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บทคัดยอ
บทความนี้จะกลาวถึงการศีกษาสมรรถนะเชิงความรอนของมูลี่ที่

ถูกติดตั้งใหเปนอุปกรณบังเงาภายในเขากับหนาตางกระจก การศึกษา
สมรรถนะของมูลี่ถูกกระทํ าโดยพิจารณาผลของการถายเทความรอน
ผานมูลี่ที่ถูกติดตั้งเขากับกระจกชนิดตาง ๆ ความหนาตาง ๆ ซ่ึงในการ
ศึกษานี้จะใชหนาตางกระจกอยู 4 ชนิดคือ กระจกใส กระจกสี กระจก
สะทอนแสง และกระจก 2 ชั้น จากการศึกษาพบวาคาการสงผานความ
รอนผานหนาตางกระจกติดมูลี่ซ่ึงอยูในรูปของ Solar heat Gain 
Coefficient (SHGC) น้ันจะแปรตามคาทิศทางการตกกระทบของรังสี
ซ่ึงประกอบไปดวยคามุมตกกระทบ และคามุม azimuth โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในกรณีของกระจกใส กระจกสี และกระจก 2 ชั้นที่ชั้นนอกเปน
กระจกใส ในขณะที่กระจกสะทอนแสงและกระจก 2 ชั้นที่ชั้นนอกเปน
กระจกสีจะแปรตามมุมตกกระทบเปนหลัก และไมแปรเปลี่ยนตามคามุม 
azimuth มากนัก และในการศึกษานี้ยังไดพัฒนาคาดัชนีที่ใชแสดงคา
สมรรถนะเชิงความรอนของมูลี่เปนคา Interior Solar Attenuation 
Coefficient (IAC) ที่แปรตามมุมตกกระทบของรังสี และมุม azimuth 
ของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนผิวกระจกภายนอก เพื่อนํ าไปใชในคู
กับคาการสงผานความรอนของหนาตางกระจกตัวเปลาชนิดตาง ๆ มา
กํ าหนดเปนคาการถายเทความรอนรวมของหนาตางกระจกที่มีการติด
ตั้งมูลี่

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
ในการใชงานของระบบกระจกภายในอาคารสวนใหญน้ันมักนิยมที่

จะติดตั้งมูลี่เพิ่มเติมกับระบบกระจกเสมอ เน่ืองมาจากสาเหตุหลาย
ประการดวยกัน เชน ความเปนสวนตัว ความสามารถในการควบคุม
แสงสวางจากแสงธรรมชาติ (Daylighting) ความสามารถในการบังเงา
และความสามารถในการสะทอนรังสีแสงอาทิตยซ่ึงเชื่อกันวาสามารถที่
จะชวยลดความรอนที่เขาสูอาคารไดในสวนหน่ีง แตอยางไรก็ตามใน
การติดตั้งมูลี่เพื่อใหมูลี่ชวยสะทอนความรอนออกไปนั้นจะทํ าใหคุณ
สมบัติการถายเทความรอนของระบบกระจกนั้นซับซอนมากขึ้น ซ่ึงเปน
ผลมาจากคุณสมบัติทาง optical ของกระจก และของมูลี่ และผลการ
สะทอนกลับไปกลับมาของรังสีภายในระหวางชั้นกระจกและมูลี่ น่ัน
หมายความวามูลี่จะมีความสามารถในการชวยสะทอนรังสีแสงอาทิตย
ไดมากนอยแคไหนก็จะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของตัวกระจกดวย กระจกที่
ตางชนิดกันเม่ือมีการติดตั้งมูลี่เขาไปจะสงผลใหมูลี่มีความสามารถใน
การสะทอนรังสีที่เปลี่ยนแปลงไป และจากลักษณะดังกลาวจึงทํ าใหเกิด
ความยุงยากในการประเมินหาคาความรอนที่ถูกสงผานเขาสูอาคารซึ่งมี
หนาตางกระจกติดมูลี่มาโดยตลอด ในอดีตที่ผานมา ASHRAE [1] ได
พิจารณาคาสมรรถนะเชิงความรอนของมูลี่อยูในรูปของ Interior Solar 
Attenuation Coefficient (IAC) เปนคาเฉลี่ยเพียงคา ๆ เดียว และ
สํ าหรับกระจกใสคา IAC ที่ถูกกํ าหนดขึ้นน้ันไดจากการตรวจวัดที่มุมตก
กระทบ 35 องศาเพียงมุมเดียว แตในความเปนจริงรังสีแสงอาทิตยที่ตก
กระทบกระจกและถูกสงผานมูลี่เขาสูในหองเปลี่ยนแปรตามมุมตก
กระทบและมุม azimuth การใช IAC เพียงคา ๆ เดียวเพื่อกํ าหนดคา
การสงผานความรอนผานกระจกที่ติดมูลี่อาจไมแมนยํ าพอ ดังน้ันในบท



การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 18
18-20 ตลุาคม 2547 จังหวัดขอนแกน

ความนี้จะกลาวถึงการศึกษาสมรรถนะเชิงความรอนของมูลี่กับหนาตาง
กระจกเม่ือมีมุมตกกระทบ และมุม azimuth ที่แตกตางกันไป

2. คา Solar Heat Gain Coefficient
ความรอนที่เขาสูอาคารเนื่องจากระบบกระจกทั่ว ๆ ไปน้ันจะเปน

ความรอนที่เกิดเนื่องจากกลไกหลัก 2 อยางคือการนํ าความรอน และ
การแผรังสีแสงอาทิตย โดยสามารถหาคาไดจากสมการที่ 1

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

เม่ือ Q คือคาความรอนรวมที่เขาสูอาคาร, W
U คือคาการนํ าความรอน, W/m 2 - °C
int คอืคาอุณหภูมิภายใน, °C
outt คอืคาอุณหภูมิภายนอก, °C
SHGC คือคา Solar Heat Gain Coefficient
A  คือคาพื้นที่กระจก, m 2

tE คือคารังสีที่ตกกระทบ, W/m 2

โดยความรอนในสวนของการแผรังสีน้ันจะประกอบไปดวย 2 สวน
ดวยกันคือ สวนของรังสีที่สงผานโดยตรง และสวนของรังสีที่ถูกดูดกลืน
ไวในเน้ือกระจก และคายออกมาในรูปของความรอนภายหลัง โดยมี
ความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 2

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

เม่ือ GSHGC  คือคาSolar Heat Gain Coefficient  ของกระจกตัวเปลา
τ คือ คา transmittance

     α  คือ คา absorptance
     iN คือ คา inward-flowing fraction
     θ คือ คามุมตกกระทบ

สํ าหรับกระจกตัวเปลาซึ่งเปน specular optical element เสนทาง
เดินของรังสีจะมีรูปแบบที่แนนอน และเสนทางเดินของรังสีน้ันจะมีคา
เปลี่ยนแปลงเม่ือมุมตกกระทบเปลี่ยนไป ดังน้ันจึงเปนผลใหคา SHGC 
ของกระจกขึ้นกับมุมตกกระทบไปดวยเปนไปตามสมการที่ 2

แตอยางไรก็ตามในกรณีของกระจกติดตั้งมูลี่น้ันคาความรอนเน่ือง
จากการแผรังสีน้ันจะมีความซับซอนมากขึ้นอันเปนผลมาจากตัวมูลี่ซ่ึง
เปน nonspecular optical element ที่ทํ าใหเสนทางเดินของรังสีมี
ลักษณะที่ไมแนนอน ทํ าใหคาคุณสมบัติของมูลี่ แปรตามมุมตกกระทบ
และมุม azimuth (มุม azimuth เปนมุมเอียงของระนาบของรังสีที่ตก
กระทบวัดเทียบกับระนาบในแนวระดับตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 1 ) 
จากคาคุณสมบัติของมูลี่น้ีเอง จึงเปนผลใหคา SHGC ของระบบมีคาที่
แปรตามมุมตกกระทบและมุม azimuth ไปดวย และสามารถหาคาได
จากวิธีการที่เสนอโดย Klems [2,3] ดังสมการที่ 3

( ) ( ) ( )∑
=

+=
M

i
fiifB ANTSHGC

1

,,, φθφθφθ        (3)

เม่ือ BSHGC คือคา Solar Heat Gain Coefficient ของกระจกติดมูลี่
fT  คือคา front directional-hemispherical transmittance     

ของระบบกระจกและมูลี่
     fiA  คือคา front absorptance ของแตละชั้นกระจก
     iN  คือคา inward-flowing fraction ของแตละชั้นกระจก
     θ    คือคามุมตกกระทบ
     φ    คือมุม azimuth

โดยที่คา iN  สามารถหาไดจากการทดลอง [4] และ fT  กับ 
fiA  สามารถหาไดจากวิธี Matrix Layer Calculation [2,3]

รูปที่ 1 แสดงนิยามของมุมตกกระทบและมุม azimuth

ดังน้ันคา IAC ในบทความนี้จะนิยามเปนคาความรอนที่สงผาน
กระจกที่มีการติดตั้งมูลี่ตอคาการสงผานความรอนผานกระจกกระจกตัว
เปลาเนื่องจากการแผรังสีซ่ึงจะข้ึนกับทั้งมุมตกกระทบ 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 น้ีไดถูกพัฒนาข้ึนโดย Klems [2,3] 

เพื่อที่จะใชในการประเมินคา SHGC ของระบบกระจกที่มีการติดตั้ง
อุปกรณบังเงาภายใน โดยไดพิจารณาถึงการตกกระทบของรังสีเขาสู
ระบบกระจกที่มุมตกกระทบตาง ๆ กัน ทิศทางการวิ่งของรังสี และผล
ของการสะทอนกลับไปกลับมาภายในของรังสีระหวางชั้นของกระจกกับ
อุปกรณบังเงาภายใน เพื่อหาคาคุณสมบัติทาง optical รวมของระบบ 
และนํ าไปสูการหาคา SHGC ของระบบในที่สุด

โดยในการหาคาคุณสมบัติทาง optical รวมนั้นจะพิจารณาจาก
การแบงมุม solid angle เพื่อหาคาคุณสมบัติทาง optical รวมของระบบ
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กระจกที่มุมตาง ๆ โดย Klems ไดพิจารณาแบงมุมทีละ 15 องศา และ
ทํ าใหสมการคุณสมบัติทาง optical ของระบบกระจกถูกพิจารณาเปน
เมทริกซ โดยขนาดเมทริกซก็จะข้ึนอยูกับการแบงมุมและสามารถหา
ขนาดของมุมไดจาก

( )1−−×= nnmsize                      (6)

เม่ือ m คือจํ านวนมุมตกกระทบ
n คือจํ านวนมุม azimuth

โดยขนาดเมทริกซที่พิจารณาโดย Klems จะมีขนาดเทากับ 145 
×  145 ซ่ึงมีขนาดใหญและยุงยากในการคํ านวณ ดังน้ันในบทความนี้
จึงไดทํ าการปรับลดขนาดของ matrix ที่ใชคํ านวณลงภายใตสมมติฐาน
ตาง ๆ ดังน้ีคือ
-ระบบกระจกนั้นมีความสมมาตร

เน่ืองจากคาคุณสมบัติทาง optical ของกระจกนั้นมีคาที่สมมาตร
รอบแกนในแนวดิ่งของกระจก และเปนผลใหคา SHGC ของระบบ
กระจกนั้นมีความสมมาตรไปดวย น่ันคือจากมุม azimuth ที่อยูในชวง 
0°< φ < 180° สามารถที่จะพิจารณาชวงมุมใหเหลืออยูในชวง       
0°< φ < 90° ได ในขณะที่คาคุณสมบัติของระบบตาง ๆ ยังคง
ครบถวน และสามารถลดขอบเขตของการพิจารณาลงได
-พิจารณาเฉพาะการแผรังสีโดยตรง (direct SHGC)

ในการตกกระทบของรังสีแสงอาทิตยเขาสูอาคารนั้นโดยสวนใหญ
จะเปนการตกกระทบของรังสีเหนือแนวระดับของอาคาร       น่ันคือคา
มุมตกกระทบของรังสีจะมีคาอยูในชวง 0°< φ < 90° และมุม azimuth 
จะมีคาอยูในชวง  0°< φ < 180° ในขณะที่ที่มุมในชวง 180°< φ < 
360° น้ันจะมีผลตอคาการกระเจิงของรังสีที่เกิดจากการสะทอนจากพื้น
ดิน ซ่ึงโดยทั่วไปมีคาที่คอนขางนอยเม่ือเทียบกับคาของความรอนที่สง
ผานโดยตรงผานระบบกระจก ทํ าใหในชวงมุม 180°< φ < 360° ไมมี
ผลตอการคํ านวณและสามารถตัดออกจากการพิจารณาได
-การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติทาง optical ไมมีคามากนักเม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงมุม azimuth

จากรูปที่ 2 ซ่ึงแสดงถึงคา SHGC ที่คํ านวณไดจากการแบงมุม 
azimuth ออกเปน =∆φ 15° และ =∆φ  30° ในกรณีที่มุมตก
กระทบ 45 องศา (เน่ืองจากวาที่มุมตกกระทบ 45 องศานี้เปนมุมตก
กระทบที่แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงโดยเฉลี่ย) จะเห็นไดวาคาที่ได
จากการแบงมุมทั้ง 2 แบบ มีคาที่ใกลเคียงกันและมีความผิดพลาดไม
มากนัก ดังน้ันจึงไดขยายชวงมุม azimuth ของการคํ านวณออกเปน 30 
องศา( =∆φ  30°) โดยที่คา SHGC ที่มุมอื่น ๆ น้ันสามารถหาไดโดย
ตรงจากการประมาณคาภายใน(interpolation)

จากสมมติฐานดังกลาวในบทความนี้จึงพิจารณาคาการแบง
มุมดังน้ีคือ
-มุมตกกระทบออกเปน 7 มุมไดแก 0, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 
องศา
-มุม azimuth ออกเปน 4 มุมไดแก 0, 30, 60 และ 90 องศา

ดังน้ันจะทํ าใหไดขนาดของเมทริกซที่ใชในการคํ านวณเทากับ
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รูปที่ 2 แสดงเปรียบเทียบคา SHGC ที่ไดจากการแบงมุม 15 
องศาและ 30 องศาที่มุมตกกระทบเทากับ 45 องศา

size = 7 x 4 - (4 - 1) = 25 น่ันคือเมทริกซตองมีขนาดเทากับ 25× 25

4. การวิเคราะห
ในการคํ านวณคา SHGC ของระบบกระจกนั้นจะมีคาข้ึนอยูกับ

สภาวะอากาศทั้งภายนอก และภายในอันเปนผลมาจากอุณหภูมิอากาศ 
ความเร็วลม รังสีตกกระทบ เปนตน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดใชคา
สภาวะภูมิอากาศมาตรฐานของกรุงเทพมหานครจากงานวิจัยของ     
สมศักดิ์ ไชยะภินันท และคณะ [5] และใชสภาวะอากาศดังกลาวนี้เปน
ขอมูลขาเขาของโปรแกรม WINDOW 5.2 [6] (โปรแกรม WINDOW 
5.2 น้ีเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึนโดยกลุมวิจัย Window and 
Daylighing Group ของ Lawrence Berkeley National Laboratory ที่
University of California, Berkeley เพื่อใชในการวิเคราะหดัชนีที่แสดง
ถึงสมรรถนะเชิงความรอนของระบบกระจก เชน คาการนํ าความรอน 
คาSHGC คาสัมประสิทธิ์การบังเงา และคาการสงผานแสง เปนตน) 
เพื่อหาคา SHGC ของระบบกระจกตัวเปลา จากนั้นจึงนํ าคา SHGC 
ของกระจกตัวเปลาที่ไดจากโปรแกรม WINDOW 5..2 มาเปรียบเทียบ
กับคา SHGC ของกระจกติดมูลี่ที่คํ านวณไดจากวิธี Matrix Layer 
Calculation แตเน่ืองจากคา SHGC ของกระจกติดมูลี่น้ันจะมีคาที่แปร
ตามมุมตกกระทบ และมุม azimuth ในขณะที่คา SHGC ของกระจกตัว
เปลามีคาที่แปรตามมุมตกกระทบเพียงอยางเดียว ดังน้ันในการเปรียบ
เทียบจึงจํ าเปนตองเปรียบเทียบโดยการคงคามุม azimuth ไว เพื่อที่จะ
สามารถศึกษาสมรรถนะเชิงความรอนของมูลี่ในแตละมุมตกกระทบได 
จากนั้นจึงคอยเปลี่ยนแปลงคามุม azimuth เพื่อที่จะศึกษาผลของการ
เปลี่ยนแปลงของมุม azimuth ที่มีตอคาสมรรถนะของมูลี่ในกรณีที่มุม   
azimuth เปลี่ยนแปลงไป

โดยหนาตางกระจกที่ใชในการศึกษานี้จะประกอบไปดวย กระจก
ใสที่มีความหนาตั้งแต 3 มม. ถึง 12 มม. กระจกสีชนิดตาง ๆ ที่มีความ
หนาตาง ๆ กัน กระจกสะทอนแสงและกระจก 2 ชั้น โดยรายละเอียด
ตาง ๆ ของกระจกจะแสดงในตารางที่ 1 และ 2 และลักษณะของมูลี่น้ัน
จะพิจารณามูลี่ที่มีลักษณะดังน้ีคือ

-ความกวางของใบมูลี่ 17.6 มม.
-ระยะหางระหวางมูลี่ 14 มม.
-คาการสะทอนเทากับ 0.62 ( ρ = 0.62)
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เน่ืองจากมูลี่ลักษณะดังกลาวสามารถพบเห็นไดทั่วไปในอาคาร
สํ านักงาน และสํ าหรับมุมเอียงของมูลี่จะพิจารณาที่มุมเอียง 45 องศา
เน่ืองจากเปนลักษณะการใชงานที่สามารถพบเห็นไดทั่วไป

5. ผลการวิเคราะห
ผลจากการวิเคราะหไดถูกแสดงไวในรูปที่ 3 ถึงรูปที่ 15
รูปที่ 3 และรูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบของคา SHGC ของ

กระจกตัวเปลาและกระจกติดมูลี่ที่มุม azimuth ตาง ๆ กัน (ซ่ึงความชัน
ของกราฟคือคา IAC) โดยลักษณะการพลอตจะเปนการพลอตคา 
SHGC เทียบกันที่ทุก ๆ มุมตกกระทบโดยคงคามุม azimuth ไว จาก
รูปจะเห็นไดวาคา SHGC ของกระจกใสและกระจกสีที่มีการติดตั้งมูลี่
น้ันจะมีคาที่แปรผันโดยตรงกับคา SHGC ของกระจกตัวเปลา และจะยัง
คงความสัมพันธแบบเสนตรงนี้ไปจนถึงมุม azimuth เทากับ 30 องศา   
จากกราฟดังกลาวทํ าใหเห็นไดวาคา IAC น้ันมีแนวโนมวาจะแปรตาม
คามุม azimuth เทานั้นในชวงมุม azimuth มีคาเทากับ 0 ถึง 30 องศา
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รูปที่ 3 แสดงคา SHGC ของกระจกใส และสีติดมูลี่เทียบกับคา 
SHGC ของกระจกตัวเปลาที่มุม azimuth 0 องศา
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รูปที่ 4 แสดงคา SHGC ของกระจกใส และสีติดมูลี่เทียบกับคา 
SHGC ของกระจกตัวเปลาที่มุม azimuth 30 องศา

แตหลังจากมุม azimuth มีคาเทากับ 45 องศาเปนตนไปจะเห็นได
วาคาความสัมพันธที่ไดจะไมเกาะกลุมเปนเสนตรงเสนเดียวอีกตอไป 
ดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 แตจะมีการแยกออกไปตามแตมุมตกกระทบ
ของรังสี อันเปนผลเน่ืองมาจากที่มุม azimuth สูง ๆ ลักษณะทางเดิน
ของรังสีจะเร่ิมชนตัวมูลี่มากข้ึน และทํ าใหเกิดการสะทอนมากขึ้นเม่ือ   
มุมตกกระทบมีคามากขึ้น และเปนผลใหคา SHGC มีคาแตกตางกันใน
แตละทิศของการตกกระทบที่เปนฟงกชั่นของ θ  และ φ  แตอยางไรก็

ตามความสัมพันธที่ไดก็ยังคงเปนเสนตรงอยู เพียงแตคาความชัน (หรือ 
IAC) จะมีคาที่แตกตางกันในแตละทิศของการตกกระทบ และเปนที่นา
สังเกตวาคาความหนา ชนิดของกระจกไมวาจะกระจกใสหรือกระจกสี 
ตางก็มีแนวโนมในลักษณะเดียวกัน น่ันคือในการติดตั้งมูลี่เขากับกระจก
ใสและกระจกสี 1 ชั้นน้ันจะมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกันโดยที่ไมข้ึนกับ
ชนิดของกระจกและความหนา โดยคาความสัมพันธจะมีลักษณะเสน
ตรงคือ

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

โดยที่คาสัมประสิทธิ์ A และ B สามารถหาไดจากตารางที่ 3

รูปที่ 7 และ 8 แสดงคาการเปรียบเทียบของคา SHGC ของกระจกติด
มูลี่และกระจกตัวเปลา ในกรณีของกระจก 2 ชั้นที่ติดมูลี่กับคา SHGC 
ของกระจกตัวเปลา 2 ชั้นจะมีความสัมพันธเกาะกลุมกันแบบเสนตรงไม
วากระจกชั้นนอกจะเปนกระจกสีชนิดไหนก็ตาม และความสัมพันธน้ียัง
คงเปนจริงจนกระทั่งที่มุม azimuth มีคาเทากับ 90 องศา ดังที่แสดง
เปนตัวอยางในรูปที่ 7 และ 8 น่ันคือคา IAC น้ันจะข้ึนกับมุม azimuth 
เปนหลักและไมแปรเปลี่ยนตามมุมตกกระทบมากนัก เน่ืองมาจากวา
กระจกสีชั้นนอกน้ันมีคาการดูดกลืนที่คอนขางสูง ทํ าใหรังสีสวนใหญถูก
ดูดกลืนไว และรังสีปริมาณนอยเทานั้นที่จะตกกระทบมูลี่และเปนผลให
อทิธิพลของมูลี่ลดลงไป และทํ าใหคา IAC มีคาคอนขางคงที่ โดยคา 
IAC ที่ไดมีคาดังแสดงในตารางที่ 4
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รูปที่ 5 แสดงคา SHGC ของกระจกใส และสีติดมูลี่เทียบกับคา
SHGC ของกระจกตัวเปลาที่มุม azimuth 45 องศา
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รูปที่ 6 แสดงคา SHGC ของกระจกใส และสีติดมูลี่เทียบกับคา 
SHGC ของกระจกตัวเปลาที่มุม azimuth 90 องศา
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รูปที่  7 แสดงคา SHGC ของกระจก 2 ชั้นติดมูลี่ที่กระจกชั้นนอก
เปนกระจกสีเทียบกับคา SHGC ของกระจกตัวเปลา 2 ชั้นที่มุม
azimuth 30 องศา
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รูปที่ 8 แสดงคา SHGC ของกระจก 2 ชั้นติดมูลี่ที่กระจกชั้นนอก
เปนกระจกสีเทียบกับคา SHGC ของกระจกตัวเปลาที่มุม azimuth 90
องศา

แตอยางไรก็ตามในกรณีที่กระจก 2 ชั้นเปนกระจกใสทั้งคู ทั้งชั้น
นอกและชั้นในน้ันคา SHGC ของกระจกติดมูลี่จะมีคาที่สัมพันธกับกรณี
กระจกตัวเปลาแบบเสนตรงที่มุม azimuth จาก 0 ถึง 30 องศาเหมือน
กรณีของกระจก 1 ชั้น โดยหลังมุม 45 องศาเปนตนไปคาที่ไดจะมีคา
คอนขางกระจายในทุก ๆ มุมตกกระทบดังแสดงในรูปที่ 9 และ 10

แตเน่ืองจากปริมาณกระจกที่ใชมีไมมากนักจึงอาจจะตองทํ าวิจัย
เพิ่มเติมในสวนน้ีเพื่อใหเห็นความสัมพันธและแนวโนมตาง ๆ ไดมาก
ข้ึน
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รูปที่ 9 แสดงคา SHGC ของกระจก 2 ชั้นติดมูลี่ที่กระจกชั้นนอก
เปนกระจกใสเทียบกับคา SHGC ของกระจกตัวเปลา 2 ชั้นที่มุม
azimuth 30 องศา
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รูปที่ 10 แสดงคา SHGC ของกระจก 2 ชั้นติดมูลี่ที่กระจกชั้นนอก
เปนกระจกใสเทียบกับคา SHGC ของกระจกตัวเปลา 2 ชั้นที่มุม 
azimuth 60 องศา

รูปที่ 11 และ 12 แสดงการเปรียบเทียบคา SHGC ของกระจกติด
มูลี่ของกรณีกระจก 1 ชั้น และกระจก 2 ชั้น โดยที่สํ าหรับกระจก 2 ชั้น 
กระจกชั้นนอกเปนกระจกสีที่มีชนิดเดียวกันกับของกระจก 1 ชั้นและมี
กระจกชั้นในเปนกระจกใส ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาคา SHGC ของกระจก
ทั้ง 2 ชนิดจะมีคาที่ใกลเคียงกันในทุก ๆ มุมตกกระทบ ทุกมุม azimuth 
ทุกชนิด และทุกความหนา ซ่ึงหมายความวากระจก 1 ชั้น และ กระจก 
2 ชั้นเม่ือติดตั้งมูลี่แลวจะมีการถายเทความรอนในสวนของการแผรังสีที่
เทากัน ซ่ึงเปนผลมาจากการที่กระจก 2 ชั้นมีความรอนที่ถูกดูดกลืนไว
ในเน้ือกระจกมากกวา(เพราะมีจํ านวนกระจกมากกวา) ถึงแมวาการติด
ตั้งมูลี่เขากับกระจก 2 ชั้นจะสามารถชวยลดความรอนได แตความรอน
ที่เขามาสูอาคารกลับลดลงไมมากนักเม่ือเทียบกับกระจก 1 ชั้นที่มูลี่จะ
มีประสิทธิภาพสูงกวาและสามารถสะทอนความรอนออกจากอาคารได
มากกวา
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รูปที่ 11 แสดงคา SHGC ของกระจกติดมูลี่ของกรณีกระจก 1 ชั้น 
และกระจก 2 ชั้นเม่ือกระจกชั้นนอกเปนกระจกใสหนา 3 มม.

รูปที่ 13 ถึงรูปที่ 15 แสดงคาการเปรียบเทียบของคา SHGC ของ
กระจกตัวเปลาและกระจกติดมูลี่ ในกรณีของกระจกสะทอนแสงชนิ
ตาง ๆ จากรูปจะเห็นไดวาสมรรถนะในการลดความรอนของมูลี่เม่ือทํ า
การติดตั้งเขากับระบบกระจกนั้นจะข้ึนอยูกับชนิดของสารสะทอนที่
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รูปที่ 12 แสดงคา SHGC ของกระจกติดมูลี่ของกรณีกระจก 1 ชั้น 
และกระจก 2 ชั้นเม่ือกระจกชั้นนอกเปนกระจกสีเงินหนา 6 มม.

เคลือบเปนหลัก โดยสารเคลือบชนิดตาง ๆ ก็จะใหคาสมรรถนะที่แตก
ตางกันออกไป โดยที่สารเคลือบ Stainless Steel 8 จะมีคา SHGC ที่
แทบจะไมแตกตางจากกระจกตัวเปลา ในขณะที่กระจกเคลือบชนิดอื่น 
ๆ การติดตั้งมูลี่สามารถที่จะชวยลดความรอนไดในสวนหน่ึง โดยที่สาร
เคลือบชนิด SS14, SS20, TI20 และ TI30 จะมีแนวโนมในลักษณะ
เดียวกัน และคา IAC ที่ไดจะมีแนวโนมความสัมพันธกับคา SHGC ของ
กระจกเคลือบตัวเปลาแบบเสนตรงในทุก ๆ มุม azimuth
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รูปที่ 13 แสดงคา SHGC ของกระจกเคลือบชนิด Stainless Steel 
8 เทียบกับคา SHGC ของกระจกเคลือบตัวเปลาที่มุม azimuth 30 
องศา
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รูปที่ 14 แสดงคา SHGC ของกระจกเคลือบชนิดตาง ๆ ติดมูลี่
เทียบกับคา SHGC ของกระจกชนิดเคลือบตัวเปลาที่มุม azimuth 0 
องศา
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รูปที่ 15 แสดงคา SHGC ของกระจกเคลือบชนิดตาง ๆ ติดมูลี่
เทียบกับคา SHGC ของกระจกชนิดเคลือบตัวเปลาที่มุม azimuth 75 
องศา

6. สรุป
จากการศึกษานี้จะเห็นไดวาการติดตั้งมูลี่น้ันจะมีผลใหคา SHGC 

ของระบบซับซอนข้ึนและมีคาที่แปรตามมุมตกกระทบ และมุม azimuth 
แตอยางไรก็ตามความสัมพันธของคา SHGC ของกระจกติดมูลี่กับคา 
SHGC ก็สามารถแทนไดดวยคา IAC โดยที่คา IAC น้ีจะมีความ
สัมพันธกันแบบเสนตรง และคาที่ไดจะข้ึนกับมุมตกกระทบ และมุม 
azimuth มากแคไหนนั้นจํ าเปนตองพิจารณาชนิดของกระจกประกอบ
ดวย

จากความเชื่อที่วาการติดตั้งมูลี่น้ันจะสามารถชวยลดความรอนเขา
สูอาคารไดน้ันจะเปนจริงในบางกรณีเทานั้น โดยที่ความสามารถในการ
ลดความรอนน้ันก็ข้ึนอยูกับชนิดของกระจกดวยวาเปนกระจกประเภท
ไหน โดยที่กระจกประเภทตาง ๆ จะสงผลใหสมรรถนะของมูลี่ที่แตก
ตางกันออกไปข้ีนอยูกับวากระจกชนิดน้ัน ๆ จะมีความเหมาะสมกับการ
ติดตั้งมูลี่มากนอยเพียงใด ดังน้ันความเขาใจในองคประกอบตาง ๆ ดัง
กลาวนาจะมีประโยชนโดยตรงตอสถาปนิก และวิศวกรเพื่อที่จะสามารถ
ประเมินความรอนที่เขาสูอาคารของกระจกติดมูลี่ และสามารถเลือก
สวนประกอบตาง ๆ ของระบบกระจกเพื่อใชงานในอาคารไดอยาง
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ตารางที่ 1 แสดงชนิดของกระจก 1 ชั้นที่ใชในงานวิจัย
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
   ตัวเลขดานหลังสัญลักษณตัวยอของกระจกเปนความหนาของกระจกหนวยเปนมิลลิเมตร



การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 18
18-20 ตลุาคม 2547 จังหวัดขอนแกน

ตารางที่ 2 แสดงชนิดของกระจก 2 ชั้นที่ใชในงานวิจัย
ชนิดกระจก ชองอากาศ (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 แสดงคา 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 แสดงคา IAC ของกระจก 2 ชั้นที่มีกระจกชั้นนอกเปนกระจกสี 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 แสดงคา 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


