
บทสร ุป  และข ้อ เสนอแนะ

งานวิจัยน้ีจะมุ่งสืกษาหาปัจจัยทางกายภาพของห้ิงสะท้อนแลง ซ่ึงเป็นงานวิจัยเชิงทดลองหารูปแบบ 
ของตัวแปรห้ิงสะท้อนแสงในชิองเปิดทิศเหนือ -  ทิศใต้โดยประเมินรูปแบบตัวแปร ท่ีมีประสิทธิภาพสูงต่อการนำ 
แสงธรรมชาติ และข้อเสนอแนะในการนำไปใต้เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซ่ึงสรุปผลท่ีได้จากการทดลอง เพ่ือเป็น 
แนวทางในการออกแบบห้ิงสะท้อนแสงของชิองเปิดทิศเหนือ และทิศใต้

6.1 บทสรุป

จากการวิจัยรูปแบบตัวแปรกายภาพ และตัวแปรช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของห้ิงสะท้อนแลง โดย
พิจารณาจากการเปรียบเทิยบรูปแบบตัวแปรท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดของช่องเปิดทิศเหนือ และทิศใต้ โดยประเมิน 
จากค่า Daylight Factor (DF) ทีผ่่านเกณฑ์2.0 % ให้ได้ระยะความลึกมากท่ีสุด พบว่าช่องเปิดทิศเหนือจะมิแสง 
ธรรมชาติเพียงพอต่อการใต้งานอยู่ในระยะ 4.18 -  4.80 เมตร และทิศใต้อยู่ในระยะ 3.59 -  4.03 เมตร ซ่ึงห้ิง 
สะท้อนแสง และอุปกรณ์บังแดดในช่องเปิดทิศใต้มิขนาดความยาวมากกว่าทิศเหนือถึง 2 เท่า จึงมิผลต่อปริมาณ 
แลงท่ีผ่านเต้ามา และจากการทดลองสรุปได้ว่าตัวแปรท่ีมิภาพต่อการสะท้อนแสงในช่องเปิดทิศเหนือ และทิศใต้ 
จะมิรูปแบบท่ีเหมือนกัน ดังน้ี

ตารางท่ี 6.1 ตารางสรุปผลการทดลองตัวแปรกายภาพ และตัวแปรช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของห้ิงสะท้อนแสง

สำดับ ผลสรุปการทด«อง ระยะทแสงธรรมชาติเพึยงพอต่อการใช้งานอยู่
ทิศเหนีอ ทิศใต ้

ตัวแปรกายภาพของห้ิงสะท้อนแสง
1. รูปแบบห้ิงสะท้อนแลงแบบภายนอก 4.18 ม. 3.59ม.
2. รูปแบบระยะความลึกขนาดปกติ
3. รูปแบบการเสมือนกระจกเงา 4.80 ม. 4.03ม.
4. ระดับความสูงท่ีใต้ในการติดต้ังท่ี 2.00 ม. 4.18 ม. 3.59ม.
5. มุมองศาท่ีใต้ในการติดต้ังท่ี 0 องศา 4.43ม. 3.80ม.

ตัวแปรช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของห้ิงสะท้อนแสง
1 ขอบหน้าต่างแบบภายนอก 4.43ม. 3.80 ม.
2 มุมองศาขอบหน้าต่างท่ี 0 องศา
3 อุปกรณ์บังแดดแนวนอนแบบย่ืนตรง

4.18ม. 3.59ม.
4 กระจกช่องเปิดใต้กระจกโฟลตใส

โดยจะนำต้อมูลการทดสอบรูปแบบตัวแปรกายภาพ และตัวแปรช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของห้ิงสะท้อน 
แสงท่ีได้ มาเป็นแนวทางในการออกแบบห้ิงสะท้อน
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แผนภูมิท่ี 6.1 แสดงกราฟแท่งเปรียบเทียบสรุปตัวแปร โดยประเมินจากค่า Daylight Factor (DF) ท่ีผ่านเกณฑ์ 
2.0% ในช่องเปิดทิศเหนือ และทิศใต้

ตัวแปร ๆ : : : : :

เปเฌบห้ิงสะท้อนแลงนบบภายนอก 
ห'รอระยะความลึกขนาดปกติ 

ระดับความสูงท่ีใช่ในการติดต้ัง 
2.00 ม. อุปกรณ์บังแดดแนวนอน 
แบบย่ืนตรง และกระจกช่องเปิด 

ใช่กระจกโฟลตใล

4.03

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
เมตร

□  ช่องเปิดทิศใต้ Ü  ช่องเปิดทิศเหนือ

ซ่ึงจากการเปรียบเทียบโดยประเมินจากค่า Daylight Factor (DF) ท่ีผ่านเกณฑ์ 2.0 % ในช่องเปิดทิศ 
เหนือ และทิศใต้ พบว่าการออกแบบให้เกิดประสิทธิภาพสูง ควรจะพิจารณาตัวแปรท่ีมีรูปแบบ ตังต่อไปน้ี

1 ) วัสดุท่ีใช้ทำห้ิงสะท้อนแสง และอุปกรณ์บังแดดควรเลือกใช้รูปแบบการสะท้อนเสมือน 
กระจกเงา ช่องเปิดทิศเหนือ และทิศใต้

2) การขยายขอบหน้าต่างในแนวนอน เพ่ีอเพ่ิมประสิทธิภาพความส่องสว่างภายใน และควร 
เลือกใช้รูปแบบการสะท้อนแสงแบบกระจายเพ่ีอลดแสงบาดตา ซ่ึงจากการทดลองขอบหน้าต่างภายนอกท่ีขนาด 
0.40 เมตร พบว่าช่องเปิดทิศเหนือมีประสิทธิภาพช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีได้ 0.25เมตร และทิศใต้ช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีได้ 0.21 
เมตร

3) รูปแบบของห้ิงสะท้อนแสงภายนอก จะช่วยในการป้องกันความร้อนจากแสงแดดตรง ยัง 
ส่งผลต่อการสะท้อนแสงให้มีประสิทธิภาพสูง แต่ในทางกลับกันการย่ืนห้ิงสะท้อนแสงแบบผสม เข้าสูพ้ืนท่ี 
ภายในหากไม่มีแสงแดดตกกระทบจะเป็นการลดประสิทธิภาพการนำแสงธรรมชาติ
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4) ระดับท่ีใช้ในการติดต้ังห้ิงสะท้อนแสง ท่ีความสูง 2.00 เมตร จะส่งผลต่อประสิทธิภาพใน 
การป้องการแสงแดดตรง และช่วยสะท้อนแสงให้เข้าสูพ้ืนท่ีภายในอาคาร ท่ีมีระยะความสูงจากพ้ืนถึงฝืาเพดาน 
2.60 เมตร ซ่ึงเป็นเกณฑ์ข้ันต่ําของระยะÊhเพดานท่ีมีใช้ในปัจจุบัน

5) ห้ิงสะท้อนแสงท่ีทำมุมติดต้ัง 0 องศา จะช่วยให้ความสว่างเพียงพอได้ในระยะ 3 -4  เมตร 
หากออกแบบห้ิงสะท้อนแสงให้สามารถเปล่ียนรูปแบบเพ่ือปรับมุมองศาให้ทำมุมสะท้อนกับแสงแดดตรง ใน 
ตำแหน่งการโคจรของดวงอาทิตย์ซ่ึงจะมีผลต่อการสะท้อนแสงผ่านช่องเปิดช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพให้ได้ระยะท่ี 
ลึกข้ึน และจากการทดลองจะมีประสิทธิภาพมากในช่องเปิดทิศใต้โดยมีระยะท่ีเพ่ิมข้ึน 0.58เมตรส่วนช่องเปิด 
ทิศเหนือ เกิดความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเน่ืองจากขนาดของห้ิงสะท้อนแสงมีพ้ืนท่ีการสะท้อนแสงท่ีน้อยกว่า

1) แสดงรูปแบบการสะท้อน และมุมกันแดด 2) แสดงระยะต่าง ๆ

รูปท่ี 6.1 แสดงตัวแปรกายภาพ และตัวแปรช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของห้ิงสะท้อนแสงช่องเปิดทิศเหนือ

:
1) แสดงรูปแบบการสะท้อน และมุมกันแดด 2) แสดงระยะต่าง ๆ

รูปท่ี 6.2 แสดงตัวแปรกายภาพ และตัวแปรช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของห้ิงสะท้อนแสงช่องเปิดทิศใต้
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โดยการประเมินผลองค์ประกอบของต้นแบบห้ิงสะท้อนแสง เม่ือเปรียบเทียบกับตัวแทนห้ิงสะท้อนแสง 
มีรูปแบบ’ทีHiกันท่ัว1ไป พบว่าสามารถประหยัดพลังงาน โดยต้นแบบห้ิงสะท้อนแสงของช่องเปิดทีศเหนือมี
ประสิทธิภาพช่วยเพ่ิมพ้ืนทีไต้ 0.38 เมตร ลดค่าไฟฟ้าลงไต้ 13.63 % หรือ 314 บาทต่อปี และช่องเปิดทีศใต้มี 
ประสิทธิภาพช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีได้ 0.58 เมตรลดค่าไฟฟ้าลงไต้ 25.54 % หรือ 1,310บาทต่อปี แต่เม่ือเทียบกับพ้ืนท่ี 
เท่ากัน ท่ีเปิดใช้ไฟฟ้าแสงประดิษฐ์ตลอดท้ังกัน (คิดไฟฟ้าแสงสว่างภายใน 12.5 วัตต์ต่อตารางเมตร) ช่องเปิดทิศ 
เหนือลดค่าไฟฟ้าลงไต้ 84.42 % หรือ 10,781 บาทต่อปี และช่องเปิดทิศใต้ ลดค่าไฟฟ้าลงไต้ 70.10 % หรือ 
8,952 บาทต่อปี

จากการคิกษาการนำแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ในอาคารโดยผ่านการสะท้อนแสง พบว่าในช่ัวโมงของ
เวลาใช้งานตลอดท้ังปี คือ 2 ,064  ช่ัวโมง มีช่วงเวลาท่ีค่าความส่องสว่างภายนอกมีประสิทธิภาพสูง ส่งผลให้ค่า 
ความส่องสว่างภายในพ้ืนท่ีของอาคาร ผ่านเกณฑ์ความสว่างท่ีต้องการ คือ 300  lx ซ่ึงหมายความว่าเป็นช่ัวโมง 
ท่ีไม่จำเป็นต้องใช้พลังงานไฟฟ้าแต่อย่างใด ในช่องเปิดทิศเหนือพบว่าตัวแทนห้ิงสะท้อนแสงมีช่วงเวลาลดการ 
เปิดใช้ไฟฟ้าแสงสว่างเป็นระยะเวลา 389 ช่ัวโมง หรือเป็น 18 .8%  ของจำนวนช่ัวโมงใช้งานตลอดท้ังปี ส่วน 
ต้นแบบห้ิงสะท้อนแสงท่ีไต้รับการออกแบบพัฒนาประสิทธิภาพการนำแสงจะมีช่วงเวลาท่ีไม่เปิดใช้ไฟฟ้าเป็น 
ระยะเวลา 601 ช่ัวโมงต่อปี หรือ 29 .1%  ของจำนวนช่ัวโมงใช้งานตลอดท้ังปี และเม่ือเปรียบเทียบต้นแบบห้ิง 
สะท้อนแสง กับตัวแทนห้ิงสะท้อนแสงของช่องเปิดทิศเหนือ พบว่ามีจำนวนช่ัวโมงท่ีไม่เปิดใช้ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนจาก 
เดิม 54 .5  % หรือ 212  ช่ัวโมง ท่ีไม่เปิดใช้ไฟฟ้าจากจำนวนช่ัวโมงใช้งานตลอดท้ังปี และช่องเปิดทิศใต้น้ันพบว่ามี 
เพียงต้นแบบห้ิงสะท้อนแสง ท่ีมีค่าความส่องสว่างภายในพ้ืนท่ีของอาคารจากแสงธรรมชาติ ผ่านเกณฑ์ความ 
สว่างท่ีต้องการ ซ่ึงอยู่ในช่วงเดือน สิงหาคม เป็นเวลา 44  ช่ัวโมง/ปี หรือ 2 .1%  ของช่วงเวลาท่ีไม่เปิดใช้ไฟฟ้าจาก 
จำนวนช่ัวโมงใช้งานตลอดท้ังปี
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6.2 การประธุกตใช้งาน

ผลการทดลองน้ีสามารถนำไปประยุกต์ใช้1ด้กับการออกแบบอาคารทุกประ๓ ท ท่ีมีการใข้หน้าต่าง 
หรือร!องแสงด้านข้าง มาใข้ในการออกแบบข้องเปิดทิศเหนือ และทิศใต้ โดยทิศเหนือเปินทิศท่ีได้รับอิทธิพลจาก 
การโคจรของดวงอาทิตย์น้อย ห้ิงสะท้อนแสงมีมุมเงาแดด หรือ มุมโปรฟาลย์ท่ี 63 องศา ส่งผลให้ปริมาณแสง 
เข้าได้มาก เกิดความแปรปรวนน้อยกว่า ข้องเปิดทิศใต้ท่ีได้รับอิทธิพลจากดวงอาทิตย์ท่ีมากกว่า โดยมีมุมเงา 
แดด หรือ มุมโปรฟาลย์ที ่44 องศา ส่งผลให้ห้ิงสะท้อนมีความยาวเป็นสาเหตุให้มีปริมาณแสงในระยะท่ีน้อย 
กว่า

จากข้อควรพิจารณาในการออกแบบหน้าต่างของอาคารควรติดต้ังหน้าต่างต้ังแต่ 2 ด้านข้ึนไปเพ่ีอเพ่ิม 
ปริมาณการส่องสว่างและลดความจ้าภายในอาคาร ลดการใข้พลังงานไฟฟ้าจากแลงประดิษJ’ชงจะออกแบบ 
ผสานข้องเปิดทิศเหนือ และทิศใต้ เพ่ีอการนำแสงสะท้อนเข้า^พ้ืนท่ีใข้สอยให้ได้ระยะความกว้างของอาคารท่ี 
สามารถใข้แสงธรรมชาติได้มากท่ีสุด โดยนำค่า DF มาเปรียบเทียบ ต่ังแต่ระยะ 14 -15 เมตร ดังน้ี

1) การนำต้นแบบห้ิงสะท้อนแสง ของข้องเปิดทิศเหนือ - ทิศใต้ มาใข้ในระยะความกว้าง 14.00 เมตร 
แผนภูมิท่ี 6.1 กราฟผสานค่า DF ของข้องเปิดทิศเหนือ - ทิศใต้ ในระยะความกว้าง 14.00 เมตร

DF (%)
14.00

12.00
10.00
8.00
6.00

4.00

2.00 
0.00

0.50 1.50 2.50 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50 8.50 9.50 10.50 11.50 12.50 13.50
ทวามรทของห้อง (เมท?)

ทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศเหนือ และทิศใต้
ตารางท่ี 6.2 แสดงการผสานค่า DF ของข้องเปิดทิศเหนือ - ทิศใต้ ในระยะความกว้าง 14.00 เมตร

ตำนนน่งระระความสิกฃองห้อง (เมสร)

รูปแบบ 0.50 1.50 2.50 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50 8.50 9.50 10.50 11.50 12.50 13.50

เหนือ 13.91 7.36 5.6 3.44 2.51 1.76 1.24 0.98 0.87 0.8 0.77 0.74 - -

ใต้ - - 0.6 0.6 0.63 0.73 0.9 1.23 1.5 2.06 3.13 3.98 4.05 7.63

ผสาน 13.91 7.36 6.2 4.04 3.14 2.49 2.14 2.21 2.37 2.86 3.9 4.72 4.05 7.63
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2) การนำสันแบบห้ิงสะท้อนแสง ของช่องเปิดทิศเหนือ - ทิศใต้ มาใช้ในระยะความกว้าง 15.00 เมตร 
แพนภูมิท่ี 6.2 กราฟผสานค่า DF ของช่องเปิดทิศเหนือ - ทิศใต้ในระยะความกว้าง 15.00 เมตร

DF (%)
14.00

12.00
10.00
8.00 

6.00
4.00

2.00 
0.00

0.50 1.50 2.50 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50 8.50 9.50 10.50 11.50 12.50 13.50 14.50
«วามลึกของห้อง (เมตร)

ทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศเหนือ และทิศใต้
ตารางท่ี 6.3 แสดงการผสานค่า DF ของช่องเปิดทิศเหนือ - ทิศใต้ในระยะความกว้าง 15.00 เมตร

ตำแหน่งระยะความลึกของห้อง (เมตร)
ร ูป แบ บ 0.50 1.50 2 .50 3 .50 4 .50 5 .50 6 .50 7 .50 8 .50 9 .50 10.50 11.50 12.50 13.50 14.50

เห'น-อ 13.91 7.36 5.6 3.44 2.51 1.76 1.24 0.98 0.87 0.8 0.77 0.74 - - -

ใต้ - - - 0.6 0.6 0.63 0.73 0.9 1.23 1.5 2.06 3.13 3.98 4.05 7.63

ผสาน 13.91 7.36 5.60 4.04 3.11 2.39 1.97 1.88 2.10 2.30 2.83 3.87 3.98 4.05 7.63

ห ม าย เห ต  แสดงตำแหน่งที่มีค่า DF ตํ่ากว่า 2.0 %

ซ่ึงจากการเปรียบเทียบการออกแบบผสานซ่องเปิดทิศเหนือ และทิศใต้ ให้ไต้ระยะความกว้างของ 
อาคารท่ีสามารถใช้แลงธรรมชาติไต้มากท่ีสุด คือระยะความกว้าง 14.00 เมตร โดยพบว่าค่า DF ลามารถผ่าน 
เกณฑ์ 2 .0 % และในส่วนระยะความกว้าง 15 เมตร จะมีบริเวณกลางห้องท่ีระยะ 6.50 -7.50 ท่ีม่ีค่า DF ต่ําก'ว่า 
ท่ีต้องการจึงต้องเพ่ิมค่าความสว่างภายในจากไฟฟ้าประติษเ'หรือผสานการนำแสงธรรมชาติจากต้านบน
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6.3 ข ้อเสนอแนะ

การนำแสงธรรมชาติให้เกิดประสิทธิภาพเต็มท่ี ควรหลีกเล่ียงการวางตำแหน่งของตู้เอกสาร เคร่ืองH  
ในสำนักงานใกล้ช่องเปิด และปิดผ้าม่านในอาคารสำนักงาน ซ่ึงเป็นปัจจัยสำคัญของการลดประสิทธิภาพนำแสง 
ธรรมชาติมาใช่ในอาคาร ควรเปล่ียนใช่ม่านแบบบานเกร็ดเพ่ือปรับทิศทางของแสง ลดปริมาณแสงบาดตา จาก 
การดีกษาทดลอง ข้อสรุปท่ีได้จากการดีกษาจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบห้ิงสะท้อนแสง ซ่ึงไม่เจาะจงเฉพาะ 
แต่อาคารสำนักงาน สามารถนำไปประยุกตํใช่ได้หลากหลาย แต่ในงานวิจัยน้ันมีระยะเวลาในการดีกษาท่ีจำกัด 
ดังน้ันจึงจะมีข้อจำกัดในงานวิจัย และแนวทางในการวิจัยในอนาคต ดังน้ี

1) ข้อจำกัดในงานวิจัย

- เน่ืองจากระยะเวลาท่ีจำกัดในการวิจัยคร้ังน้ี จึงเลือกวิธีการดีกษาตัวแปรโดยใช่หุ่นจำลอง 
และทดสอบแลงในห้องจำลองท้องฟ้าเพียงวิธีเดียว ซ่ึงอาจเกิดความคาดเคล่ือนได้ ดังน้ันถ้ามีการทดสอบโดย 
ใช่โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือประมวลผล สามารถช่วยตรวจสอบความถูกต้อง แม่นยำมากย่ิงข้ึน

-วัสดุท่ีเลือกใช่ในการทดลองอาจมีความคาดเคล่ือนในเร่ืองของพ้ืนผิวท่ีมีความแตกต่างไม่
เท่ากับวัสดุจริง

- บางช่วงของการทดลองค่าท่ีวัดได้ อาจมีความคลาดเคล่ือน เน่ืองจากถ่านไฟฟ้ามี 
ประสิทธิภาพท่ีลดลง สาเหตุจากการใช่เคร่ืองวัดแสงติดต่อกันเป็นเวลานาน

2) แนวทางในการวิจัยในอนาคต

•งานวิจัยคร้ังน้ีเป็นการดีกษาปริมาณความส่องสว่างท่ีได้จากห้ิงสะท้อนแลงซ่ึงเป็นข้อมูลใน 
เซิงปริมาณเท่าน้ัน ยังขาดเซิงคุณภาพ เช่น การพัฒนาห้ิงสะท้อนแสงให้ลดโอกาสในการเกิดแสงบาดตา หริอ 
ปริมาณความร้อนท่ีลดลงจากการสะท้อนแสงแดดตรง

- ข้อสรุปท่ีได้จากการดีกษาปัจจัยกายภาพของห้ิงสะท้อนแสงท่ีมีผลต่อการนำแสงธรรมชาติ 
เข้ามาใช่ในอาคารคร้ังน้ี ได้จากการจำลองสภาพเมฆเต็มท้องฟ้า (overcast sky) เท่าน้ัน จึงจะไม่มีแสงแดดตรง 
เข้ามาเก่ียวข้องจึงเป็นช่วงท่ีปริมาณแสงธรรมชาติมีค่าความสว่างน้อยท่ีสุด แต่แสงแดดตรงน้ันมีส่วนสำคัญใน 
การสะท้อนปริมาณแลงธรรมชาติเข้าสุอาคาร ดังน้ันการดีกษาข้อมูลให้ครอบคลุมควรคำนึงสภาพท้องฟ้าแจ่มใส 
(clear sky) และสภาพท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน (party cloudy sky) ประกอบ

ตัวแปรกายภาพของห้ิงสะท้อนแสง ท่ีมีความสำคัญอีกประการโดยอยู่นอกเหนือจาก
การดีกษาคร้ังน้ี คือ รูปทรงของห้ิงสะท้อนแสงแบบต่างๆ น่าจะมีผลต่างลักษณะการนำ และสะท้อนแลงสุพ้ืนท่ี 
ภายใน

- จากการออกแบบห้ิงสะท้อนแสงให้สามารถปรับเปล่ียนรูปแบบ เพ่ือเพ่ิมค่าความสว่าง เป็น 
เพียงแนวความคิดข้ันต้น (concept design) หากสามารถดีกษา และพัฒนาด้วยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม 
(appropriate technology) โดยนำวัสดุท่ีหาได้ง่าย ราคาไม่แพง เพ่ือลดต้นทุนการผลิต และสามารถนำไปใช่ได้ 
อย่างแพร่หลาย พัฒนาให้เกิดประโยชน์สูงสุด
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