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บทคัดยอ   

บทความนี้จะกลาวถึงการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของมูลี่ข้ึนมาใหมที่สามารถนําไปใชรวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของหนาตางกระจกชนิดตาง ๆ เพื่อนําไปหาสมรรถนะของหนาตาง
กระจกที่มีการติดตั้งมูลี่ในแงการสงผานความรอน และความสบายเชิง
ความรอน มูลี่ ซ่ึงเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเชิง optic เปนลักษณะ 
nonspecular จะถูกจําลองเปนชั้นเสมือนที่มีคุณสมบัติเชิง optic 
เหมือนกับของตัวมูลี่จริง  แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกพัฒนาข้ึน
ใหมน้ันไดถูกพัฒนาใหสามารถครอบคลุมถึงผลของความโคงของใบมูลี่
เขาไวดวย คาการสงผานรังสีของช้ันเสมือนจะประกอบดวยคาการ
สงผานรังสีจากรังสีแบบตรงที่สงผานทะลุระหวางใบมูลี่ คาการสงผาน
รังสีจากรังสีแบบตรงที่สะทอนไปมาระหวางใบมูลี่แลวจึงสงผานเขา
อาคาร และคาการสงผานรังสีจากรังสีแบบกระจาย คาการสะทอนรังสี
ของชั้นเสมือนจะประกอบดวยคาการสะทอนรังสีจากรังสีแบบตรงและ
คาการสะทอนรังสีจากรังสีแบบกระจาย  คาการดูดกลืนรังสีของช้ัน
เสมือนจะประกอบดวยคาการดูดกลืนรังสีจากรังสีแบบตรงและคาการ
ดูดกลืนรังสีจากรังสีแบบกระจาย การวิเคราะหหาคาคุณสมบัติเชิง optic 
ที่เกิดจากรังสีแบบตรงแลวสะทอนไปมาระหวางใบมูลี่จะใชวิธี radiosity 
ในพื้นผิวปด (closed enclosure) 6 พื้นผิว คาคุณสมบัติเชิง optic ของ
ชั้นเสมือนจะแปรตามมุมบิดของใบมูลี่ มุม profile ของรังสีแสงอาทิตยที่
ตกกระทบมูลี่ และคาคุณสมบัติเชิง optic ของใบมูลี่ ผลของความโคง
ของใบมูลี่จะทําใหเกิดการบังรังสีมากกวามูลี่แผนราบในหลายกรณี ทํา
ใหผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึนใหมมีความ
แมนยําในการจําลองมูลี่จริงที่มักมีความโคงอยูมากข้ึน  

Abstract    
 This article is described the development of a new 
mathematical model for a venetian blind to use with the 
mathematical model of the glass window of different kinds for 
determining the performance of the glass windows installed with a 

venetian blind in term of heat transmission and thermal comfort.  
The blind, which its optical properties are nonspecular, is 
modeled as an effective layer. This layer has the overall optical 
properties same as the properties of the installed venetian blind 
itself. The effect of the blind slat curvature is included in the 
developed model. The transmittance of the effective layer 
consists of the transmittance due to the direct radiation that 
directly passed through the space between the adjacent slat 
surfaces, the transmittance due to the direct radiation that 
reflected between the adjacent slat surfaces, and the 
transmittance due to the diffuse radiation. The reflectance of the 
effective layer consists of the reflectance due to the direct 
radiation and the reflectance due to the diffuse radiation. The 
absorptance of the effective layer consists of the absorptance due 
to the direct radiation and the absorptance due to the diffuse 
radiation. The analysis for the effective layer’s optical properties 
due to the inter-reflection of the direct radiation between the 
adjacent slat surfaces is done by using radiosity method on 6 
surfaces closed enclosure. The effect of the slat curvature 
increases the shaded area blocked by the blind itself in certain 
cases. The optical properties of the effective layer are dependent 
on the slat angle, profile angle, and optical properties of the slat. 
Therefore using the developed mathematical model to simulate 
the real venetian blind will yield a more accurate results when 
compared to the flat blind model. 

1. บทนํา 
สําหรับอาคารที่ตั้งอยูในประเทศเขตรอน หนาตางกระจกจะ

เปนสวนของกรอบอาคารที่มีผลเปนอยางมากตอการใชพลังงานของ
อาคาร โดยเฉพาะในสวนของระบบปรับอากาศ เพราะหนาตางกระจก

 



 

 

จะเปนสวนที่ รับทั้งแสงสวางและความรอนเขาสูภายในตัวอาคาร 
กลายเปนภาระการทําความเย็นของอาคารซึ่งตองถูกกําจัดออกไปเพ่ือ
รักษาสภาวะอากาศภายในใหมีความสุขสบายตอผูอยูอาศัย ดังน้ันใน
การออกแบบอาคารใหมีการอนุรักษพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและให
มีสภาวะภายในอาคารที่มีความสบายเชิงความรอน จึงจําเปนตองมี
ความเขาใจในสมรรถนะของหนาตางกระจกทั้งในแงการสงผานพลังงาน
ความรอนและความสบายเชิงความรอน [1] แตในการใชงานจริงของ
อาคารมักมีการติดตั้งอุปกรณบังเงาภายในชนิดตาง ๆ ไวดานหลังของ
หนาตางกระจก เพื่อไวควบคุมแสงสวาง ควบคุมการสงผานความรอน 
และรักษาความเปนสวนตัว และอุปกรณบังเงาภายในชนิดหน่ึงที่เปนที่
นิยมใชในอาคารทั่ว ๆ ไปคือ มูลี่ (Venetian blind) ดังน้ันเพื่อใหการ
อนุรักษพลังงานในอาคารที่สอดคลองกับการใชงานจริงเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ จึงตองมีความเขาใจเกี่ยวกับสมรรถนะของหนาตาง
กระจกที่มีการติดตั้งมูลี่ทั้งในแงการสงผานความรอนและความสบาย
เชิงความรอนดวย  

ในขณะที่หนาตางกระจกเปนอุปกรณที่มีคุณลักษณะเชิง optic 
เปนแบบ specular (รังสีตกกระทบในทิศทางหน่ึงและสะทอนออกใน
ทิศทางอีกทิศทางที่แนนอน) แตมูลี่เปนอุปกรณที่มีคุณสมบัติเชิง optic 
เปนแบบ nonspecular (รังสีตกกระทบในทิศทางหนึ่งและสะทอนออก
ในทิศทางที่ไมแนนอนไดหลายทิศทาง)  จึงทําใหการประเมินคา
สมรรถนะของหนาตางกระจกที่มีการติดมูลี่น้ันมีความซับซอน ยุงยาก
มากข้ึน ไดมีงานวิจัยหลายชิ้นที่ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการสงผาน
ความรอนของหนาตางกระจกที่มีการติดตั้งมูลี่ ไดแก งานวิจัยของ 
Klems[2] Collins[3] Pfrommer[4] Chantrasrisalai[5] และEnergyPlus 
[6] เปนตน แตงานสวนใหญจะเนนอยูที่มูลี่ที่มีลักษณะเปนแผนใบราบ
ตรง ไมไดพิจารณาถึงผลของความโคงและความหนาของใบมูลี่  และยัง
ไมมีงานวิจัยใดที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับความสบายเชิงความรอนของ
หนาตางกระจกที่มีการติดตั้งมูลี่  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษา
เพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมูลี่ที่มีลักษณะเปนชั้น
เสมือนโดยรวมถึงผลของใบมูลี่ที่มีความโคงเขาไปดวย เพื่อใหสามารถ
นําไปคํานวณหาคาสมรรถนะของหนาตางกระจกที่มีการติดตั้งมูลี่ในแง
การสงผานความรอนและความสบายเชิงความรอนที่แมนยํา 

2. ผลของความโคงของใบมูลี ่
 ในงานวิจัยสวนใหญที่ไดกลาวมา แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของมูลี่ที่ถูกพัฒนาข้ึนมักอางอิงกับมูลี่แผนราบที่ไมคิดผลของความ
หนาของใบมูลี่  ในขณะที่มูลี่จริงที่ใชงานมักจะเปนใบมูลี่ที่มีความโคง
อยู ซ่ึงผลของความโคงน้ันจะทําใหเกิดการบังรังสีที่ตกกระทบกับใบมูลี่
แตกตางจากกรณีของใบมูลี่แผนราบในบางกรณี  รูปที่ 1 แสดงถึงมูลี่
แผนราบและมูลี่แผนโคงที่รับรังสีแสงอาทิตยที่มุมตกกระทบแตกตางกัน 
ระยะการบังรังสีแสงอาทิตยของใบมูลี่จะสามารถเขียนไดเปน 
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เม่ือ w   คือ ระยะการบังรังสีของมูลี่แผนราบ 
      s   คือ ความกวางของใบมูลี่แผนราบ 
    sφ   คือ มุม profile ของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบใบมูลี่ 

      bφ   คือ มุมบิดของใบมูลี่ 
      h   คือ ระยะหางของใบมูลี่ 2 ใบ  
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รูปที่ 1 การบังรังสีของมูลี่แผนราบและมูลี่ใบโคงที่มุม profile ที่ตางกัน 

ในกรณีของมูลี่ใบโคง ผลของความโคงของใบมูลี่จะทําใหเกิด
การบังรังสีมากข้ึนในบางกรณีดังที่แสดงไวในรูปที่ 2 ทางดานขวา หาก
กําหนดให crφ  เปนมุมวิกฤติเน่ืองจากความโคงของใบมูลี่  ct  เปน
ระยะการบังเพิ่มเติมเน่ืองจากความโคงของใบมูลี่  sw  คือความกวาง
ของใบมูลี่โคงที่วัดตามความโคง  s  คือ ความกวางของใบมูลี่ที่วัดใน
แนวราบ  cR  คือคารัศมีความโคงของใบมูลี่  w  คือ ระยะการบังรังสี
ของใบมูลี่ที่ยังไมรวมถึงผลของความโคง h  คือคาระยะหางระหวางใบ
มูลี่ และ  1θ  คือคร่ึงหน่ึงของมุมของความยาวสวนโคงของใบมูลี่ที่มีผล
ตอการบัง  
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รูปที่ 2 ใบมูลี่โคงและตัวแปรที่เกี่ยวของ และการบังรังสีเพิ่มเติม
เน่ืองจากความโคงของใบมูลี่ 

จากรูปที่ 2 คามุมวิกฤติเน่ืองจากความโคงของใบมูลี่จะมีคาเทากับ  
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 จากการศึกษาพบวาผลของความโคงของมูลี่ที่มีตอระยะการบัง
รังสีเพิ่มเติมจากการบังรังสีของมูลี่แผนราบจะเกิดข้ึนเฉพาะเม่ือขนาด
ของผลบวกของมุมบิดและมุม profile มีคานอยกวาคามุมวิกฤติ ซ่ึง
สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังตอไปน้ี 

  s b crφ φ φ+ <         (3) 

และเม่ือ  s b crφ φ φ+ <    มุม 1θ  จะหาไดจากความสัมพันธ  

  1 cr s bθ φ φ φ= − +          (4) 



 

 

ระยะการบังเพิ่มเติมจากผลของความโคงจะเขียนไดเปน 
  ( )11 cos / cosc c st R θ φ= −      (5) 

และ  0ct =      เม่ือ  s b crφ φ φ+ ≥    (6) 

ดังน้ันคาการบังของใบมูลี่โคงจะสามารถเขียนใหมไดเปน 
  c cw w t= +          (7) 

 ในกรณีที่รังสีแสงอาทิตยไมสามารถลอดผานผานชุดมูลี่ไป

โดยตรง ( cw h> ) ดังที่แสดงไวในรูปที่ 1 c  การหาคาพื้นที่ของใบ
มูลี่ที่ไดรับรังสีแสงอาทิตยโดยตรงเพื่อนําไปวิเคราะหตอน้ันจะแตกตาง
และซับซอนกวาในกรณีของมูลี่แผนราบ  รูปที่ 3 แสดงถึงสวนของใบ
มูลี่ที่ไดรับรังสีแสงอาทิตยโดยตรงและตัวแปรที่เกี่ยวของ และคาความ
ยาวของสวนที่ไดรับรังสีโดยตรงจะเขียนไดเปน 

   32c cv R θ=         (8) 
เม่ือ cv  คือความยาวของผิวใบมูลี่ตามความโคงที่ไดรับรังสีแสงอาทิตย

กระทบโดยตรง 
      3θ  คือคร่ึงหน่ึงของมุมของความยาวสวนโคงของใบมูลี่ที่ไดรับรังสี

แสงอาทิตยโดยตรง  
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รูปที่ 3 ใบมูลี่โคงและสวนที่รับรังสีแสงอาทิตยโดยตรง  

ซ่ึงคามุมดังกลาวจะสามารถหาไดจากการทําซ้ําของความสัมพันธ 
 ( )3 32 sin sin cosc cr s b sR hθ φ θ φ φ φ− + + =     (9) 

3. คา View factor ของพ้ืนผิวปดของชุดใบมูลี ่
 คา View factor ijF  จะถูกนิยามเปน คาสัดสวนของรังสีที่ออก

จากพื้นผิว i  มาตกกระทบที่พื้นผิว j  ซ่ึงในพื้นผิวปดที่มีจํานวน
พื้นผิวเทากับ N  จะมีความสัมพันธที่สําคัญที่เรียกวา reciprocity 
relation ซ่ึงเขียนไดเปน 
 i i j j j iA F A F=             (10) 

เม่ือ  ,i jA A  คือพื้นที่ของพ้ืนผิว i  และ j   

 และความสัมพันธที่วาผลรวมของคา View factor สําหรับ
พื้นผิว i  ในพื้นผิวปดจํานวนเทากับ N  จะมีคาเทากับ 1 ซ่ึงเรียกวา 
summation rule  จะสามารถเขียนไดเปน 
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 ดังน้ันสําหรับแบบจําลองมูลี่ที่แบงเปนพื้นผิว 6 ผิวดังในรูปที่ 4 
ในการหาคา View factor น้ันจะหาจากวิธี Hottel’s crossed string ซ่ึง
แสดงไวในสมการที่ 12 และใชสมการที่ 10 และ 11 ประกอบไปดวย 
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เม่ือ  ijXS∑   คือคาผลรวมของเสนทะแยงมุม (crossed string) ที่ลาก

เชื่อมระหวางพื้นผิว i และ j  
       ijUS∑   คือคาผลรวมของเสนที่ลากเชื่อมตอ (uncrossed 

string) ระหวางพื้นผิว i และ j ทางดานขางโดยไม
ทแยงมุม   

       iL         คือคาความยาวตามผิวโคงของพื้นผิว i   
 ตัวอยางของคา ijF  ของแบบจําลองของมูลี่ในรูปที่ 4 ไดแก 

 35 2
+ −

=
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รูปที่ 4 พื้นผิวปด 6 ดานระหวางชองของใบมูลี่โคง 

โดยที่คาความยาวตามพื้นผิวโคงในพื้นผิวปดที่พิจารณาจะมีคา
ดังตอไปน้ี 
 cab de v= =    และ  32c cv R θ=    
 cbc ef sw v= = −  
 ad cf h= =  
 ac df s= =  
นอกจากนั้นจะเห็นไดวาจากการที่มูลี่มีผิวโคง  คา View factor ของ
พื้นผิวโคง 3 และ 5 ( 33F  และ 55F ) ซ่ึงมีลักษณะเวาเขาจะมีคาไม

เทากับศูนย   

4. คาคุณสมบัติเชิง optic ของชั้นเสมือนท่ีเปนตัวแทนมูลี่ใบโคง 
 ในการศึกษานี้จะแยกการหาคาคุณสมบัติเชิง optic คลื่นสั้นของ

ชั้นเสมือนออกเปนการหาคาคุณสมบัติเชิง optic จากรังสีแสงอาทิตย
แบบตรง และการหาคาคุณสมบัติเชิง optic จากรังสีแสงอาทิตยแบบ
กระจาย 

การหาคาการสงผานรังสีของรังสีแสงอาทิตยแบบตรงยัง
สามารถแบงออกเปน คาการสงผานรังสีในสวนซ่ึงมูลี่มีมุมบิดที่ยอมให
รังสีแสงอาทิตยลอดผานตัวมูลี่ไปโดยตรงได และคาการสงผานรังสีใน
สวนที่รังสีแสงอาทิตยสะทอนไปมาระหวางใบมูลี่ที่อยูชิดกันกอนที่จะถูก
สงผานตัวมูลี่ออกไปเหมือนกับที่ไดแสดงไวในรูปที่ 1   

คาการสงผานรังสีของช้ันเสมือนจากรังสีแสงอาทิตยแบบตรงที่
ลอดผานมูลี่ออกไปจะสามารถเขียนไดเปน 

 , , 1f c
bl dir dir

w
h

τ = −  เม่ือ    cw h≤         (15) 



 

 

เ ม่ือคา , ,
f

bl dir dirτ  เปนคาการสงผานรังสีดานหนาของชั้น

เสมือนที่เปนตัวแทนชุดมูลี่ใบโคงจากรังสีแสงอาทิตยแบบตรงที่ทะลุ
ออกโดยตรง 

สวนในกรณีของคาการสงผานรังสีที่เกิดจากรังสีแสงอาทิตย
แบบตรงซึ่งตกกระทบใบมูลี่แลวเกิดการสะทอนกลับไปมาแลวจึงทะลุ
ผานตัวมูลี่ออกไปน้ัน จะสามารถทําการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองที่
พิจารณาจากใบมูลี่ที่วางซอนกันอยู 2 ใบเปนพื้นผิวปด (closed 
enclosure) 6 พื้นผิว ดังแสดงไวในรูปที่ 4 และสมมุติใหผิวของใบมูลี่มี
ลักษณะที่ทําใหรังสีที่สะทอนออกจากใบมูลี่กระจายออกอยางสมํ่าเสมอ 
(perfect diffuse surface)   คารังสีที่ตกกระทบบนพื้นผิว i  
(irradiation, iG ) จะสามารถเขียนเปนผลบวกของคารังสีที่ออกจากผิว
ดานอื่น ๆ ในพื้นผิวปดมายังพื้นผิว i  ไดเปน 

   
6

1
i j ji

j
G J F

=
= ∑ ,  i =  1, 6        (16) 

เม่ือ    คา jJ  เปนคารังสีที่ออกจากพื้นผิว j ( radiosity)  

         คา jiF  เปนคา View factor จากพื้นผิว j  สูพื้นผิว i   

โดยคา radiosity ของพ้ืนผิวตาง ๆ น้ันจะมีคาดังน้ี 

1 1J Q=  

2 2J Q=  

3 3 , 3 , 4
b
dif dif dif difJ Q G Gρ τ= + +  

4 4 , 3 , 4
f

dif dif dif difJ Q G Gτ ρ= + +         (17) 

5 5 , 5 , 6
b
dif dif dif difJ Q G Gρ τ= + +  

6 6 , 5 , 6
f

dif dif dif difJ Q G Gτ ρ= + +  

เม่ือ  iQ   คือ คาความรอนที่พื้นผิวน้ัน ๆ  

,dif difτ    คือ คาการสงผานรังสีแบบกระจายจากรังสีแบบกระจาย

ของใบมูลี่ (มีคาเทากันทั้งดานหนาและดานหลัง) 

,
b
dif difρ  และ ,

f
dif difρ  คือ คาการสะทอนรังสีแบบกระจายจาก

รังสีแบบกระจายของใบมูลี่ดานหลังและดานหนา 
เน่ืองจากที่พื้นผิว 1 และ 2 น้ัน คือ สวนพื้นผิวที่เปนอากาศ และไมมี
ความรอน ดังน้ัน 

1 1 0J Q= =              (18) 

2 2 0J Q= =             (19) 
พื้นผิวที่ 3 และ 4 จะแทนสวนของใบมูลี่ที่รังสีแสงอาทิตยแบบ

ตรงตกกระทบ และจะมีคาข้ึนอยูกับการเอียงของใบมูลี่เทียบกับรังสี
ที่มาตกกระทบดังน้ี 

ถารังสีมาตกกระทบใบมูลี่ที่ดานหนา, s bφ φ≥ −  จะได 

3 ,dir difQ τ=              (20) 

4 ,
f

dir difQ ρ=             (21) 

ถารังสีมาตกกระทบใบมูลี่ที่ดานหลัง, s bφ φ< −  จะได 

3 ,
b
dir difQ ρ=              (22) 

4 ,dir difQ τ=              (23) 

พื้นผิวที่ 5 และ 6 จะเปนสวนที่โดนบังไมโดนรังสีแสงอาทิตยโดยตรง 
และจะมีคาความรอนเทากับศูนย 

5 6 0Q Q= =             (24) 

คารังสีรวมที่ตกกระทบบนพื้นผิวที่ 1 สามารถเขียนไดเปน 

1 1 11 2 21 3 31 4 41 5 51 6 61G J F J F J F J F J F J F= + + + + +  

     3 31 4 41 5 51 6 61J F J F J F J F= + + +    
6

1
3

j j
j

J F
=

= ∑  

ในทํานองเดียวกันคา irradiation ที่พื้นผิวแตละผิวจะเขียนไดเปน 

 
6

k j jk
j k

G J F
=

= ∑            (25) 

เม่ือ k  เปนตัวเลข 1 ถึง 6 ใชกําหนดพื้นผิวแตละพื้นผิว 
เม่ือแทนคา 3G ถึง 6G  จากสมการที่ 25 ลงในสมการที่ 17 และจัดรูป
จะได 

6 6

3 , 3 , 4 3
3 3

b
dif dif j j dif dif j j

j j
J J F J F Qρ τ

= =

− − =∑ ∑    

6 6

4 , 3 , 4 4
3 3

f
dif dif j j dif dif j j

j j
J J F J F Qτ ρ

= =

− − =∑ ∑       (26) 

6 6

5 , 5 , 6 5
3 3

b
dif dif j j dif dif j j

j j
J J F J F Qρ τ

= =

− − =∑ ∑    

6 6

6 , 5 , 6 6
3 3

f
dif dif j j dif dif j j

j j
J J F J F Qτ ρ

= =

− − =∑ ∑    

เม่ือทําการกระจายพจนตาง ๆ ออกและเขียนใหอยูในรูปเมทริกซ จะได
เปน 

 [ ] { } { }j jX J Q⋅ =           (27) 

ดังน้ันจะสามารถหาคา radiosity ไดจากการ inverse เมทริกซใน
สมการที่ 27 ไดเปน 

 { } [ ] { }1
j jJ X Q−
=           (28) 

และจากผลเฉลยคา jJ  จากสมการที่ 28 คารังสีความรอนที่ตกกระทบ

บนพื้นผิว 1 และ 2 จะสามารถหาไดจาก 

 
6

1 1
1=

= ∑ j j
j

G J F            (29) 

 
6

2 2
2=

= ∑ j j
j

G J F            (30) 

ดังน้ันคาการสงผานรังสีของชั้นเสมือนที่เปนตัวแทนชุดมูลี่โคง
ที่เกิดจากรังสีแสงอาทิตยแบบตรงซึ่งตกกระทบใบมูลี่แลวเกิดการ
สะทอนกลับไปมาแลวจึงทะลุผานตัวมูลี่ออกไปจะสามารถหาไดจากการ
กําหนดใหมีคารังสีแสงอาทิตยแบบตรงหน่ึงหนวยตกกระทบบนใบมูลี่
และหาคารังสีที่ตกกระทบลงบนพื้นผิวที่ 2  ซ่ึงจะเขียนคาไดเปน 

, , 2
f

bl dir dif Gτ =             (31) 

ในขณะเดียวกันก็จะสามารถหาคาการสะทอนดานหนาของช้ัน
เสมือนของมูลี่ที่เกิดจากรังสีแสงอาทิตยแบบตรงไดเปน  

  , , 1
f

bl dir dif Gρ =             (32) 

 และจะสามารถหาคาการดูดกลืนดานหนาของชั้นเสมือนของมูลี่
ที่เกิดจากรังสีแสงอาทิตยแบบตรงไดเปน 

   , , , , , , , ,1f f f f
bl dir dif bl dir dir bl dir dif bl dir difα τ τ ρ= − − −       (33) 

 ในกรณีที่รังสีแสงอาทิตยสามารถลอดทะลุมูลี่ออกไปได (เม่ือ 

cw h≤ ) การคํานวณหาคาการสงผานรังสีของชั้นเสมือนที่เกิดจาก
รังสีแสงอาทิตยแบบตรงซึ่งตกกระทบใบมูลี่แลวเกิดการสะทอนกลับไป



 

 

มาแลวจึงทะลุผานตัวมูลี่ออกไปในกรณีน้ียังทําเหมือนเดิม เพียงแตจะ
ทําการลดคาพลังงานหนึ่งหนวยที่ตกกระทบลงบนผิวดานหนาลงเปน
สัดสวนของพลังงานที่เหลือจากที่ถูกสงลอดทะลุมูลี่ไปโดยตรง  

ในการพิจารณาคาของคุณสมบัติเชิง optic ของช้ันเสมือนที่เปน
ตัวแทนชุดมูลี่ใบโคงจากรังสีแสงอาทิตยแบบกระจายน้ัน เน่ืองจากรังสี
แสงอาทิตยแบบกระจายจะกระทบตอตัวมูลี่ในลักษณะกระจายรอบ
ทิศทาง ทั้งจากทองฟาและจากพื้นดิน  ดังน้ันคาคุณสมบัติเชิง optic 
ของช้ันเสมือนที่เปนมูลี่จากรังสีแสงอาทิตยแบบกระจายจะหาไดจาก 
การทําการรวมคารังสีจากแสงอาทิตยที่ตกกระทบในแตละสวนของมูลี่
แบบเดียวกับที่พิจารณาคาคุณสมบัติเชิง optic ของชั้นเสมือนจากรังสี
แสงอาทิตยแบบตรง โดยทําการรวมรังสีจากมุม 0 ถึง 2/π  สําหรับ
รังสีกระจายที่มาจากทองฟา และทําการรวมรังสีจาก 2/π−  ถึง 0 
สําหรับรังสีกระจายที่มาจากพื้นดิน ดังที่แสดงไวในรูปที่ 5   
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รูปที่ 5 ลักษณะของรังสีแสงอาทิตยแบบกระจายที่สองยังมูลี่ 

คาการสงผานรังสีดานหนาของช้ันเสมือนที่เปนตัวแทนมูลี่จาก
รังสีแสงอาทิตยแบบกระจายที่มาจากทองฟา( sky ) และพ้ืนดิน( gnd )
จะสามารถหาไดจากความสัมพันธ   

( ) ( ) ( )

( )

2
, , , ,0

, ,
2

0

cos

cos

f f
bl dir dir s bl dir dif s s s sf

bl sky dif dif

s s s

I d

I d

π

π

τ φ τ φ φ φ φ
τ

φ φ φ
−

⎡ ⎤+⎣ ⎦= ∫

∫
          (34) 

( ) ( ) ( )

( )

0

, , , ,
2

, , 0

2

cos

cos

f f
bl dir dir s bl dir dif s s s s

f
bl gnd dif dif

s s s

I d

I d

π

π

τ φ τ φ φ φ φ
τ

φ φ φ

−

−

−

⎡ ⎤+⎣ ⎦
=
∫

∫
          (35) 

และคาการสะทอนดานหนาของชั้นเสมือนที่เปนตัวแทนมูลี่ที่
เกิดจากรังสีแสงอาทิตยแบบกระจายจะสามารถหาไดจากความสัมพันธ 
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 และคาการดูดกลืนดานหนาของชั้นเสมือนที่เปนตัวแทนมูลี่ที่
เกิดจากรังสีแสงอาทิตยแบบกระจายจะสามารถหาไดจากความสัมพันธ 
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โดยที่คา I  คือ คารังสีแสงอาทิตยแบบกระจาย  

5. ผลของการวิเคราะห 
ในการตรวจสอบลักษณะคาคุณสมบัติเชิง optic ของช้ันเสมือน

ที่เปนตัวแทนชุดมูลี่ใบโคงที่แปรตามมุมบิดและมุม profile ของรังสี
แสงอาทิตยที่ตกกระทบใบมูลี่จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พัฒนาข้ึนน้ัน จะกําหนดใหคาคุณสมบัติเชิง optic ของตัวใบมูลี่ที่เกิด
จากรังสีแสงอาทิตยแบบตรงและแบบกระจายมีคาเทากัน  ( ,τ =dir dif  

,τ dif dif  , ,
f f

dir dif dif difρ ρ=  และ , ,
b b
dir dif dif difρ ρ= )   และมูลี่ที่ใช

ทดสอบจะมีคุณสมบัติดังน้ี sw  =  25.4 มม. s  =  24.7 มม. cR  =  
71.48 มม. h  =  20 มม. และใบมูลี่มีคาการสะทอนรังสี = 0.5, 0.2 
และ 0.8  คาการสงผานรังสี คาการสะทอนรังสี และคาการดูดกลืนรังสี
จากรังสีแบบตรงของชั้นเสมือนที่เปนตัวแทนมูลี่ที่เปนที่แปรตามมุม 
profile ถูกแสดงไวในรูปที่ 6 และ 7 สําหรับมูลี่ที่มุมบิดของใบมูลี่เทากับ 
+45  และ 0 องศา  
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รูปที่ 6   คาคุณสมบัติเชิง optic ของช้ันเสมือนที่ใบมูลี่มีมุมบิดเทากับ 

+45 องศาและคาการสะทอนรังสีของใบมูลี่เทากับ 0.5   
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รูปที่ 7   คาคุณสมบัติเชิง optic ของช้ันเสมือนที่ใบมูลี่มีมุมบิดเทากับ 0 

องศาและคาการสะทอนรังสีของใบมูลี่เทากับ 0.5   

จะเห็นไดวาสําหรับมูลี่ที่มีมุมบิดเทากับ +45 องศา (ใบมูลี่บิดชี้
ลงดิน) คาการสงผานรังสีจากรังสีแบบตรงทั้งที่ทะลุลอดออกไปโดยตรง 



 

 

(tdir = , ,
f

bl dir dirτ ) และคาการสงผานรังสีแบบตรงที่สะทอนไปมา

ระหวางใบมูลี่ (tdif = , ,
f

bl dir difτ ) จะมีคานอยตลอดคามุม profile ที่

พิจารณา ในขณะที่เม่ือมุมบิดของมูลี่มีคาเทากับ 0 องศา จะเห็นไดวาที่
มุม profile เทากับ 0 องศา ผลของความโคงจะทําใหคาการสงผานรังสี
แบบทะลุออกไปโดยตรงลดลงจนมีคาเทากับ 0.917 (ไมเทากับ 1 ใน
กรณีที่ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของใบมูลี่แผนราบ) และเม่ือมุม 
profile เพิ่มข้ึนการบังรังสีก็เร่ิมมีมากข้ึนจนบังมิดเม่ือมุม profile เทากับ 
40 องศา และคาการดูดกลืนรังสีจะมีคามากขึ้น 
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รูปที่ 8   คาคุณสมบัติเชิง optic ของช้ันเสมือนที่ใบมูลี่มีมุมบิดเทากับ   

-45 องศาและคาการสะทอนรังสีของใบมูลี่เทากับ 0.5   

สําหรับมูลี่ที่มีมุมบิดเทากับ -45 องศา ดังที่แสดงในรูปที่ 8 (ใบ
มูลี่บิดชี้ข้ึนฟา) คาการสงผานรังสีจากรังสีแบบตรงทั้งที่ทะลุลอดออกไป
โดยตรงจะมีคาเร่ิมตนประมาณ 0.133 เน่ืองจากรังสีแสงอาทิตยโดนใบ
มูลี่บังไว และเม่ือรังสีตกกระทบเพิ่มมุมมากขึ้น ก็จะมีการลอดของรังสี
แบบตรงมากขึ้น จนมีคาสูงสุดที่ 45 องศา และก็มีคาลดลงเมื่อมุม 
profile ของรังสีแสงอาทิตยเพิ่มตอไปจนบังมิดที่มุม 65 องศา คา

คุณสมบัติเชิง optic ตัวอื่น ( คาการสะทอนรังสี rdif = ,
f

dir difρ  คาการ

ดูดกลืนรังสี adif = ,dir difα ) ก็จะมีคาแปรตามมุมบิดของใบมูลี่ และมุม 

profile   
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รูปที่ 9  คาคุณสมบัติเชิง optic ของช้ันเสมือนที่ใบมูลี่มีมุมบิดเทากับ 

+45 องศาและคาการสะทอนรังสีของใบมูลี่เทากับ 0.2   
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รูปที่ 10 คาคุณสมบัติเชิง optic ของช้ันเสมือนที่ใบมูลี่มีมุมบิดเทากับ 

+45 องศาและคาการสะทอนรังสีของใบมูลี่เทากับ 0.8   

รูปที่ 9 และ 10 แสดงถึงผลของคาคุณสมบัติเชิง optic ของช้ัน
เสมือนเม่ือใบมูลี่มีคาการสะทอนรังสีเทากับ 0.2 และ 0.8 ที่มุมบิด
เทากับ +45 องศา ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับมูลี่ในรูปที่ 6 ที่มีคาการ
สะทอนรังสีเทากับ 0.5 จะเห็นไดวาคาการสะทอนรังสีจะไมมีผลตอคา
การสงผานรังสีโดยรังสีแบบตรงที่ลอดทะลุออกไป แตจะมีผลตอคา
คุณสมบัติเชิง optic ที่เหลือ โดยเฉพาะคาการดูดกลืนรังสี 

6. สรุป 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมูลี่ที่ ถูกพิจารณาเปนชั้น

เสมือนที่ไดพัฒนาข้ึนมาใหม น้ีไดรวมผลของความโคงเขาไปใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรตั้งแตตน และจากการศึกษาพบวาคา
คุณสมบัติเชิง optic ของชั้นเสมือนที่พัฒนาข้ึนจะแปรตามคาคุณสมบัติ
เชิง optic ของใบมูลี่ และมุมบิดของใบมูลี่ และมุม profile ของรังสี
แสงอาทิตยที่ตกกระทบตอตัวมูลี่ ซ่ึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ชั้นเสมือนที่ไดพัฒนาข้ึนสามารถนําไปหาคาการสงผานความรอน
ในชวงความยาวคลื่นส้ัน และเม่ือนําไปใชรวมกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของชั้นเสมือนที่เปนตัวแทนมูลี่ในสวนของชวงความยาว
คลื่นสูง จะสามารถไปหาคาสมรรถนะของหนาตางกระจกที่มีการติดตั้ง
มูลี่ในแงการสงผานความรอนและความสบายเชิงความรอนได 
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