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บทคัดยอ   
    บทความนี้จะกลาวถึงการศึกษาคุณลักษณะของหนาตางกระจกติด
ฟลมในแงของความสบายเชิงความรอน (Thermal comfort) ที่มีตอผูอยู
อาศัย การศึกษากระทําโดยนําเอาฟลม 4 แบบที่มีคุณลักษณะทาง 
optic ตางกันมาแปะติดกับหนาตางกระจกชนิดตางๆ ซ่ึงไดแก กระจก
ใส กระจกสีบรอนซ กระจกสีเทา กระจกสีเขียว และกระจกใส 2 ชั้น  
การวิเคราะหกระทําโดยอางอิงกับสภาวะภูมิอากาศออกแบบที่ถูกคัด
เลือกจากขอมูลภูมิอากาศของกรุงเทพมหานครจํานวน 12 ป  และ
กําหนดเงื่อนไขสภาวะภายใน   คาดัชนีความสบายเชิงความรอนในรูป
ของ Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD)  ถูกเลือกมาเปน
ตัวชี้วัด ผลการวิเคราะหพบวา คุณสมบัติของหนาตางกระจกติดฟลมที่
แปรตามความยาวคลื่นน้ันจะสอดคลองกับคุณลักษณะรวมระหวางคุณ
ลักษณะของหนาตางกระจกตัวเปลาและคุณลักษณะของฟลม  และคุณ
สมบัติดังกลาวมีความสําคัญอยางมาก  ฟลมใดที่มีคุณลักษณะการสง
ผานรังสีต่ําก็จะสงผลใหหนาตางกระจกติดฟลมดังกลาวมีความไมสบาย
ที่เกิดจากผลของการสงผานรังสีต่ําตามไปดวย  แตหนาตางกระจกติด
ฟลมทุกตัวจะมีคาความไมสบายที่เกิดจากผลของอุณหภูมิผิวเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากการติดฟลมทําใหคาการดูดกลืนรังสีรวมเพิ่มข้ึน  จากการ
ศึกษายังพบวาความสัมพันธของคุณสมบัติรวมของหนาตางกระจกและ
หนาตางกระจกติดฟลมที่เปนคาการสงผานรังสีและการดูดกลืนรังสีกับ
ดัชนีความสบายเชิงความรอนจะอยูในรูปของเชิงเสนและใกลเคียงกับ
เชิงเสน 
 
Abstract    

. This article is about a study on glass windows with films of 
different types in aspect of thermal comfort of the person in the 
enclosure. Four different types of film adhered to different types 
of glass window; clear glass, tinted glass; bronze, gray, and 
green, and double pane clear glass are investigated. The study is 
done based on the outside weather condition which selected from 
12 years of Bangkok meteorological data and based on inside 
design condition. Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) is 
selected as the thermal comfort index. The analysis shows that 

the spectral optical properties of glass window with film shall be 
corresponding to the combination of glass window and film 
individual optical properties. Film with low transmittance will lower 
the values of PPD due to solar radiation of the glass window with 
film. While every film when adhered to the glass window, it shall 
increase the values of PPD due to surface temperature because 
of the increase in the absorptance of glass window with film. The 
analysis also indicates that the PPD due to solar radiation and 
the PPD due to surface temperature shall vary with the 
transmittance and absorptance of glass window and glass 
window with film in a linear and almost a linear fashion.  
 
1. บทนํา 

หนาตางกระจกเปนกรอบอาคารแบบหนึ่งที่เปนที่นิยมอยางมาก
ของอาคารสํานักงานและอาคารพาณิชยสวนใหญในประเทศไทย เน่ือง
จากหนาตางกระจกมีประโยชนในการใชแสดงสินคา และชวยใหผูอยู
อาศัยสามารถเห็นทิวทัศนภายนอกอยางชัดเจน และยังทําใหตัวอาคาร
ดูสวยและสงางาม แตในขณะเดียวกันหนาตางกระจกก็จะเปนกรอบ
อาคารชนิดที่รับแสงสวางและความรอนจํานวนมากเขาสูภายในอาคาร
โดยตรง กอใหเกิดเปนภาระการทําความเย็นจํานวนมากที่ตองกําจัด
ออกจากอาคารเพื่อรักษาสภาวะภายในอาคารใหอยูในระดับที่ยอมรับ
ได ทําใหตองส้ินเปลืองพลังงาน อีกทั้งประเทศไทยไดมีการออกพระ
ราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535 และไดมีการ
ออกกฎกระทรวงเพื่อควบคุมไมใหอาคารที่เขาขายควบคุมทั้งเกาและที่
จะสรางใหมน้ันมีกรอบอาคารที่สงผานความรอนเขาสูอาคารเกินคาที่
กําหนด ดังน้ันกรอบอาคารใดที่มีการสงผานพลังงานความรอนเกินคาที่
กําหนด เจาของอาคารจะตองทําการปรับปรุงกรอบอาคารนั้นเพื่อทําให
การสงผานพลังงานความรอนอยูในคาที่กําหนด อาคารที่มีกรอบอาคาร
เปนหนาตางกระจกจํานวนมากจะเปนอาคารที่มีปญหาดังกลาวเปนสวน
ใหญ การปรับปรุงอาคารอาจทําไดโดยการเปลี่ยนหนาตางกระจกบาง
สวนเปนวัสดุทึบแสง หรือนําวัสดุทึบแสงมาปดหลังกระจก หรือนําฟลม
มาติดเพื่อเปลี่ยนคุณสมบัติการสงพลังงานความรอนของหนาตาง
กระจก ในกรณีที่นําฟลมมาติดหนาตางกระจกมักจะเกิดปญหาข้ึนสอง

 

 



 

 

 

เร่ือง เร่ืองแรกคือคาขอมูลทางเทคนิคของฟลมกรองแสงที่มีขายใน
ประเทศไทยมักจะมีนอย และไมพอเพียงในการที่จะนําไปใชวิเคราะห
สมรรถนะของหนาตางกระจกภายหลังการติดตั้งฟลม ขอมูลที่ใหก็มักจะ
อางอิงกับกระจกใสเพียงอยางเดียว และเร่ืองที่สองก็คือความสบายเชิง
ความรอนของหนาตางกระจกติดฟลมที่มีตอผูอยูอาศัยใกลหนาตาง
กระจก ซ่ึงเกิดจากการแผรังสีแสงอาทิตยและอุณหภูมิผิวกระจก ดังน้ัน
บทความนี้จะกลาวถึงการศึกษาหนาตางกระจกชนิดตางๆซึ่งติดฟลม
ตางชนิดในแงความสบายเชิงความรอน   

 
2.หนาตางกระจกติดฟลม 

ในการวิเคราะหความสบายเชิงความรอนของหนาตางกระจกติด
ฟลมจําเปนตองรูคาคุณสมบัติทาง optic ของหนาตางกระจกที่ติดฟลม
ที่แปรตามความยาวคลื่น คาคุณสมบัติที่จําเปนตองรูไดแก คาการสง
ผานรังสี (transmittance) คาการดูดกลืนรังสี (absorptance) และคา
การสะทอนรังสี (reflectance) ความยาวคลื่นที่จะพิจารณาจะแบงออก
เปน ชวงการมองเห็น (visible range) ซ่ึงมีคาตั้งแต 360 ถึง 760 นาโน
เมตร (.36 ถึง .76 ไมครอน) และชวงรังสีอินฟาเรดที่มีคาตั้งแต 760 นา
โนเมตรข้ึนไปจนถึงประมาณ 3500 นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวงการแผรังสี
ความรอนคลื่นยาว และเน่ืองจากฟลมติดกระจกที่มีขายในทองตลาด
เมืองไทย บริษัทผูผลิตมักไมใหขอมูลทางเทคนิคที่เกี่ยวของกับคุณ
สมบัติทาง optic ที่แปรตามความยาวคลื่น ใหแตขอมูลเปนคาเปอร
เซนตของแสงสงผาน และสัมประสิทธิ์การบังเงา (shading coefficient, 
SC) ซ่ึงไมเพียงพอตอการวิเคราะห การศึกษาจึงใชขอมูลจากแฟมขอ
มูลของโปรแกรมคอมพิวเตอร optic5.02 [1] ซ่ึงเปนฟลมของบริษัท 3M 
และเน่ืองจากฟลมของบริษัท 3M มีจํานวนมาก ในบทความนี้จะเลือก
มา 4 แบบ ซ่ึงเปนกลุมของ REXXNEARL REXXBRARL 
REXXSLARL และ PNTHRXX  รูปที่ 1 ถึง 4 แสดงถึงคาการสงผาน
รังสีของฟลมตัวเปลาที่แปรตามความยาวคลื่น ในรูปที่ 1 แสดงถึงคา
การสงผานรังสีของฟลมแบบ REXXNEARL ที่มีคาคอนขางคงที่ตลอด
ความยาวคลื่น โดยที่ RE70NEARL มีคาการสงผานรังสีประมาณ 0.7 
ในขณะที่คาตัวเลข(XX)ในชื่อยิ่งนอยจะหมายถึงการสงผานรังสีไดยิ่ง
นอย จากรูปที่ 1 อาจกลาวไดวาฟลมชนิดน้ีเม่ือติดกระจกไปแลวจะมีคา
การลดการสงผานทั้งแสงสวางและความรอนในสัดสวนใกลเคียงกัน 
โดยพิจารณาจากความยาวคลื่นในชวงการมองเห็น (.36 ถึง .76 
ไมครอน)  และชวงการแผรังสีความรอน (.76 ไมครอนขึ้นไป)   ในขณะ
ที่รูปที่ 2 และ 3 จะแสดงถึงฟลมแบบ REXXBRARL และ 
REXXSLARL ซ่ึงมีคุณสมบัติการสงผานแสงสวางนอยกวาการสงผาน
ความรอน และมีปริมาณการสงผานแปรตามตัวเลข(XX)ในชื่อ สวนรูปที่ 
4 เปนคาการสงผานรังสีของฟลมแบบ PNTHRXX ซ่ึงจะมีคุณสมบัติ
การสงผานรังสีในชวงความรอนใกลเคียงกันทั้ง 4 ชนิด มีคาประมาณ 
0.9 แตในชวงการมองเห็นจะมีคาการสงผานรังสีที่แตกตางกันมาก 
ฟลมแบบน้ีจึงนาจะมีจุดมุงหมายหลักในการลดการสงผานแสงสวางเปน
หลักในขณะที่ยังคงยอมใหความรอนผานเขามามาก สําหรับคาการ
สะทอนรังสีจะมีลักษณะแตกตางกันข้ึนกับแบบของฟลม แตมีคาคอน
ขางคงที่ สําหรับคาการดูดกลืนรังสีจะมีคาตรงกันขามกับคาการสงผาน
รังสี เน่ืองจากผลรวมของคาการสงผานรังสี การดูดกลืนรังสี และการ

สะทอนรังสีมีคาเทากับ 1 และเน่ืองจากคาการดูดกลืนรังสีและการ
สะทอนรังสีมีผลไมเดนชัดเทากับคาการสงผานรังสี และขอจํากัดในเรื่อง
ความยาวของบทความ จึงจะไมนําเสนอในที่น้ี รายละเอียดเพิ่มเติมจะ
สามารถหาดูไดในเอกสารอางอิง [7] รูปที่ 5 จะแสดงถึงคาการสงผาน
รังสีของกระจกตัวเปลา 5 ชนิด คือ กระจกใส กระจกสีบรอนซ กระจกสี
เทา กระจกสีเขียว และกระจกใส 2 ชั้น กระจกชั้นเดียวที่พิจารณาจะมี
ความหนา 6 มม. สําหรับกระจก 2 ชั้นจะเปนกระจกใสขนาดความหนา 
6 มม. 2 แผน วางหางกัน 6 มม.โดยมีอากาศคั่นกลาง จะเห็นวากระจก
ใสจะมีคาการสงผานรังสีสูงในชวงการมองเห็นโดยมีคาสูงสุดประมาณ 
0.9 และมีคาการสงผานรังสีลดลงมาเปนประมาณ  0.63 ในชวง
ความยาวคลื่น 0.8 – 1.4 ไมครอน และมีคาเพิ่มกลับข้ึนเปน 0.76 ใน
ขณะที่กระจกใส 2 ชั้นจะมีคุณลักษณะคลายกับกระจกใส แตจะมี
ลักษณะการสงผานรังสีชวงความรอนนอยกวากระจกชั้นเดียว สําหรับ
กระจกสีเขียวจะมีคาการสงผานรังสีที่แปรตามความยาวคลื่นคลายกับ
กระจกใส 1 ชั้น และ 2 ชั้น โดยมีคาในชวงการแผรังสีความรอนอยูต่ําที่
สุดของกระจกทั้ง 5 ชนิด กระจกสีบรอนซและสีเทาจะมีคาการสงผาน
รังสีในชวงการมองเห็นนอยกวากระจกทั้ง 3 ชนิดแรก และมีคาการสง
ผานรังสีในชวงการแผรังสีความรอนนอยกวากระจกใส 1 ชั้นและ 2 ชั้น  

ในบทความนี้จะแสดงถึงคาคุณสมบัติทาง optic ของหนาตาง
กระจกติดฟลมเม่ือเลือกเอาฟลมกรองแสงทั้ง 4 แบบเฉพาะที่มีตัวเลข 
50 (RE50NEARL RE50BRARL RE50SLARL และ PNTHR50) มา
แปะติดกับกระจกทั้ง 5 ชนิด  คาคุณสมบัติทาง optic ของหนาตาง
กระจกติดฟลมจะหาไดจากคาคุณสมบัติทาง optic ของกระจกตัวเปลา
และของฟลมตัวเปลาดวยการคํานวณตามวิธีที่นําเสนอโดย Rubin [2]  
รูปที่ 6 ถึง 10 แสดงถึงคาการสงผานรังสีของหนาตางกระจก 5 ชนิดที่
ติดฟลมทั้ง 4 แบบ โดยที่คาการสงผานรังสีของหนาตางกระจกติดฟลม
จะมีลักษณะการแปรตามความยาวคลื่นเปนผลรวมของคาการสงผาน
รังสีของกระจกตัวเปลาและฟลมตัวเปลาที่แสดงไวในรูปที่ 1 ถึง 5 ตา
รางที่ 1 จะแสดงถึงคาคุณสมบัติรวมของหนาตางกระจกและหนาตาง
กระจกติดฟลมในชวงการแผรังสีความรอนจากแสงอาทิตย และในชวง
การมองเห็น   

 
3. ดัชนีความสบายเชิงความรอน 

ความรูสึกสบายเชิงความรอน (Thermal comfort) เปนสภาวะที่ผู
อยูอาศัยมีความพอใจในลักษณะความรอนรอบตัว Fanger [3] ไดกํา 
หนดสมการที่ใชแสดงคาความสบายเชิงความรอนของคนซึ่งข้ึนกับคา
ตัวแปร 6 ตัว คือ คาอุณหภูมิ คาความเร็วลม คาความชื้น คาการผลิต
พลังงานในรางกาย ลักษณะของเสื้อผาที่สวมใส และคาอุณหภูมิการแผ
รังสีเฉลี่ย (Mean Radiant Temperature (MRT)) และไดกําหนดคา
ดัชนีความสบายไว 2 คา คือ คา Predicted Mean Vote (PMV) และคา 
Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) ซ่ึงสามารถเขียนไดเปน
สมการดังน้ี 
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95100 PMVPMVePPD +−⋅−=                            (2)                                                     

เม่ือ met = อัตราการผลิตพลังงานภายในรางกายเนื่องจากการทํากิจ
กรรม, kcal/ hr m2 

   aP   =  Partial Pressure ของไอนํ้า, mm Hg 
   clf   =  อัตราสวนพื้นที่ของเส้ือผาที่สวมใสตอพ้ืนที่ผิวรางกายทั้งหมด 
   mrtT =  คา Mean radiant temperature (MRT), °C 
   aT   =  อุณหภูมิอากาศภายใน, °C 
   clT  =  อุณหภูมิเส้ือผาที่สวมใส, °C  

   ch =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางอากาศและเสื้อผา,W/m2 
คา Predicted Mean Vote (PMV) จะเปนคาที่ไดจากผลการลง

ความเห็นของคนกลุมใหญโดยไดแบงเปนคาอยู 7 ระดับของความพอ
ใจ ซ่ึงจะอยูในชวงต้ังแต –3 (หนาวมาก) ถึง +3 (รอนมาก) และ 0 
หมายถึงลักษณะปานกลาง (รูสึกสบายพอดี) สวนคา Predicted 
Percentage of Dissatisfied (PPD) เปนคาเปอรเซนตของคนที่ไมพอ
ใจสภาวะที่อาศัยอยูเปนคาตัวเลขจาก 0 ถึง 100 ถาคามากก็แสดงวามี
คนจํานวนมากเปนเปอรเซนตตามคาบนวาสภาวะที่อยูเปนที่ไมนาพอ
ใจ คา PPD ประมาณ 10 % จะเปนคาที่ยอมรับไดเปนสวนใหญวาคอน
ขางสบายมาก คาที่มากกวาน้ีในหลายกรณีก็ยังเปนที่ยอมรับวาสบาย
พอสมควร   

ในการศึกษาคาความไมสบายของผูคนที่อาศัยอยูใกลหนาตาง
กระจก สมศักดิ์และคณะ [7] พบวาจะเกิดจากปจจัยหลัก 2 ปจจัย คือ
คาไมสบายที่เกิดจากการสงรังสีแสงอาทิตยผานหนาตางกระจกเขามา
กระทบผูคนที่อยูใกลหนาตางกระจกโดยตรง และคาความไมสบายที่
เกิดจากอุณหภูมิผิวดานในของหนาตางกระจก  ดังน้ันคาอุณหภูมิการ
แผรังสีเฉลี่ย (MRT) ซ่ึงถูกนิยามเปนอุณหภูมิสมํ่าเสมอของผิวสมมุติ
ภายในที่ใหการแผรังสีความรอนจากรางกายคนเทากับความรอนที่แผ
ออกจากสภาวะจริง จึงตองแบงเปนสองสวนคือ คา MRTที่คิดเฉพาะผล
จากอุณหภูมิของผิวกระจกและคา MRTที่รวมถึงผลจากอุณหภูมิผิว
กระจกและการแผรังสีแสงอาทิตยผานกระจกมากระทบรางกายคน  
สวนคา PMV ที่แสดงไวในสมการที่ 1 น้ันเปนคา PMV ที่ไดจากผลการ
ทดลองของ Fanger [3] นํามาสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
โดยไมไดคํานึงถึงผลของการสงผานรังสีแสงอาทิตยมากระทบผิวคน 
หากนําคาMRT ที่คิดผลของการแผรังสีแสงอาทิตย มาคํานวณคา PMV 
ในสมการที่ 1 จะทําใหคาเกินที่ Fanger กําหนด ดังน้ันในการคิดคา 
PMV ในกรณีที่พิจารณาผลของการแผรังสีจะตองใชวิธีการที่ Lyons [4] 
เสนอ เปนการหาคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคา PMV ตอคาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความรอนผานหนาตางกระจกมากระทบผิวคน ดวยสมการ 
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เม่ือ   α   =     คาการดูดกลืนรังสีที่ผิวคน 
       pf  =      คา project area factor  

                   q  =  คารังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบหนาตางกระจก
และผานเขามากระทบที่ผิวคน W/m2 

ดังน้ัน คา PMV ในกรณีที่คิดผลของแสงอาทิตยที่สงผานจะหาไดโดย
สมการที่  4 

q
dq
dPMV

PMVPMV solarno ⋅+=                           (4)   
เม่ือไดคา PMV แลว จึงนําไปคํานวณหาคา PPD จากสมการที่ 2 ราย
ละเอียดการคํานวณหาคา MRT, PMV, dPMV/dq ดูไดจากเอกสารอาง
อิง [7]   
 ในการคํานวณคาดัชนีความสบาย PPD จําเปนตองใช คาอุณหภูมิ
ภายนอก คารังสีแสงอาทิตย คาอุณหภูมิภายใน คาสภาวะภายใน และ
อุณหภูมิผิวกระจกเพื่อนําไปคํานวณคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย 
(MRT) สําหรับในการศึกษานี้จะทําการเลือกคาสภาวะภูมิอากาศภาย
นอกจากขอมูลภูมิอากาศของกรุงเทพมหานครจํานวน 12 ป (พ.ศ. 
2531 ถึง พ.ศ. 2542) การคัดเลือกดําเนินการโดยพิจารณาหาคาขอมูล
วันออกแบบจากวันที่มีคารังสีแสงอาทิตยแบบรวมสูงสุดที่มีโอกาสเปน
ไปได 0.4% ของขอมูลรังสีแสงอาทิตยแบบรวมทั้งป การคัดเลือกเปน
ไปในลักษณะเดียวกับที่ ASHRAE [5] ใช รายละเอียดในการคัดเลือก
แสดงอยูในเอกสารอางอิง [7]  โดยไดคาสภาวะภายนอกเปน 

คารังสีตรงต้ังฉากที่ตกกระทบกับหนาตางกระจก    658  W/m2 

คารังสีกระจายที่ตกระทบผิวหนาตางกระจก          111  W/m2 

คาอุณหภูมิกระเปาะแหงภายนอก                       35   °C 
คาความเร็วลมภายนอก                                   3.8   m/s 
สําหรับสภาวะภายในไดกําหนดในสภาวะของลักษณะคนทํางาน

ทั่วไปท่ีอยูในอาคารสํานักงานในกรุงเทพมหานครที่มีความสบายใน
สภาวะที่ยอมรับได โดยมีคาตางๆ ดังน้ี 
 คาอุณหภูมิกระเปาะแหงภายใน                   25    °C 

 คาความเร็วลมภายใน       0.15  m/s 
  คาความชื้นสัมพันธ       50    % 
 คาความดานทานเสื้อผาเชิงความรอน      0.5   clo 
 คาการทํากิจกรรม                                            1.2   Met 
 และหองที่จะใชทําการศึกษาจะถูกกําหนดใหมีขนาด 4x4x3 เมตร 
โดยมีหนาตางกระจกติดฟลมเต็มบานอยูทางดานทิศตะวันตก และผนัง
ภายในอีก 3 ดาน และผูอาศัยจะน่ังอยูในดานผนังหางจากหนาตาง
กระจกติดฟลม 1 เมตร โดยจะหันดานขางเขาสูหนาตางกระจก  
 
4. การวิเคราะห 

จะเห็นไดวาในการคํานวณหาคาดัชนีความสบายนั้น จําเปนตอง
มีการกําหนดสภาพภูมิอากาศภายนอกและภายในและกิจกรรมของผูอยู
อาศัย และยังตองทราบอุณหภูมิผิวดานในของหนาตางกระจกติดฟลม
ดวย ในการศึกษานี้คณะผูวิจัยไดทําการพัฒนาปรแกรมคอมพิวเตอร
เพ่ือทําการคํานวณหาคาอุณหภูมิผิวของกระจกติดฟลม คา MRT และ
คาดัชนีความสบายเชิงความรอน (PPD) ภายใตสภาวะภูมิอากาศออก
แบบภายนอกและภายในที่กําหนด โดยใชขอมูลขาเขาเปนคาคุณสมบัติ 
optic ของกระจกติดฟลมที่แปรตามความยาวคลื่นตามที่ไดจัดหามาใน
หัวขอที่ 2 สําหรับในสวนของการคํานวณหาคาอุณหภูมิผิวกระจก และ
คาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตางกระจกนั้นใชหลักการคํานวณที่
เสนอโดย Finalayson et al [6] วิธีดังกลาวไดถูกนําเสนอในโปรแกรม 



 

 

 

WINDOW 4.1 ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชคํานวณหาคาคุณสมบัติเชิงความ
รอนของกระจกที่พัฒนาโดย Windows and Daylighting Group, 
Lawrence Berkeley Laboratory และไดมีการยืนยันผลเฉลยกับการ
ทดสอบจนไดรับการยอมรับในความแมนยํา โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาใน
การศึกษานี้ไดทําการตรวจสอบความแมนยําของการทํานายผลเฉลย 
รายละเอียดตัวโปรแกรมและการตรวจสอบแสดงไวในเอกสารอางอิง [7] 

 
5. ผลการวิเคราะห 
 ผลการวิเคราะหของความสบายเชิงความรอนของหนาตางกระจก
ติดฟลมถูกแสดงอยูในรูป PPD กับชนิดของกระจกตัวเปลาและกระจก
ติดฟลมไวในรูปที่ 11 โดยคา PPD ที่แสดงจะแบงเปนคา  PPD ที่เกิด
จากผลของอุณหภูมิผิวกระจก และ PPD ที่เกิดจากผลของการสงผาน
รังสีแสงอาทิตยมากระทบตอผิวของรางกายคนที่น่ังอยู ซ่ึงจะเห็นไดชัด
วา ผลของการสงผานรังสีแสงอาทิตยที่มีตอความสบายของชุดกระจก
และกระจกติดฟลมที่ศึกษาจะมีคามากกวาผลจากอุณหภูมิผิวกระจก
มาก และเม่ือพิจารณาคา PPD ของกระจกตัวเปลากับกระจกติดฟลมจะ
พบวา การติดฟลมจะทําใหคา PPD รวมของกระจกติดฟลมลดลง โดย
เม่ือพิจารณาจากคาคุณสมบัติทาง optic ของกระจกติดฟลมกับกระจก
ตัวเปลาในรูปที่ 6 ถึง 10 และตารางที่ 1 จะพบวาคาการสงผานรังสีของ
กระจกติดฟลมลดลง ในขณะที่คาการดูดกลืนรังสีของกระจกติดฟลมจะ
มีคาสูงข้ึนเม่ือเทียบกับกระจกตัวเปลา และเม่ือพิจารณาตอไปในรูปที่ 
11 จะเห็นวาการติดฟลมน้ันทําใหคา PPD ที่เกิดจากผลการสงผานรังสี
แสงอาทิตยมีคาลดลง แตในขณะเดียวกันกระจกติดฟลมทุกตัวจะมีคา 
PPD ที่เกิดจากอุณหภูมิผิวกระจกติดฟลมเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเหตุผลอธิบายได
วาเม่ือกระจกถูกติดฟลมคาการดูดกลืนรังสีจะมีคามากขึ้น จะสงผลให
อุณหภูมิผิวกระจกสูงข้ึน และก็จะทําใหคา PPD จากอุณหภูมิผิวกระจก
เพ่ิมตามไปดวย  และจะเห็นวาฟลมแบบ RE50NERAL เม่ือติดกระจก
ไปแลวจะลดคา PPD ไดมากสุด ในขณะที่ฟลมแบบ PNTHR50 จะให
คา PPD ที่สูงสุด และกระจกสีเทาจะมีคาดัชนีความสบายเชิงความรอน
ตํ่ากวากระจกอีก 4 แบบ  จากการศึกษายังพบวาคาดัชนีความสบาย
เชิงความรอนของหนาตางกระจกและหนาตางกระจกติดฟลมจะข้ึนกับ
คาการสงผานรังสีและคาการดูดกลืนรังสีอยางมาก รูปที่ 12 แสดงถึงคา 
PPD ที่เกิดจากผลของการสงผานรังสีแสงอาทิตยมากระทบกับผูอยู
อาศัยกับคาการสงผานรังสีของหนาตางกระจกและหนาตางกระจกติด
ฟลม ซ่ึงจะเห็นวาคา PPD ดังกลาวจะแปรตามคาการสงผานรังสีเปน
เชิงเสน รูปที่ 13 แสดงถึงคา PPD ที่เกิดจากผลของอุณหภูมิผิวกับคา
การดูดกลืนรังสีของหนาตางกระจกและหนาตางกระจกติดฟลม โดย
สําหรับหนาตางกระจก 1 ช้ัน และหนาตางกระจก 1 ช้ันติดฟลมจะแปร
ตามคาการสงผานรังสีเกือบเปนเสนตรง ในขณะที่กระจก 2 ช้ันที่ติด
ฟลมก็จะแปรในลักษณะเดียวกันแตมีคาความชันมากกวา (หมายเหตุ: 
ขอมูลของกระจกและกระจกติดฟลมในรูปที่ 12 และ 13 จะเปนกระจก
ใสที่มีความหนาตางกันต้ังแต 3 ถึง 19 มม. กระจกสีบรอนซ สีเทา สี
เขียว ความหนาตั้งแต 3 ถึง 8 มม. กระจกใส 2 ช้ัน แตละช้ันหนา 6 
มม. และชองอากาศ 6 มม. และฟลม RE20 35 50 70 NEARL RE20 
35 50 BRARL RE25 35 50 SLARL PNTHR5 20 35 50 ) 
        

6. สรุป 
 จากการศึกษานี้จะเห็นไดวาคาดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD 
สามารถแบงเปนคาที่เกิดจากผลของการสงรังสีแสงอาทิตยผานกระจก
ติดฟลมมากระทบผูอยูอาศัย และคาที่เกิดจากอุณหภูมิผิวของกระจก
ติดฟลม คาความไมสบายทั้ง 2 คาจะมีคามากหรือนอยข้ึนกับคุณสมบัติ
ของกระจกติดฟลม คุณสมบัติทาง optic ของกระจกและกระจกติดฟลม
ที่แปรตามความยาวคลื่นจะมีผลอยางมากตอคาการสงผานพลังงาน
ความรอนและคาความสบายเชิงความรอน ดังน้ันผูที่จะเลือกใชหนาตาง
กระจก หรือฟลมเพ่ือนํามาติดหนาตางกระจก จําเปนตองเขาใจถึงคุณ
ลักษณะของมันอยางถองแทเพ่ือจะสามารถนําไปใชไดอยางมีประสิทธิ
ภาพและตรงตามตองการ การศึกษายังสามารถสรางความสัมพันธของ
คาดัชนีความสบายเชิงความรอนกับคาการสงผานรังสีและคาการดูด
กลืนรังสีของกระจกและกระจกติดฟลมภายใตสภาวะออกแบบของ
ประเทศไทยเพื่อใชเปนเกณฑในการเลือกกระจก และกระจกติดฟลมใน
แงความสบายเชิงความรอน  
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รูปท่ี 1 แสดงถีงคาการสงผานรังสีของฟลมชนิด REXXNEARL 

 

รูปท่ี 2 แสดงถีงคาการสงผานรังสีของฟลมชนิด REXXBRARL 

 

รูปท่ี 3 แสดงถีงคาการสงผานรังสีของฟลมชนิด REXXSLARL 

รูปท่ี 4 แสดงถีงคาการสงผานรังสีของฟลมชนิด PNTHRXX 
 

 
          รูปที่ 5 แสดงถึงการสงผานรังสีของกระจกชนิดตาง ๆ  

     รูปที่ 6 แสดงถึงการสงผานรังสีของกระจกใสติดฟลม 

    รูปท่ี 7 แสดงถึงการสงผานรังสีของกระจกสีบรอนซติดฟลม 

 

     รูปท่ี 8 แสดงถึงการสงผานรังสีของกระจกสีเทาติดฟลม 
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รูปท่ี 9 แสดงถึงการสงผานรังสีของกระจกสีเขียวติดฟลม              
 

 
รูปท่ี 10 แสดงถึงการสงผานรังสีของกระจก 2 ช้ันติดฟลม 
 
 

 
 
รูปท่ี 11 แสดงถึงคาดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD ของหนาตาง

กระจกชนิดตางๆ และหนาตางกระจกติดฟลม 
 
 
 

             

               รูปท่ี 12 แสดงถึงดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD ท่ีเกิดจาก
การสงผานรังสีแสงอาทิตยท่ีแปรตามคาการสงผานรังสี
ของกระจกและกระจกติดฟลม 

 

 

รูปท่ี 13   แสดงถึงคาดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD ท่ีเกิดจาก
ผลของอุณหภูมิผิวกระจกที่แปรตามคาการดูดกลืนรังสี
ของกระจกและกระจกติดฟลม 
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ตารางที่ 1 แสดงถึงคุณสมบัติในรูปรวมของกระจกและกระจกติดฟลมที่ชวงการสงผานพลังงานความรอนและชวงการมองเห็น  
 T = คาการสงผานรังสี    Rf  = คาการสะทอนรังสีดานหนา  Rb = คาการสะทอนรังสีดานหลัง  A = คาการดูดกลืนรังสี 
 

ชนิดกระจก ความหนา  ชวง solar  ชวง visible  
 (มม,) T Rf Rb A T Rf Rb 
กระจกใส 6 0.753 0.069 0.069 0.178 0.882 0.081 0.081 
กระจกสีบรอนซ 6 0.466 0.051 0.051 0.483 0.522 0.055 0.055 
กระจกสีเทา 6 0.411 0.047 0.047 0.532 0.431 0.048 0.048 
กระจกสีเขียว 6 0.449 0.053 0.053 0.496 0.758 0.066 0.066 
กระจกใส 2 ช้ัน 6 0.590 0.111 0.111 0.299 0.781 0.143 0.143 
กระจกใสติดฟลม RE50NEARL 6 0.397 0.101 0.103 0.502 0.499 0.115 0.103 
กระจกใสติดฟลม RE50BRARL 6 0.492 0.061 0.057 0.447 0.531 0.066 0.062 
กระจกใสติดฟลม RE50SLARL 6 0.461 0.059 0.059 0.480 0.473 0.061 0.063 
กระจกใสติดฟลม PNTHR50 6 0.551 0.052 0.051 0.397 0.486 0.052 0.053 
กระจกสีบรอนซติดฟลม RE50NEARL 6 0.250 0.066 0.098 0.684 0.301 0.069 0.095 
กระจกสีบรอนซติดฟลม RE50BRARL 6 0.313 0.049 0.050 0.638 0.322 0.051 0.054 
กระจกสีบรอนซติดฟลม RE50SLARL 6 0.292 0.048 0.052 o.660 0.285 0.049 0.056 
กระจกสีบรอนซติดฟลม PNTHR50 6 0.351 0.045 0.042 0.604 0.294 0.046 0.046 
กระจกสีเทาติดฟลม RE50NEARL 6 0.223 0.058 0.097 0.719 0.254 0.059 0.094 
กระจกสีเทาติดฟลม RE50BRARL 6 0.280 0.045 0.049 0.675 0.271 0.046 0.052 
กระจกสีเทาติดฟลม RE50SLARL 6 0.262 0.045 0.051 0.693 0.241 0.045 0.055 
กระจกสีเทาติดฟลม PNTHR50 6 0.315 0.042 0.040 0.643 0.247 0.042 0.044 
กระจกสีเขียวติดฟลม RE50NEARL 6 0.246 0.066 0.099 0.688 0.432 0.094 0.099 
กระจกสีเขียวติดฟลม RE50BRARL 6 0.289 0.049 0.050 0.662 0.459 0.057 0.058 
กระจกสีเขียวติดฟลม RE50SLARL 6 0.267 0.048 0.052 0.685 0.410 0.054 0.060 
กระจกสีเขียวติดฟลม PNTHR50 6 0.305 0.044 0.040 0.651 0.421 0.046 0.049 
กระจกใส 2 ช้ันติดฟลม RE50NEARL 6 0.312 0.130 0.115 0.558 0.444 0.170 0.123 
กระจกใส 2 ช้ันติดฟลม RE50BRARL 6 0.380 0.105 0.075 0.515 0.470 0.131 0.085 
กระจกใส 2 ช้ันติดฟลม RE50SLARL 6 0.354 0.104 0.074 0.542 0.419 0.128 0.081 
กระจกใส 2 ช้ันติดฟลม PNTHR50 6 0.417 0.098 0.073 0.486 0.430 0.120 0.072 


