0.203 0.26375 0 0.018 0.038 0.352 0.353 0.523 0.524 0.038 0.038 0.069 0.047 0.153 0.15775 30 0.008 0.035 0.358 0.353 0.532 0.524 0.042 0.039 0.060 0.049 0.139 0.15675 60 0.004 0.032 0.361 0.353 0.537 0.525 0.045 0.039 0.052 0.052 0.132 0.15575 90 0.008 0.029 0.362 0.354 0.538 0.525 0.045 0.039 0.047 0.054 0.132 0.15486.25 0 0.001 0.004 0.765 0.765 0.209 0.209 0.019 0.019 0.007 0.004 0.042 0.042

86.25 30 0.001 0.003 0.765 0.765 0.210 0.209 0.019 0.019 0.005 0.004 0.041 0.042
86.25 60 0.001 0.003 0.766 0.765 0.210 0.209 0.019 0.019 0.๓5 0.004 0.040 0.042
86.25 90 0.001 0.003 0.766 0.765 0.210 0.209 0.019 0.019 0.๓4 0.๓4 0.040 0.042

Hemis. 0.054 0.150 0.169 0.166 0.600 0.596 0.055 0.053 0.096 0.026 0.227 0.271



299

ตารฺางที่ ช.59 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง optic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. T I35CLR6_CLR6 ติดมู่ลี่มมเอียง 45

องศาท ี่ระยะ3 0 มม.

Incident
direction Optical properties

0 A TfH RtK A13fH A23fH A33fH SHGC9 upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower
0 0 0.096 0.112 0.144 0.143 0.649 0.647 0.049 0.049 0.062 0.051 0.245 0.253
15 0 0.097 0.092 0.137 0.138 0.645 0.648 0.045 0.047 0.075 0.076 0.253 0.250
15 30 0.065 0.116 0.139 0.139 0.649 0.649 0.047 0.047 0.100 0.051 0.240 0.256
15 60 0.050 0.140 0.140 0.139 0.651 0.649 0.048 0.048 0.110 0.026 0.233 0.262
15 90 0.053 0.164 0.141 0.139 0.653 0.650 0.049 0.048 0.103 0.004 0.232 0.271
30 0 0.106 0.131 0.142 0.143 0.654 0.656 0.049 0.050 0.048 0.022 0.246 0.252
30 30 0.052 0.162 0.144 0.143 0.658 0.657 0.051 0.050 0.094 0.004 0.227 0.272
30 60 0.028 0.194 0.145 0.144 0.660 0.658 0.052 0.051 0.114 0.004 0.218 0.304
30 90 0.033 0.226 0.145 0.144 0.661 0.659 0.052 0.051 0.108 0.004 0.219 0.336
45 0 0.097 0.147 0.158 0.158 0.644 0.644 0.048 0.049 0.052 0.003 0.238 0.253
45 30 0.041 0.170 0.162 0.159 0.651 0.645 0.052 0.049 0.093 0.003 0.215 0.277
45 60 0.017 0.193 0.164 0.159 0.655 0.646 0.054 0.050 0.110 0.004 0.204 0.300
45 90 0.024 0.216 0.164 0.160 0.654 0.646 0.054 0.050 0.104 0.004 0.207 0.323
60 0 0.061 0.105 0.195 0.196 0.621 0.622 0.041 0.042 0.081 0.036 0.216 0.229
60 30 0.024 0.111 0.202 0.196 0.633 0.622 0.048 0.042 0.092 0.030 0.193 0.230
60 60 0.009 0.117 0.205 0.196 0.640 0.623 0.051 0.043 0.094 0.023 0.182 0.231
60 90 0.017 0.123 0.205 0.196 0.640 0.623 0.051 0.043 0.086 0.016 0.184 0.232
75 0 0.016 0.032 0.367 0.367 0.528 0.529 0.032 0.032 0.058 0.040 0.138 0.142
75 30 0.๓7 0.030 0.371 0.367 0.536 0.529 0.036 0.033 0.051 0.041 0.127 0.141
75 60 0.004 0.027 0.373 0.367 0.540 0.530 0.038 0.033 0.044 0.043 0.121 0.140
75 90 0.007 0.025 0.373 0.368 0.541 0.530 0.038 0.033 0.040 0.045 0.121 0.139

86.25 0 0.001 0.003 0.770 0.770 0.208 0.208 0.016 0.016 0.006 0.003 0.039 0.039
86.25 30 0.001 0.003 0.770 0.770 0.208 0.208 0.016 0.016 0.005 0.003 0.038 0.039
86.25 60 0.001 0.003 0.770 0.770 0.209 0.208 0.016 0.016 0๓4 0.003 0.038 0.039
86.25 90 0.001 0.003 0.770 0.770 0.209 0.208 0.016 0.016 0.004 0.003 0.037 0.039

Hemis. 0.045 0.125 0.187 0.184 0.616 0.612 0.046 0.044 0.081 0.022 0.202 0.239



300

ตารางที่ ช .60 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง optic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. SS08G R N 6C LR 6  ติดมู่ลี่มุมเอียง

4 5 องศาท ี่ระยะ3 0 มม.

Incic
direc

ent
ion Optical properties

e <1) TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
Upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.015 0.018 0.160 0.160 0.808 0.808 0.๓8 0.๓8 0.010 0.๓8 0.107 0.109
15 0 0.015 0.014 0.157 0.157 0.809 0.810 0.007 0.๓7 0.012 0.011 0.108 0.108
15 30 0.010 0.018 0.157 0.157 0.810 0.810 0.๓7 0.๓7 0.015 0.๓8 0.107 0.109
15 60 0.008 0.022 0.158 0.158 0.810 0.810 0.007 0.007 0.017 0.๓4 0.106 0.110
15 90 0.008 0.025 0.158 0.158 0.811 0.810 0.๓8 0.007 0.016 0.๓1 0.106 0.111
30 0 0.016 0.020 0.160 0.160 0.809 0.809 0.007 0.๓8 0.๓8 0.๓3 0.107 0.108
30 30 0.008 0.025 0.160 0.160 0.809 0.809 0.008 0.๓8 0.015 0.๓1 0.105 0.111
30 60 0.๓4 0.030 0.160 0.160 0.810 0.809 0.008 0.008 0.018 0.๓1 0.104 0.116
30 90 0.๓5 0.035 0.160 0.160 0.810 0.809 0.๓8 0.008 0.017 0.๓1 0.104 0.121
45 0 0.015 0.023 0.176 0.176 0.793 0.793 0.๓7 0.008 0.๓8 0.๓1 0.105 0.107
45 30 0.๓6 0.026 0.176 0.176 0.794 0.793 0.008 0.008 0.014 0.๓1 0.102 0.110
45 60 0.003 0.029 0.176 0.176 0.795 0.793 0.008 0.๓8 0.017 0.๓1 0.1๓ 0.114
45 90 0.004 0.033 0.176 0.176 0.795 0.794 0.๓8 0.008 0.016 0.๓1 0.101 0.117
60 0 0.009 0.016 0.216 0.216 0.756 0.756 0.006 0.006 0.012 0.๓6 0.098 0.100
60 30 0.004 0.017 0.216 0.216 0.758 0.756 0.๓7 0.๓6 0.014 0.๓4 0.095 0.100
60 60 0.๓2 0.018 0.216 0.216 0.759 0.756 0.008 0.007 0.015 0.๓3 0.094 0.100
60 90 0.๓3 0.019 0.216 0.216 0.759 0.756 0.๓8 0.007 0.014 0.002 0.094 0.100
75 0 0.002 0.005 0.380 0.380 0.603 0.604 0.๓5 0.005 0.๓9 0.๓6 0.073 0.073
75 30 0.๓1 0.005 0.380 0.380 0.605 0.604 0.๓6 0.005 0.๓8 0.๓6 0.071 0.073
75 60 0.๓1 0.005 0.380 0.380 0.606 0.604 0.006 0.005 0.007 0.๓7 0.071 0.073
75 90 0.๓1 0.004 0.380 0.380 0.606 0.604 0.006 0.005 0.007 0.๓7 0.071 0.073

86.25 0 0.๓0 0.001 0.774 0.774 0.223 0.223 0.๓3 0.003 0.001 0.001 0.025 0.025
86.25 30 0.๓0 0.001 0.774 0.774 0.223 0.223 0.003 0.003 0.001 0.001 0.025 0.025
86.25 60 0.000 0.001 0.774 0.774 0.223 0.223 0.๓3 0.003 0.001 0.001 0.025 0.025
86.25 90 0.000 0.001 0.774 0.774 0.223 0.223 0.๓3 0.003 0.001 0.001 0.025 0.025

Hemis. 0.๓7 0.019 0.201 0.201 0.747 0.747 0.007 0.007 0.013 0.003 0.095 0.101



301
ตารุางที่ ช.61 แสคงค ุณสมบ ัต ิทาง op tic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. SS14GRN6_CLR6 ติดมู่ลี่มุมเอียง

4 5 องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incident
direction Optical properties

0 4» TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.024 0.028 0.131 0.131 0.817 0.816 0.012 0.012 0.016 0.012 0.128 0.131
15 0 0.024 0.023 0.129 0.129 0.818 0.818 0.011 0.012 0.019 0.019 0.130 0.130
15 30 0.016 0.029 0.129 0.129 0.819 0.818 0.012 0.012 0.025 0.012 0.127 0.131
15 60 0.012 0.035 0.129 0.129 0.819 0.819 0.012 0.012 0.027 0.๓6 0.126 0.133
15 90 0.013 0.041 0.129 0.129 0.820 0.819 0.012 0.012 0.026 0.๓1 0.126 0.134
30 0 0.026 0.033 0.131 0.131 0.818 0.818 0.012 0.012 0.012 0.๓5 0.128 0.130
30 30 0.013 0.040 0.132 0.131 0.819 0.819 0.013 0.013 0.024 0.๓1 0.124 0.135
30 60 0.007 0.048 0.132 0.131 0.820 0.819 0.013 0.013 0.028 0.001 0.122 0.143
30 90 0.009 0.056 0.132 0.132 0.820 0.819 0.013 0.013 0.027 0.๓1 0.122 0.150
45 0 0.024 0.037 0.148 0.148 0.802 0.803 0.012 0.012 0.013 0.๓1 0.125 0.129
45 30 0.010 0.042 0.149 0.148 0.805 0.803 0.013 0.012 0.023 0.๓1 0.120 0.134
45 60 0.005 0.048 0.149 0.148 0.805 0.803 0.014 0.012 0.027 0.๓1 0.118 0.140
45 90 0.006 0.053 0.149 0.148 0.805 0.803 0.013 0.012 0.026 0.๓1 0.118 0.146
60 0 0.015 0.026 0.189 0.189 0.766 0.766 0.010 0.010 0.020 0.๓9 0.116 0.119
60 30 0.006 0.028 0.189 0.189 0.769 0.766 0.012 0.010 0.023 0.๓7 0.111 0.120
60 60 0.003 0.029 0.190 0.189 0.771 0.766 0.013 0.011 0.024 0.๓6 0.109 0.120
60 90 0.005 0.030 0.190 0.189 0.771 0.766 0.013 0.011 0.022 0.๓4 0.110 0.120
75 0 0.004 0.๓9 0.359 0.359 0.614 0.615 0.008 0.๓8 0.015 0.010 0.084 0.085
75 30 0.002 0.008 0.359 0.359 0.617 0.615 0.009 0.๓8 0.013 0.010 0.082 0.085
75 60 0.๓1 0.007 0.359 0.359 0.618 0.615 0.010 0.008 0.012 0.011 0.081 0.085
75 90 0.๓2 0.๓7 0.359 0.359 0.618 0.615 0.010 0.๓8 0.011 0.011 0.081 0.085

86.25 0 0.0๓ 0.๓1 0.766 0.766 0.228 0.228 0.๓4 0.๓4 0.๓2 0.๓1 0.028 0.028
86.25 30 0.0๓ 0.๓1 0.766 0.766 0.228 0.228 0.๓4 0.๓4 0.๓1 0.๓1 0.028 0.028
86.25 60 0.0๓ 0.๓1 0.766 0.766 0.228 0.228 0.๓4 0.004 0.๓1 0.001 0.028 0.028
86.25 90 0.0๓ 0.๓1 0.766 0.766 0.228 0.228 0.๓4 0.004 0.๓1 0.๓1 0.028 0.028

Hemis. 0.011 0.031 0.175 0.175 0.757 0.756 0.012 0.011 0.020 0.๓5 0.113 0.121



302

ตารางที่ ช.62 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง op tic  ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. T I2 0G R N 6C LR 6  ติดมู่ลี่มุมเอียง

4 5 องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incident
direction Optical properties

e <1) TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
upper lower Upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.034 0.040 0.103 0.103 0.823 0.823 0.017 0.017 0.022 0.018 0.149 0.152
15 0 0.034 0.033 0.100 0.101 0.823 0.824 0.016 0.016 0.027 0.026 0.152 0.151
15 30 0.023 0.041 0.101 0.101 0.825 0.825 0.016 0.017 0.035 0.018 0.148 0.15315 60 0.018 0.049 0.101 0.101 0.826 0.825 0.017 0.017 0.039 0.๓9 0.145 0.155
15 90 0.019 0.058 0.101 0.101 0.827 0.825 0.017 0.017 0.036 0.๓1 0.145 0.158
30 0 0.037 0.046 0.103 0.103 0.825 0.826 0.017 0.018 0.017 0.๓8 0.149 0.151
30 30 0.018 0.057 0.104 0.103 0.827 0.826 0.018 0.018 0.033 0.๓2 0.143 0.15830 60 0.010 0.068 0.104 0.104 0.827 0.826 0.018 0.018 0.040 0.002 0.140 0.16930 90 0.012 0.079 0.104 0.104 0.827 0.827 0.018 0.018 0.038 0.๓2 0.140 0.180
45 0 0.034 0.052 0.121 0.121 0.810 0.810 0.017 0.017 0.019 0.001 0.145 0.150
45 30 0.015 0.060 0.121 0.121 0.813 0.810 0.018 0.017 0.033 0.001 0.138 0.15845 60 0.006 0.068 0.121 0.121 0.814 0.810 0.019 0.017 0.039 0.001 0.134 0.166
45 90 0.009 0.076 0.121 0.121 0.814 0.811 0.019 0.018 0.037 0.001 0.135 0.17560 0 0.021 0.037 0.163 0.163 0.773 0.773 0.015 0.015 0.029 0.013 0.134 0.13960 30 0.009 0.039 0.163 0.163 0.778 0.773 0.017 0.015 0.033 0.010 0.127 0.13960 60 0.004 0.041 0.164 0.163 0.781 0.774 0.018 0.015 0.033 0.๓8 0.124 0.13960 90 0.006 0.043 0.164 0.163 0.781 0.774 0.018 0.015 0.031 0.๓6 0.124 0.140
75 0 0.006 0.012 0.338 0.338 0.624 0.625 0.011 0.012 0.021 0.014 0.095 0.097
75 30 0.003 0.011 0.339 0.338 0.627 0.625 0.013 0.012 0.018 0.015 0.091 0.096
75 60 0.002 0.010 0.339 0.338 0.629 0.625 0.014 0.012 0.016 0.015 0.090 0.096
75 90 0.003 0.009 0.339 0.338 0.629 0.625 0.014 0.012 0.015 0.016 0.090 0.096

86.25 0 0.000 0.001 0.758 0.758 0.233 0.233 0.006 0.006 0.๓2 0.001 0.031 0.031
86.25 30 0.000 0.001 0.758 0.758 0.234 0.233 0.๓6 0.006 0.002 0.001 0.030 0.031
86.25 60 0.000 0.001 0.758 0.758 0.234 0.233 0.006 0.006 0.๓2 0.001 0.030 0.031
86.25 90 0.000 0.001 0.758 0.758 0.234 0.233 0.006 0.006 0.001 0.001 0.030 0.031

Hemis. 0.016 0.044 0.149 0.149 0.765 0.763 0.016 0.016 0.029 0.008 0.129 0.142



303

ตารางที่ ช.63 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง op tic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. T I3 0G R N 6C LR 6  ติคม่ลี่มมเอียง

4 5 องศาท ี่ระยะ3 0 มม.

Incident
direction Optical properties

e <t> TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
upper lower upper lower upper lower upper lower Upper lower upper lower

0 0 0.050 0.059 0.084 0.084 0.808 0.807 0.026 0.025 0.032 0.026 0.180 0.184
15 0 0.050 0.048 0.080 0.081 0.806 0.808 0.023 0.024 0.039 0.040 0.184 0.182
15 30 0.034 0.060 0.081 0.081 0.809 0.809 0.024 0.024 0.052 0.026 0.178 0.185
15 60 0.026 0.073 0.081 0.081 0.810 0.809 0.025 0.025 0.057 0.013 0.174 0.189
15 90 0.028 0.085 0.081 0.081 0.811 0.809 0.026 0.025 0.054 0.๓2 0.173 0.193
30 0 0.055 0.068 0.084 0.084 0.810 0.811 0.025 0.026 0.025 0.011 0.180 0.183
30 30 0.027 0.085 0.084 0.084 0.813 0.812 0.026 0.026 0.049 0.002 0.170 0.193
30 60 0.015 0.101 0.085 0.084 0.814 0.812 0.027 0.026 0.060 0.๓2 0.166 0.210
30 90 0.018 0.118 0.085 0.084 0.814 0.813 0.027 0.027 0.056 0.๓2 0.166 0.227
45 0 0.050 0.076 0.102 0.102 0.795 0.796 0.025 0.025 0.027 0.๓2 0.175 0.182
45 30 0.022 0.088 0.103 0.102 0.8๓ 0.796 0.027 0.025 0.048 0.002 0.163 0.195
45 60 0.๓9 0.100 0.103 0.102 0.802 0.797 0.028 0.026 0.057 0.002 0.158 0.207
45 90 0.013 0.112 0.103 0.102 0.802 0.797 0.028 0.026 0.054 0.002 0.159 0.219
60 0 0.031 0.055 0.144 0.144 0.761 0.761 0.022 0.022 0.042 0.019 0.161 0.167
60 30 0.013 0.058 0.146 0.144 0.768 0.761 0.025 0.022 0.048 0.015 0.149 0.168
60 60 0.๓5 0.061 0.146 0.144 0.772 0.762 0.027 0.022 0.049 0.012 0.144 0.168
60 90 0.๓9 0.064 0.146 0.144 0.772 0.762 0.027 0.022 0.045 0.๓8 0.145 0.169
75 0 0.๓8 0.017 0.324 0.324 0.621 0.622 0.017 0.017 0.030 0.021 0.110 0.112
75 30 0.๓4 0.016 0.325 0.324 0.626 0.622 0.019 0.017 0.027 0.022 0.105 0.112
75 60 0.๓2 0.015 0.325 0.324 0.629 0.622 0.020 0.017 0.023 0.023 0.102 0.111
75 90 0.๓4 0.013 0.326 0.324 0.629 0.622 0.020 0.017 0.021 0.024 0.102 0.111

86.25 0 0.000 0.002 0.753 0.753 0.235 0.235 0.๓8 0.008 0.๓3 0.๓2 0.034 0.034
86.25 30 0.0๓ 0.๓2 0.753 0.753 0.235 0.235 0.๓8 0.008 0.๓3 0.๓2 0.034 0.034
86.25 60 0.000 0.002 0.753 0.753 0.235 0.235 0.009 0.008 0.๓2 0.๓2 0.034 0.034
86.25 90 0.0๓ 0.002 0.753 0.753 0.235 0.235 0.009 0.008 0.๓2 0.๓2 0.034 0.034

Hemis. 0.023 0.065 0.132 0.131 0.754 0.751 0.024 0.023 0.042 0.011 0.154 0.172
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ตา?างที่ ช .64 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง op tic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. T I35GRN6_CLR6 ติดม่ลี่มุมเอียง

4 5 องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incident
direction Optical properties

0 <1) TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
upper lower upper lower upper lower upper lower Upper lower upper lower

0 0 0.057 0.067 0.077 0.076 0.799 0.798 0.029 0.029 0.037 0.030 0.194 0.198
15 0 0.058 0.055 0.073 0.073 0.797 0.8๓ 0.027 0.028 0.045 0.046 0.199 0.197
15 30 0.039 0.069 0.073 0.073 0.8๓ 0.8๓ 0.028 0.028 0.060 0.030 0.191 0.2๓
15 60 0.030 0.083 0.074 0.073 0.802 0.801 0.029 0.028 0.065 0.015 0.187 0.204
15 90 0.032 0.098 0.074 0.073 0.803 0.801 0.029 0.028 0.061 0.002 0.186 0.209
30 0 0.063 0.078 0.076 0.077 0.802 0.804 0.029 0.030 0.029 0.013 0.194 0.198
30 30 0.031 0.097 0.077 0.077 0.805 0.804 0.030 0.030 0.056 0.๓2 0.183 0.209
30 60 0.017 0.116 0.077 0.077 0.807 0.805 0.031 0.030 0.068 0.002 0.177 0.228
30 90 0.020 0.135 0.077 0.077 0.807 0.806 0.031 0.030 0.065 0.๓3 0.178 0.248
45 0 0.058 0.088 0.094 0.094 0.788 0.788 0.029 0.029 0.031 0.๓2 0.188 0.197
45 30 0.025 0.101 0.095 0.094 0.793 0.789 0.031 0.029 0.055 0.๓2 0.175 0.211
45 60 0.010 0.115 0.096 0.094 0.796 0.789 0.032 0.029 0.065 0.๓2 0.168 0.225
45 90 0.015 0.129 0.096 0.095 0.795 0.790 0.032 0.030 0.062 0.๓2 0.170 0.239
60 0 0.036 0.063 0.136 0.137 0.754 0.755 0.025 0.025 0.048 0.022 0.173 0.180
60 30 0.014 0.066 0.139 0.137 0.763 0.755 0.029 0.025 0.055 0.018 0.159 0.181
60 60 0.006 0.070 0.140 0.137 0.768 0.755 0.030 0.025 0.056 0.014 0.153 0.182
60 90 0.010 0.073 0.140 0.137 0.768 0.756 0.030 0.025 0.052 0.009 0.154 0.182
75 0 0.009 0.019 0.318 0.318 0.619 0.620 0.019 0.019 0.035 0.024 0.117 0.120
75 30 0.004 0.018 0.320 0.318 0.625 0.620 0.021 0.019 0.030 0.025 0.1 II 0.119
75 60 0.002 0.016 0.320 0.318 0.628 0.620 0.023 0.019 0.027 0.026 0.107 0.118
75 90 0.004 0.015 0.321 0.318 0.628 0.620 0.023 0.020 0.024 0.027 0.107 0.118

86.25 0 0.001 0.002 0.751 0.751 0.235 0.236 0.009 0.009 0.๓3 0.002 0.036 0.036
86.25 30 0.000 0.002 0.751 0.751 0.236 0.236 0.010 0.010 0.003 0.002 0.035 0.036
86.25 60 0.000 0.002 0.751 0.751 0.236 0.236 0.010 0.010 0.๓2 0.๓2 0.035 0.036
86.25 90 0.๓1 0.002 0.751 0.751 0.236 0.236 0.010 0.010 0.๓2 0.002 0.035 0.036

Hemis. 0.027 0.075 0.125 0.124 0.748 0.745 0.027 0.026 0.048 0.013 0.164 0.186
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ตาชุางที่ ช.65 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง op tic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. S S 08B LE 6C LR 6  ติดม่ลี่บุมเอียง

4 5 องศาท ี่ระยะ3 0 มม.

Incident
direction Optical properties

e 4» TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
upper lower Upper lower upper lower upper lower upper lower Upper lower

0 0 0.014 0.017 0.139 0.139 0.831 0.831 0.๓7 0.007 0๓9 0๓7 0.108 0.109
15 0 0.014 0.014 0.136 0.136 0.832 0.833 0.๓7 0.007 0.011 0.011 0.109 0.109
15 30 0.๓9 0.017 0.136 0.136 0.833 0.833 0.๓7 0.๓7 0.015 0.๓7 0.108 0.110
15 60 0.๓7 0.020 0.136 0.136 0.833 0.833 0.๓7 0.007 0.016 0.๓4 0.107 0.111
15 90 0.๓8 0.024 0.136 0.136 0.834 0.833 0.๓7 0.007 0.015 0.001 0.107 0.112
30 0 0.015 0.019 0.139 0.139 0.832 0.832 0.007 0๓7 0.๓7 0๓3 0.108 0.109
30 30 0.๓8 0.024 0.139 0.139 0.832 0.832 0.๓7 0.๓7 0.014 0.๓1 0.106 0.112
30 60 0.๓4 0.028 0.139 0.139 0.833 0.832 0.๓8 0.007 0.017 0.๓1 0.105 0.116
30 90 0.๓5 0.033 0.139 0.139 0.833 0.832 0.๓8 0.008 0.016 0.001 0.105 0.121
45 0 0.014 0.021 0.156 0.156 0.816 0.816 0.๓7 0.007 0๓8 0.001 0.106 0.108
45 30 0.๓6 0.025 0.156 0.156 0.817 0.816 0.๓8 0.007 0.014 0.001 0.103 0.111
45 60 0.๓3 0.028 0.156 0.156 0.817 0.816 0.๓8 0.๓7 0.016 0.๓1 0.101 0.114
45 90 0.๓4 0.031 0.156 0.156 0.817 0.816 0.008 0.007 0.015 0.001 0.102 0.118
60 0 0.๓9 0.015 0.196 0.196 0.777 0.777 0.006 0.006 0.012 0.005 0.099 0.101
60 30 0.๓4 0.016 0.196 0.196 0.779 0.778 0.๓7 0.๓6 0.014 0.004 0.096 0.101
60 60 0.๓2 0.017 0.196 0.196 0.780 0.778 0.๓8 0.006 0.014 0.003 0.095 0.101
60 90 0.๓3 0.018 0.196 0.196 0.780 0.778 0.008 0.006 0.013 0.002 0.095 0.101
75 0 0.๓2 0.005 0.364 0.364 0.620 0.620 0.005 0.005 0.009 0.006 0.074 0.074
75 30 0.๓1 0.005 0.364 0.364 0.621 0.620 0.005 0.005 0.๓8 0.006 0.072 0.074
75 60 0.๓1 0.๓4 0.364 0.364 0.622 0.620 0.๓6 0.๓5 0.๓7 0.๓6 0.072 0.074
75 90 0.๓1 0.004 0.364 0.364 0.622 0.620 0๓6 0.005 0๓6 0.๓7 0.072 0.074

86.25 0 0.0๓ 0.001 0.768 0.768 0.229 0.229 0.002 0.002 0๓1 0.001 0.025 0.025
86.25 30 0.0๓ 0.๓1 0.768 0.768 0.229 0.229 0.๓3 0.003 0.๓1 0.001 0.025 0.025
86.25 60 0.0๓ 0.๓1 0.768 0.768 0.229 0.229 0.๓3 0.๓3 0.๓1 0.0๓ 0.025 0.025
86.25 90 0.0๓ 0.๓1 0.768 0.768 0.229 0.229 0.๓3 0.๓3 0.๓1 0.๓0 0.025 0.025

Hemis. 0.๓7 0.018 0.182 0.182 0.768 0.768 0.007 0๓6 0.012 0.003 0.097 0.101



306
ตารางที่ ช .66 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง op tic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. SS14BLE6_CLR6 ติดม่ลี่บุมเอียง

4 5 องศาท ี่ระยะ3 0 มม.

Incident
direction Optical properties

0 * TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
Upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.023 0.027 0.116 0.116 0.834 0.833 0.012 0.012 0.015 0.012 0.129 0.131
15 0 0.023 0.022 0.114 0.114 0.835 0.835 0.011 0.011 0.018 0.018 0.131 0.130
15 30 0.015 0.028 0.114 0.114 0.835 0.835 0.011 0.011 0.024 0.012 0.128 0.132
15 60 0.012 0.034 0.114 0.114 0.836 0.836 0.012 0.011 0.026 0.๓6 0.126 0.133
15 90 0.013 0.039 0.114 0.114 0.837 0.836 0.012 0.011 0.025 0.001 0.126 0.135
30 0 0.025 0.032 0.116 0.116 0.835 0.835 0.012 0.012 0.012 0.๓5 0.129 0.130
30 30 0.013 0.039 0.116 0.116 0.836 0.836 0.012 0.012 0.023 0.001 0.125 0.135
30 60 0.007 0.047 0.116 0.116 0.836 0.836 0.012 0.012 0.028 0.๓1 0.123 0.143
30 90 0.008 0.054 0.116 0.116 0.836 0.836 0.012 0.012 0.026 0.๓1 0.123 0.150
45 0 0.023 0.035 0.133 0.133 0.819 0.819 0.012 0.012 0.013 0.๓1 0.125 0.129
45 30 0.010 0.041 0.134 0.134 0.821 0.819 0.013 0.012 0.022 0.๓1 0.121 0.134
45 60 0.004 0.046 0.134 0.134 0.822 0.819 0.013 0.012 0.027 0.๓1 0.118 0.140
45 90 0.006 0.052 0.134 0.134 0.822 0.820 0.013 0.012 0.025 0.๓1 0.119 0.146
60 0 0.014 0.025 0.175 0.175 0.781 0.781 0.010 0.010 0.019 0.009 0.117 0.120
60 30 0.๓6 0.027 0.175 0.175 0.785 0.781 0.012 0.010 0.022 0.๓7 0.112 0.120
60 60 0.๓3 0.028 0.175 0.175 0.786 0.782 0.012 0.010 0.023 0.๓5 0.110 0.120
60 90 0.004 0.029 0.175 0.175 0.786 0.782 0.012 0.010 0.021 0.004 0.110 0.121
75 0 0.๓4 0.๓8 0.348 0.348 0.626 0.627 0.๓8 0.008 0.014 0.010 0.085 0.086
75 30 0.๓2 0.008 0.348 0.348 0.629 0.627 0.009 0.008 0.013 0.010 0.083 0.086
75 60 0.๓1 0.๓7 0.348 0.348 0.630 0.627 0.๓9 0.๓8 0.011 0.011 0.081 0.086
75 90 0.๓2 0.๓6 0.348 0.348 0.630 0.627 0.010 0.๓8 0.010 0.011 0.081 0.085

86.25 0 0.0๓ 0.001 0.762 0.762 0.232 0.232 0.๓4 0.๓4 0.๓2 0.001 0.028 0.028
86.25 30 0.0๓ 0.001 0.762 0.762 0.233 0.232 0.๓4 0.004 0.001 0.001 0.028 0.028
86.25 60 0.๓0 0.001 0.762 0.762 0.233 0.232 0.004 0.004 0.๓1 0.๓1 0.028 0.028
86.25 90 0.๓0 0.001 0.762 0.762 0.233 0.233 0.๓4 0.004 0.001 0.001 0.028 0.028

Hemis. 0.011 0.030 0.161 0.161 0.772 0.771 0.011 0.011 0.020 0.005 0.113 0.122
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ตารางที่ ช .67 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง optic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. T I20BLE6_CLR6 ติดมู่ลี่มุมเอียง 45

องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incid
direc

ent
ion Optical properties

0 ♦ TTH RfH A13fH A23fH 3̂3fH SHGC
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.031 0.037 0.097 0.097 0.836 0.835 0.016 0.016 0.020 0.016 0.146 0.148
15 0 0.031 0.030 0.094 0.094 0.836 0.837 0.015 0.015 0.024 0.024 0.148 0.148
15 30 0.021 0.038 0.094 0.094 0.837 0.837 0.015 0.015 0.033 0.016 0.144 0.149
15 60 0.016 0.046 0.094 0.094 0.838 0.837 0.016 0.015 0.036 0.๓8 0.142 0.15115 90 0.017 0.053 0.094 0.094 0.839 0.837 0.016 0.015 0.033 0.๓1 0.142 0.154
30 0 0.034 0.043 0.097 0.097 0.837 0.838 0.016 0.016 0.016 0.๓7 0.146 0.148
30 30 0.017 0.053 0.097 0.097 0.838 0.838 0.016 0.016 0.031 0.๓1 0.140 0.15430 60 0.009 0.063 0.097 0.097 0.839 0.838 0.017 0.016 0.037 0.๓2 0.137 0.164
30 90 0.011 0.073 0.097 0.097 0.839 0.839 0.017 0.017 0.035 0.๓2 0.138 0.17545 0 0.031 0.048 0.115 0.115 0.821 0.821 0.016 0.016 0.017 0.๓1 0.142 0.147
45 30 0.014 0.055 0.115 0.115 0.824 0.822 0.017 0.016 0.030 0.๓1 0.135 0.154
45 60 0.006 0.062 0.115 0.115 0.825 0.822 0.018 0.016 0.036 0.๓1 0.132 0.16145 90 0.008 0.070 0.115 0.115 0.825 0.822 0.017 0.016 0.034 0.๓1 0.133 0.169
60 0 0.020 0.034 0.157 0.157 0.784 0.784 0.013 0.014 0.026 0.012 0.132 0.135
60 30 0.008 0.036 0.157 0.157 0.789 0.784 0.016 0.014 0.030 0.010 0.125 0.136
60 60 0.003 0.038 0.158 0.157 0.791 0.785 0.017 0.014 0.031 0.๓7 0.122 0.13660 90 0.006 0.040 0.158 0.157 0.791 0.785 0.017 0.014 0.028 0.๓5 0.122 0.13675 0 0.005 0.011 0.333 0.333 0.632 0.632 0.010 0.011 0.019 0.013 0.094 0.09575 30 0.002 0.010 0.334 0.333 0.635 0.632 0.012 0.011 0.017 0.014 0.090 0.095
75 60 0.001 0.๓9 0.334 0.334 0.637 0.632 0.013 0.011 0.015 0.014 0.089 0.094
75 90 0.003 0.009 0.334 0.334 0.637 0.633 0.013 0.011 0.014 0.015 0.089 0.094

86.25 0 0.000 0.001 0.757 0.757 0.236 0.236 0.๓5 0.005 0.๓2 0.๓1 0.030 0.031
86.25 30 0.000 0.๓1 0.757 0.757 0.236 0.236 0.๓5 0.๓5 0.๓2 0.๓1 0.030 0.031
86.25 60 0.๓0 0.001 0.757 0.757 0.236 0.236 0.๓5 0.005 0.001 0.๓1 0.030 0.031
86.25 90 0.0๓ 0.๓1 0.757 0.757 0.236 0.236 0.๓5 0.๓5 0.๓1 0.๓1 0.030 0.031

Hemis. 0.015 0.041 0.144 0.143 0.776 0.774 0.015 0.014 0.026 0.๓7 0.127 0.138
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ตารางที่ ช.68 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง op tic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. T I3 0 B L E 6 C L R 6  ติดมู่ลี่มุมเอียง 45

องศาที่ระยะ 30 มม.

Incic
direc

ent
ion Optical properties

e <f> TfH RfH A13fH A23fK A33fH SHGC
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.047 0.055 0.079 0.079 0.819 0.818 0.024 0.024 0.030 0.025 0.176 0.180
15 0 0.047 0.045 0.076 0.076 0.818 0.819 0.022 0.023 0.037 0.037 0.180 0.178
15 30 0.032 0.057 0.076 0.076 0.820 0.820 0.023 0.023 0.049 0.025 0.174 0.181
15 60 0.025 0.068 0.077 0.076 0.821 0.820 0.024 0.023 0.054 0.012 0.170 0.184
15 90 0.026 0.080 0.077 0.076 0.822 0.821 0.024 0.023 0.050 0.002 0.170 0.188
30 0 0.052 0.064 0.079 0.079 0.821 0.822 0.024 0.024 0.024 0.011 0.176 0.179
30 30 0.026 0.079 0.080 0.080 0.824 0.823 0.025 0.025 0.046 0.๓2 0.167 0.188
30 60 0.014 0.095 0.080 0.080 0.825 0.823 0.025 0.025 0.056 0.๓2 0.163 0.204
30 90 0.016 0.110 0.080 0.080 0.825 0.824 0.025 0.025 0.053 0.๓2 0.163 0.220
45 0 0.047 0.072 0.097 0.097 0.806 0.806 0.023 0.024 0.026 0.๓2 0.171 0.178
45 30 0.020 0.083 0.098 0.097 0.811 0.807 0.025 0.024 0.045 0.๓2 0.160 0.189
45 60 0.009 0.094 0.098 0.097 0.813 0.807 0.026 0.024 0.054 0.๓2 0.155 0.201
45 90 0.012 0.105 0.098 0.097 0.812 0.808 0.026 0.024 0.051 0.๓2 0.156 0.212
60 0 0.030 0.051 0.140 0.140 0.771 0.771 0.020 0.020 0.040 0.018 0.158 0.164
60 30 0.012 0.054 0.141 0.140 0.778 0.771 0.023 0.021 0.045 0.014 0.147 0.164
60 60 0.005 0.057 0.142 0.140 0.782 0.772 0.025 0.021 0.046 0.011 0.141 0.16560 90 0.008 0.060 0.142 0.140 0.782 0.772 0.025 0.021 0.042 0.๓8 0.142 0.165
75 0 0.๓8 0.016 0.320 0.320 0.628 0.629 0.016 0.016 0.029 0.019 0.109 0.111
75 30 0.๓3 0.015 0.321 0.320 0.633 0.629 0.018 0.016 0.025 0.020 0.103 0.110
75 60 0.๓2 0.014 0.322 0.321 0.635 0.629 0.019 0.016 0.022 0.021 0.101 0.110
75 90 0.๓4 0.012 0.322 0.321 0.636 0.629 0.019 0.016 0.020 0.022 0.101 0.109

86.25 0 0.0๓ 0.002 0.752 0.752 0.237 0.237 0.008 0.008 0.๓3 0.๓2 0.034 0.034
86.25 30 0.0๓ 0.๓2 0.752 0.752 0.237 0.237 0.๓8 0.๓8 0.๓2 0.๓2 0.034 0.034
86.25 60 0.0๓ 0.002 0.752 0.752 0.237 0.237 0.๓8 0.๓8 0.๓2 0.002 0.033 0.034
86.25 90 0.๓0 0.001 0.752 0.752 0.237 0.237 0.๓8 0.008 0.๓2 0.๓2 0.033 0.034

Hemis. 0.022 0.061 0.127 0.127 0.764 0.761 0.023 0.022 0.040 0.011 0.151 0.168
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ตารางที่ ช.69 แสดงค ุณสมบ ัต ิทาง-op tic ของกระจก 2 ช ั้นช ่องกระจก 13 มม. T I35BLE6_C LR 6 ติดมู่ลี่ม ุมเอียง 45

องศาท ี่ระยะ30 มม.

Incident
direction Optical properties

e A TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC•p upper lower Upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower
0 0 0.055 0.064 0.074 0.074 0.807 0.806 0.028 0.028 0.035 0.029 0.191 0.195
15 0 0.056 0.053 0.070 0.071 0.805 0.807 0.026 0.027 0.043 0.044 0.195 0.193
15 30 0.037 0.066 0.071 0.071 0.807 0.807 0.027 0.027 0.058 0.029 0.188 0.197
15 60 0.029 0.080 0.071 0.071 0.809 0.808 0.028 0.027 0.063 0.015 0.184 0.200
15 90 0.030 0.094 0.072 0.071 0.811 0.808 0.028 0.027 0.059 0.002 0.183 0.205
30 0 0.061 0.075 0.074 0.074 0.810 0.811 0.028 0.029 0.028 0.012 0.191 0.194
30 30 0.030 0.093 0.074 0.074 0.812 0.812 0.029 0.029 0.054 0.002 0.180 0.206
30 60 0.016 0.111 0.075 0.074 0.814 0.812 0.029 0.029 0.066 0.002 0.175 0.224
30 90 0.019 0.130 0.075 0.074 0.814 0.813 0.030 0.029 0.062 0.๓2 0.176 0.243
45 0 0.056 0.084 0.092 0.092 0.795 0.795 0.028 0.028 0.030 0.๓2 0.185 0.194
45 30 0.024 0.097 0.093 0.092 0.8๓ 0.796 0.030 0.028 0.053 0.๓2 0.172 0.207
45 60 0.010 0.111 0.094 0.092 0.802 0.796 0.031 0.028 0.063 0.๓2 0.166 0.221
45 90 0.014 0.124 0.093 0.092 0.802 0.797 0.031 0.028 0.059 0.๓2 0.168 0.234
60 0 0.035 0.060 0.134 0.134 0.761 0.761 0.024 0.024 0.047 0.021 0.171 0.178
60 30 0.014 0.064 0.136 0.134 0.769 0.761 0.027 0.024 0.053 0.017 0.157 0.178
60 60 0.๓5 0.067 0.137 0.134 0.774 0.762 0.029 0.024 0.054 0.013 0.151 0.179
60 90 0.010 0.070 0.137 0.135 0.774 0.762 0.029 0.024 0.050 0.009 0.152 0.180
75 0 0.๓9 0.019 0.316 0.316 0.623 0.624 0.018 0.019 0.033 0.023 0.116 0.118
75 30 0.004 0.017 0.318 0.317 0.629 0.624 0.020 0.019 0.029 0.024 0.110 0.118
75 60 0.๓2 0.016 0.318 0.317 0.632 0.624 0.022 0.019 0.025 0.025 0.107 0.117
75 90 0.๓4 0.014 0.319 0.317 0.632 0.625 0.022 0.019 0.023 0.026 0.107 0.117

86.25 0 0.0๓ 0.๓2 0.751 0.751 0.237 0.237 0.๓9 0.009 0.๓3 0.๓2 0.036 0.036
86.25 30 0.๓0 0.002 0.751 0.751 0.237 0.237 0.๓9 0.009 0.003 0.002 0.035 0.036
86.25 60 0.0๓ 0.002 0.751 0.751 0.237 0.237 0.009 0.009 0.002 0.002 0.035 0.036
86.25 90 0.0๓ 0.๓2 0.751 0.751 0.237 0.237 0.๓9 0.๓9 0.๓2 0.๓2 0.035 0.036

Hemis. 0.026 0.072 0.123 0.122 0.754 0.751 0.026 0.025 0.046 0.013 0.162 0.183



310
ตารฺางท่ี ช.70 แสคงคุณสมบัติทาง optic ของกระจก 2 ช้ันช่องกระจก 13 มม. SS08GRY6_CLR6 ติดมู่ล่ีมุมเอียง
45องศาท่ีระยะ30มม.

Incident
direction

Optical properties

0 A TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
9 upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.015 0.018 0.147 0.147 0.820 0.820 0.๓8 0.๓8 0.010 0.๓8 0.109 0.111
15 0 0.015 0.015 0.144 0.144 0.822 0.822 0.๓7 0.๓7 0.012 0.012 0.110 0.110
15 30 0.010 0.018 0.144 0.144 0.822 0.822 0.๓7 0.007 0.016 0.008 0.109 0.111
15 60 0.008 0.022 0.144 0.144 0.823 0.822 0.๓8 0.๓7 0.017 0.๓4 0.108 0.112
15 90 0.๓8 0.026 0.144 0.144 0.823 0.822 0.๓8 0.008 0.016 0.๓1 0.108 0.113
30 0 0.016 0.021 0.147 0.147 0.821 0.821 0.๓8 0.๓8 0.๓8 0.๓3 0.109 0.110
30 30 0.๓8 0.026 0.147 0.147 0.822 0.821 0.๓8 0.๓8 0.015 0.๓1 0.107 0.113
30 60 0.๓5 0.031 0.147 0.147 0.822 0.822 0.๓8 0.๓8 0.018 0.๓1 0.105 0.118
30 90 0.๓5 0.035 0.147 0.147 0.822 0.822 0.๓8 0.๓8 0.017 0.๓1 0.106 0.123
45 0 0.015 0.023 0.164 0.164 0.805 0.805 0.๓8 0.๓8 0.๓8 0.001 0.107 0.109
45 30 0.๓7 0.027 0.164 0.164 0.807 0.805 0.๓8 0.008 0.015 0.001 0.103 0.112
45 60 0.๓3 0.030 0.164 0.164 0.807 0.806 0.๓9 0.๓8 0.017 0.๓1 0.102 0.116
45 90 0.004 0.034 0.164 0.164 0.807 0.806 0.๓9 0.๓8 0.017 0.๓1 0.102 0.120
60 0 0.๓9 0.017 0.204 0.204 0.768 0.768 0.๓7 0.๓7 0.013 0.๓6 0.1๓ 0.102
60 30 0.๓4 0.018 0.204 0.204 0.770 0.768 0.๓8 0.๓7 0.015 0.๓5 0.097 0.102
60 60 0.๓2 0.018 0.204 0.204 0.771 0.768 0.๓8 0.๓7 0.015 0.๓4 0.095 0.102
60 90 0.๓3 0.019 0.204 0.204 0.771 0.768 0.๓8 0.๓7 0.014 0.๓2 0.096 0.102
75 0 0.๓3 0.๓5 0.370 0.370 0.613 0.613 0.๓5 0.๓5 0.๓9 0.006 0.074 0.075
75 30 0.๓1 0.๓5 0.370 0.370 0.614 0.613 0.๓6 0.๓5 0.๓8 0.๓7 0.073 0.075
75 60 0.๓1 0.๓5 0.370 0.370 0.615 0.613 0.๓6 0.๓5 0.๓8 0.๓7 0.072 0.074
75 90 0.๓1 0.๓4 0.370 0.370 0.615 0.613 0.๓6 0.๓5 0.๓7 0.๓7 0.072 0.074

86.25 0 0.0๓ 0.๓1 0.770 0.770 0.226 0.226 0.๓3 0.003 0.๓1 0.001 0.025 0.025
86.25 30 0.0๓ 0.001 0.770 0.770 0.226 0.226 0.003 0.003 0.๓1 0.001 0.025 0.025
86.25 60 0.0๓ 0.๓1 0.770 0.770 0.226 0.226 0.๓3 0.๓3 0.๓1 0.๓1 0.025 0.025

86.25 90 0.0๓ 0.๓1 0.770 0.770 0.226 0.226 0.๓3 0.๓3 0.๓1 0.๓1 0.025 0.025

Hemis. 0.๓7 0.020 0.189 0.189 0.759 0.758 0.๓7 0.๓7 0.013 0.๓3 0.097 0.102



311
ตารางท่ี ช.?! แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจก 2 ช้ันช่องกระจก 13 มม. SS14GRY6_CLR6 ติคม่ล่ีบุมเอียง
45 องศาท่ีระยะ 30 มม.

Incident
direction

Optical properties

e A TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
<p Upper lower upper lower upper lower upper lower Upper lower upper lower

0 0 0.024 0.029 0.123 0.123 0.823 0.823 0.013 0.013 0.016 0.013 0.130 0.133
15 0 0.024 0.024 0.121 0.121 0.824 0.825 0.011 0.012 0.019 0.019 0.132 0.132
15 30 0.016 0.030 0.121 0.121 0.825 0.825 0.012 0.012 0.026 0.013 0.129 0.133
15 60 0.013 0.036 0.121 0.121 0.826 0.825 0.012 0.012 0.028 0.๓7 0.128 0.135
15 90 0.014 0.042 0.121 0.121 0.826 0.825 0.013 0.012 0.026 0.๓1 0.128 0.137
30 0 0.027 0.034 0.123 0.123 0.824 0.825 0.012 0.013 0.013 0.๓6 0.130 0.132
30 30 0.013 0.042 0.124 0.123 0.825 0.825 0.013 0.013 0.024 0.๓1 0.126 0.137
30 60 0.007 0.050 0.124 0.124 0.826 0.825 0.013 0.013 0.029 0.๓1 0.124 0.145
30 90 0.009 0.058 0.124 0.124 0.826 0.826 0.013 0.013 0.028 0.001 0.124 0.153
45 0 0.025 0.038 0.141 0.141 0.809 0.809 0.012 0.012 0.014 0.๓1 0.127 0.131
45 30 0.011 0.043 0.141 0.141 0.811 0.809 0.013 0.013 0.024 0.๓1 0.122 0.137
45 60 0.005 0.049 0.141 0.141 0.812 0.809 0.014 0.013 0.028 0.001 0.120 0.143
45 90 0.007 0.055 0.141 0.141 0.812 0.809 0.014 0.013 0.027 0.๓1 0.120 0.148
60 0 0.015 0.027 0.182 0.182 0.772 0.772 0.011 0.011 0.021 0.009 0.118 0.121
60 30 0.006 0.028 0.182 0.182 0.775 0.772 0.012 0.011 0.024 0.๓8 0.113 0.122
60 60 0.003 0.030 0.182 0.182 0.777 0.772 0.013 0.011 0.024 0.๓6 0.111 0.122
60 90 0.005 0.031 0.182 0.182 0.777 0.772 0.013 0.011 0.023 0.๓4 0.111 0.122
75 0 0.004 0.๓9 0.353 0.353 0.619 0.620 0.๓8 0.008 0.015 0.010 0.085 0.087
75 30 0.002 0.๓8 0.353 0.353 0.622 0.620 0.๓9 0.๓9 0.014 0.011 0.083 0.086

75 60 0.001 0.๓8 0.353 0.353 0.623 0.620 0.010 0.009 0.012 0.011 0.082 0.086
75 90 0.002 0.007 0.353 0.353 0.623 0.620 0.010 0.009 0.011 0.012 0.082 0.086

86.25 0 0.000 0.๓1 0.764 0.764 0.230 0.230 0.004 0.004 0.๓2 0.๓1 0.028 0.028
86.25 30 0.000 0.๓1 0.764 0.764 0.230 0.230 0.๓4 0.๓4 0.๓1 0.๓1 0.028 0.028

86.25 60 0.000 0.๓1 0.764 0.764 0.230 0.230 0.๓4 0.๓4 0.๓1 0.๓1 0.028 0.028

86.25 90 0.0๓ 0.001 0.764 0.764 0.230 0.230 0.004 0.004 0.๓1 0.001 0.028 0.028

Hemis. 0.012 0.032 0.168 0.168 0.763 0.762 0.012 0.011 0.021 0.006 0.114 0.123



312

ตารางท่ี ช.72 แสดงคุณสมบัติทาง optic ของกระจก 2 ช้ันช่องกระจก 13 มม. SS20GRY6_CLR6 ติคม่ล่ีบุมเอียง
45 องศาท่ีระยะ 30 มม.

Incident
direction

Optical properties

0 À TfH RfH A13fH A231H A33fH SHGC
9 upper lower upper lower upper lower upper lower Upper lower upper lower

0 0 0.034 0.040 0.102 0.102 0.824 0.823 0.018 0.017 0.022 0.018 0.152 0.155
15 0 0.034 0.033 0.099 0.1๓ 0.824 0.825 0.016 0.017 0.027 0.027 0.155 0.154
15 30 0.023 0.041 0.1๓ 0.1๓ 0.825 0.825 0.017 0.017 0.036 0.018 0.151 0.156
15 60 0.018 0.050 0.1๓ 0.1๓ 0.826 0.825 0.017 0.017 0.039 0.๓9 0.148 0.158
15 90 0.019 0.058 0.1๓ 0.1๓ 0.827 0.826 0.017 0.017 0.037 0.๓1 0.148 0.161
30 0 0.037 0.047 0.102 0.102 0.825 0.826 0.017 0.018 0.018 0.๓8 0.152 0.155
30 30 0.019 0.058 0.103 0.102 0.827 0.826 0.018 0.018 0.034 0.๓2 0.146 0.161
30 60 0.010 0.069 0.103 0.103 0.828 0.827 0.018 0.018 0.041 0.๓2 0.143 0.173
30 90 0.012 0.080 0.103 0.103 0.828 0.827 0.018 0.018 0.039 0.๓2 0.143 0.184
45 0 0.034 0.052 0.120 0.120 0.810 0.810 0.017 0.017 0.019 0.๓1 0.148 0.153
45 30 0.015 0.060 0.120 0.120 0.813 0.810 0.019 0.017 0.033 0.๓1 0.140 0.162
45 60 0.๓6 0.068 0.121 0.120 0.814 0.811 0.019 0.018 0.039 0.๓1 0.137 0.170
45 90 0.009 0.076 0.120 0.120 0.814 0.811 0.019 0.018 0.037 0.๓1 0.138 0.178
60 0 0.021 0.037 0.162 0.162 0.773 0.774 0.015 0.015 0.029 0.013 0.137 0.142
60 30 0.009 0.039 0.162 0.162 0.779 0.774 0.017 0.015 0.033 0.010 0.130 0.142
60 60 0.004 0.041 0.163 0.162 0.781 0.774 0.018 0.015 0.034 0.๓8 0.126 0.142
60 90 0.006 0.044 0.163 0.162 0.781 0.774 0.018 0.015 0.031 0.๓6 0.127 0.143
75 0 0.006 0.012 0.337 0.337 0.625 0.625 0.011 0.012 0.021 0.014 0.097 0.099
75 30 0 ๓ 3 0.011 0.338 0.337 0.628 0.625 0.013 0.012 0.018 0.015 0.094 0.098
75 60 0 ๓ 2 0.010 0.338 0.338 0.630 0.625 0.014 0.012 0.016 0.015 0.092 0.098
75 90 0.003 0.009 0.338 0.338 0.630 0.625 0.014 0.012 0.015 0.016 0.092 0.098

86.25 0 0.0๓ 0.001 0.758 0.758 0.234 0.234 0.006 0.๓6 0.๓2 0.๓1 0.031 0.032
86.25 30 0.0๓ 0๓ 1 0.758 0.758 0.234 0.234 0.๓6 0.๓6 0.๓2 0๓ 1 0.031 0.032
86.25 60 0.0๓ 0๓ 1 0.758 0.758 0.234 0.234 0.๓6 0.๓6 0.๓2 0.๓1 0.031 0.032
86.25 90 0 ๓ 0 0๓ 1 0.758 0.758 0.234 0.234 0 ๓ 6 0.006 0.001 0.๓1 0.031 0.032

Hemis. 0.016 0.045 0.149 0.148 0.765 0.764 0.016 0.016 0.029 0.๓8 0.132 0.145



313
ตารางท่ี ช.73 แสคงคุณสมบัติทาง optic ชองกระจก 2 ช้ันช่องกระจก 13 มม. TS20GRY6 CLR6 ติคม่ล่ีบุมเอียง
45องศาท่ีระยะ30 มม.

Incic
direc

ent
ion

- Optical properties

ท è
TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC

บ Y upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower
0 0 0.032 0.038 0.107 0.107 0.823 0.822 0.017 0.016 0.021 0.017 0.146 0.149
15 0 0.032 0.031 0.104 0.104 0.823 0.824 0.015 0.016 0.025 0.025 0.149 0.148
15 30 0.022 0.039 0.104 0.104 0.824 0.824 0.016 0.016 0.034 0.017 0.145 0.150
15 60 0.017 0.047 0.105 0.104 0.825 0.824 0.016 0.016 0.037 0 ๓ 9 0.143 0.152
15 90 0.018 0.055 0.105 0.105 0.826 0.825 0.017 0.016 0.035 0๓ 1 0.142 0.155
30 0 0.035 0.044 0.107 0.107 0.824 0.825 0.016 0.017 0.017 0 ๓ 7 0.146 0.149
30 30 0.018 0.055 0.107 0.107 0.826 0.825 0.017 0.017 0.032 0 ๓ 2 0.140 0.155
30 60 0.010 0.065 0.107 0.107 0.827 0.826 0.017 0.017 0.039 0 ๓ 2 0.138 0.166
30 90 0.011 0.076 0.107 0.107 0.827 0.826 0.017 0.017 0.037 0 ๓ 2 0.138 0.176
45 0 0.032 0.049 0.125 0.125 0.809 0.809 0.016 0.016 0.018 0๓ 1 0.142 0.147
45 30 0.014 0.057 0.125 0.125 0.812 0.809 0.018 0.016 0.031 0.001 0.135 0.155
45 60 0.006 0.065 0.125 0.125 0.813 0.810 0.018 0.017 0.037 0๓ 1 0.132 0.163
45 90 0.008 0.072 0.125 0.125 0.813 0.810 0.018 0.017 0.035 0๓ 1 0.133 0.171
60 0 0.020 0.035 0.166 0.166 0.772 0.773 0.014 0.014 0.027 0.012 0.132 0.136
60 30 0.008 0.037 0.167 0.166 0.777 0.773 0.016 0.014 0.031 0.010 0.125 0.136
60 60 0.004 0.039 0.167 0.166 0.780 0.773 0.017 0.014 0.032 0 ๓ 8 0.122 0.137
60 90 0.006 0.041 0.167 0.166 0.780 0.773 0.017 0.014 0.029 0 ๓ 5 0.122 0.137
75 0 0.005 0.011 0.341 0.341 0.623 0.623 0.011 0.011 0.020 0.013 0.094 0.095
75 30 0.002 0.011 0.341 0.341 0.626 0.624 0.012 0.011 0.018 0.014 0.090 0.095
75 60 0.002 0.010 0.342 0.341 0.628 0.624 0.013 0.011 0.016 0.015 0.089 0.094
75 90 0.003 0.๓9 0.342 0.341 0.628 0.624 0.013 0.011 0.014 0.015 0.089 0.094

86.25 0 0.000 0.001 0.759 0.759 0.233 0.233 0.๓6 0 ๓ 6 0 ๓ 2 0๓ 1 0.030 0.030
86.25 30 0.๓0 0.001 0.759 0.759 0.233 0.233 0.๓6 0.006 0 ๓ 2 0.๓1 0.030 0.030
86.25 60 0.0๓ 0.๓1 0.759 0.759 0.233 0.233 0.๓6 0 ๓ 6 0 ๓ 2 0.๓1 0.030 0.030
86.25 90 0.0๓ 0.001 0.759 0.759 0.233 0.233 0.๓6 0.006 0.๓1 0.๓1 0.030 0.030

Hemis. 0.015 0.042 0.153 0.153 0.764 0.763 0.016 0.015 0.027 0.007 0.127 0.139



314
ตารางท่ี ช.74แสคงคุณสมบัติทาง optic ของกระจก 2 ช้ันช่องกระจก 13 มม. TS30GRY6CLR6 ติดม่ล่ีมุมเอียง
45 องศาท่ีระยะ 30 มม.

Incident
direction

Optical properties

e A TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
9 upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.050 0.058 0.086 0.086 0.807 0.806 0.025 0.025 0.032 0.026 0.179 0.183
15 0 0.050 0.048 0.082 0.083 0.805 0.807 0.023 0.024 0.039 0.039 0.183 0.182
15 30 0.033 0.060 0.083 0.083 0.807 0.807 0.024 0.024 0.052 0.026 0.177 0.185
15 60 0.026 0.072 0.083 0.083 0.809 0.808 0.025 0.024 0.057 0.013 0.173 0.188
15 90 0.027 0.085 0.083 0.083 0.810 0.808 0.025 0.025 0.053 0.002 0.173 0.192
30 0 0.055 0.068 0.086 0.086 0.809 0.810 0.025 0.026 0.025 0.011 0.179 0.182
30 30 0.027 0.084 0.086 0.086 0.811 0.811 0.026 0.026 0.049 0.002 0.170 0.192
30 60 0.015 0.100 0.087 0.086 0.813 0.811 0.027 0.026 0.059 0.๓2 0.165 0.209
30 90 0.017 0.117 0.087 0.086 0.813 0.812 0.027 0.026 0.056 0.002 0.166 0.226
45 0 0.050 0.076 0.103 0.103 0.794 0.795 0.025 0.025 0.027 0.002 0.174 0.182
45 30 0.021 0.088 0.104 0.104 0.799 0.795 0.027 0.025 0.048 0 ๓ 2 0.162 0.194
45 60 0.009 0.100 0.105 0.104 0.801 0.795 0.028 0.025 0.057 0.002 0.157 0.206
45 90 0.013 0.111 0.105 0.104 0.801 0.796 0.028 0.026 0.054 0 ๓ 2 0.159 0.218
60 0 0.031 0.054 0.146 0.146 0.760 0.760 0.021 0.022 0.042 0.019 0.160 0.167
60 30 0.013 0.057 0.147 0.146 0.767 0.760 0.025 0.022 0.048 0.015 0.149 0.167
60 60 0.005 0.060 0.148 0.146 0.771 0.761 0.026 0.022 0.049 0.012 0.143 0.168
60 90 0.๓9 0.063 0.148 0.146 0.771 0.761 0.026 0.022 0.045 0.008 0.144 0.168
75 0 0.008 0.017 0.325 0.325 0.620 0.621 0.016 0.017 0.030 0.020 0.110 0.112
75 30 0.004 0.016 0.326 0.325 0.625 0.621 0.019 0.017 0.026 0.021 0.104 0.111
75 60 0 ๓ 2 0.014 0.327 0.325 0.628 0.621 0.020 0.017 0.023 0.022 0.102 0.111
75 90 0.004 0.013 0.327 0.325 0.628 0.621 0.020 0.017 0.021 0.023 0.102 0.111

86.25 0 0.0๓ 0.002 0.754 0.754 0.234 0.235 0.008 0.008 0 ๓ 3 0.002 0.034 0.034
86.25 30 0.000 0.002 0.754 0.754 0.235 0.235 0.008 0.008 0.002 0.002 0.034 0.034
86.25 60 0.0๓ 0.002 0.754 0.754 0.235 0.235 0 ๓ 8 0.008 0.๓2 0.002 0.033 0.034

86.25 90 0.0๓ 0.002 0.754 0.754 0.235 0.235 0.009 0.008 0.002 0.002 0.033 0.034
Hemis. 0.023 0.065 0.134 0.133 0.753 0.750 0.024 0.023 0.042 0.011 0.153 0.171



315

ตารางท่ี ช.?ร แสดงคุณสมบัติทาง.optic ของกระจก 2 ช้ันช่องกระจก 13 มม. TS40GRY6_CLR6 ติดมู่ล่ีมุมเอียง
45องศาท่ีระยะ30มม.

Incident
direction

Optical properties

e <l> TfH RfH A13fH A23fH A33fH SHGC
upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower upper lower

0 0 0.069 0.080 0.071 0.070 0.780 0.779 0.035 0.035 0.044 0.037 0.218 0.223
15 0 0.070 0.066 0.066 0.067 0.777 0.780 0.032 0.034 0.054 0.055 0.224 0.221
15 30 0.047 0.083 0.067 0.067 0.780 0.780 0.034 0.034 0.072 0.037 0.214 0.226
15 60 0.036 0.101 0.068 0.067 0.782 0.781 0.035 0.034 0.079 0.018 0.209 0.230
15 90 0.038 0.118 0.068 0.067 0.784 0.781 0.035 0.034 0.074 0.๓2 0.208 0.237
30 0 0.077 0.094 0.070 0.071 0.784 0.785 0.035 0.036 0.035 0.016 0.219 0.223
30 30 0.038 0.117 0.071 0.071 0.787 0.786 0.036 0.036 0.068 0.๓3 0.204 0.237
30 60 0.020 0.140 0.072 0.071 0.789 0.787 0.037 0.036 0.082 0.๓3 0.197 0.261
30 90 0.024 0.163 0.072 0.071 0.789 0.787 0.037 0.037 0.078 0.๓3 0.198 0.284
45 0 0.070 0.105 0.088 0.088 0.770 0.770 0.035 0.035 0.037 0.๓2 0.212 0.223
45 30 0.030 0.122 0.090 0.088 0.776 0.771 0.037 0.035 0.066 0.๓2 0.194 0.240
45 60 0.012 0.139 0.091 0.089 0.779 0.771 0.038 0.035 0.079 0.๓2 0.186 0.257
45 90 0.017 0.155 0.091 0.089 0.779 0.772 0.038 0.036 0.074 0.๓2 0.188 0.274
60 0 0.044 0.075 0.130 0.130 0.738 0.738 0.030 0.030 0.059 0.026 0.194 0.203
60 30 0.017 0.080 0.133 0.130 0.749 0.739 0.034 0.030 0.066 0.021 0.177 0.204
60 60 0.006 0.084 0.135 0.131 0.754 0.739 0.037 0.031 0.067 0.016 0.169 0.205
60 90 0.012 0.088 0.135 0.131 0.754 0.740 0.037 0.031 0.062 0.011 0.170 0.206
75 0 0.011 0.023 0.314 0.314 0.611 0.612 0.023 0.023 0.042 0.028 0.130 0.133
75 30 0.005 0.021 0.316 0.314 0.618 0.612 0.025 0.023 0.036 0.030 0.122 0.132
75 60 0.002 0.019 0.317 0.314 0.622 0.613 0.027 0.023 0.031 0.031 0.118 0.131
75 90 0.005 0.018 0.317 0.314 0.622 0.613 0.027 0.023 0.028 0.032 0.118 0.130

86.25 0 0.001 0.๓2 0.750 0.750 0.234 0.235 0.011 0.011 0.๓4 0.๓2 0.039 0.039
86.25 30 0.001 0.002 0.750 0.750 0.235 0.235 0.011 0.011 0.๓3 0.๓2 0.039 0.039
86.25 60 0.001 0.๓2 0.750 0.750 0.235 0.235 0.011 0.011 0.๓3 0.๓2 0.038 0.039
86.25 90 0.001 0.002 0.750 0.750 0.235 0.235 0.012 0.011 0.๓2 0.๓2 0.038 0.039

Hemis. 0.032 0.090 0.120 0.118 0.732 0.729 0.033 0.032 0.058 0.016 0.183 0.210



316

ภาคผนวก ซ

ค ่าค ุณ ส ม บ ัต ิท างค วาม ร ้อ น ด ังแ ส ด งใน ต าราง  ซ .! และ ช .2 น ั้น เป ็น ค ่าท ี่พ ิจ ารณ าภ ายใต ้ 

ภ าว ะ ภ ูม ิอ าก าศ ม าต ร ฐ าน อ อ ก แ บ บ ด ังน ี้ ค ือ

ค ่าร ังส ีแ ส งอ าท ิต ย ์แ บ บ ต รงต ก ก ระท บ ห น ้าต ่างก ระจ ก ต ั้งฉ าก  =  658 w / m 2 ม ุมตกกระท บ  
43°

ค ่าร ังส ีแ ส งอ าท ิต ย ์แ บ บ ก ระจายท ี่ต ก ก ระท บ ห น ้าต ่างก ระจก ต ั้งฉ าก  =  111 พ /เท 2 

ค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิก ระ เป าะแ ห ้ง  =  35 ° c  
ค ่าค ว าม เร ็ว ล ม ภ ายนอก =  3.8 เฑ/ร

แ ล ะ ค ่าภ าว ะ อ าก าศ ภ ายในด ัง น ี้

ค่าอุณหภูมิอากาศภายใน = 25 °c  
ค่าความชิ้นส ัมพ ัทธ์ =  50 %

ค่าความเร็วลมภายใน = 0.15 m/s

ดารางแสดงค่าคุณสมบ้ฅทางความร้อนของกระจกติดมู่ล่ีแต่ละชนิด



ตาราง ช.1 แสคงค่าคุณสมบัติทางความร้อนของกระจก 1 ช้ันชนิดต่าง  ๆติดมู่ล่ี 45 องศาท่ีระยะ 30 มม.
ชนิดกระจก ข, พ/!ท2 N1 N2 Tsl, °c Ts2, °c Tblind, “C PPD(surface) PPD(solar)

CLR_2 4.254 0.08 0.76 38.55 38.68 55.12 29 15
C L R 3 4.236 0.07 0.78 39.24 39.45 54.92 29 14
CLR_4 4.217 0.08 0.78 39.81 40.11 54.28 28 14
CLR_5 4.198 0.08 0.77 40.33 40.74 53.77 27 13
C L R 6 4.180 0.12 0.66 42.19 42.83 50.78 22 11
C L R 8 4.144 0.19 0.50 43.89 44.92 48.05 18 9

CLR_10 4.108 0.27 0.33 44.92 46.32 46.56 16 8
CLR_12 4.073 0.28 0.31 45.59 47.23 47.23 17 8

CLGRY_5 4.198 0.24 0.39 48.88 49.56 47.97 18 5
CLGRY_6 4.180 0.22 0.44 49.73 50.56 47.40 17 4
CLGRY_8 4.144 0.21 0.48 51.10 52.21 46.37 16 3

CLGRY_10 4.108 0.21 0.50 51.61 52.99 45.92 15 2
CLGRY_12 4.073 0.22 0.52 52.32 53.95 45.16 14 1
SKYBLU_6 4.180 0.24 0.40 49.00 49.81 47.95 18 5
SK.YBLU_8 4.144 0.22 0.46 50.26 51.36 47.09 16 4
OCNGRN_6 4.180 0.24 0.39 48.90 49.70 47.97 18 5



ตารางซ.1 แสดงค่าคุณสมบัติทางความร้อนของกระจก 1 ช้ันชนิดต่างๆ  ติดมู่ล่ี45องศาท่ีระยะ30มม.(ต่อ)
ชนิดกระจก บ, w/m2 N1 N2 Tsl, °c Ts2, °c Tblind, "C PPD(surface ) PPE)(soIar )

OCNGRN_8 4.144 0.22 0.46 50.14 51.23 47.13 16 4
SS08CLR_6 3.232 0.16 0.57 48.00 48.67 38.61 9 0
SS14CLR_6 3.413 0.17 0.55 48.84 49.57 40.44 10 1
SS20CLR6 3.650 0.18 0.53 49.37 50.12 42.22 11 1
TI20CLR6 3.514 0.17 0.54 49.48 50.25 41.77 11 1
TI30CLR_6 3.699 0.19 0.51 49.68 50.48 43.90 13 2
Ti40CLR_6 3.904 0.20 0.48 49.52 50.34 45.90 15 4
TI35CLR_6 3.810 0.19 0.50 49.68 50.49 44.81 14 3
SS08G R N 6 3.232 0.16 0.58 51.99 52.88 40.06 10 0
SS14GRN_6 3.413 0.17 0.56 52.14 53.02 41.19 10 1
TI20GRN_6 3.514 0.17 0.55 52.37 53.27 42.16 11 1
TI30GRN_6 3.699 0.18 0.53 52.16 53.05 43.43 12 1
TI35GRN_6 3.810 0.19 0.52 52.01 52.89 44.01 13 2
SS08BLE_6 3.232 0.16 0.58 52.46 53.38 40.27 10 0
SS14BLE_6 3.413 0.17 0.56 52.48 53.38 41.33 10 1
TI20BLE_6 3.514 0.17 0.55 52.56 53.47 42.12 11 1



ตาราง ช.1 แสดงค่าคุณสมบัติทางความร้อนของกระจก 1 ช้ันชนิดต่าง  ๆติดมู่ล่ี 45 องศาท่ีระยะ 30 มม. (ต่อ)
ชนิดกระจก บ , พ /!ฑ 2 N 1 N2 Tsl, °c Ts2, "C Tblind, °c PPD(surface ) PPE)(solar )
TI30BLE_6 3.699 0.18 0.53 52.33 53.22 43.36 12 1
TI35BLE_6 3.810 0.19 0.52 52.12 53.00 43.95 13 2
SS08GRYJ5 3.232 0.16 0.58 52.26 53.17 40.23 10 0
SS14GRY_6 3.413 0.17 0.56 52.29 53.19 41.32 10 1
SS20GRY_6 3.650 0.18 0.54 52.20 53.07 42.46 11 1
TI20GRY_6 3.514 0.17 0.55 52.32 53.22 42.05 11 1
TI30GRY_6 3.699 0.18 0.53 52.13 53.02 43.39 12 1
TI40GRY_6 3.904 0.19 0.51 51.76 52.63 44.70 14 2



ตารางท่ี ซ.2 แสดงค่าคุณสมบัติทางความร้อนของกระจก 2 ช้ันช่องอากาศ 13 มม.ชนิดต่าง  ๆท่ีติดตังมู่ล่ีเอียง 45 องศาท่ีระยะ 30 มม.
ชนิดกระจก ข , พ / !ฑ2 NI N2 N3 Tsl, °c Ts2, “C Ts3, °c Ts4, ° c Tblind, °c PPD(surface ) PPD(soIar )

CLR2_CLR2 2.559 0.15 0.61 0.61 39.78 39.97 50.21 50.32 50.34 21 12
CLR2.5_CLR2.5 2.548 0.15 0.61 0.61 40.84 41.13 50.87 50.98 50.99 22 11

CLR3CLR3 2.545 0.15 0.61 0.62 40.56 40.86 50.32 50.45 50.45 21 11
CLR4CLR4 2.532 0.15 0.61 0.62 41.08 41.51 50.78 50.93 50.93 22 10
CLR5_CLR5 2.519 0.15 0.61 0.62 41.52 42.06 50.90 51.04 51.04 22 10
CLR6CLR6 2.508 0.15 0.61 0.62 42.56 43.28 51.09 51.16 51.12 22 9
CLR8CLR8 2.400 0.15 0.59 0.64 44.01 45.11 53.00 52.98 52.10 24 8

CLR10CLR10 2.455 0.14 0.57 0.66 44.90 46.39 54.06 53.96 51.73 23 7
CLR12_CLR12 2.431 0.14 0.55 0.68 46.13 48.07 55.30 55.04 51.12 22 6

CLGRY6CLR6 2.506 0.13 0.53 0.67 51.26 52.35 48.59 48.27 44.76 14 3
SKYBLU6_CLR6 2.506 0.13 0.53 0.66 50.39 51.44 49.04 48.76 45.79 15 4
OCNGRN6CLR6 2.506 0.13 0.54 0.66 50.27 51.32 49.05 48.78 45.85 15 4
SS08CLR6_CLR6 2.036 0.10 0.59 0.74 49.40 50.28 38.77 38.43 34.56 6 0
SS14CLR6_CLR6 2.127 0.10 0.58 0.73 50.31 51.26 40.91 40.55 36.48 7 0
SS20CLR6_CLR6 2.246 0.11 0.56 0.71 50.94 51.94 42.98 42.60 38.38 8 1
TI20CLR6_CLR6 2.178 0.11 0.57 0.72 50.98 51.99 42.44 42.07 37.92 8 1



ตารางท่ี ซ.2 แสดงค่าคุณสมบัติทางความร้อนของกระจก 2 ช้ันช่องอากาศ 13 มม.ชนิดต่าง  ๆท่ีติดต้ังมู่ล่ีเอียง 45 องศาท่ีระยะ 30 มม. (ต่อ)
ชนิดกระจก บ, w/m2 N 1 N2 N3 Tsl, “C Ts2, "C Ts3, °c Ts4, °c Tblind, °c PPD(surface ) PPD(solar )

TI30CLR6_CRL6 2.270 0.11 0.56 0.70 51.16 52.20 44.83 44.48 40.50 10 1
TI40CLR6_CLR6 2.371 0.12 0.55 0.69 50.97 52.03 46.97 46.64 43.03 12 2
TI35CLR6_CLR6 2.325 0.12 0.55 0.70 51.17 52.22 45.83 45.49 41.61 11 2
SS08GRN6_CLR6 2.036 0.10 0.59 0.74 53.78 54.94 40.12 39.69 34.88 7 0
SS14GRN6CLR6 2.127 0.10 0.57 0.73 54.01 55.18 41.54 41.10 36.10 7 0
TI20GRN6CLR6 2.178 0.11 0.57 0.72 54.26 55.46 42.72 42.72 37.19 8 0
TI30GRN6_CLR6 2.270 0.11 0.55 0.71 54.07 55.26 44.27 43.82 38.75 9 1
TI35GRN6CLR6 2.325 0.12 0.54 0.70 53.95 55.13 44.97 44.52 39.46 9 1
SS08BLE6CLR6 2.036 0.10 0.59 0.74 54.36 55.49 40.32 39.88 34.97 7 0
SS14BLE6CLR6 2.127 0.10 0.57 0.73 54.39 55.58 41.68 41.23 36.14 7 0
TI20BLE6CLR6 2.178 0.11 0.56 0.72 54.50 55.70 42.66 42.20 37.04 8 0
TI30BLE6_CLR6 2.270 0.11 0.55 0.71 54.28 55.47 44.18 43.72 38.58 8 1
TI35BLE6_CLR6 2.325 0.12 0.54 0.70 54.08 55.27 44.90 44.44 39.32 9 1
SS08GRY6CLR6 2.036 0.10 0.59 0.74 54.07 55.25 40.29 39.86 35.00 7 0
SS14GRY6CLR6 2.127 0.10 0.57 0.73 54.17 55.35 41.68 41.24 36.21 7 0
SS20GRY6CLR6 2.246 0.11 0.55 0.71 54.19 55.37 43.13 42.66 37.44 8 0



ตารางท่ี ช.2 แสดงค่าคุณสมบัติทางความร้อนของกระจก 2 ช้ันช่องอากาศ 13 มม.ชนิดต่าง  ๆท่ีติดต้ังมู่ล่ีเอียง 45 องศาท่ีระยะ 30 มม. (ต่อ)
ชนิดกระจก บ ,พ /ท !2 N1 N2 N3 Tsl, °c Ts2, °c Ts3, °c Ts4, °c Tblind, °c PPE)(surface ) PPE)(solar )

TS20GRY 6C LR 6 2.178 0.11 0.56 0.72 54.23 55.42 42.59 42.14 37.05 8 0
TS30GRY6_CLR6 2.270 0.11 0.55 0.71 54.04 55.23 44.22 43.77 38.71 9 1
TS40GRY6CLR6 2.371 0.12 0.53 0.69 53.67 54.84 45.77 45.33 40.40 10 1



ประวิติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

น ายศ ุภ ก ิจ  วรศ ิล ป ึช ัย  เก ิด เม ื่อ ว ัน ท ี่ 16 พ ฤศ จ ิก ายน  2522 ท ี่จ ังห ว ัด ช ล บ ุร ี ส ำเร ็จก ารศ ึก ษ า 
ร ะ ด ับ ป ร ิญ ญ าต ร ี ว ิศ ว ก ร ร ม ศ าส ด ร บ ัณ ฑ ิต  ส าข าว ิศ ว ก ร ร ม เค ร ื่อ งก ล  ภ าค ว ิช าว ิศ ว ก ร ร ม เค ร ื่อ งก ล  

ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ ม ห าว ิท ย าล ัย เท ค โ น โ ล ย ีส ุร น าร ี ใน ป ีก าร ศ ึก ษ า 2544  แ ล ะ เข ้าศ ึก ษ าต ่อ ใน  
ห ล ัก ส ูต รว ิศ วก รรม ศ าส ต รม ห าบ ัณ ฑ ิต  ท ี่จ ุฬ าลงก รณ ์ม ห าว ิท ยาล ัย  เม ื่อป ี พ .ศ . 2545
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