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บทคัดยอ 
 บทความนี้จะกลาวถึงการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรที่เรียบ
งายเพื่อใชในการทํานายคาสัมประสิทธิ์การสงผานความรอนรวมของ
ระบบกระจกที่มีการติดตั้งมูลี่เปนอุปกรณบังเงาภายใน โดยพิจารณา
การถายเทความรอนทั้งในสวนของการพาความรอน และการแผรังสี
คลื่นยาวระหวางกระจกกับอากาศภายนอก ระหวางกระจกกับมูลี่ และ
ระหวางมูลี่กับอากาศภายในหอง สําหรับตัวมูลี่ ซ่ึงเปนอุปกรณที่มี
คุณลักษณะเปน nonspecular optical layer และมีความซับซอนในการ
จําลองการสงผานความรอน เพื่อใหมีลักษณะเรียบงาย ตัวมูลี่จะถูก
พิจารณาใหเปนระนาบเสมือนที่มีคุณลักษณะที่สอดคลองกับมูลี่จริง 
จากนั้นจึงทําการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่รวมทั้ง
ตัวกระจกและมูลี่ และทําการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสงผาน
ความรอนรวมที่ไดจากการประยุกตใชเแบบจําลองทางคณิตศาสตรเขา
กับคาที่ไดจากการวิเคราะหของงานวิจัยที่ผานมาในอดีต จากการ
เปรียบเทียบเห็นไดวาคาผลลัพธที่ไดสอดคลองกันคอนขางดี 
คําหลัก มูลี่, แบบจําลองทางคณิตศาสตร, คาสัมประสิทธิ์การสงผาน
ความรอนรวม 
 
Abstract 
 This article describes the development of a simplified 
mathematical model for predicting the overall heat transfer 
coefficient of a glazing window system consisting of glass 
windows and a venetian blind installed as an interior-shading 
device. The development is done by considering heat transfer, 
both convection and longwave radiation, between the outer glass 
and the outdoor air, between the inner glass surface and a 
venetian blind and between a venetian blind and the indoor air. 
The venetian blind which is a complex device due to its 
nonspecular optical properties makes the modeling of heat 
transfer through the blind itself rather complex. For simplify 

purpose, the blind is modeled as an effective layer with its 
properties corresponding to the actual blind. Then, a simplified 
mathematical model including both glass and a venetian blind is 
developed. The simulation results obtained from the model are 
then compared to the other simulation results. The agreement of 
the comparison is quite acceptable. 
Keywords: venetian blind, mathematical model, overall heat 
transfer coefficient 
 
1. บทนํา 
 การติดตั้งมูลี่เปนอุปกรณบังเงาภายในเขากับระบบกระจกภายใน
อาคารนั้นสามารถพบเห็นไดทั่วไป อันเปนผลมาจากขอดีหลายประการ
ของตัวมูลี่ ตัวอยางเชน ในเร่ืองของความเปนสวนตัว ความสามารถใน
การควบคุมแสงสวางจากแสงธรรมชาติ ความสามารถในการบังเงา และ
ความสามารถในการสะทอนรังสีแสงอาทิตย เปนตน แตอยางไรก็ตาม
ในการติดตั้งมูลี่เขาไปน้ัน จะทําใหคาคุณสมบัติการสงผานความรอน
ของระบบกระจกนั้นมีความซับซอนมากข้ึน อันเปนผลเน่ืองมาจากมูลี่
น้ันจะไปรบกวนทั้งลักษณะการพาความรอน และการแผรังสีคลื่นยาวที่
สงผานจากผิวกระจกดานในเขามาในหอง จึงเปนผลใหการทํานายคา
สัมประสิทธิ์การสงผานความรอนรวมนี้มีความยุงยากมากขึ้น 
 และเน่ืองจากลักษณะของมูลี่ที่มีลักษณะเปนใบซอน ๆ กัน จึงทํา
ใหปญหาการถายเทความรอนน้ันมีเงื่อนไขขอบเขตที่ซับซอน และเปน
ผลใหการหาผลเฉลยแบบแมนตรง (exact solution) ของการ
แลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดข้ึนระหวางผิวกระจกกับมูลี่น้ันเปนไปไดยาก 
โดยในปจจุบัน การศึกษาการถายเทความรอนในสวนน้ีจึงทําไดโดยใช 
2 วิธีหลัก คือ โดยการใชกรรมวิธีเชิงตัวเลข [1-2] และโดยใชการ
ทดลอง [3-5] 
 อยางไรก็ตามการใชวิธีดังกลาวขางตนก็มีขอจํากัดที่คอนขางมาก 
อยางเชน ในกรณีของการทดลอง เน่ืองจากตัวแปรที่เกี่ยวของน้ันมีเปน
จํานวนมาก ดังน้ันการทดลองจึงตองใชเวลาคอนขางมาก และจะมี

TFM020



การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 19 
19 - 21 ตุลาคม 2548 จังหวัดภูเก็ต 

คาใชจายที่สูง และเปนผลใหการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
สามารถทํานายการแลกเปลี่ยนความรอนไดอยางแมนยํานั้น เปน
ทางเลือกที่ประหยัด และมีความเหมาะสม และในกรณีของการใช
กรรมวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือชวยในการทํานายการแลกเปลี่ยนความรอนน้ัน 
ถึงแมจะสามารถชวยในการทํานายไดดี แตเน่ืองจากการทํานายโดย
ตัวเลขน้ัน เม่ือมีคาตัวแปรบางตัวของระบบกระจกติดมูลี่เปลี่ยนไป เชน 
มูลี่ มีมุมเอียงที่ เปลี่ยนไป เปนตน จะกอใหเกิดเงื่อนไขขอบเขตที่
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ซ่ึงทําใหตองวิเคราะห และกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตใหมในทุก ๆ คร้ัง จึงทําใหการประยุกตใชยังเปนไปไดยาก 
ในขณะที่หากสามารถหาวิธีการที่สามารถคํานวณไดงาย ถึงแมวาจะ
ใหผลลัพทที่มีความแมนยํานอยลงไปบางนาจะเปนประโยชนมากกวา
สําหรับการใชงานในทางปฏิบัติ ดังน้ันในบทความนี้จึงมุงเนนอยูที่การ
พัฒนาวิธีการอยางเรียบงายที่ชวยในการทํานายคาสัมประสิทธิ์การ
สงผานความรอนรวมน้ีไดงายข้ึน และมีความถูกตองในระดับที่ยอมรับ
ได 

 
2. คาสัมประสิทธิ์การสงผานความรอนรวม 
 ความรอนที่เขาสูอาคารเนื่องจากระบบกระจกทั่ว ๆ ไปน้ันจะเปน
ความรอนที่เกิดเน่ืองจากกลไกหลัก 2 อยางคือการนําความรอน และ
การแผรังสีแสงอาทิตย โดยสามารถหาคาไดจากสมการที่ 1  
 

( ) ( ) tinout AESHGCttUAQ +−=                (1) 
 

เม่ือ Q  คือคาความรอนรวมที่เขาสูอาคาร U  คือคาสัมประสิทธิ์การ
สงผานความรอนรวม int  คือคาอุณหภูมิภายใน outt  คือคาอุณหภูมิ
ภายนอก SHGC คือคา Solar Heat Gain Coefficient A  คือคาพื้นที่
กระจก tE  คือคารังสีที่ตกกระทบ 
 โดยคาสัมประสิทธิ์การสงผานความรอนรวมนั้นจะสัมพันธกับคา
ความตานทานความรอนรวมของระบบกระจกดังสมการที่ 2  
 

totRU 1=                                  (2) 
 
เม่ือ totR  คือคาความตานทานความรอนรวม 

และคาความตานทานความรอนรวมน้ี จะเปนผลรวมของความ
ตานทานความรอนของผิวในแตละดานของกระจก/มูลี่ น่ันคือ 
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โดยที่ iR  คือคาความตานทานความรอนของแตละดาน n  คือจํานวน
ช้ันของระบบกระจก 

คาความตานทานความรอนที่ผิวน้ีจะสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การ
นําความรอน คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน และคาสัมประสิทธิ์การ
แผรังสีคลื่นยาว โดยจะมีความสัมพันธที่แตกตางกันตามลักษณะทาง
กายภาพ ดังน้ี 

ที่ผิวกระจกดานนอก 
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ที่ผิวกระจกดานใน 
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ที่ระหวางชั้นกระจก และระหวางกระจก/มูลี่ 
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เม่ือ xch , คือคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน xrh , คือคาสัมประสิทธิ์

การแผรังสีคลื่นยาว ik คือคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุ d
คือความหนาของวสัดุ, ดัชนี x แทน in , out และ gap  
 โดยที่คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนตาง ๆ น้ัน มักจะหาคาได
จากการทดลอง และคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีคลื่นยาว จะหาคาไดจาก 
ผลตางของ radiative heat flux ของแตละชั้นกระจก/มูลี่ หารดวย
ผลตางของอุณหภูมิของแตละชั้นกระจก/มูลี่ โดยคา radiative heat flux 
จะมีความสัมพันธแบบทั่ว ๆ ไปคือ 
 

 r
is

f
ii

r
is

f
iisisi

r
si QTQRQ 12,22,

4
+− ++= θσε           (7) 

เม่ือ r
siQ   คือคารังสีรวมที่ผิว  σ  คือคา Stefan-Bolzman constant 

siε  คือคาการเปลงรังสีคลื่นยาว θ  คือคาอุณหภูมิผิวกระจก/มูลี่ 
f

iiR ,  คือคาการสะทอนของรังสีคลื่นยาว f
iiT ,  คือคาการสงผานรังสี

คลื่นยาว r
isQ 22 −  คือคา radiative heat flux ของพ้ืนผิวที่ 2i-2  

r
isQ 12 +  คือคา radiative heat flux ของพ้ืนผิวที่ 2i+1 

 
3. การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางผิวกระจกดานนอกกับ
อากาศภายนอก 
 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนภายนอกนั้นสามารถหาคาไดจาก
ความสัมพันธ [6] ดังน้ี  
 ที่ดานของอาคารที่อยูตนลม (windward side of the building) 

605.0
0 07.8 Vh ⋅=      ถา 2>V  sm  (8) 

27.120 =h                 ถา 2<V sm  (9) 
 

 ที่ดานของอาคารที่อยูใตลม (leeward side of the building) 

( ) 605.0
0 05.03.064.18 Vh +=           (10) 

 
เม่ือ V  คือคาความเร็วลมภายนอก, sm   
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 สําหรับการแลกเปลี่ยนรังสีคลื่นยาวนั้นมักจะพิจารณาใหอากาศ
ภายนอกเปนพื้นผิวดํา (black body surface) ดังน้ันจะไดคา
สัมประสิทธิ์การแผรังสีคลื่นยาวภายนอก คือ 
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4. การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางชั้นกระจก 
 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในสวนน้ีจะมีความสัมพันธกับ 
Nusselt number ดังน้ี 

 
ω
Nukh gap
⋅

=                             (12) 

 
เม่ือ k คือคา thermal conductivity ของกาซระหวางชัน้กระจก ω  คือ
ความกวางของชองกระจก Nu คือ Nusselt number 
 โดยที่ Nusselt number น้ันจะมีความสัมพันธกับคา Rayleigh 
number ดังสมการที่ 13 [6] 

( ) 091.011402.00303.01 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ += RaNu           (13) 

 
โดยที ่

Pr⋅= GrRa                             (14) 
 
เม่ือ Gr คือ Grashof number และ Pr คือ Prandtl number 
 โดยคา Gr จะสัมพันธกับคาคุณสมบัติตาง ๆ ของกาซดังน้ี 
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Gr                           (15) 

 
เม่ือ g  คือคาแรงโนมถวงของโลก β  คือสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ของอากาศ ρ  คือคาความหนาแนนของกาซ μ  คือคาความหนืดของ
กาซ θ  คือคาอุณหภูมิเฉลี่ยของกระจกทั้งสองดาน 
 โดยที่คาคุณสมบัติของกาซที่อยูในชองกระจกตาง ๆ เหลานี้
สามารถหาคาไดจากอุณหภูมิเฉลี่ยของกระจกทั้งสองดาน และจะมีคาที่
ถูกเปลี่ยนใหสอดคลองกับคาอุณหภูมิใหมทุกครั้งที่มีการคํานวณ 
 และคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีคลื่นยาวระหวางกระจกคือ 
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5. การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางผิวมูลี่ดานในกับอากาศ
ภายในหอง 
 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในสวนน้ีจะเกิดจากการระบาย
ความรอนออกจากตัวมูลี่เขาสูหอง โดยถาสมมติใหมูลี่น้ันเปนระนาบ
เสมือนที่ถูกติดตั้งเขาไปกับระบบกระจก คาการพาความรอนในสวนน้ี
อาจจะประยุกตใชแบบจําลองของกระจกได น่ันคือ [6] 

 

( ) 25.0
2, 77.1 innsinc tth −=                  (17) 

 
สําหรับคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีคลื่นยาวในสวนน้ีจะมีคาที่เทากับ 
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 อยางไรก็ตามคา r
nsQ 2  น้ีจะมีคาที่แตกตางกับกรณีของกระจก

โดยสําหรับกระจกนั้น เน่ืองจากมีลักษณะที่เปนเน้ือเดียว คา radiative 
heat flux จึงประกอบไปดวยแค 2 สวน น่ันคือ การสะทอนรังสีคลื่นยาว
และการเปลงรังสีคลื่นยาว ในขณะที่มูลี่น้ันจะมีคา radiative heat flux 
ทั้ง 3 สวน น่ันคือ การสะทอนรังสีคลื่นยาว การเปลงรังสีคลื่นยาว และ
การสงผานรังสีคลื่นยาวอันเปนผลมาจากลักษณะทางกายภาพของมูลี่ที่
มีลักษณะเปนใบซอน ๆ กนทําใหรังสีสามารถลอดผานได นอกจากนั้น
คาคุณสมบัติที่เกี่ยวกับการแลกเปลี่ยนความรอนเหลานี้ยังคงข้ึนกับมุม
เอียงของมูลี่อีกดวย โดยการหาคาคุณสมบัติการแผรังสีคลื่นยาวเหลานี้ 
จะหาคาไดจากการพิจารณาใหมูลี่เปนระนาบเสมือน ที่มีคาคุณสมบัติ
การแผรังสีคลื่นยาวที่สอดคลองกับมูลี่จริง ที่เปนฟงกชันของคาการ
สะทอนที่ผิวมูลี่ และมุมเอียงของมูลี่ 
 
6. การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางผิวกระจกและมูลี ่
 การแลกเปลี่ยนความรอนในสวนน้ีถือไดวามีความยุงยากมาก
ที่สุดอันเปนผลมาจากลักษณะทางกายภาพของมูลี่เอง ที่มีลักษณะที่
เปนใบซอน ๆ กัน และสามารถปรับเปลี่ยนมุมเอียงได ทําใหมีคา
คุณสมบัติการแลกเปลี่ยนความรอนที่หลากหลาย ซ่ึงตางกับกรณีของ
กระจกที่เปนเน้ือกระจกลวน ๆ และมีคาคุณสมบัติที่ตายตัว 
 โดยการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกระจกกับกระจกนั้น จะ
เกิดข้ึนในสองโหมดหลัก น่ันคือ การพาความรอน และการแผรังสีคลื่น
ยาวระหวางกระจกทั้งสอง ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4 
 ในขณะที่ มูลี่ น้ันมีลักษณะที่เปนใบซอน ๆ กัน และสามารถ
ปรับเปลี่ยนมุมเอียงได น่ันคือ การแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดข้ึนน้ัน 
นอกจากจะเกิดจากการแลกเปลี่ยนความรอนในสองโหมดหลัก คือ การ
พาความรอน และการแผรังสีคลื่นยาวระหวางกระจกกับมูลี่แลวน้ัน จะ
ยังมีการแลกเปลี่ยนความรอนอีกสวนหน่ึง คือ สวนที่การแผรังสีคลื่น
ยาวจากกระจกลอดระหวางใบของมูลี่ออกมา และเกิดแลกเปลี่ยนความ
รอนกับอากาศภายในหองโดยตรง 
 จากลักษณะทางกายภาพดังกลาวจึงเปนผลใหการแลกเปลี่ยน
ความรอนสวนน้ีจะประกอบไปดวย 3 โหมดหลัก น่ันคือ 
 

• การพาความรอนระหวางผิวกระจกกับมูลี่, blindcq ,  

• การแผรังสีคลื่นยาวระหวางกระจกกับมูลี่, exchangerq ,  

• การแผรังสีคลื่นยาวระหวางกระจกกับอากาศภายในหอง, 

transmitrq ,  
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 จากลักษณะการถายเทความรอนดังกลาวจึงทําใหการวิเคราะห
การถายเทความรอนในสวนน้ีตองประกอบไปดวยคาสัมประสิทธิ์ 3 ตัว
น่ันคือ 
   

• คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางผิวกระจกกับมูลี่, 

blind,ch  

• คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีคลื่นยาวที่สงผานระหวางใบของมูลี่เขา
มาภายในหอง, transmit,rh  

• คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีคลื่นยาวระหวางผิวกระจกกับมูลี่, 

exchange,rh  

 
อยางไรก็ตามความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยน

ความรอนตาง ๆ เหลาน้ี ยังไมมีการเสนอใหอยูในรูปแบบที่สามารถใช
งานไดทั่ว ๆ ไป เหมือนกรณีของชองกระจก โดยสิ่งหลัก ๆ ที่ไดจาก
งานวิจัยที่ผานมาในอดีตน้ัน มีเพียงคาปริมาณการแลกเปลี่ยนความ
รอนที่สัมพันธกับตัวแปรตาง ๆ เทาน้ัน 

ในการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนโดยทั่วไปน้ัน สามารถ
หาคาไดจากความสัมพันธ [7] 

as

yf

tt

yTk
h

−

∂∂−
= =0                       (19) 

 
เม่ือ T  คือคาฟงกช่ันการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศ st  คือ
คาอุณหภูมิของพ้ืนผิว at  คือคาอุณหภูมิอากาศ fk  คือคาการนํา
ความรอนของช้ันอากาศเหนือพ้ืนผิว (air layer) 

 จากสมการที่ 19 จะเห็นไดวาการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนน้ันจําเปนตองทราบถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิของอากาศที่อยู
ภายในชองระหวางผิวกระจก และมูลี่ โดยการกระจายตัวของอุณหภูมิน้ี
ยังคงข้ึนอยูกับลักษณะการไหลของอากาศอีกดวย นอกจากนั้นเงื่อนไข
ขอบเขตของระบบก็มีความซับซอน จึงเปนผลใหการหาผลเฉลยแบบ
แมนตรงนั้นเปนไปไดยาก  

เพื่อเปนการแกปญหาในสวนน้ี ในปจจุบันจึงไดมีการนําวิธีเชิง
ตัวเลข [1-2,10] มาชวยในการแกปญหา เพื่อหาลักษณะการกระจายตัว
ของอากาศ (velocity profile) และ ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
(temperature distribution) จากนั้นจึงนําคาอุณหภูมิที่จุดตาง ๆ 
เหลานั้น มาหาการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดข้ึน เพื่อหาคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ จุดตาง ๆ  เพื่อนําไปสูการหาคา
สัมประสิทธิ์การสงผานความรอนรวม (U) ในที่สุด ซ่ึงจะเห็นไดวาการ
แกปญหานั้นประกอบดวยข้ันตอนเปนจํานวนมาก และแตละข้ันตอนก็
ยังยุงยากอีกดวย 

อยางไรก็ตาม ถามองในอีกมุมหน่ึงน้ัน คาสัมประสิทธิ์การ
แลกเปลี่ยนความรอนตาง ๆ เหลาน้ี จะมีความสัมพันธกับความรอนที่
แลกเปลี่ยนกันแบบงาย ๆ คือ 

 
( )agxx tthq −=                         (20) 

 

จากความสัมพันธดังกลาวจะสามารถหาคาสัมประสิทธิ์ไดเปน 

( )ag

x
x tt

q
h

−
=                          (21) 

 
จากสมการที่ 21 จะเห็นไดวาการหาคาสัมประสิทธิ์น้ันอาจกระทํา

ไดอีกทาง และหลีกเลี่ยงการหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศที่
ยุงยาก โดยการหาคาปริมาณความรอนที่ถายเทแทน ซ่ึงเปนวิธีที่งาย
กวา ดังน้ันในบทความนี้ก็จะใชแนวทางนี้เปนแนวทางเพื่อทําใหปญหา
การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในโหมดตาง ๆ ที่เกิดข้ึน
ระหวางผิวกระจกกับมูลี่ไดงายข้ึน 

โดยคาปริมาณความรอนที่ถายเทในสวนของการพาความรอน 
และคาปริมาณความรอนที่สงผานนั้นสามารถหาคาไดจากสมการที่ได
จากการวิเคราะหเชิงถดถอย (regression analysis) ที่เสนอโดย 
Collins [8] และมีคาดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 แสดงคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณคาความรอน

เม่ือ b มีหนวยเปน มม. และ t  มีหนวยเปน Co  

คาตัวแปร blindcq , , 2mW  transmitrq , , 
2mW  

constant 634.1761.77 ±−  574.9822.29 ±  
b  228.0309.1 ±  132.0434.0 ±−  

gt  157.0178.2 ±  128.0811.1 ±−  

bε  436.617.16 ±  892.9422.15 ±−  

gε  271.2083.5 ±  998.7784.96 ±−  

bq  004.0339.0 ±−  047.0032.0 ±−  
φcos  461.11337.17 ±−  550.1485.13 ±−  

2b  005.0034.0 ±−  - 

gbt  003.0012.0 ±  002.0012.0 ±  

bbε  119.0393.0 ±−  - 

gbε  - 108.0228.0 ±  

bbq  001.0009.0 ±  001.0002.0 ±  
φcosb  211.0810.0 ±  - 

2
gt  003.0014.0 ±  002.0019.0 ±  

bgt ε  085.0182.0 ±−  070.0563.0 ±  

ggt ε  095.0212.0 ±−  077.0183.4 ±  

bg qt  001.0002.0 ±  000.0001.0 ±  
φcosgt  151.0254.0 ±−  123.0654.0 ±  

2
bε  - 587.4689.8 ±  

gb εε  - 604.3458.13 ±−  

bb qε  024.0056.0 ±  019.0111.0 ±−  

bg qε  - 022.0221.0 ±−  
φcosbq  042.0160.0 ±−  - 
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โดยสมการสําหรับหาคาปริมาณความรอนโดยการพา และคา

ปริมาณความรอนที่สงผานโดยการแผรังสีคลื่นยาวระหวางผิวกระจกกับ
อากาศภายในหองน้ี สามารถหาคาไดโดยคูณตัวแปรทางดายซายมือ
ดวยคาที่อยูในตาราง เม่ือ b  คือระยะระหวางผิวกระจกดานในกับมูลี่ 

bε  คือคาการเปลงรังสีคลื่นยาวของมูลี่ gε  คือคาการเปลงรังสีคลื่น

ยาวของกระจก bq  คือคาปริมาณความรอนที่ถูกดูดกลืนไวในตัวมูลี่ 
φ  คือมุมเอียงของมูลี่วัดเทียบกับแนวระดับ  

จากคาปริมาณความรอนที่เกิดข้ึนโดยการพาระหวางผิวกระจกกับ
มูลี่ และคาปริมาณความรอนที่สงผานมูลี่เขามาในหอง สามารถนํามา
ประยุกตใชเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางกระจกกับมูลี่ 
โดยเฉลี่ย ไดดังน้ี 

ag

blindc
blindc tt

q
h

−
= ,

,                           (22) 

 
และคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีคลื่นยาวระหวางกระจกกับอากาศภายใน
หองโดยเฉลีย่ ดังน้ี 

ag

transmitr
transmitr tt

q
h

−
= ,

,                        (23) 

 
เม่ือ blindcq ,  คือคาปริมาณความรอนเฉลี่ยที่เกิดข้ึนระหวางผิวกระจก

กับมูลี่  transmitrq ,  คือคาปริมาณความรอนเฉลี่ยที่สงผานมูลี่เขามา

ภายในหองโดยการแผรังสีคลื่นยาว gt  คือคาอุณหภูมิผิวกระจกดาน

ใน at  คือคาอุณหภูมิอากาศภายในหอง 
 สําหรับคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีคลื่นยาวระหวางกระจกกับมูลี่
โดยตรงนั้น จะหาคาไดก็ตอเม่ือรูคาคุณสมบัติการแผรังสีคลื่นยาวของ
มูลี่ ที่เปนฟงกชันของคาการสะทอนที่ใบมูลี่ และมุมเอียงของใบมูลี่ โดย
คาคุณสมบัติการแผรังสีคลื่นยาวเหลานี้ สามารถหาคาไดจากการ
พิจารณาใหมูลี่เปนระนาบเสมือน โดยรายละเอียดนั้นจะอยูในหัวขอ
ถัดไป 
 
7. ระนาบเสมือนของมูลี ่
 นอกเหนือจากการที่กระจกสงผานรังสีคลื่นยาวผานมูลี่เขามาแลว
น้ัน อีกสวนหน่ึงกระจกก็จะมีการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางมูลี่เอง
อีกดวย เน่ืองจากคาคุณสมบัติการแผรังสีคลื่นยาวตัวของมูลี่น้ันมีคาที่
แตกตางกับของกระจก และสามารถแปรเปลี่ยนไดโดยจะแปรตามคา
การสะทอนที่ผิวของมูลี่ และมุมเอียงของมูลี่  
 ดังน้ันเพื่อเปนการคํานวณหาคาคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนความ
รอนตาง ๆ เหลานี้ เพื่อใหเปนระนาบเสมือนประกอบเขาไปกับระบบ
กระจก ดังน้ันจะทําการจําลองใหมูลี่น้ันประกอบไปดวยพื้นผิวปดหลาย 
ๆ ผิว ที่วางซอน ๆ กันอยู โดยแตละพื้นผิวปดจะประกอบไปดวยมูลี่
สองใบ และพ้ืนผิวที่แทนอากาศดานหนา และดานหลัง โดยจะพิจารณา
ภายใตสมมติฐานดังน้ีคือ 

 

• ทุก ๆ พื้นผิวปดน้ัน มีลักษณะการแลกเปลี่ยนความรอนที่
เหมือนกัน ดังน้ัน การพิจารณาพื้นผิวปดหน่ึงหนวยสามารถที่จะ
ใชเปนตัวแทนของมูลี่รวมทั้งหมดได 

• ในแตละพื้นผิวปดน้ัน พื้นที่ผิวตาง ๆ น้ันที่ประกอบกันเปนพื้นผิว
ปด มีคาคุณสมบัติการสะทอน การเปลงรังสีคลื่นยาว และคา
อุณหภูมิที่คงที่ตลอดพื้นผิว 

• มูลี่มีความยาวมากกวาความกวางมูลี่มาก และเกิดการแลกเปลี่ยน
รังสีในแบบ 2 มิติ 

• แตละพื้นผิวในพื้นผิวปดมีลักษณะเปนแบบ flat plate 
 

จากสมมติฐานที่กําหนดขึ้น และทําวิเคราะหแบบผิวปดโดยให
พื้นผิวปดหน่ึงหนวยประกอบไปดวยพื้นผิว 6 ผิว [9]  

 
รูปที่ 1 แสดงการจําลองพื้นผิวปด 1 หนวย เปนตัวแทนของมูลี่รวม
ทั้งหมด โดยแตละพื้นผิวปดประกอบไปดวยพื้นผิว 6 ผิว 
 
 เม่ือ พื้นผิวที่ 1 คือพื้นผิว ab พื้นผิวที่ 2 คือพื้นผิว bc  พื้นผิวที่ 3 
คือพื้นผิว de พื้นผิวที่ 4 คือพื้นผิว ef พื้นผิวที่ 5 คือพื้นผิว ad และ 
พื้นผิวที่ 6 คือพื้นผิว cf 
 จากการกําหนดพื้นผิวปดดังแสดงในรูปที่ 1 จะทําใหไดคาคุณสม 
บัติการแลกเปลี่ยนรังสีคลื่นยาวของมูลี่ ตามความสัมพันธดังน้ี 
 คาการเปลงรังสีคลืน่ยาวดานหนา 

4
5

T
G

f σ
ε =                             (24) 

 
 คาการเปลงรังสีคลืน่ยาวดานหลัง 

4
6

T
G

b
σ

ε =                                 (25) 

 

 คาการสงผานรังสีคลื่นยาวดานหนา 

front

f

G
G

T 6=                            (26) 

 
 คาการสะทอนรังสีคลื่นยาวดานหนา 

front

f

G
G

R 5=                            (27) 
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 คาการดูดกลืนรังสีดานหนา 
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 คาการสงผานรังสีคลื่นยาวดานหลัง 
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T 5=                              (30) 

 
 คาการสะทอนรังสีคลื่นยาวดานหลัง 
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R 6=                          (31) 

 
 คาการดูดกลืนรังสีคลื่นยาวดานหลัง 
 

( ) ( )
back

bottomtopb

GA
GAGAGAGA

A
6

44332211 +++
=

εε
 

(32) 
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เม่ือ iG  คือคารังสีที่ตกกระทบพื้นผิวใด ๆ frontG  คือคารังสีสมมติที่
เขามาตกกระทบพื้นผิวปดที่ผิว 5  backG  คือคารังสีสมมติที่เขามาตก
กระทบพื้นผิวปดที่ผิว 6  iA  คือพื้นที่ผิวของพื้นผิวใด ๆ  topε  คือคา

การเปลงรังสีคลื่นยาวของใบมูลี่ที่อยูดานบน  bottomε  คือคาการเปลง
รังสีคลื่นยาวของใบมูลี่ที่อยูดานลาง 

จากคาคุณสมบัติการแผรังสีคลื่นยาวเหลาน้ี จะทําใหสามารถหา
คา radiative heat flux ได และจะไดคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีคลื่นยาว
ระหวางผิวกระจกดานในกับมูลี่ไดดังน้ีคือ 
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8. การวิเคราะห 
 จากการจําลองมูลี่เปนระนาบเสมือนเพื่อคาคุณสมบัติการแผรังสี
คลื่นยาวของมูลี่  และคา สัมประสิทธิ์การพาความรอน  และคา
สัมประสิทธิ์การแผรังสีคลื่นยาวตาง ๆ ที่เหมาะสม จะทําใหสามารถหา
คาความตานทานความรอนรวมในแตละผิว ความตานความรอนรวม

ของระบบกระจกติดมูลี่ทั้งหมด และคาสัมประสิทธิ์การสงผานความรอน
รวมของกระจกติดมูลี่ไดในที่สุด  
 แตเน่ืองจากคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ น้ัน มีคาที่แปรตามอุณหภูมิ
ของแตละชั้นกระจก/มูลี่ ในขณะที่คาอุณหภูมิที่ทราบมีเพียงคาอุณหภูมิ
ภายนอก และภายในเทานั้น ดังน้ันในการคํานวณจึงจะเร่ิมจากการ
สมมติใหการกระจายตัวของอุณหภูมิน้ันเปนแบบเสนตรง จากนั้นจึงหา
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในโหมดตาง ๆ ที่สอดคลองกับอุณหภูมิ
ที่สมมติข้ึน จากนั้นจึงทําการทําซ้ําจนคําตอบลูเขา และเกิดสมดุลความ
รอนในทุก ๆ สวนของระบบกระจก/มูลี่  
 จากนั้นจึงทําการวิเคราะหผลการคํานวณโดยการเปรียบเทียบคา
สัมประสิทธิ์การสงผานความรอนรวมที่ไดจากวิธีที่พัฒนาข้ึนกับ
การศึกษาที่ผานมาในอดีต ภายใตสภาวะอากาศแบบเดียวกัน 
 โดยจะทําการวิเคราะหในสองกรณีคือ กรณีกระจกใส 1 ช้ัน และ
กรณีกระจกใส 2 ช้ัน ที่มีชองอากาศเทากับ 12.7 มม. โดยกระจก
ทั้งหมดเปนกระจกใสหนา 3 มม. และมูลี่ที่พิจารณาจะมีความกวางของ
ใบเทากับ 25.4 มม. ระยะหางระหวางใบมูลี่ 22.28 มม. ใบมูลี่หนา 0.16 
มม. มีคาการเปลงรังสีคลื่นยาวเทากับ 0.8 ติดตั้งหางจากผิวกระจกดาน
ในเปนระยะ 40 มม. 

  
9. ผลการวิเคราะห 
 การวิเคราะหกระทําโดยการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การ
สงผานความรอนรวมที่ไดจากการคํานวณเทียบกับ คาที่ไดจาก
การศึกษาเชิงตัวเลขโดย Shahid [10] เม่ือระบบกระจกติดมูลี่อยูภายใต
ภาวะอากาศมาตรฐานของ ASHRAE summer condition ที่มีคาการแผ
รังสีจากดวงอาทิตยเทากับศูนย ดังแสดงในรูปที่ 2 และ 3 
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รูปที่ 2 แสดงคาสัมประสิทธิ์การสงผานความรอนรวมในกรณีของ
กระจกใส 1 ช้ัน 
 
 จากรูปที่ 2 จะเห็นไดวาคา U ที่คํานวณไดน้ันมีคา และแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากกรรมวิธีเชิงตัวเลข และมี
ความแตกตางเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยที่ความแตกตางของคาทั้งสอง
จะมีคาที่มากข้ึนเม่ือมุมเอียงของมูลี่มากข้ึน สวนหน่ึงอาจเปนผลมาจาก
การจําลองการพาความรอนในสวนของมูลี่เขาสูอากาศภายในหอง  
 ในการจําลองคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจากมูลี่เขาสูอากาศ
ภายในหองน้ันอาจมีคาที่ใกลเคียงกับกรณีของพื้นผิวกระจกในกรณีที่
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มูลี่มีมุมเอียง 0 องศา (ขนานกับแนวระดับ) แตอยางไรก็ตามการพา
ความรอนออกจากมูลี่สามารถมีคาที่เปลี่ยนแปลงไดตามลักษณะการ
เอียงของมูลี่ โดยเม่ือมูลี่มีการเอียงมากขึ้น อากาศจะสามารถไหลได
งายข้ึน และอาจจะกอให เกิดการพาความรอนที่ดี ข้ึน ในขณะที่
แบบจําลองนั้นกลับคิดเปนคาคงที่เพียงคา ๆ เดียว และไมไดครอบคลุม
ในสวนน้ี จึงเปนผลใหคาที่คํานวณไดน้ันมีคาที่นอยกวาจากแบบจําลอง
โดยตัวเลข โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่มูลี่มีมุมเอียงที่มากข้ึน 
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รูปที่ 3 แสดงคาสัมประสิทธิ์การสงผานความรอนรวมในกรณีของ
กระจกใส 2 ช้ัน 
 
 จากรูปที่ 3 จะเห็นไดวาคา U ที่คํานวณไดน้ันมีคา และแนวโนม
ที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการศึกษาโดยตัวเลขเชนกัน และความ
แตกตางของคาที่ทั้งสองก็ยังคงมีลักษณะในแบบเดียวกันกับกรณีของ
กระจกใส 1 ช้ัน กลาวคือ จะมีความแตกตางมากขึ้นเม่ือมุมเอียงของมูลี่
มีคามากขึ้น อยางไรก็ตามความแตกตางของคาทั้งสองจะมีคาที่นอย
กวา อันเปนผลมาจากในกระจกหลายชั้นน้ันผิวดานในจะมีคาใกลเคียง
กับอากาศภายในมากขึ้นเร่ือย ๆ ดังน้ันเม่ืออุณหภูมิมีคานอยกวา 
ลักษณะการพาความรอนนอยกวา ความแตกตางที่เกิดข้ึนก็นอยตามลง
ไป โดยที่ความผิดพลาดสูงสุดที่เกิดข้ึนในการหาคา U ของกระจกใส 1 
และ 2 ช้ัน เม่ือเทียบกับการศึกษาเชิงตัวเลขจะมีคาเทากับ 13 และ 10 
% ตามลําดับ 
  
10. สรุป 
 จากการศึกษานี้จะเห็นไดวาวิธีการที่ไดพัฒนาข้ึนสามารถทํานาย
คาสัมประสิทธิ์การสงผานความรอนรวมของกระจกติดมูลี่ไดคอนขางดี 
และมีความถูกตองอยูในระดับที่ยอมรับได โดยความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
น้ัน อาจแกไขไดโดยแบงลักษณะการพาความรอนจากมูลี่เขาสูอากาศ
ภายในหองใหละเอียดมากข้ึน หรือหาแบบจําลองการพาความรอนที่
แปรตามมุมเอียงของมูลี่ ก็จะทําใหสามารถทํานายคาสัมประสิทธิ์การ
สงผานความรอนรวมนี้ไดแมนยํามากขึ้น นอกจากนั้น วิธีน้ียังมีลักษณะ
การใชงานที่สามารถปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ไดงาย ซ่ึงอาจเปน
ประโยชนสําหรับการใชงานในทางปฏิบัติ ที่จะใชเปนเครื่องมือในการ
คํานวณหาคา thermal heat gain และประเมินสมรรถนะเชิงความรอน
ของกระจกที่มีการติดตั้งมูลี่ไดงายยิ่งข้ึน 
 

เอกสารอางอิง 
[1] Ye, P., S.J. Harrison, P.H. Oosthuizen, and D. Naylor “ 

Convective Heat Transfer from a Window with a Venetian 
Blind: Detail modeling,” ASHRAE Transaction, vol. 105(2), 
1999, pp. 1031 – 1037 

[2] Collins, M., S.J. Harrison, D. Naylor, and P.H. Oosthuizen “ 
Heat Transfer from an Isothermal Vertical Surface with 
Adjacent Heated Horizontal Louvers: Numerical analysis,” 
Transaction of the ASME. Vol. 124, 2002, pp. 1072 – 1077. 

[3] Collins, M., S.J. Harrison, D. Naylor, and P.H. Oosthuizen “ 
Heat Transfer from an Isothermal Vertical Surface with 
Adjacent Heated Horizontal Louvers: Validation,” Transaction 
of the ASME. Vol. 124, 2002, pp. 1078 – 1087. 

[4] Duarte, N., D. Naylor, P.H. Oosthuizen, and S.J. Harrison “ 
An Interferometric Study of Free Convection at a Window 
Glazing with a Heated Venetian Blind,” ASHRAE Transaction, 
vol. 107(2), 2001, pp.390 – 405. 

[5] Fang, X.D. “A Study of the U-factor of the Window with a 
High Reflectivity Venetian Blind,” Solar Energy, vol.68(2), 
2000, pp. 207 – 214. 

[6] Finlayson, E.U., D.K. Arasteh, C. Huizenga, M.D. Rubin, and 
M.S. Reilly “WINDOW 4.0: Documentation of Calculation 
Procedures,” LBL – 33943, 1993. 

[7] Incropera F.P., and D.P. DeWitt, Introduction to Heat 
Transfer, John Wiley & Sons, USA, 1985, pp. 288. 

[8] Collins, M.R., and S.J. Harrison “Estimating the Solar Heat 
and Thermal Gain from a Window with an Interior Venetian 
Blind,” ASHRAE Transaction, 2004, pp. 486 – 500. 

[9] Yahoda, D.S., and J.L. Wright  “Methods for Calculating the 
Effective Longwave Radiative Properties of a Venetian Blind 
Layer,” ASHRAE Transaction, 2004, pp.463 – 473. 

[10] Shahid, H., and D. Naylor “Energy Performance Assessment 
of a Window with a Horizontal Venetian Blind,” Energy and 
Building, 37(8), 2005, pp. 836 – 843. 

 

TFM020


