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บทคัดยอ
บทความนี้จะกลาวถึงการศีกษาสมรรถนะเชิงความรอนของมูลี่ที่

ถูกติดตั้งใหเปนอุปกรณบังเงาภายในเขากับหนาตางกระจก การศึกษา
สมรรถนะของมูลี่ถูกกระทํ าโดยพิจารณาผลของการถายเทความรอน
ผานมูลี่ที่ถูกติดตั้งเขากับกระจกชนิดตาง ๆ ความหนาตาง ๆ ซ่ึงในการ
ศึกษานี้จะใชหนาตางกระจกอยู 4 ชนิดคือ กระจกใส กระจกสี กระจก
สะทอนแสง และกระจก 2 ชั้น จากการศึกษาพบวาคาการสงผานความ
รอนผานหนาตางกระจกติดมูลี่ซ่ึงอยูในรูปของ Solar heat Gain 
Coefficient (SHGC) น้ันจะแปรตามคาทิศทางการตกกระทบของรังสี
ซ่ึงประกอบไปดวยคามุมตกกระทบ และคามุม azimuth โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในกรณีของกระจกใส กระจกสี และกระจก 2 ชั้นที่ชั้นนอกเปน
กระจกใส ในขณะที่กระจกสะทอนแสงและกระจก 2 ชั้นที่ชั้นนอกเปน
กระจกสีจะแปรตามมุมตกกระทบเปนหลัก และไมแปรเปลี่ยนตามคามุม 
azimuth มากนัก และในการศึกษานี้ยังไดพัฒนาคาดัชนีที่ใชแสดงคา
สมรรถนะเชิงความรอนของมูลี่เปนคา Interior Solar Attenuation 
Coefficient (IAC) ที่แปรตามมุมตกกระทบของรังสี และมุม azimuth 
ของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนผิวกระจกภายนอก เพื่อนํ าไปใชในคู
กับคาการสงผานความรอนของหนาตางกระจกตัวเปลาชนิดตาง ๆ มา
กํ าหนดเปนคาการถายเทความรอนรวมของหนาตางกระจกที่มีการติด
ตั้งมูลี่

Abstract
This paper describes a study on the thermal performance of 

a venetian blind which was installed to the glass window as an 
interior shading device. The study of the thermal performance of 
a venetian blind is done by considering the effect on the heat 
gain through different types and thickness of glass windows 
installed with a venetian blind. In this study, 4 types of glass 
window are chosen; clear, tinted, reflective and double pane 
glass. The study indicates that the heat gain through the glass 
windows installed with a venetian blind in the form of Solar Heat 
Gain Coefficient (SHGC) is varied with the incident and azimuth 
angle of the solar radiation directed on glass window outer 
surface especially in clear, tinted and double glass that the outer 

glass is clear glass. While the heat gain through reflective and 
double glasses that the outer glass is tinted glass are not varied 
as much as that of clear and tinted glass. In this study, the 
venetian blind thermal performance index in the form of Interior 
Solar Attenuation Coefficient (IAC) is also developed. This index 
can be used with the values of heat gain through different types 
of glass windows to get the values of heat gain through the glass 
windows installed with a venetian blind as an interior shading 
device.

1. บทนํ า
ในการใชงานของระบบกระจกภายในอาคารสวนใหญน้ันมักนิยมที่

จะติดตั้งมูลี่เพิ่มเติมกับระบบกระจกเสมอ เน่ืองมาจากสาเหตุหลาย
ประการดวยกัน เชน ความเปนสวนตัว ความสามารถในการควบคุม
แสงสวางจากแสงธรรมชาติ (Daylighting) ความสามารถในการบังเงา
และความสามารถในการสะทอนรังสีแสงอาทิตยซ่ึงเชื่อกันวาสามารถที่
จะชวยลดความรอนที่เขาสูอาคารไดในสวนหน่ีง แตอยางไรก็ตามใน
การติดตั้งมูลี่เพื่อใหมูลี่ชวยสะทอนความรอนออกไปนั้นจะทํ าใหคุณ
สมบัติการถายเทความรอนของระบบกระจกนั้นซับซอนมากขึ้น ซ่ึงเปน
ผลมาจากคุณสมบัติทาง optical ของกระจก และของมูลี่ และผลการ
สะทอนกลับไปกลับมาของรังสีภายในระหวางชั้นกระจกและมูลี่ น่ัน
หมายความวามูลี่จะมีความสามารถในการชวยสะทอนรังสีแสงอาทิตย
ไดมากนอยแคไหนก็จะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของตัวกระจกดวย กระจกที่
ตางชนิดกันเม่ือมีการติดตั้งมูลี่เขาไปจะสงผลใหมูลี่มีความสามารถใน
การสะทอนรังสีที่เปลี่ยนแปลงไป และจากลักษณะดังกลาวจึงทํ าใหเกิด
ความยุงยากในการประเมินหาคาความรอนที่ถูกสงผานเขาสูอาคารซึ่งมี
หนาตางกระจกติดมูลี่มาโดยตลอด ในอดีตที่ผานมา ASHRAE [1] ได
พิจารณาคาสมรรถนะเชิงความรอนของมูลี่อยูในรูปของ Interior Solar 
Attenuation Coefficient (IAC) เปนคาเฉลี่ยเพียงคา ๆ เดียว และ
สํ าหรับกระจกใสคา IAC ที่ถูกกํ าหนดขึ้นน้ันไดจากการตรวจวัดที่มุมตก
กระทบ 35 องศาเพียงมุมเดียว แตในความเปนจริงรังสีแสงอาทิตยที่ตก
กระทบกระจกและถูกสงผานมูลี่เขาสูในหองเปลี่ยนแปรตามมุมตก
กระทบและมุม azimuth การใช IAC เพียงคา ๆ เดียวเพื่อกํ าหนดคา
การสงผานความรอนผานกระจกที่ติดมูลี่อาจไมแมนยํ าพอ ดังน้ันในบท
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ความนี้จะกลาวถึงการศึกษาสมรรถนะเชิงความรอนของมูลี่กับหนาตาง
กระจกเม่ือมีมุมตกกระทบ และมุม azimuth ที่แตกตางกันไป

2. คา Solar Heat Gain Coefficient
ความรอนที่เขาสูอาคารเนื่องจากระบบกระจกทั่ว ๆ ไปน้ันจะเปน

ความรอนที่เกิดเนื่องจากกลไกหลัก 2 อยางคือการนํ าความรอน และ
การแผรังสีแสงอาทิตย โดยสามารถหาคาไดจากสมการที่ 1

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

เม่ือ Q คือคาความรอนรวมที่เขาสูอาคาร, W
U คือคาการนํ าความรอน, W/m 2 - °C
int คอืคาอุณหภูมิภายใน, °C
outt คอืคาอุณหภูมิภายนอก, °C
SHGC คือคา Solar Heat Gain Coefficient
A  คือคาพื้นที่กระจก, m 2

tE คือคารังสีที่ตกกระทบ, W/m 2

โดยความรอนในสวนของการแผรังสีน้ันจะประกอบไปดวย 2 สวน
ดวยกันคือ สวนของรังสีที่สงผานโดยตรง และสวนของรังสีที่ถูกดูดกลืน
ไวในเน้ือกระจก และคายออกมาในรูปของความรอนภายหลัง โดยมี
ความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 2

( ) ( ) ( )θαθτθ iG NSHGC +=                (2)

เม่ือ GSHGC  คือคาSolar Heat Gain Coefficient  ของกระจกตัวเปลา
τ คือ คา transmittance

     α  คือ คา absorptance
     iN คือ คา inward-flowing fraction
     θ คือ คามุมตกกระทบ

สํ าหรับกระจกตัวเปลาซึ่งเปน specular optical element เสนทาง
เดินของรังสีจะมีรูปแบบที่แนนอน และเสนทางเดินของรังสีน้ันจะมีคา
เปลี่ยนแปลงเม่ือมุมตกกระทบเปลี่ยนไป ดังน้ันจึงเปนผลใหคา SHGC 
ของกระจกขึ้นกับมุมตกกระทบไปดวยเปนไปตามสมการที่ 2

แตอยางไรก็ตามในกรณีของกระจกติดตั้งมูลี่น้ันคาความรอนเน่ือง
จากการแผรังสีน้ันจะมีความซับซอนมากขึ้นอันเปนผลมาจากตัวมูลี่ซ่ึง
เปน nonspecular optical element ที่ทํ าใหเสนทางเดินของรังสีมี
ลักษณะที่ไมแนนอน ทํ าใหคาคุณสมบัติของมูลี่ แปรตามมุมตกกระทบ
และมุม azimuth (มุม azimuth เปนมุมเอียงของระนาบของรังสีที่ตก
กระทบวัดเทียบกับระนาบในแนวระดับตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 1 ) 
จากคาคุณสมบัติของมูลี่น้ีเอง จึงเปนผลใหคา SHGC ของระบบมีคาที่
แปรตามมุมตกกระทบและมุม azimuth ไปดวย และสามารถหาคาได
จากวิธีการที่เสนอโดย Klems [2,3] ดังสมการที่ 3

( ) ( ) ( )∑
=

+=
M

i
fiifB ANTSHGC

1

,,, φθφθφθ        (3)

เม่ือ BSHGC คือคา Solar Heat Gain Coefficient ของกระจกติดมูลี่
fT  คือคา front directional-hemispherical transmittance     

ของระบบกระจกและมูลี่
     fiA  คือคา front absorptance ของแตละชั้นกระจก
     iN  คือคา inward-flowing fraction ของแตละชั้นกระจก
     θ    คือคามุมตกกระทบ
     φ    คือมุม azimuth

โดยที่คา iN  สามารถหาไดจากการทดลอง [4] และ fT  กับ 
fiA  สามารถหาไดจากวิธี Matrix Layer Calculation [2,3]

รูปที่ 1 แสดงนิยามของมุมตกกระทบและมุม azimuth

ดังน้ันคา IAC ในบทความนี้จะนิยามเปนคาความรอนที่สงผาน
กระจกที่มีการติดตั้งมูลี่ตอคาการสงผานความรอนผานกระจกกระจกตัว
เปลาเนื่องจากการแผรังสีซ่ึงจะข้ึนกับทั้งมุมตกกระทบ และมุม azimuth  
น่ันคือ

( ) ( )
( ) tG

tB

ESHGC
ESHGC

IAC
θ
φθ

φθ
,

, =                   (4)

หรือ

( ) ( )
( )θ
φθ

φθ
G

B

SHGC
SHGC

IAC
,

, =                      (5)

3. วิธี Matrix Layer Calculation
วิธี Matrix Layer Calculation น้ีไดถูกพัฒนาข้ึนโดย Klems [2,3] 

เพื่อที่จะใชในการประเมินคา SHGC ของระบบกระจกที่มีการติดตั้ง
อุปกรณบังเงาภายใน โดยไดพิจารณาถึงการตกกระทบของรังสีเขาสู
ระบบกระจกที่มุมตกกระทบตาง ๆ กัน ทิศทางการวิ่งของรังสี และผล
ของการสะทอนกลับไปกลับมาภายในของรังสีระหวางชั้นของกระจกกับ
อุปกรณบังเงาภายใน เพื่อหาคาคุณสมบัติทาง optical รวมของระบบ 
และนํ าไปสูการหาคา SHGC ของระบบในที่สุด

โดยในการหาคาคุณสมบัติทาง optical รวมนั้นจะพิจารณาจาก
การแบงมุม solid angle เพื่อหาคาคุณสมบัติทาง optical รวมของระบบ
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กระจกที่มุมตาง ๆ โดย Klems ไดพิจารณาแบงมุมทีละ 15 องศา และ
ทํ าใหสมการคุณสมบัติทาง optical ของระบบกระจกถูกพิจารณาเปน
เมทริกซ โดยขนาดเมทริกซก็จะข้ึนอยูกับการแบงมุมและสามารถหา
ขนาดของมุมไดจาก

( )1−−×= nnmsize                      (6)

เม่ือ m คือจํ านวนมุมตกกระทบ
n คือจํ านวนมุม azimuth

โดยขนาดเมทริกซที่พิจารณาโดย Klems จะมีขนาดเทากับ 145 
×  145 ซ่ึงมีขนาดใหญและยุงยากในการคํ านวณ ดังน้ันในบทความนี้
จึงไดทํ าการปรับลดขนาดของ matrix ที่ใชคํ านวณลงภายใตสมมติฐาน
ตาง ๆ ดังน้ีคือ
-ระบบกระจกนั้นมีความสมมาตร

เน่ืองจากคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกนั้นมีคาที่สมมาตร
รอบแกนในแนวดิ่งของกระจก และเปนผลใหคา SHGC ของระบบ
กระจกนั้นมีความสมมาตรไปดวย น่ันคือจากมุม azimuth ที่อยูในชวง 
0°< φ < 180° สามารถที่จะพิจารณาชวงมุมใหเหลืออยูในชวง       
0°< φ < 90° ได ในขณะที่คาคุณสมบัติของระบบตาง ๆ ยังคง
ครบถวน และสามารถลดขอบเขตของการพิจารณาลงได
-พิจารณาเฉพาะการแผรังสีโดยตรง (direct SHGC)

ในการตกกระทบของรังสีแสงอาทิตยเขาสูอาคารนั้นโดยสวนใหญ
จะเปนการตกกระทบของรังสีเหนือแนวระดับของอาคาร       น่ันคือคา
มุมตกกระทบของรังสีจะมีคาอยูในชวง 0°< φ < 90° และมุม azimuth 
จะมีคาอยูในชวง  0°< φ < 180° ในขณะที่ที่มุมในชวง 180°< φ < 
360° น้ันจะมีผลตอคาการกระเจิงของรังสีที่เกิดจากการสะทอนจากพื้น
ดิน ซ่ึงโดยทั่วไปมีคาที่คอนขางนอยเม่ือเทียบกับคาของความรอนที่สง
ผานโดยตรงผานระบบกระจก ทํ าใหในชวงมุม 180°< φ < 360° ไมมี
ผลตอการคํ านวณและสามารถตัดออกจากการพิจารณาได
-การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติทาง optical ไมมีคามากนักเม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงมุม azimuth

จากรูปที่ 2 ซ่ึงแสดงถึงคา SHGC ที่คํ านวณไดจากการแบงมุม 
azimuth ออกเปน =∆φ 15° และ =∆φ  30° ในกรณีที่มุมตก
กระทบ 45 องศา (เน่ืองจากวาที่มุมตกกระทบ 45 องศานี้เปนมุมตก
กระทบที่แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงโดยเฉลี่ย) จะเห็นไดวาคาที่ได
จากการแบงมุมทั้ง 2 แบบ มีคาที่ใกลเคียงกันและมีความผิดพลาดไม
มากนัก ดังน้ันจึงไดขยายชวงมุม azimuth ของการคํ านวณออกเปน 30 
องศา( =∆φ  30°) โดยที่คา SHGC ที่มุมอื่น ๆ น้ันสามารถหาไดโดย
ตรงจากการประมาณคาภายใน(interpolation)

จากสมมติฐานดังกลาวในบทความนี้จึงพิจารณาคาการแบง
มุมดังน้ีคือ
-มุมตกกระทบออกเปน 7 มุมไดแก 0, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 
องศา
-มุม azimuth ออกเปน 4 มุมไดแก 0, 30, 60 และ 90 องศา

ดังน้ันจะทํ าใหไดขนาดของเมทริกซที่ใชในการคํ านวณเทากับ
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รูปที่ 2 แสดงเปรียบเทียบคา SHGC ที่ไดจากการแบงมุม 15 
องศาและ 30 องศาที่มุมตกกระทบเทากับ 45 องศา

size = 7 x 4 - (4 - 1) = 25 น่ันคือเมทริกซตองมีขนาดเทากับ 25× 25

4. การวิเคราะห
ในการคํ านวณคา SHGC ของระบบกระจกนั้นจะมีคาข้ึนอยูกับ

สภาวะอากาศทั้งภายนอก และภายในอันเปนผลมาจากอุณหภูมิอากาศ 
ความเร็วลม รังสีตกกระทบ เปนตน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดใชคา
สภาวะภูมิอากาศมาตรฐานของกรุงเทพมหานครจากงานวิจัยของ     
สมศักดิ์ ไชยะภินันท และคณะ [5] และใชสภาวะอากาศดังกลาวนี้เปน
ขอมูลขาเขาของโปรแกรม WINDOW 5.2 [6] (โปรแกรม WINDOW 
5.2 น้ีเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึนโดยกลุมวิจัย Window and 
Daylighing Group ของ Lawrence Berkeley National Laboratory ที่
University of California, Berkeley เพื่อใชในการวิเคราะหดัชนีที่แสดง
ถึงสมรรถนะเชิงความรอนของระบบกระจก เชน คาการนํ าความรอน 
คาSHGC คาสัมประสิทธิ์การบังเงา และคาการสงผานแสง เปนตน) 
เพื่อหาคา SHGC ของระบบกระจกตัวเปลา จากนั้นจึงนํ าคา SHGC 
ของกระจกตัวเปลาที่ไดจากโปรแกรม WINDOW 5..2 มาเปรียบเทียบ
กับคา SHGC ของกระจกติดมูลี่ที่คํ านวณไดจากวิธี Matrix Layer 
Calculation แตเน่ืองจากคา SHGC ของกระจกติดมูลี่น้ันจะมีคาที่แปร
ตามมุมตกกระทบ และมุม azimuth ในขณะที่คา SHGC ของกระจกตัว
เปลามีคาที่แปรตามมุมตกกระทบเพียงอยางเดียว ดังน้ันในการเปรียบ
เทียบจึงจํ าเปนตองเปรียบเทียบโดยการคงคามุม azimuth ไว เพื่อที่จะ
สามารถศึกษาสมรรถนะเชิงความรอนของมูลี่ในแตละมุมตกกระทบได 
จากนั้นจึงคอยเปลี่ยนแปลงคามุม azimuth เพื่อที่จะศึกษาผลของการ
เปลี่ยนแปลงของมุม azimuth ที่มีตอคาสมรรถนะของมูลี่ในกรณีที่มุม   
azimuth เปลี่ยนแปลงไป

โดยหนาตางกระจกที่ใชในการศึกษานี้จะประกอบไปดวย กระจก
ใสที่มีความหนาตั้งแต 3 มม. ถึง 12 มม. กระจกสีชนิดตาง ๆ ที่มีความ
หนาตาง ๆ กัน กระจกสะทอนแสงและกระจก 2 ชั้น โดยรายละเอียด
ตาง ๆ ของกระจกจะแสดงในตารางที่ 1 และ 2 และลักษณะของมูลี่น้ัน
จะพิจารณามูลี่ที่มีลักษณะดังน้ีคือ

-ความกวางของใบมูลี่ 17.6 มม.
-ระยะหางระหวางมูลี่ 14 มม.
-คาการสะทอนเทากับ 0.62 ( ρ = 0.62)
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เน่ืองจากมูลี่ลักษณะดังกลาวสามารถพบเห็นไดทั่วไปในอาคาร
สํ านักงาน และสํ าหรับมุมเอียงของมูลี่จะพิจารณาที่มุมเอียง 45 องศา
เน่ืองจากเปนลักษณะการใชงานที่สามารถพบเห็นไดทั่วไป

5. ผลการวิเคราะห
ผลจากการวิเคราะหไดถูกแสดงไวในรูปที่ 3 ถึงรูปที่ 15
รูปที่ 3 และรูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบของคา SHGC ของ

กระจกตัวเปลาและกระจกติดมูลี่ที่มุม azimuth ตาง ๆ กัน (ซ่ึงความชัน
ของกราฟคือคา IAC) โดยลักษณะการพลอตจะเปนการพลอตคา 
SHGC เทียบกันที่ทุก ๆ มุมตกกระทบโดยคงคามุม azimuth ไว จาก
รูปจะเห็นไดวาคา SHGC ของกระจกใสและกระจกสีที่มีการติดตั้งมูลี่
น้ันจะมีคาที่แปรผันโดยตรงกับคา SHGC ของกระจกตัวเปลา และจะยัง
คงความสัมพันธแบบเสนตรงนี้ไปจนถึงมุม azimuth เทากับ 30 องศา   
จากกราฟดังกลาวทํ าใหเห็นไดวาคา IAC น้ันมีแนวโนมวาจะแปรตาม
คามุม azimuth เทานั้นในชวงมุม azimuth มีคาเทากับ 0 ถึง 30 องศา
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รูปที่ 3 แสดงคา SHGC ของกระจกใส และสีติดมูลี่เทียบกับคา 
SHGC ของกระจกตัวเปลาที่มุม azimuth 0 องศา
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รูปที่ 4 แสดงคา SHGC ของกระจกใส และสีติดมูลี่เทียบกับคา 
SHGC ของกระจกตัวเปลาที่มุม azimuth 30 องศา

แตหลังจากมุม azimuth มีคาเทากับ 45 องศาเปนตนไปจะเห็นได
วาคาความสัมพันธที่ไดจะไมเกาะกลุมเปนเสนตรงเสนเดียวอีกตอไป 
ดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 แตจะมีการแยกออกไปตามแตมุมตกกระทบ
ของรังสี อันเปนผลเน่ืองมาจากที่มุม azimuth สูง ๆ ลักษณะทางเดิน
ของรังสีจะเร่ิมชนตัวมูลี่มากข้ึน และทํ าใหเกิดการสะทอนมากขึ้นเม่ือ   
มุมตกกระทบมีคามากขึ้น และเปนผลใหคา SHGC มีคาแตกตางกันใน
แตละทิศของการตกกระทบที่เปนฟงกชั่นของ θ  และ φ  แตอยางไรก็

ตามความสัมพันธที่ไดก็ยังคงเปนเสนตรงอยู เพียงแตคาความชัน (หรือ 
IAC) จะมีคาที่แตกตางกันในแตละทิศของการตกกระทบ และเปนที่นา
สังเกตวาคาความหนา ชนิดของกระจกไมวาจะกระจกใสหรือกระจกสี 
ตางก็มีแนวโนมในลักษณะเดียวกัน น่ันคือในการติดตั้งมูลี่เขากับกระจก
ใสและกระจกสี 1 ชั้นน้ันจะมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกันโดยที่ไมข้ึนกับ
ชนิดของกระจกและความหนา โดยคาความสัมพันธจะมีลักษณะเสน
ตรงคือ

( ) ( ) BSHGCASHGC GB +⋅= θφθ ,                (6)

โดยที่คาสัมประสิทธิ์ A และ B สามารถหาไดจากตารางที่ 3

รูปที่ 7 และ 8 แสดงคาการเปรียบเทียบของคา SHGC ของกระจกติด
มูลี่และกระจกตัวเปลา ในกรณีของกระจก 2 ชั้นที่ติดมูลี่กับคา SHGC 
ของกระจกตัวเปลา 2 ชั้นจะมีความสัมพันธเกาะกลุมกันแบบเสนตรงไม
วากระจกชั้นนอกจะเปนกระจกสีชนิดไหนก็ตาม และความสัมพันธน้ียัง
คงเปนจริงจนกระทั่งที่มุม azimuth มีคาเทากับ 90 องศา ดังที่แสดง
เปนตัวอยางในรูปที่ 7 และ 8 น่ันคือคา IAC น้ันจะข้ึนกับมุม azimuth 
เปนหลักและไมแปรเปลี่ยนตามมุมตกกระทบมากนัก เน่ืองมาจากวา
กระจกสีชั้นนอกน้ันมีคาการดูดกลืนที่คอนขางสูง ทํ าใหรังสีสวนใหญถูก
ดูดกลืนไว และรังสีปริมาณนอยเทานั้นที่จะตกกระทบมูลี่และเปนผลให
อทิธิพลของมูลี่ลดลงไป และทํ าใหคา IAC มีคาคอนขางคงที่ โดยคา 
IAC ที่ไดมีคาดังแสดงในตารางที่ 4
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รูปที่ 5 แสดงคา SHGC ของกระจกใส และสีติดมูลี่เทียบกับคา
SHGC ของกระจกตัวเปลาที่มุม azimuth 45 องศา
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รูปที่ 6 แสดงคา SHGC ของกระจกใส และสีติดมูลี่เทียบกับคา 
SHGC ของกระจกตัวเปลาที่มุม azimuth 90 องศา
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รูปที่  7 แสดงคา SHGC ของกระจก 2 ชั้นติดมูลี่ที่กระจกชั้นนอก
เปนกระจกสีเทียบกับคา SHGC ของกระจกตัวเปลา 2 ชั้นที่มุม
azimuth 30 องศา
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รูปที่ 8 แสดงคา SHGC ของกระจก 2 ชั้นติดมูลี่ที่กระจกชั้นนอก
เปนกระจกสีเทียบกับคา SHGC ของกระจกตัวเปลาที่มุม azimuth 90
องศา

แตอยางไรก็ตามในกรณีที่กระจก 2 ชั้นเปนกระจกใสทั้งคู ทั้งชั้น
นอกและชั้นในน้ันคา SHGC ของกระจกติดมูลี่จะมีคาที่สัมพันธกับกรณี
กระจกตัวเปลาแบบเสนตรงที่มุม azimuth จาก 0 ถึง 30 องศาเหมือน
กรณีของกระจก 1 ชั้น โดยหลังมุม 45 องศาเปนตนไปคาที่ไดจะมีคา
คอนขางกระจายในทุก ๆ มุมตกกระทบดังแสดงในรูปที่ 9 และ 10

แตเน่ืองจากปริมาณกระจกที่ใชมีไมมากนักจึงอาจจะตองทํ าวิจัย
เพิ่มเติมในสวนน้ีเพื่อใหเห็นความสัมพันธและแนวโนมตาง ๆ ไดมาก
ข้ึน
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รูปที่ 9 แสดงคา SHGC ของกระจก 2 ชั้นติดมูลี่ที่กระจกชั้นนอก
เปนกระจกใสเทียบกับคา SHGC ของกระจกตัวเปลา 2 ชั้นที่มุม
azimuth 30 องศา
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รูปที่ 10 แสดงคา SHGC ของกระจก 2 ชั้นติดมูลี่ที่กระจกชั้นนอก
เปนกระจกใสเทียบกับคา SHGC ของกระจกตัวเปลา 2 ชั้นที่มุม 
azimuth 60 องศา

รูปที่ 11 และ 12 แสดงการเปรียบเทียบคา SHGC ของกระจกติด
มูลี่ของกรณีกระจก 1 ชั้น และกระจก 2 ชั้น โดยที่สํ าหรับกระจก 2 ชั้น 
กระจกชั้นนอกเปนกระจกสีที่มีชนิดเดียวกันกับของกระจก 1 ชั้นและมี
กระจกชั้นในเปนกระจกใส ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาคา SHGC ของกระจก
ทั้ง 2 ชนิดจะมีคาที่ใกลเคียงกันในทุก ๆ มุมตกกระทบ ทุกมุม azimuth 
ทุกชนิด และทุกความหนา ซ่ึงหมายความวากระจก 1 ชั้น และ กระจก 
2 ชั้นเม่ือติดตั้งมูลี่แลวจะมีการถายเทความรอนในสวนของการแผรังสีที่
เทากัน ซ่ึงเปนผลมาจากการที่กระจก 2 ชั้นมีความรอนที่ถูกดูดกลืนไว
ในเน้ือกระจกมากกวา(เพราะมีจํ านวนกระจกมากกวา) ถึงแมวาการติด
ตั้งมูลี่เขากับกระจก 2 ชั้นจะสามารถชวยลดความรอนได แตความรอน
ที่เขามาสูอาคารกลับลดลงไมมากนักเม่ือเทียบกับกระจก 1 ชั้นที่มูลี่จะ
มีประสิทธิภาพสูงกวาและสามารถสะทอนความรอนออกจากอาคารได
มากกวา
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รูปที่ 11 แสดงคา SHGC ของกระจกติดมูลี่ของกรณีกระจก 1 ชั้น 
และกระจก 2 ชั้นเม่ือกระจกชั้นนอกเปนกระจกใสหนา 3 มม.

รูปที่ 13 ถึงรูปที่ 15 แสดงคาการเปรียบเทียบของคา SHGC ของ
กระจกตัวเปลาและกระจกติดมูลี่ ในกรณีของกระจกสะทอนแสงชนิ
ตาง ๆ จากรูปจะเห็นไดวาสมรรถนะในการลดความรอนของมูลี่เม่ือทํ า
การติดตั้งเขากับระบบกระจกนั้นจะข้ึนอยูกับชนิดของสารสะทอนที่
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รูปที่ 12 แสดงคา SHGC ของกระจกติดมูลี่ของกรณีกระจก 1 ชั้น 
และกระจก 2 ชั้นเม่ือกระจกชั้นนอกเปนกระจกสีเงินหนา 6 มม.

เคลือบเปนหลัก โดยสารเคลือบชนิดตาง ๆ ก็จะใหคาสมรรถนะที่แตก
ตางกันออกไป โดยที่สารเคลือบ Stainless Steel 8 จะมีคา SHGC ที่
แทบจะไมแตกตางจากกระจกตัวเปลา ในขณะที่กระจกเคลือบชนิดอื่น 
ๆ การติดตั้งมูลี่สามารถที่จะชวยลดความรอนไดในสวนหน่ึง โดยที่สาร
เคลือบชนิด SS14, SS20, TI20 และ TI30 จะมีแนวโนมในลักษณะ
เดียวกัน และคา IAC ที่ไดจะมีแนวโนมความสัมพันธกับคา SHGC ของ
กระจกเคลือบตัวเปลาแบบเสนตรงในทุก ๆ มุม azimuth

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

SHGC (bare)

SH
GC

 at
 ph

i=3
0 d

eg

รูปที่ 13 แสดงคา SHGC ของกระจกเคลือบชนิด Stainless Steel 
8 เทียบกับคา SHGC ของกระจกเคลือบตัวเปลาที่มุม azimuth 30 
องศา
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รูปที่ 14 แสดงคา SHGC ของกระจกเคลือบชนิดตาง ๆ ติดมูลี่
เทียบกับคา SHGC ของกระจกชนิดเคลือบตัวเปลาที่มุม azimuth 0 
องศา
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รูปที่ 15 แสดงคา SHGC ของกระจกเคลือบชนิดตาง ๆ ติดมูลี่
เทียบกับคา SHGC ของกระจกชนิดเคลือบตัวเปลาที่มุม azimuth 75 
องศา

6. สรุป
จากการศึกษานี้จะเห็นไดวาการติดตั้งมูลี่น้ันจะมีผลใหคา SHGC 

ของระบบซับซอนข้ึนและมีคาที่แปรตามมุมตกกระทบ และมุม azimuth 
แตอยางไรก็ตามความสัมพันธของคา SHGC ของกระจกติดมูลี่กับคา 
SHGC ก็สามารถแทนไดดวยคา IAC โดยที่คา IAC น้ีจะมีความ
สัมพันธกันแบบเสนตรง และคาที่ไดจะข้ึนกับมุมตกกระทบ และมุม 
azimuth มากแคไหนนั้นจํ าเปนตองพิจารณาชนิดของกระจกประกอบ
ดวย

จากความเชื่อที่วาการติดตั้งมูลี่น้ันจะสามารถชวยลดความรอนเขา
สูอาคารไดน้ันจะเปนจริงในบางกรณีเทานั้น โดยที่ความสามารถในการ
ลดความรอนน้ันก็ข้ึนอยูกับชนิดของกระจกดวยวาเปนกระจกประเภท
ไหน โดยที่กระจกประเภทตาง ๆ จะสงผลใหสมรรถนะของมูลี่ที่แตก
ตางกันออกไปข้ีนอยูกับวากระจกชนิดน้ัน ๆ จะมีความเหมาะสมกับการ
ติดตั้งมูลี่มากนอยเพียงใด ดังน้ันความเขาใจในองคประกอบตาง ๆ ดัง
กลาวนาจะมีประโยชนโดยตรงตอสถาปนิก และวิศวกรเพื่อที่จะสามารถ
ประเมินความรอนที่เขาสูอาคารของกระจกติดมูลี่ และสามารถเลือก
สวนประกอบตาง ๆ ของระบบกระจกเพื่อใชงานในอาคารไดอยาง
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ตารางที่ 1 แสดงชนิดของกระจก 1 ชั้นที่ใชในงานวิจัย
ชนิดกระจก ความ

หนา
(มม.)

T Rf Rb SHGC
(0)

ชนิดกระจก ความ
หนา
(มม.)

T Rf Rb SHGC
(0)

CLR_3 3 0.848 0.076 0.076 0.874 SS8GRY_6 6 0.039 0.152 0.478 0.268
CLR_4 4 0.823 0.074 0.074 0.864 SS8BLU_6 6 0.036 0.144 0.479 0.194
CLR_5 5 0.811 0.072 0.072 0.854 SS14CLR_6 6 0.107 0.267 0.444 0.232
CLR_6 6 0.809 0.072 0.072 0.833 SS14BNZ_6 6 0.065 0.130 0.443 0.229
CLR_8 8 0.766 0.069 0.069 0.805 SS14GRN_6 6 0.062 0.136 0.444 0.225
CLR_10 10 0.734 0.067 0.067 0.785 SS14GRY_6 6 0.064 0.128 0.442 0.229
CLR_12 12 0.705 0.065 0.065 0.756 SS14BLU_6 6 0.060 0.121 0.442 0.227
BNZ_3 3 0.634 0.059 0.059 0.711 SS20CLR_6 6 0.153 0.208 0.388 0.292
BNZ_4 4 0.580 0.057 0.057 0.672 SS20BNZ_6 6 0.094 0.107 0.382 0.271
BNZ_5 5 0.531 0.053 0.053 0.638 SS20GRN_6 6 0.090 0.110 0.389 0.267
BNZ_6 6 0.482 0.051 0.051 0.604 SS20GRY_6 6 0.090 0.106 0.387 0.268
GRN_3 3 0.610 0.059 0.059 0.694 SS20BLU_6 6 0.086 0.101 0.388 0.267
GRN_5 5 0.513 0.055 0.055 0.625 TI20CLR_6 6 0.143 0.215 0.399 0.276
GRN_6 6 0.470 0.054 0.054 0.594 TI20BNZ_6 6 0.092 0.118 0.399 0.259
GRY_3 3 0.585 0.059 0.059 0.693 TI20GRN_6 6 0.089 0.107 0.399 0.259
GRY_5 5 0.477 0.053 0.053 0.608 TI20GRY_6 6 0.085 0.111 0.398 0.255
GRY_6 6 0.436 0.048 0.048 0.571 TI30BLU_6 6 0.082 0.101 0.399 0.255

SKYBLU_6 6 0.450 0.060 0.060 0.577 TI30CLR_6 6 0.223 0.155 0.330 0.360
SKYBLU_8 8 0.360 0.060 0.060 0.514 TI30BNZ_6 6 0.144 0.090 0.329 0.316
SS8CLR_6 6 0.065 0.335 0.476 0.177 TI30GRN_6 6 0.134 0.085 0.331 0.309
SS8BNZ_6 6 0.040 0.157 0.478 0.194 TI30GRY_6 6 0.133 0.087 0.331 0.309
SS8GRN_6 6 0.038 0.165 0.478 0.191 TI30BLU_6 6 0.126 0.081 0.328 0.305
หมายเหตุ
   CLR = clear, BNZ = bronze, GRN = green, GRY = gray, SKYBLU = skyblue, BLUGRN = bluegreen, SS = stainless steel reflective coating,
    TI = titanium reflective coating
    T = Solar transmittance, R = Solar Reflectance, SHGC(0) = Solar Heat Gain Coefficient at 0 angle of incident
   ตัวเลขดานหลังสัญลักษณตัวยอของกระจกเปนความหนาของกระจกหนวยเปนมิลลิเมตร



การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 18
18-20 ตลุาคม 2547 จังหวัดขอนแกน

ตารางที่ 2 แสดงชนิดของกระจก 2 ชั้นที่ใชในงานวิจัย
ชนิดกระจก ชองอากาศ (มม.) T Rf Rb A1 A2 SHGC(0)

CLR_CLR_3 6 0.727 0.131 0.131 0.081 0.062 0.772
CLR_CLR_6 6 0.663 0.120 0.120 0.126 0.091 0.732
CLR_CLR_8 6 0.600 0.112 0.112 0.172 0.116 0.691
BNZ_CLR_3 6 0.544 0.091 0.118 0.321 0.045 0.616
BNZ_CLR_6 6 0.396 0.068 0.105 0.483 0.052 0.499
GRN_CLR_3 6 0.529 0.091 0.119 0.343 0.037 0.601
GRN_CLR_6 6 0.397 0.075 0.108 0.488 0.040 0.494
GRY_CLR_3 6 0.502 0.085 0.118 0.372 0.041 0.580
GRY_CLR_6 6 0.358 0.062 0.104 0.532 0.048 0.466
GRY_CLR_8 6 0.243 0.054 0.098 0.658 0.045 0.371

BLUGRN_CLR_6 6 0.413 0.077 0.110 0.466 0.043 0.508
BLUGRN_CLR_8 6 0.331 0.069 0.102 0.557 0.043 0.441

ดูหมายเหตุในตารางที่ 1

ตารางที่ 3 แสดงคา IAC ของกระจกใส และสี 1 ชั้นที่มุม azimuth ตั้งแต 0 ถึง 90 องศา
Phi Coefficient Theta=0 15 30 45 60 75

A 0.7217
0

B 0
A 0.6826

15
B 0
A 0.6434

30
B 0
A 0.5551 0.5604 0.4554 0.449 0.3211 0.2545

45
B 0.0885 0.0838 0.1134 0.0983 0.1392 0.1291
A 0.5551 0.5334 0.4268 0.3619 0.3211 0.1719

60
B 0.0885 0.0919 0.1215 0.1366 0.1392 0.1473
A 0.5551 0.5229 0.4285 0.3709 0.3268 0.1651

75
B 0.0885 0.095 0.1207 0.1341 0.1376 0.1489
A 0.5551 0.5124 0.4301 0.3799 0.3325 0.1583

90
B 0.0885 0.0982 0.1200 0.1316 0.1360 0.1504

ตารางที่ 4 แสดงคา IAC ของกระจก 2 ชั้นที่มีกระจกชั้นนอกเปนกระจกสี ที่มุม azimuth ตั้งแต 0 ถึง 90 องศา
Coefficient phi=0 15 30 45 60,75,90

A 0.6709 0.6671 0.6633 0.6612 0.6592
B 0.0960 0.0855 0.0750 0.0698 0.0646

ตารางที่ 5 แสดงคา IAC ของกระจกชนิดเคลือบ ที่มุม azimuth ตั้งแต 0 ถึง 90 องศา
Coefficient phi=0 15 30 45 60,75,90

A 0.7081 0.6990 0.6899 0.6854 0.6810
B 0.0508 0.0497 0.0486 0.0481 0.0476


