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บทคดัย่อ  
บทความน้ีจะกลา่วถงึการศกึษาผลกระทบจากรงัสแีสงอาทติยท์ีต่กกระทบหน้าต่างกระจกในแงค่วามสบาย

เชงิความรอ้น แบบจําลองทางคณิตศาสตรถ์ูกพฒันาขึน้มาเพื่อทํานายค่าความสบายเชงิความรอ้นของคนทีอ่าศยั
อยูใ่กลห้น้าต่างกระจก ค่าอุณหภูมแิผร่งัสเีฉลีย่ และค่า PPD (Predicted percentage of dissatisfied) จะถูกเลอืก
ใหเ้ป็นตวัแปรในการบ่งบอกถงึสภาพความสบายเชงิความรอ้น การศกึษากระทําโดยพจิารณาผลจากตวัแปรที่มี
ผลกระทบต่อค่าความสบายเชงิความรอ้น ตวัแปรทีศ่กึษา ไดแ้ก่ ระยะของคนทีน่ัง่ห่างจากหน้าต่างกระจก ขนาด
ของรงัสแีสงอาทติย์ที่ตกกระทบในองค์ประกอบของรงัสแีบบตรงและรงัสแีบบกระจาย อุณหภูมผิวิของหน้าต่าง
กระจก และชนิดของหน้าต่างกระจก (กระจกใสและกระจกสชีา) ผลการศกึษาพบว่า ขนาดรงัสแีสงอาทติยท์ัง้แบบ
ตรงและแบบกระจายมผีลโดยตรงต่อความสบายเชงิความรอ้น ในขณะทีร่ะยะห่างของคนทีอ่ยูใ่กลห้น้าต่างกระจกมี
ผลต่อขนาดของรงัสแีบบตรงทีต่กกระทบต่อคน และมผีลโดยตรงต่อความสบายเชงิความรอ้นจากค่าอุณหภูมผิวิ
และค่ารงัสแีบบกระจาย หน้าต่างกระจกใสจะส่งผลกระทบต่อความไม่สบายเชิงความร้อนอนัเน่ืองมาจากรงัสี
แสงอาทติยท์ีส่่งผ่านเขา้มากระทบผูอ้ยู่อาศยัเป็นหลกั แต่สําหรบัหน้าต่างกระจกสชีาความรูส้กึไม่สบายเชงิความ
รอ้นจะเกดิมาจากทัง้อุณหภมูผิวิ และรงัสแีสงอาทติย ์แต่จะมคีา่ตํ่ากวา่กรณขีองกระจกใส 

คาํหลกั:หน้าต่างกระจก; รงัสแีสงอาทติย;์ ความสบายเชงิความรอ้น: คา่อุณหภมูแิผร่งัสเีฉลีย่:คา่ PPD 
 
Abstract 
 Thispaper presents a study on the effect of the incident solar radiation on the glass window 
considering thermal comfort aspects. A mathematical model is developed for predicting to thermal comfort 
of a person sitting near the glass window. The mean radiant temperature and PPD (Predicted percentage 
of dissatisfied) are chosen to be the parameters for describing the human thermal comfort. The related 
parameters for studying the effect of the incident solar radiation on the glass window are: the distance 
between the glass window and the occupant, the incident direct and diffuse solar radiation on glass 
window, the glass surface temperature and type of glass window (clear glass and tinted glass). From the 
study it is found that the magnitude of the incident direct and diffuse solar radiation affect directly on the 
thermal comfort condition. The distance between the glass window and the occupant who sitting near 
glass window affects on the magnitude of the direct solar radiation that incidenton the occupant and also 
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affects on thermal comfort due to glass surface temperature and the magnitude of the incident diffuse 
solar radiation.It is found that the discomfort condition from the clear glass window mostly comes from the 
solar radiation effect. The discomfort condition from the tinted glass window comes from the solar 
radiation effect and the surface temperature effect. But the discomfort condition from the tinted glass 
window is lower than the discomfort from the clear glass window. 
 
Keywords:glass window; solar radiation; thermal comfort; mean radiant temperature: PPD. 
 

1. บทนํา 
ในอาคารขนาดใหญ่และอาคารพาณิชยท์ัว่ไปมกัมี

หน้าต่างกระจกจํานวนมากเป็นส่วนหน่ึงของกรอบ
อาคารหน้าต่างกระจกมปีระโยชน์หลายอย่างเช่นช่วย
ใหผู้อ้ยูอ่าศยัสามารถเหน็ทวิทศัน์ภายนอกช่วยนําแสง
สว่างจากธรรมชาตเิขา้สู่ห้องทําใหส้ามารถลดการใช้
แสงสว่างจากไฟฟ้าและยงัสามารถใชเ้ป็นส่วนตบแต่ง
ภายนอกอาคารทีท่ําใหอ้าคารมคีวามสวยงามมากขึน้
เป็นต้นแต่ในขณะเดียวกันหน้าต่างกระจกก็ยงัเป็น
ส่วนของอาคารที่ทําให้เกิดการส่งผ่านความร้อน
จํานวนมากเขา้สู่ภายในอาคารทําให้ต้องมกีารตดิตัง้
ระบบปรบัอากาศในการกําจดัความร้อนที่ถูกส่งผ่าน
หน้าต่างกระจกออกไปเพือ่รกัษาสภาวะภายในหอ้งให้
มีความสบายเชิงความร้อนสํ าหรับผู้อยู่ อ าศัย 
นอกจากน้ีความร้อนจากแสงอาทิตย์ยงัส่งต่อความ
สบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยภายในอาคาร 
เน่ืองจากรังสีแสงอาทิตย์สามารถส่งผ่านหน้าต่าง
กระจกเขา้มาตกกระทบกบัผูอ้ยู่อาศยัโดยตรง และผล
ของความรอ้นทีส่ะสมไวใ้นตวักระจกซึ่งทําใหอุ้ณหภูมิ
ผวิของกระจกสูงขึ้น และแผ่รงัสคีวามร้อนแบบคลื่น
ยาวมาสูผู่อ้ยูอ่าศยั 

จากการศกึษาของ Chaiyapinunt et al. [2] พบวา่
ผลกระทบจากรงัสแีสงอาทติยท์ีผ่า่นหน้าต่างกระจกมา
ตกกระทบกบัผูอ้ยูอ่าศยัจะขึน้กบัคุณสมบตักิารสง่ผา่น
รงัส ีและการดกูลนืรงัสขีองหน้าต่างกระจก โดยกระจก
ทีม่คี่าการส่งผ่านรงัส ีและมคี่าการดูดกลนืรงัสทีีสู่งจะ
ก่อให้เกิดความรู้สึกไม่สบายมากที่สุด  และจาก
การศกึษาของ สมศกัดิ ์ไชยะภนินัทแ์ละนพรตัน์ คาํพร 
[7] ไดท้ําการวเิคราะห์ผลจากความสบายเชงิความ

ร้อนของหน้าต่างกระจกด้วยการทดลองแต่ผลการ
ทดลองกระทําที่ระยะห่างระหว่างคนกับหน้าต่าง
กระจกเทา่กบั 20 เซนตเิมตร 

การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบของชนิด
หน้าต่างกระจกคือ กระจกใส และกระจกสีชาที่มี
ผลกระทบต่อความสบายเชิงความร้อน และศึกษา
ผลกระทบของระยะห่างระหว่างหน้าต่างกระจก และผู้
อยูอ่าศยัภายในทีม่ต่ีอความสบายเชงิความรอ้น  

 
2. ค่าดชันีความสบายเชิงความร้อน 

ความรูส้กึสบายเชงิความรอ้น (thermal comfort) 
เป็นสภาวะที่ผู้อยู่อาศัยมีความพอใจต่อสภาวะของ
ความรอ้นรอบตวัFanger [1]ไดก้ําหนดสมการที่ใช้
แสดงค่าความสบายเชิงความร้อนของคนซึ่งขึ้นกับ
ค่าตวัแปร 6 ตวั คอืค่าอุณหภูมอิากาศค่าความเรว็ลม
ค่าความชื้นค่าการผลิตพลังงานในร่างกายความ
ต้านทานเชิงความร้อนของเสื้อผ้าที่สวมใส่และค่า
อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย (mean radiant 
temperature) และไดก้ําหนดค่าดชันีบ่งบอกความ
สบายไว้2ค่ าคือค่ าดัช นีคาดการณ์ โหวตเฉลี่ ย
(Predicted Mean Vote, PMV) และค่าดชันีคาดการณ์
รอ้ยละความไม่พอใจ (Predicted Percentage of 
Dissatisfied, PPD) โดยค่าดชันีคาดการณ์โหวตเฉลีย่
เป็นค่าที่ได้จากผลการลงความเหน็ของคนกลุ่มใหญ่
โดยไดแ้บ่งเป็นค่าอยู ่7 ระดบัของความพอใจซึง่จะอยู่
ในช่วงตัง้แต่ –3 (หนาวมาก) ถงึ+3 (รอ้นมาก) และ 0
หมายถงึลกัษณะปานกลาง (รูส้กึสบายพอด)ี ส่วนค่า
ดชันีคาดการณ์รอ้ยละความไมพ่อใจเป็นค่าเปอรเ์ซน็ต์
ของคนทีไ่มพ่อใจสภาวะทีอ่าศยัอยูเ่ป็นค่าตวัเลขจาก5
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ถงึ100ซึง่คา่ดชันีทัง้2คา่จะสามารถเขยีนไดเ้ป็นสมการ
ดงัน้ี 
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เมือ่ M คอื อตัราการผลติพลงังานในรา่งกาย,      

2( / )W m  
aP    คอื ความดนัยอ่ยของไอน้ําในอากาศ, ( )Pa  

clf   คอื อตัราสว่นพืน้ทีข่องเสือ้ผา้ทีส่วมใสต่่อ 
 พืน้ทีผ่วิรา่งกายทัง้หมด 

mrtT คอื คา่อุณหภมูแิผร่งัสเีฉลีย่, ( )C  

aT   คอื คา่อุณหภมูอิากาศ, ( )C  

clT  คอื คา่อุณหภมูผิวิเสือ้ผา้ทีส่วมใส,่ ( )C  

ch   คอื คา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นระหวา่ง 
          อากาศอากาศกบัเสือ้ผา้, 2( / ( ))W m C   
    คอื คา่ประสทิธภิาพเชงิกลของรา่งกาย, ( )C  

ค่าอุณหภูมิผิวเสื้อผ้าที่สวมใส่สามารถหาได้โดย
กระบวนการทาํซํ้าจากสมการที ่(3) (4) และ (5) 
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เมือ่ arv  คอื คา่ความเรว็ลมทีป่ะทะตวัคน, ( / )m s  

      clI  คอื คา่ความตา้นทานเชงิความรอ้นของ 

                เสือ้ผา้,  2( ) /m K W  

ค่าอุณหภูมกิารแผ่รงัสเีฉลี่ยถูกนิยามใหเ้ป็น
อุณหภูมสิมํ่าเสมอของผวิสมมุตภิายในทีใ่หก้ารแผร่งัสี
ความรอ้นจากร่างกายคนเท่ากบัความรอ้นจากการแผ่
รงัสทีีอ่อกจากคนในสภาวะจรงิสาํหรบับรเิวณทีใ่กลก้บั
หน้าต่างกระจกนัน้ รงัสีแสงอาทิตย์สามารถส่งผ่าน
หน้าต่างกระจกมากระทบกับผู้ที่นั ง่ ใกล้ จึงต้อง
พจิารณาค่าอุณหภูมแิผ่รงัสเีฉลี่ยเป็นสองส่วนคอืค่า
อุณหภูมแิผ่รงัสเีฉลี่ยที่คดิเฉพาะผลจากอุณหภูมขิอง
ผนงัภายในทัง้หมด(รวมทัง้ผวิกระจก) และค่าอุณหภูมิ
แผ่รงัสเีฉลีย่ทีเ่กดิจากรงัสแีสงอาทติยท์ีผ่่านกระจกมา
กระทบร่างกายคนรวมกบัค่าอุณหภูมแิผ่รงัสเีฉลี่ยที่
เกดิจากอุณหภมูผิวิของผนงัภายในทัง้หมดสามารถหา
ไดจ้ากสมการของ La Gennusa et al.[3], [4]ค่า
อุณหภมูแิผร่งัสเีฉลีย่ทัง้2 คา่จะสามารถเขยีนไดเ้ป็น 
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(7) 
เมือ่  

smrtT  คอื คา่อุณหภมูแิผร่งัสเีฉลีย่เน่ืองจาก 
  อุณหภมูผิวิ, ( )C  

sjt    คอื อุณหภมูผิวิสมํ่าเสมอของผนงัภายในที ่
jจนถงึผนงัที ่n, ( )C  

p iF  คอื คา่ angle factor ระหวา่งคนและผวิที ่i 

1

1
n

p i
i

F 


 
 

 
  

p winF  คอื คา่ angle factor ระหวา่งคนและผวิ 
             กระจก 

pf คอื คา่ projected area factor 

sC คอื คา่ shadingcoefficient (มคีา่เทา่กบั 1  
           เมือ่มรีงัสแีสงอาทติยแ์บบตรงมาตก 
           กระทบคน และมคีา่เทา่กบั 0 เมือ่ไมม่ ี
           รงัสแีสงอาทติยแ์บบตรงมาตกกระทบ) 
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pa คอื คา่สมัประสทิธิก์ารดดูกลนืรงัสขีอง 

           ผวิหนงัคน (คา่มาตรฐาน = 0.6) 
 

p    คอื คา่การเปลง่รงัสจีากผวิหนงัคน 
            (คา่มาตรฐาน = 0.97) 
    คอื คา่คงที ่Stefan Boltzmann,  

           
2 4( / ( ))W m K  

trdirI คอื คา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบตรงทีผ่า่นหน้าต่าง 
           กระจกมากระทบตวัคน, 2/W m  

trdifI คอื คา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบกระจายทีผ่า่น 
           หน้าต่างกระจกมากระทบตวัคน, 2/W m  

 ค่า angle factor เป็นค่าทีใ่ชแ้สดงอตัราการ
แผ่รงัสคีวามรอ้นโดยมคีวามสมัพนัธ์ระหว่างคน และ
พืน้ผวิ ซึง่หาไดจ้ากวธิกีารของ Cannistraro et al. [5] 
ตามสมการที ่(8) 

   
max

/ /
1 exp 1 expp n
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   (8) 

โดยที่
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                                    (9) 

และ
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C D E

c c
                          

(10) 

เมือ่ค่าสมัประสทิธิA์, B ,C, D, Eและคอืค่าตวั
แปรที่ขึน้กบัตําแหน่งบนพื้นผวิในแต่ละผนังเทยีบกบั
ตําแหน่งและท่าทางของคน (นัง่หรือยนื) สําหรบัค่า
สมัประสทิธิ ์ a, b และ c เป็นตวัแปรทีก่ําหนดลกัษณะ
รปูรา่งของพืน้ผวิภายใน (กวา้งสงูและระยะหา่ง) เทยีบ
กบัตําแหน่งของคนซึง่สามารถหาไดจ้าก Cannistraro 
et al. [5] 

ค่า projected area factor, pf  เป็นค่าตวั
ประกอบพืน้ทีฉ่ายของรงัสแีสงอาทติยท์ีต่กกระทบกบั
คน ซึง่ขึน้กบัค่ามุมการเอยีงตวัของแสงอาทติย ์(solar 
altitude, β) รวมทัง้ยงัขึน้กบัการเอยีงตวั ทา่นัง่ และค่า
มุมอะซิมุต(solar azimuth,α) ระหว่างคนกับ
แสงอาทติย ์ค่า projected area factor สามารถหาได้
ตามวธิกีารของ Rizzo et al. [6] ซึง่สามารถแสดงได้
เป็น 
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สาํหรบัค่าสมัประสทิธิ ์ iA  และ jiA ,  สามารถ
หาไดจ้าก Rizzo et al. [6] 

ค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบตรงที่ผ่านหน้าต่าง
กระจกเขา้มาตกกระทบกบัตวัคนสามารถหาไดโ้ดย 

( )trdir dirI I                                  (13) 

เมือ่ 

dirI คอื คา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบตรงภายนอกทีต่ก 
           กระทบกบัหน้าต่างกระจก, 2/W m  

( )   คอื คา่สมัประสทิธิก์ารสง่ผา่นรงัสขีองหน้าต่าง 
            กระจกทีข่ ึน้กบัมมุตกกระทบ( ) 

ค่ า รังสีแสงอาทิตย์แบบกระจายที่ผ่ าน
หน้าต่างกระจกเขา้มาตกกระทบกบัตวัคนสามารถหา
ไดโ้ดย 

trdif dif difI I                                  (14) 

เมือ่ 

difI คอื คา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบกระจาย 
          ภายนอกทีต่กกระทบกบัหน้าต่างกระจก, 

          2/W m  
dif คอื คา่สมัประสทิธิก์ารสง่ผา่นรงัสขีองหน้าต่าง 

            กระจกแบบกระจาย 

3. วิธีการ 

 ในการศกึษาน้ีไดก้ําหนดสภาวะของอุณหภูมิ
อากาศภายในเท่ากบั 24.5 C ค่าความชื้นสมัพทัธ์
เท่ากบั 50% ความเรว็ลมเท่ากบั 1.2 m/s ค่าการทาํ
กจิกรรมเท่ากบั 1.2 met และทําการคํานวณค่า
อุณหภูมผิวิกระจกตามเวลาเดยีวกนักบัการตรวจวดั
คา่รงัสแีสงอาทติย ์

3.1 รปูแบบของห้อง 
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 ในการศกึษาน้ีได้กําหนดลกัษณะของห้องที่
ใชใ้นการจําลองมขีนาดกวา้ง 4 เมตร(เป็นดา้นทีร่งัสี
แสงอาทติยต์กกระทบ) ยาว 5 เมตร สงู 3.5 เมตร 
ผนังดา้นทีร่งัสตีกกระทบเป็นหน้าต่างกระจกเตม็แผ่น
หันหน้าไปทางทิศตะวันตก ตําแหน่งภายในห้อง
กําหนดใหเ้ป็น 9 ตําแหน่ง ทุกตําแหน่งมคีวามสงูจาก
พืน้เท่ากบั 0.6 เมตร(จําลองลกัษณะท่านัง่คน) มี
ระยะหา่ง ดงัแสดงในรปูที ่1  

 
รปูที ่1 หอ้งทีใ่ชใ้นการจาํลอง 

 
สาํหรบัพกิดัของจุดแต่ละจุดภายในหอ้งทีใ่ช้

จาํลอง ตาํแหน่งต่างๆ จะถูกแสดงในตารางที ่1 

ตารางที ่1 พกิดัของจุดต่างๆภายในหอ้งทีใ่ชใ้นการ
จาํลองและคา่ angle factor ระหวา่งคนและหน้าต่าง
กระจก 

 
3.2 ค่ารงัสีแสงอาทิตย ์

 คา่รงัสแีสงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการจาํลองจะใชค้า่
รงัสทีีไ่ดจ้ากการตรวจวดัจรงิ1 วนั เพือ่ใชใ้นการ
คาํนวณทัง้กรณขีองกระจกใส และกระจกสชีา ทัง้น้ี
เพือ่ตอ้งการเปรยีบเทยีบ จงึใชค้า่ของรงัสแีสงอาทติย์
ทีต่กกระทบกระจกใส และกระจกสชีามคีา่เทา่กนั โดย

ทาํการตรวจวดัคา่รงัสแีสงอาทติยแ์บบตรง และแบบ
กระจายทีต่กกระทบตัง้ฉากกบัหน้าต่างกระจก ที่
บรเิวณชัน้ที ่ 4 อาคารฮนัส ์ บนัตล ิ ภาควชิา
วศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในวนัที ่ 31ธนัวาคม พ.ศ. 
2554โดยรปูที ่ 2 แสดงถงึลกัษณะการตดิตัง้เครือ่งมอื
ตรวจวดัคา่รงัสแีสงอาทติย ์

 
รปูที ่2 เครือ่งวดัรงัสแีสงอาทติยแ์บบตรงและแบบ 
          กระจาย 

3.3 คณุสมบติัของหน้าต่างกระจก 

 หน้าต่างกระจกที่ ใช้ในการจําลองจะใช้
หน้าต่างกระจก 1 ชัน้ มคีวามหนา 6 มลิลเิมตร ชนิด
ใส และชนิดสีชา โดยมีค่าคุณสมบตัิการส่งผ่านรงัสี
และ การดูดกลนืรงัสแีปรตามมุมตกกระทบ ดงัแสดง
ในรปูที ่3 

 

 
รปูที ่3 คุณสมบตัเิชงิ optic ของกระจกใส และกระจก 
         สชีาทีแ่ปรตามมมุตกกระทบ 

Point X (m) Y (m) Z (m) Fp-win
1 0.5 1.0 0.6 0.3207
2 0.5 2.0 0.6 0.3365
3 0.5 3.0 0.6 0.3207
4 2.5 1.0 0.6 0.0934
5 2.5 2.0 0.6 0.1017
6 2.5 3.0 0.6 0.0934
7 4.5 1.0 0.6 0.0418
8 4.5 2.0 0.6 0.0439
9 4.5 3.0 0.6 0.0418
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4. ผลการจาํลอง 

 ในการศกึษาน้ีจะทําการศกึษาผลกระทบของ
ระยะห่างของคนกับผนังของหน้าต่างกระจกที่มี
ผลกระทบจากรงัสีแสงอาทิตย์ที่ส่งผ่านเข้ามายงัใน
ห้องตามจุดต่างๆ จากสมการที่ (7) จะพบว่า
ผลกระทบจากรงัสแีสงอาทติยแ์บบตรงทีต่กกระทบกบั
ผู้อยู่อาศยัภายในตามจุดต่างๆ สามารถพจิารณาได้
จากค่า shading coefficient, sC โดยที่ 1sC  จะ
หมายถงึ มรีงัสแีสงอาทติยแ์บบตรงตกกระทบต่อผูอ้ยู่
อาศัย และเมื่อ 0sC  จะหมายถึง ไม่มีร ังสีมาตก
กระทบต่อผูอ้ยูอ่าศยัคา่ sC ถูกแสดงไวใ้นตารางที ่2 

จากตารางที ่2 จะพบว่าค่ารงัสแีสงอาทติย์
แบบตรงจะไม่ตกกระทบกบัผูอ้ยู่อาศยัภายในช่วงเชา้ 
( 0sC  ) เน่ืองจากหน้าต่างกระจกหนัหน้าไปทางทศิ
ตะวนัตกจะทําให้ไม่มรีงัสแีสงอาทติย์แบบตรงมาตก
กระทบ แต่ในช่วงเวลาประมาณ 14:50 น. ค่า sC มคี่า
เท่ากับ 1 ทุกจุดภายในห้อง นัน่หมายถึงรงัสี
แสงอาทิตย์สามารถตกกระทบได้ทัว่ถึงของบริเวณ
หอ้งทัง้หมด 

ตารางที ่2 คา่ shading coefficient ทีจุ่ดต่างๆ ภายใน
หอ้ง 

 
 

4.1 หน้าต่างกระจกใส 
 รปูที ่4 แสดงถงึค่ารงัสแีสงอาทติยแ์บบรวม 
และแบบกระจายที่ได้จากการตรวจวัด และรังสี
แสงอาทิตย์แบบตรง และแบบกระจายที่ส่งผ่าน
หน้าต่างกระจกใสเขา้มาใหห้อ้ง จากรปูที ่4 จะพบว่า
ค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบรวม และแบบกระจายมีค่า
เท่ากนัในช่วงเชา้ (5:00 น. ถงึ 13:00 น.) เน่ืองจาก
หน้าต่างกระจกตดิตัง้หนัหน้าไปทางทศิตะวนัตกจงึทาํ
ให้ไม่มีค่ารังสีแบบรวมตกกระทบในช่วงเช้า และ
เน่ืองจากคุณสมบตักิารส่งผ่านรงัสขีองกระจกใสมคี่า
สูงจงึส่งผลทําใหค้่ารงัสทีี่ส่งผ่านเขา้มาในหอ้งมคี่าสูง
ตามไปดว้ย 

Time Cs1 Cs2 Cs3 Cs4 Cs5 Cs6 Cs7 Cs8 Cs9
5:02:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:22:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:44:33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:07:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:29:33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:52:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:14:33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:37:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:59:33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8:22:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8:44:33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9:07:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9:29:33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9:52:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10:14:33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10:37:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10:59:33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11:22:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11:44:33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:07:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:29:33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:52:03 0 1 1 0 1 1 0 0 0
13:14:33 0 1 1 0 1 1 0 0 0
13:22:03 0 1 1 0 1 1 0 0 0
13:29:33 0 1 1 0 1 1 0 0 0
13:37:03 0 1 1 0 1 1 0 0 0
13:44:33 0 1 1 0 1 1 0 0 0
13:52:03 0 1 1 0 1 1 0 0 0
13:59:33 1 1 1 1 1 1 0 0 0
14:07:03 1 1 1 1 1 1 0 0 0
14:14:33 1 1 1 1 1 1 0 0 0
14:22:03 1 1 1 1 1 1 0 0 0
14:29:33 1 1 1 1 1 1 0 0 0
14:37:03 1 1 1 1 1 1 0 0 0
14:44:33 1 1 1 1 1 1 0 0 0
14:52:03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14:59:33 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15:07:03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15:14:33 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15:22:03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15:29:33 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15:37:03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15:44:33 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15:52:03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15:59:33 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16:07:03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16:14:33 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16:22:03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16:29:33 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16:37:03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16:44:33 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16:52:03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16:59:33 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17:07:03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17:14:33 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17:22:03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17:29:33 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17:37:03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17:44:33 0 1 1 0 1 1 0 1 1
17:52:03 0 1 1 0 1 1 0 1 1
18:14:33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18:37:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18:44:33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18:52:03 0 0 0 0 0 0 0 0 0



      การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
  15-17ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

1248 
 

 
ETM-93 

 
รปูที ่4 ค่ารงัสแีสงอาทติยท์ีต่กกระทบหน้าต่างกระจก
ใสและคา่รงัสแีสงอาทติยท์ีถู่กสง่ผา่นกระจกใส 

 
รปูที ่5 คา่อุณหภมูแิผร่งัสเีฉลีย่ทัง้ 9 จุดภายใน 
หอ้ง ของกระจกใส 
จากรูปที ่5 จะเหน็ไดว้่าค่าอุณหภูมแิผ่รงัสเีฉลีย่

จุดที ่ 1 ถงึ 3 (มรีะยะห่างจากกระจก 0.5 เมตร) มคี่า
สูงที่สุดโดยมคี่าสูงที่สุดประมาณ 40 C ที่เวลา
ประมาณ 16:00 น. สว่นจุดที ่4 ถงึ 6 (บรเิวณกลาง
หอ้ง) จะมคี่าอุณหภูมแิผ่รงัสลีดลงไปตามระยะทีห่่าง
จากกระจก โดยมีค่าสูงที่สุดประมาณ ประมาณ 35 
C ทีเ่วลาประมาณ 16:00 น. ส่วนจุดที ่7 ถงึ 9 

(บรเิวณทา้ยหอ้ง) จะมคีา่อุณหภูมแิผร่งัสตีํ่าทีสุ่ดโดยมี
ค่าลดลงไปตามระยะที่ห่างจากกระจกจะสงัเกตุไดใ้น
ช่วงเวลา 5:00 น. ถงึ 15:00 น. ค่าอุณหภูมแิผร่งัสี
เฉลี่ยจะมีค่าใกล้กับอุณหภูมิอากาศภายในห้องซึ่ง
หมายถึงที่ตําแหน่งของห้อง ณ ตําแหน่งน้ีจะไม่มี
ผลกระทบจากรังสีแสงอาทิตย์เลย แต่จะพบว่าเมื่อ
เวลาประมาณ 15:00 น. รงัสแีสงอาทติย ์สามารถ
ส่งผ่านหน้าต่างกระจกเข้ามาตกกระทบผู้อยู่อาศัย
ภายในหอ้งไดจ้งึส่งผลใหค้่าอุณหภูมแิผ่รงัสเีฉลีย่มคี่า
เพิม่สงูขึน้ และจากกราฟรปูที ่5 จะพบวา่ค่าอุณหภูมิ
แผ่รงัสเีฉลีย่จะมคี่าสงูสุดอยู่ทีต่ําแหน่งกึง่กลางกระจก
เมื่อเปรยีบเทยีบในระยะความลกึทีเ่ท่ากนั(วดัไปตาม

แกน y)ดงันัน้จงึทาํการพจิารณาเฉพาะตาํแหน่งจุดที ่2 
5 และจุดที ่8 เพื่อพจิารณาผลกระทบของค่ารงัสทีีม่ ี
ต่อคา่อุณหภมูแิผร่งัสเีฉลีย่ 

 
รูปที่ 6 ค่าอุณหภูมแิผ่รงัสีเฉลี่ยที่เกิดจาก

ผลกระทบของค่าอุณหภูมผิวิ ค่ารงัสแีสงอาทติย์แบบ
ตรง และแบบกระจาย ทีเ่วลา 16:07 น.ของกระจกใส 

รปูที ่6 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าอุณหภูมแิผ่รงัสี
เฉลี่ยที่เกิดจากผลกระทบอุณหภูมิผิวกระจก รังสี
แสงอาทิตย์แบบตรง  และแบบกระจาย  ที่ เวลา
ประมาณ 16:07 น. ซึง่เป็นเวลาทีร่งัสแีสงอาทติยเ์ขา้
มาตกกระทบภายใหห้อ้งทุกจุด จากรูปที ่6 จะพบว่า 
เมื่อระยะห่างระหว่างคนและกระจกมคี่าเพิม่ขึน้จะทํา
ใหค้่าอุณหภูมแิผ่รงัสเีฉลีย่มคี่าลดลง ทัง้ในส่วนทีเ่กดิ
จากอุณหภูมิผิว และเกิดจากรังสีแบบกระจายทัง้น้ี
เน่ืองจาก เมือ่ระยะหา่งระหวา่งกระจกกบัคนเพิม่ขึน้จะ
ทาํใหค้า่ angle factor, p winF  มคีา่ลดลง  

 
รปูที ่7 ค่า PPD ทัง้ 9 จุดภายในหอ้ง ของกระจก

ใส 
จากรปูที ่7 จะเหน็ไดว้า่ค่า PPD จุดที ่1 ถงึ 3 (มี

ระยะห่างจากกระจก 0.5 เมตร) มคี่าสงูทีสุ่ดโดยมคี่า
สงูทีสุ่ดประมาณ 80% ทีเ่วลาประมาณ 16:00 น. สว่น
จุดที ่4 ถงึ 6 (บรเิวณกลางหอ้ง) จะมคี่า PPD ลดลง
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ไปตามระยะที่ห่างจากกระจก  โดยมีค่าสูงที่สุด
ประมาณ ประมาณ 50% ทีเ่วลาประมาณ 16:00 น. 
สว่นจุดที ่7 ถงึ 9 (บรเิวณทา้ยหอ้ง) จะมคี่า PPD
ตํ่าสุดโดยมคี่าลดลงไปตามระยะที่ห่างจากกระจกจะ
สงัเกตุไดใ้นช่วงเวลา 5:00 น. ถงึ 15:00 น. ค่า PPD
ประมาณ 5% ซึ่งหมายถึงที่ตําแหน่งของห้อง ณ 
ตําแหน่งน้ีคนจะรูส้กึสบาย โดยจะไม่มผีลกระทบจาก
รังสีแสงอาทิตย์เลย แต่จะพบว่าเมื่อเวลาประมาณ 
15:00 น. รงัสแีสงอาทติย ์สามารถส่งผ่านหน้าต่าง
กระจกเข้ามาตกกระทบผู้อยู่อาศยัภายในห้องได้จึง
สง่ผลใหค้่าPPD มคี่าเพิม่สงูขึน้ และจากกราฟรปูที ่7
จะพบว่าค่าPPD จะมคี่าสงูสุดอยู่ทีต่ําแหน่งกึง่กลาง
กระจกเมื่อเปรยีบเทยีบในระยะความลกึที่เท่ากนั(วดั
ไปตามแกน y)ซึง่คลา้ยกบักรณีของค่าอุณหภูมแิผร่งัสี
เฉลีย่ ดงันัน้จงึทําการพจิารณาเฉพาะตําแหน่งจุดที ่2 
5 และจุดที ่8 เพื่อพจิารณาผลกระทบของค่ารงัสทีีม่ ี
ต่อคา่ PPD 

 

 
รูปที ่8 ค่า PPD ทีเ่กดิจากผลกระทบของค่า

อุณหภูมิผิว ค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบตรง และแบบ
กระจาย ทีเ่วลา 16:07 น.ของหน้าต่างกระจกใส 

รปูที ่8 แสดงการเปรยีบเทยีบค่า PPD ทีเ่กดิจาก
ผลกระทบอุณหภูมผิวิกระจก รงัสแีสงอาทติยแ์บบตรง 
และแบบกระจาย ทีเ่วลาประมาณ 16:07 น. ซึ่งเป็น
เวลาทีร่งัสแีสงอาทติยเ์ขา้มาตกกระทบภายใหห้อ้งทุก
จุด จากรปูที ่8 จะพบวา่ เมือ่ระยะห่างระหวา่งคนและ
กระจกมคี่าเพิม่ขึน้จะทําใหค้่า PPD มคี่าลดลง ทัง้ใน
ส่วนที่เกิดจากอุณหภูมผิวิ และเกิดจากรงัสแีบบตรง
และกระจายทัง้ น้ีเ น่ืองจาก เมื่อระยะห่างระหว่าง

กระจกกบัคนเพิม่ขึน้จะทาํใหค้่า angle factor, p winF   
มีค่าลดลง แต่อย่างไรก็ตามเมื่อรังสีแสงอาทิตย์
สามารถเข้ามาตกกระทบภายในห้อง จะเห็นได้ค่า
ความรูส้กึของคนจะรูส้กึไมส่บายเน่ืองจาก ค่า PPD มี
ค่าเกินกว่า 10% (เป็นสภาวะที่คนยงัรู้สกึสบาย)
สาํหรบัหน้าต่างกระจกใสความรูส้กึไมส่บายจะเกดิจาก
รังสีที่มาตกกระทบเป็นหลัก ถึงแม้ว่าคนจะนัง่ห่าง
ออกมาจากกระจกพอสมควร 

4.2 หน้าต่างกระจกสีชา 
 รปูที ่9 แสดงถงึค่ารงัสแีสงอาทติยแ์บบรวม 
และแบบกระจายที่ได้จากการตรวจวัด และรังสี
แสงอาทิตย์แบบตรง และแบบกระจายที่ส่งผ่าน
หน้าต่างกระจกสชีาเขา้มาใหห้อ้ง จากรูปที ่9จะพบว่า
ค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบรวม และแบบกระจายมีค่า
เท่ากนักบักรณีของกระจกใส ในรูปที่ 4 ทัง้น้ีเพื่อ
ต้องการใหค้่าของรงัสแีสงอาทติย์ที่ตกกระทบกระจก
ใส และกระจกสชีามคี่าเท่ากนั และเน่ืองจากคุณสมบตัิ
การส่งผา่นรงัสขีองกระจกสชีามคี่าตํ่ากว่ากระจกใสจงึ
ส่งผลทําให้ค่ารงัสทีี่ส่งผ่านเขา้มาในห้องมคี่าตํ่ากว่า
กรณีของกระจกใส โดยมีค่าสูงที่สุดประมาณ 150 
W/m2ทีเ่วลาประมาณ 16:30 น.  

 
รปูที ่9 ค่ารงัสแีสงอาทติยท์ีต่กกระทบหน้าต่างกระจก
สชีาและคา่รงัสแีสงอาทติยท์ีถู่กสง่ผา่นกระจกสชีา 
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รปูที ่10 คา่อุณหภมูแิผร่งัสเีฉลีย่ทัง้ 9 จุดภายใน 
          หอ้ง ของกระจกสชีา 
จากรูปที่ 10จะเหน็ไดว้่าค่าอุณหภูมแิผ่รงัสเีฉลี่ย

จุดที ่ 1 ถงึ 3 (มรีะยะห่างจากกระจก 0.5 เมตร) มคี่า
สูงที่สุด โดยมีค่ าสูงที่สุดประมาณ  35 C ที่ เ วลา
ประมาณ 16:00 น. แต่มคี่าตํ่ากวา่กรณีของกระจกใส
สว่นจุดที ่4 ถงึ 6 (บรเิวณกลางหอ้ง) จะมคี่าอุณหภูมิ
แผร่งัสลีดลงไปตามระยะทีห่่างจากกระจก โดยมคี่าสงู
ทีสุ่ดประมาณ ประมาณ 30 C ทีเ่วลาประมาณ 16:00 
น. ส่วนจุดที ่7 ถงึ 9 (บรเิวณทา้ยหอ้ง) จะมคี่า
อุณหภูมแิผ่รงัสตีํ่าที่สุดโดยมคี่าลดลงไปตามระยะที่
ห่างจากกระจกจะสงัเกตุไดใ้นช่วงเวลา 5:00 น. ถงึ 
15:00 น. ค่าอุณหภูมแิผ่รงัสเีฉลีย่จะมคี่าใกลก้บั
อุณหภูมอิากาศภายในหอ้งซึ่งหมายถงึทีต่ําแหน่งของ
ห้อ ง  ณ  ตํ าแห น่ ง น้ี จ ะ ไม่มีผลกระทบจากรังสี
แสงอาทติย์เลย แต่จะพบว่าเมื่อเวลาประมาณ 15:00 
น. รงัสแีสงอาทติย ์สามารถสง่ผา่นหน้าต่างกระจกเขา้
มาตกกระทบผู้อยู่อาศยัภายในห้องได้จงึส่งผลให้ค่า
อุณหภูมแิผ่รงัสเีฉลีย่มคี่าเพิม่สงูขึน้ และจากกราฟรูป
ที ่10จะพบว่าค่าอุณหภูมแิผ่รงัสเีฉลีย่จะมคี่าสงูสุดอยู่
ที่ตําแหน่งกึ่งกลางกระจกเมื่อเปรียบเทียบในระยะ
ความลกึที่เท่ากนั(วดัไปตามแกน y) ดงันัน้จงึทําการ
พจิารณาเฉพาะตําแหน่งจุดที ่2 5 และจุดที ่8 เพื่อ
พจิารณาผลกระทบของค่ารงัสทีี่มต่ีอค่าอุณหภูมแิผ่
รงัสเีฉลีย่ 

 
รูปที่ 11 ค่า อุณหภูมิแผ่ร ังสีเฉลี่ยที่ เกิดจาก

ผลกระทบของค่าอุณหภูมผิวิ ค่ารงัสแีสงอาทติย์แบบ
ตรง และแบบกระจาย ทีเ่วลา 16:07 น.ของหน้าต่าง
กระจกสชีา 

รูปที ่11แสดงการเปรยีบเทยีบค่าอุณหภูมแิผ่รงัสี
เฉลี่ยที่เกิดจากผลกระทบอุณหภูมิผิวกระจก รังสี
แสงอาทิตย์แบบตรง  และแบบกระจาย  ที่ เวลา
ประมาณ 16:07 น. ซึง่เป็นเวลาทีร่งัสแีสงอาทติยเ์ขา้
มาตกกระทบภายใหห้อ้งทุกจุด จากรูปที ่6 จะพบว่า 
เมื่อระยะห่างระหว่างคนและกระจกมคี่าเพิม่ขึน้จะทํา
ใหค้่าอุณหภูมแิผ่รงัสเีฉลีย่มคี่าลดลง ทัง้ในส่วนทีเ่กดิ
จากอุณหภูมิผิว และเกิดจากรังสีแบบกระจายทัง้น้ี
เน่ืองจาก เมือ่ระยะหา่งระหวา่งกระจกกบัคนเพิม่ขึน้จะ
ทาํใหค้่า angle factor, p winF   มคี่าลดลง แต่สาํหรบั
กระจกสชีานัน้ ค่าอุณหภูมแิผ่รงัสเีฉลี่ยจะเกดิจากผล
ของอุณหภูมผิวิกระจกเป็นหลกัทัง้น้ีจากกระจกสชีามี
ค่าการดูดกลืนรังสีที่สูงกว่ากระจกใสจึงส่งผลให้ค่า
อุณหภมูผิวิกระจกมคีา่สงูกวา่กรณขีองกระจกใส 

 

 
รูปที ่12 ค่า PPD ทัง้ 9 จุดภายในหอ้ง ของ

หน้าต่างกระจกสชีา 
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จากรปูที ่12จะเหน็ไดว้า่ค่า PPD จุดที ่1 ถงึ 3 (มี
ระยะห่างจากกระจก 0.5 เมตร) มคี่าสงูทีสุ่ดโดยมคี่า
สงูทีส่ดุประมาณ 50% ทีเ่วลาประมาณ 16:00 น.แต่จะ
มคี่าตํ่ากว่ากรณีของกระจกใสส่วนจุดที่ 4 ถึง 6 
(บรเิวณกลางหอ้ง) จะมคี่า PPD ลดลงไปตามระยะที่
ห่างจากกระจก โดยมคี่าสูงที่สุดประมาณ ประมาณ 
15% ทีเ่วลาประมาณ 16:00 น. ส่วนจุดที ่7 ถงึ 9 
(บรเิวณทา้ยหอ้ง) จะมคี่า PPDตํ่าสุดโดยมคี่าลดลงไป
ตามระยะที่ห่างจากกระจกจะสงัเกตุได้ในช่วงเวลา 
5:00 น. ถงึ 15:00 น. ค่า PPD จะมคี่าสงูทีสุ่ด
ประมาณ 5% ซึ่งหมายถึงที่ตําแหน่งของห้อง ณ 
ตําแหน่งน้ีคนจะรูส้กึสบาย โดยจะไม่มผีลกระทบจาก
รังสีแสงอาทิตย์เลย แต่จะพบว่าเมื่อเวลาประมาณ 
15:00 น. รงัสแีสงอาทติย ์สามารถส่งผ่านหน้าต่าง
กระจกเข้ามาตกกระทบผู้อยู่อาศยัภายในห้องได้จึง
สง่ผลใหค้่า PPD มคี่าเพิม่สงูขึน้เป็น 10%ซึง่ยงัคงอยู่
ในชว่งของความสบาย และจากกราฟรปูที ่12จะพบวา่
คา่ PPD จะมคีา่สงูสดุอยูท่ีต่าํแหน่งกึง่กลางกระจกเมือ่
เปรยีบเทยีบในระยะความลกึทีเ่ท่ากนั(วดัไปตามแกน 
y) ซึง่คลา้ยกบักรณขีองคา่อุณหภมูแิผร่งัสเีฉลีย่ ดงันัน้
จงึทาํการพจิารณาเฉพาะตําแหน่งจุดที ่2 5 และจุดที ่
8 เพือ่พจิารณาผลกระทบของคา่รงัสทีีม่ต่ีอคา่ PPD 

 
รูปที่ 13 ค่า PPD ที่เกดิจากผลกระทบของค่า

อุณหภูมิผิว ค่ารังสีแสงอาทิตย์แบบตรง และแบบ
กระจาย ทีเ่วลา 16:07 น.ของหน้าต่างกระจกสชีา 

รปูที ่13แสดงการเปรยีบเทยีบค่า PPD ทีเ่กดิจาก
ผลกระทบอุณหภูมผิวิกระจก รงัสแีสงอาทติยแ์บบตรง 
และแบบกระจาย ทีเ่วลาประมาณ 16:07 น. ซึ่งเป็น
เวลาทีร่งัสแีสงอาทติยเ์ขา้มาตกกระทบภายใหห้อ้งทุก

จุด จากรปูที ่13 จะพบวา่เมือ่ระยะห่างระหวา่งคนและ
กระจกมคี่าเพิม่ขึน้จะทําใหค้่า PPD มคี่าลดลง ทัง้ใน
ส่วนที่เกิดจากอุณหภูมผิวิ และเกิดจากรงัสแีบบตรง
และกระจายทัง้ น้ีเ น่ืองจาก เมื่อระยะห่างระหว่าง
กระจกกบัคนเพิม่ขึน้จะทาํใหค้่า angle factor, p winF   
มคี่าลดลง ซึ่งจะเหน็ไดช้ดัเจนว่าหน้าต่างกระจกสชีา
สามารถลดผลกระทบของรังสีแสงอาทิตย์ลงไปได้
อยา่งมากโดยมคี่า PPD ไมเ่กนิ 10% สาํหรบัหน้าต่าง
กระจกสชีาความรู้สกึไม่สบายจะเกดิจากอุณหภูมผิวิ
ของกระจกเป็นหลัก แต่สามารถลดผลกระทบจาก
แสงอาทติย์ลงมาได้ถ้าคนนัง่ห่างออกมาจากกระจก
พอสมควร 

4. สรปุ 
 ในการศกึษาน้ีไดท้ําการศกึษาผลกระทบของ
หน้าต่างกระจกทีม่ผีลกระทบต่อผูอ้ยูอ่าศยัภายใน โดย
ทําการศึกษาถึงชนิดของกระจกใส และกระจกสีชา 
รวมทัง้ระยะห่างระหว่างคนกบัหน้าต่างกระจก โดย
การจําลองลกัษณะของห้องที่มีหน้าต่างกระจกเป็น
ผนังเตม็ผนืดา้นทศิตะวนัตกโดยใชข้อ้มลูการตรวจวดั
ค่ารงัสแีสงอาทติย์ จากการศกึษาพบว่าทัง้กรณีของ
กระจกใส และกระจกสชีา ระยะห่างระหว่างกระจกยิง่
มากขึน้จะชว่ยใหล้ดผลกระทบจากแสงอาทติยท์ีม่ต่ีอผู้
อยู่อาศัยให้ลดลง แต่กรณีของกระจกใสถึงแม้ผู้อยู่
อาศยัจะนัง่ห่างจากกระจกมาพอสมควร แต่เมื่อมรีงัสี
มาตกกระทบกจ็ะทําใหเ้กดิความรูส้กึไม่สบายมากขึน้ 
ซึ่งจากผลการศกึษาน้ี ถงึแมผู้อ้ยู่อาศยัจะนัง่ห่างจาก
กระจกเป็นระยะ 4.5 เมตร กย็งัรูส้กึไมส่บายเชงิความ
รอ้น โดยมคี่า PPD สงูถงึประมาณ 50% แต่สาํหรบั
กระจกสชีาเมื่อระยะห่างระหว่างกระจกเพิม่มากขึน้จะ
ทําใหล้ดความรูส้กึไม่สบายเชงิความรอ้นมากขึน้ โดย
พบวา่ทีร่ะยห่างระหวา่งกระจกเป็นระยะ 4.5 เมตร จะ
มคีา่ PPD ไมเ่กนิ 10% 
 เมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างชนิดของกระจก จะ
พบว่าหน้าต่างกระจกใสจะส่งผลกระทบต่อความไม่
สบายเชงิความร้อนอนัเน่ืองมาจากรงัสแีสงอาทติย์ที่
ส่งผ่านเขา้มากระทบผูอ้ยู่อาศยัเป็นหลกั แต่สําหรบั
หน้าต่างกระจกสชีาความรูส้กึไมส่บายเชงิความรอ้นจะ
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เกดิมาจากทัง้อุณหภูมผิวิ และรงัสแีสงอาทติย ์แต่จะมี
คา่ตํ่ากวา่กรณขีองกระจกใส  
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