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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมรรถนะเชิงอุณหภาพของฟิล์มติดกระจกรถยนต์ชนิดต่างๆ คือฟิล์มกรองแสง 

ฟิล์มกรองแสงกันความร้อนและฟิล์มนิรภัยกรองแสงกันความร้อน ในการศึกษานี้จะท าการทดลองกับรถยนต์นั่งขนาดเล็ก
และพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขึ้นโดยใช้ MATLAB เพื่อประเมินอุณหภูมิผิว อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยและ
ปริมาณความร้อนที่ผ่านกระจกติดฟิล์มเข้าสู่ห้องโดยสาร ผลการศึกษาพบว่า ฟิล์มทั้ง 3 ชนิด ที่มีความเข้มแสงสูงจะมี
อุณหภูมิผิวด้านในสูง ในทางกลับกันฟิล์มค่าความเข้มแสงต่ า อุณหภูมิผิวด้านในของกระจกจะมีค่าต่ า แต่เมื่อพิจารณา 
อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย พบว่า ฟิล์มกรองแสงกันความร้อนจะสามารถลดอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยดีที่สุดประมาณ 6.8 ๐C 
ในขณะที่ฟิล์มนิรภัยกันความร้อนและฟิล์มกรองแสงธรรมดาจะลดอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยประมาณ 5.5 ๐C และ 4 ๐C 
ตามล าดับ (ที่ระดับความเข้มแสงเท่ากัน) เมื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านกระจกเข้าสู่ห้องโดยสารรถยนต์
แล้วพบว่า ปริมาณความร้อนส่งผ่านกระจกบานหน้าสูงถึง 42% ส าหรับกรณีรถยนต์ไม่ติดฟิล์ม ปริมาณความร้อนที่เข้าสู่
ห้องโดยสาร 1,638 W แต่เมื่อติดฟิล์มกรองแสงกันความร้อน ปริมาณความร้อนที่เข้าสู่ห้องโดยสารจะลดลงได้ถึง 940 W 
หากติดฟิล์มฟิล์มนิรภัยกรองแสงกันความร้อนและฟิล์มกรองแสง พบว่าปริมาณความร้อนที่เข้าสู่ห้องโดยสารจะลดลงได้
มากที่สุด 815 W และ 534 W ตามล าดับ คิดเป็น 57%, 50% และ 33% ตามล าดับ และจากการศึกษายังพบว่า ฟิล์มกันความ
ร้อนที่ดีควรจะมีค่า SHGC ต่ ากว่า 0.47 (47%) 

 
ABSTRACT 

 This research aimed to study thermal performance of various window films for cars, i.e., 
ordinary film, heat protection film and safety-heat protection film. In the study, an experiment was 
performed with a small car and developed a mathematical model using MATLAB. The mathematical 
model was developed to predict surface temperature, mean radiant temperature and heat transfer into 
car-cabin. The results found that all three types of film with high optical intensity film performed high 
inner surface window temperature. On the other hand, the low optical intensity film presented low 
inner surface temperature. Considering, the mean radiant temperature reduction, the best film 
performance was heat protection film in which can be reduced up to 6.8๐ C. While the safety-heat 
protection and ordinary films can reduce to 5.5๐C and 4๐C, respectively (at the same optical intensity). 
The study of heat transfer into car-cabin showed that the amount of heat transfer through windshield 
up to 42%. For window glass without film, the total solar heat gain was 1,638 W. It was reduced to 
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ABSTRACT 
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inner surface temperature. Considering, the mean radiant temperature reduction, the best film 
performance was heat protection film in which can be reduced up to 6.8๐ C. While the safety-heat 
protection and ordinary films can reduce to 5.5๐C and 4๐C, respectively (at the same optical intensity). 
The study of heat transfer into car-cabin showed that the amount of heat transfer through windshield 
up to 42%. For window glass without film, the total solar heat gain was 1,638 W. It was reduced to 

940 W when installing heat protection film. Also it will reduced up to 815 W and 534 W, when 
installing the safety-heat protection and ordinary film, or about 57%, 50% and 33% reduction, 
respectively. Finally, the findings showed that the good thermal performance of heat shielding film 
would indicate the SHGC be lower than 0.47 (47%). 

1. บทน า 
ประเทศไทยมีลักษณะภูมิอากาศแบบร้อนช้ืนท าให้มี

อากาศร้อนอบอ้าวเกือบตลอดทั้งปี รถยนต์ในปัจจุบันต้อง
มีระบบปรับอากาศภายในตัวรถเป็นพื้นฐาน เพื่อเพิ่ม
สภาวะน่าสบายให้กับผู้ใช้รถยนต์ ภาระงานของระบบปรับ
อากาศคือความร้อนที่เข้าไปยังห้องโดยสาร โดยเฉพาะ
ส่วนของกระจก [1] ซ่ึงเป็นส่วนที่จ าเป็นต้องมีเพื่อรับแสง
จากดวงอาทิตย์ให้สามารถมองเห็นได้  กลับเป็นตัวการ
ส าคัญที่ท าให้มีปริมาณความร้อนเข้าสู่ห้องโดยสารได้มาก
ขึ้นและเกิดภาระงานของระบบปรับอากาศสูงขึ้น เหตุนี้จึง
เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้ตลาดฟิล์มติดรถยนต์ค่อนข้าง
แพร่หลายในปัจจุบัน งานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาถึงสมบัติ
ของฟิล์มชนิดต่างๆที่ส่งผลต่ออุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย
ของรถยนต์  ปริมาณความร้อนที่ เข้าสู่ภายใน  เพื่อหา
แนวทางในการติดฟิล์มที่จะช่วยลดอุณหภูมิการแผ่รังสี
เฉลี่ย รวมถึงแนวทางการลดปริมาณความร้อนที่เข้าสู่ห้อง
โดยสาร จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสมรรถนะเชิง
อุณหภาพของรถยนต์ที่ติดตั้งฟิล์มชนิดต่างๆ พบว่าใน
ต่างประเทศมีการพัฒนาแบบจ าลองเชิงอุณหภาพส าหรับ
ห้องโดยสารรถยนต์ขึ้น โดย  David และคณะ [2] บน
พื้นฐานของทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน  เพื่ อใช้ เป็น
เครื่องมือในการศึกษาความแตกต่างของอุณหภูมิภายใน
ห้องโดยสารรถยนต์ที่อยู่ภายใต้สภาพแวดล้อมแตกต่างกัน 
ด้ วยโปรแกรม MATLAB ส าหรับในประเทศไทย 
ธวัชชัย ศรีศิลป์โสภณ [3] ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของฟิล์ม
กรองแสงต่ออุณหภูมิเฉลี่ยพื้นผิวโดยรอบที่เกิดจากการแผ่
รังสีและปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนภายในห้อง
โดยสารของรถยนต์กระบะขนาดเล็ก รวมถึงความสามารถ
ในการประหยัดเช้ือเพลิง เมื่อท าการติดฟิล์มกรองแสงที่
ระดับความเข้มแสงต่างๆ 

 

2. ขั้นตอนการศึกษา 
งานวิจัยนี้แบ่งการศึกษาเป็น 2 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 

ขั้นตอนการทดสอบเก็บข้อมูลจริง ขั้นตอนการสร้างและ
พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อประเมินอุณหภูมิผิว
ของผนังกระจกห้องโดยสาร อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย 
ปริมาณความร้อนที่ เข้าสู่ห้องโดยสารและเปรียบเทียบ
สมรรถนะเชิงอุณหภาพของฟิล์มชนิดต่างๆ ดังนี้ 
2.1 การทดสอบเก็บข้อมูลจริง 

รถยนต์ทดสอบเป็นรถกระบะขนาดเล็ก ซ่ึงมีการ
ติดตั้งฟิล์มความเข้มแสง 60% (ความเข้มแสง หมายถึง
ความสามารถในการกรองแสงขาวของฟิล์ม) ที่กระจกบาน
หน้าและฟิล์มความเข้มแสง 95% ที่กระจกบานข้างและ
บานหลัง โดยที่ผนังทึบของห้องโดยสารและกระจกติด
ฟิล์มตามความเข้มแสงดังกล่าวมีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 
1 และ 2 ตามล าดับ ท าการทดลองวัดอุณหภูมิผิวนอกและ
ผิวในของผนังห้องโดยสารในวันที่ 3 เดือนมิถุนายน พ.ศ. 
2557 ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
วิทยาเขตบางขุนเทียน ทดสอบในสภาวะที่รถยนต์จอดอยู่
กลางแจ้ง และหันหน้ าไปทางทิศใต้  ติด เครื่อง  เปิ ด
เครื่องปรับอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 1 และเก็บข้อมูลทุกๆ 1 
นาที เริ่มตั้งแต่ 12.30 น. ถึง 15.30 น. โดยมีการเก็บข้อมูล 
ดังนี้ 

1) ปริมาณรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิส่ิงแวดล้อม ความเร็ว
ลมภายนอกรถยนต์และอุณหภูมิท้องฟ้า จากสถานีวัด
สภาพอากาศของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ธนบุรี วิทยาเขตบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร 

2) อุณหภูมิผิวในและผิวนอกของผนังแต่ละด้านและ
อุณหภูมิอากาศ ใช้วิธีการติดสาย Thermocouple type 

K ในต าแหน่งต่างๆ และใช้ Data logger เป็นเครื่องมือ
บันทึกข้อมูล ดังแสดงในรูปที่ 2 



ธ.เขียวปาน ก.กูบาฮา และ พ.รักความสุข

62

3) ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ ค่าการส่งผ่านรังสี
อาทิตย์และค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีของฟิล์มที่ติดมากับ
กระจกรถยนต์ ทดสอบโดย Spectrophotometer ตาม
มาตรฐาน ISO 9050 [4] 
 
ตารางท่ี 1 สมบัติต่างๆของวัสดุ [2, 5] 

วัสดุ Δx 
 (m) 

k 
(W/mK)    τ  

(%) 
กระจก 0.006 0.92 0.84 78.8 
เหล็ก 0.0012 42.9 0.90 - 

เยื่อบุเพดาน 0.005 0.06 0.86 - 
โพลีโพรพีลีน 0.0025 0.16 0.97 - 

 
ตารางท่ี 2 สมบัติทางแสงของฟิล์มที่ติดรถยนต์ทดสอบ 

สมบัติฟิล์ม บานหน้า บานข้างและหลัง 
α (%) 46.9 58.93 
τ (%) 35.9 34.27 

  (ผิวนอก) 0.85 0.86 
  (ผิวใน) 0.81 0.91 

 

 
รูปที่ 1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 2 การวัดอุณหภูมิผิวด้วย Thermocouple 

2.2 การสร้างและพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยพิจารณา

การถ่ายเทความร้อนจากรังสีอาทิตย์ผ่านผนังด้านต่างๆ 
ของห้องโดยสารรถยนต์  [6] ดังแสดงในรูปที่  3 เพื่ อ
ค านวณอุณหภูมิผิว อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยและปริมาณ
ความร้อนที่ เข้าสู่ห้องโดยสารจากผนังแต่ละด้านด้วย
โปรแกรม MATLAB แล้วตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบ จ าลอ งท างค ณิ ตศ าสตร์ที่ ส ร้ างขึ้ น  โดยการ
เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวที่ค านวณได้โดยแบบจ าลองกับ
ค่าที่ได้จากการทดสอบจริง  

 
รูปที่ 3 การถ่ายเทความร้อนจากรังสีอาทิตย์ผ่านกระจก 

 
ผิวกระจกด้านนอก ( goT ) 

  t
gigoskygoago

tt I
R

TT
R

TT
R

TT
II 










321

      (1) 
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ผิวกระจกดา้นใน ( giT ) 
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จัดรูปสมการที่ 3 จะได้ 
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จัดรปูสมการที่ 2 และ 4 ให้อยู่ในรูปเมตริก 
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3) ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ ค่าการส่งผ่านรังสี
อาทิตย์และค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีของฟิล์มที่ติดมากับ
กระจกรถยนต์ ทดสอบโดย Spectrophotometer ตาม
มาตรฐาน ISO 9050 [4] 
 
ตารางท่ี 1 สมบัติต่างๆของวัสดุ [2, 5] 

วัสดุ Δx 
 (m) 

k 
(W/mK)    τ  

(%) 
กระจก 0.006 0.92 0.84 78.8 
เหล็ก 0.0012 42.9 0.90 - 

เยื่อบุเพดาน 0.005 0.06 0.86 - 
โพลีโพรพีลีน 0.0025 0.16 0.97 - 

 
ตารางท่ี 2 สมบัติทางแสงของฟิล์มที่ติดรถยนต์ทดสอบ 

สมบัติฟิล์ม บานหน้า บานข้างและหลัง 
α (%) 46.9 58.93 
τ (%) 35.9 34.27 

  (ผิวนอก) 0.85 0.86 
  (ผิวใน) 0.81 0.91 

 

 
รูปที่ 1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 2 การวัดอุณหภูมิผิวด้วย Thermocouple 

2.2 การสร้างและพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยพิจารณา

การถ่ายเทความร้อนจากรังสีอาทิตย์ผ่านผนังด้านต่างๆ 
ของห้องโดยสารรถยนต์  [6] ดังแสดงในรูปที่  3 เพื่ อ
ค านวณอุณหภูมิผิว อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยและปริมาณ
ความร้อนที่ เข้าสู่ห้องโดยสารจากผนังแต่ละด้านด้วย
โปรแกรม MATLAB แล้วตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบ จ าลอ งท างค ณิ ตศ าสตร์ที่ ส ร้ างขึ้ น  โดยการ
เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิผิวที่ค านวณได้โดยแบบจ าลองกับ
ค่าที่ได้จากการทดสอบจริง  

 
รูปที่ 3 การถ่ายเทความร้อนจากรังสีอาทิตย์ผ่านกระจก 

 
ผิวกระจกด้านนอก ( goT ) 
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จัดรปูสมการที่ 1 จะได้ 

gigo
skya

t T
R

T
RRRR

T
R
TI 



















332121

1111
        (2) 

ผิวกระจกดา้นใน ( giT ) 
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จัดรูปสมการที่ 3 จะได้ 
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จัดรปูสมการที่ 2 และ 4 ให้อยู่ในรูปเมตริก 
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โดยที่ tI  คือรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบกระจก, giT  

คืออุณหภูมิผิวกระจกด้านใน, goT  คืออุณหภูมิผิวกระจก
ด้านนอก, aT  คืออุณหภูมิส่ิงแวดล้อม, iT  คืออุณหภูมิ
อากาศภายในห้องโดยสาร, skyT  คืออุณหภูมิท้องฟ้า (จาก
สถานีวัดสภาพอากาศ),   คือค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน
รังสีอาทิตย์ของกระจกติดฟิล์ม,   คือค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะท้ อนรั ง สีอาทิ ตย์ของกระจกติ ดฟิ ล์ ม ,   คื อค่ า
สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของกระจกติดฟิล์ม, R  คือค่าความ
ต้านทานเชิงความร้อน,   คือค่า Stefan Boltzmann 

Constant, sF  คือ View factor ระหว่างผนังกระจกกับ
ท้องฟ้า 

การค านวณอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยที่ต าแหน่ง
คนขับ จะพิจารณาผลของอุณหภูมิผิวด้านในของผนังห้อง
โดยสารและอิทธิพลจากการแผ่รังสีอาทิตย์ ดังสมการที่ 6, 
Nopparat และคณะ [7] และใช้แบบจ าลองการค านวณค่า
View factor ที่พัฒนาขึ้นโดย Kuskana [8] เพื่อค านวณ
ค่า View factor ระหว่างคนกับผนังห้องโดยสารด้าน
ต่างๆ 
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เมื่อ  smrtT  คืออุณหภูมิการแผ่รังสี เฉลี่ ย , siT  คือ
อุณหภูมิผิวด้านในของผนังห้องโดยสารด้านที่ i , p  คือ
ค่าการดูดกลืนรังสีของร่างกายคน, p  คือค่าสัมประสิทธ์ิ
การแผ่รังสีของร่างกายคน, pf  คือค่า Projected area 

factor, totaltrnI ,  คือปริมาณรังสีอาทิตย์รวมที่ผ่านกระจก
เข้ามาตกกระทบร่างกายคน 

 
 

2.3 การศึกษาสมรรถนะเชิงอุณหภาพของฟิล์มติดรถยนต์ 
เงื่อนไขที่ศึกษาคือรถยนต์เดินเครื่องอยู่กับที่และ 

หันหน้ารถไปในทิศใต้ ทิศตะวันตก ทิศเหนือและทิศ
ตะวันออก ฟิล์มตัวอย่างที่เลือกศึกษาทั้งหมด 3 ชนิด ดัง
แสดงในตารางที่ 3 ลักษณะการติดฟิล์มจะเป็นการติดฟิล์ม
ความเข้มแสงเดียวกันรอบคัน แล้วพยากรณ์อุณหภูมิผิว
กระจก อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยและปริมาณความร้อนที่
เข้าสู่ห้องโดยสารจากผนังแต่ละด้านด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น น าผลการศึกษาทั้งหมดเปรียบเทียบ
กับกรณีที่รถยนต์ไม่ติดฟิล์ม รวมทั้งวิเคราะห์สมรรถนะ
เชิงอุณหภาพของฟิล์มที่แต่ละค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน
ความร้อนจากรังสีอาทิตย์ ( SHGC ) เมื่อค่า SHGC  คือ 
ความสามารถในการยอมให้ปริมาณความร้อนเนื่องจาก
รังสีอาทิตย์ส่องผ่านเนื้อฟิล์มติดกระจกที่รวมถึงรังสี
อาทิตย์ที่ ส่องผ่านโดยตรงและความร้อนที่ถ่ายเทจาก 
เนื้อกระจกโดยการน า การพา และการแผ่รังสีความร้อน 
ดังสมการที่ 7 

            
oh
USHGC                      (7) 

เมื่อ U  คือค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 
และ oh  คือค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ผิวนอก 

 

3.  ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผล 
3.1 รังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 

ผลการตรวจวัดปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบ
แนวราบวันที่ทดสอบสูงสุดเวลา 12.30 น. เท่ากับ  930 
W/m2 เป็ น รั ง สี ต ร ง  8 2 2 .1 3  W/m2 ส่ วน อุณ ห ภู มิ
ส่ิงแวดล้อมสูงสุดเท่ากับ 34.7 ๐C และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
32.2 ๐C ดังแสดงในรูปที่ 4 

กรณีรถยนต์ทดสอบจอดหันหน้าไปในทิศใต้จะมี
รังสีอาทิตย์ตกกระทบกระจกด้านต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 5 
กระจกด้านซ้ายซ่ึงอยู่ทางทิศตะวันออกจะได้รับรังสี
อาทิตย์มากที่ สุดในตอนเช้า กระจกขวาซ่ึงอยู่ทางทิศ
ตะวันตกจะได้รับรังสีอาทิตย์มากที่สุดในตอนบ่าย และ
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ตอนเที่ยง กระจกหน้าซ่ึงมีมุมเอียงมากที่สุดจะได้รับรังสี
อาทิตย์มากที่สุด 

 
ตารางท่ี 3 สมบัติทางแสงของฟิล์มชนิดต่างๆทดสอบโดย 
Spectrophotometer ตามมาตรฐาน ISO 9050 

ชนิดฟิล์ม 
ความเข้ม
แสง 

สมบัติทางแสง 
 (%)  (%) SHGC 

ฟิล์ม 
กรองแสง 

10% 29.22 64.01 0.73 
40% 35.55 56.45 0.68 
50% 29.95 63.33 0.73 
60% 45.45 47.66 0.62 
80% 52.45 41.20 0.58 

ฟิล์มกรอง
แสงกัน 
ความร้อน 

25% 27.59 51.98 0.603 
35% 26.91 51.37 0.596 
40% 46.90 35.90 0.501 
75% 65.61 21.51 0.414 
85% 69.85 14.27 0.365 
95% 72.68 15.58 0.366 

ฟิล์มนิรภัย
กรองแสงกัน
ความร้อน 

60% 53.25 37.88 0.547 
65% 61.66 26.55 0.456 
70% 59.17 33.11 0.519 
80% 65.43 22.31 0.431 
85% 67.72 26.49 0.481 
95% 70.63 23.70 0.465 

ไม่ตดิฟิล์ม - 10.05 82.61 0.854 

 
รูปที่ 4 ปริมาณรังสีอาทิตย์ในแนวราบและ 

อุณหภูมิส่ิงแวดล้อม 
 

 
รูปที ่5 ปริมาณรังสีอาทิตย์ทีต่กกระทบกระจกรถยนต ์

 
3.2 ผลการทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

อุณหภูมิผิวด้านในและอุณหภูมิผิวด้านนอกของผนัง
ด้านต่างๆ ที่ได้จากการทดสอบเปรียบเทียบกับแบบจ าลอง 
ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 6 จากการเปรียบเทียบพบว่าค่าที่ได้
จากแบบจ าลองมีความแม่นย าในระดับที่ยอมรับได้  
 
 

 

 
 

รูปที ่6 การเปรียบเทียบอุณหภูมิผวิในและผิวนอกที่ไดจ้ากการทดลองและแบบจ าลอง 
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ตอนเที่ยง กระจกหน้าซ่ึงมีมุมเอียงมากที่สุดจะได้รับรังสี
อาทิตย์มากที่สุด 

 
ตารางท่ี 3 สมบัติทางแสงของฟิล์มชนิดต่างๆทดสอบโดย 
Spectrophotometer ตามมาตรฐาน ISO 9050 

ชนิดฟิล์ม 
ความเข้ม
แสง 

สมบัติทางแสง 
 (%)  (%) SHGC 

ฟิล์ม 
กรองแสง 

10% 29.22 64.01 0.73 
40% 35.55 56.45 0.68 
50% 29.95 63.33 0.73 
60% 45.45 47.66 0.62 
80% 52.45 41.20 0.58 

ฟิล์มกรอง
แสงกัน 
ความร้อน 

25% 27.59 51.98 0.603 
35% 26.91 51.37 0.596 
40% 46.90 35.90 0.501 
75% 65.61 21.51 0.414 
85% 69.85 14.27 0.365 
95% 72.68 15.58 0.366 

ฟิล์มนิรภัย
กรองแสงกัน
ความร้อน 

60% 53.25 37.88 0.547 
65% 61.66 26.55 0.456 
70% 59.17 33.11 0.519 
80% 65.43 22.31 0.431 
85% 67.72 26.49 0.481 
95% 70.63 23.70 0.465 

ไม่ตดิฟิล์ม - 10.05 82.61 0.854 

 
รูปที่ 4 ปริมาณรังสีอาทิตย์ในแนวราบและ 

อุณหภูมิส่ิงแวดล้อม 
 

 
รูปที ่5 ปริมาณรังสีอาทิตย์ทีต่กกระทบกระจกรถยนต ์

 
3.2 ผลการทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

อุณหภูมิผิวด้านในและอุณหภูมิผิวด้านนอกของผนัง
ด้านต่างๆ ที่ได้จากการทดสอบเปรียบเทียบกับแบบจ าลอง 
ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 6 จากการเปรียบเทียบพบว่าค่าที่ได้
จากแบบจ าลองมีความแม่นย าในระดับที่ยอมรับได้  
 
 

 

 
 

รูปที ่6 การเปรียบเทียบอุณหภูมิผวิในและผิวนอกที่ไดจ้ากการทดลองและแบบจ าลอง 

โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนต่ าที่สุดเท่ากับ 1.10% และ
ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ  7.0% ความคลาด
เคลื่อนดังกล่าวอาจเป็นผลมาจากแบบจ าลองที่พิจารณานี้
ไม่ได้พิจารณาการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการแผ่รังสี
ระห ว่างผนั งด้ วยกัน เอง  จึงท าให้ผลที่ ได้มีค่ าความ
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้น 
3.3 ผลการศึกษาสมรรถนะเชิงอุณหภาพของฟิล์ม 
3.3.1 อุณหภูมิผิวในของกระจกบานหน้า 

จากผลการศึกษาซ่ึงแสดงในรูปที่  7 พบว่าการติด
ฟิล์มกรองแสงที่มีความเข้มแสง 80% จะส่งผลให้อุณหภูมิ
ผิวในของกระจกมีค่าสูงที่ สุดเมื่อเทียบกับการติดฟิล์ม
กรองแสงที่มีความเข้มแสงต่ ากว่าและไม่ติดฟิล์มกรองแสง 
เนื่องจากฟิล์มกรองแสงความเข้มแสง 80% มีค่ าการ
ดูดกลืนรังสีอาทิตย์มากที่สุดดังแสดงในตารางที่  3 รองมา
ได้แก ่ ฟิล์มกรองแสงความเข้มแสง 60%, 50%, 40%, 10% 
และกรณีที่ไม่ติดฟิล์มกรองแสงตามล าดับ  ส าหรับกรณี
ฟิล์มกรองแสงกันความร้อนและฟิล์มนิรภัยกรองแสงกัน
ความร้อนจะส่งผลให้อุณหภูมิผิวในของกระจกสูงขึ้น
ท านองเดียวกันกับการติดฟิล์มกรองแสงธรรมดา ดังรูปที่ 8 
และรูปที่ 9 

เมื่อเปรียบเทียบกันทุกกรณีพบว่าในกรณีที่ไม่ติด
ฟิล์มมีค่าอุณหภูมิผิวต่ าที่สุด รองลงมาคือ กรณีติดฟิล์ม
กรองแสงกันความร้อน กรณีติดฟิล์มนิรภัยกรองแสงกัน
ความร้อน และกรณีติดฟิล์มกรองแสงธรรมดา (ที่ระดับ
ความเข้มแสงเดียวกัน) ตามล าดับ 

 

 
รูปที ่7 อุณหภูมิผิวในของกระจกรถยนต์ กรณีติดฟิล์ม 

กรองแสงและรถยนต์จอดหนัหนา้ไปทางทศิใต้ 

 
รูปที ่8 อุณหภูมิผิวในของกระจกรถยนต์ กรณีติดฟิล์ม

กรองแสงกันความร้อนและรถยนต์จอดหันหน้า 
ไปทางทศิใต ้

 

 
รูปที ่9 อุณหภูมิผิวในของกระจกรถยนต์ กรณีติดฟิล์ม
นิรภัยกรองแสงกันความร้อนและรถยนต์จอดหนัหน้า 

ไปทางทศิใต ้
 
3.3.2 อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย 

ผลการศึกษาพบว่าการติดฟิล์มที่กระจกรถยนต์จะท า
ให้อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยที่ต าแหน่งคนขับมีค่าต่ ากว่า
กรณีไม่ติดฟิล์ม แต่จะสูงกว่าอุณหภูมิส่ิงแวดล้อม ดังแสดง
ในรูปที่ 10 ถึงรูปที่ 12 เมื่อพิจารณากรณีติดฟิล์มแต่ละชนิด
พบว่าฟิล์มที่มีความเข้มแสงสูงจะช่วยท าให้อุณหภูมิการแผ่
รังสีเฉลี่ยต่ าลงและระดับความเข้มแสงที่ท าให้อุณหภูมิการ
แผ่รังสีเฉลี่ยต่ าที่สุดกรณีติดฟิล์มกรองแสง กรณีติดฟิล์ม
กรองแสงกันความร้อนและกรณีติดฟิล์มนิรภัยกรองแสง
กันความร้อน ได้แก่ ความเข้มแสง 80%, 85% และ 80% 
ตามล าดับ 

เมื่อเปรียบเทียบทุกกรณีพบว่ากรณีติดฟิล์มกรองแสง
กันความร้อนจะมีค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยที่ต าแหน่ง
คนขับต่ าสุด กรณีติดฟิล์มนิรภัยกรองแสงกันความร้อน
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และฟิล์มกรองแสงจะมีค่าสูงขึ้น (ที่ระดับความเข้มแสง
เดียวกัน) ตามล าดับ ส่วนกรณีที่ไม่ติดฟิล์มจะมีค่าสูงสุด 

และจากผลการศึกษายังพบว่า การหันหน้ารถยนต์ไปใน
ทิศทางต่างๆ จะมีผลต่ออุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยน้อยมาก 

 
 

รูปที ่10 อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย กรณีติดฟิล์มกรองแสงและรถยนต์จอดหันหน้าไปในทศิทางต่างๆ 
 

 
รูปที ่11 อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย กรณีติดฟิล์มกรองแสงกันความร้อนและรถยนตจ์อดหันหน้าไปในทิศทางต่างๆ
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และฟิล์มกรองแสงจะมีค่าสูงขึ้น (ที่ระดับความเข้มแสง
เดียวกัน) ตามล าดับ ส่วนกรณีที่ไม่ติดฟิล์มจะมีค่าสูงสุด 

และจากผลการศึกษายังพบว่า การหันหน้ารถยนต์ไปใน
ทิศทางต่างๆ จะมีผลต่ออุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยน้อยมาก 

 
 

รูปที ่10 อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย กรณีติดฟิล์มกรองแสงและรถยนต์จอดหันหน้าไปในทศิทางต่างๆ 
 

 
รูปที ่11 อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย กรณีติดฟิล์มกรองแสงกันความร้อนและรถยนตจ์อดหันหน้าไปในทิศทางต่างๆ

 
รูปที ่12 อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย กรณีติดฟิล์มนิรภัยกรองแสงกันความร้อนและรถยนตจ์อดหันหนา้ไปในทศิทางต่างๆ 

  
3.3.3 ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทเข้าสู่ห้องโดยสาร 

การประเมินปริมาณความร้อนจากรังสีอาทิตย์ที่
ถ่ายเทผ่านกระจกเข้าสู่ห้องโดยสารเฉลี่ยในช่วง 6.00 น. 
ถึง 18.00 น. พบว่าเมื่อติดฟิล์มที่มีความเข้มแสงน้อย
หรือไม่ติดฟิล์ม ปริมาณความร้อนที่ผ่านกระจกเข้าสู่ห้อง
โดยสารมีค่ามากกว่ากรณีติดฟิล์มที่มีระดับความเข้มแสง
มาก เนื่องจากมีค่าการส่องผ่านรังสีอาทิตย์สูงกว่า  ท าให้
รังสีอาทิตย์ผ่านทะลุฟิล์มดีกว่า 

รถยนต์ที่จอดหันหน้าไปทางทิศเหนือจะมีปริมาณ
ความร้อนที่ถ่ายเทเข้าสู่ห้องโดยสารเฉลี่ยสูงที่สุด เนื่องจาก
วันดังกล่าว (3 มิถุนายน 2557) ดวงอาทิตย์มีการโคจรอ้อม
เหนือเล็กน้อย ท าให้กระจกหน้าซ่ึงมีพื้นที่และความลาด
เอียงสูงได้รับรังสีอาทิตย์สูงเกือบตลอดทั้งวัน  และเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างกรณีติดฟิล์มชนิดต่างๆ กับกรณีไม่ติด
ฟิล์ม ดังรูปที่ 13 ถึงรูปที่ 15 พบว่ารถยนต์ที่ไม่ติดฟิล์มจะมี
ปริมาณความร้อนที่เข้าสู่ห้องโดยสารมากที่สุด ซ่ึงสูงถึง 
1,638 W เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับกรณีติดฟิล์มกรองแสง 
ฟิล์มกรองแสงกันความร้อนและฟิล์มนิรภัยกรองแสงกัน

ความร้อนในระดับความเข้มแสงที่สามารถกันความร้อน
ได้ดีที่สุดคือ 80%, 85% และ 80% ตามล าดับ พบว่าปริมาณ
ความร้อนที่ผ่านกระจกเข้าสู่ห้องโดยสารมีค่าลดลงถึง 534 
W, 940 W และ 815 W ตามล าดับ ซ่ึงคิดเป็น 33%, 57% 
และ 50% ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 13 อัตราความร้อนเฉลี่ยทีผ่่านกระจกติดฟิล์มกรอง
แสงเข้าสู่ห้องโดยสารเวลา 06.00-18.00 น. เมื่อรถยนต์หัน

หน้าไปในทศิทางต่างๆ 
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รูปที่ 14 อัตราความร้อนเฉลี่ยทีผ่่านกระจกติดฟิล์ม 

กรองแสงกันความร้อนเข้าสู่ห้องโดยสารเวลา 
06.00-18.00 น. เมื่อรถยนตห์ันหน้าไปในทิศทางต่างๆ 

 

 
รูปที่ 15 อัตราความร้อนเฉลี่ยทีผ่่านกระจกติดฟิล์ม 

นิรภัยกรองแสงกันความร้อนเข้าสู่ห้องโดยสารเวลา 
06.00-18.00 น. เมื่อรถยนตห์ันหน้าไปในทิศทางต่างๆ 

 
3.3.4 สัดส่วนความร้อนที่ผ่านกระจก 

เมื่อพิจารณาสัดส่วนความร้อนที่ผ่านกระจกแต่ละ
ด้านตลอดช่วงเวลา 06.00 น. ถึง 18.00 น. ดังแสดงในรูปที่ 
16 พบว่าฟิล์มทุกชนิดมีความร้อนที่ผ่านกระจกหน้าเข้าสู่
ห้องโดยสารมีสัดส่วนมากที่สุด โดยมีสัดส่วน 42% ส่วน
กระจกซ้าย กระจกขวา  มีสัดส่วนใกล้เคียงกัน และกระจก
หลังมีสัดส่วนน้อยที่สุดทั้งกรณีที่รถยนต์จอดหันหน้าไป
ทางทิศใต้ ทิศตะวันตก ทิศเหนือ ทิศตะวันออก เนื่องจาก
กระจกหน้ามีความลาดเอียงมากที่สุดจึงท าให้รังสีอาทิตย์
ตกกระทบในปริมาณมากกว่ากระจกด้านอื่นๆ  
 

 

 
รูปที่ 16 สัดส่วนความร้อนที่ผ่านกระจกด้านต่างๆ 

เข้าสู่ห้องโดยสารเฉลี่ยทุกทศิทาง 
 
3.3.5 สมรรถนะเชิงอุณหภาพของฟิล์ม 

เมื่อศึกษาสมบัติต่างๆของฟิล์มคือ ค่าการดูดกลืนรังสี
อาทิตย์ และค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ ผลการศึกษา พบว่า 
การติดฟิล์มที่มีค่าการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ต่ า  จะท าให้
อุณหภูมิผิวในของกระจกมีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิการแผ่รังสี
เฉลี่ย เมื่อค่าการดูดกลืนรังสีเพิ่มขึ้นอุณหภูมิผิวในของ
กระจกเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย
และปริมาณความร้อนที่เข้าสู่ห้องโดยสารมีค่าลดลง โดย
อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยจะมีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิผิวในของ
กระจกเมื่อเปอร์เซ็นต์ของค่าการดูดกลืนรังสีมากกว่าหรือ
เท่ากับ 60.64% ดังรูปที่ 17 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของค่าการส่องผ่านรังสีอาทิตย์
ของฟิล์ม ในรูปที่ 18 พบว่าเมื่อค่าการส่องผ่านรังสีเพิ่มขึ้น
จะส่งผลให้อุณหภูมิผิวในของกระจกลดลง แต่อุณหภูมิ
การแผ่รังสีเฉลี่ยและปริมาณความร้อนที่เข้าสู่ห้องโดยสาร
มีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยจะมีค่าต่ ากว่า
อุณหภูมิผิวในของกระจกหากค่าการส่งผ่านรังสีน้อยกว่า
หรือเท่ากับ 28.73%  

แต่เมื่อพิจารณาค่า SHGC ของฟิล์มชนิดต่างๆแล้ว
พบว่า เมื่อค่า SHGC ของฟิล์มเพิ่มขึ้น อุณหภูมิผิวในของ
กระจกจะลดลง ดังรูปที่ 19 ในขณะที่อุณหภูมิการแผ่รังสี
เฉลี่ยและปริมาณความร้อนที่ เข้าสู่ห้องโดยสารเพิ่มขึ้น 
โดยที่อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยจะมีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิผิวใน
ของกระจกที่ค่า SHGC ต่ ากว่า 0.47 
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รูปที่ 14 อัตราความร้อนเฉลี่ยทีผ่่านกระจกติดฟิล์ม 

กรองแสงกันความร้อนเข้าสู่ห้องโดยสารเวลา 
06.00-18.00 น. เมื่อรถยนตห์ันหน้าไปในทิศทางต่างๆ 

 

 
รูปที่ 15 อัตราความร้อนเฉลี่ยทีผ่่านกระจกติดฟิล์ม 

นิรภัยกรองแสงกันความร้อนเข้าสู่ห้องโดยสารเวลา 
06.00-18.00 น. เมื่อรถยนตห์ันหน้าไปในทิศทางต่างๆ 

 
3.3.4 สัดส่วนความร้อนที่ผ่านกระจก 

เมื่อพิจารณาสัดส่วนความร้อนที่ผ่านกระจกแต่ละ
ด้านตลอดช่วงเวลา 06.00 น. ถึง 18.00 น. ดังแสดงในรูปที่ 
16 พบว่าฟิล์มทุกชนิดมีความร้อนที่ผ่านกระจกหน้าเข้าสู่
ห้องโดยสารมีสัดส่วนมากที่สุด โดยมีสัดส่วน 42% ส่วน
กระจกซ้าย กระจกขวา  มีสัดส่วนใกล้เคียงกัน และกระจก
หลังมีสัดส่วนน้อยที่สุดทั้งกรณีที่รถยนต์จอดหันหน้าไป
ทางทิศใต้ ทิศตะวันตก ทิศเหนือ ทิศตะวันออก เนื่องจาก
กระจกหน้ามีความลาดเอียงมากที่สุดจึงท าให้รังสีอาทิตย์
ตกกระทบในปริมาณมากกว่ากระจกด้านอื่นๆ  
 

 

 
รูปที่ 16 สัดส่วนความร้อนที่ผ่านกระจกด้านต่างๆ 

เข้าสู่ห้องโดยสารเฉลี่ยทุกทศิทาง 
 
3.3.5 สมรรถนะเชิงอุณหภาพของฟิล์ม 

เมื่อศึกษาสมบัติต่างๆของฟิล์มคือ ค่าการดูดกลืนรังสี
อาทิตย์ และค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ ผลการศึกษา พบว่า 
การติดฟิล์มที่มีค่าการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ต่ า  จะท าให้
อุณหภูมิผิวในของกระจกมีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิการแผ่รังสี
เฉลี่ย เมื่อค่าการดูดกลืนรังสีเพิ่มขึ้นอุณหภูมิผิวในของ
กระจกเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย
และปริมาณความร้อนที่เข้าสู่ห้องโดยสารมีค่าลดลง โดย
อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยจะมีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิผิวในของ
กระจกเมื่อเปอร์เซ็นต์ของค่าการดูดกลืนรังสีมากกว่าหรือ
เท่ากับ 60.64% ดังรูปที่ 17 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของค่าการส่องผ่านรังสีอาทิตย์
ของฟิล์ม ในรูปที่ 18 พบว่าเมื่อค่าการส่องผ่านรังสีเพิ่มขึ้น
จะส่งผลให้อุณหภูมิผิวในของกระจกลดลง แต่อุณหภูมิ
การแผ่รังสีเฉลี่ยและปริมาณความร้อนที่เข้าสู่ห้องโดยสาร
มีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยจะมีค่าต่ ากว่า
อุณหภูมิผิวในของกระจกหากค่าการส่งผ่านรังสีน้อยกว่า
หรือเท่ากับ 28.73%  

แต่เมื่อพิจารณาค่า SHGC ของฟิล์มชนิดต่างๆแล้ว
พบว่า เมื่อค่า SHGC ของฟิล์มเพิ่มขึ้น อุณหภูมิผิวในของ
กระจกจะลดลง ดังรูปที่ 19 ในขณะที่อุณหภูมิการแผ่รังสี
เฉลี่ยและปริมาณความร้อนที่ เข้าสู่ห้องโดยสารเพิ่มขึ้น 
โดยที่อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยจะมีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิผิวใน
ของกระจกที่ค่า SHGC ต่ ากว่า 0.47 

 

ฟิล์มที่มีค่าการดูดกลืนรังสีมากกว่าหรือเท่ ากับ 
60.64% ค่าการส่งผ่ านรังสีน้ อยกว่า  28.73% และค่ า 
SHGC ต่ ากว่า  0.47 ได้แก่ ฟิล์มกรองแสงกันความร้อนที่
มีความเข้มแสง 75%, 85%, 95% และฟิล์มนิรภัยกรองแสง
กันความร้อนที่มีความเข้มแสง 65%, 80%, 85% และ 95% 
ซ่ึงเป็นฟิล์มที่ถือว่ามีสมรรถนะทางความร้อนอยู่ในเกณฑ์
ดี 

 

 
รูปที ่17 อิทธิพลของค่าการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ต่ออุณหภูมิ
การแผ่รังสีเฉลี่ย อุณหภูมิผิวในของกระจกและปริมาณ

ความร้อนที่เข้าสู่ห้องโดยสาร 
 

 
รูปที ่18 อิทธิพลของการส่งผ่านรงัสีอาทิตย์ต่ออุณหภูมิการ

แผ่รังสีเฉลีย่ อุณหภูมิผิวในของกระจกและปริมาณ 
ความร้อนที่เข้าสู่ห้องโดยสาร 

 

รูปที ่19 อิทธิพลของค่า SHGC ต่ออุณหภูมิการแผ่รังสี
เฉลี่ย อุณหภูมิผิวในของกระจกและปริมาณความร้อนทีเ่ข้า

สู่ห้องโดยสาร 

4.  สรุป 
ผลการศึกษา พบว่าการติดฟิล์มที่มีความเข้มแสงต่ า

จะท าให้อุณหภูมิผิวด้านในของกระจกต่ ากว่ากรณีติดฟิล์ม
ที่มีความเข้มแสงสูง การติดฟิล์มกรองแสงกันความร้อนจะ
ท าให้อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยและปริมาณความร้อนที่
ถ่ายเทเข้าสู่ห้องโดยสารมีค่าต่ าสุด รองลงมาได้แก่ ฟิล์ม
นิ รภั ยกรองแสงกันความร้อนและฟิ ล์มกรองแสง 
ตามล าดับ ฟิล์มกรองแสงกันความร้อนจะช่วยลดอุณหภูมิ
การแผ่รังสีเฉลี่ยได้สูงสุด 6.8 ๐C และลดปริมาณความร้อน
ที่ถ่ายเทเข้าสู่ห้องโดยสารได้ถึง 57% เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีไม่ติดฟิล์ม ซ่ึงปริมาณความร้อนที่เข้าสู่ห้องโดยสาร
นั้นเกิดจากการถ่ายเทความร้อนผ่านกระจกบานหน้ามาก
ที่ สุด  โดยสูงถึง 42% ของปริมาณความร้อนทั้งหมดที่
ถ่ายเทผ่านกระจกเข้าสู่ห้องโดยสาร อย่างไรก็ตาม ระดับ
ความเข้มแสงของฟิล์มเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณ
ความร้อนที่เข้าสู่ภายใน  โดยฟิล์มที่มีความเข้มแสงสูงมี
แนวโน้มในการลดปริมาณความร้อนและอุณหภูมิการแผ่
รังสีเฉลี่ยได้ดีกว่าฟิล์มความเข้มแสงต่ า 

ดังนั้นจากผลการศึกษาทั้งหมด พบว่า ฟิล์มที่ดีที่ท า
ให้อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยภายในต่ ากว่าอุณหภูมิผิวด้าน
ในของกระจกติดฟิล์มและมีปริมาณความร้อนเข้าสู่ห้อง
โดยสารต่ า ควรมีค่าการดูดกลืนรังสีอาทิตย์มากกว่าหรือ
เท่ากับ 60.64% และค่าการส่งผ่านรังสีอาทิตย์น้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 28.73% ซ่ึงเป็นการยากที่จะสรุปสมรรถนะเชิง
อุณหภาพของฟิล์มกับสมบัติอย่างใดอย่างหนึ่งได้อย่าง
ชัดเจน เนื่องจากต้องพิจารณาทั้งสองค่า แต่หากพิจารณา
เฉพาะค่า SHGC เพียงอย่างเดียว ฟิล์มที่ดีควรมีค่า SHGC 
ต่ ากว่า 0.47 
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ภาคผนวก 

ตัวอย่างการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
กรณีรถยนต์จอดหันหน้ าไปทางทิ ศตะวันตก             

ที่ต าแหน่งละติจูด 13.66 องศาเหนือ ลองจิจูด 100.43 องศา
ตะวันออก เวลา 15.00 น. และติดฟิล์มกรองแสงกันความ
ร้อนที่ระดับความเข้มแสง 85 % อ้างอิงข้อมูลสภาพอากาศ
ของวันที่ 3 เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2557 ณ สถานีวัดสภาพ
อากาศ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี วิทยา
เขตบางขุนเทียน 
ข้อมูลสภาพอากาศและสมบัติต่างๆของกระจกติดฟิล์ม 
ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน, k =  0.92  

mK
W  

ค่าการแผ่รังสีด้านนอก, go  =  0.88  
ค่าการแผ่รังสีด้านใน, gi   =  0.90   
ค่าการดูดกลืนรังสี, g   =  69.85  % 
ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์, g   =  15.88  %  
ค่าการส่งผ่านรังสีอาทิตย์, g   =  14.27  % 

อุณหภูมิบรรยากาศภายนอก, aT   =  34.5  C  
อุณหภูมิบรรยากาศภายใน, skyT   =  38.4  C  
อุณหภูมิบรรยากาศภายใน, iT   =  26  C  
ความเร็วลมเฉลี่ยภายนอก, aoV   =  1.5  

s
m  

ความเร็วลมเฉลี่ยภายใน, aiV   =  0.5  
s
m   

ฟลักซ์รังสีตรงในแนวราบ, bI   =  803.9  
2m

W  

ฟลักซ์รังสีกระจายในแนวราบ, dI   =  65.9  
2m

W    

มุมเอียงของกระจกหน้า,     =  35   
ฟลักซ์รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบกระจกหน้า, 

tI =1,276.98 
2m

W  

การค านวณอุณหภูมิผิวในและผิวนอกของกระจกหน้า 
จากสมการที่ 5 
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ภาคผนวก 

ตัวอย่างการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
กรณีรถยนต์จอดหันหน้ าไปทางทิ ศตะวันตก             

ที่ต าแหน่งละติจูด 13.66 องศาเหนือ ลองจิจูด 100.43 องศา
ตะวันออก เวลา 15.00 น. และติดฟิล์มกรองแสงกันความ
ร้อนที่ระดับความเข้มแสง 85 % อ้างอิงข้อมูลสภาพอากาศ
ของวันที่ 3 เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2557 ณ สถานีวัดสภาพ
อากาศ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี วิทยา
เขตบางขุนเทียน 
ข้อมูลสภาพอากาศและสมบัติต่างๆของกระจกติดฟิล์ม 
ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน, k =  0.92  

mK
W  

ค่าการแผ่รังสีด้านนอก, go  =  0.88  
ค่าการแผ่รังสีด้านใน, gi   =  0.90   
ค่าการดูดกลืนรังสี, g   =  69.85  % 
ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์, g   =  15.88  %  
ค่าการส่งผ่านรังสีอาทิตย์, g   =  14.27  % 

อุณหภูมิบรรยากาศภายนอก, aT   =  34.5  C  
อุณหภูมิบรรยากาศภายใน, skyT   =  38.4  C  
อุณหภูมิบรรยากาศภายใน, iT   =  26  C  
ความเร็วลมเฉลี่ยภายนอก, aoV   =  1.5  

s
m  

ความเร็วลมเฉลี่ยภายใน, aiV   =  0.5  
s
m   

ฟลักซ์รังสีตรงในแนวราบ, bI   =  803.9  
2m

W  

ฟลักซ์รังสีกระจายในแนวราบ, dI   =  65.9  
2m

W    

มุมเอียงของกระจกหน้า,     =  35   
ฟลักซ์รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบกระจกหน้า, 

tI =1,276.98 
2m

W  

การค านวณอุณหภูมิผิวในและผิวนอกของกระจกหน้า 
จากสมการที่ 5 
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เมื่อ 
coh

R 1
1  ,  

k
xR 

3
,  

cih
R 1

4 

 
  222

1

skygoskygogos TTTTF
R





 

   225
1

igiigigis TTTTF
R





   

สมมติอุณหภูมิผิวกระจกด้านในและด้านนนอก 
 giT   =  45  C , goT   =  45  C  
ค านวณการพาความร้อนที่ผิวกระจกด้านนอก 
จาก 








L
kNuhco

 

เมื่ อ  Nu คื อ  Nusselt Number และ  L คื อ  Characteristic 
lengthของพื้นที่ โดยที่ Nu สามารถค านวณได้ดังนี้ 
กรณีการไหลของอากาศเป็นแบบราบเรียบ (Laminar) 

3/12/1 PrRe664.0 Nu  5102Re;    
กรณีการไหลของอากาศเป็นแบบปั่นป่วน (Turbulent) 

3/15/4 PrRe036.0 Nu  5103Re;   
เมื่อ Re คือ Reynolds number, Pr  คือ Prandtl number 
สมบัติต่างๆ ของอากาศที่อุณหภูมิ C5.34 มีดังนี้ 
ค่าการน าความร้อน (k) = 0.0257  W/mK 
ความหนาแน่น ()  = 1.1472  kg/m3 
ความหนืด ()  = 1.581810-5 Pa•s 

7182.0Pr  ,  7
2 102556.9 


g  

L  =  
 27.112

27.11


  = m280.0  

เมื่อ  


 LVaoRe  4103139.2    5102Re   

โดยที่  คือ ค่าความหนืดสัมบูรณ์ 
ดังนั้น 3/12/1 PrRe664.0 Nu    4539.90  

1049.01
1 

coh
R

W
Km 2

 

 
ค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีที่ผิวกระจกด้านนอก 

  222
1

skygoskygogos TTTTF
R





     

       1728.0  
W

Km 2

 

ค านวณค่าการน าความร้อนของกระจกติดฟิล์ม 

k
xR 

3  0937.0   
W

Km 2
 

 
ค านวณการพาความร้อนที่ผิวกระจกด้านใน ที่ผิวกระจก
ด้านในถือว่ามีการพาความร้อนแบบธรรมชาติ  ใช้สมการ 
Nu ส าหรับกรณีพื้นผิวแนวตั้งในการค านวณดังนี้ 

2

27/816/9

6/1

Pr
492.01

087.00825.0
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เมื่อ Ra คือ Rayleigh numbe 
 
สมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ C26  

0251.0k ,  1798.1 ,  5105051.1  , 
7195.0Pr  ,  8

2 100481.1 

g  

จะได้  
  Pr3

2 LLTTgRa 

 7100813.2   910Ra  

9/416/9

4/1

Pr
492.01

387.068.0
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2741.01
4 

cih
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W
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ค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีที่ผิวกระจกด้านใน 

  225
1

igiigigis TTTTF
R





  1667.0  

W
Km 2

 

 
การแก้เมตริกซ์หาค่าอุณหภูมิผิว โดยก าหนดให ้
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ธ.เขียวปาน ก.กูบาฮา และ พ.รักความสุข
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ABX /     จะได้  CTgo  25.77 ,   

   CTgi  92.52  
เปรียบเทียบค่า giT  และ 

giT , goT  และ 
goT  โดย

การน า goT  และ giT  ที่ค านวณได้เปรียบเทียบกับ goT  และ 

giT  ที่สมมติในขั้นตอนแรกจะได้ 
CTgo  45 , CTgo  25.77  
CTgi  45 , CTgi  92.52  

จากผลการเปรียบจะเห็นว่า giT  และ 
giT , goT  และ 


goT  มีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงต้องท าการค านวณซ้ า โดยใช้

ค่า  gigi TT  และ  gogo TT  จนกระทั่งได้ค่า  
 gigi TT  และ  gogo TT  พบว่าต้องค านวณซ้ าถึง 5 

ครั้ง จึงได้ผลต่างระหว่าง giT  และ 
giT , goT  และ 

goT ต่ า
กว่า C05.0  จะได้ 

CTgo  23.75 , CTgi  33.51  
 

การค านวณฟลักซ์ความร้อนที่ผ่านกระจกหน้า 
น า giT  และ goT มาใช้ในการค านวณฟลักซ์ความร้อน

ที่ถ่ายเทผ่านกระจกเข้าสู่ห้องโดยสารด้วยรูปแบบต่างๆ
ดังนี้ 
ฟลักซ์ความร้อนที่เกิดจากการส่งผ่านรังสีอาทิตย์ ( tranQ ) 

tranQ      tI    43.231   
2m

W    

ฟลักซ์ความร้อนที่เกิดจากการแผ่รังสีจากผิวในของกระจก
ติดฟิล์ม ( radiQ ) 
 radiQ       

5R
TT ingi       19.199   

2m
W   

ฟลักซ์ความร้อนที่เกิดจากการพาความร้อนจากผิวในของ
กระจกติดฟิล์ม ( conviQ ) 

conviQ       
4R
TT ingi       99.125   

2m
W  

ฟลักซ์ความร้อนรวมที่ถ่ายเทผ่านกระจกหน้าเข้าสู่ห้อง
โดยสาร ( inQ ) 

inQ      conviraditran QQQ       61.556   
2m

W  

 
 
 


