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วิทยานิพนธ์ส้ัเป็นการศึกษาถึงสมรรถนะของมู่ล่ีท่ีถูกติดต้ังเป็นอุปกรณ์บังเงาภายในเข้ากับระบบกระจกท้ังในแง่ของความ 
สบายเชิงความร้อน และการส่งผ่านความร้อน ภายใต้ภาวะภูมิอากาสมาตรฐานของกรุงเทพมหานคร โดยไต้ทำการศึกษาสมรรถนะMOงมู่ล่ี 
ท่ีมีความกร้าง 17.6 มม. ข่องว่างระหว่างใบมู่ล่ี 14 มม. ทุมเอียง 45 องสา และถูกติดต้ังท่ีระยะ 30 มม. จากผิวกระจกต้านใน เข้ากับระบบ 
กระจก 4 ชนิด ศึอ กระจกใส 1 ช้ัน กระจกสี 1 ช้ัน กระจกสะท้อนแสง 1 ช้ัน และกระจก 2 ช้ัน

ในการทำนายค่าการถ่ายเทความร้อน และค่าความสบายเชิงความร้อน มู่ล่ีดังกล่าวใต้ถูกจำลองให้เป็นช้ันเสรอน (effective 
layer) ท่ีมีคุณสมบัติการแผ่รังสีคล่ีนส้ัน และคล่ีนยาวท่ีสอดคลองกับมู่ล่ีจริง ท่ีมีค่าแปรดามความกร้าง ระยะระหว่างใบมู่ล่ี และทุมเอียงของ 
มู่ล่ี จากส้ันจึงทำการประยูกต่ใช้แบบจำลองการพาความร้อนในรปแบบต่าง  ๆ ท่ีเหมาะสม โปรแกรมคอมพิวเตอร้ GBSIM (Glazing with 
Blind SIMulation) ใต้ถูกพัฒนาข้ึนคามแบบจำลองทางคณิตสาสตร้ดังกล่าว เพ่ือใช้ในการประเมินดัชนีค่าการส่งผ่านความร้อน และค่าดัชนี 
ความสบายเชิงความร้อนของมู่ล่ี

ในแง,ของการส่งผ่านความร้อน ค่า Solar Heat Gain Coefficient (SHGC) กับค่าสัมประสิทธ์การส่งผ่านความร้อนรวม (บ- 
value) ของระบบกระจกท่ีติดมู่ล่ีถูกศึกษาโดยเปรียบเทียบกับกระจกดัวเปล่าท่ีใม่ใต้ติดต้ังมู่ล่ี และพบว่าการติดต้ังมู่ล่ีช่วยลดค่า SHGC และ 
ค่า u-value ใต้ไนทุกกรณีไม่ว่าจะติดต้ังเข้ากับกระจกชนิดใด จากส้ันจึงใต้ตรวจสอบความเหมาะสมในการท่ีจะใช้ค่าดัชนี Interior Solar 
Attenuation Coefficient, IAC ช่ีงเป็นค่าอัตราส่วนระหว่างค่า SHGC ของกระจกติดมู่ล่ีกับ SHGC ของกระจก ถึงความเหมาะสบท่ีจะใช้เป็น 
ค่าดัชนีในการกำหนดสมรรถนะของมู่ล่ี จากการศึกษาพบว่า การใช้ค่า IAC เพียงค่า  ๆ เดียวในการกำหนดสมรรถนะระบบกระ»กท่ีมีการ 
ติดต้ังมู่ล่ีท้ันจะมีความเหมาะสมท้าใช้กับกระจกสะท้อนแสง 1 ช้ัน และกระจก 2 ช้ันท่ีกระจกช้ันนอกเป็นกระจกสี และกระจกสะท้อนแสง 
สำหรับกระจกท่ีเหสีอ ค่า SHGC ของกระจกติดมู่ล่ีจะสัมพันธ์กับค่า SHGC ของระบบกระจกคัวเปล่าแบบสมการพทุนามในอันดับด่าง  ๆ
กัน และพบว่าในกรณีของกระจกสะท้อนแสง 1 ช้ัน และกระจก 2 ช้ันท่ีกระจกช้ันนอกเป็นกระจกสีการติดต้ังมู่ล่ีจะช่วยลดค่า SHGC ลงไต้ 
25-34 % ในขณะท่ี กระจก 2 ช้ันท่ีกระจกช้ันนอกเป็นกระจกสะท้อนแสงการติดต้ังมู่ล่ีจะช่วยลดค่า SHGC ลงไต้ 19-24 % ในส่วนของค่า 
U-value ส้ันการติดต้ังมู่ล่ีเข้ากับกระจกใส และกระจกสี 1 ช้ันส้ันมู่ล่ีสามารถช่วยลดค่า U-value ใต้ 28 % ในขณะท่ีสำหรับกระจกสะท้อน 
แสง 1 ช้ันมู่ล่ีสามารถช่วยลดค่า U-value ใต้ 24 % สำหรับกระจก 2 ช้ันท่ีกระจกช้ันนอกเป็นกระจกใส และสีจะลดลงไต้ 16 % และกระจก 
2 ชันท่ีกระจกชันนอกเป็นกระจกสะท้อนแสงส้ันค่า U-value ลดลง 14 %

ในแง่ขอ^ความสบายเชิงความร้อน ดัชนีความสบายเชิงความร้อน Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) ไต้ถูกเลอกเพ่ือ 
ใช้ในการประเมินสมรรถนะ ค่า PPD น้ีใต้ถูกแบ่งข่อยอีกออกเป็น ค่าความไม่สบายเชิงความร้อนอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิผิวมู่ล่ี (Predicted 
Percentage of dissatisfied due to surface temperature) และ ค่าความไม่สบายเชิงความร้อนอันเน่ืองมาจากรังสีแสงอาทิคย ( Predicted 
Percentage of dissatisfied due to solar radiation) จากการศึกษาพบว่าการติดต้ังมู่ล่ีเป็นอุปกรณ์บังเงาภายในส้ันสามารถช่วยปรับปรุงให้ค่า 
PPD มิค่าท่ีดีข้ึน และให้ค่าความสบายเชิงความร้อนท่ีดีกว่ากระจกคัวเปล่า นอกจากส้ัน การติดต้ังมู่ล่ีจะทำให้ค่า PPD อันเน่ืองมาจาก 
อุณหภูมิผิวมิค่าท่ีเพ่ืมมากข้ึน และทำให้ค่า PPD อันเน่ืองมาจากรังสีแสงอาพีคข่มิค่าท่ีลดลงอย่างบาก จากกระจกท้ัง 4 ชนิด จากการศึกษา 
พบว่า กระจกสะท้อนแสงชนิด SS08 SSI4 และกระจก 2 ช้ัน ท่ีมิกระจกช้ันนอกเป็นกระจกสะท้อนแสงจะให้ค่า PPD อยู่ในช่วงท่ียอมรับ 
ใต้ช๋ึงมิค่าอยู่ในช่วง 10 %
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This thesis is a study on the performance o f a Venetian blind installed as an interior shading device on both in terms o f thermal comfort 
and heat transmission under standard meteorological weather data o f Bangkok. The Venetian blind has slat reflectance o f 0.62, slat width o f 17.6 
mm., slat pitch o f 14 mm. slat angle o f 45 degree and was installed at the distance o f 30 mm. from the inner glass surface. Four types o f glass were 
chosen and they are clear glass, tinted glass, reflective glass and double glass.

In order to predict the heat transmission and thermal comfort values, the Venetian blind was modeled as an effective layer that has 
shortwave and longwave radiative properties corresponding to the actual blind. And the appropriate convection heat transfer models were combined 
with the blind model. A computer program named GBSIM (Glazing with Blind SIMulation) was developed according to the mathematical models to 
evaluate heat transmission and thermal comfort values.

In the aspect o f heat transmission, the Solar Heat Gain coefficient and the overall heat transfer coefficient (U-value) o f the glass window 
installed with a Venetian blind were used in the study to compare with the plain glass window system. It was found that the installing the Venetian 
blind could reduce SHGC and U-value for all cases. Investigations o f its suitability o f using only single Interior Solar Attenuation Coefficient (IAC), 
defined as the ratio o f the Solar Heat Gain Coefficient o f glass with blind to the Solar Heat Gain Coefficient o f plain glass, to predict SHGC of glass 
with blind were done. It was found from the study that the use o f single IAC value to determine SHGC o f glass with blind is applicable for reflective 
glass and double glass with the external glass as tinted and reflective glass^For the rest o f the considered glass, the relation between SHGC o f the 
glass window installed with a Venetian blind and SHGC o f plaiท glass window system could be representing in polynomial with many orders. 
Installing the Venetian blind could reduce SHGC of glass by 25-34 % for single reflective and double glass with external tinted glass and could 
reduce SHGC o f glass by 19-24 %. For the บ value performance of blind, the installing the blind could reduce the U-value by 28 % for single clear 
and tinted glass, by 24 % for single reflective glass, by 16 % for double glass with external clear and tinted glass, and by 14 % for double glass with 
external reflective glass.

In the aspect o f thermal comfort, the Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) was chosen to predict the system performance. The PPD 
index was also subdivided into Predicted Percentage o f Dissatisfied due to surface temperature and Predicted Percentage o f Dissatisfied due to solar 
radiation. It was found that when installed a Venetian blind as an interior-shading device, the blind would improve total PPD and gave more 
comfortable condition than the condition o f the plain glass. In addition, the blind also made PPD due to surface temperature values increase and PPD 
due to solar radiation decrease in large amount. O f four type o f glass. It was also found that reflective glass with SS08 coated, SS14 coated and 
double glass with the external reflective glass gave the value o f PPD in the satisfaction range o f 10 %
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คำอธิบายสัญลักษณ์

ส ัญ ล ักษ ณ ์ ค ำอ ธ ิบ าย  ห น ่วย

A,b B i - directional back absorptance

ณ์-M Directional -  hemispherical back absorptance
B i - directional front absorptance

K m Directional -  hemispherical front absorptance
d ความหนากระจก mm
delta ผลต่างอุณหภูมิภายนอกและภายใน K
E รพ ความชื้นท ี่ผ ิวหน ัง' 1v/m2
fc. C lothing factor (the ratio o f  the clothed area to nude area)

fp Projected area factor

Fij V iew  factor

g แรงโน ้มถ ่วงของโลก m /s 2
Gi รังส ีท ี่ตกกระทบพื้นผ ิวใด  ๆ ในผิวปิด พ /!ท2

Gr G rashof number

hc สัมประสิทธิการพาความร้อน w /m 2

^c.gap สัมประสิทธิการพาความร้อนช่องกระจก w /m 2

ho สัมประสิทธิการพาความร้อนภายนอก w /m 2

h r สัมประสิทธิการแผ่ร ังส ีคลื่นยาว w /m 2

Id Clothing thermal resistance

*diff รังสีแสงอาทิตย์แบบกระจาย w /m 2

Idir รังสีแสงอาทิตย์แบบตรง w /m 2

 ̂total รังสีแสงอาทิตย์แบบรวม w /m 2

J1 Radiosity w /m 2

k ค่าการนำความร้อนของก๊าซ พ/เท - K

k , Extinction coefficient

น ความยาวของพืนผิวในผิวปิด mm

LPMV Longw ave Predicted Mean Vote
M จำนวนชั้นกระจก

M ระดับการทำกิจกรรม w /m 2



H Infrared transfer matrix
ท จำนวนพื้นผิวปิด

"x Refractive index
N จำนวนทิศทางตกกระทบ

N, Inward -  flow ing fraction
Nu N usselt number
P ค่าคุณสมบัติของก๊าซที่อ ุณหภูมิใด ๆ

Pa Partial pressure kPa
PMV Predicted M ean Vote
PPD Predicted Percentage o f  D issatisfied
P* sat ความด ัน อิ่มตัว kPa

q ปริมาณความร้อนรวมเข้าอาคาร พ /!ท 2

Qabs 1i ปริมาณของรังสีท ี่ถ ูกด ูดกลืนไว้ในแต่ละชั้นกระจก w /m 2

Qi ความร้อนสุทธิแต่ละชั้นกระจก w /m 2

Qsi รังส ีรวมที่ผ ิวกระจก w /m 2

Qsky รังสีคลื่นยาวจากดวงอาทิตย์ w /m 2

Ra Rayleigh number
RH ความชื้นส ัมพ ัทธ์ %

Ri Longw ave back reflectance

Rk ความต้านทานความร้อนรวมที่ผ ิวกระจก m2/w

Bi - directional back reflectance
Rm Directional -  hemispherical front reflectance

R|f Longw ave front reflectance

r m ,{i ,m } B i - directional front reflectance

R(0t ความต้านทานความร้อนรวมทังหมดของระบบกระจก m2/w

Rx Total reflectance

Sj Radiative source vector w /m 2

SHGC Solar Heat Gain Coefficient
SHGQj Solar Heat Gain Coefficient o f  glazing with blind
SHGCd Direct Solar Heat Gain Coefficient
SHGQ) D iffuse Solar Heat Gain Coefficient
SHGCdg Ground diffuse Solar Heat Gain coefficient
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SHGCbs Sky diffuse Solar Heat Gain Coefficient
SHGQ; Solar Heat Gain C oefficient o f  glazing system
SPMV Shortwave Predicted Mean Vote

Ta อ ุณ ห ภ ูม ิอาก าศ ภ ายใน K
Tc, อ ุณ ห ภ ูม ิเส ื้อผ ้า K
T mrt อ ุณ ห ภ ูม ิการแผ ่ร ังส ีเฉ ล ี่ย K

t. อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิวห น ัง K
T อ ุณ ห ภ ูม ิ K
TPMV Total Predicted Mean Vote
j f H Directional -  hemispherical front transmittance

Them Hemispherical transmittance

T m ,{i ,m } Bi -  directional back transmittance
B i - directional front transmittance
Total transmittance

นT Auxiliary matrix
ข ส ัม ป ระส ิท ธ ิการส ่งผ ่าน ค วาม ร ้อน รวม พ/!ฑ2
V ค วาม เร ็วลม ข องอากาศ ภ ายน อก lïl/s

e ม ุม ต กกระท บ degree
«ci

e, อ ุณ ห ภ ูม ิกงกลางก ระจ ก K

e s อ ุณ ห ภ ูม ิผ ิวกระจก K

4» มุม azimuth degree
A Propagation matrix
AQ มุม solid angle steradian
Ç ม ุม ห ัก เห ข องแส ง degree

พ าราม ิเต อร ์ท ี่ข ึน อย ู่ก ับ ส ภ าวะข องท ้องฟ ้า  และพ ื้น ด ิน

p E ffective ground reflectance

p ค ่าค ว าม ห น าแน ่น ข อ งก ๊าช kg /m 3

Px Reflectivity

Tx Transmissivity
X ความ ยาวค ล ื่น แส ง nm
OCp ค ่าการด ูด ก ล ืน ร ังส ีเฉ ล ี่ยข องค น

«X Absorption coefficient



Em issivity
ค ่าการ เป ล ่งร ังส ีเฉ ล ี่ยข อ งร ่างก าย
Stefan -  Boltzm an constant w/m2
ระยะช ่องกระจก mm
ส ัม ป ระส ิท ธ ิการข ยายต ัวข องก ๊าซ 1/K

CVค วาม ห น ด ข องกาซ kg/m -
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