
ทฤษฏีทารคำนวณแสงสว่างธรรมป้าติและทารหาพลังงานความร้อน,ท่ีเข้ามา'ในอาคาร

การแผ่รังสีซองดวงอาทิตย์มายังบรรยากาศชองโลก (คิดระยะห่างระหว่างโลก 
กับดวงอาทิตย์เฉลี่ย 92.9 X 1 0 ธ ไมล์) เห่ากับ 434 .29  B T U /h.F t2 (H ickey e t  a l  
1981) ซ่ึงจริง  ๆ แล้ว วงโคจรของโลกเป็นวงรี ปริมาณรังสีของดวงอาทิตย์แผ่รเปลี่ยนมากที่สุด 
ในวันท่ี 3 มกราคม เม่ือโลกเข้าใกล้ดวงอาทิตย์มากท่ีสุดเห่ากับ 449 .6  B T U /h.F t2 tLละจะ 
น้อยท่ีสุดเห่ากับ 419.9  B T U /h.F t2 ในวันท่ี ธ กรกฎาคม เมื่อโลกอยู่ห่างจากดวงอาทิตย์ 
มากท่ีสุด

2.1 นิยามและคำศัพท์เทคนิค

เส้นศูนย์สูตร (E q u ato r)
เส้นศูนย์สูตรเป็นเส้นสมมุติท่ีลากรอบโลกผ่านระหว่าง ก่ึงกลางข้ัวโลกเหนือและข้ัว

โลกใต้

เส้นรุ้ง (L a t i tu d e )
เส้นรุ้งเป็นเส้นสมมุติท่ีลากรอบโลกขนานกับเส้นศูนย์สูตร โดยแบ่งซีกโลกเหนือและ 

ซีกโลกใต้ ออกเป็น 90 องศา เท่าๆ กัน

เสนแวง (L ongitude)
เส้นแวงเป็นเส้นสมมุติท่ีลากจากข้ัวโลกเหนือไปข้ัวโลกใต้ และในการหาตำแหน่งบน 

พื้นโลกให้เทียบจากเส้นเมอร์เตียนปฐม (Prime M erid ian) ดังรูป 2.1
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ตำแหน่งของดวงอาทิตย์บนห้องฟ้าจะข๋ึนอยู่กับมุมแอีลติจูด เหน่อเส้นระดันขอบฟ้า 
และมุ»อะซิมุต วัดจากมุมในแนวราบ โดยวัตเทียบกับทิศใต้ ในรูป 2.2 ก. เปีนปรากฎการณ์ 
ง่ายๆ ของการเคล่ือนท่ีของโลก ดัวยฤดูกาลด่างา ในแต่ละเส้นรุ้ง (L a t i tu d e )  ท่ีเปล่ียนแปลง 
ตามตำแหน่งดวงอาทิตย์ตามสภาวะต่างๆ ดังน้ี

1. ในแต่ละเส้นรุ้ง แอีลติจูดของดวงอาทิตย์จะสูงสุดในฤดูร้อน และต่ําสุด'ในฤดู 
หนาว ส่วนฤดูผนจะอยู่ระหว่างฤดูร้อนและฤดูหนาว ดังในรูป 2.2 ข.

2. ตำแหน่งท่ีใกล้เส้นศูนย์สูตร (E quator) ค่าสูงสุดของมุมทางต้ังดวงอาทิตย์ 
เหน่อเส้นระดับขอบฟ้า ( A lt i tu d e  of รนท) จะเปล่ียนแปลงแต่ละเส้นรุ้ง ดังรูป 2.2 ค. 
สำหรับแต่ละเส้นรุ้งจะเปล่ียนแปลง 23.5 องศา ทุก  ๆ ปี และมุมแอีลติจูดจะสูงสุดเม่ืออยู่ใกล้ 
เส้นศูนย์สูตร

3. มุมอะซิมุตของดวงอาทิตย์ จะเปล่ียนแปลงตามเวลาของแด่ละวัน ท้ังมุมอะซิมุต 
และแอีลติจูด เป็นผลทำให้ระดับความสว่างภายนอกอาคารเปลี่ยนแปลง
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ร ูป 2.2 แสดงตัวอย่างตำแหน่งของดวงอาทิตย์มุมแนวดิ่งเหนือระดับขอบฟ้า' 
(A lt i tu d e )  และมุมในแนวราบของดวงอาทิตย์ (Azimuth) โดยวัด 
เทียบกับทิศใต้

โขลาแอลติ3ด (sclc-.r A lt i tu d e )  ใช้สัญญลักษณ์ A1
โซลาแอีลติจูดเป็นมุมแนวด่ิงของดวงอาทิตย์เหนือเส้นระดับขอบฟ้า จะมิมุมต้ังแต่

0 -9 0  องศา

( s o l a r  A z i m u th )  ใช้ลัญญลักษณ์  

โซลาอะสิมุตเป็นมุมทางแนวราบของดวงอาทิตย์
Az

โดยปกติมุมจะวัดเทียบกับทิศใต้
และจะมิมุมต้ังแต่ 0 -1 8 0  องศา



13

F i g .  I T h e  c e l e s t i a l  s p h e r e .  1

N
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ความส่องสว่าง (Luminance หรือ B rig h tn e s s )  ใช้ลัญญลักษณ์ L และหน่วย 
ของค่าความส่องสว่างเป็นฟุตแลพเบรีต';หรือเป็นนิท (M it, cd/m2 : n t)  ;

วันท่ีเวลาสมดุลย์ (Equinox)
เป็นวันท่ีทุกๆ แห่งบนพ้ีนโลกมีระยะเวลากลางวัน และกลางคืน 12 ช่ัวโมง เท่าๆ 

กัน และดวงอาทิตย์จะเดินทางต้ังฉากกับเลันดูนย์สูตรพอดิ สำหรับในวันท่ี 21 มีนาคม เรียกว่า 
วันท่ีเวลาสมดุลย์ในฤดูใบไม้ผลิ (v e rn a l Equinox) และในวันท่ี 23 กันยายน เรียกว่า วัน 
ที่เวลาสมดุลย์ในฤดู1ใบไม้'รืวง (Autumnal Equinox.) ดังรูป 2.3 ก.

(ก) กลางวันเท่ากับกลางคืน (ข) กลางวันยาวกว่ากลางคืน

รูป 2.3 แสดงผลของการเกิดฤดูกาล

(ค) กลางวันสนกว่ากลางคืน
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วนเรมฤดูรอน (sum m er S o l s t i c e )

วันเริ่มฤดูร ้อน เป ็นวันที่ตำแหน่งขั้วโลกเหนือเบนเร้าหาดวงอาทิตย์มากที่ส ุด ส่วนขั้ว

โลกใต้จะเบนออกจากดวงอาทิตย์ วันนั้นก็ดือ 22 มิถุนายน ดังรูป 2 .3  ข.

วันเริมฤดูหนาว ( w i n t e r  S o l s t i c e )

วันเริ่มฤดูหนาว เป็นวันที่ตำแหน่งขั้วโลกเหนือเบนออกจากดวงอาทิตย์มากที่ส ุด

และขั้วโลกเบนเร้าห'1ลวงอาทิตย์มากที่ส ุด วันนั้นก็ดือ 22  ธันวาคม ดังรูป 2 .3  ค.

ความสว่าง ( i l l u m i n a t i o n )  ใช้ส ัญญลักษณ์ ร และหน่วยของความสว่างเป็น 

ฟ ุตแคนเดิล ( F o o t c a n d l e  ะ F c) หรีอเป็นลักซ์ (d u x )  ; lm /m 2 ะ lx )

ผิวหน้าวัสดุต่อฟลักร้ความสว่างที่ตกกระทบผิวหน้าของวัสดุนั้น ดังนั้น ความสามารถในการ

สะท้อนจึงขึ้นอยู่กับซนิตของวัสดุ

อ ัตราส่วนพื้นที่การส่งผ่านวัสดุก ับพื้นที่หน้าต่าง ( R a t i o  o f  T r a n s m is s io n  

A re a  t o  W indow A re a )  ใช้สญญลกษณ์ AF

ค่า AF น ี้ เป ็นค่าท ี่ค ิดเฉพาะกระจกเท ่าน ั้น หรีอประมาณ 80%  ของขนาดหน้าต่าง 

เม ื่อลบกรอบหน้าต ่างเร ียบร้อยแล้ว

การส่งผ่านของวัสดุ ( T r a n s m i t t a n c e )  ใช ้ล ัญญลักษณ ์ T

ค่าการส่งผ ่านของวัสด ุน ี้ ข ึ้นอยู่ก ับความสามารถของวัสดุท ี่จะยอมให้แสงผ่านมาก

หรีอน ้อยกี่เปอร์เซนต้

การสะท้อนแสงขคงวัสดุ ( R e f l e c t a n c e )  ใช ้ล ัญญลักษณ ์ R

ค่าการสะท้อนแสงของวัสดุ ขึ้นอยู่ก ับความสามารถของวัสดุที่จะสะท้อนแสงออกจาก

คาการบารูงรทษา ( M a in te n a n c e )  ใช้สญณลักษณ์ KM

ri Iบำรุงรักษานี้ชนอยู่กับระดับความสกปรก และระยะเวลาท่าความสะอาด
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2 .2  สภาวะท้องฟ้า ( s k v  C o n d i t i o n )

ความส่องสว่างของท้องฟ้าจะเปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆ ถึงแม้ว ่าจะมีการเปลี่ยนแปลง ก็ 

ไม ่สามารถส ังเกต ุเห ็นด ้วยตาเปล ่าได ้ การเปลี่ยนแปล,.ตำแหน่งของดวงอาทิตย์เป ็นเพ ียงหลัก

การเบ ื้องด ้นเท ่าน ั้น  ทั้งน ี้ย ังขึ้นอยู่ก ับปริมาณและประเภทของเมฆบนท้องฟ้า จำนวนก้อนเมฆ 

ความสกปรกของอากาศ ความชื้นมีอยู่ม ่อยครั้งที่ไอนี้าบนท้องฟ้าสูง อย่างไรก็ตามหกังจากที่แสง 

ธรรมชาต ิผ ่านส ิ่งต ่างๆ มาถึงพื้นดินระดับความสว่างบนพื้นดินจะไม่ค่อยเปลี่ยนแปลง สิ่งนี้แหละ 

ที่จะช่วยให้นักออกแบบเข้าใจเกี่ยวกับสภาวะของท้องฟ้าเข้าสู่ในอาคาร สภาวะของท้องฟ้า
สามารถแบ ่งล ักษณะต่างๆ ด ังน ี้ค ือ

2 .2 .า ท ้องฟ้าแจ่มใส ( c l e a r  Sky) เป ็นสภาวะชองท้องฟ้าที่ม ีเมฆปกคลุมไม่ 

เก ิน 30%  แบ่งได้ 2 แบบ คือ เฉพาะการสะท้อนของท้องฟ ้าเพ ียงอย่างเด ียว และการสะท้อน 

ของท้องฟ ้ารวมกับดวงอาท ิตย์ แต่โดยปกติในสภาวะท้องฟ้าแจ่มใสย่อมต้องมีดวงอาทิตย์รวมอยู่ 

ด้วย แต ่ถ ้าเราค ิดท ิศทางของอาคาร ท ิศเหนือในฤดูหนาวจะรับแสงสะท้อนจากท้องฟ้าเพ ียงอย่าง 

เด ียว ซึ่งในขณะเดียวกัน ทิศอินๆ ก็จะได้รับแสงสะท้อนจากท้องฟ้าและดวงอาทิตย์รวมอยู่ด ้วย 

อย่างไรก ็ตามถ ้าค ิดการกระจายแสงท ี่สะท ้อนจากท ้องฟ ้าเพ ียงอย่างเด ียว เราสามารถห าค ่า

ความส่องสว่าง ( l ) ในระดับขอบฟ้าเป็น 3 เท ่าของจุดยอดท้องฟ้า และผลชองค่าความสว่าง 

( e ) ท ั้งทางแนวราบ (E h) และในแนวดิ่ง ( e v ) เป ็นผลมาจากมุมแนวดิ่งของดวงอาทิตย์เหนือ 

เส้นระดับขอบฟ้า ( s o l a r  A l t i t u d e )  และมุมในแนวราบที่ทำกับทิศเหนือหรือใต้ ( s o l a r  

A z im u th )  แต่โดยปกติจะทำมุมกับทิศใต้ ดังแสดงในรูป 2 .4  ก.

2 .2 .2  ท ้องฟ ้าม ีเมฆมาก ( P a r t l y  C lo u d y  Sky) เป ็นสภาวะของท้องฟ้าที่ม ี 

เมฆปกคลุม 3 0 - 7 0 %  โดยค่าความส่องสว่างมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้น การ 

คำนวณอิงเป็นไปได้ยาก แต่อย่างไรก็ตามถ้าเมฆปกคลุมอย่างสม ํ่าเสมอ เราก ็อาจเล ือกการ

กระจายความส่องส่วางแบบของท้องฟ้าที่ความส่องสว่างเป็นอัตราส่วน 1 :3 ของความส่องสว่าง 

ในแนวร''บของระดับขอบฟ้ากับความส่องสว่างที่จ ุดยอดท้องฟ้า ( H o r iz o n  t o  Z e n i th )

และความส่องสว่างหาได้วาก
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Le = Lz X ร 1ท£ นิท (cd /m 2 ) (ธ)

เมอ

Le = ความส่องสว่างที่ 0  เหนือระดับขอบฟ้า

Lz = ความส่องสว่างที่จ ุดยอดท้องฟ้า

ท้า 0  = 0 คือ อยู่ที่ระดับขอบฟ้า

UZ.
Le = 3

ท ้าเราคิดในเรื่องของความสว่าง ความสว่างในแนวราบ (E h) และความสว่างในแนว 

ดิ่ง (E v) ในอัตราส่วนของ 2 .5 :1  ดังแสดงในรูป 2 .4  ข.

2 .2 .3  ท ้องฟ้าม ีด ( o v e r c a s t  S ky) เป ็นสภาวะของท้องฟ้าท ี่เป ีนแบบเดียว

กันหมด ม ีเมฆปกคลุมมากกว่า 70%  ไม ่สามารถมองเห ีนดวงอาท ิตย์ได ้ และปกติโดยที่'วไปจะมี 

แนวโน ้มที่จะเปลี่ยนแปลงอย่างช ้าา และซํ้ากว่าสภาวะของท้องฟ้าแบบอี่นา ขอบเขตของท้องฟ้า 

ม ีด ข ี้น อ ย ู่ก ับ ฤด กู าล ต ่าง ๆ โ ด ย ท ้อ ง ฟ ้าม ีด ท ี่ม ีค ่าค ว าม ส ่อ ง ส ว ่าง เท ่าก ัน ต ล อ ด  ( u n i  f o r m  

B r i g h t n e s s  O v e r c a s t  s k y )  เป ็นค่าโดยประมาณที่หาได ้จากการกระจายความส่องสว่าง 

ของท้องฟ้า ( s k y  L u m in a n c e  D i s t r i b u t i o n )  และค่าความสว่างในแนวราบ (E h) มีค่า 

เท ่าก ับความส่องสว่าง ( l ) ส่วนค่าความสว่างในแนวดิ่ง (E v ) ม ีค ่าเท ่าก ับ  ครื่งหนึ่งของค่า

ความสว่างในแนวราบ ดังแสดงในรูป 2 .4  ค.



18

O )

O)

รูป 2 .4  แสดงความส่องสว่างและความสว่างปิองท้องฟ้า ตามสกาว 

ทั้งท้องฟ้ามีดและท้องฟ้าแจ่มใส
:ธองท้องฟ้า
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2 .3  ความเกี่ยวจ้องของทารใจ้พลังงานและแสงสว่าง

การแผ่ร ังส ีของดวงอาทิตย์มายังบรรยากาศของโลกมี 2 ชนิด คือ

1. การแผ่รังสีแสงอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก ( s o l a r  R a d i a t i o n ) การแผ่รังสี 

ความร ้อนจากดวงอาท ิตย ์น ี้ เก ิดจากพื้นผิวของดวงอาทิตย์ในช่วงคลื่นอุลตร้า ไวโอเล็ต 0 .2 9  

um -0 .4 0u m , ช่วงแสงสว่าง 0 .4um -0 .7um  และช่วงใกล้อินฟราเรด 0.7น1ท-3.5นะท (T h e  

U l t r a  V i o l e t ,  V i s i b l e  a n d  N ea r I n f r a - R e d  R e g io n s )  โดยเรยกอีกชึอหนิงว่า 

การแผ่รังสีคลื่นสั้น ( s h o r t  Wave R a d i a t i o n )  ค ิดเป ็นสัดส ่วนของปริมาณพลังงานเท่ากับ 

9% , 38 %  และ 53%  ตามลำดับ

2. การแผ่รังสีแสงอาทิตย์จากพื้นผิวโลก ( T e r r e s t r i a l  R a d i a t i o n )  คือ

การแผ่ร ังส ีความร้อนจากบรรยากาศและวัตถุบนพื้นผิวโลก ในช่วงคลื่นแสงหนืออินฟราเรด

(T h e  F a r  I n f r a - R e d  R e g io n s )  โดยเรียกอีกซื่อว่า การแผ่ร ังส ีคลื่นยาว (L o n g  Wave 

R a d i a t i o n )

โดยทั่วไป การทำดวามร้อนแก่พ ื้นผิวอาคาร มักเกิดโดย S o l a r  R a d i a t i o n  

เป็นหลักส่วน T e r r e s t r i a l  R a d i a t i o n  นั้น มีจำนวนน้อยมาก เน ื่องจากปริมาณที่ร ับและ 

ส ่งออกมาจากพื้นผ ิวเก ือบใกล้เค ียงก ัน ซึ่งในการวิจ ัยนี้จะกล่าวถึง S o l a r  R a d i a t i o n  เท ่านั้น 

โดย

พลังงานแสงอาทิตย์แบบตรง (Beam R a d i a t i o n  o r  D i r e c t  S o l a r  

R a d i a t i o n )  คือ พลังงานที่ร ับได[ดยตรงจากดวงอาทิตย์ โดยทิศทางของพลังงานจากดวง 

อาทิตย์มาถึงหน่วยรับบนพื้นโลกไม่เปลี่ยนแปลง ( l D)

พลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจาย ( D i f f u s e  R a d i a t i o n )  คือ พลังงานที่ไม่ได้ 

ร ับโดยตรงจากดวงอาท ิตย์ แต่รับจากตัวกลางที่ขวางสั้นแสงอาทิตย์ไว้ หรือเป ็นพลังงานที่มาจาก 

ท ้องฟ ้าท ั่ง!,มด ( l DS,
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พลังงานแสงอาทิตย์เน ื่องจากแสงสะท้อน ( l R : R e f l e c t e d  S o l a r

R a d i a t i o n  F rom  S u r r o u n d in g  S u r f a c e )

หลังงานแสงอาทิตย์แบบ'รวม ( T o t a l  o r  G lo b a l  S o l a r  R a d i a t i o n )  คือ 

พลังงานแสงอาทิตย์ท ั้งหมด ซึ่งประกอบด้วย พลังงานแสงอาทิตย์แบบรังสีตรงและแบบรังสี 

กระจายที่ร ับได้บนระนาบ (โดยทั้วไป วะรัดพลังงานแสงอาทิตย์แบบรวมบนระนาบระดับ ต่อ 

หน ่วยเวลา-หน ่วยพ ื้นท ี่) ( l T)

โดย I T = I D+ Id s  + I r  BTU/H. s q . f t ............( 2 .1 )

โดยทั้วไป การแผ่ร ังส ีธองพลังงานแสงอาทิตย์แบบตรง ต ่อพ ึ๋นผ ิวต ั้งฉากกับดวงอา- 

ท ิตย ์ (ท ิาม ุมโดยรอบ 5 .7 °  โดยให ้จ ุดด ูนย ์กลางอยู่ท ี่ดวงอาท ิตย ์) ในภาวะท้องฟ้าแจ่มใสโดย 

เฉล ี่ยม ีค ่าประมาณ  2 8 5  BTU/H. s q . f t .  ( 9 0 0  พ /ร ช ุ.m.) และพลังงานแสงอาทิตย์ 

แบบกระจาย จะมีค ่าเฉล ี่ยข ี้นอยู่ก ับสภาพท้องฟ ้า โดยในภาวะท้องฟ้าแจ่มใส โดยเฉลี่ยม ีค ่า 

ประมาณ 3 2  BTU/H. รช ุ. f t . ( า 0 0  พ /ร ช ุ.m.) แต่ในภาวะท ้องฟ ้าม ีเมฆมากจะม ีค ่าอยู่ใน 

ช่วง9 5 - 1 9 0  B T U /H .รช ุ. f t .  ( 3 0 0 - 6 0 0  พ /ร ช ุ.m.)

2 .3 .1  พลังงานแสงอาทิตย์แบบตรง ( D i r e c t  S o l a r  R a d i a t i o n )

จากสมการท ี่ 2.1 สามารกคำน Jณหาพลังงานแสงอาทิตย์แบบตรงได้จาก

I D = I DN * C0S8 BTU/H. S Q .F T .  ...... ( 2 .2 )

( เ ม ื่อ  0  =  ม ุม ต ก ก ร ะ ท บ ธ อ ง แ ส ง อ า ท ิต ย ์ เ พ ิ่ม ข ี้น ,  I D  จ ะ ล ด ล ง )
โดย I DN _ พลังงานแสงอาทิตย์ท ี่ตกกระทบบนระนาบระดับ

โดยความสัมพ ันธ ์ทางเร?ทคณ ิตระหว่างระนาบที่ท ิศทางเฉพาะใดๆ เม ื่อเท ียบกับ

โลกที่เวลาใด  ๆ (ไม ่ว ่าจะเป ็นระนาบที่อย ู่ก ับท ี่หร ีอเคลื่อนท ี่เม ื่อเท ียบกับโลกก็ตาม) กับพลังงาน
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แสงอาทิตย์แบบตรงท่ีได้รับ, พนคือ ตำแหน่งของดวงอาทิตย์เม่ือเทียบกับระนาบ สิงสามารถ 
อธิบายได้ด้วยมุมต่าง  ๆโดยท่ีมุมต่าง  ๆ และความสัมพันธ์ระหว่างมุมมีด้งน้ี

- /ไ  V- -,  ̂'
เดคคลีเนช่ัน (D eclination ) คือ มุมท่ีเกิดระหว่างแนวต่อศูนย์กลางของ 

โลกกับดวงอาทิตย์ทำกับระนาบศูนย์สูตร เม่ือเวลาเท่ียวสุริยะ, โดยทางเหนีอของระนาบ
ศูนย์สูตรมีค่าเปีนบวก ทางใต้ของระนาบศูนย์สูตรมีค่าเป็นลบ มีค่าระหว่าง -23.45°
23.45°

มุมเอียงของระนาบ (slope) คือ มุมของระนาบท่ีทำกับแนวระด้บมีค่า
ระหว่าง 0° < P < 180° ( P > 90° แสดงว่าระนาบพันหน้าลง)

มุมเอสสิมุธของระนาบ (su rface  Azimuth Angle) คือ มุมท่ีเกิดจาก 
การเบ่ียงเบนของแนวฉาย (P ro jec tio n ) บนระนาบระดับของเส้นต้ังฉากกับผิวระนาบจาก
แนวเมอริเตียน (Local M eridian) มุมน้ีมีค่าเป็นศูนย์ถ้าแนวของรูปฉายซ๋ึใปทางทิศใต้ มีค่า 
เป็นบวกถ้าช๋ีไปทางทิศตะรันตกของทิศใต้ และเป็นลบถ้าซ๋ีใปทางทิศตะรันออกชองทิศใต้ มุมน้ีมี 
ค่าระหว่าง -180° <  V <  180°

มุมของเวลา (Hour Angle) คือ มุมท่ีเกิดจากแนวฉายชองเส้นท่ีลากจาก 
ศูนย์กลางซองโลกไปยังตำแหน่งใด  ๆ บนผิวโลกทำกับแนวต่อระหว่างศูนย์กลางของโลกและดวง 
อาทิตย์ท่ีเวลาเท่ียงสุริยะ ท่ีเวลาเท่ียงสุริยะมุมน้ี จะเป็นศูนย์และจะเพ่ิม 15° ทุก  ๆ ช่ัวโมง โดย 
ทางต้านเวลาเข้าจะเป็นลบ และเวลาทางบ่ายจะเป็นบวก

มุมตกกระทบของแสงอาทิตย์ (Angle cf Incidence) คือ มุมท่ีเกิดจาก 
แนวของแสงอาทิตย์ทำกับแนวของเส้นต้ังฉากของ^ะนาบ
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ดาวางที ่  2 . 1  แสดงด่ าไแนฉรชของทุก

Recuinmended A\crai>c Day-1 for tiach Month [from Klein (1976)] and Values of n by Mouths

Month
II for Hit 

Day of Month*
F >r the Average Day of tile Month

\ ร
Date It, Day of Year* |). Declination

January i 17 17 -20.9
February il T i 16 47 -  13.0
March 59 -r 1 16 75 • -2.4
April 90 A 1 ’ 15 105 9.4
May 1 :o A 1 15 13 5 1 - 13.3
June 151 A 1 11 162 23.1
July 1S1 A I 17 |98 21.2
August 212 A 1 16 223 13.5
September 243 A i 15 253 2_2
October 273 A i 15 233 -9.6
November 304 a. i 14 jis -  13.9
December 334 A t 10 344 1 Lj b

* The average day IS that day which has the extraterrestrial radiation closest to 
the average tor the month.1 These do not account for leap year; values of « from Marcn onward for leap 
years can be corrected by aading 1. Declination values will aiso shitt slightly.

Oav numocr
0 :0 GO 90 \7Q t 50 130 ะ 10 240 2 70 200 330 360

Month
f a , .  ... f  ^

■ ไปท 2"N^ แ รด งส ม ก าว เวรา, E



มุมLซนิธ (z e n ith  Angle), มุม1อียงของระนาบ (slo pe) และมุมแอสสิ 
มุธของระนาบ (su rfac e  Azimuth Angle) ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.2 เดคคลีเนข้ัน
(D ec lina tion ), 8 1สามารทหาได้จากสมการด้งน้ี

5= 23.45 s in (2.3)

เม่ือ ท เป็นจำนวนวันของปี เพ่ือความสะดวก ท สามารถหาได้จากตารางท่ี 2.1 ■
(หรีอจากรูปท่ี 2.5)

สมการท่ีแสดงความส้มพันย์ของมุมตกกระทบจองแสงอาทิตย์ 

วนเริมฤดูร้อน, (su mmer S Q ls t iç e .)
วันเร่ิมฤดูร้อน เป็นวันท่ีตำแหน่งข้ัวโลกเหนือเบนเข้าหาดวงอาทิตย์มากท่ีสุด ส่วนข้ัว 

โลกใต้จะเบนออกจากดวงอาทิตย์ วันน้ีนกืคีอ 22 มิสุนายน ด้งรูป 2.3 ข.

วันเร่ิมฤดูหนาว fw in ter S o ls t ic e l
วันเร่ิมฤดูหนาว เป็นวันท่ีตำแหน่งข้ัวโลกเหนือเบนออกจากดวงอาทิตย์มากท่ีสุด

และข้ัวโลกเบนเข้าหาดวงอาทิตย์มากท่ีสุต วันน้ี'นก็คีอ 22 ธันวาคม ด้งรูป 2.3 ค. 0  1 กับมุม 
อ่ีนๅ มีด้งน้ี

cosG = sinô  ร 1ท4> cos(3 - sinô  c o s §  s in p  cosV
+ co sô  c o s$  cos(3 cosCD 
+ c o sô  s in p  s in v  sintD

+ co sô  sin(j) s in p  COSV cosŒ 
....(2.4)



มุมY!จะกลาว[ไงเพมเตมใดแก มุพนอสสิมุธป็รงดวงราทตย ( s o l a r  Azimuth A n g le ) , คือ 

มุมทิเกิดจากแนวฉายของแนวแสงอาทิตย์บนระนาบระดับทำถ้บน,นๆ!,}ไอริ!,ดียน โดยที่มุมนี้จะ

เปีนศูนย์เมีอแนวของรูปฉายที่ใปทางทิศใต้ จะมีค่าเปีนบวกเมื่อที่ไปทางทิศตะวันตทของทิศใต้ 

และมีค่าเบนลบถ้าที่ไปทางทิศตะวันออกของทิศใต้ ดังแสดงในรูปที่ 2.2ในกรณีที่ระนาบวางอยู่ 

บนนี้นระดับ มุมเอียงระนาบ P เปีนศูนย์, มุมตกกระทบจะเปีนมุมเปีนิธ, ez .แทนค่า P = 0 

ลงในสมการ (2.4) จะไต้

cos 0Z = cosS cosft) COSÜ3 + sinS s in$ Â2.5)

20

10

■ 10

-20

__ 1  โ -.VI mer ----Cay lenqtn <L summer ---
f winter ——

! 0 น 12

Sunset hour winter
summer

IS i \ร 14 13 12
ร: GO 5:00- 4:00 1 

3:00 \

! 1 K ï \ l 1 1 1 1
1 1 i 1/1 ! i\  I I  i M
1 1 A  1 1 \ l  1 i M 1
1 1 / I M \  1 1 n
1 1 ค่ i 1 ! M \ l  ! 1

m 1 1 ! i \ l  i
. M l i i l d i i

7 I l  1. 1 1 1 H 1
/ M  - M  ! ! I l \ !

y 1 ! 1 M  1 K J

\

J F M A M J J A0 10 Momn IQ1 ■ ■ ■ ■ I ■ ■ ■ ■ I--- !................
ง N 0 
.0

7:00

/ จ ^
\

\
Example 

Latitude 50"
(Declination 2 V*5 unset 7:£Q o.m. hummer) 4:10 D.m. (winter)
Oav lenqth ไร.? hr. (summer) 

8.3 hr. (winter)
\

40■ • ■ i l l - . V .
Lau;. .

รูปทิ 2 .7  แสดงโนโมแกรม
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2.3.2 พลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจาย
จากสูตร Ids = c * Idn * Fs 3 BTU/H .SQ.FT.............. (2.6)

โดยที C = D i f f u s e  R a d i a t i o n  F a c t o r  ดูจากตาราง 
Fs s  = (1.0 + c o s l  ) / 2 โดย I  คีอ มุมระหว่างพ้ืนผิวกับท้องฟ้า

ss  = (1 + Cos ๐ ) - /  2 = 1 .0  Fรร = (1 + Cos 90) /  2 = 0 .5
sg = (1 -  Cos O) /  2 = O Fsg = น -  Cos 90) /  2 = 0 .5

รูป 2.8 แฟคเตอร์

2.3.3 พลังงานแสงอาทิตย์เน่ืองจากแสงสะท้อน
พลังงานไางหมดท่ีดกกระทบบนพ้ืนสามารถคำนวณได้จาก
xth  = Id n * ( C + SINP) BTU/H. SQ.FT. ......(2.7)
และพลังงานท่ีสะท้อนจากพ้ืนไปยังผนัง สาบารถคำนวณได้จาก
xdg = *th * °g * Fsg BTU/ H- S(2-FT...................... (2.8)
โดยที Og = Ground Albedo (0.1 สำหรับดินสีเชัม, 0.2 สำหรับ 

พีซคลุมดิน, 0.3 สำหรับดินหรือวัตถุสิอ่อน)
Fgg = (1 .0 - cosz  )/2

2.3.4 พลังงานแสงอาทิตย์แบบรวม
จาก 2.1 จะได้ I t  = ( I d n c o s 0 )  + (c * I d n *Fs 3) + ( I dn*0 *F3 )

....*-(2.9)
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2.3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแสงสว่างตามธรรมชาติกับปริมาณการแผ่รังสีของดวง 
อาทิตย์ (The R e la tio n sh ip  Between Daylight and S o lar R adiation)

เป้าหมายสำคัญในการศึกษาหัวข้อวิทยานิพนธ์น้ี คอ หาวิ:จำแนกปริมาณแสงท่ี 
ผ่านเข้ามาในด้านทิศเหนือชองอาคาร เพ่ือนำมาเป็นสภาพจำลองเพ่ือการวิจัย โดยนำข้อมูล 
ปริมาณการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์จากสถานีต ทจวัดกรุงเทพมาแปรเป็นปริมาณแสงสว่าง 
(D ayligh t) จากการวิจัยของ Hopkinson ได้พบความสัมพันธ์ว่า

1. ปริมาณแสงสว่างท่ีได้รับจากดวงอาทิตย์จะเท่ากับ 117 Lumens/Watt ท่ีมุม
ของพระอาทิตย์มากกว่าหรือเท่ากับ 25° และจะเท่ากับ 90 Lumens/Watt ท่ีมุมของ
พระอาทิตย์อยู่ระหว่าง 7 .5° ถึง 25° ซ่ึงในสภาพความเป็นจริงแล้วยังจะต้องคำนึงถึงตัวแปร 
อ่ืน  ๆ อีก เซ่น สักษณะของท้องฟ้าและสภาพของบรรยากาศ เป็นด้น

2. หาความสัมพันธ์โดยวิธี Regression Equation จากปริมาณการแผ่รังสี 
ของดวงอาทิตย์ท้ังหมดบนระนาบ (RAD ะ BTU/SQ.FT.) กับ ปริมาณความสว่างจากแสง 
สว่างจากดวงอาทิตย์ (iLLUM ะ FOOTCANDLES) ตังน้ี

E = 104.8 + 31.007 * I (2.10)
โดยความสัมพันธ์น้ี ครอบคลุมในทุก  ๆ สภาพของลักษณะท้องฟ้าท่ีท้องฟ้าเดียวกัน 

โดยมี R-Square เท่ากบ 0.97 และ standard  e r ro r  = 9.7 Footcandles

2.4 การคอกแบบแสงธรรมป็าดิโดยวิธี Lumen Method

ซ่ึงวิธีน้ี ต้องมีข้อมูลของแสงธรรม'ชาติ จึงจะสามารถคำนวณได้โดยมีข้ันตอนการทำ
งานตังน้ี

1. หามุม A ltitu d e  ของดวงอ'"ทิตย์ ณ ละติจูดท่ีด้องการคำนวณ, พว้อมวันและ
เวลา



/

27

รูป 2.S แสงกระบวนวิธีการคำนวณของ LLmen MeChod



2 8

2. พิจารณาสภาวะท้องฟ้า (sky C ondition) สิงถ้าเปรียบเทียบปริมาณแสง 
สภาพท้องฟ้ามีเมร4มาก ไ ท ้แสงน้อยกว่าสภาพท้องฟ้าแจ่มใส ท่ีตำแหน่งหน้าต่างตรงกับดวง 
อาทิตย์ แต่ถ้าตำแหน่งหน้าต่างตรงกันข้ามกับดวงอาทิตย์ สภาพท้องฟ้าท่ีมีเมมมากจะสว่างกว่า 
ท้องฟ้าแจ่มใส

3. จากสูตร 2.10 น่ามาคำนวณหาค่า Ekw1 Euw, Ekg, Eug จะได้
Ekuw = Ekw + Eนพ F ootcand les .(2 .1 1 )
Ekug = Ekg + Eug F ootcan d les .(2 .1 2 )

4. น่ามาหาค่าแสงสว่างจากพื้นมายังหน้าต่าง
แสงท่ีสะท้อนจากพ้ึนหรีอจากส่ิงอ่ืนๆ ภายนอกอาคาร เป็นส่ิงจำเป็นในการ 

ออกแบบแสงธรรมชาติ แสงท่ีสะท้อนจากพ้ืนดินในทิศที่มีแสงแดดกล้าจะมีค่าตั้งแต่ 10-15%  
ของแสงธรรมชาติท้ังหมด ท่ีมาที่หน้าต่าง ช่ึงเปอร์เสินต์น้ีจะเป็นสัดส่วนกับลักษณะของพ้ืนต่าง  ๆ
เช่น ทราย, ดิน, ด้นไม้ปกคลุม หริอหิมะปกคลุม แต่สำหรับในทิศท่ีดวงอาทิตย์ไม่เปิดเผยแสง 
สะท้อนท่ีได้รับจากพ้ืนอาจจะมากกว่าครื่งหน่ืงของแสงท้ังหมดท่ีมาท่ีหน้าต่าง ช่ึงการคำนวณ
สา-มารถเขียนได้ด้งนี้

Egw = Ekug x Eg x 0-5 F ootcan d les .... 2.13
โดย Rg คือ ค่าการสะท้อนแสงของพ้ืน ถูจากตารฺางผนวกท่ี 1.7

5. หาความสว่างของแสงธรรมชาติท่ีได้รับจากท้องฟ้าตกลงบนระนาบทำงาน
Ekwp = Ekuw X Ag X Tg X c X K .... 2.14

โดย Ag คือ พ้ืนท่ีผ่านแสงของช่องเปิดหลังจากตัดส่วนกรอบแล้ว 
Tg คือ แฟคเตอร์ท่ียอมให้แสง ผานดูจากตารางผนวกที่ 1 .3 
C คือ สปส. การใข้งานของความยาวท้องตามสภาพท้องฟ้า ดูตาราง 
K คือ สปส. การใช้งานของความสูงของท้องตามสภาพท้องฟ้า ดู

จากตาราง
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ธ. หาความสว่างของแสงทรรมชาติที่ได้รับจากการสะท้อนของพึ๋นตินตกลงบน
ระนาบท้างาน

ได้

Egwp = Egพ x ^g x T g X c X K ....2.1 5
ด้งน้ัน ความสว่างของแสงธรรมชาติบนระนาบท้างาน (work Plane) จะ

Etp = Egwp + Ekwp ....2.16
7. มาตรฐานการคำนวณค่าตาสุดของความสว่างท่ีระยะ (5FT.) จากหลังท้อง

ด้งรูป 2.6

พ1 .50 —=4 K-1 .50 -ฟ่
^ ---- - - - - - -  D / 2 -------- M
M---- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - D — --- - - - - - - - - - - - - - H

รูป 2.10 เป็นวิธีการคำนวณ IES แบ่งระยะตามมาตรฐานของวิธีน้ั

เนื่องจากค่า c, K แปรผันตามความยาวและความสูงของท้อง ด้งน้ัน สามารถ 
คำนวณได้เป็น Etpmax1 Etpmid และ Etpmin เพ่ือเทียบทบปริมาณความสว่างท่ี 
เพียงพอต่อการท้างานในสำนักงาน ใช้ประมาณ 50 F ootcandles ด้งน้ัน ท้าใท้ฑราบว่า 
ท้องท่ีใช้สว่างพอเพียงต่อการท้างานหริอไม่ ซ่ึงอาจต้องใช้ไฟฟ้าประดิษฐ์ ( A r t i f i c i a l
L ight) มาช่วยเสริมในการท้างาน
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2.5 การหาค่าความร้อนที่เข้าผา

ในการหาค่าความร้อนเข้ามาในอาคารจะพิจารณาเฉพาะถึงความร้อนที่เกิดขึ้นเนื่อง 
จา.ารังสีดวงอาทิตย์และอุณหภูมิแตกต่างระหว่าง ภายนอกและภายในอาคาร ซ่ึงเป็นบริเวณปรับ 
อากาศ เมื่อพิจารณาถึงรูปร่างรอบนอกของอาคาร ความร้อนจะผ่านเข้ามาได้ 2 วิธีคือจากการ 
ถ่ายเทความร้อนผ่านซ่องเปิดอาคาร โดยการนำความร้อนจากการแผ่รังสีดวงอาทิตย์ และ จาก 
การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังทึบ ในหัวข้อการวิจัยน้ี จะพิจารณาเฉพาะกรณีแรกเพียงประการ 
เดียว โดยถือว่าผนังมิประสิทธิภาพในการปิองกันการถ่ายเทความร้อนผ่านอย่างสมบูรณ์ ด้งน้ัน 
การถ่ายเทความร้อนผ่านกระจกทั้งหมดเท่ากับ

พลังงานแสงอาทิตย์ผ่านทะลุกระจก + ความร้อนที่ระบายสู่ภายใน เน่ือง 
จากพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีถูกดูดกสีน + ความร้อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก 
อุณหภูมิท่ีแตกต่างระหว่างภายนอกและภายใน
= Ht + AxSCxSHGFxCLF + บ:<Ax (To u t-Ti n ) ...............( 2 .1 7 )
โดย
Ht = พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีผ่านทะลุกระจก, BTU/H.
A = พ้ืนท่ีกระจกสุทธิของซ่องเปิดอาคาร, SQ.FT.
SC = ลัมประสิทธ้ิร่มเงา ดูจากตาราง
SHGF= ปริมาณการนำความร้อนเข้ามาเนื่องจากแสงอาทิตย์

( s o la r  Heat Gain Factor)
CLF = ปริมาณความร้อนที่ผนังปล่อยออกมาทำความเย็น (c o o lin g  

Load Factor) ดูจากตาราง
To u t-Tin  = ผลต่างระหว่างอุณหภูมิภายนอกและภายใน 
และเนื่องจากพิจารณาเฉพาะด้านทิศเหนืออย่างเดียว ถือว่า HT = 0 ด้งน้ัน เขียน 

ความสัมพันธ์ไหม่จะได้
= AgXSCxSHGFxCLF + U xA x (To u t -T i n ) ....2.18Q
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รูป 2.11 แสดงสมดุลย์ควาผร้อ'นป็องกระจกทีถูกน,ล0แดดเวลาใดๆ
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