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CJขทท

ทฤษฎกาวหาค ่าความร ้อนผ ่านร ูปร ่างรอบนอกของอาคาร

บทุนฯ

'ไ14การหาค ่าด 
ถ ื•งความร ้อนท ี่ เก ด ข น เน อ  
ภ าย น อ ก แ ล ะ ภ าย 'ไ น อ าค า  
ข ี่'งส าม าร ถ  เข ืย น !ค ้ด ้ง น

ว าม ร ้อ น ท ผ ่าน ร ูป ร ่างร อ บ น อ ก ข อ งอ าค า  
ง จ า ก ว ้ง ส ีด ว ง อ า ท ต ย  และอุณหภูม ิแตก 
รชง เปึโ4บร่ เว ณ บ ร ่บ อ าก าศ  ( E x t e r n a l

ร จะพ จารเน า 
ด ่า ง ร ะ ห ว ่า ง -  

H e a t  G a in )

1 .  ก าร น ำค ว าม ร ้อ น ผ ่าน ก ฯ แ พ งท บ แ ล ะ ห ล งค า

2 .  ก าร น ำค ว าม ร ้อ น ผ ่าน ซ ่อ ง ก ร ะ จ ก

3 .  การแผ ่ร ้งส ิดวงอาทตย ่ผ ่านของกระจก

เมอพจารณาพนที ่ร ูปร ่างรอบนอกของอาคาร ( B u i l d i n g  
E n v e l o p e )  ลามารถแน ่งได, เป็น 2 ส่วน คอ

1 .  ส่วนที ่ เป็นซ่องกระจก ( F e n e s t r a t i o n )

2 .  ส่วนที่  เป ็นกำแพงทบและหล้งคา

ฉะนํ่น เมอพจารณาถ ืงความร ้อนท ี ่ผ ่ านร ูปร ่างรอบนอกของอาคาร
ลามารถพจาวณาไค ่ด ้งน
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1 .  ท า ร ถ ่า ย  เท ค ว าม ซ ่อ น ผ ่าน ซ ่อ งก ระ จก

2 .  ก า ร ถ ่ า ย  เทความซ ่อนผ ่านกฯแ 'พงทบและหลงคา

ก า ร ภ า ย เ ท ค ว า ม ซ ่อ น ผ ่า น ซ ่อ ง ก ร ะ จ ก

ความซ ่อนท ีผ ่ านซ ่องกระจก เ ข า ม า ,ไ น อ า ค า ร  ขนอยู ่ถ ับด่ 'วประกอบ
ห ล า ย อ ย ่า ง  เขน พ ล ่งง าน แ ส ง อ าท ีต ย ่  และม ุมดกกระทบ ค ว า ม เ ว ัว แ ล ะ ท ีค ท า ง  
ข อ งล ม ท ี ่ผ ่ว ภ า ฆ น อ ก แ ล ะ ภ า ย ไ น ข อ ง ก ว ะ จ ก  อ ุณ ห ภ ูม แ ต ก ด ่างระ ห ว ่า งภ าย น อ ก แ ละ  
ภ า ย 'ไ น อ า ค า ร  เป็นต้น คงน น ก ่อนท ีจะกล ่าว กงทฤษ ฎ ืการคำน วณ'ห าคาความซ ่อน 
ผ ่า น ซ ่อ งก ร ะ จ ก  จ ะ ก ล ่า ว ถ ัง ต ้ว ป ร ะก อ บ แ ล ะท ฤ ษ ฎ ก าร ห าด ่า ด ้ว บ ่ร ะก อ บ ท ี ่ จ ฯ เป ็น  
ต ้องไช ไน ท าว คฯ น ว ณ ห าด ่าค ว าม ซ ่อ น ม ่า น ซ ่อ งกระจ ก ก ่อ น  ที ่สฯค้ญได้แก่  พ ล ่ง ง าน  
แสงอาท ีดย ่

พ ล ่ง ง าน แ ส ง อ าท ีด ย ่

ไนห ้วซ ่อนจะกล ่าวถ ัง  วธการคฯนวฉเปรมาณพล ่ง งา น แ ส งอ าท ีด ย ่แ ล :  
ต ้วประกอบอ ื ่น  ๆ ท ี ่ เก ื ่ ยวซ ่อง

ค ฯ จ ฯ ถ ัดความ

พ ล ่ง ง าน แ ส ง อ าท ีต ย แ บ บ ต ร ง  (B e a m  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 ฬ ล ่ง ง า น ท ี ่ ว ับ ไ ต ้โ ด ย ต ร ง จ า ก ด ว ง อ า ท ีด ย ่โ ด ย ท ีค ท า ง  
ขอ งพ ล ่ง ง าน จ าก ด ว ง อ าท ีด ย ่ม า ถ ัง ห น ่ว ย ว ับ บ น พ น โ ล ก ไ ม ่ เป ล ื ่ ย น แ ป ล ง

พ ล ่ง ง า น แ ส ง อ า ท ีด ย ่แ บ บ ก ร ะ จ า ย  ( D i f f u s e  R a d i a t i o n )  คือ 
พ ล ่ง ง า น ท ี ่ ไ ม ่ไ ต ้ว ับ โ ด ย ต ร ง จ า ก ด ว ง อ า ท ีด ย ่  แ ด ่ว ับ จ าก ต ้ว ก ล าง ท ี ่ข ว า งก น แ ส ง
อาท ีตยไว ้



/

R a d i  
ฮาทด
พส้งง

พ ส ้ง ง า น แ ส ง อ า ท ด ย แ บ บ ร ว ม  ( T o t a l  o r
a t i o n )  คือ พส ้งงานแส งอาท ีตยท ั ่ งหมด ซึ ่ง!!วะกอบ 
ยแบ บ ร ีงส ต รงแ ล ะแ บ บ ว ้งส ีก ว ะจ ายท ี ่ ร ้บ ได ้บ น ระน าบ  
า น แ ส ง อ า ทัดย์แบบรวมบนวะนาบระด ับ  ด ่อ ห น ว ย เ ว ล า -

G l o b a l  S o l a r  
ด ้วย พ ล ง ง า น แ ส ง  
(ไดยท ั ่วไป จะว ่ด 
หน่วยพนที ่ )

มุมเซ'นอ ( Z e n i t h  A n g l e , @ z  ) 
อาท ีดยท ี ่ทำกบแนวด ัง

คือ มุมร ะ ห ว ่า ง แ น ว ข อ ง ล ฯ แ ส ง

เ ว ล า ส ร ย ะ  ( S o l a r  T i m e )  คือ 
ท่ื เช งม ุม ข อ ง ด ว ง อ า ท ีต ย บ น ท ้อ ง ฟ ้า  เ ว ล า ส ว ย  
ส ้มด ันนของม ุมดวงอาท ีตย  ซ ึ ่ ง จ ะ ไ ม ่ เป ็น เว ล
T i m e )  ท่ีอ, าา เไ ด ้จ าก น า ท ีก า  ดังน่น จ ึ ง จ ฯ เ
เป ็น เ ว ล า ส ุว ย ะ เ ส ีย ก ่อ น  เ ว ล า ส ุว ย ะ ต า ง ก ่บ  เ 
ของสถานที ่นน  ๆ และว่ 'นที ่ท ี ่การคำนวณนื ่นอ้าง 
อ า จ แ ส ด ง ไ ด ้ ' เ ด ย ส ม ก า ร

เวลาท ี ่  เปร ียบ 
ะ เป ็น เวลาท ี ่  
า เดยวก ้บ  เว ล  
ป็นที ่จะตอง เป 
วล าท ้อ งก ่น มา

เท ียบก ่ 'บการ เค ลอน 
ถ ูก ก ำ ห น ด ไ ด ย ค ว า ม  
าท ้องก ่น ( L o c a l  
ล ื ่ ยน เวลาท ้องก ่นไท ้  
กน่อยขนก้บ เ สนแวง

ถง ความส้ม'ด ันนของ เว ล า ท ั ่ ง ส อ ง

เว ล า ส ุร ี ย ะ  ( S o l a r  T i m e )  = เว ล า ท ้อ งก ่น  ( L o c a l  T i m e )
± 4 ( L a  t - L i o c  ) + ร  . . .  ( 2 . 1 )

เมื ่อ E คือ ส ม ก า ร เ ว ล า  ( E q u a t i o n  o f  t i m e )  แสดงไว ้ไนร ูบ่ที ่
2 . 1  หรีอ ห า ไ ด ้จ า ก ส ม ก า รท ี ่  ( 2 . 2 )  ซ ึ ่ ง เป ็น เท อ ม ท ี ่จ ะ แ ก ้ไ ข เว ล า ไ ท ้ถ ูก ด ้อ ง  
เหต ุท ี ่ต ้องแก ้ไข เน ื ่ อ งจ าก  ไลกห ม ุน รอบ ด ัว เอ งและรอบ ดว งอาท ีต ยไน ส ้ก ษ ณ ะบ ูด  
เบ ย ว  ทำไ ท ้อ ้ดวาการหม ุนไม ่คงท ี ่  L s t  คือ เ ส น แ ว ง ม า ต ร ฐ า น ท ี ่ เ ว ล า ท ้อ ง ก ่น
อ ้า ง ถ ง  ล ำ ห ว ้บ ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ไ ซ ้ เ ว ล า ข อ ง เ ส ้น แ ว ง  1 0 5  อ ง ศ า ค ะ ว ' ,นออก L i o c  
คือ เส ้นแวงที ่สถานที ่น ั ้นตงอย ู ่

E = 9 . 8 7 s i n 2 B  -  7 . 5 3 C O S B  -  1 . 5 s i n B  . . . ( 2 . 2 )
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เม ื่อ

B = 3 6 0 ( ท - ร ! )
364

ท = จำนวน วน ของบ , 1 4 ท 4 3 6 5

Oav numoer
0 20 ป้อ 90 20 150 180 210 240 270 300 330 260

Month

รูบที่  2 . 1  แ ล ด ง ส ม ก า ร เ ว ล า ,  E

ท ศ ท า ง ข อ ง พ ล ัง ง า น แ ส ง อ า ท ต ย แ บ บ ต ว ง ( D i r e c t i o n  o f  B eam  R a d i a t i o n )

ค ว า ม เม พ ้น ธ ท า ง  เร ข า ค ณ ด ร ะ ห ว ่า ง ร ะ น า บ ท ี ่ท ศ ท า ง  
เ ท ย บ ก ้บ ! ล ก ท ี ่ เ ว ล า ไ ด   ๆ (ไม ่ว ่ าจะเป ็นระนาบที ่อย ู ่ก ้บท ี ่หร ือ 
ก ,บา,ลกก ั ๊ดาม) ก ้บ พล ังงานแสงอาทดย ์แบบตรงท ี ่ ได ้ร ้บ ,  นั๋นค 
ฮาทดย เ ม ื ่อ 1ทยบก ้บระนาบ ช ั ๋ ง ส า ม า ร ถ อ ธ บ า ย ไ ด ้ด ้ว ย ม ุม ด ่า ง  
และความล ัมพ ้นDร ะ ห ว ่า ง มุมม่ด้งน

เฉ 'พาะได  ๆ เมื ่อ 
เคลื ่อนที ่  เมื ่อ เทืยบ 
อ ด ำ แ ห น ่ง ข อ ง ด ว ง  
 ๆ ร,ดยที ่ม ุมตาง ๆ



P  เร ้นร ุ ้ ง  ( L a t i t u d e )  คอ ด ำ แ ห น ง เ ช ี ง ม ุม ท า ง เ ห น ิอ ห ว ่อ ไ ต ้ข อ ง เ ร ้น  
ค ูนยสูตว,  ใ ด ย ท า ง  เหนิอของ เส ้นค ูนย ัส ูตรม ีค ่ า เป ็นบวก ท า ง ’ไต้ของ 
เร ้นค ูนยส ูตรมค ่า เป ็นลบ ซ ั ๋ งม ีค ่ าระหว ่าง  - 9 0 °  ร< 0  4 90°

ร เด ค ค ล เน ช ้น  ( D e c l i n a t i o n )  สือ ม ุมท ี ่ เก ดระหว ่างแนวต ่อ ค ูน ย  
ก ล างข อ งใ ล ก ก บ ด ว ง อ า ท ิต ย ัท ำก ้บ ร ะ น าบ ค ูน ย ่ส ูต ร  เ ม อ เ ว ล า เ ท ี ่ ย ง
ส ูร ย ะ ,  ใ ด ย ท า ง เห น ิอ ข อ ง ร ะ น า บ ค ูน ย ล ต ว ม ีค ่ า เป ็น บ ว ก  ท า ง ‘ไต้ของ 
วะนาบค ูนยส ูตรม ีค ่ า เป ็นลบ ม ีค ่ า ระ ห ว ่า ง  - 2 3 . 4 5 ° ^  <5 <<: 2 3 . 4 5 °

P  ม ุม เอ ืย ง ข อ ง ร ะ น า บ  ( S l o p e )  คีอ ม ุมของระนาบท ี ่ทำก ้บแนวระด ้บม ี  
ค ่ า ร ะ ห ว ่า ง  0 \ <  3 4 180* ( P > 90° แ ล ด ง ว ่า ร ะ น าบ ห ้น ห น า ล ง )

T  ม ุมแอสซม ุธของระนาบ ( S u r f a c e  a z i m u t h  a n g l e )  คอมุมที ่ เก ิด 
จ า ก ก า ร  เบ ี ่ ยง เ บ น ข อ ง แ น ว ฉ า ย ( P r o j e c t i o n )  บ น ร ะน าบ ร ะด บ ข อ ง  
เส ้น ด ง ฉ า ก ก ้บ ผ ว ร ะ น าบ จ าก แ น ว  เ ม อ ร เ ด ย น  ( L o c a l  M e r i d i a n )  
มุมนมีค่า เป ็นค ูนย ัถ ้ าแนวของร ูปฉายช้ ' 'ไปทางทด*ไต้  มีค่า เป ็นบวกถาซ 
ไ ป ท า ง ทิดดะว ่นดกของท ิดไต ้  และ เป ็น ลบถ ้าช ีไปทางท ิดตะว ่นออกของ 
ทิดไต้  ม ุมนม ีค ่ าระหว ่าง  - 1 8 0 ° ร< T v< 1 8 0 °

พ ม ุม ข อ ง เ ว ล า  ( H o u r  a n g l e )  สือ ม ุม ท ี ่ เก ิด จ า ก แ น ว ฉ า ย ข อ ง เร ้น ท ี ่  
ล า ก จ า ก ค ูน ย ัก ล า ง ข อ ง ใ ล ก ไ ป ย ัง ต ำ แ ห น ่ง ไ ด   ๆ บน ผวใล กทำก ้บแนว 
ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง ค ูน ย ัก ล า ง ข อ ง ใ ล ก แ ล ะ ค ว ง อ า ท ิต ย ัท ี ่ เ ว ล า  เท ี ่ ย ง ส ูร ย ะ  ท่ี
เ ว ล า เท ี ่ ย ง ส ูร ย ะ ม ุม น จ ะ เป ็น ค ูน ย ัแ ล ะ จ ะ  เพม 1 5 ° ทุก  ๆ ช ีว ใม ง  ใ ด ย  

ท า ง ด ้ า น เ ว ล า เ ช ้ า จ ะ เ ป ็น ล บ  แ ล ะ เ ว ล า ท า ง บ า ย จ ะ เ ป ็น บ ว ก

0 ม ุม ตกกระท บ ของแลงอาท ิต ย ั  ( A n g l e  o f  i n c i d e n c e )  สือ มุมที่  
เก ิด จ า ก แ น ว ข อ ง แ ล ง อ า ท ิด ย ัท ำ ก ้บ แ น ว ข อ ง  เส ้น ต ง ฉ า ก ข อ ง ร ะ น า บ
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ม ุมเซนธ ( Z e n i t h  a n g l e ) ,  ม ุม เ อ ย ง ข อ ง ร ะ น า บ  ( S l o p e )  แ ล ะ  

ม ุม แ อ ส ช ม ุธ ข อ ง ร ะ น า บ ( S u r f  a c e  a z i m u t h  a n g l e )  ' ใ ด แ ล ด ง ไ ว 11นรูบฟ้ 2 . 2  
เดคคล ี เนช ั ๋น  ( D e c l i n a t i o n ) ,  6 ,  ล า ม า ร ท ห า ไ ด จ า ก ส ม ก า ร ด ง น

ร = 2 3 . 4 5 s i n ( 3 6 0 . 2 8 4  จ-ท) . . . . ( 2 . 3 )
365

เมื ่อ ท เป ็นจำนวนว ้นของป๋  เม ื ่ อ ความ ส ะดวก ท ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก  
ต า ร า ง ม ื ่  2 . 1  (ห ร ือจากร ูบท 2 . 3 )

ส ม ก าร ท ี ่ แ ร ค งค ว าม ล ีม ,พ น ธของม ุม ดกกระท บ ใ)อ งแส งอาท ดย ,  0 ,  กับ 
มุมอน  ๆ มด้งน

c o s e  = s i n é )  s i n 0 c o s s  -  s i n ô c o s o s i n s c o s  T
+  c o s S c o s 0 c o s p c o s w  +  c o s c S s i n 0 s i n p c o s T c o s a j  

+  c o s ô s i n s s i n T s i n W  . . . . ( 2 . 4 )

ม ุมท ี ่จะกล ่าวถ ึง  เพม เตมได ้แก ่  ม ุม แอสซ ีม ุธ ของควงอ าทดย  ( S o l a r  
a z i m u t h  a n g l e )  , Ts , คอ มุมที่  เก ด จ า ก แ น ว ฉ า ย ข อ ง แ น ว แ ล ง อ า ท ด ย ิบ น  
ระนาบระด ้บทำก ับแน ว เมอร ื  เด ย น  ไดยที ่ม ุมนจะเป ็นค ูนย เ ม ื ่ อ แ น ว ข อ ง ร ูป ฉ า ย ช ' ใ บ  

ท า ง ท ศ ไ ด ้ จะ ม ค ่า เป ็น บ ว ก  เม ื ่อ ช ไ ป ท า งท ศ ด ะ ว น ด ก ข อ ง ท ศ ๆ ,ด ้ และมค ่า  เป ็นลบถา 
ขไ บ ท างท ศ ต ะว ้น อ อ ก ขอ งท ศ ไ ด ้  ด ้งแสดงไนรูปที ่  2 . 2

ไนกรณที ่ระนาบวางอย ู ่บนมื ่นระด ้บ ม ุม เ อ ย ง ร ะ น า บ  P  เป ็นค ูนย,  มุม 
ด ก ก ว ะ ท บ จ ะ เป ็น ม ุม เ ช น ธ ,  e z , แทนค่า มุ = 0 ล ง ไ น ส ม ก า ร  ( 2 . 4 )  จะได้

c o s  6  Z c o s S c o s ^ c o s w  + s i n ô s i n p ____ ( 2 . 5 )



De
clin

ati
on

Zenith
ft

Zenith angle, Slope, suri ace azimuth angle and solar azimuth ancie lor a tilted surface.

วปท 2 . 2  แสดงมมต ่าง   ๆ ข อ ง ร ะ น า บ ก บ ด ว ง อ า ท ด ย

Day lenqtn •( wintersummer
10 11 12 uJmuxmiiimi111 il16 13

Nomogram to determine tin: 
Solar Energy 9, 164 (1965).

set and day length. Adapted from Whillier,

: ๆบทื่  2 . 3  แลด•ง' เนาเมนกรม



J ามารถนฯไ,ปคฯ Xf ว ณ ม ม ข อ งด ว งอ า ท ิต ย ข นจากลมกาวท ี ่  ( 2 . 5 )  น 
หวอตก (รนทr i s e  o r  S u n s e t  H o u r  A n g i e ) ,  น}ร '''■ ด ไ ด ยขณะท ิดวงอาท ิดย ิ  
ขนห^อตก มุม 0Z จะ เท ่า ก ับ  9Q5 แทนคา 0Z ลง'ไนลมกาวที ่  ( 2 . 5 )  จะได้

c o s ü lg  =  - s i n g s i n S  -  - t a n ( 3 t a n < s

COS0COS ร

___ (2.6)

แ ล ะ ค ว า ม ย า ว ข อ ง ช ว ง เ ว ล า ก ล า ง ว น  N ล า ม า ว ถ ค ฯ น ว ณ ไ ด ้ไ ด ย

N = 2 C O S " 1 ( - t a n ô t a n ô )  
15

. . ( 2 . 7 )

เท ี ่อ ความสะดวก W h i l l i e r  ( 4 )  ได้คด ไ น ไ ม แ ก ว ม ( N o m o g r a m ) 
ขน เท ี ่ อ ไ ข ้ค ฯ น ว ณ ห าค ว า ม ย า ว ข อ งช ่ว ง  เ ว ล า ก ล า ง ว ิ ' น  ดงแสดงไน วป ท ี ่  2 . 3

ด าว าง ท ี ่  2 . 1  แ ส ด ง ค ่า ว ิน เฉ ล ี ่ ย ข อ ง ท ุก เด ือ น
R e co m m e nd ed  A v e ra g e  D ay" for E a c h  M o n t h  [ f r o m  Klein  (1 9 7 6 ) ]  

and Values  of  ท by M o n th s

M o n t h
ท for Itn 

D a y  o f  M o n t h "

F o r  th e  A v e r a g e  D a y o f  th e  M o n t h

D a te ท, D a y  o f  Y e a r" 6,  D e c l i n a t i o n

J a n u a r y i 17 17 - 2 0 . 9
F e b r u a r y 31 +  1 16 47 -  13.0
M a r c h 59 4- 1 16 75 - 2 . 4

Apr il 90 +  1 ’ 15 105 9.4
M a y 1 2 0  +  1 15 135 18.8
J u n e 151 +  1 1 1 162 23.1

Ju ly 181 “h i 17 198 2 1 . 2

A u g u s t 2 1 2  +  1 16 228 13.5
S e p t e m b e r 243 +  1 15 258 2 . 2

O c t o b e r 273 +  1 15 288 - 9 . 6
N o v e m b e r 304 +  1 14 318 -  18.9
D e c e m b e r 334 +  1 1 0 344 - 2 3 . 0

“ T h e  a v e r a g e  d a y  IS  t h a t  d a y  w h ic h  h a s  t h e  e x t r a t e r r e s t r i a l  r a d i a t i o n  c lo s e s t  t o  
th e  a v e r a g e  fo r  th e  m o n t h .
4 T h e s e  d o  n o t  a c c o u n t  fo r  lea p  y e a r ;  v a lu e s  o f  «  f r o m  M a r c h  o n w a r d  f o r  l e a p  
y e a r s  c a n  be  c o r re c te d  by a d d i n g  1. D e c i i n a t i o n  v a lu e s  wail a l s o  sh i f t  s l ig h t ly .
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ด ัด ว า ส ่ว น ข อ ง พ ด ัง ง า น แ ล ง อ า ท ิด ย แ บ บ ต ว ง บ น ว ะ น า บ เ อ ีย ง ต ่อ ว ะ น า บ ว ะ ด ับ  
( R a t i o  o f  b e a m  r a d i a t i o n  o n  t i l t e d  s u r f a c e  t o  t h a t  o n  

h o r i z o n t a l  s u r f a c e )

ไดยท ั ๋วไป ท า ว ร ีด ห ว อ ก า ว ป ว ะ เ น ้น ค า พ ล ง ง า น ร ีง ส ิด ว ง อ า ท ิต ย  จะ 
กวะทฯบ นวะนาบวะด ับ  ข ้อ มลส ่วนไห ญท ี ่วไปจะเป ็นพด ังง านแสงอาท ิดย ิแบบรวม 
ว าย ช ั ๋ ว ไ ม ง ห ว ีอ ว าย ร ีน บ น ร ะ น าบ ว ะ ด ับ  ช ั ๋ ง จ ะ ไ ช ห า พ ด ัง ง า น แ ส ง อ า ท ิด ย แ บ บ ว า ม , 
แบบตวง แ ล ะ แ บ บ ก ว ะ จ า ย บ น ว ะ น า บ ไ ด  ๆ  ต่อไป

วูปท่ี 2 . 4  AB เป ็นวะนาบวะด ับ  และ CD เป ็น ว ะ น า บ เอ ีย ง เป ็น ม ุม  
In  เป็น'พด ัง ง า น แ ส ง อ า ทิดยแบบร ังส ีดวงท ิดกบนระนาบวะด ับทามมก ้บ  เล น ต ง ฉ า ก  
ข อ ง ว ะ น า บ ว ะ ด ับ เป ็น  0 Z แ ล ะ ว ะ น า บ เ อ ีย ง  เ ป ็น e

วูปทึ่  2 . 4  แ ล ดงทิด ัทาง In บ น ว ะ น า บ ร ะ ด ับ แ ล ะ ว ะ น า บ เอ ีย ง

เ'พอ เป ็น ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ิย บ ป ว ีม า ณ พ ล 'ง ง า น ท ี ่ ว ะ น า บ เอ ีย ง แ ล ะ ว ะ น า บ -  
วะด ับได ้ รีบ จ ง กำหนดไห้  Rb เป ็นอีดว า ส ่ว น ข อ ง พ ล ้ง ง า น ท ี ่ต ก บ น ว ะ น า บ เ อ ีย ง ต่อ 
พล ้งงานท ี ่ตกบนวะนาบวะด ับ  ดังนั ้น

Rb = It = In c o s e  = c o s e  . . . . ( 2 . 8 )
I In  c o s e z C O S  ©  z
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ปีงคา c o s e  แ ล ะ  COS0Z ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ! ต ่จ า ก ล ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 4 )  
และ ( 2 . 5 )

อ ีตราล ่วนของพ ล 'งงานแสงอาท ีต ยแบบท ั ้ งหมดบนระนาบ เอ ีย ง ต ่อ ร ะ น า บ ว ะ ด ้บ  
( R a t i o  o f  t o t a l  r a d i a t i o n  o n  t i l t e d  s u r f a c e  t o  t h a t  o n  

h o r i z o n t a l  s u r f a c e )

ก า ร ค ำ น ว ณ อ ด ร า ส ่ว น ข อ ง พ ล ัง ง า น แ บ บ ร ัง ส ีต ร ง บ น ร ะ น า บ เอ ี  
ร ะ น า บ ร ะ ด ้บ ! ด ก ล ่ า ว ม า แ ล ่ว ! น ข ้ า ง ต ่น  ก า ร ค ำ น ว ณ ห า อ ัต ร าส ่ว น ข อ ง พ ล ั  
ร ัง ส ีก ร ะ จ า ย บ น ร ะ น า บ เ อ ีย ง ต อ บ น ร ะ น า บ ร ะ ด ับ จ ะ ! ต ่ก ล ่า ว ! น ห “วขอน ก 
ท ำ แ บ บ ต ร ง ! ป ต ร ง ม า แ บ บ ก า ร ค ำ น ว ณ ส ำ ห ร ับ ร ั ง ส ีต ร ง ! ม ่ ! ด เ พ ร า ะ ท ี  
ร ัง ส ีก ร ะ จ า ย !ม ่แ น ่น อ น  เท ี ่ อ ท ี ่ จ ะ ! ห ก า ร ค ำ น ว ณ ด ำ เน น ต ่อ ! ป ! ด ย ส ะ ด ว ก  
สมมติฐานขน 2 ข้อ คอ

ย ง ต อ บ น -  
ง งานแบบ 
าว ค ำน ว ณ  
ค ท า ง ข อ ง  
จ ังกำหนด

1 .  สำห รบ ร ้น ท ี ่ท ้อ งฟ ้าแจ ่ม !ส ( ! ม ่ม ี เมม) พ ล ัง ง าน แ ส ง อ าท ีด ย แ บ บ  
ก ร ะ จ า ย ม ีจ ุด ก ำ เ น ด จ า ก บ ร ั เ ว ณ ร อ บ ด ว ง อ า ท ีด ฆ

2 .  ร ัน ท ี ่ท ้อ งท ้า !ม ่แ จ ่ม !ส (ม ื เม ม ป ก คล ุม )  พ ล ังงาน แ ส งอ าท ีด ย แ บ บ  
ก ร ะ จ า ย  จ ะ ม จ ุด ก ำ เ น ิด จ า ก บ ร ร ย า ก า ศ  หวือ จาก ท ้อ งท ้า

ดามสมมุต ิฐานข้อที ่  1 พ ล ัง ง า น แ ส ง อ า ท ีต ย แ บ บ ก ร ะ จ า ย ท ี ่ม ิจ ุค ก ำ เ น ด  
จ า ก บ ร เ ว ณ ร อ บ ด ว ง อ า ท ีด ย  จะม ัล ัก ษ ณ ะคล ้ายก ้บ พ ล ังงาน แส งอาท ีด ยแบ บ ร ังส ิต รง  
ท ีค ท า ง ข อ ง พ ล ัง ง า น แ ส ง อ า ท ีด ย แ บ บ ร ัง ส ีก ร ะ จ า ย  จัง เห ม ิอ น กบ ข อ งพ ล ัง งาน แ ส ง 
อาท ีต ยแบ บ ร ังส ีต รง  ด้งนน อ ีตราของพ ล ังงาน ท ้งห มดท ี ่ !ด ้ร ับ บ น ระน าบ  เอ ีย งต ่อ
อ ัต ราพ ล ัง งา น แ ส งอ า ท ีด ย ท ี ่ !ด ้ร ับ บ น ร ะ น า บ ว ะ ด ้บ จ ัง  เท ่ า ก บ อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง พ ล ัง ง า น  
แ ส ง อ าท ีด ย แ บ บ ร ัง ส ีต ร ง ท ี ่ ร ับ ! ด บ น ร ะ น า บ เอ ีย ง  ต ่อ พ ล ัง งาน แส งอาท ีด ยแบ บ อ ังส  
ตรงท ี ่ ร ับ !ด ้บนวะนาบระด ้บ
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ๆอบ 
แ ล ง  

พลัง 
แลง

ด า ม ล ม ม ต ่ ฐาน"ชอทิ  2  ย ้ ง อ า จ แบ ่ง ไ ด  

ระนาบมคุณสมบัติ  เห ม ่อ น ก บ บ ร ร ย า ก า ศ ไ ด ย ร  
อาท ิตย ์แล ้ว  องป ล ่อ ย‘พ ล ัง ง า น ,ไหวะนาบอ ีกท 
ง า น แ ล ง อ า ท ิต ย แ บ บ ก ัง ล ก ร ะ จ า ย จ า ก ท อ ง พ า  
อาท ิตย ์ท ั ้ งหมดท ี ่ก ับได ้บนระนาบเอ ียง คอ

เบน 2 กรณ กรณแรก พน' เดย 
อบระนาบ คอ ก ับ พล ังงานจาก  
อดหนง ด้งนน ระนาบจงได ้ก ับ  
และพ น ได ยรอ บ ระน าบ  พ ล ัง ง าน

I t  = Ib  Rb + Id -------( 2 . 9 )

อดวาล ่ว นพล ังงานแลงอาท ิต ย ์ท ั ้ งหมดก ับ ได ้บ นวะนาบ เอ ีย ง ต ่อ พ ล ัง ง า น  
แสงอาท ิตย ์ก ับได ้บนระนาบระด ้บ  คฯ น ว ณ ไ ด ้จ าก ลม ก าร

R = I t_  
I

Ib Rb + Id
: I

:2.10)

เมื ่อ I t
Ib
Id

พ ล ังงาน แ ส งอ าท ิต ย ์ท ั ้ งห ม ด ก ับ ไ ด ้บ น ร ะน าบ เอ ีย ง  
พล ังงาน แลงอาท ิต ย ์แ บ บ ก ังส ิต รงก ับ ได ้บ น ระน าบ ระด ้บ  
พ ล ังงาน แ ส งอ าท ิต ย ์แ บ บ ก ัง ส ิก ระ จาย ก ับ ไ ด ้บ น ร ะน าบ ร ะด ้บ

กรณีที่  2 ลมมต ิว ่ าพนไดยรอบระนาบไม ่ม ่ค ุณสมบ ัต ิทางก ับพล ังงานแลง 
อาท ิตย ์แล ้วส ่งต ่อ เหม ่อนกรณีแรก แต่ฟ้คุณส ม บ ัต ิท า ง ส ะ ท ้อ น แ ล ง เฟ ้ย ง อ ย ่า ง เด ้ย ว  
สมการสฯหก ับคฯนวเนอ ้คราพล ังงานแสงอาท ิตย ์ท ั ้ งหมดลฯหรบกรณีน ต้อง เพ ี ่มจาก 
เด ้มท ี ่แสดงไว ้ไนสมการท ี ่  ( 2 - 9 )  อีก 2 เทอม คอ เท อมแรก พ ล ัง ง าน แ ส ง
อาท ิต ย ์แ บบก ังส ิก ระจายท ี ่ แผ ่ก ังส ิจ ากท ้อ งฟ ้า  เท่ าก ้บ Id ( 1 + C O S 8 ) / 2 และ 
เทอมที ่  2 พ ล ังงาน แ ส งอ าท ิต ย ์แ บ บ ก ัง ส ิต ร งแ ล ะแ บ บ ก ัง ส ิก ร ะจ าย ท ี ่ส ะ ท ้อ น จากพ น  
ไ ด ย ร อ บ ร ะ น า บ  เท ่ากบ ( I b  + I d  ) ( l - c o s £ ) y 9 / 2  ด้ง'นน

I t = Ib  Rb + Id  ( l + c o s f i )  / 2 + ( I b + I d ) ( l - c o s ^ ) y 9 / 2
(2.11)

0 1 3 8 1 6
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' • เ ล ะ

___ (2.12)

เมื ่อ 3  = ม ุม เอ ืย ง ข อ ง ร ะ น า บ  
โ ด ยร อ บ ร ะ น า บ

/> = คณสมบ้ด ้การสะท้อนแสงของ'พนT

สำหรบค่า. เ ) 
เม ื ่อไมม ่ห ัมะบกคลม แล

L i u และ J o r d a n  ( 4 )  ไ ด ้ แนะนำ'ไท ้ ’ไช้ค ่ า , P  =  อ . 2  

0 . 7  1 ม ื ่ อม่หัมะ'ไหม ๆ  ปกคลุม

การส ่งร ้งส ีผ ่ าน ต าก ลางท ้า ,ป ร ่ง 'ไ ส บ างส ่ว น  ( T r a n s m i s s i o n  o f  r a d i a t i o n )

ค ่า ก า ร ผ า น ท ะ ล ุ  การสะท ้อนและก ารด ูดกล ืนร ้งส ิ  เป ็นฬ ิงช ้นของความ 
ย า ว ค ล น  ม ุมของร ังส ิตกกระทบ ความหนา ด้ชนหัก เห และล ืมประส ิทธการส ูญหาย 
( e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t ^ )  ของวสดู  "ไดยทวไป ด 'ชนห ัก เห ,ท ,  และ 
ล ืม ป ร ะส ิท น ก ารส ูญ ห าย ,K ขนอ ย ู ่ ก บ ค วาม ยาวคล น ขอ งร ้ง ส ิ  อย ่ างๆรก ั ๊ด ึ  ค่ า ท 
และ K จะสมมุด ้ ‘ไท ้ไม ่ขนก'บความยาวคลน ซึ๋ง เป ็นสมมุด ้ฐานที ่ส ืสำหร'บกระจก

ก า ร ส ะ ท ้อ I เ ข อ ง พ ล ืง ง า น ล ืง ส ี ( R e f l e c t i o n  o f  r a d i a t i o n )

ส ำ ห ร ้บ ผ ว เร ย บ  F r e s n e l  ( 4 ) ได ้หาความล ืมห ันรสำห ร ้บกาว สะท ้อน 
กล ืบ ของร ้งส ิอ ้น ' เพลาไรช ้  ( U n p o l a r i z e d  r a d i a t i o n )  ท ้ผ ่ านจากด ้วกลางท ี ่ม  
ด ้ชนหักเห ท่1 ไปยงด ้วกลางท ี ่ม ีด ้ชนห ักเห ท2 ด้งน

r1 = s i n 2 (02  - 0 1  ) . . . . ( 2 . 1 3 )
s i n 2 (02 +0 1 )
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r , 1 =  t a n 2 ( 62  - 6 1  ) . . . . ( 2 . 1 4 )

t a n 2 ( 0 2 + 0 1  )

r  =  I r _  =  l ( r ,  + r ^  ) . . . . ( 2 . 1 5 )

I l  2

เ มํ ่ อ I I  

ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ จ า ก ผ ว

ค อ  ค ว า ม เ  

01 และ 02
ข ม ข อ ง ร ั ง ส ิ ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ ผ า  I r  

เ ป ็ น ม ุ ม ด ก ก ร ะ ท บ แ ล ะ ม ุ ม ห ั ก  เ ห

คอ ค ว า ม เข ม ท ้  
ด้งแสดงๆ,นรูปที

2 . 5

รูปที่  2 . 5  แสดงม ุมตกกระทบและม ุมห ัก เหๆ,นด้วกลางที ่มึด้ชนหัก เห ท1 และ ท2

สมการที ่  ( 2 . 1 3 )  แ ส ด ง ถ ึง ส ่ว น ท ี ่ด งฉ าก ขอ งร ัง ส ิอ ้น !พ ล าไ ร ซ
( p e r p e n d i c u l a r  c o m p o n e n t  o f  u n p o l a r i z e d  r a d i a t i o n ) , r ,  และ 
สมการที ่  ( 2 . 1 4 )  แสดงถ ึงส ่วนท ี ่ขนานของร ังส ือ ้น !ทลาไรซ ( p a r a l l e l  
c o m p o n e n t  o f  u n p o l a r i z e d  r a d i a t i o n ) ,  r j |  (ส ่วนท ี ่ขนานและดงฉาก 
ห ม า ย ถ ึง ร ะ น า บ ท ี ่ถ ูก ก ำ ห น ด ไ ด ย ร ัง ส ิ ตกกระทบ และเส ้น ท ี ่ต งฉากก ้บ ผว)  สมการที ่  
( 2 . 1 5 )  เป ็น ค ่าสะท ้อนกล ับของร ังส ิอ ้น!ทลาไรข ซ ึ ่ ง เป ็นค ่า เฉ ล ี ่ ยของสองส ่วนท ี ่  
จ ะ ก ล ่า ว ถ ึง น  สำหรับมุม 01 และ 02  นลัมหันนก้บด้ซนหักเห ไ ด ย ก ฎ ข อ ง ส  เนล 
( S n e l l ' s  l a w )  ด้งน

ท2

ท1 = s i n 02 . . . . ( 2 . 1 6 )
s i n 6 i
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ดังนน ถาทราบมมตกกระทบและต ัชนห ;ก เห ก ็จ ะ ส าม าร ถ ห าค ่าก าร ล ะ ท อ น ก ล บ  
ร ะ ห ว า ง ผ ิว  เค ียว'ใ,ด

ก าร ส ่งผ ่าน ร ังส ีซ ึ่ง ม ส ่ว น ต ่อ ร ะ ห ว ่าง ผ ิว  2 ดาน  ซ ึ่ง เป ็น ล า เห ด ไ ห เก ้ด  
การส ะท ้อ น  ที่มมดกกระทบ*ได ๆ น อ ก จาก ต ก ก ระ ท บ ‘ไน แน วต งฉ าก ก บ ผ ิว  ว ่งฝ ็ท ้ 
ล ะท ้อ น ระห ว ่างผ ิวจะ แ ด ก ต างก ้น ไป ส 'ฯ ห ร ัยท ก   ๆ ส ่ว น ข อ งร ังส ีไ ท ล าไ รซ ึ่ ด ังนน 
ร ังส ีท ้ผ ่าน ท ะล ุและละท ้อน กล,บ จ ะ ก ล าย  เป ็น ร ังส ีไ ท ล าไ ,รซ บ างส ่ว น  จงจ'ว เป ็น ดอง 
ต ด ร ังส ีไ ท ล าไ ว ซ ึ่ท ก  ๆ ส ่วน แยก จาก ก น

เม ื่อ ไม ค ฯ น ืงถ ืงก ารด ูด ก ส ีน ไน ว ้ส ด ุ จากร ูป ท ึ่ 2 . 6  ท จ าว ณ าไ น ช ว ง 
เว ล าข ณ ะ ห ,น ง เท ีย ง ส ่ว น ท ้ด ง ฉ าก ข อ ง ร ัง ส ีไ ท ล าไ ร ข ์ท ี่ไ ต ่ร ับ เท ่าน น ,, ( 1 - r ,  ) ของ
ร ังส ีต ก ก ร ะ ท บ ท ีม าก ีงส ่ว น ต อ ร ะ ห ว ่างผ ิว ห ี่ส อ ง , ( 1 - r ,  ) 2 จ ะ ผ ่าน ส ว น ต อ ร ะ ห ว ่าง  
ผิวน และ r ,  ( l- r_ j_ )  จ ะ ส ะท ้อ น ก ล ้บ ไป ยงส ่ว น ต ่อ ระห ว ่างผ ิว แ รก  แ ล ะ จ ะ เป ็น  
แ บ บ น เร ํ่อ ย ไ ป  ด ัง น น ค ่าก าร ผ ่าน ท ะ ล ุข อ ง ส ่ว น ท ด ง ฉ าก ข อ ง ร ัง ส ีไ ท ล าไ ร ซ ึ่จ ะ เป ็น

r L  = (l-rj_ )2 2 'r2n = (1-n )2 = 1-ri . .(2.17)
( 1 - r , 2 ) l + r L

ไ r  11 —  r i  ■ r  . ใ  -  r ) 2 r 2

( 1  -  r ) 2 ( 1  -  ท 2 , 2 ( 1 -  r l V

รูปที่ 2 . 6  แ ล ด ง ก าร ส ่ง ผ ่าน ไ น ต ัว ก ล าง

ไนทฯนอง เค ีย ว ก ้น  ส ่วน ท ี่ขน าน ของร ังส ีไท ลาไร"ช  ก ็ส าม ารถ ท ีจ าว ณ าไ ต ่แ บ บ
เค ีย ว ก ้น  ด ัง น น ค ่าก าว ผ ่าน ท ะ ล ุข อ ง ร ัง ส ีอ ้น ไ พ ล าไ ร ซ ึ่จ ะ เป ็น ค ่า  เฉ ล ย ข อ ง ค ่า ก า ร
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ผ ่าน ท ะล ุขอ งท ้งล อ งส ่วใ!น

Z r  = 1 11 -  ru + 1 - r i  i . . . . ( 2 . 1 8 )
2 [ l + r , |  1 + r 1 j

เม อ ต 'วห ้อ ยท ้าย  r  ห ม า ย ถ ง ท ีจ า ว อ ท ค า ก า ว ส ะ ท ้อ น เพ ีย ง อ ย ่า ง  เด ืย ว

ก าว ด ูด ท ล น ว ้ง ล ี( A b s o r p t i o n  o f r a d i a t i o n )

บ อ ย เย อ  ( B o u g e r )  (4 )  'ใ ต ้บ ร ร ย าย ก าร ด ูด ก ส ิน ร ้ง ส ิ8เนต,ว ก ล างท ี่ 
'ไป รง '11 ส เพ ย ง บ าง ส ่ว น แ ล ะ ๆ ,ด ัดงข ้อส ม ม ต ' ไ ว ว ่า  i  ง ส ท ี่ถ ูก ด ูด จะ เบ น ส ด ล ่วน ก บ ค วาม  
เข ้ม ท ีเก ด ข น 'ใน ต ัว ก ล าง  แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ร ้ง ส ีเค ล ื่อ น ไ ป 1ใ น ต ัว ก ล า ง , X

d l  = IK d x  ------- ( 2 . 1 9 )

เมอ K ดีอ ส ัม ป ระส ิท ซ ของการส ูญ ห ายไป  แ ล ะ ม ีค ่าด งท ี่ต ล อ ด ค ล ื่น แ ส งอ าท ีต ย ่ 
( S o l a r  s p e c t r u m )

เม ื่อ อ น ท ีเก ร ท ส ม ก า ร ( 2 . 1 9 )  ร ะ ห ว ่าง  X = 0 ถ ึง X = L / c o s  2

จ ะ ไ ต ้

Ta = I _  = e ~ KL / c 0 sS2 . . . . ( 2 . 2 0 )
I I

เม ื่อ ต ัว ห ้อ ย ท ้าย  a  ห ม า ย ถ ึง ท ีจ า ร ณ า ค ่า ก า ร ด ูด ก ล ีน เท ีย ง อ ย ่า ง  เท ีย ว  ลฯหรบ
ก ระ จก  ค ่า  K เป ล ี่ย น แ ป ล งไ ป ต าม ข น ด ข อ งแ ก ้ว  ทีอ 4 ๓- 1 ลฯหร้บกระจกๆ,ล 
( w a t e r  w h i t e  g l a s s )  และ 32 n r  1 ล ฯ ห ร ้บ ก ร ะ จ ก ส ีเข ย ว อ ่อ น ( g r e e n i s h
c a s t  o f  e d g e )
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ค ุณสมบดทางนสงฃองว ้สด ุพวกลาง

ค ่ า ก า ว ผ ่ า น ทะ;ล, ก า ร สะท ้อ น และกาวด ุด กลน ของว ่ล ค ุด ้ว ก ล า ง .  เ ม ื อ  

ค ำ น ่ง ถ ง ท ั ้ ง ก า ร ส ะ ท อ น น ล ะ ก า ร คุดกลืน, ส า ม า ร ถ ห า ไ ด 1’!น ท าน อ ง  เ ต ย ว ก ้ บ ล ม ก า ว  

ท่ี ( 2 . 1 7 )  สำห ร ้บส ่วนท ี ่ขนานของร ังสไทลาไวซ,  ค ่ า ก า ร ผ ่ า น ท ะ ล ,  r, 1 , ค ่ า ก า ว  

สะท้อน,^ 1แ ล ะ ค ่า ก า ร ด ูด ก ล น ,  0C||, ของว ้ส ค ุด ้วกลาง  ม ืค ่ าดงน

îj 1 = Ta (l-r,i )2 = Ta ; l - r -แ I l - r „ 2 , . . . ( 2 . 2 1 )
' l - < r | T a ) 8 (l+r,, j 1 - (r,1Ta ) 2J

/ >11 = r ;i + ( l - r i i  ) 2 T j  m  = r , 1 ( l + r a r u )  ( 2 . 2 2 )
l ~ ( r ]{r a ) 2

(*11 = ( 1 - r .  ) [ l - m  ไ  ( 2 . 2 3 )
น - r 11T'a j

' ไ น ท ำ น อ ง เ ด ย ว ก้น ส ่ว นท ี ่ตงฉากของร ้งส ีไพลาไรช ์  ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้ไ ด ย ว น เ ด ีย ว  
ก้น ส ำฬ ร บ ว ้ง ส ไ พ ล า ไ ร ซ ท ี ่ต ก ก ร ะ ท บ ส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก ค า เฉ ล ี ่ ย ข อ ง ส ่ว น ท ั ้ ง ส อ ง

กาวห าค ่า ก าวพ ่าน ท ะล ุไ น ส ม ก ารท ี ่  ( 2 . 2 1 )  ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ห ้ง ่ า ย ล ง ไ ด ้  
ไ ด ย ท ี ่ เ ท อ ม ล ุด ท ้า ย ไ น ร ม ก า ร ม ืค ่ า ไ ก ล ้ เ ด ีย ง  1 และส่วนไหญ่  T'a จ ะ ม ืค ่ า ม า ก ก ว ่า
0 . 9  ด ้ง น « ค ่า ก า ร ผ ่า น ท ะ ล ุจ ะ เป ็น

r  ร? Ta r r  ( 2 . 2 4 )

ส ำห ร ้บ ก าว ด ูด กลนของพ ล งง าน ร ้งส ี  ส า ม า ร ถ ท า ไ ห ้ง ่ า ย ล ง ไ ด ย  เทอม 
ส ุดท้ายไนสมการท ี ่  ( 2 . 2 3 )  ม ืค ่ า ไ ก ล เ ค ย ง  1 ด้งนน
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ex = , 2 . 2 5 )

ค ่า ล ะ ท ้อ น ล า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก ล ม ก า ร  = 1 - Q L - V  ด้งนน

V0 = a - T r  ) - r ____ ( 2 . 2 6 )

ด ่ า ก า ร ผ ่า น ท ะ ล ุล ำ ห ร ับ พ ล ัง ง า น แ ส ง อ า ท ีต ย ่แ บ บ ร ัง ส ีก ร ะ จ า ย ( T r a n s m i t t a n c e  
f o r  d i f f u s e  r a d i a t i o n )

ไ น ห ล ก ก า ร ,  จำนวนบรมาณ'พ ลงงานแสงอาท ิตย ่ท ี ่ส ่ งผ ่ านวสด ุด ้วกลาง  
ล า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ไ ด ้ ! ต ย อ น ท  เกรท'พล ังงานท ้ล ่งผานตลอดท ุกม ุม  อ ย ่ า ง ไ ร ก ด ี , ไดย  
ท ั ๋ ว ไ ป จ ะ ไ ม ส า ม า ร ถ ร ู ้ ถ ึ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย  เช ิงม ุม ข อ งพ ล ัง งาน ร ัง ส ีไ ด ้

ถ ้ าพล ังงานร ังส ีตกกระทบม ืค ุณ สมบ ้ต เป ็น 'ไอ!ข!ทรป ัค  ( I s o t r o p i c )  
การอนท ี  เ ก ร ท ส า ม า ร ถ ก ร ะ ท ำ ไ ด ้  ก า ร แ ส ด ง ผ ล อ ย ่ า ง ง ่ า ย   ๆ ส า ม า ร ถ ก ร ะ ท ำ ไ ด ้  
ไ ด ย ก ำห น ด  เป ็นม ุมเท ียบ เท ่า  ( e q u i v a l e n t  a n g l e )  ลำหร ้บพล ังงานร ้งส ืแบบ 
ต ร ง ซ ึ ่ ง ไ ห ด ่า ก า ร ผ ่า น ท ะ ล ุ  เห ม อ น พ ล ัง งา น ร ัง ส ีแ บ บ ก ร ะ จ า ย

B r a n d e m u e h l  และ B e c k m a n  ( 4 )  แสดงผลด ้งไนร ูปท ี ่  2 . 7  ไน 
เทอม'ของม ุมตกกระทบประส ีทธ ิผล  ( e f f e c t i v e  b e a m  r a d i a t i o n  
i n c i d e n c e  a n g l e )  ซ ึ ่ ง ไ ด ้ค ำ น ว ณ ม า จ า ก ก ร ะ จ ก ห ล า ย   ๆ ซนด เส ้นประไนร ูป 
ส า ม า ร ถ แ ท น ไ ด ้ด ้ว ย ส ม ก า ร

= 90 -  0 . 578813 + 0 . 0 0 2 6 9 3 ^ ะ . . ( 2 . 2 7 )

ส ำ ห ร ับ พ ล ัง ง า น แ ส ง อ า ท ีต ย ่แ บ บ ก ร ะ จ า ย จ า ก พ น  แลร

)e = 5 9 . 5 8  -  0 . 1 3 8 8 0  + 0 . Û 0 1 4 9 7 8 2 ____ ( 2 . 2 8 )
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ลฯหร้บพลงงานน a งอาท ิต ย ํแบบกไระจายจาก■ พา

รูปท่ี 2 . 7  แสด'งมุมดกกวะทบประสิทธผลของพล ้งงานแสงอาท้ดยแบบกระจาย

การหาค ่าความร ้อนหถ ่าย เทผ่านช่องกวะจก

หวข้อที ่ไค ้กล ่าวมาข้างค้น เป ็นการกล่าวถ ึงทฤษป็และว  
ที ่ ไข ้ไนกาวหาค ่าต ัวประกอบ ช ั ๋ งไข ้ไนการหาค ่าความร ้อนผ ่านกวะจ  
จ ะ ก ล ่า วถึงทฤษฏิแaะวรกาวไนการหาค ่าความร ้อนท ี ่ถ ่ าย  เทผ่านข้อง

ร ก า ร ค ่า ง   ๆ
ก ไนห'วข้อน 
กระจก

การทฯสมดุลยทางความวอนข ้องกวะจก ( F e n e s t r a t i o n  H e a t  B a l a n c e )  

ท ี ่ เ ว ล าไ ด   ๆ การทฯสมดุลย่ความร้อนระหว่างพนที ่  1 หนวย!]อง
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It  + U f ( t o - t i )  = q f R + à f s + q f T + q f R C 0 +qf Rc i
. . . . ( 2 . 2 9 )

เมึ ่อ qf R , qf S และ qf T สิอความรอนทีคูกละฟ้อนกลับ, ร ะ ลมท,นกระจกนละ 
ผ่านทะลุกระจกตามลำด้บ I t  เป็น'พลงงานแลงอาทีด!)แบบรวมที ่ดกกระทบบน
กระจก Uf เป็นส์ 'มประสทธการก่าย เทความร ้อนรวมของกระจก to และ t t  
เป ็นอ ุณหภูมอากาดภายนอกและภายทนบรเวณปด้บอากาดดามลำด ้บ

ก ระ จ ก ก ้บ ส ภ าว ะ แว ด ล ้อ ม ท าง ค ว าม ไร อ น  ฟ ้า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ด ด ง 6(1นรูบท 2 . 8  สือ

'เคยทั ่วทป, qf ร ป็ฃนาดนอยมาก สามารถตดทั ่งทุ ,ด เทอม q f RC0 

และ qf Rc i  คออ ้ดราการไหลของความร ้อนส ู ่ภายนอกและภายทนดามลำตบ!ดย  
การพาและการแผ ่ร ้งส ี  อ ้ดราดวามร ้อนท ี ่ก ่ าย เทล ู ่อากาศภายนอกเป ็นผลรวมของ  
ดวามร้อนที ่สะท้อนกล้บ, qf R และความร้อนที ่  เกด จากการพ าและแผ ่รงลล ู ่ภ าย  
น อ ก , <3rco

ด้งนนอัตราความร้อนรวมที ่ เก ่ดขนผ่านกระจกทด  ๆ สามารถเข ืยนได ้
ด้งน

ความร้อนที ่ผ่ านกระจกทั ่งหมด = พล'งงานแสงอาทีตย ่ผ ่านทะล ุกระจก
+ ความร ้อนที ่ระบายลู ่ภายทน-  

เน ื ่องจากการพาและการแผ ่ร ้งส ี  
จากผ ่วกระจกภายทน

qf = Ht + qf R c 1 . . . . ( 2 . 3 0 )

เมอ Ht หมายถิง พล ้งงานแสงอาท ีดยผ ่านทะล ุกระจก
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O U T D O O R  T E M P . I N O O O R  T E M P .

I N W 1 N O  M £  f t !  FLO W  a r  
C O N V E C T I O N  ÛN O  

H A O I A T I O N

TRANSMITTED 
จ a o i a T i O N

รูบท่ี 2 . 8  แสดงร ิ )ม ด ุล ยท างความ ร ้อ น ของกวะจกท ี ่ถกแลงแดดท ี ่  เ ว ล า %ด ๆ  

ส ม ก าร น ื ่ล า ม าร ถ  เขียน"เหม่ได้  เป็น

ความร ้อนที ่ผ ่ านกระ:จกทั ้ งหมด = ‘พ ล ้ง ง า น แ ล ง อ า ท ด ย ์ผ ่ า น ท ะ ล ุก ร ะ จ ก
+ ค ว า ม ร ้อ น ท ี ่ ร ะ บ า ย ล ่ภ า ย 'ใ น -  

เน ื ่อ งจ าก 'พ ล ้ง งาน แ ส งอ าท ด ยท ี ่  
ถ ูกคูดกลน

+ ความร ้อนที ่  เ ก ด ข น เ น ื ่ อ ง จ า ก 
อ & เห ภมอาก าคท ี ่นดกด ่างระ หว ่าง  
ภ า ย น อ ก น ล ะ ภ า ย 'ใ น

ล ฯ ห ว ้บ ก ร ะ จ ก ' เน เด ย ว

q f = Ht +Ni (OCIt )+Uf ( t o - t i  ) ____ ( 2 . 3 1 )

เนื ่อ Ni เป ็น เคษ ส ่ว น ความ ร ้อ น ท ี ่ๆ ,ห ลเข ้าส ่ภ าย 'ใน เน ื ่อ งจาก» เล ้ง งาน แส งอา 'ท ้ด ย ์  
ที ่ถ ูกคูคกลีนไร้  ล ฯ ห ร บ ก ร ะ จ ก ช น เด ึย ว ท ี ่ๆ ม ่ม ร ่ม เ ง า  Ni = Uf / h o

จากสมการ ท ี ่  ( 2 . 3 1 )  จ ะ เห น ว ่า ส อ ง เห อ ม แ ร ก ฯ ,น ส ม ก า ร  จะ เก ี ่ ยว 
ข ้องกับ»เล ้ง ง า น แ ส ง อ า ท ิด ย  'ในขณะที ่ เทอมที ่  3  เก ด ข น ๆ ม ่ว ่ า จ ะ ม แ ส ง อ า ท ต ย ห ร ้อ



25

ไม ่กดาม  ดงนื ่น สมการที ่  ( 2 . 3 1 )  ล า ม า ร ถ  เข ียนไท ี ่ ง ่ ายขนด ้งน ื ่

ความง ่อนท ี ่ผ ่ านกระจกท ี ่ งหมด = ความง ่อนท ี ่ไดร ้บ เ น อ ง จ า ก 'พ ล ง ง า น
แ ล งอ า ท ิต ย
+ ค ว า ม ง ่อ น ท ี ่ ไ ด ร ้บ เ น ื ่ อ ง จ า ก ก า ร  

น า ค ว า ม ง ่อ น

ช ง ส า ม า ร ถ  เข ียนได ้ด ้งน

q f  = F i t  + Uf ( t o  - C l 2 . 3 2 )

เมอ qf  = อ ด ร า ค ว า ม ง ่อ น ท ี ่ม ่ า น ก ร ะ จ ก ท ี ่ เ ว ล า ไ ค   ๆ , พ/แค์ะ
F = อ ด ร าส ่ว น ค ว า ม ง ่อ น ท ี ่ ไ ด ้ร ้น เน อ ง จ า ก พ ล 'ง ง า น แ ส ง อ า ท ิต ย ต ่อ

พ ลงงาน แ ส งอ าท ิด ยท ี ่ด ก ก ว ะท บ

ค่า F น 'ข น อ ย ู ่ ก ้น ชน ด ข อ งก ระจก และจะเบ ล ื ่ ยน แบ ล งด าม ม ม ด กก ระท บ  
ข อ ง พ ล ง ง า น แ ส ง อ า ท ิต ย เ น ื ่ อ ง จ า ก ค ่ า ก า ร ผ า น ท ะ ล ุแ ล ะ ค ่ า ก า ร ด ุด ก ล น ข อ ง ก ร ะ จ ก  
ขนอย ู ่ก ้บมมดกกระทบของพล ง ง า น แ ส ง อ า ท ิต ย ล ฯ ห ร ้บ ก ร ะ จ ก ช น เ ด ้ย ว

F = r  + Uf 06/h.o 2 . 3 3 )

เมอแท นค ่า  F ล งไ น ส ม ก าร  ( 2 . 3 2 )  จะได ้

q f  = r i t  + U fO .l t  + Uf ( t o  - t i  ) . . . .  ( 2 . 3 4 )
h o

จากสมการ ท ี ่  ( 2 . 3 4 )  จ า ก ก า ร ค ฯ น ว ณ จ ะ พ บ ว า  เทอม U f ( X I t / h ,
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ม ี ค ่ า น ื ่ ฮ ย ม า ก ’' เ ม ื ่ อ เ ท ี ย บ ก บ  เ ท อ ม แ ร ก ค ่ อ  r i t  ( ห ร อ อ ั ก น ย ห น ึ ่ ง  H t )  จ น ล า ม า ร ถ  

ต ด ท ั ่ ง ไ ด  ด ้ ง น น  ล ม ก า ร ท ั ่ 1ไ ซ ' ไ น ก า ร ห า ค ่ า ค ว า ม ร อ น ผ ่ า น ก ร ะ จ ก จ ะ ; เ ป ็ น ด ้ ง น

ค ว า ม ร ้ อ น ท ั ่ ผ ่ า น ก ร ะ จ ก ท ั ่ ง ห ม ด  =  ท ล ง ง า น แ ส ง อ า ท ี ต ย ผ ่ า น ท ะ ล ุ ก ร ะ จ ก

+ ค ว า ม ร ้ อ น ท ั ่  เ ก ด ข น เ น อ ง จ า ก -  

ร ุ ณ ห ภ ม ี อ า ก า ศ ท ี แ ด ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง  

ภ า ย น อ ก ก ' บ ภ า ย ' ไ น

q f  =  I t  +  Uf  ( t o  - t i  ) _____  ( 2 . 3 5 )

แ ฟ ค เ ต อ ร ่ แ ส ง อ า ท ี ด ย แ ล ะ ส ้ ม ป ร ะ ส ท ธ ร ่ ม เ ง า  { S o l a r  F a c t o r  a n d  S h a d i n g  

C o e f f i c i e n t s )

ไ น ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ค ่ า ค ว า ม ร ้ อ น เ น ื ่ อ ง จ า ก พ ส ้ ง ง า น แ ส ง  

ก ร ะ จ ก แ บ บ ,ได ๆ แ ล ะ ม ี อ ุ ป ก ร ณ บ ้ ง แ ด ด  เ พ ื ่ อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก ,  จ

เ ป ร ี ย บ  เ ท ี ย บ ก ้ บ ก ร ะ จ ก อ ้ า ง อ ง ช ึ ๋ ง ไ ม ่ ม ี ร ่ ม เ ง า  ส ำ ห ร ั บ ก ร ะ จ ก อ ้ า ง

อ า ท ี ต ย ท ี ่ ผ ่ า น ช ่ อ ง  

ะ ค ำ น ว ณ ไ ด ย ก า ร  

อ ั ง น ื ่ จ ะ ไ ช ่ ก ร ะ จ ก

' ไ ส ห น า  3  mm.

ส ้ ม ป ร ะ ส ้ ท ธ ร ่ ม เ ง า  ( S h a d i n g  C o e f f i c i e n t s ,  

อ ั ต ร า ส ่ ว น ข อ ง ค ว า ม ร ้ อ น เ น ื ่ อ ง จ า ก ' พ ส ้ ง ง า น แ ส ง อ า ท ี ต ย ท ี ่ ผ ่ า น ช ่ อ ง  

แ ล ะ ม ี อ ุ ป ก ร ณ ป ็ ง แ ด ด ต ่ อ ค ว า ม ร ้ อ น เ น ื ่ อ ง จ า ก พ ส ้ ง ง า น แ ส ง อ า ท ี ด ย ท ี ่  

ห น า  3 mm.  ที ่ ไม ่ ม ี ร ่ ม เ ง า  ส า ม า ร ถ เ ข ี ย น เ ป ็ น ส ม ก า ร ไ ด ้ ด ้ ง น ื ่

S C ) ห ม า ย ถ ง  

ก ร ะ จ ก แ บ บ ' ไ ค  ๆ 

ผ ่ า น ก ร ะ จ ก ' ไ ส -

ด ว า ม ร ้ อ น เ น ื ่ อ ง จ า ก ท ส ้ ง ง า น แ ส ง อ า ท ี ด ย ์ ท ี ่ ผ ่ า น ช ่ อ ง ก ร ะ จ ก แ บ บ ไ ด  ๆ

SC =  แ ล ะ ม ี อ ุ ป ก ร ณ ' น ง แ ด ด ________________________________________________________

ค ว า ม ร ้ อ น เ น ื ่ อ ง จ า ก พ ส ้ ง ง า น แ ส ง อ า ท ี ต ย ท ี ่ ผ ่ า น ก ร ะ จ ก ไ ส ห น า  3 mm.

_____________ ท ี ่ ไ ม ่ ม ี ร ่ ม เ ง า _________________________________________________ ■ ■ ■ ■  ( 2 . 3 6 )

* ร า ย ล ะ  เ อ ั ย ด ก า ร ค ำ น ว ณ ด ไ ด ้ จ า ก บ ท ก า ร ค ำ น ว ณ
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' ใ ด ย ท ั ่ ว ' ไ ป ,  ค ่ า ด ้ ม ป ร ะ ส ท ธ ํ ่ ร ่ ม เ ง า ,  SC , ข อ ง ช ่ อ ง ก ร ะ จ ก แ บ บ ‘ได 
ส า ม า ร ถ ห า ไ ด จ า ก ผ ล ค ู ณ ข อ ง ร [ ม ป ร ะ สิท0 ร ่ ม เ ง า ข อ ง ก ร ะ จ ก เ อ ง แ ล ะ ส ั ม ป ระสทธ -  

ร ่ ม เ ง า ป ร ะ สทนผ ล ข อ ง อ ุ ป ก ร ณ บ ้ ง แดดภายน อ ก  ( E f f e c t i v e  S h a d i n g

C o e f f i c i e n t  o f  E x t e r n a l  S h a d i n g  D e v i c e )  ด ง น

SC = SCi X  SCs

เมื่อ SC = ล ่มประ!!ทนร ่มเงาของชองกระจกแบบ1
SCi = ล ่มประส ิทนร ่มเงาของกระจก
s c 2 = ล ่มประสิทนร่มเงาประสทธผลของอุปกรณบังแดดภายนอก*

ส ฯ ห ร ับความร้อนที ่ 'ได ้ร ับเนองจาก'พลงงานแสงอาทตย์ผ ่านกระจก4ไส
บ i n  3 ขนท. จ ะ เว ิย ก ว ่า แ ฟ ค เด อ ร ่แ ส ง อ า ท ด ย ( S o l a r  F a c t o r ,  SF) ด้งนน 
ช ่องกระจกแบบ‘ได  ๆ ความร้อนที ่ 'ได้รับ เน อ ง จ าก ‘พล ่งงานแสงอาทดยสามารถห า  

'ได้ด้งน

ด วามร้อนที ่ 'ได้รับ เนองจาก  
พล่งงานแสงฮาทดย

ล ่มบวะล ่ทธ ํ ่ร ่มเงาของช ่องกระจก
X แฟคเตอร ่แสงอาทดย . . . ( 2 . 3 7 )

และความร้อนที ่ 'ได ้ร ับหงหมดที ่ เวลา‘ได  ๆ จะ เป็น

q f =  Uf  ( t o  - t i  ) +  S C . S F . . . .  ( 2 . 3 8 )

ความร้อนที ่ถ่ าย เทผ่านกฯแพงทืบหรัอหล่งคา

ไนห้วข้อนจะกล่าวถ่งด้วประกอบ ทฤษฎีและวิธการหาค่าความร ้อนที ่
ถ่ าย เทผ่านกฯแ'พงทบหรัอหล่งคา_____________________________________________
* ไนวิทยานพนนน จะ'ไม่คำ'นืงถ่งอ ุปกรณบ้งแดดภายไนอาคาร

■y- 
&นไ
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อุ เนหภูมัใซล-แอรั  ( S o l - A i r  T e m p e r a t u r e )

เท ค น ืค 'ไ น ก าร ห าค ว าม ร ้อ น ท ี ่ผ ่ าน ก ำแ พ งแ ล ะห ล ังค าภ าย น อ ก  เก ี ่ ยวข ้อง  
ก ้บแนวความคดทนเร ื ่องอ ุณหภ ูม '1ซล-แอร ้  อ ุ เนหภูมใชล-แอร ดือ อุณหภูมของ 
อ า ก า ศ ภ า ย น อ ก ท ี ่ไ ม ่ค ด ก า ร แ ล ก  เปลี ่ ยนพล้งงานร ังส ีๆ.ด  ๆ แ ด %ห ้อ ้ต ราคว าม ร ้อ น  
เข ้ า ล ่ผ ว เ ช ่น เ ค ย ว ก ้บ ผ ล ร ว ม จ ร ง ข อ ง พ ล ัง ง า น ร ัง ส ิด ว ง อ า ท ด ย ด ก ก ร ะ ท บ  ก า ร แ ล ก  
เปล ี ่ ย นพล 'งงานร ังส ิก ้บ ทองฟ ้าและสงแวดล ่อมภายนอกอน  ๆ แ ล ะ ก า ร แ ล ก  เปลี ่ยน 
ค ว า ม ร อ น เ น ือ ง จ า ก ก า ร พ า ค ว า ม ร อ น  การทำสมด ุลยความร ้อนท ี ่ผวท ี ่ถ ูกแสงแดด 
จ ะ ‘ไห ้อ ้ต รา 'ให ลขอ งคว ามร ้อ น เข ้าส ู ่ผ ว  q w/ A  มหน่วยเป ็น w /m z ด้งน

q w / A  =  o c I t  +  ho ( t o  -  t s  ) -  £ A R ____ ( 2 . 3 9 )

เม ื ่ อ 0 /

I t

ho

t o

t s

t

A R

= ค ่า ก า ร ด ูด ก ล น พ ล ัง ง า น แ ส ง อ า ท ด ย ข อ ง ผ ว  
= พ ล ังงาน แ ส งอ าท ต ยแ บ บ รวม ท ี ่ด ก ก ระท บ บ น ผ ว,  w /m 2 
= ล ัมประส ีหธ ํ ่การถ ่าย เท ค ว า ม ร ้อ น ใ ด ย ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีค ล ี ่น ย า ว แ ล ะ  

การพาท ี ่ผ ่วภายนอ.ก,  w /m 2 - ^
-  ฮ ุณ ห ภ ูม อ า ก า ศ ภ า ย น อ ก , ac  
= ฮุถเหภูมที ่ผ่ว,0C
= ค ่า ก าร ป ล ่อ ย ร ัง ส ีแ บ บ ค ร ั ๋ ง ท ร งก ล ม ข อ งผ ว  
= ค ่าแ ด ก ด ่าง ระ ห ว ่าง พ ล ัง ง าน ร ัง ส ีค ล ี ่น ย าว ท ี ่ด ก ก ร ะท บ บ น ผ ว  

จากท ้องฟ ้าแล ะล ่งแวด ล ้อ ม ก ้บ พ ล ังงาน ร ังส ีท ี ่ป ล ่อ ยจากว ้ด ถด ำ  
ท ี ่อ ุณหภ ูมอากาศภายนอก, w /m 2

สมมุด่ว่ า อ 'ด ว า ก า ร ถ ่า ย  เท ค ว า ม ร ้อ น ส า ม า ร ถ อ ฮ บ า ย 'ใ ต ้ ,ไ น เท อ ม ข อ ง  
อุ เแหภ ูมใ ช ล - แ อ ร ้ ,  t e

qw / A  — ho ( t e  —t s ____  ( 2 . 4 0 )
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จากสมกาวท ี ่  ( 2 . 3 9 )  และ ( 2 . 4 0 )

t e  = t o  + ( X I t / h o  -  £ A R / h o -------( 2 . 4 1 )

สำห ร ับระนาบระด ้บ  ผ ่วจะร ับ พ ล ังงาน ร ังส ีค ล ื ่น ยาวจากท ี ่  
ค ่ า AR จะม ัค ่ าบระมาณ  6 3  w / m 2 ด้งนน ถ้า £ = 1 และ ho 
ส ุด ท ี ่ ายจะม ืค ่ าบระมาณ - 3 . 9 °c

อง'พา เทานั ๋น 
= 17 เทอม

สำหร ้บระนาบ‘ในแนวดี ่ง , 
อาคาร'ขาง เค ียง เช ่นเคียวลับจากที ่อ  
ท ี ่ล ะ เอ ย ดถูกตอง'ใด เม ื ่อความเข ้มขอ  
Xลกจะมีอุถเหภูมสูงกว่าอุ  am ภ ูมอากาศภ  
ซ ด เขยบางส่วนลฯห■ รบการปลอยรังสีที ่  
ปฎบัด้จึงสมมด้ไห้ AR = 0 สำหรับผั

ผ ว จะร ับ พ ล ังงาน ร ังส ีค  
งพ า  ด ้งนนจึง เป ็นการ  
ง พ ล ง ง า น แ ส ง อ า ท ค ย ส ูง  
ายนอก ด้งนน พล ังง
ต ่ำของท ้อ งฟ ้า  และต่ว 
ว ‘ในแนวดง

ลื ่นยา 
ยากที ่  

, ผ 

านร ัง  
ย เหตุ

ว จ าก พ น แ ล ะ  
จ ะ ห าค ่า  AR 
วของร ัตถ ูบน 
สีคลื ่นยาว'ใด 
ผล'น ‘ในทาง

ฝ ีผหภ ูมแดกต ่าง เทยบ เ ท ่ า ( E q u i v a l e n t  T e m p e r a t u r e  D i f f e r e n c e )

าธ ิท ร าน เฟ อ ร ้ฟ ้ง ช ่น  ( T r a n s f e r  F u n c t i o n  M e t h o d )  ( 5 )  'ใต้ 
ถ ูก น ำ ม า ,ใช่ ‘ใ น ก าร ค ำ น ว ณ ห าก า ร ไ ห ล ข อ งค ว าม ร ้อ น แ บ บ ห ร าน เช ย น 'ใ น ห 'น ง ม ด  
(O n e  -  D i m e n s i o n a l  T r a n s i e n t  H e a t  F l o w )  ผ ่ า น ห ล ัง ค า แ ล ะ ก ำแ พ ง ท  
ถ ูกแดดแบบต ่าง  ๆ ซ ั ๋ งผลท ี ่ ไต ้ค ีอค ่าข องค วามร ้อนน เม ื ่อหารต ้วยค ่าล ัมประส ีทน 
ก า ร ถ ่ า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น ร ว ม , บ , ข อ ง ก ำ แ พ ง ห ร ิอ ห ล ัง ค า  ก ั ๊ จะไต ้ค ่ าอ ุณหภ ูม ้แดกต่าง 
เ ท ย บ เ ท ่า  ( E q u i v a l e n t  T e m p e r a t u r e  D i f f e r e n c e ,  TDe q )

' ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ค ว า ม ร ้อ น ผ ่า น ก ำ แ พ ง  แ ล ะ ห ล ัง ค า ภ า ย น อ ก  
ไต ้ไข ้อ ุณหภ ูม ' เซล-แอร ์  แ ท น ส ภ า พ ภ า ย น อ ก บ ร ิ เ ว ณ ป ร ับ อ าก าด  และไต ้สมมตว ่า  
อ ุณหภ ูมอากาดภายไน บร ิ  เว ณ ป ร ับ อ า ก า ด แ ล ะ ล ัม ป ร ะ ส ีท ธ ก า ร ถ ่า ย  เทความร ้อนท ี ่ผ ่ว  
ท ํ ้ ง ภ าย ไ น แ ล ะภ าย า เอ ก ม ค ่า ค งท ี ่  ค ว า ม ร ้อ น ท ี ่ผ ่ า น ห ล ัง ค า ห ร ิอ ก ำ แ พ ง ส าม า ร ถ ห าไ ต ้
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จ า ก ล ม ก า ร ด ้ง น

2  C n  q w  e  , c - a A  — t r  C 2  C n  1ท = 0 ท.0
Aw

____  ( 2 . 4 2 )

Aw = พนท ี ่ผวภาย‘ไ น ข อ ง ห ส ้ง ค า ห ร ือ ก ำ แ พ ง ,  m2
qw e 1T = ค ว าม ร ้อ น ท ี ่ไ ด ้ร ้บ ผ ่า น ผ ว ภ า ย ๆ น ข อ ง ห ส ้ง ค า ห ร ือ ก ำ แ พ ง , พ
Z = เ ว ล า ,  ซ้วไมง
A = ช ่ว ง เ ว ล า ,  ซั ๋ วไมง
ท = ด้ชน
t e  , Z  -  OA = อ ุณหภ ูมไซ ล-แอร ้ท ี ่ เวลา r - n A ,  ° c
t r  c = อ ุฌหภ ูมคงท ี ่ของอากาคภายๆน,  ° c
bn , Cu , dn - ส ้มประส ิทธทรานเฟอร ้ฟ ้งซ ้น ( T r a n s f e r  F u n c t i o n

C o e f f i c i e n t s )

r
นพ e ,T  =  Àw L 2  bn ( t e  , t  -  0Û ) —

ก ’ 0

ค ่าส ้มประส ิทนทรานเฟอร ้ฟ ้งซ ้น ล า ม า ร ถ ด ูไ ด จ า ก ด า ว า ง ท ี ่  3 . 7  ซึ ่ง 
ไ ด ้ม า จ า ก ก า ร ท ี ่ ‘ เ ข ้ค ่าส ้ม!]ระส ิทป ิการถ ่าย  เ ท ค ว า ม ร ้อ น ร ว ม ภ า ย น อ ก  ho = 17
w / m 2 ° c  แ ล ะ ภ า ย ‘ไน h i  = 8 . 2 9  w / m 2 ° c  การท ี ่ ‘ไซ้ ho = 17  น เน ื ่ อ ง จ า ก  
เพ ี ่อๆ ห ้ส อดคล ้องด ้บการ หาอ ุณ หภ ูมไซล-แ อร ้  ช ึ ๋ ง ‘ไซ้ค่า ho = 17  W / m 2 ° C เช่น 
เด ้ยวด ้น

เมอนำผลส ้พธท ี ่ได ้น ื ่หารด ้วยค ่าส ้มประส ิทนการถ ่าย  เ ท ค ว า ม ร ้อ น ร ว ม  
(บ) ของห ส ้งคาห ร ือ กำแพ งก ั ๊ จะได ้ค ่ าอ ุพ ห ภ ูม แตกต ่าง  เทึยบ เ ท ่ า ( E q u i v a l e n t  

T e m p e r a t u r e  D i f f e r e n c e )  ด้งนั ้น ก า ร ห า ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ผ ่า น ห ล ้ง ค า ห ร ือ  
กำแหงซึ ่ งมพี ่นที ่  1 หน่วย ส ้ามารถ  เข ย น เป ็น ล ม ก า ร ไ ด ้ด ้ง น
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q w  — Uw X  T D e  q . . . . ( 2 . 4 3 )

ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ถ ่ า ย ! , ท ผ ่ า น ว ' บ ภ า ย น อ ก ข อ ง อ า ค า ร

1,ม อ ว า ม ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ถ ่ า ย  เ ท ผ า น ก ว ะ จ ก แ ล ะ ก ' ำ แ พ ง ภ า ย น อ ก ข อ ง อ า ค า ร  

แ ล ้ ว  พ จ า ว ณ า จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  ( 2 . 3 8 )  แ ล ะ  ( 2 . 4 3 )  ส า ม า ร ถ เ ข ย น ส ม ก า ว ห า  

ค ว า ม ร ้ อ น ผ ่ า น ร ู บ ภ า ย น อ ก ข อ ง อ า ค า ว ด า น 6เ ด ด ้ า น ห น ง ' ใ ต ้ ด ้ ง น

q  =  U w X À w x T D e q  + U f X À f x A T  + Af  x S C x S F  . . . . ( 2 . 4 4 )

เ ม ื่อ q
Uw

Aw

T D e  q

U f

A f

A T

S C

S F

=  ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ถ ่ า ย เ ท ผ ่ า น ว ู บ ภ า ย น อ ก ข อ ง อ า ค า ร ,  พ 

=  ส้ มบว ะ ส ้ ท ธ ํ ่ ก า ร ถ ่ า ย  เ ท ค ว า ม ร ้ อ น ว า ม ข อ ง ก ฯ แ พ ง  หว ื อ

ห ล ง ค า ,  พ / แ ใ 2 ๐C 

=  พ น ท ี ่ ข อ ง ก ฯ แ พ ง ห ว ื อ ห ส ้ ง ค า ,  m2 

=  อ ุ ณ ห ภ ู ม แ ต ก ด ่ า ง เ ท ี ย บ เ ท ่ า ,  ๐ C

= ส้ มบร ะ สิทฮก า ว ถ ่ า ย  เ ท ค ว า ม ร ้ อ น ร ว ม ข อ ง ช ่ อ ง ก ว ะ จ ก , 

W/m2 0 C
=  พ น ท ี ่ ข อ ง ช ่ อ ง ก ร ะ จ ก ,  in2

= อ ุณ ห ภ ูม แ ด ก ด ่า ง ร ะ ห ว ่า ง อ า ก า ค ภ า ย น อ ก แ ล ะ ภ า ย ‘ใน,  C 
= ส ้ม ป ร ะ ส ้ท ธ ว ่ม เง า ข อ ง ช ่อ ง ก ว ะ จ ก  ( S h a d i n g  

C o e f f i c i e n t  o f  F e n e s t r a t i o n )
= แ ฟ ค เด อ ร ้แ ส งอ าท ีด ย ์  ( S o l a r  F a c t o r ) ,  w / m 2
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