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บทคัดยอ   

บทความนี้จะกลาวถึงการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของมูลี่ข้ึนมาใหมที่สามารถนําไปใชรวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของหนาตางกระจกชนิดตาง ๆ เพื่อนําไปหาสมรรถนะของหนาตาง
กระจกที่มีการติดตั้งมูลี่ในแงการสงผานความรอน และความสบายเชิง
ความรอน มูลี่ ซ่ึงเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเชิง optic เปนลักษณะ 
nonspecular จะถูกจําลองเปนชั้นเสมือนที่มีคุณสมบัติเชิง optic 
เหมือนกับของตัวมูลี่จริง  แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกพัฒนาข้ึน
ใหมน้ันไดถูกพัฒนาใหสามารถครอบคลุมถึงผลของความโคงของใบมูลี่
เขาไวดวย คาการสงผานรังสีของช้ันเสมือนจะประกอบดวยคาการ
สงผานรังสีจากรังสีแบบตรงที่สงผานทะลุระหวางใบมูลี่ คาการสงผาน
รังสีจากรังสีแบบตรงที่สะทอนไปมาระหวางใบมูลี่แลวจึงสงผานเขา
อาคาร และคาการสงผานรังสีจากรังสีแบบกระจาย คาการสะทอนรังสี
ของชั้นเสมือนจะประกอบดวยคาการสะทอนรังสีจากรังสีแบบตรงและ
คาการสะทอนรังสีจากรังสีแบบกระจาย  คาการดูดกลืนรังสีของช้ัน
เสมือนจะประกอบดวยคาการดูดกลืนรังสีจากรังสีแบบตรงและคาการ
ดูดกลืนรังสีจากรังสีแบบกระจาย การวิเคราะหหาคาคุณสมบัติเชิง optic 
ที่เกิดจากรังสีแบบตรงแลวสะทอนไปมาระหวางใบมูลี่จะใชวิธี radiosity 
ในพื้นผิวปด (closed enclosure) 6 พื้นผิว คาคุณสมบัติเชิง optic ของ
ชั้นเสมือนจะแปรตามมุมบิดของใบมูลี่ มุม profile ของรังสีแสงอาทิตยที่
ตกกระทบมูลี่ และคาคุณสมบัติเชิง optic ของใบมูลี่ ผลของความโคง
ของใบมูลี่จะทําใหเกิดการบังรังสีมากกวามูลี่แผนราบในหลายกรณี ทํา
ใหผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึนใหมมีความ
แมนยําในการจําลองมูลี่จริงที่มักมีความโคงอยูมากข้ึน  

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 
สําหรับอาคารที่ตั้งอยูในประเทศเขตรอน หนาตางกระจกจะ

เปนสวนของกรอบอาคารที่มีผลเปนอยางมากตอการใชพลังงานของ
อาคาร โดยเฉพาะในสวนของระบบปรับอากาศ เพราะหนาตางกระจก

 



 

 

จะเปนสวนที่ รับทั้งแสงสวางและความรอนเขาสูภายในตัวอาคาร 
กลายเปนภาระการทําความเย็นของอาคารซึ่งตองถูกกําจัดออกไปเพ่ือ
รักษาสภาวะอากาศภายในใหมีความสุขสบายตอผูอยูอาศัย ดังน้ันใน
การออกแบบอาคารใหมีการอนุรักษพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและให
มีสภาวะภายในอาคารที่มีความสบายเชิงความรอน จึงจําเปนตองมี
ความเขาใจในสมรรถนะของหนาตางกระจกทั้งในแงการสงผานพลังงาน
ความรอนและความสบายเชิงความรอน [1] แตในการใชงานจริงของ
อาคารมักมีการติดตั้งอุปกรณบังเงาภายในชนิดตาง ๆ ไวดานหลังของ
หนาตางกระจก เพื่อไวควบคุมแสงสวาง ควบคุมการสงผานความรอน 
และรักษาความเปนสวนตัว และอุปกรณบังเงาภายในชนิดหน่ึงที่เปนที่
นิยมใชในอาคารทั่ว ๆ ไปคือ มูลี่ (Venetian blind) ดังน้ันเพื่อใหการ
อนุรักษพลังงานในอาคารที่สอดคลองกับการใชงานจริงเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพ จึงตองมีความเขาใจเกี่ยวกับสมรรถนะของหนาตาง
กระจกที่มีการติดตั้งมูลี่ทั้งในแงการสงผานความรอนและความสบาย
เชิงความรอนดวย  

ในขณะที่หนาตางกระจกเปนอุปกรณที่มีคุณลักษณะเชิง optic 
เปนแบบ specular (รังสีตกกระทบในทิศทางหน่ึงและสะทอนออกใน
ทิศทางอีกทิศทางที่แนนอน) แตมูลี่เปนอุปกรณที่มีคุณสมบัติเชิง optic 
เปนแบบ nonspecular (รังสีตกกระทบในทิศทางหนึ่งและสะทอนออก
ในทิศทางที่ไมแนนอนไดหลายทิศทาง)  จึงทําใหการประเมินคา
สมรรถนะของหนาตางกระจกที่มีการติดมูลี่น้ันมีความซับซอน ยุงยาก
มากข้ึน ไดมีงานวิจัยหลายชิ้นที่ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการสงผาน
ความรอนของหนาตางกระจกที่มีการติดตั้งมูลี่ ไดแก งานวิจัยของ 
Klems[2] Collins[3] Pfrommer[4] Chantrasrisalai[5] และEnergyPlus 
[6] เปนตน แตงานสวนใหญจะเนนอยูที่มูลี่ที่มีลักษณะเปนแผนใบราบ
ตรง ไมไดพิจารณาถึงผลของความโคงและความหนาของใบมูลี่  และยัง
ไมมีงานวิจัยใดที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับความสบายเชิงความรอนของ
หนาตางกระจกที่มีการติดตั้งมูลี่  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษา
เพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมูลี่ที่มีลักษณะเปนชั้น
เสมือนโดยรวมถึงผลของใบมูลี่ที่มีความโคงเขาไปดวย เพื่อใหสามารถ
นําไปคํานวณหาคาสมรรถนะของหนาตางกระจกที่มีการติดตั้งมูลี่ในแง
การสงผานความรอนและความสบายเชิงความรอนที่แมนยํา 

2. ผลของความโคงของใบมูลี ่
 ในงานวิจัยสวนใหญที่ไดกลาวมา แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของมูลี่ที่ถูกพัฒนาข้ึนมักอางอิงกับมูลี่แผนราบที่ไมคิดผลของความ
หนาของใบมูลี่  ในขณะที่มูลี่จริงที่ใชงานมักจะเปนใบมูลี่ที่มีความโคง
อยู ซ่ึงผลของความโคงน้ันจะทําใหเกิดการบังรังสีที่ตกกระทบกับใบมูลี่
แตกตางจากกรณีของใบมูลี่แผนราบในบางกรณี  รูปที่ 1 แสดงถึงมูลี่
แผนราบและมูลี่แผนโคงที่รับรังสีแสงอาทิตยที่มุมตกกระทบแตกตางกัน 
ระยะการบังรังสีแสงอาทิตยของใบมูลี่จะสามารถเขียนไดเปน 

 
( )sin
cos

s b

s

w s
φ φ
φ
+

= ⋅           (1) 

เม่ือ w   คือ ระยะการบังรังสีของมูลี่แผนราบ 
      s   คือ ความกวางของใบมูลี่แผนราบ 
    sφ   คือ มุม profile ของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบใบมูลี่ 

      bφ   คือ มุมบิดของใบมูลี่ 
      h   คือ ระยะหางของใบมูลี่ 2 ใบ  
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รูปที่ 1 การบังรังสีของมูลี่แผนราบและมูลี่ใบโคงที่มุม profile ที่ตางกัน 

ในกรณีของมูลี่ใบโคง ผลของความโคงของใบมูลี่จะทําใหเกิด
การบังรังสีมากข้ึนในบางกรณีดังที่แสดงไวในรูปที่ 2 ทางดานขวา หาก
กําหนดให crφ  เปนมุมวิกฤติเน่ืองจากความโคงของใบมูลี่  ct  เปน
ระยะการบังเพิ่มเติมเน่ืองจากความโคงของใบมูลี่  sw  คือความกวาง
ของใบมูลี่โคงที่วัดตามความโคง  s  คือ ความกวางของใบมูลี่ที่วัดใน
แนวราบ  cR  คือคารัศมีความโคงของใบมูลี่  w  คือ ระยะการบังรังสี
ของใบมูลี่ที่ยังไมรวมถึงผลของความโคง h  คือคาระยะหางระหวางใบ
มูลี่ และ  1θ  คือคร่ึงหน่ึงของมุมของความยาวสวนโคงของใบมูลี่ที่มีผล
ตอการบัง  
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รูปที่ 2 ใบมูลี่โคงและตัวแปรที่เกี่ยวของ และการบังรังสีเพิ่มเติม
เน่ืองจากความโคงของใบมูลี่ 

จากรูปที่ 2 คามุมวิกฤติเน่ืองจากความโคงของใบมูลี่จะมีคาเทากับ  
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 จากการศึกษาพบวาผลของความโคงของมูลี่ที่มีตอระยะการบัง
รังสีเพิ่มเติมจากการบังรังสีของมูลี่แผนราบจะเกิดข้ึนเฉพาะเม่ือขนาด
ของผลบวกของมุมบิดและมุม profile มีคานอยกวาคามุมวิกฤติ ซ่ึง
สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังตอไปน้ี 

  s b crφ φ φ+ <         (3) 

และเม่ือ  s b crφ φ φ+ <    มุม 1θ  จะหาไดจากความสัมพันธ  

  1 cr s bθ φ φ φ= − +          (4) 



 

 

ระยะการบังเพิ่มเติมจากผลของความโคงจะเขียนไดเปน 
  ( )11 cos / cosc c st R θ φ= −      (5) 

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

ดังน้ันคาการบังของใบมูลี่โคงจะสามารถเขียนใหมไดเปน 
  c cw w t= +          (7) 

 ในกรณีที่รังสีแสงอาทิตยไมสามารถลอดผานผานชุดมูลี่ไป

โดยตรง ( cw h> ) ดังที่แสดงไวในรูปที่ 1 c  การหาคาพื้นที่ของใบ
มูลี่ที่ไดรับรังสีแสงอาทิตยโดยตรงเพื่อนําไปวิเคราะหตอน้ันจะแตกตาง
และซับซอนกวาในกรณีของมูลี่แผนราบ  รูปที่ 3 แสดงถึงสวนของใบ
มูลี่ที่ไดรับรังสีแสงอาทิตยโดยตรงและตัวแปรที่เกี่ยวของ และคาความ
ยาวของสวนที่ไดรับรังสีโดยตรงจะเขียนไดเปน 

   32c cv R θ=         (8) 
เม่ือ cv  คือความยาวของผิวใบมูลี่ตามความโคงที่ไดรับรังสีแสงอาทิตย

กระทบโดยตรง 
      3θ  คือคร่ึงหน่ึงของมุมของความยาวสวนโคงของใบมูลี่ที่ไดรับรังสี

แสงอาทิตยโดยตรง  
 

1φ
3θ

bφsφ h

cv

I

 
รูปที่ 3 ใบมูลี่โคงและสวนที่รับรังสีแสงอาทิตยโดยตรง  

ซ่ึงคามุมดังกลาวจะสามารถหาไดจากการทําซ้ําของความสัมพันธ 
 ( )3 32 sin sin cosc cr s b sR hθ φ θ φ φ φ− + + =     (9) 

3. คา View factor ของพ้ืนผิวปดของชุดใบมูลี ่
 คา View factor ijF  จะถูกนิยามเปน คาสัดสวนของรังสีที่ออก

จากพื้นผิว i  มาตกกระทบที่พื้นผิว j  ซ่ึงในพื้นผิวปดที่มีจํานวน
พื้นผิวเทากับ N  จะมีความสัมพันธที่สําคัญที่เรียกวา reciprocity 
relation ซ่ึงเขียนไดเปน 
 i i j j j iA F A F=             (10) 

เม่ือ  ,i jA A  คือพื้นที่ของพ้ืนผิว i  และ j   

 และความสัมพันธที่วาผลรวมของคา View factor สําหรับ
พื้นผิว i  ในพื้นผิวปดจํานวนเทากับ N  จะมีคาเทากับ 1 ซ่ึงเรียกวา 
summation rule  จะสามารถเขียนไดเปน 

  
1

1
N

ij
j

F
=

=∑              (11) 

 ดังน้ันสําหรับแบบจําลองมูลี่ที่แบงเปนพื้นผิว 6 ผิวดังในรูปที่ 4 
ในการหาคา View factor น้ันจะหาจากวิธี Hottel’s crossed string ซ่ึง
แสดงไวในสมการที่ 12 และใชสมการที่ 10 และ 11 ประกอบไปดวย 

  
2

i j i j
i j

i

X S U S
F

L
∑ − ∑

=          (12) 

เม่ือ  ijXS∑   คือคาผลรวมของเสนทะแยงมุม (crossed string) ที่ลาก

เชื่อมระหวางพื้นผิว i และ j  
       ijUS∑   คือคาผลรวมของเสนที่ลากเชื่อมตอ (uncrossed 

string) ระหวางพื้นผิว i และ j ทางดานขางโดยไม
ทแยงมุม   

       iL         คือคาความยาวตามผิวโคงของพื้นผิว i   
 ตัวอยางของคา ijF  ของแบบจําลองของมูลี่ในรูปที่ 4 ไดแก 

 35 2
+ −

=
ab bc acF

ab
           (13) 

 36 2
af be ae bfF

ab
+ − −

=           (14) 
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รูปที่ 4 พื้นผิวปด 6 ดานระหวางชองของใบมูลี่โคง 

โดยที่คาความยาวตามพื้นผิวโคงในพื้นผิวปดที่พิจารณาจะมีคา
ดังตอไปน้ี 
 cab de v= =    และ  32c cv R θ=    
 cbc ef sw v= = −  
 ad cf h= =  
 ac df s= =  
นอกจากนั้นจะเห็นไดวาจากการที่มูลี่มีผิวโคง  คา View factor ของ
พื้นผิวโคง 3 และ 5 ( 33F  และ 55F ) ซ่ึงมีลักษณะเวาเขาจะมีคาไม

เทากับศูนย   

4. คาคุณสมบัติเชิง optic ของชั้นเสมือนท่ีเปนตัวแทนมูลี่ใบโคง 
 ในการศึกษานี้จะแยกการหาคาคุณสมบัติเชิง optic คลื่นสั้นของ

ชั้นเสมือนออกเปนการหาคาคุณสมบัติเชิง optic จากรังสีแสงอาทิตย
แบบตรง และการหาคาคุณสมบัติเชิง optic จากรังสีแสงอาทิตยแบบ
กระจาย 

การหาคาการสงผานรังสีของรังสีแสงอาทิตยแบบตรงยัง
สามารถแบงออกเปน คาการสงผานรังสีในสวนซ่ึงมูลี่มีมุมบิดที่ยอมให
รังสีแสงอาทิตยลอดผานตัวมูลี่ไปโดยตรงได และคาการสงผานรังสีใน
สวนที่รังสีแสงอาทิตยสะทอนไปมาระหวางใบมูลี่ที่อยูชิดกันกอนที่จะถูก
สงผานตัวมูลี่ออกไปเหมือนกับที่ไดแสดงไวในรูปที่ 1   

คาการสงผานรังสีของช้ันเสมือนจากรังสีแสงอาทิตยแบบตรงที่
ลอดผานมูลี่ออกไปจะสามารถเขียนไดเปน 

 , , 1f c
bl dir dir

w
h

τ = −  เม่ือ    cw h≤         (15) 



 

 

เ ม่ือคา , ,
f

bl dir dirτ  เปนคาการสงผานรังสีดานหนาของชั้น

เสมือนที่เปนตัวแทนชุดมูลี่ใบโคงจากรังสีแสงอาทิตยแบบตรงที่ทะลุ
ออกโดยตรง 

สวนในกรณีของคาการสงผานรังสีที่เกิดจากรังสีแสงอาทิตย
แบบตรงซึ่งตกกระทบใบมูลี่แลวเกิดการสะทอนกลับไปมาแลวจึงทะลุ
ผานตัวมูลี่ออกไปน้ัน จะสามารถทําการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองที่
พิจารณาจากใบมูลี่ที่วางซอนกันอยู 2 ใบเปนพื้นผิวปด (closed 
enclosure) 6 พื้นผิว ดังแสดงไวในรูปที่ 4 และสมมุติใหผิวของใบมูลี่มี
ลักษณะที่ทําใหรังสีที่สะทอนออกจากใบมูลี่กระจายออกอยางสมํ่าเสมอ 
(perfect diffuse surface)   คารังสีที่ตกกระทบบนพื้นผิว i  
(irradiation, iG ) จะสามารถเขียนเปนผลบวกของคารังสีที่ออกจากผิว
ดานอื่น ๆ ในพื้นผิวปดมายังพื้นผิว i  ไดเปน 

   
6

1
i j ji

j
G J F

=
= ∑ ,  i =  1, 6        (16) 

เม่ือ    คา jJ  เปนคารังสีที่ออกจากพื้นผิว j ( radiosity)  

         คา jiF  เปนคา View factor จากพื้นผิว j  สูพื้นผิว i   

โดยคา radiosity ของพ้ืนผิวตาง ๆ น้ันจะมีคาดังน้ี 

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 คาความรอนที่พื้นผิวน้ัน ๆ  

,dif difτ    คือ คาการสงผานรังสีแบบกระจายจากรังสีแบบกระจาย

ของใบมูลี่ (มีคาเทากันทั้งดานหนาและดานหลัง) 

,
b
dif difρ  และ ,

f
dif difρ  คือ คาการสะทอนรังสีแบบกระจายจาก

รังสีแบบกระจายของใบมูลี่ดานหลังและดานหนา 
เน่ืองจากที่พื้นผิว 1 และ 2 น้ัน คือ สวนพื้นผิวที่เปนอากาศ และไมมี
ความรอน ดังน้ัน 

1 1 0J Q= =              (18) 

2 2 0J Q= =             (19) 
พื้นผิวที่ 3 และ 4 จะแทนสวนของใบมูลี่ที่รังสีแสงอาทิตยแบบ

ตรงตกกระทบ และจะมีคาข้ึนอยูกับการเอียงของใบมูลี่เทียบกับรังสี
ที่มาตกกระทบดังน้ี 

ถารังสีมาตกกระทบใบมูลี่ที่ดานหนา, s bφ φ≥ −  จะได 

3 ,dir difQ τ=              (20) 

4 ,
f

dir difQ ρ=             (21) 

ถารังสีมาตกกระทบใบมูลี่ที่ดานหลัง, s bφ φ< −  จะได 

3 ,
b
dir difQ ρ=              (22) 

4 ,dir difQ τ=              (23) 

พื้นผิวที่ 5 และ 6 จะเปนสวนที่โดนบังไมโดนรังสีแสงอาทิตยโดยตรง 
และจะมีคาความรอนเทากับศูนย 

5 6 0Q Q= =             (24) 

คารังสีรวมที่ตกกระทบบนพื้นผิวที่ 1 สามารถเขียนไดเปน 

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
=

= ∑  

ในทํานองเดียวกันคา irradiation ที่พื้นผิวแตละผิวจะเขียนไดเปน 

 
6

k j jk
j k

G J F
=

= ∑            (25) 

เม่ือ k  เปนตัวเลข 1 ถึง 6 ใชกําหนดพื้นผิวแตละพื้นผิว 
เม่ือแทนคา 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

= =

− − =∑ ∑    

เม่ือทําการกระจายพจนตาง ๆ ออกและเขียนใหอยูในรูปเมทริกซ จะได
เปน 

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

ดังน้ันจะสามารถหาคา radiosity ไดจากการ inverse เมทริกซใน
สมการที่ 27 ไดเปน 

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

และจากผลเฉลยคา jJ  จากสมการที่ 28 คารังสีความรอนที่ตกกระทบ

บนพื้นผิว 1 และ 2 จะสามารถหาไดจาก 

 
6

1 1
1=

= ∑ j j
j

G J F            (29) 

 
6

2 2
2=

= ∑ j j
j

G J F            (30) 

ดังน้ันคาการสงผานรังสีของชั้นเสมือนที่เปนตัวแทนชุดมูลี่โคง
ที่เกิดจากรังสีแสงอาทิตยแบบตรงซึ่งตกกระทบใบมูลี่แลวเกิดการ
สะทอนกลับไปมาแลวจึงทะลุผานตัวมูลี่ออกไปจะสามารถหาไดจากการ
กําหนดใหมีคารังสีแสงอาทิตยแบบตรงหน่ึงหนวยตกกระทบบนใบมูลี่
และหาคารังสีที่ตกกระทบลงบนพื้นผิวที่ 2  ซ่ึงจะเขียนคาไดเปน 

, , 2
f

bl dir dif Gτ =             (31) 

ในขณะเดียวกันก็จะสามารถหาคาการสะทอนดานหนาของช้ัน
เสมือนของมูลี่ที่เกิดจากรังสีแสงอาทิตยแบบตรงไดเปน  

  , , 1
f

bl dir dif Gρ =             (32) 

 และจะสามารถหาคาการดูดกลืนดานหนาของชั้นเสมือนของมูลี่
ที่เกิดจากรังสีแสงอาทิตยแบบตรงไดเปน 

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

 ในกรณีที่รังสีแสงอาทิตยสามารถลอดทะลุมูลี่ออกไปได (เม่ือ 

cw h≤ ) การคํานวณหาคาการสงผานรังสีของชั้นเสมือนที่เกิดจาก
รังสีแสงอาทิตยแบบตรงซึ่งตกกระทบใบมูลี่แลวเกิดการสะทอนกลับไป



 

 

มาแลวจึงทะลุผานตัวมูลี่ออกไปในกรณีน้ียังทําเหมือนเดิม เพียงแตจะ
ทําการลดคาพลังงานหนึ่งหนวยที่ตกกระทบลงบนผิวดานหนาลงเปน
สัดสวนของพลังงานที่เหลือจากที่ถูกสงลอดทะลุมูลี่ไปโดยตรง  

ในการพิจารณาคาของคุณสมบัติเชิง optic ของช้ันเสมือนที่เปน
ตัวแทนชุดมูลี่ใบโคงจากรังสีแสงอาทิตยแบบกระจายน้ัน เน่ืองจากรังสี
แสงอาทิตยแบบกระจายจะกระทบตอตัวมูลี่ในลักษณะกระจายรอบ
ทิศทาง ทั้งจากทองฟาและจากพื้นดิน  ดังน้ันคาคุณสมบัติเชิง optic 
ของช้ันเสมือนที่เปนมูลี่จากรังสีแสงอาทิตยแบบกระจายจะหาไดจาก 
การทําการรวมคารังสีจากแสงอาทิตยที่ตกกระทบในแตละสวนของมูลี่
แบบเดียวกับที่พิจารณาคาคุณสมบัติเชิง optic ของชั้นเสมือนจากรังสี
แสงอาทิตยแบบตรง โดยทําการรวมรังสีจากมุม 0 ถึง 2/π  สําหรับ
รังสีกระจายที่มาจากทองฟา และทําการรวมรังสีจาก 2/π−  ถึง 0 
สําหรับรังสีกระจายที่มาจากพื้นดิน ดังที่แสดงไวในรูปที่ 5   

 

sdφ
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sφ

sφ

Sky diffuse radiation

Ground diffuse radiation

Blind

 
รูปที่ 5 ลักษณะของรังสีแสงอาทิตยแบบกระจายที่สองยังมูลี่ 

คาการสงผานรังสีดานหนาของช้ันเสมือนที่เปนตัวแทนมูลี่จาก
รังสีแสงอาทิตยแบบกระจายที่มาจากทองฟา( sky ) และพ้ืนดิน( gnd )
จะสามารถหาไดจากความสัมพันธ   
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และคาการสะทอนดานหนาของชั้นเสมือนที่เปนตัวแทนมูลี่ที่
เกิดจากรังสีแสงอาทิตยแบบกระจายจะสามารถหาไดจากความสัมพันธ 
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 และคาการดูดกลืนดานหนาของชั้นเสมือนที่เปนตัวแทนมูลี่ที่
เกิดจากรังสีแสงอาทิตยแบบกระจายจะสามารถหาไดจากความสัมพันธ 
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โดยที่คา I  คือ คารังสีแสงอาทิตยแบบกระจาย  

5. ผลของการวิเคราะห 
ในการตรวจสอบลักษณะคาคุณสมบัติเชิง optic ของช้ันเสมือน

ที่เปนตัวแทนชุดมูลี่ใบโคงที่แปรตามมุมบิดและมุม profile ของรังสี
แสงอาทิตยที่ตกกระทบใบมูลี่จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พัฒนาข้ึนน้ัน จะกําหนดใหคาคุณสมบัติเชิง optic ของตัวใบมูลี่ที่เกิด
จากรังสีแสงอาทิตยแบบตรงและแบบกระจายมีคาเทากัน  ( ,τ =dir dif  

,τ dif dif  , ,
f f

dir dif dif difρ ρ=  และ , ,
b b
dir dif dif difρ ρ= )   และมูลี่ที่ใช

ทดสอบจะมีคุณสมบัติดังน้ี sw  =  25.4 มม. s  =  24.7 มม. cR  =  
71.48 มม. h  =  20 มม. และใบมูลี่มีคาการสะทอนรังสี = 0.5, 0.2 
และ 0.8  คาการสงผานรังสี คาการสะทอนรังสี และคาการดูดกลืนรังสี
จากรังสีแบบตรงของชั้นเสมือนที่เปนตัวแทนมูลี่ที่เปนที่แปรตามมุม 
profile ถูกแสดงไวในรูปที่ 6 และ 7 สําหรับมูลี่ที่มุมบิดของใบมูลี่เทากับ 
+45  และ 0 องศา  
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รูปที่ 6   คาคุณสมบัติเชิง optic ของช้ันเสมือนที่ใบมูลี่มีมุมบิดเทากับ 

+45 องศาและคาการสะทอนรังสีของใบมูลี่เทากับ 0.5   
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รูปที่ 7   คาคุณสมบัติเชิง optic ของช้ันเสมือนที่ใบมูลี่มีมุมบิดเทากับ 0 

องศาและคาการสะทอนรังสีของใบมูลี่เทากับ 0.5   

จะเห็นไดวาสําหรับมูลี่ที่มีมุมบิดเทากับ +45 องศา (ใบมูลี่บิดชี้
ลงดิน) คาการสงผานรังสีจากรังสีแบบตรงทั้งที่ทะลุลอดออกไปโดยตรง 



 

 

(tdir = , ,
f

bl dir dirτ ) และคาการสงผานรังสีแบบตรงที่สะทอนไปมา

ระหวางใบมูลี่ (tdif = , ,
f

bl dir difτ ) จะมีคานอยตลอดคามุม profile ที่

พิจารณา ในขณะที่เม่ือมุมบิดของมูลี่มีคาเทากับ 0 องศา จะเห็นไดวาที่
มุม profile เทากับ 0 องศา ผลของความโคงจะทําใหคาการสงผานรังสี
แบบทะลุออกไปโดยตรงลดลงจนมีคาเทากับ 0.917 (ไมเทากับ 1 ใน
กรณีที่ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของใบมูลี่แผนราบ) และเม่ือมุม 
profile เพิ่มข้ึนการบังรังสีก็เร่ิมมีมากข้ึนจนบังมิดเม่ือมุม profile เทากับ 
40 องศา และคาการดูดกลืนรังสีจะมีคามากขึ้น 
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รูปที่ 8   คาคุณสมบัติเชิง optic ของช้ันเสมือนที่ใบมูลี่มีมุมบิดเทากับ   

-45 องศาและคาการสะทอนรังสีของใบมูลี่เทากับ 0.5   

สําหรับมูลี่ที่มีมุมบิดเทากับ -45 องศา ดังที่แสดงในรูปที่ 8 (ใบ
มูลี่บิดชี้ข้ึนฟา) คาการสงผานรังสีจากรังสีแบบตรงทั้งที่ทะลุลอดออกไป
โดยตรงจะมีคาเร่ิมตนประมาณ 0.133 เน่ืองจากรังสีแสงอาทิตยโดนใบ
มูลี่บังไว และเม่ือรังสีตกกระทบเพิ่มมุมมากขึ้น ก็จะมีการลอดของรังสี
แบบตรงมากขึ้น จนมีคาสูงสุดที่ 45 องศา และก็มีคาลดลงเมื่อมุม 
profile ของรังสีแสงอาทิตยเพิ่มตอไปจนบังมิดที่มุม 65 องศา คา

คุณสมบัติเชิง optic ตัวอื่น ( คาการสะทอนรังสี rdif = ,
f

dir difρ  คาการ

ดูดกลืนรังสี adif = ,dir difα ) ก็จะมีคาแปรตามมุมบิดของใบมูลี่ และมุม 

profile   
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รูปที่ 9  คาคุณสมบัติเชิง optic ของช้ันเสมือนที่ใบมูลี่มีมุมบิดเทากับ 

+45 องศาและคาการสะทอนรังสีของใบมูลี่เทากับ 0.2   
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รูปที่ 10 คาคุณสมบัติเชิง optic ของช้ันเสมือนที่ใบมูลี่มีมุมบิดเทากับ 

+45 องศาและคาการสะทอนรังสีของใบมูลี่เทากับ 0.8   

รูปที่ 9 และ 10 แสดงถึงผลของคาคุณสมบัติเชิง optic ของช้ัน
เสมือนเม่ือใบมูลี่มีคาการสะทอนรังสีเทากับ 0.2 และ 0.8 ที่มุมบิด
เทากับ +45 องศา ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับมูลี่ในรูปที่ 6 ที่มีคาการ
สะทอนรังสีเทากับ 0.5 จะเห็นไดวาคาการสะทอนรังสีจะไมมีผลตอคา
การสงผานรังสีโดยรังสีแบบตรงที่ลอดทะลุออกไป แตจะมีผลตอคา
คุณสมบัติเชิง optic ที่เหลือ โดยเฉพาะคาการดูดกลืนรังสี 

6. สรุป 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมูลี่ที่ ถูกพิจารณาเปนชั้น

เสมือนที่ไดพัฒนาข้ึนมาใหม น้ีไดรวมผลของความโคงเขาไปใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรตั้งแตตน และจากการศึกษาพบวาคา
คุณสมบัติเชิง optic ของชั้นเสมือนที่พัฒนาข้ึนจะแปรตามคาคุณสมบัติ
เชิง optic ของใบมูลี่ และมุมบิดของใบมูลี่ และมุม profile ของรังสี
แสงอาทิตยที่ตกกระทบตอตัวมูลี่ ซ่ึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ชั้นเสมือนที่ไดพัฒนาข้ึนสามารถนําไปหาคาการสงผานความรอน
ในชวงความยาวคลื่นส้ัน และเม่ือนําไปใชรวมกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของชั้นเสมือนที่เปนตัวแทนมูลี่ในสวนของชวงความยาว
คลื่นสูง จะสามารถไปหาคาสมรรถนะของหนาตางกระจกที่มีการติดตั้ง
มูลี่ในแงการสงผานความรอนและความสบายเชิงความรอนได 
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