
บทท่ี 3

ทฤษฎืเก่ียวกับการแผ่รังสีและการใช้พลังงานใน'อาคาร

3.1 การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์

ดังท่ีทราบกันว่า ดวงอาทิตย์เป็นส่วนสำคัญของการเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในท่ี 
ต่าง  ๆ และเป็นแหล่งกำหนดสภาพภูมิอากาศในส่วนต่าง  ๆ ของโลก ซึ่งก็คือการแผ่รังสีของดวง 
อาทิตย์น่ันเอง

“การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์เป็นส่วนสำคัญมากที่สุดของส่วนประกอบต่าง  ๆ ทางด้าน 
อุตุนิยมวิทยา เป็นแหล่งของพลังอำนาจในการผลักดันให้เกิดการไหลเวียนของบรรยากาศ น่ันก็ 
หมายถึงการแลกเปล่ียนพลังงานระหว่างโลกกับท่ีแห่งหน่ึงในจักรวาล และเป็นรากฐานสำหรับการ 
จัดโครงสร้างในชีวิตประจำวันของพวกเรา" (Rudolph Geiger, The Climate Near the Ground, 
1950)

การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ (Solar Radiation) เป็นการถ่ายเทพลังงานผ่านบรรยากาศ 
โลกในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnatic Wave) ซึ่งก็คือการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิระหว่าง 
วัตถุโดยไม่ต้องอาคัยดัวกลาง เป็นการแผ่รังสี 2 ลักษณะคือ

1. การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก (Solar Radiation) เป็นการคายรังสี 
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากพื้นผิวที่มีอุณหภูมิสูงของดวงอาทิตย์แลกเปลี่ยนกับบรรยากาศของวัตถุ 
อ่ืน  ๆ ในจักรวาล และมีการแลกเปลี่ยนกับบรรยากาศโลก ณ ระยะห่างระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ 
ในระยะทาง 149.5 X 106 km. ปริมาณการแผ่รังสีดวงอาทิตย์จะค่าเท่ากับ 1367 พ/กา2 ในแนวต้ัง 
ฉากกับผิวโลก แต่เนื่องมาจากวงโคจรท่ีเป็นลักษณะวงรีของโลกทำให้มีค่าปริมาณการแผ่รังสีของ 
ดวงอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 1413 พ/ทา2 ในวันท่ี 3 มกราคม และปริมาณการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ 
ต่ําสุดเท่ากับ 1332 พ/ทา2 ใน'วันท่ี 4 กรกฏาคม ซึ่งเป็นจุดในวิถีโคจรของโลกท่ีใกล้ที่สุดและไกลที่ 
สุด (ASHRAE, 1997)

การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์เป็นไปในรูปของการแผ่รังสีคลื่นลัน (Shortwave Radiation) 
ประกอบด้วยรังสีช่วงคลื่นอุลตร้าไวโอเลต (Ultraviolet Region) ช่วงแสงสว่าง (Visible Region) 
และช่วงอินฟราเรด (Infrared Region) ชึงมีความยาวคลืนเท่ากับ 0.29ททา-0.40ททา., 0.4ททา.-
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0.7nm. และ 0.7nm.-3.5nm. คิดเป็นสัดส่วนของ!]รมาณพลังงานเท่ากับ 7%, 39% และ 52% 
ตามลำดับ (ASHRAE, 1993)

รูปท่ี 3.1 แสดงทารโคจรและระยะห่างระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ 
(Environment Control System, 1993)

2. การแผ่รังลีของดวงอาทิตย์บนพ้ืนโลก (Terrestrial Radiation) เป็นการแผ่รังสีท่ี 
เกิดจากการแลกเปลี่ยนระหว่างบรรยากาศที่ห่อหุ้มโลกกับวัตถุบนพื้นผิวโลกที่มีอุณหภูมิตํ่ากว่า 
เป็นการแผ่รังสีคลื่นยาว (Long-wave Radiation) ในช่วงคลื่นอินฟาเรด ความร้อนท่ีเกิดข้ึนแก่ 
อาคารจากการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์บนพื้นโลกมีจำนวนน้อยมาก เน่ืองจากปริมาณท่ีรับและส่ง 
ออกมาจากพื้นผิวมีค่าใกล้เคียงกันมาก ส่วนมากความร้อนท่ีเกิดขึนม้กมาจากการแผ่รังสีของดวง 
อาทิตย์ที่ผ่านบรรยากาศโลกมาแทบทั้งส้ิน

การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ประกอบด้วย
- การแผ่รังสีดวงอาทิตย์แบบตรง (Direct Solar Radiation, l0) คือพลังงานทีได้โดย 

ตรงจากดวงอาทิตย์ ซึ่งมีทิศทางของพลังงานจากดวงอาทิตย์ถึงหน่วยรับบนโลกไม่เปลี่ยนแปลงน่ัน 
ก็คือระยะขจัดจากดวงอาทิตย์มายังพืนโลก
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- การแผ่รังสีดวงอาทิตย์แบบกระจาย (Diffuse Solar Radiation, ld) คือพลังงานท่ีไม่ 
ได้รับโดยตรงจากดวงอาทิตย์ แต่รับจากตัวกลางท่ีขวางก้ันรังสีดวงอาทิตย์ไว้ หรอเป็นพลังงานที่ได้ 
มาจากท้องฟ้าท้ังหมด

- การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ แบบสะท้อน (Reflected Solar Radiation, lr) คือพลังงานท่ี 
ได้รับจากพ้ืนผิวท่ีรังสีดวงอาทิตย์ตกกระทบแล้วละท้อนกลับ

- การแผ่รังสีดวงอาทิตย์โดยรวม (Total or Global Solar Radiation, lT) คือ พลังงาน 
รังสีทั้งหมดของดวงอาทิตย์ท่ีได้รับในแนวระนาบโดยท้ัวไป จะวัดพลังงานแลงอาทิตย์แบบรวมบน 
ระน ไบระตับต่อหน่วยเวลา-หน่วยพ้ืนท่ี

lT = 10 + ld + lr Btu/h * ft21 พ /m2 ..............................(1)

3.1.1 การแผ่รังสิดวงอาทิตย์แบบตรง ; เ0 สามารถคำนวณได้จาก

l0 =  l0N COS0 Btu/h * ft21 พ /ก า 2 ........................................... (2 )

โดยท่ี lDN = พลังงานแลงอาทิตย์ท่ีตกกระทบบนระนาบระดับ
0 = มุมตกกระทบของแสงอาทิตย์ทำกับแนวของ1ล้นต้ังฉากของ

ระนาบ (Incident of Angle) ;0 มากข้ึน lD จะลดลง

โดยทั่วไปการแผ่รังสีดวงอาทิตย์แบบตรงต่อพื้นผิวตั้งฉากกับดวงอาทิตย์ (ซ่ึงทำมุม 
5 .7 °  โดยให้จุดศ.ก.อยู่ท่ีดวงอาทิตย์) ในภาวะท้องฟ้าแจ่มใส (Clear Sky) มีค่าเฉลี่ยประมาณ 2 8 5  

Btu/H * ft 2(900  พ/กา 2)

lDN =  A  / (E xp (B /s in  P ) พ/กา2 ........................................ (3)

โดยท่ี A.B ค่าท่ีพิจารณาได้จากตารางท่ี 3.1 ซ่ึงเป็นข้อมูลลำหรับวันท่ี21 ในแต่ละเดือน
P = มุมต้ังของดวงอาทิตย์เหน่อแนวระนาบนอน (Solar altitude)
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ตารางที 3.1 Extraterrestrial Solar Irradiance and Related Data (ASHRAE, 1997)

พ /ท ! 2

Equation 
o f T im e, 

m in.

Declina
tion,

d e g re e s

A

\ \ 7 n r

B  c  

(D im ens ion less  
R a tio s )

Jan 14 16 - 1 1 .2 - 2 0  0 1230 0 .1 4 2 0.058"
Feb I4 0 I - 1 3  9 - 1 0 .8 1215 0 .1 44 0.060
M a r 1381 - 7 . 5 0  0 1186 0 .1 5 6 0.071
A p r 1356 l . l I I .  6 1 136 0 .1 8 0 0.097

M a y 1336 3.3 2 0 .Ü 1 104 0 .1 9 6 0.121
June 1336 -1  4 2 3 .4 5 1088 0 .2 05 0.134
July 1336 - 6 . 2 20  6 1085 0 .2 07 0.136
Aug 1338 -2 4 12.3 1 107 0.201 0.122

Sep 1359 7 .5 0 .0 1151 0 .1 7 7 0.092
Oct 1380 15 4 - 1 0 .5 1 192 0 .1 6 0 0.073
Nov 1405 13 .ร - 1 9 . ร 1221 0 .1 4 9 0.063
Doc 1417 1.6 -2 3 .4 5 1233 0 .1 4 2 0.057
Note : Data are tor 21st tlav of" each month tlurine the base vear of 1064.

3.1.2 การแผ่รังสีดวงอาทิตย์แบบกระจาย ; เช
จะมีค่าเฉลี่ยของปริมาณพลังงานที่เกิดขึ้นอยู่กับสภาพท้องฟ้า โดยในภาวะท้องฟ้า 

แจ่มใส (Clear Sky) มีค่าเฉล่ียประมาณ 32 Btu/h* ft2 (100 พ/ทา2) แต่ในสภาพท้องฟ้ามีเมฆ 
มาก (Cloudy Sky) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 95-190 Btu/h* ft2 (300-600 พ/ทา2)
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รูปท่ี 3.2 Comparison of Direct and Diffuse Solar Spectra for Low Solar Altitude Angle
(ASHRAE, 1997)
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จากรูป 3.2 แสดงให้เห็นถึงปริมาณพลังงานที่เกิดขึ้นเมื่อมุมตั้งของดวงอาทิตย์ (Solar 
Altitude) เท่ากับ 10° (มุมต่ํา) มีข้อลังเกตท่ีสำคัญคือ

1. ปริมาณพลังงานของส่วนแสงอาทิตย์แบบกระจายจะมากกว่าส่วนของแสง 
อาทิตย์แบบตรง ในวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใส (Clear sky)

2. ความแตกต่างของปริมาณพลังงานในส่วนของแสงอาทิตย์ท้ัง 2 แบบ แสดงให้ 
เห็นว่าส่งผลต่อการหาค่าพลังงานที่เกิดขึ้นตลอดปีได้ ด้งน้ันแลงอาทิตย์แบบกระจายท่ีผนังอาคาร 
ได้รับเป็นพลังงานความร้อนของแสงอาทิตย์ที่มีความสำคัญมาก
การคำนวณปริมาณพลังงานของแลงอาทิตย์แบบกระจาย (เย์ 

จากสูตร
ld = k * lDN*F ss Btu/h* ft2 , พ/ทา2  (4)

โดยที k = Sky condition constant โดยที clear sky = 0. า 4 1 overcast
sky = 0.9 (Dreyfus, 1960)

Fss = (1.0 + cos E)/2 โดย £ คือมุมระหว่างพ้ืนผิวกับท้องฟ้า

3.1.3 การแผ่รังสิดวงอาทิตย์แบบสะท้อน ; lr
พลังงานทั้งหมดที่ตกกระทบบนพ้ืน (IJ สามารถคำนวณได้จาก

I,., = l0N*  (k  + S IN  P ) Btu/h * ft2 1 w /m 2 .............................................. (5 )

และพลังงานท่ีสะท้อนจากพ้ืนไปยังผนัง (ld9)ลามารถคำนวณได้จาก

ldg = lth* O 9 * Fsg Btu/h* ft2 , พ/ทา2  (6)

โดยท่ี Og = Ground Albedo Factor (0.1 สำหรับดินสีเข้ม 0.2 สำหรับพืชคลุม
ดิน, 0.3 สำหรับดินหรือวัตถุสีอ่อน หรือ จากตารางท่ี3.3)

F = (1.0 -  cos £ ) / 2
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ตารางที' 3.2 Factor ของพ้ืนผิวในระนาบต่าง ๆ

/  ร  = ๙ \  
T  T

M CO o
๐

Angle Factor of Horizontal Surface Angle Factor of Vertical Surface
Fss = (1 + Cos 0) / 2 = 1.0 Fss = (1 + Cos 90) / 2 = 0.5
F = (1 - Cos 0) / 2 = 0**y Fss = (1 - Cos 90) / 2 = 0.5

ตารางที่3.3 AlbedotRefiected ratio) ของวัสดุต่างๆ(Microclimatic Landscape design,1995)

Ground Albedos of Elements Often Found in Landscape
Albedo(%) Aibedo(%)

Soils cn I -vl cri Water 5 -9 5

Moist dark caltivated 5 -1 5 Water (high รนท angle) 5

Moist gray 10-20 Water (low รนท angle) 95

Dry sandy 2 5 -3 5 Urban Surfaces
Wet sandy 2 0 -3 0 Asphalt 5 -1 5

Dry sand dune 30-75 Concrete 10-50
Vegetation 5 -3 0 Brick 2 0 -5 0

Grass 2 0 -3 0 Stone 2 0 -3 5

Green fields 3 -1 5 Tar and gravel roof 8 -1 8

Wheat 15-25 Tile roof 10-35

Meadows 10-30 Slate roof 10

Chaparral 15-20 Thatch roof 15-20

Brown grassland 2 5 -3 0 Corrugated iron 10-16

Woods 5 -2 0 White paint 5 0 -9 0

Deciduous forest 10-20 Red,brown,greet, paint 2 0 -3 5

Coniferous forest 5 -1 6 Black paint 2 -1 5

Swamp forest 12
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3.1.4 การแผ่รังสิดวงอาทิตย์แบบรวม ; lT
จากสมการท้ังหมดจะได้

It = ( lONC O S 0 )  + (k*lDN‘ Fss) + (lDN*Og*F80) .......... (7)

มุมของแสงอาทิตย์ (Solar Angles) ท่ีสำคัญท่ีควรคำนึงถึงคือ 
solar altitude ( P ) = มุมท่ีอยู่เหนือแนวระนาบ
solar azimuth ( <j) ) = มุมทีวัด1จากทิศ1ใต้

รูปที 3.3 Solar Angle for Vertical and Horizontal Surfaces (ASHRAE, 1997)

การหาค่ามุมของแสงอาทิตย์ต่าง  ๆ ข้ึนอยู่ว่าต้องการหาค่าในระนาบใดโดยที่กำหนด
ให้ Z  = มุมเอียงของระนาบนั้น ๆ

สำหรับพ้ืนผิวระนาบอยู่ในแนวนอนขนานพ้ืน, X  = 0e

cos 0 H = sin (3 (8 )

โดยท่ี 0H = incident of Angle ของระนาบแนวนอน

ร/ ร/
สำหรับพ้ืนผิวระนาบอยู่ในแนวตง , £ = 90'
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D̂V ะ D̂N̂ OS 0y ..............................(9)

COS 0 V = cos p cos Y ............................. (10)

โดยท่ี 0 V = มุมตกกระทบของรังสีดวงอาทิตย์ทำกับ 
เสันต้ังฉากของระนาบแนวต้ัง

Y = มุมทิศทางของดวงอาทิตย์Iนแนวราบจากทิศใต้กับผนัง
(surface solar azimute) = <t>-v|/ ..............................(11)

<J> = มุมทิศทางของดวงอาทิตย์ในแนวราบจากทิศใต้ (azimuth)
โดยมีค่าเป็นลบตอนเช้า และเป็นบวกตอนบ่าย 

และ \\1 = มุมท่ีตั้งฉากกับพ้ืนผิวแนวต้ังน้ันๆ ทำกับทิศใต้ (surface azimute)

ตารางที 3.4 Surface Orientations and Azimuths Measured from South (ASHRAE, 1997)

Orientation N NE E SE ร รพ พ NW

Surface azimuth, V|/ 180° -135°

๐๐C
D JL r - 0-45 0 45

๐๐C
D 135°

จากสมการจะเห็นได้ว่าถ้า 90° <Y<270° พ้ืนผิวน้ันก็จะเกิดร่มเงา

3.1.5 การแผ่รังสิดวงอาทิตย์กับช่วงเวลาการตกกระทบของแสงอาทิตย์
(Incident of Angle) จากสมการต่างๆ จะทราบว่ามุมการตกกระทบของแสงอาทิตย์มีความสัมพันธ์ 
กับปริมาณพสังานที่เกิดขึ้นแก่พ้ืนผิว โดยมีลักษณะท่ีควรคำนึงถึงในการวิจัยครั้งน้ีคือ

- Summer Solstice หรือวันเร ิ่มฤดูร้อน เป็นวันท่ีตำแหน่งข้ัวโลกเหนือเบนเช้าหา 
ดวงอาทิตย์มากท่ีสุด ส่วนข้ัวโลกใต้เบนออกจากดวงอาทิตย์มากที่สุดเช่นกัน คือวันท่ี 21 มิถุนายน 
ของทุกปี

- Winter Solstice หรือวันเริ่มฤดูหนาว เป็นวันท่ีตำแหน่งข้ัวโลกเหนือเบนออกจาก 
ดวงอาทิตย์มากท่ีสุด และขั้วโลกใต้เบนเช้าหาดวงอาทิตย์มากท่ีสุด คือ วันท่ี 21 ธันวาคม ของทุกปี
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รูปที 3.4 Motion of Earth around รนท (ASHRAE, 1997)

สำหรับประเทศไทยซ่ึงอยู่ในเขตเหนือเลันศูนย์สูตรนั้นในวัน Summer Solstice จะเกิด 
ดวงอาทิตย์อ้อมไปทิศเหนือมากทีสุด และในวัน Winter Solstice ดวงอาทิตย์ก็จะอ้อมไปทางทิศใต้ 
มากท่ีสุดเช่นกัน

Equinox หร ี'อวันท ี่เวลาสมดุล เป็นวันท่ีทุก  ๆ แห่งบนพ้ืนโลกมีระยะเวลากลาง 
วัน และกลางคืน 12 ชั่วโมงเท่ากัน และดวงอาทิตย์เดินทางต้ังฉากกับเลันศูนย์สูตรพอดี สำหรับวัน 
ท่ี 21 มีนาคม เรียกว่า Vernal Equinox และวันท่ี 23 กันยายน เรียกว่า Autumnal Equinox

3.2 ทฤษฏีแสงธรรมชาติท่ีเก่ียวข้อง?าบการแผ่รังสิของดวงอาทิตย์

การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ที่รับได้บนผิวโลกนั้นบางส่วนสามารถมองเห็นได้ โดย 
ประมาณคร่ึงหน่ึงของการแผ่รังสีท่ีเห็นได้น้ันคือแสงสว่าง และบางส่วนไม่สามารถมองเห็นได้หรือ 
รับได้ด้วยสายตามนุษย์ แต่ท้ังหมดของการแผ่รังสีน้ีสามารถจินตนาการหรือคิดเป็นลักษณะเดียว 
กับแสงที่เห็นได้

แสงธรรมชาติ เป็นพลังงานท่ีมีช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 0.38 ถึง 0.78 micron (380- 
780 nanometers) ประกอบด้วย Spectrum ของสีต่าง  ๆ มีการแผ่รังสีแตกต่างกัน เป็นพลังงานท่ี 
สามารถมองเห็นได้ เม่ือแลงอาทิตย์ส่องผ่านบรรยากาศโลกจะทำให้เกิดการหักเหและสะท้อนก่อน 
ส่องมายังผิวโลกและเมื่อกระทบตัวกลางต่าง  ๆ จะมีพฤติกรรมต่าง  ๆ ข้ึนอยู่กับลักษณะของวัตถุ
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น้ัน  ๆ พฤติกรรมของแสงธรรมชาติท่ีเกิดขึ้นจากการกระทบตัวกลางทั้งหลาย ก็สามารถบ่งบอก 
ลักษณะและพฤติกรรมของการแผ่รังสีท่ีเกิดขึ้นได้เช่นกัน

3.2.1 ลักษณะพฤติกรรมข'องการแผ่รังสิและแสงธรรมชาติ
1. การดูดกสิน (Absorption) เป็นปรากฏการณ์ท่ีแสงถูกดูดกลืนหายเข้าไปในตัว 

กลาง (medium) และเกิดการเปลี่ยนรูปของพลังงาน โดยทั่วไปเมื่อพลังงานแสงถูกดูดกลืนจ ะ  

เปลี่ยนรูปเป็นพลังงานความร้อน (heat)

รูปท่ี 3.5 รูปแสดงการดูดกลืนแสงเม่ือตกกระทบตัวกลาง

2. การสะท้อน (Reflection) เป็นพฤติกรรมท่ีแลงตกกระทบบนตัวกลางแล้วสะท้อน
ออกโดยท่ี

Specular Reflection เป็นลักษณะท่ีเกิดเมื่อแลงตกกระทบบนตัวกลางที่เป็น 
วัตถุทึบแสง (opaque material) มีลักษณะเป็นผิวเรียบขัดมัน (polish surface) การสะท้อนจะมี 
ลักษณะของมุมของแสงท่ีตกกระทบ (angle of incident) เท่ากับมุมของแลงท่ีสะท้อน (angle of 
reflection)

Diffuse Reflection เป็นลักษณะท่ีเกิดเมื่อแสงตกกระทบวัตถุทึบแสงท่ีมีผิว 
หยาบไม่เรียบสมํ่าเสมอ แลงท่ีสะท้อนออกมาจะถูกสะท้อนออกไปในหลาย  ๆ ทิศทาง ซ่ึงส่วนมาก 
มุมของแลงที่สะท้อนที่กระจายออกไปนั้นจะไม่เท่ากับมุมของแสงที่ตกกระทบ หากผิววัตถุมี 
ลักษณะไม่เรียบสมำเสมออย่างสมบูรณ์ (perfect diffusing surface) แสงสะท้อนที่ได้จะมี 
ลักษณะเป็นการกระจายแลงแบบลมบูรณ์ (perfect diffuse reflection) เป็นการสะท้อนแลงทึให้

I 1
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ความสว่างเท่า  ๆกันในทุกมุมสะท้อน แต่หากผิววัตถุไม่เรียบ ไม่สม่ําเสมอ (semi diffuse surface) 
แสงสะท้อนท่ีได้ก็จะมีลักษณะเป็นการสะท้อนแบบกระจัดกระจาย (semi diffuse reflection)

รูปที 3.6 แสดง Specular reflection

รูปที 3.7 แสดง (a) perfect diffuse reflection & (ช) semi diffuse reflection



37

แต่โดยทั่วไปแสงที่สะท้อนออกมาจากวัตถุจะมีลักษณะผสมกันระหว่าง การ 
สะท้อนแบบเสมือนกระจกเงา (Specular Reflection) และการสะท้อนแบบกระจาย (Diffuse 
Reflection)

รูป 3.8 แสดง combined specular & diffuse reflection

3. การส่องผ่าน (Transmission) เกิดฃึนเม่ือแสงตกกระทบด้านหน่ึงของตัวกลาง 
(medium) แล้วทะลุผ่านไปยังอีกด้านหน่ึง หากไม่พิจารณาคุณสมบ้ติหรือลักษณะของตัวกลางท่ี 
แสงผ่านแล้ว มุมของแสงที่ตกกระทบจะเท่ากับมุมของแลงที่ทะลุผ่าน และแสงท่ีทะลุผ่านจะมี 
ปริมาณของแลงคงเดิม อย่างไรก็ตามเม่ือแสงตกกระทบตัวกลางที่แสงลามารถส่องผ่านได้ใด  ๆ
แสงส่วนหนึ่งจะถูกดูดกลืนส่วนหนึ่งจะถูกสะท้อนกลับ และส่วนที่เหลือจะทะลุผ่าน หมายถึง 
ปริมาณแลงที่ตกกระทบจะเท่ากับ ปริมาณแสงท่ีถูกดูดกลืนรวมกับปริมาณแลงท่ีสะท้อนกลับรวม 
กับปริมาณแลงที่ทะลุผ่าน สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี

Absorptance + Reflectance + Transmittance = 1 ....................... (12)

ลักษณะการส่องผ่านของแสงสามารถจำแนกได้ตามลักษณะของตัวกลางดังน้ี 
ตัวกลางโปร่งใส (Transparant Medium) การส่องผ่านลักษณะนีแสงจะเกิด 

การหักเห (refracted) หรือเปล่ียนทิศทาง (bent) ข้ึน'อยู่กับคุณสมบัติของตัวกลาง และทะลุผ่านใน
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ลักษณะเดิมของลำแสงท่ีตกกระทบ โดยยังสามารถมองเห็นแหล่งกำเนิดแลงท่ีอีกด้านหนึ่งของตัว 
กลางได้อย่างชัดเจน ตัวกลางจำพวกน้ี เซ่น กระจกใส เป็นต้น

, Incident ;Incident

รูปท่ี 3.9 แสดงแสงตกกระทบตัวกลางเกิดการหักเหและทะลุผ่าน

ตัวกลางโปร่งแสง (Translucent Medium) การล่องผ่านของแสงลักษณะ 
แสงที่ล่องผ่านจะมีลักษณะเป็นแสงแบบกระจาย (diffuse transmission) และในกรณีน้ีจะไม่ 
สามารถมองเห็นแหล่งกำเนิดแลงท่ีอีกด้านหน่ึงของตัวกลางได้อย่างชัดเจน

รูปท่ี 3.10 รูปแสดงแลงตกกระทบตัวกลางแล้วทะลุผ่านแบบกระจาย

si
 แบ
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3.3 สภาวะท้องฟ้า (Sky Condition)

การเปล่ียนแปลงของท้องฟ้าส่งผลให้พลังงานของแผ่รังสีของดวงอาทิตย์และความส่อง 
ลว่างเปล่ียนไปด้วย ท้ังน้ีก็ฃ้ึ'นอยู,กับปริมาณและประ๓ ทของเมฆ จำนวนก้อนเมฆ ความสกปรก

1. ท้องฟ้าแจ่มใส (Clear Sky) เป็นสภาวะของท้องฟ้าท่ีมีเมฆปกคลุมไม่เกิน 30% 
แบ่งได้ 2 แบบ คือ เฉพาะการสะท้อนของท้องฟ้าเพียงอย่างเดียว และการสะท้อนของท้องฟ้ารวม 
กับดวงอาทิตย์ แต่โดยปกติในสภาวะท้องฟ้าแจ่มใสย่อมต้องมีดวงอาทิตย์รวมอยู่ด้วย แต่ถ้าเราคิด 
ทิศทางของอาคาร ทิศเหนือในฤดูหนาวจะรับรังสีสะท้อนจากท้องฟ้าเพียงอย่างเดียว ซ่ึงในขณะ 
เดียวกัน ทิศอ่ืน  ๆ ก็จะได้รับร้งสีสะท้อนจากท้องฟ้าและดวงอาทิตย์รวมอยู่ด้วยอย่างไรก็ตามถ้าคิด 
การกระจายแสงที่สะท้อนจากท้องฟ้าเพียงอย่างเดียว เราสามารถหาค่าความส่องสว่าง (L) ใน 
ระดับขอบฟ้าเป็น 3 เท่าของจุดยอดท้องฟ้า และผลของค่าความสว่าง (E) ท้ังทางแนวราบ (Eh) 
และในแนวดิ่ง (Ev) เป็นผลมาจากมุมแนวดิ่งของดวงอาทิตย์เหนือเลันระดับขอบฟ้า (solar 
Altitude) และมุมในแนวราบท่ีทำกับทิศใต้ (Solar Azimuth)

ของอากาศ ความช๋ืน ไอน้ํา และฝ่นละอองบนท้องฟ้า

สภาวะของท้องฟ้า แบ่งได้ตามลักษณะต่าง  ๆ ดังน๋ี

/ \! ไt ; CLEAR SKY
ร ่ NONUNIFORM LUMINANCE

{ . ร * '  Area of maximum '■ '̂  Area of
luminance

3 Lz -

รูปท่ี 3.11 ค่าความส่องสว่างของท้องฟ้าสภาวะ Clear Sky
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2. ท้องฟ้ามีเมฆเป็นบางส่วน (Partly Cloudy Sky) เป็นสภาวะของท้องฟ้าท่ีมี 
เมฆปกคลุม 30-70% โดยค่าความส'องสว่างมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้นการ 
คำนวณจึงเป็นไปได้ยาก แต่อย่างไรก็ตามถ้าเมฆปกคลุมอย่างสม่ําเสมอ เราก็อาจเสือการกระจาย 
ความส่องสว่างแบบของท้องฟ้าท่ีความส่องสว่างเป็นอัตราส่วน 1: 3 ของความส่องสว่างในแนว 
ราบของระดับขอบฟ้ากับความส่องสว่างท่ีจุดยอดท้องฟ้า (Horizon to Zenith)

ถ้าเราคิดในเรองของความสว่าง ความสว่างในแนวราบ (Eh) และความสว่างในแนวด่ิง 
(Ev) ในอัตราส่วนของ 2.5: 1

V  COMPLETELY OVERCAST SKY
> __X  (NONUNIFORM LUMINANCE)7 ÇV.

”  I  “  .
CIE sky. ว:’,' y "  '  i lz  <VN

' ร : /  CIE \Y  . r~2.5 E \

./ Lz/3 \
เ ฒ {:} S-ÎI-*- \

รูปท่ี 3.12 ค่าความส่องสว่างของท้องฟ้าสภาวะ Partly Cloudy Sky

3. ท้องฟ้ามีด (Overcast Sky) เป็นสภาวะของท้องฟ้าท่ีเป็นแบบเดียวกันหมด มี 
เมฆปกคลุมมากกว่า 70% ไม่สามารถมองเห็นดวงอาทิตย์ได้ และปกติโดยท่ัวไปจะมีแนวโน้มท่ีจะ 
เปล่ียนแปลงอย่างช้า  ๆ และช้ํากว่าสภาวะของท้องฟ้าแบบอ่ืน  ๆ ขอบเขตของท้องฟ้ามีดข้ึนอยู่กับ 
ฤดูกาลต่าง  ๆ โดยท้องฟ้ามืดท่ีมีค่าความส่องสว่างเท่ากันตลอด (Uniform Brightness Overcast 
Sky) เป็นค่าโดยประมาณท่ีหาได้จากการกระจายความส่องสว่างของท้องฟ้า (Sky Luminance 
Distribution) และค่าความสว่างในแนวราบ (Eh) มีค่าเท่ากับความส่องสว่าง (L) ส่วนค่าความ 
สว่างในแนวด่ิง (Ev) มีค่าเท่ากับครงหน่ึงของค่าความสว่างในแนวราบ
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รูปท่ี 3.13 ค่าความส่องสว่างของท้องฟ้าสภาวะ: Overcast Sky

3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานการแผ่รังสีและแสงธรรมชาติ

แสงธรรมชาติท่ีส่องผ่านตัวกลางในลักษณะต่าง  ๆ ไม่ว่าในรูปแบบใด  ๆ ก็จะสามารถ 
แปรเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้ ตังน้ันพลังงานการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ก็จะสามารถวัดได้ 
จากปริมาณการส่องสว่างของแสงที่ได้ผ่านตัวกลางนั้นมาเซ่นกัน โดยความลัมพันธ์นี้ปรากฏใน 
งานวิจัยของ Hopkinson (1966) ตังนี

1. ปริมาณแสงสว่างที่ได้รับจากดวงอาทิตยํจะเท่ากับ 117 Lumens/Watt ท่ีมุมของ 
พระอาทิตย์มากกว่าหริอเท่ากับ 25° และจะเท่ากับ 90 Lumens/Watt ท่ีมุมของพระอาทิตย์อยู่ 
ระหว่าง 7.5° ถึง 25° ซึ่งไนสภาพความเป็นจริงแล้วยังจะต้องคำนึงถึงตัวแปรอื่น  ๆ อีก เซ่น 
ลักษณะของท้องฟ้าและสภาพของบรรยากาศ เป็นต้น

2. หาความลัมพันธ์[ดยวิธี Regression Equation จากปริมาณการแผ่รังสีของดวง 
อาทิตย์ท้ังหมดบนระนาบ ( RAD: Btu/h*ft2 ) กับปริมาณความสว่างจากแสงสว่างจากดวงอาทิตย์ 
(ILLUM: Footcandles) ตังนี

E = 104.8+ 31.007*1 ...................... (13)

โดย E = ปริมาณความสว่างจากดวงอาทิตย์(fc.)
I = ปริมาณการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ทั้งหมดบนระนาบ (Btu/h* ft2)
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โดยความสัมพันธ์นี้ ครอบคลุมในทุก  ๆ สภาพของลักษณะท้องฟ้าท่ีท้องฟ้าเดียวกัน 
โดยมี R-Square เท่ากับ 0.97 และ standard error = 9.7 Footcandles

3.5 การหาค่าปริมาณพลังงานความร้อนท่ีส่งผลให้มีการใช้พลังงาน!,นอาคาร

ปริมาณความร้อนท่ีเข้ามาจากการนำความร้อน (Conduction Heat Gain) ผ่านเปลือก 
อาคารเข้ามาเป็นดังน้ี

Q = UA AT ....................... (14)

โดยท่ี Q = ความร้อนท่ีเข้ามาในอาคาร (พ)
บ = ลัมประลิทธี๋การนำความร้อนของผนัง (พ/ทา2*K)
A = พ้ืนท่ีผนัง (ทา2)
AT -  ความแตกต่างอุณหภูมิของอากาศภายนอกและภายในมีหน่วย

เป็น (°cw อ °F)

จะพบว่าปริมาณความร้อนที่เข้ามาในอาคารขึ้นอยู่กับสัมประลิทธี้ในการนำความร้อน 
ของผนังซึ่งหากเราสามารถทำให้ผนังดังกล่าวลามารทนำความเย็นเข้ามาแทนความร้อน ก็จะ 
ลามารถลดความแตกต่างของอุณหภูมิลงได้ซึ่งเป็นการขยายช่วงอุณหภูมิน่าสบาย ให้เพิ่มขึ้น 
(Extended Thermal Comfort)

3.5.1 อุณหภูมิโซล-แอร์ (Sol-Air Temperature)
อุณหภูมิโซล-แอร์ (Sol-Air Temperature) เป็นอุณหภูมิอากาศภายนอก ท่ีปราศจาก 

การแลกเปลี่ยนของการแผ่รังสี โดยมีค่าเท่ากับความร้อนท่ีผ่านเข้ามาทางพ้ืนผิว ที่มีล่1วนประกอบ 
ของการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบ, พลังงานการแผ่รังลีที่แลกเปลี่ยนกับท้องฟ้ารวมทั้ง 
สภาพแวดล้อม และการพาความร้อนแลกเปล่ียนกับอากาศภายนอก โดยมีสูตรการหาดังน้ี

t0-rCClt/h0- E AR/h0 (15)
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โดยท่ี t0 = อุณหภูมิอากาศภายนอก (°0
0C = ค่าความดูดกลืนการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ของผิววัตถุ 
I = ปริมาณการแผ่รังสีดวงอาทิตย์ทั้งหมดบนวัตถุ (พ/ทา2) 
ho = ค่าสัมประสิทธ้ิ'ของการถ่ายIทความร้อน ณ ผิวภายนอกวัตถุ (พ/กา2*k) 
£ ÀR= ค่าความแตกต่างระหว่างอัตราการแลกเปลึ่ยนรังสีคลื่นยาวของผิว 

วัสดุกับท้องฟ้า และสภาพแวดล้อม (พ/กา2)

สำหรับงานวิจัยนี้อุณหภูมิภายนอกดังกล่าวคืออุณหภูมิที่กำหนดให้เป็น Sol-Air 
Temperature เพื่อต้องการหาค่าพลังงานท่ีต้องใช้ในการทำความเย็นในแก่อาคารท่ีมีปริมาณแตก 
ต่างกันโดยการสกัดกั้นการแผ่รังสีดวงอาทิตย์ของด้ง/ไม้แต่ละชนิด ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดฃี้นที่ใกล้ 
เคียงอุณหภูมิจริงท่ีผิววัสดุอันเกิดจากอิทธิพลของการแผ่รังสีดวงอาทิตย์โดยที่ไม่ลามารถใช้ค่า A 
T ได้ เน่ืองจากอุณหภูมิอากาศภายนอกอาจมีค่าต่ํากว่าอุณหภูมิท่ีผิวผนังภายนอก อุณหภูมิ,โซล- 
นอร์จึงล่งผลโดยตรงต่อปริมาณความร้อนที่ล่งผ่านผิวผนังเช้าส่ภายในอาคาร

3.5.2 การหาค่าพลังงานใน?{วนภาระการทำความเย็นในอาคาร
ปริมาณความร้อนที่ล่งผ่านเช้ามาในอาคารล่งผลให้ภาระการทำความเย็นในอาคารมี 

ขนาดต่างกันการหาค่าพลังงานที่ใช้ในการทำความเย็นจึงต้องข้ึนอยู่กับค่าลัมประสิทธิ้การนำความ 
ร้อนของผนังน้ันๆ และค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่าภาระการทำความเย็น (total equivalent 
cooling load temperature difference ; CLTD)

การใช้ CLTD ในการหาปริมาณความร้อนที่ล่งผ่านเข้ามาน้ันช่วยให้มีความแม่นยำขึ้น 
เน่ืองจาก ประกอบด้วย

1 ) การล้าหลังของเวลา (Time Lag) ในการล่งผ่านความร้อนของผนังทึบภายนอก 
2) การหน่วงเวลา (Time Delay) โดยการกักเก็บความร้อน (Thermal storage) ใน 

การเปล่ียนปริมาณรังสีความร้อนเป็นภาระการทำความเย็น (Cooling Load)

q = UA (CLTD) .................... (16)

โดยท่ี q = ภาระการทำความเย็น (cooling load) (พ)
บ = ลัมประสิทธ้ิการนำความร้อน'ของ1วัสดุ (coefficient of heat 

transfer) (พ/กา2* K)
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A = พ้ืนท่ีของพ้ืนผิว (area of surface) (m2)
CLTD = ค่าความแตกต่างอุณหภูมิของภาระการทำความเย็น (cooling 

load temperature difference) (°)

โดยทั่วไปการกำหนด CLTD ขึ้นอยู่กับค่าความแตกต่างของอุณหภูมิภายนอกและ 

อุณหภูมิภายในท่ีต้องการปรับอากาศ โดยกำหนดให้
- อุณหภูมิในการปรับอากาศภายในเท่ากับ 25.5°c
- อุณหภูมิภายนอกสูงสุดเท่ากับ 35°c โดยมี Mean temperature=29.5°c และ 

Daily rangeai 1.6°c
- Outside surface film resistance=0.056 m2 * K M '

Inside surface resistance=0.121 m2 *KAV
- การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ในสภาวะท้องฟ้าแบบ Clearsky วันที่21ของทุกเดือน
- พืนผิวมีสีดำ (Dark surface)

ในกรณีท่ีมีการออกแบบอุณหภูมิ สามารถปรับแก้ไขไดโดย

Corr.CLTD=CLTD+(25.5- tr )+( tm -29.4) .................... (17)

โดยท่ี tr = อุณหภูมิอากาศภายใน
tm = อุณหภูมิภายนอกสูงสุด -  ( daily range)/2

ข้ึนตอนในการหา CLTD ท่ีสำคัญคือ การเลือกข้อมูลพ้ืนฐานในการใช้วัสดุ และองค์ 
ประกอบต่างๆ ที่สำคัญของการส่งผ่านปริมาณความร้อนผ่านผนัง หลังคา และช่องกระจก วิธีการ 
หา CLTD และหาค่าพลังงานท่ีใข้ในอาคารจึงหาไดโดยการใช้หลักการของ Transfer Function
Method (TFM)
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