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บทคัดยอ   
    บทความนี้จะกลาวถึงการศึกษาคุณลักษณะของหนาตางกระจกติด
ฟลมในแงของความสบายเชิงความรอน (Thermal comfort) ที่มีตอผูอยู
อาศัย การศึกษากระทําโดยนําเอาฟลม 4 แบบที่มีคุณลักษณะทาง 
optic ตางกันมาแปะติดกับหนาตางกระจกชนิดตางๆ ซ่ึงไดแก กระจก
ใส กระจกสีบรอนซ กระจกสีเทา กระจกสีเขียว และกระจกใส 2 ชั้น  
การวิเคราะหกระทําโดยอางอิงกับสภาวะภูมิอากาศออกแบบที่ถูกคัด
เลือกจากขอมูลภูมิอากาศของกรุงเทพมหานครจํานวน 12 ป  และ
กําหนดเงื่อนไขสภาวะภายใน   คาดัชนีความสบายเชิงความรอนในรูป
ของ Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD)  ถูกเลือกมาเปน
ตัวชี้วัด ผลการวิเคราะหพบวา คุณสมบัติของหนาตางกระจกติดฟลมที่
แปรตามความยาวคลื่นน้ันจะสอดคลองกับคุณลักษณะรวมระหวางคุณ
ลักษณะของหนาตางกระจกตัวเปลาและคุณลักษณะของฟลม  และคุณ
สมบัติดังกลาวมีความสําคัญอยางมาก  ฟลมใดที่มีคุณลักษณะการสง
ผานรังสีต่ําก็จะสงผลใหหนาตางกระจกติดฟลมดังกลาวมีความไมสบาย
ที่เกิดจากผลของการสงผานรังสีต่ําตามไปดวย  แตหนาตางกระจกติด
ฟลมทุกตัวจะมีคาความไมสบายที่เกิดจากผลของอุณหภูมิผิวเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากการติดฟลมทําใหคาการดูดกลืนรังสีรวมเพิ่มข้ึน  จากการ
ศึกษายังพบวาความสัมพันธของคุณสมบัติรวมของหนาตางกระจกและ
หนาตางกระจกติดฟลมที่เปนคาการสงผานรังสีและการดูดกลืนรังสีกับ
ดัชนีความสบายเชิงความรอนจะอยูในรูปของเชิงเสนและใกลเคียงกับ
เชิงเสน 
 
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 

หนาตางกระจกเปนกรอบอาคารแบบหนึ่งที่เปนที่นิยมอยางมาก
ของอาคารสํานักงานและอาคารพาณิชยสวนใหญในประเทศไทย เน่ือง
จากหนาตางกระจกมีประโยชนในการใชแสดงสินคา และชวยใหผูอยู
อาศัยสามารถเห็นทิวทัศนภายนอกอยางชัดเจน และยังทําใหตัวอาคาร
ดูสวยและสงางาม แตในขณะเดียวกันหนาตางกระจกก็จะเปนกรอบ
อาคารชนิดที่รับแสงสวางและความรอนจํานวนมากเขาสูภายในอาคาร
โดยตรง กอใหเกิดเปนภาระการทําความเย็นจํานวนมากที่ตองกําจัด
ออกจากอาคารเพื่อรักษาสภาวะภายในอาคารใหอยูในระดับที่ยอมรับ
ได ทําใหตองส้ินเปลืองพลังงาน อีกทั้งประเทศไทยไดมีการออกพระ
ราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535 และไดมีการ
ออกกฎกระทรวงเพื่อควบคุมไมใหอาคารที่เขาขายควบคุมทั้งเกาและที่
จะสรางใหมน้ันมีกรอบอาคารที่สงผานความรอนเขาสูอาคารเกินคาที่
กําหนด ดังน้ันกรอบอาคารใดที่มีการสงผานพลังงานความรอนเกินคาที่
กําหนด เจาของอาคารจะตองทําการปรับปรุงกรอบอาคารนั้นเพื่อทําให
การสงผานพลังงานความรอนอยูในคาที่กําหนด อาคารที่มีกรอบอาคาร
เปนหนาตางกระจกจํานวนมากจะเปนอาคารที่มีปญหาดังกลาวเปนสวน
ใหญ การปรับปรุงอาคารอาจทําไดโดยการเปลี่ยนหนาตางกระจกบาง
สวนเปนวัสดุทึบแสง หรือนําวัสดุทึบแสงมาปดหลังกระจก หรือนําฟลม
มาติดเพื่อเปลี่ยนคุณสมบัติการสงพลังงานความรอนของหนาตาง
กระจก ในกรณีที่นําฟลมมาติดหนาตางกระจกมักจะเกิดปญหาข้ึนสอง

 

 



 

 

 

เร่ือง เร่ืองแรกคือคาขอมูลทางเทคนิคของฟลมกรองแสงที่มีขายใน
ประเทศไทยมักจะมีนอย และไมพอเพียงในการที่จะนําไปใชวิเคราะห
สมรรถนะของหนาตางกระจกภายหลังการติดตั้งฟลม ขอมูลที่ใหก็มักจะ
อางอิงกับกระจกใสเพียงอยางเดียว และเร่ืองที่สองก็คือความสบายเชิง
ความรอนของหนาตางกระจกติดฟลมที่มีตอผูอยูอาศัยใกลหนาตาง
กระจก ซ่ึงเกิดจากการแผรังสีแสงอาทิตยและอุณหภูมิผิวกระจก ดังน้ัน
บทความนี้จะกลาวถึงการศึกษาหนาตางกระจกชนิดตางๆซึ่งติดฟลม
ตางชนิดในแงความสบายเชิงความรอน   

 
2.หนาตางกระจกติดฟลม 

ในการวิเคราะหความสบายเชิงความรอนของหนาตางกระจกติด
ฟลมจําเปนตองรูคาคุณสมบัติทาง optic ของหนาตางกระจกที่ติดฟลม
ที่แปรตามความยาวคลื่น คาคุณสมบัติที่จําเปนตองรูไดแก คาการสง
ผานรังสี (transmittance) คาการดูดกลืนรังสี (absorptance) และคา
การสะทอนรังสี (reflectance) ความยาวคลื่นที่จะพิจารณาจะแบงออก
เปน ชวงการมองเห็น (visible range) ซ่ึงมีคาตั้งแต 360 ถึง 760 นาโน
เมตร (.36 ถึง .76 ไมครอน) และชวงรังสีอินฟาเรดที่มีคาตั้งแต 760 นา
โนเมตรข้ึนไปจนถึงประมาณ 3500 นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวงการแผรังสี
ความรอนคลื่นยาว และเน่ืองจากฟลมติดกระจกที่มีขายในทองตลาด
เมืองไทย บริษัทผูผลิตมักไมใหขอมูลทางเทคนิคที่เกี่ยวของกับคุณ
สมบัติทาง optic ที่แปรตามความยาวคลื่น ใหแตขอมูลเปนคาเปอร
เซนตของแสงสงผาน และสัมประสิทธิ์การบังเงา (shading coefficient, 
SC) ซ่ึงไมเพียงพอตอการวิเคราะห การศึกษาจึงใชขอมูลจากแฟมขอ
มูลของโปรแกรมคอมพิวเตอร optic5.02 [1] ซ่ึงเปนฟลมของบริษัท 3M 
และเน่ืองจากฟลมของบริษัท 3M มีจํานวนมาก ในบทความนี้จะเลือก
มา 4 แบบ ซ่ึงเปนกลุมของ REXXNEARL REXXBRARL 
REXXSLARL และ PNTHRXX  รูปที่ 1 ถึง 4 แสดงถึงคาการสงผาน
รังสีของฟลมตัวเปลาที่แปรตามความยาวคลื่น ในรูปที่ 1 แสดงถึงคา
การสงผานรังสีของฟลมแบบ REXXNEARL ที่มีคาคอนขางคงที่ตลอด
ความยาวคลื่น โดยที่ RE70NEARL มีคาการสงผานรังสีประมาณ 0.7 
ในขณะที่คาตัวเลข(XX)ในชื่อยิ่งนอยจะหมายถึงการสงผานรังสีไดยิ่ง
นอย จากรูปที่ 1 อาจกลาวไดวาฟลมชนิดน้ีเม่ือติดกระจกไปแลวจะมีคา
การลดการสงผานทั้งแสงสวางและความรอนในสัดสวนใกลเคียงกัน 
โดยพิจารณาจากความยาวคลื่นในชวงการมองเห็น (.36 ถึง .76 
ไมครอน)  และชวงการแผรังสีความรอน (.76 ไมครอนขึ้นไป)   ในขณะ
ที่รูปที่ 2 และ 3 จะแสดงถึงฟลมแบบ REXXBRARL และ 
REXXSLARL ซ่ึงมีคุณสมบัติการสงผานแสงสวางนอยกวาการสงผาน
ความรอน และมีปริมาณการสงผานแปรตามตัวเลข(XX)ในชื่อ สวนรูปที่ 
4 เปนคาการสงผานรังสีของฟลมแบบ PNTHRXX ซ่ึงจะมีคุณสมบัติ
การสงผานรังสีในชวงความรอนใกลเคียงกันทั้ง 4 ชนิด มีคาประมาณ 
0.9 แตในชวงการมองเห็นจะมีคาการสงผานรังสีที่แตกตางกันมาก 
ฟลมแบบน้ีจึงนาจะมีจุดมุงหมายหลักในการลดการสงผานแสงสวางเปน
หลักในขณะที่ยังคงยอมใหความรอนผานเขามามาก สําหรับคาการ
สะทอนรังสีจะมีลักษณะแตกตางกันข้ึนกับแบบของฟลม แตมีคาคอน
ขางคงที่ สําหรับคาการดูดกลืนรังสีจะมีคาตรงกันขามกับคาการสงผาน
รังสี เน่ืองจากผลรวมของคาการสงผานรังสี การดูดกลืนรังสี และการ

สะทอนรังสีมีคาเทากับ 1 และเน่ืองจากคาการดูดกลืนรังสีและการ
สะทอนรังสีมีผลไมเดนชัดเทากับคาการสงผานรังสี และขอจํากัดในเรื่อง
ความยาวของบทความ จึงจะไมนําเสนอในที่น้ี รายละเอียดเพิ่มเติมจะ
สามารถหาดูไดในเอกสารอางอิง [7] รูปที่ 5 จะแสดงถึงคาการสงผาน
รังสีของกระจกตัวเปลา 5 ชนิด คือ กระจกใส กระจกสีบรอนซ กระจกสี
เทา กระจกสีเขียว และกระจกใส 2 ชั้น กระจกชั้นเดียวที่พิจารณาจะมี
ความหนา 6 มม. สําหรับกระจก 2 ชั้นจะเปนกระจกใสขนาดความหนา 
6 มม. 2 แผน วางหางกัน 6 มม.โดยมีอากาศคั่นกลาง จะเห็นวากระจก
ใสจะมีคาการสงผานรังสีสูงในชวงการมองเห็นโดยมีคาสูงสุดประมาณ 
0.9 และมีคาการสงผานรังสีลดลงมาเปนประมาณ  0.63 ในชวง
ความยาวคลื่น 0.8 – 1.4 ไมครอน และมีคาเพิ่มกลับข้ึนเปน 0.76 ใน
ขณะที่กระจกใส 2 ชั้นจะมีคุณลักษณะคลายกับกระจกใส แตจะมี
ลักษณะการสงผานรังสีชวงความรอนนอยกวากระจกชั้นเดียว สําหรับ
กระจกสีเขียวจะมีคาการสงผานรังสีที่แปรตามความยาวคลื่นคลายกับ
กระจกใส 1 ชั้น และ 2 ชั้น โดยมีคาในชวงการแผรังสีความรอนอยูต่ําที่
สุดของกระจกทั้ง 5 ชนิด กระจกสีบรอนซและสีเทาจะมีคาการสงผาน
รังสีในชวงการมองเห็นนอยกวากระจกทั้ง 3 ชนิดแรก และมีคาการสง
ผานรังสีในชวงการแผรังสีความรอนนอยกวากระจกใส 1 ชั้นและ 2 ชั้น  

ในบทความนี้จะแสดงถึงคาคุณสมบัติทาง optic ของหนาตาง
กระจกติดฟลมเม่ือเลือกเอาฟลมกรองแสงทั้ง 4 แบบเฉพาะที่มีตัวเลข 
50 (RE50NEARL RE50BRARL RE50SLARL และ PNTHR50) มา
แปะติดกับกระจกทั้ง 5 ชนิด  คาคุณสมบัติทาง optic ของหนาตาง
กระจกติดฟลมจะหาไดจากคาคุณสมบัติทาง optic ของกระจกตัวเปลา
และของฟลมตัวเปลาดวยการคํานวณตามวิธีที่นําเสนอโดย Rubin [2]  
รูปที่ 6 ถึง 10 แสดงถึงคาการสงผานรังสีของหนาตางกระจก 5 ชนิดที่
ติดฟลมทั้ง 4 แบบ โดยที่คาการสงผานรังสีของหนาตางกระจกติดฟลม
จะมีลักษณะการแปรตามความยาวคลื่นเปนผลรวมของคาการสงผาน
รังสีของกระจกตัวเปลาและฟลมตัวเปลาที่แสดงไวในรูปที่ 1 ถึง 5 ตา
รางที่ 1 จะแสดงถึงคาคุณสมบัติรวมของหนาตางกระจกและหนาตาง
กระจกติดฟลมในชวงการแผรังสีความรอนจากแสงอาทิตย และในชวง
การมองเห็น   

 
3. ดัชนีความสบายเชิงความรอน 

ความรูสึกสบายเชิงความรอน (Thermal comfort) เปนสภาวะที่ผู
อยูอาศัยมีความพอใจในลักษณะความรอนรอบตัว Fanger [3] ไดกํา 
หนดสมการที่ใชแสดงคาความสบายเชิงความรอนของคนซึ่งข้ึนกับคา
ตัวแปร 6 ตัว คือ คาอุณหภูมิ คาความเร็วลม คาความชื้น คาการผลิต
พลังงานในรางกาย ลักษณะของเสื้อผาที่สวมใส และคาอุณหภูมิการแผ
รังสีเฉลี่ย (Mean Radiant Temperature (MRT)) และไดกําหนดคา
ดัชนีความสบายไว 2 คา คือ คา Predicted Mean Vote (PMV) และคา 
Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) ซ่ึงสามารถเขียนไดเปน
สมการดังน้ี 
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เม่ือ met = อัตราการผลิตพลังงานภายในรางกายเนื่องจากการทํากิจ
กรรม, kcal/ hr m2 

   aP   =  Partial Pressure ของไอนํ้า, mm Hg 
   clf   =  อัตราสวนพื้นที่ของเส้ือผาที่สวมใสตอพ้ืนที่ผิวรางกายทั้งหมด 
   mrtT =  คา Mean radiant temperature (MRT), °C 
   aT   =  อุณหภูมิอากาศภายใน, °C 
   clT  =  อุณหภูมิเส้ือผาที่สวมใส, °C  

   ch =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางอากาศและเสื้อผา,W/m2 
คา Predicted Mean Vote (PMV) จะเปนคาที่ไดจากผลการลง

ความเห็นของคนกลุมใหญโดยไดแบงเปนคาอยู 7 ระดับของความพอ
ใจ ซ่ึงจะอยูในชวงต้ังแต –3 (หนาวมาก) ถึง +3 (รอนมาก) และ 0 
หมายถึงลักษณะปานกลาง (รูสึกสบายพอดี) สวนคา Predicted 
Percentage of Dissatisfied (PPD) เปนคาเปอรเซนตของคนที่ไมพอ
ใจสภาวะที่อาศัยอยูเปนคาตัวเลขจาก 0 ถึง 100 ถาคามากก็แสดงวามี
คนจํานวนมากเปนเปอรเซนตตามคาบนวาสภาวะที่อยูเปนที่ไมนาพอ
ใจ คา PPD ประมาณ 10 % จะเปนคาที่ยอมรับไดเปนสวนใหญวาคอน
ขางสบายมาก คาที่มากกวาน้ีในหลายกรณีก็ยังเปนที่ยอมรับวาสบาย
พอสมควร   

ในการศึกษาคาความไมสบายของผูคนที่อาศัยอยูใกลหนาตาง
กระจก สมศักดิ์และคณะ [7] พบวาจะเกิดจากปจจัยหลัก 2 ปจจัย คือ
คาไมสบายที่เกิดจากการสงรังสีแสงอาทิตยผานหนาตางกระจกเขามา
กระทบผูคนที่อยูใกลหนาตางกระจกโดยตรง และคาความไมสบายที่
เกิดจากอุณหภูมิผิวดานในของหนาตางกระจก  ดังน้ันคาอุณหภูมิการ
แผรังสีเฉลี่ย (MRT) ซ่ึงถูกนิยามเปนอุณหภูมิสมํ่าเสมอของผิวสมมุติ
ภายในที่ใหการแผรังสีความรอนจากรางกายคนเทากับความรอนที่แผ
ออกจากสภาวะจริง จึงตองแบงเปนสองสวนคือ คา MRTที่คิดเฉพาะผล
จากอุณหภูมิของผิวกระจกและคา MRTที่รวมถึงผลจากอุณหภูมิผิว
กระจกและการแผรังสีแสงอาทิตยผานกระจกมากระทบรางกายคน  
สวนคา PMV ที่แสดงไวในสมการที่ 1 น้ันเปนคา PMV ที่ไดจากผลการ
ทดลองของ Fanger [3] นํามาสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
โดยไมไดคํานึงถึงผลของการสงผานรังสีแสงอาทิตยมากระทบผิวคน 
หากนําคาMRT ที่คิดผลของการแผรังสีแสงอาทิตย มาคํานวณคา PMV 
ในสมการที่ 1 จะทําใหคาเกินที่ Fanger กําหนด ดังน้ันในการคิดคา 
PMV ในกรณีที่พิจารณาผลของการแผรังสีจะตองใชวิธีการที่ Lyons [4] 
เสนอ เปนการหาคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคา PMV ตอคาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความรอนผานหนาตางกระจกมากระทบผิวคน ดวยสมการ 
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เม่ือ   α   =     คาการดูดกลืนรังสีที่ผิวคน 
       pf  =      คา project area factor  

                   q  =  คารังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบหนาตางกระจก
และผานเขามากระทบที่ผิวคน W/m2 

ดังน้ัน คา PMV ในกรณีที่คิดผลของแสงอาทิตยที่สงผานจะหาไดโดย
สมการที่  4 
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เม่ือไดคา PMV แลว จึงนําไปคํานวณหาคา PPD จากสมการที่ 2 ราย
ละเอียดการคํานวณหาคา MRT, PMV, dPMV/dq ดูไดจากเอกสารอาง
อิง [7]   
 ในการคํานวณคาดัชนีความสบาย PPD จําเปนตองใช คาอุณหภูมิ
ภายนอก คารังสีแสงอาทิตย คาอุณหภูมิภายใน คาสภาวะภายใน และ
อุณหภูมิผิวกระจกเพื่อนําไปคํานวณคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย 
(MRT) สําหรับในการศึกษานี้จะทําการเลือกคาสภาวะภูมิอากาศภาย
นอกจากขอมูลภูมิอากาศของกรุงเทพมหานครจํานวน 12 ป (พ.ศ. 
2531 ถึง พ.ศ. 2542) การคัดเลือกดําเนินการโดยพิจารณาหาคาขอมูล
วันออกแบบจากวันที่มีคารังสีแสงอาทิตยแบบรวมสูงสุดที่มีโอกาสเปน
ไปได 0.4% ของขอมูลรังสีแสงอาทิตยแบบรวมทั้งป การคัดเลือกเปน
ไปในลักษณะเดียวกับที่ ASHRAE [5] ใช รายละเอียดในการคัดเลือก
แสดงอยูในเอกสารอางอิง [7]  โดยไดคาสภาวะภายนอกเปน 

คารังสีตรงต้ังฉากที่ตกกระทบกับหนาตางกระจก    658  W/m2 

คารังสีกระจายที่ตกระทบผิวหนาตางกระจก          111  W/m2 

คาอุณหภูมิกระเปาะแหงภายนอก                       35   °C 
คาความเร็วลมภายนอก                                   3.8   m/s 
สําหรับสภาวะภายในไดกําหนดในสภาวะของลักษณะคนทํางาน

ทั่วไปท่ีอยูในอาคารสํานักงานในกรุงเทพมหานครที่มีความสบายใน
สภาวะที่ยอมรับได โดยมีคาตางๆ ดังน้ี 
 คาอุณหภูมิกระเปาะแหงภายใน                   25    °C 

 คาความเร็วลมภายใน       0.15  m/s 
  คาความชื้นสัมพันธ       50    % 
 คาความดานทานเสื้อผาเชิงความรอน      0.5   clo 
 คาการทํากิจกรรม                                            1.2   Met 
 และหองที่จะใชทําการศึกษาจะถูกกําหนดใหมีขนาด 4x4x3 เมตร 
โดยมีหนาตางกระจกติดฟลมเต็มบานอยูทางดานทิศตะวันตก และผนัง
ภายในอีก 3 ดาน และผูอาศัยจะน่ังอยูในดานผนังหางจากหนาตาง
กระจกติดฟลม 1 เมตร โดยจะหันดานขางเขาสูหนาตางกระจก  
 
4. การวิเคราะห 

จะเห็นไดวาในการคํานวณหาคาดัชนีความสบายนั้น จําเปนตอง
มีการกําหนดสภาพภูมิอากาศภายนอกและภายในและกิจกรรมของผูอยู
อาศัย และยังตองทราบอุณหภูมิผิวดานในของหนาตางกระจกติดฟลม
ดวย ในการศึกษานี้คณะผูวิจัยไดทําการพัฒนาปรแกรมคอมพิวเตอร
เพ่ือทําการคํานวณหาคาอุณหภูมิผิวของกระจกติดฟลม คา MRT และ
คาดัชนีความสบายเชิงความรอน (PPD) ภายใตสภาวะภูมิอากาศออก
แบบภายนอกและภายในที่กําหนด โดยใชขอมูลขาเขาเปนคาคุณสมบัติ 
optic ของกระจกติดฟลมที่แปรตามความยาวคลื่นตามที่ไดจัดหามาใน
หัวขอที่ 2 สําหรับในสวนของการคํานวณหาคาอุณหภูมิผิวกระจก และ
คาคุณสมบัติเชิงความรอนของหนาตางกระจกนั้นใชหลักการคํานวณที่
เสนอโดย Finalayson et al [6] วิธีดังกลาวไดถูกนําเสนอในโปรแกรม 



 

 

 

WINDOW 4.1 ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชคํานวณหาคาคุณสมบัติเชิงความ
รอนของกระจกที่พัฒนาโดย Windows and Daylighting Group, 
Lawrence Berkeley Laboratory และไดมีการยืนยันผลเฉลยกับการ
ทดสอบจนไดรับการยอมรับในความแมนยํา โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาใน
การศึกษานี้ไดทําการตรวจสอบความแมนยําของการทํานายผลเฉลย 
รายละเอียดตัวโปรแกรมและการตรวจสอบแสดงไวในเอกสารอางอิง [7] 

 
5. ผลการวิเคราะห 
 ผลการวิเคราะหของความสบายเชิงความรอนของหนาตางกระจก
ติดฟลมถูกแสดงอยูในรูป PPD กับชนิดของกระจกตัวเปลาและกระจก
ติดฟลมไวในรูปที่ 11 โดยคา PPD ที่แสดงจะแบงเปนคา  PPD ที่เกิด
จากผลของอุณหภูมิผิวกระจก และ PPD ที่เกิดจากผลของการสงผาน
รังสีแสงอาทิตยมากระทบตอผิวของรางกายคนที่น่ังอยู ซ่ึงจะเห็นไดชัด
วา ผลของการสงผานรังสีแสงอาทิตยที่มีตอความสบายของชุดกระจก
และกระจกติดฟลมที่ศึกษาจะมีคามากกวาผลจากอุณหภูมิผิวกระจก
มาก และเม่ือพิจารณาคา PPD ของกระจกตัวเปลากับกระจกติดฟลมจะ
พบวา การติดฟลมจะทําใหคา PPD รวมของกระจกติดฟลมลดลง โดย
เม่ือพิจารณาจากคาคุณสมบัติทาง optic ของกระจกติดฟลมกับกระจก
ตัวเปลาในรูปที่ 6 ถึง 10 และตารางที่ 1 จะพบวาคาการสงผานรังสีของ
กระจกติดฟลมลดลง ในขณะที่คาการดูดกลืนรังสีของกระจกติดฟลมจะ
มีคาสูงข้ึนเม่ือเทียบกับกระจกตัวเปลา และเม่ือพิจารณาตอไปในรูปที่ 
11 จะเห็นวาการติดฟลมน้ันทําใหคา PPD ที่เกิดจากผลการสงผานรังสี
แสงอาทิตยมีคาลดลง แตในขณะเดียวกันกระจกติดฟลมทุกตัวจะมีคา 
PPD ที่เกิดจากอุณหภูมิผิวกระจกติดฟลมเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเหตุผลอธิบายได
วาเม่ือกระจกถูกติดฟลมคาการดูดกลืนรังสีจะมีคามากขึ้น จะสงผลให
อุณหภูมิผิวกระจกสูงข้ึน และก็จะทําใหคา PPD จากอุณหภูมิผิวกระจก
เพ่ิมตามไปดวย  และจะเห็นวาฟลมแบบ RE50NERAL เม่ือติดกระจก
ไปแลวจะลดคา PPD ไดมากสุด ในขณะที่ฟลมแบบ PNTHR50 จะให
คา PPD ที่สูงสุด และกระจกสีเทาจะมีคาดัชนีความสบายเชิงความรอน
ตํ่ากวากระจกอีก 4 แบบ  จากการศึกษายังพบวาคาดัชนีความสบาย
เชิงความรอนของหนาตางกระจกและหนาตางกระจกติดฟลมจะข้ึนกับ
คาการสงผานรังสีและคาการดูดกลืนรังสีอยางมาก รูปที่ 12 แสดงถึงคา 
PPD ที่เกิดจากผลของการสงผานรังสีแสงอาทิตยมากระทบกับผูอยู
อาศัยกับคาการสงผานรังสีของหนาตางกระจกและหนาตางกระจกติด
ฟลม ซ่ึงจะเห็นวาคา PPD ดังกลาวจะแปรตามคาการสงผานรังสีเปน
เชิงเสน รูปที่ 13 แสดงถึงคา PPD ที่เกิดจากผลของอุณหภูมิผิวกับคา
การดูดกลืนรังสีของหนาตางกระจกและหนาตางกระจกติดฟลม โดย
สําหรับหนาตางกระจก 1 ช้ัน และหนาตางกระจก 1 ช้ันติดฟลมจะแปร
ตามคาการสงผานรังสีเกือบเปนเสนตรง ในขณะที่กระจก 2 ช้ันที่ติด
ฟลมก็จะแปรในลักษณะเดียวกันแตมีคาความชันมากกวา (หมายเหตุ: 
ขอมูลของกระจกและกระจกติดฟลมในรูปที่ 12 และ 13 จะเปนกระจก
ใสที่มีความหนาตางกันต้ังแต 3 ถึง 19 มม. กระจกสีบรอนซ สีเทา สี
เขียว ความหนาตั้งแต 3 ถึง 8 มม. กระจกใส 2 ช้ัน แตละช้ันหนา 6 
มม. และชองอากาศ 6 มม. และฟลม RE20 35 50 70 NEARL RE20 
35 50 BRARL RE25 35 50 SLARL PNTHR5 20 35 50 ) 
        

6. สรุป 
 จากการศึกษานี้จะเห็นไดวาคาดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD 
สามารถแบงเปนคาที่เกิดจากผลของการสงรังสีแสงอาทิตยผานกระจก
ติดฟลมมากระทบผูอยูอาศัย และคาที่เกิดจากอุณหภูมิผิวของกระจก
ติดฟลม คาความไมสบายทั้ง 2 คาจะมีคามากหรือนอยข้ึนกับคุณสมบัติ
ของกระจกติดฟลม คุณสมบัติทาง optic ของกระจกและกระจกติดฟลม
ที่แปรตามความยาวคลื่นจะมีผลอยางมากตอคาการสงผานพลังงาน
ความรอนและคาความสบายเชิงความรอน ดังน้ันผูที่จะเลือกใชหนาตาง
กระจก หรือฟลมเพ่ือนํามาติดหนาตางกระจก จําเปนตองเขาใจถึงคุณ
ลักษณะของมันอยางถองแทเพ่ือจะสามารถนําไปใชไดอยางมีประสิทธิ
ภาพและตรงตามตองการ การศึกษายังสามารถสรางความสัมพันธของ
คาดัชนีความสบายเชิงความรอนกับคาการสงผานรังสีและคาการดูด
กลืนรังสีของกระจกและกระจกติดฟลมภายใตสภาวะออกแบบของ
ประเทศไทยเพื่อใชเปนเกณฑในการเลือกกระจก และกระจกติดฟลมใน
แงความสบายเชิงความรอน  
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รูปท่ี 1 แสดงถีงคาการสงผานรังสีของฟลมชนิด REXXNEARL 

 

รูปท่ี 2 แสดงถีงคาการสงผานรังสีของฟลมชนิด REXXBRARL 

 

รูปท่ี 3 แสดงถีงคาการสงผานรังสีของฟลมชนิด REXXSLARL 

รูปท่ี 4 แสดงถีงคาการสงผานรังสีของฟลมชนิด PNTHRXX 
 

 
          รูปที่ 5 แสดงถึงการสงผานรังสีของกระจกชนิดตาง ๆ  

     รูปที่ 6 แสดงถึงการสงผานรังสีของกระจกใสติดฟลม 

    รูปท่ี 7 แสดงถึงการสงผานรังสีของกระจกสีบรอนซติดฟลม 

 

     รูปท่ี 8 แสดงถึงการสงผานรังสีของกระจกสีเทาติดฟลม 
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รูปท่ี 9 แสดงถึงการสงผานรังสีของกระจกสีเขียวติดฟลม              
 

 
รูปท่ี 10 แสดงถึงการสงผานรังสีของกระจก 2 ช้ันติดฟลม 
 
 

 
 
รูปท่ี 11 แสดงถึงคาดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD ของหนาตาง

กระจกชนิดตางๆ และหนาตางกระจกติดฟลม 
 
 
 

             

               รูปท่ี 12 แสดงถึงดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD ท่ีเกิดจาก
การสงผานรังสีแสงอาทิตยท่ีแปรตามคาการสงผานรังสี
ของกระจกและกระจกติดฟลม 

 

 

รูปท่ี 13   แสดงถึงคาดัชนีความสบายเชิงความรอน PPD ท่ีเกิดจาก
ผลของอุณหภูมิผิวกระจกที่แปรตามคาการดูดกลืนรังสี
ของกระจกและกระจกติดฟลม 
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ตารางที่ 1 แสดงถึงคุณสมบัติในรูปรวมของกระจกและกระจกติดฟลมที่ชวงการสงผานพลังงานความรอนและชวงการมองเห็น  
 T = คาการสงผานรังสี    Rf  = คาการสะทอนรังสีดานหนา  Rb = คาการสะทอนรังสีดานหลัง  A = คาการดูดกลืนรังสี 
 

ชนิดกระจก ความหนา  ชวง solar  ชวง 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 
กระจกใสติดฟลม RE50NEARL 6 0.397 0.101 0.103 0.502 0.499 0.115 0.103 
กระจกใสติดฟลม RE50BRARL 6 0.492 0.061 0.057 0.447 0.531 0.066 0.062 
กระจกใสติดฟลม RE50SLARL 6 0.461 0.059 0.059 0.480 0.473 0.061 0.063 
กระจกใสติดฟลม PNTHR50 6 0.551 0.052 0.051 0.397 0.486 0.052 0.053 
กระจกสีบรอนซติดฟลม RE50NEARL 6 0.250 0.066 0.098 0.684 0.301 0.069 0.095 
กระจกสีบรอนซติดฟลม RE50BRARL 6 0.313 0.049 0.050 0.638 0.322 0.051 0.054 
กระจกสีบรอนซติดฟลม RE50SLARL 6 0.292 0.048 0.052 o.660 0.285 0.049 0.056 
กระจกสีบรอนซติดฟลม PNTHR50 6 0.351 0.045 0.042 0.604 0.294 0.046 0.046 
กระจกสีเทาติดฟลม RE50NEARL 6 0.223 0.058 0.097 0.719 0.254 0.059 0.094 
กระจกสีเทาติดฟลม RE50BRARL 6 0.280 0.045 0.049 0.675 0.271 0.046 0.052 
กระจกสีเทาติดฟลม RE50SLARL 6 0.262 0.045 0.051 0.693 0.241 0.045 0.055 
กระจกสีเทาติดฟลม PNTHR50 6 0.315 0.042 0.040 0.643 0.247 0.042 0.044 
กระจกสีเขียวติดฟลม RE50NEARL 6 0.246 0.066 0.099 0.688 0.432 0.094 0.099 
กระจกสีเขียวติดฟลม RE50BRARL 6 0.289 0.049 0.050 0.662 0.459 0.057 0.058 
กระจกสีเขียวติดฟลม RE50SLARL 6 0.267 0.048 0.052 0.685 0.410 0.054 0.060 
กระจกสีเขียวติดฟลม PNTHR50 6 0.305 0.044 0.040 0.651 0.421 0.046 0.049 
กระจกใส 2 ช้ันติดฟลม RE50NEARL 6 0.312 0.130 0.115 0.558 0.444 0.170 0.123 
กระจกใส 2 ช้ันติดฟลม RE50BRARL 6 0.380 0.105 0.075 0.515 0.470 0.131 0.085 
กระจกใส 2 ช้ันติดฟลม RE50SLARL 6 0.354 0.104 0.074 0.542 0.419 0.128 0.081 
กระจกใส 2 ช้ันติดฟลม PNTHR50 6 0.417 0.098 0.073 0.486 0.430 0.120 0.072 


