
บทท่ี 4

การพ ิจารณ าค ่าความส ่องสว ่างภายใน

การนำแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ภายในอาคาร หากสามารถนำเข้ามาใช้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากจะ 
เป็นการช่วยลดปริมาณการใช้พลังงานของอาคารแล้ว แสงธรรมชาติยังจะช่วยเพ่ิมความงามให้กับภายในอาคารอีก 
ด้วย เพราะแสงธรรมชาติเป็นแสงท่ีมีสเปกตรัมของแสงครบทุกสี ทำให้สามารถเหินวัตถุและสีของวัตถุได้อย่างถูก 
ต้อง และแสงธรรมชาติยังทำให้ผู้ใช้อาคารร้ลืกอบอุ่นอีกด้วย โดยมีข้อควรคำนึงในการออกแบบการให้แสงธรรม 
ชาติกับภายในอาคาร ดังน้ี

1. ควรหลีกเล่ียงปริมาณความร้อนจากการท่ีได้รับแสงธรรมชาติมากเกินความจำเป็นในการใช้งาน
2. ควรหลีกเล่ียงการเกิดแสงจ้าในลักษณะท่ีมองเหินแหล่งกำเนิดแงสะท้อนเข้าล่ตา ดังน้ันในการออก 

แบบจึงควรหลีกเล่ียงการมองเหินเหล่งกำเนิดแสง สำหรับแสงธรรมชาติ คือ จากดวงอาทิตย์
3. ควรหลีกเล่ียงการใช้วัสดุท่ีมีผิวมันวาวภายในอาคาร เพ่ือลดปัญหาเร่ืองของแสงจ้าท่ีจะสะท้อนเข้าตา 

ให้เกิดความรำคาญ
4. ควรกำหนดให้ค่าสะท้อนแสงของพ้ืนผิวภายในอาคารมีค่าสูงสุด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการนำแสง 

มาล่ตำแหน่งท่ีต้องการใช้งาน

อย่างไรก็ตาม ในการออกแบบอาคารทางสถาปัตยกรรมน้ัน นอกจากความต้องการปริมาณความล่อง 

สว่างท่ีเพียงพอ ช่ึงผู้ออกแบบสามารถนำแสงธรรมชาติมาใช้ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับอาคาร โดยใช้หลักการ 

เบ้ืองต้นดังกล่าว จะเหินได้ว่าการใช้วัสดุท่ีมีค่าการสะท้อนแสงสูง เช่น สีขาว ในล่'วนต่าง  ๆของอาคาร จะช่วยใน 

การสะท้อนแสงธรรมชาติเข้าล่ภายในอาคารได้มากกว่า เม่ือเทียบกับการใช้วัสดุท่ีมีค่าการสะท้อนแสงต่ํา เช่น อิฐ 

มอญ หรือกระเบ้ืองสีเข้ม เป็นต้น ถึงแม้ว่าในการออกแบบจะมีหลักปฏิบ้ติในการนำแสงธรรมชาติมาใช้ภายใน 

อาคาร เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการใช้งานสูงสุดดังท่ีได้กล่าวมา แต่ในความเป็นจริงการออกแบบอาคารแต่ละคร้ัง 

ผู้ออกแบบยังต้องคำนึงถึงแนวความคิดในการออกแบบ, งบประมาณ และความต้องการของผู้ใช้อาคาร ชงมีหลาก 

หลายอีกด้วย เช่น หากผู้ออกแบบต้องการโทนสีภายในอาคารเป็นสีเข้ม แต่ก็ยังต้องการนำแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ 

ภายในอาคารให้ได้ปริมาณตามท่ีต้องการ ผู้ออกแบบสามารถทำได้อย่างไรบ้าง

ดังน้ันในการวิจัยคร้ังน้ี จึงมุ่งเน้นในการหาแนวทางในการออกแบบ การให้แสงธรรมชาติจากทางด้านบน 

ผ่านแผงควบคุมรูปแบบต่าง ๆ ให้ผู้ออกแบบลามารถเลือกใช้ได้ตามความต้องการในการออกแบบอาคารน้ัน ๆ โดย 

การพิจารณาค่าความล่องสว่างภายในของการวิจัย ที่ทำการทดสอบจากหุ่นจำลองนั้น ทำการวิเคราะห์และแปรผล 

ข้อมูลในรูปของค่า Daylight Factor (DF) โดยใช้ข้อมูลของค่าระดับความล่องสว่างภายนอก ไม่รวมรังสีตรงจาก 

ดวงอาทิตย์ ท่ีตกกระทบในแนวราบ ชึ่งด้องทำการวัดและอ่านค่า ณ เวลาเดียวกับการวัดปริมาณแสงภายในหุ่น 

จำลอง
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การพิจารณาค่าความส่องลว่างภายใน ของรูปแบบการให้แสงธรรมชาติผ่านทางช่องเปิดด้านบน (Top 

Aperture) แก่อาคารน้ัน จากการทดสอบและวิเคราะห์ข้อมูลของแต่ละรูปแบบ จะเห็นว่ารูปแบบท่ีมีการควบคุมแสง 
ธรรมชาติ โดยการใข้แผงควบคุม (Fenestration Controls) เป็นรูปแบบท่ีมีการกระจายตัวของแสงภายในท่ีค่อนข้าง 
มีความสม่ําเสมอ เม่ือเทียบกับรูปแบบท่ีไม่มีแผงควบคุม หรือรูปแบบของการให้แสงทางด้านข้าง (Side Lighting) 

ท่ัวไป และมีค่าความส่องสว่างเปล่ียนแปลงไปตามปัจจัยแวดล้อมต่าง  ๆ ตังจะเห็นได้จากการวิเคราะห์ การทดสอบ 
เก่ียวกับรูปแบบของแผงควบคุม ซ่ึงปริมาณความส่องสว่างภายในจะเปล่ียนไปตามช่วงเวลา ท่ังน้ีอาจจะเป็นผลจาก 
องค์ประกอบต่าง  ๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่น ตำแหน่งของดวงอาทิตย์ สภาพท้องฟ้า เป็นต้น ดังน้ันในการพิจารณา 
ค่าความส่องสว่างภายในอาคารท่ีเกิดข้ึน จึงต้องพิจารณาองค์ประกอบแวดล้อมต่าง  ๆไปพร้อมกัน เพ่ือจะได้ทราบ 
ค่าความส่องสว่างภายใน ณ ช่วงเวลาหรือวันต่าง  ๆได้ตลอดท่ังปี โดยอาศัยค่าความสัมพันธ์ของข้อมูลแวดล้อมต่าง 
 ๆท่ีคาดว่าจะมีผลต่อปริมาณแสงภายในท่ีตกกระทบในแนวระนาบ ดังน้ี

1) การสืกษาปัจจัยภายนอก: ระบบการรวบรวมแสง (Collection System)

2) การสืกษาปัจจัยภายใน: ระบบการนำพาแสง (DeliverySystem)

โดยเรมสืกษาต้ังแต่ปัจจัยภายนอกเข้าส่ภายในว่าปัจจัยใดมีผลอย่างไรกับการนำแสงธรรมชาติจากท้องฟ้า 

ภายนอกไปใช้ภายในอาคารอย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือให้ผู้ออกแบบสามารถเข้าใจ และ นำข้อมูลท่ีได้ไปใช้ในการ 

ออกแบบได้อย่างถูกต้อง

4.1 การว ิเค ราะห ์ผ ลก ารท ด สอบ

โดยในการวิจัยคร้ังน้ีได้แบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน ตามหัวข้อระเบียบวิธีวิจัยในบทที่ 1 ซ่ึงจะทำการ 

พิจารณาตัวแปรในแต่ละส่วน ดังน้ี

4.1.1 การสืกษาปัจจัยภายนอก

เป็นส่วนของพ้ืนท่ีท่ีจะรวบรวมความส่องสว่างของแสงภายนอก เพ่ือนำไปใช้ภายในอาคาร โดยอาศัยการ 

สะท้อน เพ่ือนำแสงผ่านช่องเปิดเข้าส่ภายในอาคาร จากการสะท้อนของแสง ทำให้แสงท่ีเข้าส่อาคารมีลักษณะเป็น 

แสงกระจาย (Diffuse Light) ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการส่องสว่างสูงถึง140ลูเมน/วัตต์ เป็นแสงท่ีเหมาะอย่างย่ิง 

กับการใช้งานในอาคาร เพราะจะทำให้เกิดประโยชน์จากท้องฟ้า (Indirect Light) สูงสุด เนืองจากได้ทังการ

ประหยัดพลังงานและคุณภาพของแสงท่ีดีกว่า ( สุนทร บุญญาธิการ, 2542 ) และเป็นส่วนสำคัญทีมีผลต่อปริมาณ 

ความส่องสว่างภายนอกท่ีจะเข้าส่อาคาร โดยตัวแปรท่ีสำคัญของระบบน้ี ได้แก่ รูปแบบของช่องเปิดด้านบน และ 

แผงควบคุม ซ่ึงจะทำการพิจารณาใน 6 รูปแบบ ตามท่ีได้แสดงรายละเอียดไวิในบทที 3 และกำหนดตัวแปรในการ 

ทดลองส่วนท่ี 1 ท่ังหมด 3 ตัวดังน้ี

ตัวแปรท่ี 1 : รูปแบบช่องเปิดด้านบน

ตัวแปรท่ี 2 : ขนาดพ้ืนท่ีช่องเปิด

ตัวแปรท่ี 3 : ค่าการสะท้อนแสงของหลังคา
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การศึกษาตัวแปรที่ 1 : ร ูปแบบช่องเปิดด้านบน

ในการทดสอบรูปแบบช่องเปิดด้านบน สำหรับการวิจัยคร้ังน้ี ต้องการคืกษาถึงความแตกต่างของอิทธิพล 
ของแสงภายนอกท่ีเช้าส่อาคาร จากช่องเปิดด้านบนแบบต่าง  ๆ เพ่ือนำไปใช้กับอาคารจริง ดังน้ีนในการทดสอบจึง 
นำรูปแบบของช่องเปิดด้านบน ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้กับอาคารจริงในปัจจุบัน คือ ช่องเปิดท่ีมีลักษณะเป็นแบบ Skylight 
กับช่องเปิดด้านบนท่ีเป็นรูปแบบพ้ืนฐาน ก่อนท่ีจะมีการติดต้ังแผงควบคุมช่องเปิด นำมาทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบ 
ค่าความส่องสว่างภายใน ท่ีเกิดจากรูปแบบช่องเปิดด้านบนต่าง  ๆ ดังน้ี

รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบแผงควบคุมช่องเปิดด้านบํนที่ใช่ในการทดสอบ

(a) กรณีสิกษาช่องเปิดด้านบนแบบ Skylight

(b) กรณีศึกษาช่องเปิดด้านบนแบบ Clearstories

รูปที่ 4.2 แสดงรูปแบบแผงควบคุมช่องเปิดด้านบนแบบที่ม ีแผงควบคุมที่ใช่ในการทดสอบ 

((ะ) กรณีศึกษาช่องเปิดด้านบน มีแผงตันแดดแบบ Overhang

(d) กรณีศึกษาช่องเปิดด้านบน มีแผงตันแดดแบบ Horizontal Blind

(e) กรณีศึกษาช่องเปิดด้านบน มีแผงตันแดดแบบ รนท Scatter

(f) กรณีศึกษาช่องเปิดด้านบน มีแผงตันแดดแบบ Double รนท Scatter



'จากรูป 4.1(a) รูปแบบ Skylight ที่มีรูปแบบช่องเปิดรับแลงในแนวนอน เป็นรูปแบบที่ปัจจุบันมีการนำมา 

ใช้กันอย่างแพร่หลาย และเป็นรูปแบบที่ไม่มีการป๋องกันแสงตรงจากดวงอาทิตย์ (Direct Sunlight) จึงเลือกนำมาทำ 

การทดสอบ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของแสงตรงจากดวงอาทิตย์ ต่อระดับความส่องสว่างภายใน

จากรูป 4.1(b) รูปแบบ Clearstories เป็นรูปแบบท่ีมีช่องเปิดรับแสงในแนวต้ังโดยรอบท้ัง 4 ด้าน จากรูป 

แบบดังกล่าวลามารถป๋องกันแลงตรงจากดวงอาทิตย่ใด้บางส่วน เนื่องจากยังมีบางช่วงเวลา คือ ช่วงเวลาเช้าถึง 

สาย หรือช่วงบ่ายแก่  ๆ แสงตรงจากดวงอาทิตย์ ยังสามารถลอดผ่านช่องเปิดเข้าไปในอาคารได้อยู่ จึงเลือกนำมา 

ศึกษาเป็นรูปแบบพื้นฐานในการพัฒนาเป็น รูปแบบที่สามารถป๋องกันแสงตรงจากดวงอาทิตย์ได้ทั้งหมด โดยการใช้ 

แผงควบคุม(ดังรูป 4.1(c) -4.1(0) และทำการทดลอบเพื่อนำไปเปรียบเทียบกับกรณีอื่นๆต่อไป

จากรูป 4.1(c)-4.1(0 เป็นรูปแบบช่องเปิดที่พัฒนามาจากรูปแบบ Clearstories โดยการใช้แผงควบคุม 

รูปแบบต่าง  ๆ ที่สามารถป๋องกันแสงดวงอาทิตย์ได้ ต้ังแต่ช่วงเวลา 8.00-16.00 น. ตามรายละเอียดในบทที่ 3 นำ 

มาทดสอบค่าระดับความส่องสว่างภายใน ท่ีเกิดข้ึนกับการใช้แผงควบคุมท้ัง 4 แบบ และลักษณะของแสงธรรมชาติ 

ที่เข้ามาภายในอาคาร โดยตัวแปรคงท่ี สำหรับการศึกษาการสะท้อนแลงของหลังคา กำหนดให้

•  หุ่นจำลองมีพ้ืนท่ีใช้งานรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีความสูงต่อความกว้างของหุ่นจำลอง = 1 :2

•  ขนาดพ้ืนท่ีช่องเปิดต่อพ้ืนท่ีใช้งาน = 1 : 2 5

•  ค่าการส่องผ่านของช่องเปิดกระจก เท่ากับ 1

•  ส่วนของฝ็าหลังคา มีลักษณะผิวการสะท้อนแบบกระจาย (Diffuse Reflection) และ ค่าการสะท้อน 

แสง มีค่าเท่ากับ 75 %

•  ส่วนของฝีาเพดานและผนัง มีลักษณะผิวการสะท้อนแบบกระจาย (Diffuse Reflection) และ ค่าการ 

สะท้อนแลง มีค่าเท่ากับ 75 %

•  ส่วนของพ้ืน มีลักษณะผิวการสะท้อนแบบกระจาย (Diffuse Reflection) และ ค่าการสะท้อนแสง มี 

ค่าเท่ากับ 30 %

โดยทำการทดสอบท่ีช่วงเวลา 8.00-16.00 น.กับ สภาพท้องฟ้าจริงเพื่อศึกษาช่วงความแปรปรวนของระดับ 

ความส่องสว่างภายในอาคารที่เกิดขึ้น กับรูปแบบช่องเปิดด้านบนในแต่ละแบบ ณ สภาพท้องฟ้าต่าง ๆ โดยนำผล 

การทดสอบที่ได้มาทำการวิเคราะห์ เพ่ือหารูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีความเหมาะสมในการนำมาประยุกต์ใช้กับ

การออกแบบอาคารในประเทศไทย

► พ ผรการทดรอบแระวิเคราะห์ด้วิแปรที 1 : รูปแบบซ่องเป็ดด้านบน

รูปแบบช่องเปิดด้านบนและแผงควบคุม (Fenestration Controls) เป็นปัจจัยหลักที่ผู้ออกแบบจะต้องทำ 

การพิจารณาในการออกแบบ เพ่ือนำแสงธรรมชาติมาใช้ภายในอาคาร ซึ่งเป็นส่วนท่ีสำคัญไนการป๋องกันแลงตรง 

จากดวงอาทิตย์ (Direct Sunlight) และเปล่ียนให้แสงท่ีสามารถผ่านเข้าไปภายในเป็นแสงแบบแสงสะท้อน(Indirect 

Sunlight) เท่านั้น และยังเป็นตัวแปรที่มีความสำคัญต่อปริมาณแสงภายใน และการกระจายตัวของแลงภายใน
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อาคารอีกด้วย ดังท่ีได้กล่าวนำไว้ในบทท่ี 3 ได้พิจารณาสรุปรูปแบบท่ีจะนำมาใช้ในการวิจัยคร้ังน้ี (ดังรูปท่ี 4.1) ทำ 

การทดสอบรูปแบบต่าง ๆ ณ ช่วงเวลาท่ีกำหนดไว้ต้ังแต่ 8.00-16.00 น. จะทำการทดสอบโดยใช้เวลา 12.00 น. 

14.00 น. และ 16.00 น. ตามเวลา Solar Time สำหรับเวลา 8.00 น. และ 10.00 น. จะเป็นเวลาเดียวกับ 14.00 น. 

และ 16.00 น. คือตำแหน่งของดวงอาทิตย์จะอยู่ในตำแหน่งเดียวกันแต่คนละด้านของท้องฟ้า

ในการทดสอบหุ่นจำลอง เพื่อหาค่าปริมาณความล่องสว่างภายในท่ีตกกระทบในแนวระนาบ (Interior

Horizontal Illumination) ตลอดทั้งปีของรูปแบบช่องเปิดต่าง ๆ จึงต้องอาศัย การเก็บข้อมูลภายใต้สภาพท้องฟ้าจริง 

ในช่วงเวลา 8.00-16.00 น. ซ่ึงเป็นช่วงท่ีแผงควบคุม (Fenestration Controls) มีประสิทธิภาพในการป้องกันรังสี 

ตรงจากดวงอาทิตย์ ซึ่งจะพิจารณาหาค่าความสัมพันธ์ของตัวแปร และค่าความล่องสว่างภายใน โดยเร่ิมทำการ 

ทดสอบระดับความล่องสว่างภายใน ณ สภาพท้องฟ้าแบบมีเฆมปกคลุมบานล่วน (Partly Cloudy Sky) ซ่ึงเป็น 

สภาพท้องฟ้าที่พบมากที่สุดในประเทศไทย เมื่อเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์กับสภาพท้องฟ้าแบบอื่น  ๆ (ภาคผนวก ค) และ 

พิจารณาและวิเคราะห์ข้อมูล จากแผนภูมิแสดงการกระจายตัวของแสงภายในอาคาร และระดับความล่องสว่างใน 

แนวระนาบ (Horizontal Plane) ดังนี
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NORTH

Partly Cloudy Sky / Time : 12.00 AM. / Skylight

1
2

EAST
NORTH

LINE

MAX

MIN

250.00
240.00
230.00
220.00 
210.00 
200.00
190.00
180.00
170.00
160.00
150.00
140.00
130.00
120.00 
110.00 
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00 

-40.00
30.00
20.00 
10.00 
0.00

DF(%)

แผนภูมิที 4.1 แสดงค่า Df (%) แสะการกระจารตวฃ•องแสงภารใน ณ ท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky

ช่วงเวสา 12.00 น. ทีค่าการสะท้อนภารใน 75 % แสะ Ag/Af = 1 : 25 รูปแบบ Skylight



88

ค่าความต่างความเข้มที'วบริเวณผงพ๋ีน 
อยู่ระหว่าง 2.0 - 7.0 DF(%)

Partly Cloudy Sky / Time : 12.00 AM. / Clearstories

7.00 
6.50*
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00

MAX

3.50 DF(%) ?

2.50 MIN 
2.00
1.50 
1.00 
0.50 
0.00LINE

EAST < NORTH

แผนภูมิที 4.2 แสดงค่า Df (%) แสะการกระจารตัวของแสงภายใน ณ ท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky

ช่วงเวสา 12.00 น. ทีค่าการสะท้อนภายใน 75 % แสะ Ag/Af = 1 : 25 รูปแบบ Clearstories
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NORTH

Partly Cloudy Sky / Time : 12.00 AM. ! Overhang

LINE

NORTH

MAX

<

MIN

แผนภูมิที 4.3 แสดงค่า Df (%) แระการกระจายตวของแสงภายใน ณ ท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky

ช่วงเรสา 12.00 น. ทีค่าการสะท้อนภายใน 75 % แระ Ag/Af = 1 : 25 รูปแบบ Overhang
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Partly Cloudy Sky / Time : 12.00 AM. / Horizontal Blind

แผนภูมิท่ี 4.4 แสดงค่า Df (%) แสะการกระ'จารดว'ของแสงภาร'ใบ ณ ท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky

'ช่วงเวลา 12.00 น. ที่ค่าการสะท้อนภารใบ 75 % และ Ag/Af = 1 : 25 รูปแบบ Horizontal Blind
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EAST

I --------- I

ค่าความต่างความเข้มท่ัวบริเวณผงพ๋ีน 
อยู่ระหว่าง 1.5 - 3.5 DF(%)

LINE A B c  D E F G

NORTH

Partly Cloudy Sky / Time : 12.00 AM. / รนท Scatter;

UNE

NORTH

MAX

MIN

แผนภูมิที 4.5 แร!ดงค่า Df (%) และการกระ'จารตัวของแร!งภาย'ใน ณ ท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky

ช่วงเวรท 12.00 น. ทีค่าการร!ะท้อนภารใน 75 % และ Ag/Af = 1 : 25 รูปแบบ รนก Scatter



92

EAST

LINE A B c D E F G
ค่าความต่างความเข้มท่ัวบริเวณผังพ้ืน 

อยู่ระหว่าง 2.0 - 4.0 DF(%)
NORTH

Partly Cloudy Sky / Time : 12.00 AM. ! Double รนก Scatter

แผนภูมิที 4.6 แสดงค่า Df (%) แสะการกระจารตวข'องแสงภาร'ใน ณ ท้'องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky

ช่วงIวสา 12.00 น ทีค่าการสะท้'รน.กาฮใน 75 % แสะ Ag/Af = 1 : 25 รูปแบบ Double รบท Scatter



9 3

จากแผนภูมิท่ี 4.1 - 4.6 จะเห็นว่าในกรณีสีกษารูปแบบช่องเปิดด้านบนท้ัง 6 แบบ จะมีลักษณะของห้อง 
และค่าการสะท้องแสงภายในและภายนอก ท่ีมีลักษณะเดียวกันในทุกรูปแบบ แตกต่างกันตรงรูปแบบของช่องเปิด 
และแผงควบคุมท่ีใช้ในการให้แสงธรรมชาติจากทางด้านบน ท่ีมีลักษณะพ้ืนผิวหยาบ มีการสะท้อนแบบกระจาย
(Diffuse Reflection) และมีค่าการสะท้อนท่ีแผงควบคุมเท่ากับ 75% น้ัน จากผลการทดสอบรูปแบบของแผงควบคุม 
ช่องเปิดด้านบน ณ สภาพท้องฟ้าแบบมีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly Cloudy Sky) ในช่วงเวลา 12.00 น. จากการ 
วิเคราะห์ผลการทดสอบพบว่า

จากแผนภูมิที่ 4.1 ผลการทดสอบระดับความส่องสว่าง เปินค่า Daylight Factor ในแนวระนาบ ณ ระดับ 

พ้ืนท่ีใช้งาน กรณีสีกษาแบบ Skylight รูปแบบนี้เป็นรูปแบบที่ไม่มีการควบคุมรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ที่จะผ่านเข้าส่ 

อาคาร ความส่องสว่างภายในห้องมีค่าความแตกต่างของระดับความส่องสว่างระหว่างบริเวณกลางห้องกับบริเวณ 

ส่วนท่ีใกล้ผนังสูง ทำให้แสงภายในไม่มีความสมํ่าเสมอ และเปลี่ยนแปลงตามสภาพท้องฟ้าภายนอก เน่ืองจาก ได้รับ 

อิทธิพลจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย์โดยมีค่าเฉลี่ยของแสงภายใน ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 10-20 % DF และมีค่าสูงสุด 

อยู่ที่ตำแหน่ง D6 เท่ากับ 240 % DF ซ่ึงเป็นตำแหน่งท่ีได้รับอิทธิพลจากแสงอาทิตย์โดยตรง

จากแผนภูมิท่ี 4.2 ผลการทดสอบระดับความส่องสว่าง เป็นค่า Daylight Factor ในแนวระนาบ ณ ระดับ 
พ้ืนท่ีใช้งาน กรณีสีกษาแบบ Clearstories จะมีรูปแบบการกระจายตัวของแสงเป็นรูประฆังคว่ํา มีลักษณะยอด 
ระฆังเบ่ียงไปทางด้านเหนือของห้อง และจากการท่ีภายในห้องได้รับอิทธิพลจากรังสีตรงของดวงอาทิตย์ ท่ีมีวงโคจร 
อ้อมไปทางด้านใต้ในวันท่ีทำการทดสอบ มีค่าความแตกต่างของระดับความส่องสว่างระหว่างบริเวณกลางห้องกับ 
บริเวณส่วนท่ีใกล้ผนังสูง ทำให้แสงภายในไม่มีความสม่ําเสมอ เช่นเดียวกับกรณีสีกษาแบบ Skylight โดยมีค่าความ 
ส่องสว่าง DF (%) ต่ําสุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 2.00 - 7.00 % และมีค่าความส่องสว่างสูงสุดอยู่ท่ีตำแหน่ง D5 เท่ากับ 
7.00 %

SUN
ท

* J L  พ
/  \

Skylight

รูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบมุมแสงตรงของดวง'อาทิตย์ที่กระทำต่อพึ้นที่ใช้งานของ

รูปแบบ Skylight กับ Clearstories



9 4

อย่างไรก็ตาม กรณีสีกษาแบบ Clearstories ก็ยังมีความสม่ําเสมอของค่าความส่องสว่างภายในมาทกว่า 
กรณสีกษาช่องเปิดด้านบนแบบ Skylight เนองจากอิทธิพลของรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ท่ีเช้าส่ภๅยในห้องผ่า•นช่อง 
เปิดแบบ Clearstories มีมุมของการรับแสงน้อยกว่าการเปิดรับแสงด้านบนแบบ Skylight (ดังรูป 4.2 ) จะเห็นได้ว่า 
ซ่องเปิดด้านบนแบบ Clearstories ในซ่วงท่ีดวงอาทิตย์ทำมุมกับพ้ืนโลกต่ําลง อิทธิพลของรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ท่ี 
บริเวณพืนทีใช้งานจะลดลง จากการท่ีรังสีตรงตกกระทบผนังและสะท้อนกลับออกมาในรูปของรังสีกระจาย ซ่ึงจะ 
ทำให้ปริมาณแสง ณ บริเวณพ้ืนท่ีใช้งานมีความแปรปรวนน้อยลง

จากแผนภูมิท่ี 4.3 ผลการทดสอบระดับความส่องสว่าง เป็นค่า Daylight Factor ในแนวระนาบ ณ ระดับ 
พ้ืนท่ีใช้งาน กรณีสีกษาแบบ Overhang จะมีรูปแบบการกระจายตัวของแสงเป็นรูประฆังคว่ํา มีค่าความส่องสว่าง 
สูงสุดอยู่ท่ีบริเวณกลางห้อง ซ่ึงเป็นตำแหน่งท่ีได้รับแสงธรรมชาติจากช่องเปิดท้ัง 4 ด้านโดยรอบ จึงทำให้มีความ 
ส่องสว่างสูงกว่าบริเวณอ่ืนของห้อง โดยมีค่าความส่องสว่าง DF (%) ตำสุด- สูงสุด อยู่ในช่วง 1.50 - 3.00 % และมี 
ค่าความส่องสว่างสูงสุดอยู่ท่ีตำแหน่ง อ4เท่ากับ 3.00 %

จากแผนภูมิท่ี 4.4 ผลการทดสอบระดับความส่องสว่าง เป็นค่า Daylight Factor ในแนวระนาบ ณ ระดับ 
พ้ืนท่ีใช้งาน กรณีสีกษาแบบ Horizental Blind จะมีรูปแบบการกระจ่ายตัวของแสงในลักษณะเดียวกับรูปแบบ 
Overhang แต่จะมีค่าของช่วงความส่องสว่างภายในต่ํากว่าแบบ Overhang โดยมีค่าความส่องสว่าง DF (%) ต่ํา 
สุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 1.00 - 2.50 % และมีค่าความส่องสว่างสูงสุดอยู่ท่ีตำแหน่ง D4 เท่ากับ 2.50 %

จากแผนภูมิท่ี 4.5 ผลการทดสอบระดับความส่องสว่าง เป็นค่า Daylight Factor ในแนวระนาบ ณ ระดับ 
พ้ืนท่ีใช้งาน กรณีสีกษาแบบ รนท Scatter จะมีรูปแบบการกระจายตัวของแสงเป็นรูประฆังคว่ําเช่นเดียวกับแบบอ่ืน 
 ๆ โดยมีค่าความส่องสว่าง DF (%) ต่ําสุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 1.50 - 3.50 % และมีค่าความส่องสว่างสูงสุดอยู่ท่ี 

ตำแหน่ง D4 เท่ากับ 3.50 %

จากแผนภูมิท่ี 4.6 ผลการทดสอบระดับความส่องสว่าง เป็นค่า Daylight Factor ในแนวระนาบ ณ ระดับ 
พ้ืนท่ีใช้งาน กรณีสีกษาแบบ Double รนท Scatter จะมีรูปแบบการกระจายตัวของแสงเป็นรูประฆังคว่ําเช่นเดียว 
กับแบบอ่ืน  ๆ โดยมีค่าความส่องสว่าง DF (%) ต่ําสุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 2.00 - 4.00 % และมีค่าความส่องสว่างสูง 
สุดอยู่ท่ีตำแหน่ง D4 เท่ากับ 4.00 %

เพ่ือสีกษาช่วงความแปรปรวนและลักษณะการกระจายตัวของปริมาณแสงธรรมชาติท่ีเช้าส่ภายในอาคาร 
ณช่วงเวลาเดียวกันการทดสอบแรกคือ 12.00น. แต่ทำการทดสอบท่ีสภาพท้องฟ้าท่ีแตกต่างกัน เพ่ือให้ครอบคลุม 
ทุกสภาพท้องฟ้าท่ีมีในประเทศไทย คือ สภาพท้องฟ้าแบบโปร่งปราศจากเมฆ (Clear Sky) สภาพท้องฟ้าแบบมีเมฆ 
ปกคลุมบางส่วน (Partly Cloudy Sky) และสภาพท้องฟ้าแบบท่ีปกคลุมด้วยเมฆ (Cloudy Sky)

เม่ือทำการทดสอบในลักษณะเดียวกัน ในสภาพท้องฟ้าแบบแบบโปร่ง ปราศจากเมฆปกคลุม (Clear Sky) 
และสภาพท้องฟ้าแบบท่ีปกคลุมด้วยเมฆ (Cloudy Sky) ได้ผลการทดสอบดังแผนภูมิท่ี 4.7 - 4.12
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i

f
NView
N

ค่าความต่างความเข้มท่ัวบริเวณผงพ๋ีน
'อยู่ระหว่าง 4.0 - 27.0 DF(%)

Clear Sky / Time : 12.00 AM. / Skylight

LINE

5.00

35.00

J 0. Q บ̂ รุ>รุรุ:.;รุรุ

25.00

20.00
DF(%)

15.00

10.00

1
2

EAST

0.00

NORTH

MAX

MIN

แผนภูมิที 4.7 แสดงค่า Df (%) และการกระจายต้วซองแสงภาร'ใน นเ ที’'องฟ้าแบบ Clear Sky

ช่วงเวลา 12.00 น. ทีค่าการสะทีรนภาฮใน 75 % และ Ag/Af = 1 : 25 รูปแบบ Skylight
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E A S T

LINE

cio.
!□ o B

Clearstories
□ □ □ □ □ □ □

View

ค่าความต่างความเข้มท่ัวบริเวณผงพ๋ึน
อย่ระหว่าง 3.5 - 7.0 DF(%)

c D E

NORTH

Clear Sky / Time : 12.00 AM. / Clearstories:

5.50 

5 00

4.50 DF(%) 

4 00

3.50
< i l l  MIN

3.00

2.50

LINE

EAST

7.00
'C .  MAX

6.50

2.00

E

NORTH

แผนภูมิที 4.6 แสดงค่า Df (%) แสะการกระ'จารตัวขสงแสงภาร'ใน ru ท้องฟ้าแบบ Clear Sky

ช่วงเวสา 12.00 น. ทีค่าการสะท้อนภายใน 75 % แสะ Ag/Af = 1 : 25 รูปแบบ Clearstories



9 7

EAST

UNE

ค่าความต่างความเข้มท่ัวบริเวณผงพ๋ึน
อยู่ระหว่าง 1.5 - 3.5 DF(%)

NORTH

Clear Sky / Time : 12.00 AM. / Overhang

แผนภูมิท่ี 4. 9 แสดงค่า Df (%) แสะการกระ'จารตัวซองแสงภาย'ใน ณ ท้องฟ้าแบบ Clear Sky

ช่วงเวสา 12.00 น. ท่ีค่าการสะท้อนภาฮ่ใน 75 % แระ Ag/Af = 1 : 25 รูปแบบ Overhang
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LINE

NORTH

แผนภูมิท่ี 4.10 แสด'รค่า Df (%) แสะการกระจารตัวขสงแสงภาร'ใน ณ ท้องฟ้าแบบ Clear Sky

ช่วงเวสา 12.00 น. ท่ีค่าการสะท้อนภายใน 75 % แสะ Ag/Af = 1 ะ 25 รูปแบบ Horizontal Blind
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Clear Sky / Time : 12.00 AM. / Sun Scatter

LINE

EAST

■■-■7.00 

---6.50 

---6.00 

f  5.50 

-- 5.00

i-4.50 DF(%)

; 4.00 ' MAX

3.50 Ï

3.00 ร

2.50 i
~<QH MIN

2.00

E

NORTH

แผนภูมิที 4.11 น«ตงค่า Df (%) แ«ะการกระ'จายตํวข‘รงแสงภาร1ใน ณ ท้องฟ้าแบบ Clear Sky

ช่วงเวสา 12.00 น. ทีค่าการสะท้อนภายใน 75 % แสะ Ag/Af = 1 : 25 รูปแบบ รนท Scatter



1 0 0

ค ่าความต ่างความเข ้มท ั่ว 'บร ิเวณ ผงพน 

อย ู่ระหว ่าง 2.5 - 5.0 DF(%)

Clear Sky / Time . 12.00 AM. / Double รบก Scatter:

แผนภูมิที 4.12 น«ดงค่า Df (%) และการกระจายต้วของแสงภารใน ณ ท้องฟ้าแบบ Clear Sky

ช่วงเวลา 12.00 น ทีค่าการสะท้อนภายใน 75 % และ Ag/Af = 1 : 25 รูปแบบ Double รนก Scatter
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จะเห็นได้ว่า ในกรณีสีกษารูปแบบช่องเปิดด้านบนทัง 6 แบบ จะมีลักษณะของห้องและค่าการสะท้องแสง 

ภายในและภายนอก ทีเหมาะสมในทุกรูปแบบ แตกต่างกันตรงรูปแบบของใเองเปิดและแผงควบคุมท่ีใช้ในการให้

แสงธรรมชาติจากทางด้านบน ทีมีลักษณะพื้นผิวหยาบ มีการสะท้อนแบบกระจาย (Diffuse Reflection) และมีค่า 

การสะท้อนทีแผงควบคุมเท่ากับ 75% นัน จากผลการทดสอบรูปแบบดังกล่าว ณ สภาพท้องฟ้าแบบโปร่ง ปราศจาก 

เมฆปกคลุม (Clear Sky) และสภาพท้องฟ้าแบบที่ปกคลุมด้วยเมฆ (Cloudy Sky) ในช่วงเวลา 12.00 น. จากการ 

วิเคราะห์ผลการทดสอบพบว่า

จากแผนภูมิที่ 4.7 ผลการทดสอบระดับความล่องสว่าง เป็นค่า Daylight Factor ในแนวราบ ณ ระดับพื้นท่ี 

ใช้งาน กรณีสีกษาแบบ Skylight จะมีความแปรปรวนของค่าความล่องสว่างภายในสูง เปลี่ยนแปลงตามสภาพ 

ท้องฟ้าภายนอก เน่ืองจากได้รับอิทธิพลจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ เช่นเดียวกับกรณีสีกษา ณ สภาพท้องฟ้าแบบ 

Partly Cloudy Sky และมิความล่องสว่างสูงสุด ณ ตำแหน่งที่โดนแสงตรงจากดวงอาทิตย์ (Direct Beam) สูงกว่า 

สภาพท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky เนื่องจากสภาพท้องฟ้าแบบ Clear Sky มีปริมาณความเข้มของรังสีตรงของ 

ดวงอาทิตย์สูงกว่า

จากแผนภูมิท่ี 4.8 ผลการทดสอบระดับความล่องสว่าง เป็นค่า Daylight Factor ในแนวราบ ณ ระดับพ้ืนท่ี 
ใช้งาน กรณีสีกษาแบบ Clearstories จะมีรูปแบบการกระจายตัวของแสงใกล้เคียงกับสภาพท้องฟ้าแบบ Partly 
Cloudy Sky โดยมีค่าความล่องสว่าง DF (%) ต่ําสุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 3.50 - 7.00 % และมีค่าความล่องสว่างสูง 
สุดอยู่ท่ีตำแหน่ง D4 เท่ากับ 7.00 %

จากแผนภูมิท่ี 4.9 ผลการทดสอบระดับความล่องสว่าง เป็นค่า Daylight Factor ในแนวราบ ณ ระดับพ้ืนท่ี 
ใช้งาน กรณีสีกษาแบบ Overhang จะมีรูปแบบการกระจายตัวของแสงเป็นรูประฆังคว่ํา มีความล่องสว่างสูงสุดอยู่ 
บริเวณกลางห้อง โดยมีค่าความล่องสว่าง DF (%) ต่ําสุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 1.50 - 3.50 % และมีค่าความล่อง 
สว่างสูงสุดอยู่ท่ีตำแหน่ง D4 เท่ากับ 3.50 %

จากแผนภูมิท่ี 4.10 ผลการทดสอบระดับความล่องสว่าง เป็นค่า Daylight Factor ในแนวราบ ณ ระดับพ้ืน 
ท่ีใช้งาน กรณีสีกษาแบบ Plorizental Blind จะมีรูปแบบการกระจายตัวของแสงเป็นรูประฆังคว่ํา มีความล่องสว่าง 
สูงสุดอยู่บริเวณกลางห้อง โดยมีค่าความล่องสว่าง DF (%) ต่ําสุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 2.00 - 3.00 % และมีค่า 
ความล่องสว่างสูงสุดอยู่ท่ีตำแหน่ง D4 เท่ากับ 3.00 %

จากแผนภูมิท่ี 4.11 ผลการทดสอบระดับความล่องสว่าง เป็นค่า Daylight Factor ในแนวราบ ณ ระดับพ้ืน 
ท่ีใช้งาน กรณีสีกษาแบบ รนท Scatter จะมีรูปแบบการกระจายตัวของแสงเป็นรูประฆังคว่ํา มีความล่องสว่างสูงสุด 
อยู่บริเวณกลางห้อง โดยมีค่าความล่องสว่าง DF (%) ต่ําสุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 2.50 - 4.50 % และมีค่าความล่อง 
สว่างสูงสุดอยู่ท่ีตำแหน่ง D4 เท่ากับ 4.50 %
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จากแผนภูม ิท ี่ 4.12 ผลการทดสอบระดับความส่องสว่าง เป็นค่า Daylight Factor ในแนวราบ ณ ระด ับ พ้ืน 

ที่ใช้งาน กรณีคืกษาแบบ Double รนก Scatter จะม ีรูปแบบการกระจายตัวของแสงเป็นรูประฆังควํ่า ม ีความส่อง 

สว่างสูงส ุดอยู่บริเวณกลางห้อง โดยมีค ่าความส่องสว่าง DF (%) ตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่,ในช่'วง 2.50 - 5.00 % และมีค ่า 

ความส่องสว่างสูงสุดอยู่ท ี่ตำแหน่ง D4 เท่ากับ 5.00 %

ในการพิจารณาการกระจายตัวของแสงและป!มาณความส่องสว่างภายใน ณ สภาพท้องฟ้าแบบท่ีปกคลุม 
ด้วยเมฆ (Cloudy Sky) ในแต่ละรูปแบบช้องเปิดด้านบน (ภาคผนวก ง.) พบว่า

•  กรณีคืกษาแบบ Skylight จะมีความแปรปรวนของค่าความส่องสว่างภายในและการกระจายตัวของ 
แสงค่อนข้างสม่ําเสมอตามสภาพท้องฟ้าภายนอก โดยมีค่า DF % อยู่ในช่วง 6.00 - 7.00 %

•  กรณีคืกษาแบบ Clearstories มีค่าความส่องสว่าง DF (%) ต่ําสุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 2.00 - 3.00 % 
และมีค่าความส่องสว่างสูงสุดอยู่ท่ีตำแหน่ง D4 เท่ากับ 3.00 %

•  กรณีคืกษาแบบ Overhang มีค่าความส่องสว่าง DF (%J ต่ําสุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 0.50 - 1.00 % 
และ มีค่าความส่องสว่างสูงสุดอยู่ท่ีตำแหน่ง D4 เท่ากับ 1.00 %

•  กรณีคืกษาแบบ Ftorizontal Blind มีค่าความส่องสว่าง DF (%) ต่ําสุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 0.75 - 0.50 
% และมีค่าความส่องสว่างสูงสุดอยู่ท่ีตำแหน่ง D4 เท่ากับ 0.75 %

•  กรณีสืกษาแบบ รนท Scatter มีค่าความส่องสว่าง DF (%) ต่ําสุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 1.00 - 1.50 % 
และมีค่าความส่องสว่างสูงสุดอยู่ท่ีตำแหน่ง D4 เท่ากับ 1.50 %

•  กรณีสืกษาแบบ Double รนก Scatter มีค่าความส่องสว่าง DF (%) ต่ําสุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 1.00 - 
1.50 % และมีค่าความส่องสว่างสูงสุดอยู่ท่ีตำแหน่ง D4 เท่ากับ 1.50 %

จากผลการทดสอบดังกล่าว จะเห็นได้ว่าค่าความส่องสว่างภายในอาคาร นอกจากจะข้ึนอยู่กับตัวแปร
เร่ืองของรูปแบบแผงควบคุมของช่องเปิดแล้ว ยังข้ึนอยู่กับสภาพของท้องฟ้าภายนอกอีกด้วย ถึงแม้ว่ารูปแบบแผง 
ควบคุมต่าง  ๆ จะสามารถช่วยลดอิทธิพลของรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ลงได้ แต่ความสว่างภายนอกอาคาร นอก 
จากดวงอาทิตย์แล้ว ยังมีท้องฟ้าเป็นแหล่งกำเนิดแสงอีกแหล่งท่ีสำคัญ น้ันก็คือค่าความส่องสว่างของรังสีกระจาย 
ของท้องฟ้าภายนอก ซ่ึงเป็นแหล่งกำเนิดแสงหลัก ท่ีถูกนำเข้ามาใช้ภายในอาคารโดยผ่านแผงควบคุมรูปแบบต่าง  ๆ
ดังน้ันในกรณีท่ีท้องฟ้ามีอิทธิพลของรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ (Direct Beam) สูง อย่างในสภาพท้องฟ้าแบบ Clear 
Sky จะเห็นว่าปริมาณความส่องสว่างภายในก็สูงข้ึน อันเน่ืองมาจากอิทธิพลของแหล่งกำเนิดแสงตรง โดยผ่านการ 
สะท้อนจากแผงควบคุมและเช่นเดียวกับแสงกระจายจากท้องฟ้า ทงน้ีข้ึนอยู่กับลัดส่วนของปริมาณแสงตรง (Direct 
Light) ต่อแสงกระจาย (Diffuse Light) ซ่ึงจะมีลัดส่วนเปล่ียนแปลงไปตามลักษณะของท้องฟ้า (บทท่ี 2) ดังน้ันจึง 
ทำการพิจารณาแยกในแต่ละรูปแบบ เพ่ือเปริยบเทียบให้เห็นถึงอิทธิพลของสภาพท้องฟ้า ท่ีมีต่อลักษณะการ
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กระจายตัว และระตับความส่องสว่างภายในอาคาร ของรูปแบบช่องเปิดด้านบนแบบ Skylight, Clearstories, 

Overhang, Horizontal Blind, รนท Scatter และ Double รนท Scatter

จากแผนภูมิที่ 4.1 -  4.12 เป็นการคืกษาลักษณะของการกระจายตัวของแลงธรรมชาติในแนวระนาบ 

(Horizontal Plane) ท่ีเข้าส่อาคารจากทางด้านบน ในช่วงเวลา 12.00 น. ณ สภาพท้องฟ้าจริง ของรูปแบบช่องเปิด 

ด้านบนและแผงควบคุมต่าง ๆ โดยแสดงผลการทดลองค่าระตับความส่องสว่างเป็นค่า Daylight Factor (DF%)

พบว่า การกระจายตัวของแสงภายในมีค่าระดับความส่องสว่างสูงสุดบริเวณกลางห้อง และมีระดับความส่องสว่าง 

ลดลงตามลำตับ ไปส่บริเวณท่ีใกล้กับผนังห้องท้ัง 4 ด้าน ลังเกตได้จากแผนภูมิที่มีลักษณะเป็นรูประฆังควํ่า เน่ือง 

จากอิทธิพลของปริมาณแสงภายนอก ที่เกิดจากสภาพท้องฟ้าและทิศทางของดวงอาทิตย์ มีลักษณะสมมาตร จาก 

การทดลองวัดแสงในช่วงเวลา12.00น. ซึ่งดวงอาทิตย์โคจรมาอยู่ตรงจุดกึ่งกลางเหนือคืรษะเมื่อมองผ่านรูปตัดทาง 

ด้านทิศตะวันออก -  ทิศตะวันตก

อย่างไรก็ตามในการทดสอบคร้ังน้ีใด้ทำการทดสอบหุ่นจำลองในช่วงเดือนสิงหาคม -  ธันวาคม ซ่ึงเป็นช่วง 

เดือนที่การโคจรของดวงอาทิตย์ ณ ละติจูด 14° N ลักษณะของการกระจายปริมาณความส่องสว่างที่ภายในห้อง 

ทางด้านทิศเหนือจะมีปริมาณค่อนข้างสูง เมื่อเทียบกับด้านอื่น ๆ ของห้อง ทั้งน้ีเน่ืองจากอิทธิพลจากรังสิตรงของ 

ดวงอาทิตย์ (Direct Sunlight) ที่มีความเข้มของความส่องสว่างสูงมาก โดยเฉพาะในช่วงเวลา 12.00 น. ท่ีดวง 

อาทิตย์มีลักษณะเกือบตั้งฉากกับพื้นโลก

รูปที่ 4.4 แสดงอิทธิพลของดวง'อาทิตย์ที่กระทำต่อซ่'องเปีดทางด้านทิศใต้

ตังน้ัน จากการพิจารณาอิทธิพลของแสงภายนอก ที่กระทำต่อช่องเปิดด้านบนรูปแบบต่าง ๆ พบว่า แสง 

ธรรมชาติท่ีเข้าส่อาคารได้รับอิทธิพลมาจากแสงภายนอก 2 ลักษณะ คือ รังสีตรงจากดวงอาทิตย์ (Direct Sunlight) 

และรังสีกระจายจากท้องฟ้า (Diffuse Light)

จากผลการวิเคราะห์ จะเห็นได้ว่า ลักษณะการกระจายของแสง และระตับความส่องสว่างภายในอาคาร 

ขึ้นอยู่กับปริมาณรังสีตรงของดวงอาทิตย์และรังสีกระจายของท้องฟ้า ในขณะเดียวกันค่าของปริมาณรังสีทั้ง 2 แบบ 

น้ัน ขึ้นอยู่กับสภาพท้องฟ้าและมุมของดวงอาทิตย์ที่กระทำต่อพื้นโลกในแนวระนาบ ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามช่วง 

เวลา จึงทำการทดสอบรูปแบบช่องเปิดด้านบนที่สภาพท้องฟ้าแบบ Clear Sky และ Cloudy Sky เพิ่มเติม เพ่ือ 

พิจารณาการกระจายแสงและค่าระตับความส่องสว่างภายใน เพ่ือคืกษาความเป็นไปได้ในการนำมาใช้กับอาคารจริง
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Clearstories
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แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.13 แ ส ด ง ก า ร เป ร ีย บ เท ีร บ ค ่า  DF ข อ งแ ส งใ บ แ น ว ร ะน า บ  ณ ส ภ าพ ท ้อ ง ฟ ้าด ่า ง  ๆ

ท ีค ่า ส ะท ้อ น แ ส ง  = 75%, A g/A, = 1 . 25 ณ เวสา 12.00 น. ร ูป แ บ บ  Skylight แสะ Clearstories
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แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.14 น « ด ง ก า ร เป ร ีย บ เท ีร บ ค ่า  DF ข■องแรงในแนวระน าบ ณ ส ภ า พ ท ี’'องฟ ้าต ่าง ๆ

ท ีค ่าส ะท ี'ฮ น แ ส ง  = 75%, A  /A, = 1 : 25 ณ เวสา 12.00 น. ร ูป แ บ บ  Overhang แ ส ะ  Horizontal Blind
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Double Sun Scatter
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Position Cross E-W

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4 15 แ ร ด ง ก า ร เป ร ีร บ เท ีร บ ค ่า  DF ข อ งแ ส งใ น แ น ว ระน า บ  ณ « ภ า พ ท ้อ ง ฟ ้าค ่า ง  ๆ

ท ีค ่า « ะท ้อ น แ « ง  = 75%, A g/A, = 1 : 25 ณ เวรา  12.00 น ร ูป แ บ บ  รนท Scatter แ ร ะ  Double รนก Scatter
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จากแผนภูมิที4.13-4.15 ในการเปรียบเทียบค่าระดับความส่องสว่าง ณสภาพท้องฟ้าต่าง ๆ ของรูปแบบ 

รรองเปิดด้านบนทัง 6 แบบ เทือสืกษาอิทธิพลของสภาพท้องฟ้าที่มีผลต่อปริมาณความส่องสว่างภายในอาคารนั้น 

เมือพิจารณาในเร่ืองของสภาพท้องฟ้า จะเห็นได้ว่าสภาพท้องฟ้าแบบที่ปกคลุมด้วยเมฆ (Cloudy Sky) ให้ระดับ 

ความส่องว่างภายในมีความสมํ่าเสมอ และมืค่าความแตกต่างของระดับความส่องสว่างสูงสุดและตํ่าสุดอยู่ไม่เกิน 1 

% DF ยกเว้นแบบ Skylight ชึ่งมืลักษณะการเปิดรเองเปิดรีบแสงจากทางด้านบนในแนวระนาบโดยตรง มีระดับ 

ความส่องสว่างอยู่ในช่วง 3.00 -  6.00 % เน่ืองจากสภาพท้องฟ้าแบบนี้ จะมีค่าความส่องสว่างภายนอกสูงสุดอยู่ 

ตรงท่ีระดับสูงสุดของท้องฟ้า ท่ีระดับเซนิท (Zenith - Brightness) ดังรูป

SUN

(Nonuniform Luminance)

รูปท่ี 4.5 แสดงความส่องสว่างภายน'อกสูงสุด ณ สภาพท้องฟ้าแบบมีเมฆปกคลุม 
ท่ีกระทำต่อช่องเปิดแบบ Skylight

สำหรับกรณีสืกษารูปแบบช่องเปิดด้านบนแบบ Clearstories, Overhang, Horizontal Blind, รนท Scatter 

และ Double รนท Scatter ระดับความส่องสว่างภายในได้รับอิทธิพลจาก ความส่องสว่างภายนอกของท้องฟ้า ท่ี 

เกิดข้ึน ณ จุดใด ๆ ซ่ึงมีค่าต่ําก'ว่าท่ีระดับเซนิท เมื่อพิจารณาจากสภาพท้องฟ้าแบบที่ปกคลุมด้วยเมฆ ทำให้ 

ปริมาณความส่องสว่างภายในที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าแบบ Skylight

หากพิจารณาเฉพาะสภาพท้องฟ้าแบบที่มีเมฆปกคลุม (Cloudy Sky) จะพบว่า รูปแบบช่องเปิดด้านบน 

แบบ Skylight น้ัน สามารถให้ประสิทธิภาพในการส่องสว่างภายในต่อพ้ืนท่ีใช้งาน หรือสูเมนต่อตารางเมตร สูงกว่า 

รูปแบบช่องเปิดด้านบนแบบอื่น แต่ในความเป็นจริง สภาพท้องฟ้าในประเทศไทยมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา 

ตามฤ ด ูกาลตลอดทั้งปี ดังนั้นในการสืกษาแต่ละรูปแบบ จึงต้องทำการพิจารณาระดับความส่องสว่างภายใน ณ

สภาพท้องฟ้าอื่น ๆ ควบค่ไปด้วย

เม ื่อพ ิจารณ า ณ สภาพ ท ้องฟ ้าแบบม ีเมฆ ปกคล ุมบางส ่วน  (Partly C loudy Sky) และแบบท ้องฟ ้าโปร ่ง

ปราศจาก เมฆ ปกค ล ุม  (Clear Sky) จากแผนภ ูม ิท ี่ 4.13 - 4.15 จะเห ็นได ้ว ่า จะม ีระด ับความส ่องสว ่างภายใน และ
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การกระจายตัวของแสงในแต่ละรูปแบบใกล้เคียงกัน โดยค่าระดับความส่องสว่างภายใน ณ สภาพท้องฟ้าแบบ

Clear Sky จะมีค่าสูงกว่าเล็กน้อย เนืองมาจากอิทธิพลของรังสืตรงจากดวงอาทิตย์ ที่ผ่านการสะท้อนเข้ามาภายใน 

อาคารมีค่าสูงกว่า ถึงแม้ว่าปริมาณความส่องสว่างภายนอกของสภาพท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky จะมีความ 

ส่องสว่างของท้องฟ้ามากกว่าสภาพท้องฟ้าแบบ Clear Sky ประมาณ 10-15 % แต่ปริมาณความส่องสว่างที่เพิ่ม 

ข้ึนน้ัน เกิดจากการที่แสงจากดวงอาทิตย์ส่องกระทบก้อนเมฆ และสะท้อนไปมาระหว่างก้อนเมฆ (Prof. Nakamura 

and Prof. Oki, 1983) ในลักษณะ'ของรังสืกระจาย หรืออาจกล่าวได้ว่า พฤติกรรมตังกล่าว ทำให้อิทธิพลของรังสี 

ตรงจากดวงอาทิตย์ลดลง เนื่องจากปริมาณของเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้า ทำให้ปริมาณความส่องสว่างภายใน ณ

สภาพท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy มีความสมํ่าเสมอ และมีช่วงความแตกต่างระหว่างระดับความส่องสว่างสูงสุด -  

ต่ําสุด อยู่ในช่วงแคบกว่าเมื่อเทียบกับสภาพท้องฟ้าแบบ Clear Sky

จากอิทธิพลของสภาพท้องฟัาที่กระทำต่อช่องเปิดด้านบนต่าง ๆ ทำให้เกิดค่าระดับความส่องสว่างภายใน 

ที่แตกต่างกัน ในการวิจัยคร้ังน้ี ต้องการหารูปแบบของช่องเปิดด้านบนที่มีความเหมาะลม และสามารถนำมาใช้กับ 

อาคารจริงในประเทศไทย เพ่ือนำไปพัฒนาเป็นเทคนิคในการออกแบบช่องเปิดด้านบนต่อไป ตังนั้นรูปแบบตังกล่าว 

จะต้องลามารถใช้ได้กับทุกสภาพท้องฟ้าท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทย ซ่ึงจะมีอยู่ 3 ลักษณะ คือ Partly Cloudy Sky, 

Clear Sky และ Cloudy Sky โดยมีระตับความแปรปรวนอยู่ในเกณฑ์มาตราฐาน คือ มีค่าความส่องสว่างสูงสุดไม่ 

เกิน 3 เท่า ของระดับความส่องสว่างตํ่าสุด

จากแผนภูมิที่ 4.13 กรณีคืกษาแบบ Skylight และ Clearstories ใช้งานในแนวระนาบ (Horizontal 

Plane) ต ํ่าส ุด -ส ูงส ุด  อยู่ในช่วง 6.20 -  11.80 % สำหรับแบบ Skylight และ 1.70 -  7.00 % สำหรับแบบ 

Clearstories เมื่อพิจารณาสภาพท้องฟ้าท้ัง 3 แบบ ปริมาณระตับความส่องสว่างภายในของรูปแบบดังกล่าว มีค่า 

ความแตกต่างของความเข้มแสงสูง โดยมีค่าเท่ากับ 5.60 % และ 5.30 % ตามลำตับ ตังนั้นช่องเปิดด้านบนแบบ 

Skylight และแบบ Clearstories จึงเป็นรูปแบบที่ไม่เหมาะสมจะนำมาใช้กับอาคารหรือห้อง ที'ต้องการความ 

สมื่าเสมอของความส่องสว่างภายในอาคาร

อย่างไรก็ตาม ในส่วนของพ้ืนท่ีท่ีไม่มีความจำเป็น ในการควบคุมระดับความแปรปรวนของแสงภายใน 

มากนัก เช่น บริเวณที่ต้องการบรรยากาศเสมือนอยู่ภายนอกอาคาร โดยสามารถปล่อยให้ระดับความส่องสว่างภาย 

ในเปลี่ยนแปลงตามปริมาณความส่องสว่างภายนอกได้ ก็สามารถนำรูปแบบช่องเปิดด้านบนแบบ Skylight หรือ 

Clearstories มาใช้ได้ แต่ก็ต้องคำนึงถึง ปริมาณความร้อนที่จะเข้ามาภายในอาคาร พร้อมกับปริมาณแสงธรรม 

ชาติท่ีเข้าส่อาคารด้วย ซ่ึงจะเป็นความร้อนท่ีเกิดจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ หรือความร้อนที่เกิดจากการสะท้อน

รังสีตรงท่ีเกิดข้ึนภายในอาคาร (ดังรูป 4.6 ) ซ่ึงจะทำให้เกิดความร้อนเพ่ิมข้ึนภายใน จากการเปลี่ยนแปลงของแสง 

จากรังสีคลื่นลัน (Short Wave) เมื่อตกกระทบกับวัสดุใด  ๆ จะเปลี่ยนเป็นรังสีคลื่นยาว (Long Wave) ในรูปของ 

ความร้อน (บทท่ี 2) เป็นการเพ่ิมภาระการทำความเย็นกับอาคารที่มีระบบปรับอากาศ ส่งผลต่อการสินเปลือง

พลังงานต่อไป ดังน้ันในการพิจารณาเลือกใช้รูปแบบช่องเปิดแบบ Skylight และ Clearstories จึงควรใช้กับอาคาร 

ที่มีระบบการระบายอากาศด้วยวิธีธรรมชาติ (Natural Ventilation) ท่ีดี,พอ เพ่ือช่วยในการระบายความร้อนท่ีเกิดข้ึน 

ภายในอาคาร
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Short Wave

Long Wave

Short Wave

รูปที่ 4.6 แสดงความร้อนที่เกิดจากรังสิตรงของดวงอาทิตย์ -

จากแผนภูมิที่ 4.14-4.15 การพิจารณาระดับความส่องสว่างภายใน ณ ระดับพ้ืนท่ีใช้งานในแนวระนาบ 

(Horizontal Plane) ของกรณีคืกษารูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมท้ัง 4 แบบ เมื่อพิจารณาทั้ง 3 สภาพ 

ท้องฟ้า จะพบค่าความส่องสว่างภายในตํ่าสุดที่สภาพท้องฟ้าแบบ Cloudy Sky และสูงสุดที่สภาพท้องฟ้าแบบ Clear 

Sky โดยมีรายละเอียด ดังน้ี

•  กรณีคืกษาแบบ Overhang มีระดับความส่องสว่างตํ่าสุด-สูงสุด อยู่ในช่วง 0.80-3.30 %

•  กรณีคืกษาแบบ Horizontal Blind มีระดับความส่องสว่างตํ่าลุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 0.80 -  2.90 %

•  กรณีสืกษาแบบ Sun Scatter มีระดับความส่องสว่างตํ่าสุด-สูงสุด อยู่ในช่วง 1.10-4.20%

•  กรณีคืกษาแบบ Double รนท Scatter มีระดับความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ในช่วง 1.10-4.50 %

ปริมาณความส่องสว่างภายในท่ีเกิดขึ้น จากรูปแบบช่องเปิดด้านบนท่ีมีการใช้แผงควบคุม จะเห็นได้ว่า 

สามารถลดอิทธิพลจากความแปรปรวนของสภาพท้องฟ้า โดยสามารถควบคุมความสมํ่าเสมอของระดับความส่อง 

สว่างภายในให้อยู่ในช่วงแคบ เม่ือพิจารณา ณ ระดับพ้ืนท่ีใช้งานบริเวณตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (□4) พบว่ามีความ 

แปรปรวนตํ่าสุดอยู่ที่สภาพท้องฟ้าแบบ Cloudy Sky และสูงสุดอยู่ที่สภาพท้องฟ้าแบบ Clear Sky คือ อยู่ในช่วง 

1.50-4.50 % ณ ช่วงเวลา12.00น.

ปริมาณความส่องสว่างที่เกิดขึ้นภายในอาคาร จากการวิเคราะห์ พบว่าเกิดจากองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน 

คือ ความสว่างของแสงตรงจากดวงอาทิตย์ (Direct รนท) และความสว่างของแสงจากการกระจายแสง (Diffuse 

Illumination) ของท้องฟ้า โดยองค์ประกอบทั้งสองนี้ จะแปรผันตามตำแหน่งมุมอัลติจูดของดวงอาทิตย์ (Solar 

Altitude) เป็น'หลัก (Prof. Kittler, 1981) โดยตำแหน่งมุมอัลติจูดของดวงอาทิตย์ ก็จะแปรผันตามช่วงเวลาในแต่ละ 

วัน ซ่ึงจะส่งผลให้ในการพิจารณาเลือกรูปแบบของช่องเปิดด้านบน จึงต้องทำการพิจารณา และคืกษาค่าระดับ 

ความส่องสว่างภายใน ณ ช่วงเวลาต่าง  ๆ ใช้ช่วงเวลาต้ังแต่ 8.00 -  16.00 น. เพื่อดูลักษณะและช่วงความ

แปรปรวนของระดับความส่องสว่างภายในตลอดทั้งวัน ที่เกิดขึ้นกับรูปแบบช่องเปิดด้านบนแบบต่าง ๆ
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EAST

LINE A B c D E F G
NORTH

i

View
¥
N

พ

ค่าความด่างความเช้«ทั่วบริเวณผังพี๋น
อยู่ระหว่าง 5 - 122 DF(%)

Partly Cloudy Sky ! Time ะ 14.00 AM. / Skylight

แผนภูมิที 4.16 แสดงค่า Df (%) แสะการกระจายตัวของแสงภายใน ณ ท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky

ช่วงเวสา 14.00 น ทีค่าการสะท้อนภายใน 75 % แสะ Ag/Af = 1 : 25' รูปแบบ Skylight
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EAST

L IN E A  B c  D E F G

NORTH

!

View
y

N

ค่าความต่างความเข้มิท้วบริเวณผังพี๋น
อยู่ระหว่าง 1.5 - 95.0 DF(%)

Partly Cloudy Sky / Time ; 14.00 AM. / Clearstories

LINE

EAST
NORTH

105.00
100.00
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00 
5.00 
0.00

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.17 แสดงค ่า  Df (%) แ ส ะก ารก ระจ าย ต ิ'วซ อ งแ ส งภ าย ใน  ณ ท ้อ ง ฟ ้า แ บ บ  Partly Cloudy Sky

ช ่วงเวสา 14.00 น. ท ีค ่า ก ารส ะท ้อ น ภ าย ใ น  75 % แ ส ะ  Ag/Af = 1 : 25 ร ูป แ บ บ  Clearstories



1 1 2

NORTH

Partly Cloudy Sky / Time ะ 14.00 AM./ Overhang

แผนภูมิที 4 18 แสดงค่า Df (%) แสะการกระจารต้วของแสงภารใน ณ ท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky

ช่วงเวสา 14.00 น. ทีค่าการสะท้อนภารใน 75 % และ Ag/Af = 1 : 25 รูปแบบ Overhang
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EAST

UNE
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Y

N

ค่าครามต่างความเข้มิที'วบริเวณผังพน 
อยู่ระหว่าง 1.3 - 2.4 DF(%)

NORTH

Partly Cloudy Skÿ 7 Time : 14.00 AM. / Horizontal Blind

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.19 แ ส ด งค ่า  Df {%) แ ล ะ ก า ร ก ร ะจ า ร ล ว ฃ อ งแ ส ง ภ า ร ใ บ  ณ ท ้อ ง ฟ ้า แ บ บ  Partly C loudy Sky

ช ่วงเวลา 14.00 น. ท ีค ่า ก าร ส ะท ้อ น ภ าย ใ น  75 % แ ล ะ  Ag/Af = 1 : 25 ร ูป แ บ บ  Horizontal Blind
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Partly Cloudy Sky / Time : 14.00 AM. / รนก Scatter

LINE

EAST
NORTH

7.00
6.50
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50 
1.00 
0.50 
0.00

«ฒฒ MAX
D F ( % )  I

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.20 แ ส ด งค ่า  Df (%) แ ล ะก ารก ระจ าย ต ้วข อ งแ ส งภ าย 'ใบ  ณ  ท ้อ ง ฟ ้า แ บ บ  Partly C loudy Sky

ช ่วง เวสา 14.00 น. ท ีค ่า ก ารส ะท ้อ น ภ าย ใ น  75 % แ ส ะ  Ag/Af = 1 : 25 ร ูป แ บ บ  รนก Scatter
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EAST

LINE

Vi 4  ¥View N

ค่าความต่างความเข้มท่ัวบริเวณผังพ๋ีน
'อยู่ระหว่าง 2.4 - 4.3 DF(%)

NORTH

Partly Cloudy Sky / Time : 14.00 AM. / Double รนท Scatter

5.50

LINE

L_MO I
NORTH

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50 
1.00 
0.50

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.21 แ « ด งค ่า  Df (%) แ ล ะก ารก รรจ าร ต ัวข 'รงแ ส งภ าย ใ น  ณ  ท ้ร ง ฟ ้า แ บ บ  Partly C loudy Sky

ช ่วงเวลา 14.00 น. ท ค ่า ก า ร ส ะท ้ร น ภ า ย ใ น  75 % แ ล ะ  Ag/Af = 1 : 25 ร ูป แ บ บ  Double รนท Scatter
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UNE A B c  D E

NORTH

Ccylight
O B g b |

พ

ค่าความต่างศวามเข้มท่ัวบริเวณผังพ้ืน 
อยู่ระหว่าง 5.0 - 28.0 DF(%)

Partly Cloudy Sky /  Time : 16.00 AM./Skylight

-35.00

MAX

MIN

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00 

5.00

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.22 แ ส ด งค ่า  Df (%) แ ล ะก ารก ระจ า ย ต ้ว ข อ งแ ส งภ าย ใ น  ณ ท ้อ ง ฟ ้า แ บ บ  Partly C loudy Sky

ช ่วงเวลา 16.00 น. ท ีค ่า ก า ร ส ะท ้อ น ภ า ย ใ น  75 % แ ล ะ  Ag/Af = 1 : 25 ร ูป แ บ บ  Skylight
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EAST

LINE A

I
8 '
J รนท

ค่าความต่างความเข้3Aท่ัวบริเวณผังพ้ึน 
'อยู่ระหว่าง 3.5 - 14.0 DF(%)

Partly Cloudy Sky / Time : 16.00 AM. / Clearstories

NORTH

1 6 .00

15 .00

1 4 .0 0

1 3 .0 0

12.00 
11.00 
10.00
9 .0 0

8.00
7 .0 0

6.00 
5 . ๓

4 .0 0

3 .0 0

2.00 
1.00 
0.00

MAX

i
i

MIN

LINE

EAS

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.23 แ ร ด ง ค ่า  Df (%) แ ล ะก า ร ก ร ะจ า ร ต ้ว ฃ อ งแ ล ง ภ า ร ใ น  ณ  ท ้อ ง ฟ ้า แ บ บ  Partly C loudy Sky

ช ่วงเวลา 16.00 น. ท ีค ่า ก าร ล ะท ้อ น ภ าย ใ น  75 % แ ล ะ  Ag/Af = 1 : 25 ร ูป แ บ บ  Clearstories
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EAST

LINE A B c  D E F G

NORTH

i
ร รนท

N

ค่าความต่างความเข้นที'วบริเวณผังพ๋ีน 
อยู่ระหว่าง 1.5 - 2.8 DF(%)

Partly Cloudy Sky / Time : 16.00 AM. / Overhang

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.24 แ ส ด งค ่า  Df (%) แ ส ะ ก า ร ก ร ะจ า ร ต ัว ข อ งแ ส ง ภ า ร ใ น  ณ ห ้อ ง ฟ ้า แ บ บ  Partly C loudy Sky

ช ่วงเวสา 16.00 น. ท ีค ่า ก า ร ส ะ ท ้อ น ภ า ร ใ น  75 % แ ล ะ  Ag/Af = 1 : 25 ร ูป แ บ บ  Overhang
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LINE A B c  D E F G

NORTH

ค่า«รามต่างศวามเข้มทั่วบริเวณผังพึ๋น 

'อยู่ระหว่าง 1,2 - 2.1 DF(%)

Partly Cloudy Sky / Time ะ 16.00 AM. /  Horizontal Blind;

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.25 แ ,รดงค ่า  Df (%) แ ล ะก า ร ก ร ะจ า ร ต ้ว ข อ งแ ส ง ภ า ย ใ น  ณ ท ้อ ง ฟ ้า แ บ บ  Partly C loudy Sky

ช ่วงเวลา 16.00 น. ท ีค ่า ก าร ส ะท ้อ น ภ าย ใ น  75 % แ ส ะ  Ag/Af = 1 : 25 ร ูป แ บ บ  Horizontal Blind
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EAST

LINE A  B  c  D E F G

NORTH

ค่าความต่างความเข้มทั่วบริเวณผังพี่น 
อยู่ระหว่าง 1.8 - 3.0 DF(%)

Partly Cloudy Sky /  Time ; 16.00 AM.7 รนก Scatter

LINE

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.26 แ « ด งค ่า  Df (%) แ « ะ ก า ร ก ร ะจ า ย ด ้ว ฃ อ ง แ « งภ า ร ใ น  ณ ท ้อ งฟ ้า แ บ บ  Partly Cloudy Sky

ช ่วงเวลา 16.00 น ท ีค ่า ก า ร « ะท ้อ น ภ า อ ใ น  75 % แ « ะ  Ag/Af = 1 : 25 ร ูป แ บ บ  รนท Scatter
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UNE A B c D E F G
NORTH

Partly Cloudy Sky / Time : 16.00 AM. / Double รนท Scatter'

UNE

EAST
NORTH

7.00
6.50
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00
3.50 DF(%)

2.50
2.00
1.50 
1.00 
0.50 
0.00

MAX
l
i
Î

MIN

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.27 แ ส ด งค ่า  Df (%) แ ระก าร ก ร ะจ า ย ต ัว ซ อ ง แ ส งภ า ร ใ น  ณ ท ้อ ง ฟ ้า แ บ บ  Partly C loudy Sky

ช ่วงเวลา 16.00 น. ท ีค ่า ก ารส ะท ้อ น ภ าย ใ น  75 % แ ร ะ  Ag/Af = 1 : 25 ร ูป แ บ บ  Double รนท Scatter
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Skylight
Partly Cloudy Sky0  EJ E3 Q E3 0  E3

A B c  D E F G

Position Cross E-W

Skylight
□ a B a a D 0 Clear Sky

A B c  D E F G

Position Cross E-W

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.28 แ ส ด งก า ร เป ร ีอ บ เท ีย บ ค ่า  DF ข '฿ งแสงใน แน วระน าบ  ณ ระด ้บ พ ึ้น ท ีใช ้งาน

ท ีค ่าส ะท ้'อ น แ ส ง  = 75%, A /A, = 1 : 25 ณ เวสา 12.00, 14.00, 16.00 น. ร ูป แ บ บ  Skylight
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1 2 3

Clearstories
อ  ร  E3 O  0  ร อ Partly Cloudy Sky

A B c D E F G
Position Cross E-W

Clearstories 
□ □ □ □ 0 □ □ Clear Sky

A  B c  D E F G

Position Cross E-W

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.29 แ ส ด งก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า  DF ฃ■องแสงในแนวระนาบ ณ  ระด ิบ พ ื้น ท ีใช ้งาน

ท ีค ่า ส ะท ้อ น แ ส ง  = 75%, A /A, = 1 : 25 ณ เวสา 12.00, 14.00, 16.00 น. ร ูป แ บ บ  Clearstories



DF
 (

%
) 

DF
 (

%
)

1 2 4

'ไ"' " ฯ,

Overhang
EU Q  El 0  E3 0  E3 Partly Cloudy Sky

A B c  D E F G

Position Cross E-W

7— — 1.

Overhang
E3 อ  □  E  □  E3 E3 Clear Sky

Position Cross E-W

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4 .30 แ ส ด ง ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า  DF ซ 'องแ สงใน แน วระน าบ  ณ ระด ้บ พ ี้น ท ีใช ้งาน

ท ีค ่า ส ะท ้อ น แ ส ง  = 75%, A g/Af = 1 : 25 ณ เรสา 12.00, 14.00, 16.00 น. ร ูป แ บ บ  Overhang
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1 2 5

Horizontal Blind
□  E3 ร  ร  0  E3 E3 Partly Cloudy Sky

A B c D E F G
Position Cross E-W

Horizontal Blind
0  0  E3 E3 0  ธ  EÜ3 Clear Sky

A B c D E F G
Position Cross E-W

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.31 แ ส ด ง ก า ร ฟ ร ีร บ เท ีร บ ค ่า  DF ข ส งแ ส งใน แ น ว ระน าบ  ณ ระช ้บ ท ีน ท ีใช ้งาน

ท ีค ่าส ะท ี'ส น แ ส ง = 75%, A g/A, = 1 : 25 ณ เวสา 12.00, 14.00, 16.00 น. ร ูป แ บ บ  Horizontal Blind
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เ - -------- - I

รนท Scatter
□ □ □ □ □ □ □ Partly Cloudy Sky

A B c  O E F G

Position Cross E-W

รนก Scatter
01 E3 E2 E3 E  E3  0 Clear Sky

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4 .32 แ ส ด ง ก า ร เป เร บ เท ีย บ ค ่า  DF ข 'อ งแสงใน แ น รระน าบ  ณ ระต ิ'บท ีบท ีใช ้งาน

ท ีค ่า ส ะท ้'ร น แ ส ง  = 75%, Ag/A, = 1 : 25 ณ  เวสา 12.00, 14.00, 16.00 บ. ร ูป แ บ บ  รนก Scatter



(%) da 
(%) da

1 2 7

I » ■ 'น

Double รนก Scatter
ธ  El El ร  EJ 0  0 Partly Cloudy Sky

c  D  E

Position Cross E-W

| I -------------- 1|

Double รนก Scatter
ฝิ E3 0 B 0 ร 0 Clear Sky

A  B c  D  E F G

Position Cross E-W

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.33 แ ส ด งก า ร เป ร ีข บ เท ีร บ ค ่า  DF ซ อ งแ ส ง ใ น แ น ว ร ะน าบ  ณ ระท ้บ พ ี๋น ท ีใช ้งาน

ท ีค ่า ส ะท ้อ น แ ส ง  = 75%, A 9/A, = 1 : 25 ณ น ส า  12.00, 14.00, 16.00 น. ร ูป แ บ บ  Double รนท Scatter



จากแผนภูมิที่ 4.18 - 4.35 จะเห็นว่าในกรณีศึกษารูปแบบซ่องเปิดด้านบนท้ัง 6 แบบ จะมิลักษณะของ 

ห้องและค่าการสะท้อนแสงภายในและภายนอก ท่ีเหมือนกันในทุกรูปแบบ แตกต่างกันตรงรูปแบบของซ่องเปิดและ 

แผงควบคุมท่ีใช้ในการให้แลงธรรมชาติจากทางด้านบน ที่มิลักษณะพื้นผิวหยาบ มิการสะท้อนแบบกระจาย

(Diffuse Reflection) และมิค่าการสะท้อนที่แผงฅวบคุมเท่ากับ 75% นั้น จากผลการทดสอบ ณ สภาพท้องฟ้าแบบ 

มิเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly Cloudy Sky) ณ ซ่วงเวลาต่าง ๆ พบว่า

ระด้บความส่องสว่างภายใน เป็น Daylight Factor ณ ระดับพ้ืนท่ีใช้งานในแนวระนาบ (Horizontal Plane) 

ของกรณีศึกษารูปแบบซ่องเปิดด้านบนแบบ Skylight และแบบ Clearstories จะมิความแปรปรวนของระดับความ 

ส่องสว่างภายในสูง โดยท่ีรูปแบบ Skylight จะมิระดับความส่องสว่างสูงสุด อยู่ท่ีเวลา 12.00 น. ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ี 

อิทธิพลจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ มิความเข้มสูงสุด ณ สภาพท้องฟ้าแบบ Clear Sky

12.00 บ.

รูปที 4.7 แ«ดงการวิเคราะห์อิทธิพ«ของดวงอาทิตรทีกระทำต่อรูปแบบ Skylight

ณ ช่วงเว«า 8.00-16.00 น.

รูปแบบ Clearstories มิระดับความส่องสว่างสูงสุดอยู่ในช่วงเวลา 16.00 น. ณ สภาพท้องฟ้าแบบ Clear 

Sky ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีใด้รับอิทธิพลของรังสีตรงจากดวงอาทิตย์เข้าส่ภายในอาคาร

12.00 บ.

รูปที 4.6 แ«ดงการวิเคราะห์อิทธิพ«ของควงอาทิตอ์ทีกระทำต่อรูปแบบ Clearstories

ณ ช่วงเว«า 8.00-16.00 น.
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จากแผนภูมิท 4.32 - 4.35 ค่าระดับความส่องลว่างภายใน เปิน Daylight Factor ณ ระดับพืนท่ีใช้งานใน 

แนวระนาบ (Horizontal Plane) ของรูปแบบช่องเปิดด้านบนแบบที่มิแผงควบคุมทั้ง 4 แบบ คือ แบบ Overhang, 

Horizontal Blind, รนท Scatter และ Double รนท Scatter มิค่าความส่องสว่างภายในสูงสุดอยู่ท่ีช่วงเวลา 14.00 น. 

ณ สภาพท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky เม่ีอเปรียบเทียบทุกช่วงเวลา พบว่า

•  ระดับความส่องสว่างภายในของช่องเปิดด้านบนแบบ Overhang มิค่าเท่ากับ 3.00-4.50 %

•  ระดับความส่องสว่างภายในของช่องเปิดด้านบนแบบ Horizontal Blind มิค่าเท่ากับ 2.90 -  3.90 %

•  ระดับความส่องสว่างภายในของช่องเปิดด้านบนแบบ รนท Scatter มิค่าเท่ากับ 4.00 -  5.30%

•  ระดับความส่องสว่างภายในของช่องเปิดด้านบนแบบ Double รนท Scatter มิค่าเท่ากับ 4.20-5.60 %

จากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ จะเห็นได้ว่าระดับความส่องสว่างภายในอาคารในแนวระนาบ (Horizontal 

Plane) มิความแตกต่างของความเข้มของการส่องสว่างอยู่ในช่วงแคบและสมํ่าเสมอ เน่ืองจากในช่วงเวลาท่ีทำการ 

ทดสอบ คือ ช่วงเวลาต้ังแต่ 8.00-16.00 น. แผงควบคุมท้ัง 4 แบบ มิประสิทธิภาพในการป๋องกันรังสีตรงของดวง 

อาทิตย์ท่ีจะเข้าส่ภายในอาคารได้ 100 % ดังน้ันการเคล่ือนที,ของดวงอาทิตย์ จึงไม่มิผลต่อรูปแบบการกระจายตัว 

ของแสงภายในอาคาร เหมือนกับรูปแบบ Skylight และ Clearstories แต่ไม่มิแผงควบคุมแสงตรงจากดวงอาทิตย์

รูปที่ 4.3 แสดงประสิทธิภาพในการป้'รงกันแสงตรงจากดวงอาทิตฮ์ ของรูปแบบช่องเปีดด้านบนทีมีแผง

ควบคุม ณ ช่วงเวสา 8.00-16.00 น.

จากรูปถึงแม้ว่าจะสามารถป๋องกันแสงตรงของดวงอาทิตย์ท่ีจะเข้าส่ภายในอาคารได้ ตลอดเวลาท่ีต้องการ 
ใช้งานแล้วก็ตาม แต่ก็ยังมิอิทธิพลจากดวงอาทิตย์ อยู่ในส่วนของแลงตรงท่ีสะท้อนป๋จจัยภายนอก เช่น แผงควบ 
คุม หรือหลังคา เข้ามาส่ภายในอาคาร โดยมิค่าความล่องสว่างของการสะท้อน ขืนอยู่กับความเข้มของแสงตรงและ 
ตำแหน่งของดวงอาทิตย์ท่ีจะทำมุมสะท้อนกับองค์ประกอบภายนอกต่าง  ๆ เข้าส่ภายในอาคาร โดยเฉพาะอย่างย่ิง 
ในสภาพท้องฟ้าแบบ Clear Sky จะเห็นความแตกต่างของระดับความส่องสว่างภายในท่ีเกิดจากอิทธิพลดังกล่าวได้ 

อย่างชัดเจน โดยท่ีรูปแบบช่องเปิดท่ีมีแผงควบคุมท้ัง4 แบบ จะมิระดับความส่องสว่างภายในสูงสุดท่ีเวลา14.00น. 
และ10.00น. จากการทดสอบ เน่ืองจากมิมุม Cosine Angle สูง จึงให้ค่าการสะท้อนสูงทิสุด เมือเทียบกับเวลา
8.00, 12.00 และ 16.00 น.



DF
 (

%
)

Partly Cloudy Sky เวลา 12.00 น.

Skylight
E3 Q  E3 □  □  □  E3

Clearstories
□  □  E3 0  E3 ธ  0

-  -

Overhang Horizontal Blind
E3 □  E3 □  ES □  E3 □  □ □ □ □ □ □

I

รนท Scatter Double รนท Scatter
E3 E3 0 E3 E3 □ £3 ร m m ร O □ ร

แผนภูมิที่ 4.34 แสดงการเปรีรบเทีอบค่า DF ซ‘รงแสงในแนวระนาบ ที่ร ูปแบบช่'รงเปีดด้านบนต่าง 

ที่ค ่าสะท้■รนแสง = 75%, Ag/Af = 1 : 25 ที่สภาพท้'องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky ณ เวสา 12.00 น.
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Partly Cloudy Sky เวลา 14.00 น.
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Position Cross E-W
Partly Cloudy Sky เวลา 16.00 น.
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O verhang H orizonta l B lind
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I ------------- 1

รนก S catte r Double รนท Scatter
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Position Cross E-W

แ ผ น ภ ูม ิท ี 4.35 แ ส ด ง ก า ร เป ร ีย บ เท ีร บ ค ่า  DF ข อ งแ ส งใ น แ น วระน าบ  ท ีร ูป แ บ บ ช ่อ ง เร ีเด ด ้า น บ น ค ่า ง  ๆ

ท ีค ่า ส ะท ้อ น แ ส ง  = 75%, A 9/A, = 1 : 25 ท ีส ภ า ,พ ท ้อ งฟ ้าแ บ บ  Partly Cloudy Sky ณ  เวลา 14.00, 16.00 น.



1 3 2

จากผลการทดลองและศึกษาระดับความส่องลว่างภายใน ณ ระดับพ้ืนท่ีใช้งาน ในแนวระนาบ

(Horizontal Plane) ณ เวลา 12.00, 14.00 และ 16.00 น. ณ สภาพท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky จะเห็นได้ว่า 

ช่องเปิดด้านบนแบบที่มีแผงควบคุม ลามารถช่วยลดอิทธิพลอันเน่ืองมาจาก การเคลื่อนท่ีของดวงอาทิตย์ ณ

ตำแหน่งต่าง  ๆตลอดวันได้ดีกว่า คือ มีความแปรปรวนของค่าต่ําสุด -  สูงสุด ตลอดวันอยู่ในช่วงแคบกว่า

>p
น.
๐
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8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00

Time (heur)

แผนภูมิที 4.36 แสดงการเปรีรบเทียบความแปรปรานซองระดับความ«'องสว่างภารใน ตั้งแต่ช่วงเวสา 

8.00 -  16.00 น. ทีค่าสะท้อนแสง 75%, Ag/Af = 1 : 25 ณ สภาพท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky

แนวความคิดหลักในการนำแสงธรรมซาติภายนอกมาใช้ ผ่านทางแผงควบคุมช่องเปิดด้านบน คือ การใช้ 
แสงสะท้อนจากท้องฟ้า ซ่ึงเป็นแสงท่ีมีคุณภาพสูงและสม่ําเสมอ มาใช้เพ่ือลดการใช้พลังงานไฟฟ้าแสงประดิษฐ์ ให้ 
น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะทำได้ โดยการใช้แสงธรรมชาติท่ีมีคุณภาพและประสิทธิภาพสูงในช่วงเวลากลางวัน มาใช้ทดแทน 
การใช้ไฟจากแสงประดิษฐ์ โดยเลือกรูปแบบของช่องเปิดด้านบนทีออกแบบให้สามารถนำแสงเข้าส่ดัวอาคารได้มาก 
เพียงพอต่อการใช้งานสำหรับกิจกรรมต่าง  ๆ โดยปราศจากแลงตรงจากดวงอาทิตย์(Direct รนท) ในช่วงเวลา 8.00- 
16.00 น. ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีแสงธรรมชาติภายนอกมีประสิทธิภาพ และปริมาณความส่องสว่างมากพอท่ีจะนำมาใช้ 
ภายในอาคาร เป็นค่า Daylight Factor ในแนวระนาบ (Horizontal Plane) ณ ระดับพีนทีใช้งาน จากแนวความคิด 
ดังกล่าว สามารถสรุปผลการทดสอบดังแผนภูมิท่ี 4.36
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การศึก'ษาตัวแปรที 2 : ซนาดพ้ืนทีซ่อ•นปีด

ส่วนน้ีเป็นส่วนของช่องเปิดของ'อาคาร ซ่ึงอยู่บริเวณด้านบนเหนือศีรษะ การศึกษาส่วนน้ีนืจุดประสงค์เพ่ือ 
แนวทางท่ีเหมาะสมในการเลือกช่องเปิดท่ีลามารถนำแลงผ่านช่องเปิดไปส่พ้ืนท่ีใช้งาน ให้ได้ระดับความส่องสว่าง
ตามความต้องการต่าง  ๆ โดยกำหนดดัวแปรตามในการทดลอง ดังน้ี

การทดสอบขนาดของพ้ืนท่ีช่องเปิด จะกำหนดขนาดของพ้ืนท่ีช่องเปิดขนาดต่าง  ๆ โดยการเปรียบเทียบกับ 
ขนาดของพ้ืนท่ีท่ีต้องการแสงธรรมชาติในการใช้งาน เพ่ือศึกษาแนวโน้มของระดับความส่องสว่างท่ีเปล่ียนไป เม่ือ 
ขนาดของพ้ืนท่ีช่องเปิดเปล่ียนแปลงไป โดยทำการทดสอบแต่ละรูปแบบของช่องเปิดท่ีขนาดของพ้ืนท่ีช่องเปิดเม่ือ
เทียบกับพ้ืนท่ีใช้งาน ดังน้ี

•  สัดส่วนพ้ืนท่ีช่องเปิดต่อพ้ืนท่ีใช้งาน Ag/Af = 1 : 25 หรือ 4% ของพ้ืนท่ีใช้งาน
•  สัดส่วนพ้ืนท่ีช่องเปิดต่อพ้ืนท่ีใช้งาน Ag/A( = 2 :25 หรือ 8 % ของพ้ืนท่ีใช้งาน-'
•  สัดส่วนพ้ืนท่ีช่องเปิดต่อพ้ืนท่ีใช้งาน Ag/Af = 3 : 2 5  หรือ 12% ของพ้ืนท่ีใช้งาน

โดยทำการทดสอบกับรูปแบบช่องเปิดท่ีมีแผงควบคุมแบน Overhang, Horizontal Blind, รนท Scatter 
และ Double รนท Scatter ตามลำดับ และ ตัวแปรคงท่ี สำหรับการศึกษาขนาดพ้ืนท่ีช่องเปิด กำหนดให้

•  หุ่นจำลองมีพ้ืนท่ีใช้งานรูปล่ีเหล่ียมจัตุรัส มีความสูงต่อความกว้างของหุ่นจำลอง = 1 :2
•  ค่าการส่องผ่านของช่องเปิดกระจก เท่ากับ 1
•  ส่วนของฝ็าเพดานและผน้ง มีสักษณะผิวการสะท้อนแบบกระจาย (Diffuse Reflection) และค่าการ 

สะท้อนแสง มีค่าเท่ากับ 75 %
•  ส่วนของพ้ืน มีลักษณะผิวการสะท้อนแบบกระจาย (Diffuse Reflection) และค่าการสะท้อนแสง มีค่า 

เท่ากับ 30%

►พ ผ«การทด«อบแ«ะวิเคราะห์ตัวแปรที 2 : ชนาดพื้นทีซ่องเขิเด

จากการทดสอบและวิเคราะห์ตัวแปรท่ี 1 เร่ืองของรูปแบบของช่องเปิดด้านบน พบ'ว่ารูปแบบท่ีมีค'วาม
เหมาะสมในการนำไปประยุกตัใช้กับอาคารจริง สำหรับเขตร้อนอย่างประเทศไทย คือ รูปแบบช่องเปิดด้านบนทีมี 
การใช้แผงควบคุมบริเวณช่องเปิด ท่ีเป็นตัวป๋องกันรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ไม่ให้เข้าส่อาคารโดยตรง ท่าให้แสงภาย 
ในอาคารมีระดับความส่องสว่างท่ีลม่ําเสมอ และไม่จัามาก๓นไป ดังน้ันในการพิจารณาเร่ืองของขนาดVรืนท่ีช่อง 
เปิดด้านบน จึงเลือกรูปแบบช่องเปิดด้านบนแบบท่ีมีแผงควบคุม คือ แบบ Overhang, Horizontal Blind, รนท 
Scatter และ Double รนท Scatter นำมาทดสอบ เพ่ือหาแนวโน้มของระดับความส่องสว่างท่ีเปล่ียนไป ณ ขนาด 
พ้ืนท่ีช่องเปิดต่าง  ๆ และนำไปพัฒนาเป็นเทคนิคการออกแบบท่ีผู้ออกแบบจะสามารถนำไปใช้ในการออกแบบกับ
อาคารจริง โดยใช้รูปแบบช่องเปิดด้านบนท่ีมีแผงควบคุมดังกล่าวข้างต้น
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ในการทดสอบเริองของขนาดช่องเปิดนัน จะทำการทดสอบโดยการเปรียบIทียบพ้ืนที่ช่องเปิดกับพ้ืนท่ีใช้

งานทีต้องการแสงธรรมชาติเป็นสัดส่วนกันในลักษณะของเปอร์เซ็นต์ (Ag/Af) โดยในการทำหุ่นจำลองเพ่ือใช้ในการ 

ทดสอบสำหรับการวิจัยในครังนี จะทำการเปล่ียนขนาดของพ้ืนท่ีใช้งานตามสัดส่วนของพ้ืนท่ีช่องเปิดท่ีต้องการ โดย 

ยึดสัดส่วนของพืนทีรูปสีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีความสูง : ความกว้าง = 1 : 2  เพื่อลดความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 

เนื่องจากการเปล่ียนพ้ืนท่ีช่องเปิดต้องทำหุ่นจำลองรูปแบบของแผงควบคุมใหม่ในทุก ๆ สัดส่วน ซ่ึงอาจมีผลให้มุม 

และระยะห่างของหุ่นจำลองรูปแบบต่าง  ๆมีค่าคลาดเคลื่อนไปจากเดิม

เม่ือ A คือ พื้นท่ีช่องเปิดของการคืกษาแบบ Skylight

ธ คือ พ้ืนท่ีช่องเปิดของการคืกษๆแบบ Clearstories .Overhang .HzBIind .รนท Scatter,Double รนท Scatter 

C คือ พ้ืนท่ีใช้งาน

รูปที่ 4.10 แสดงส่วนของช่องเปิดและพึ้นที่ใช้งานทใช้ไนการวิจัย

จากการทดสอบและวิเคราะห์ข้อมูลของตัวแปรที่ 1 น้ัน พบว่าสภาพท้องฟ้าดังกล่าว เป็นแบบ,ท่ีมีค'วาม 

เหมาะสมที่จะนำแสงธรรมชาติมาใช้ภายในอาคาร สำหรับการใช้ช่องเปิดแบบที่มีแผงควบคุม เนื่องจากรูปแบบช่อง 

เปิดที่มีแผงควบคุมตัองการแสงภายนอกที่มีลักษณะเป็นแสงกระจาย (Diffuse Light) และป้องกันอิทธิพลจากรังสี 

ตรงจากดวงอาทิตย์ ในขณะเดียวกัน สภาพท้องฟ้าแบบมีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly Cloudy Sky) เป็นสภาพ 

ท้องฟ้าที่มีปริมาณรังสีกระจายสูงที่สุด จึงเป็นสภาพท้องฟัาที่แสงมีคุณภาพและประสิทธิภาพในการนำมาใช้กับรูป 

แบบช่องเปิดที่ใช้แผงควบคุม เมื่อเทียบกับสภาพท้องฟ้าแบบอื่น ตังน้ันในการทดสอบตัวแปรท่ี 2 เร่ืองของขนาด 

พ้ืนท่ีช่องเปิดจึงทำการทดสอบภายใต้สภาพท้องฟ้าจริง แบบที่มีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly Cloudy Sky) โดยทำ 

การทดสอบในช่วงเวลา12.00น. ตามเวลา Solar Time

จากแผนภูมีท ี่ 4.37 -  4.38 เม ื่อทดสอบค่าระดับความส่องสว่างภายใน ณ ระดับพื้นที่ใช้งานในแนวระนาบ 

(Horizontal Plane) ม ีปริมาณแสงเพิ่มข ึ้นตามเป็นสัดส่วน ตามค่าระดับความส่องสว่าง ณ ตำแหน่งนั้น ๆ โดยมีค่า 

ส ูงสุดอยู่ท ี่บริเวณกึ่งกลางห้อง (ตำแหน่ง D4) และตํ่าสุดอยู่บริเวณใกล้ผนัง โดยมีการกระจายตัวของแสงเป็นรูป 

ระฆังควํ่าในลักษณะเดียวกันทั้งหมด แต่จะมีความแตกต่างของค่าความเข้มของแสงที่จ ุดตํ่าส ุด-ส ูงส ุด เพิ่มขึ้นตาม 

ขนาดของพื้นที่ช ่องเปิดที่เป ิดรับ'ปริมาณแสงภายนอกที่เช้าส่ภายในอาคารมีมากขึ้น โดยมีรายละเอียดดังน ี้
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แผนภูมิที่ 4.37 แสดงการเปรียบเทียบค่า DF ซองแสงในแนวระนาบ ที่ขนาดที่นที่ใช้งานต่าง ๆ 

ที่ค ่าสะท้อนแสง = 75% , ณ เวลา 12.00 รูปแบบ Overhang และ ร ูปแบบ Horizontal Blind
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แผนภูมิที 4.38 แสดงการเปรืฮบเทีรบค่า DF ของแสงในแนรระนาบ ทีขนาดพนทีใช้งานต่าง ๆ 

ทีค่าสะท้อนแสง -  75% , ณ เวสา 12.00 รูปแบบ รนก Scatter แสะ Double รนก Scatter
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จากการทดสอบท่ีขนาดพ้ืนท่ีช่องเปิด : พ้ืนท่ีใช้งาน เท่ากับ 1 : 25 หรือ 4 % ของพ้ืนท่ีใช้งาน

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Overhang จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ท่ี 

ตำแหน่ง (B4) มีค่าเท่ากับ 3.02 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด- สูงสุด อยู่ท่ี 1.79 -  3.02 %

•  รูปแบบ'ช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Horizontal Blind จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ท่ีตำแหน่ง (B4) มีค่าเท่ากับ 2.42 % และ มี'ช่วงความส่องสว่างต่ําสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 

1.50-2.42 %

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ 

ท่ีตำแหน่ง (B4) มีค่าเท่ากับ 3.52 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 2.17 -  3.52 %

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Double รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่ง (B4) มีค่าเท่ากับ 3.75 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 

2.23 -  3.75 %

จากการทดสอบท่ีขนาดพ้ืนท่ีช่องเปิด : พ้ืนท่ีใช้งาน เท่ากับ 2 : 25 หรือ 8 % ของพ้ืนท่ีใช้งาน

•  รูปแบบ'ช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Overhang จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ท่ี 

ตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 6.80 % และ มีช่วงความส่องสว่างตำสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 

4.21-6.80%

•  รูปแบบ'ช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Horizontal Blind จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (อ4) มีค่าเท่ากับ 5.31 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ 

ท่ี 3.29 -  5.31 %

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ รบท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ 

ท่ีตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 7.71 % และ มี'ช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี

5 .1 0 - 7.71 %

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Double รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที'ตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 8.11 % และ มี'ช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ 

ท ี่4.82-8.11 %

จากการทดสอบที่ขนาดพื้นที่ช่องเปิด:พื้นที่ใช้งานเท่ากับ3 :25 หรือ 12% ของพ้ืนท่ีใช้งาน

•  รูปแบบ'ช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Overhang จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ท่ี 

ตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 11.04 % และ มี'ช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี

7 .1 1 - 11.04%

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนทีมแผงควบคุมแบบ Horizontal Blind จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 9.07 % และ มี'ช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่

ที 5.99 -  9.07 %
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•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ รบท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ 

ที่ตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 12.60 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 

7.97- 12.60 %

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Double รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 13.23 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด 

อยู่ท่ี 8.19-13.23 %

จากผลการทดสอบดังกล่าว เมื่อพิจารณาค่าระดับความล่องสว่างบนแนววัดแสงที่ 4 จากด้านทิศตะวัน 

ออก (A4) ไปยังด้านทิศตะวันตก (G4) พบว่า

•  รูปแบบ Overhang

ท่ี Ag/Af = 1:25 มีค่าความต่างความเข้มของแสงภายใน มีค่าเท่ากับ 1.23%

ท่ี Ag/A, = 2 :25  มีค่าความต่างความเข้มของแสงภายใน มีค่าเท่ากับ 2.59 %

ท่ี Ag/A(= 3 :2 5  มีค่าความต่างความเข้มของแสงภายใน มีค่าเท่ากับ 3.93 %

•  รูปแบบ Florizontal Blind

ท่ี A /Af =1 :25 มีค่าความต่างความเข้มของแสงภายใน มีค่าเท่ากับ 0.92%

ท่ี Ag/A( = 2 :25  มีค่าความต่างความเข้มของแสงภายใน มีค่าเท่ากับ 2.02 %

ท่ี Ag/Af = 3 :2 5  มีค่าความต่างความเข้มของแสงภายใน มีค่าเท่ากับ 3.08 %

•  รูปแบบ รนท Scatter

ท่ี A /Af = 1:25 มีค่าความต่างความเข้มของแสงภายใน มีค่าเท่ากับ 1.35%

ท ี่Ag/Af = 2 :25  มีค่าความต่างความเข้มของแสงภายใน มีค่าเท่ากับ 2.61 %

ท่ี Ag/Af = 3 :25 มีค่าความต่างความเข้มของแสงภายใน มีค่าเท่ากับ 4.63 %

•  รูปแบบ Double รนท Scatter

ท่ี Ag/Af = 1:25 มีค่าความต่างความเข้มของแสงภายใน มีค่าเท่ากับ 1.52%

ท่ี Ag/Af = 2 :25  มีค่าความต่างความเข้มของแสงภายใน มีค่าเท่ากับ 3.29 %

ท่ี Ag/Af = 3 :2 5  มีค่าความต่างความเข้มของแสงภายใน มีค่าเท่ากับ 5.04 %

จากการพิจารณาเบื้องต้น พบว่า ณ ตำแหน่งใด ๆ บนพ้ืนท่ีใช้งาน เมื่อขนาดของพ้ืนท่ีช่องเปิดเพ่ิมมากข้ึน 

ค่าระดับความล่องสว่างก็จะมีค่าสูงขึ้น ในลักษณะท่ีแปรผันตาม เมื่อพิจารณาที่ตำแหน่ง D4 บริเวณจุดกลางห้อง 

ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีได้รับอิทธิพลจากช่องเปิด โดยรอบทุกด้าน ท้ังทางด้านทิศเหนือ ใต้ ตะวันออก ตะวันตก นำมาหา 

ความลัมพันธ์ เพ่ือคาดการณ์แนวโน้มของระดับความล่องสว่างภายใน ณ ขนาดของพ้ืนท่ีช่องเปิดต่าง ๆ โดย 

พิจารณาแยกตามรูปแบบของแผงควบคุมช่องเปิดด้านบน ดังแสดง'ในแผนภูมีท่ี 4.40
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ณ สภาพท้องฟ้าจริง

พ้ืนท่ีช่องฟืด : พ้ืนท่ีใช้งาน, Ag/Af (%)

แผนภูมิที 4.39 แสดงความพัมพันธ์ระหว่างพัดส่วนของพื้นที่ข,องเปีดต่อพื้นที่ใช้งานขนาดต่าง ๆ (Ag/A,) 

กับค่าความส่องสว่างภายใน DF(%) ที่ค ่าการสะท้อนแสงหพังคานสะภายในอาคาร 75 %



140

การศึกษาต้วแปรที่ 3 : ค่าการสะท้อนแสงของหลังคา

การทดสอบค่าสะท้อนแสงหลังคานั้น กำหนดให้หลังคามีลักษณะการสะท้อนแสงแบบกระจาย (Diffuse 

Reflection) ซึ่งเป็นลักษณะการสะท้อนที่จะช่วยลดความแปรปรวนของระดับความส่องสว่างภายใน จากอิทธิพล 

ของรังสีตรงของดวงอาทิตย์ ในขณะเดียวกัน ยังลดปัญหาการเกิดแสงจ้าจากการสะท้อนแหล่งกำเนิดแสงตรง ใน 

กรณีที่ผิวสะท้อนมีลักษณะเป็นแบบผิวมันวาว การทดสอบค่าการสะท้อนแสงของพ้ืนท่ีในส่วนหลังคา มีจุดประสงค์ 

เพื่อศึกษาแนวโน้มของระดับความส่องสว่างภายในที่เปลี่ยนไป เมื่อหลังคาด้านบนมีประสิทธิภาพในการสะท้อนแสง 

เข้าส่อาคารต่างกัน ในการกำหนดค่าสะท้อนแสงของหลังคา ที่จะนำมาทำการทดสอบ ได้แสดงรายละเอียดไว้ใน 

บทท่ี 3 โดยทำการทดสอบดังนี้

•  ค่าสะท้อนแสงหลังคามีค่าเท่ากับ 10%

•  ค่าสะท้อนแสงหลังคา มีค่าเท่ากับ 40 %

•  ค่าสะท้อนแสงหลังคา มีค่าเท่ากับ 60 %

•  ค่าสะท้อนแลงหลังคา มีค่าเท่ากับ 75 %

การทดสอบค่าการสะท้อนแสงของหลังคา จะทำการทดสอบกับรูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุม

แบบ Overhang, Horizontal Blind, รนท Scatter และ Double รนท Scatter และ ตัวแปรคงทิ สำหรับการศึกษาการ 

สะท้อนแสงของหลังคา กำหนดให้

•  หุ่นจำลองมีพื้นที่ใข้งานรูปลี่เหล่ียมจัตุรัส มีความสูงต่อความกว้างของหุ่นจำลอง = 1 :2

•  ขนาดพ้ืนท่ีช่องเปิดต่อพ้ืนท่ีใข้งาน = 1 : 2 5

•  ค่าการส่องผ่านของช่องเปิดกระจก เท่ากับ 1

•  ส่วนของฮาเพดานและผนัง มีลักษณะผิวการสะท้อนแบบกระจาย (Diffuse Reflection) และ ค่าการ 

สะท้อนแสง มีค่าเท่ากับ 75 %

•  ส่วนของพ้ืน มีลักษณะผิวการสะท้อนแบบกระจาย (Diffuse Reflection) และ ค่าการสะท้อนแสง มี 

ค่าเท่ากับ 30 %

โดยทำการทดสอบท่ีช่วงเวลา 8.00-16.00 น. เพ่ือศึกษาช่วงความแปรปรวนของระดับความส่องสว่างภาย 

ในอาคารท่ีเกิดข้ึน กับรูปแบบช่องเปิดด้านบนในแต่ละแบบ ณ สภาพท้องฟ้าต่าง  ๆ โดยนำผลการทดสอบท่ีได้มา 

ทำการวิเคราะห์ เพื่อหารูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีความเหมาะสมในการนำมาประยุกต์ใข้กับการออกแบบอาคาร 

ในประเทศไทย
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Position Cross E-W

Horizontal Blind
£3 E3 E2 ร  E3 E3 ธ Internal Reflectance

แ ผ น ภ ูม ิท ี่ 4.41 แ ส ด ง ก า ร เป ร ีร บ เท ีย บ ค ่า  DF ซ อ งแ ส งใน แ น วระน าบ  ณ  ค ่า ส ะ ท ้อ น แ ส ง ภ า ร ใ น  แ ส ะค ่า

ส ะท ้อ น แ ส ง ห ล ํง ค า  Ag/A, = 1 : 25 ณ ส ภ า พ ท ้อ ง ฟ ้า แ บ บ  Partly C loudy Sky ร ูป แ บ บ  Horizontal Blind



DF
 (

%
) 

DF
 (

%
)

1 4 3

l - --------- I

รนท Scatter 
0 0 0 0 0 0 0 Roof Reflectance

A B c  D E F G

Position Cross E-W

I ---------- --- I

รนก Scatter
B  B  E  E2 ร  E3 B Internal Reflectance

Position Cross E-W
แผนภูมิที่ 4.42 แสดงการเปรียบเทียบค่า DF ของแสงในแนวระนาบ ณ ค่าสะท้อนแสงภายใน แสะค่า 

สะท้อนแสงหสงคา Ag/A, = 1 : 25 ณ สภาพท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky ร ูปแบบ รชท Scatter



DF
 (

%
) 

DF
 (

%
)

1 4 4

5.00

4.00

3.00

2.00 

1.00

5.00

4.00

3.00

2.00 

1.00

| ! ---------- l|

Double รนก Scatter
□ □ □ □ □ o n Roof Reflectance

Position Cross E-W

แ ---------- M

Double รนท Scatter
p a อ อ  □ □ □ Internal Reflectance

Position Cross E-W

แผนภูมิที 4.43 แสดงการเปรึยบเทีรบค่า DF ของแสงในแนวระนาบ ณ ค่าสะท้อนแสงภารใน แสะค่า 

สะท้อนแสงหลงคา Ag/A, = 1 : 25 ณ สภาพท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky รูปแบบ Double รนก Scatter
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►H ผ«การทดสอบแสิะวิเคราะห์ด้วนปรที 3 : ค่าสะท้อนแสงหสงคา

ในการทดสอบเรื่องของค่าสะท้อนแสงภายใน จะทำการทดสอบค่าสะท้อนในส่วนของพืนท่ีหลังคา โดย

กำหนดให้ค่าสะท้อนแลงของพื้นท่ีหลังคาเป็นตัวแปรตาม โดยมีค่าสะท้อนแลงของพ้ืนท่ีหลังคาอยู่ท่ี 10 ,40 ,60 '1 

และ 75% ตามความเหมาะสมในการนำไปใช้งานจริง เพ่ีอศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสงและ ระดับความ 

ส่องสว่างภายในท่ีเกิดข้ึน เมื่อค่าสะท้อนแลงขององค์ประกอบภายใน (Internal Reflection Component) เปล่ียนไป 

โดยทำการศึกษากับรูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Overhang .Horizontal Blind .รนท Scatter .และ 

Double รนท Scatter ต่อเนื่องจากการศึกษาในส่วนของปัจจัยภายนอก ณ.สภาพท้องฟ้าแบบที่มีเมฆปกคลุมบาง 

ส่วน (Partly Cloudy Sky) เป็นหลัก และนำข้อมูลท่ีได้มาแสดงผลในรูปของแผนภูมิเส้น ที่แสดงค่าระดับความส่อง 

สว่างภายในห้องจากทางด้านทิศ ตะวันออก -  ตะวันตก ดังแลดง'ในแผ14ภูมิที่ 4.36 -  4.39 จากแผนภูมิ จะเห็นได้ว่า 

ระดับความส่องสว่างภายในจะแปรผันตามค่าสะท้อนแลงภายใน และมิช่วงความส่องสว่าง ต่ําลุด -  สูงสุด กว้างข้ึน 

ตามค่าสะท้อนแสงหลังคาที่เพิ่มขึ้น โดยมีรายละเอียด ดังน้ี

จากการทดสอบ ที่ค่าสะท้อนแสงหลังคา 10 %

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Overhang จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ท่ี 

ตำแหน่ง (B4) มิค่าเท่ากับ 0.41 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 0.27 -0.41 %

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มิแผงควบคุมแบบ Horizontal Blind จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่ง (B4) มีค่าเท่ากับ 0.46 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 

0.22 -  0.46 %

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ 

ท่ีตำแหน่ง (B4) มีค่าเท่ากับ 0.53 % และ มี'ช่วงความส่องสว่างต่ําสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 0.47 - 0.53 %

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Double รนท Scatter จะมิระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่ง (B4) มีค่าเท่ากับ 0.59 % และ มี'ช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี

0.46 - 0.59 %

จากการทดสอบ ที่ค่าสะท้อนแสงหลังคา 40 %

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มิแผงควบคุมแบบ Overhang จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ท่ี 

ตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 0.76 % และ มิช่วงความส่องสว่างตํ่าลุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 

0.65 -  0.76 %

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มิแผงควบคุมแบบ Horizontal Blind จะมิระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มิค่าเท่ากับ 0.88 % และ มิช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ 

ท ี่0.62-0.88%

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มิแผงควบคุมแบบ รนก Scatter จะมิระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ 

ที่ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มิค่าเท่ากับ 1.01 % และ มิช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี

0.71 -  1.01 %



1 4 6

•  รูปแบบ'ช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Double รนก Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มีค่า1ท่ากับ 1.07 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ 

ท ี่0 .75- 1.07 %

จากการทดสอบ ที่ค่าสะท้อนแสงหลังคา 60 %

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Overhang จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ท่ี 

ตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 1.52 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 

0.97 -  1.52 %

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Horizontal Blind จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 1.29 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด-สูงสุด อยู่ 

ท่ี 0.80 -  1.29 %

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ 

ท่ีตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 1.63 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี

1.08 -  1.63 %

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Double รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 1.70 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าลุด -  สูงสุด อยู่ 

ท ี่1.10-1.70%

จากการทดสอบ ที่ค่าสะท้อนแสงหลังคา 75 %

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Overhang จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ท่ี 

ตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 1.95 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 

1.24- 1.95 %

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Horizontal Blind จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 1.57 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ 

ท ี่1.00-1.57%

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ 

ท่ีตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 2.12 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 

1.38-2.12%

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Double รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 2.14 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ 

ท่ี 1.32-2.14%

นำข้อมูลที่ได้มาหาความจัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยภายนอกที่งหมด คีอรูปแบบ 

ของซ่องเปีดด้านบนแบบที่ม ีแผงควบคุม (Top Aperture with Fenestration Controls) 1ขนาดพื้นที่ซ่องเปีด 1 

และค่าสะท้อนแสงหจังคา เพี่อหาแนวโน้มในการคาดการณ์ระตับความส่องสว่างภายใน DF% จากกราฟ 

สรุปผลการศึกษาปัจจัยภายนอก สำหรับประยุกตํใช้ไนการออกแบบ
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(%)

ปริมาณ«นทีช่องเขด:«นทีใช้งาน (%)

(%)

ปริมาณ«นทีช่องเปิด:«นทีใช้งาน (%)

แ ผ น ภ ูม ิท ี่ 4. 45 แ ส ด ง ค ว า ม ส ม ,ก ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า งป ร ิม า ณ ค ร า ม ร ่อ ง ส ว ่า งภ า ย ใ น  ก ับ  ซ บ า ด ท ี่บ ท ี่ช ่อ ง เป ีด

ณ.ค ่า ก า ร ส ะ ท ี่ร ่น แ ส ง ห ส ้ง ค า ต ่า ง ๆ  ซ อ งร ูป แ บ บ รน ก  Scatter แ ส ะ  Double รนก Scatter
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4.1.2 การศึกษาปัจจัยภายใน

เป็นส่วนที่จะนำพาแสงธรรมชาติท่ีผ่านใเองเปิดด้านบนเข้ามาภายในอาคาร ให้กระจายไปยังส่วนต่าง  ๆ ท่ี 

ต้องการใช้งาน ในการศึกษาครังน ช่องเปิดของอาคารทีจะทำการศึกษาอยู่บริเวณด้านบน ในขณะท่ีพ้ืนท่ีใช้งานท่ี 

ทำการศึกษาอยู่บริเวณพื้นด้านล่างในแนวระนาบ (ด้งรูป 4.10) ด้งนันในการกระจายแสงธรรมชาติท่ีได้จากช่องเปิด 

ด้านบนส่พืนทีใช้งานด้านล่าง จึงขืนอยู่ยับประสิทธิภาพในการสะท้อนแสงของพ้ืนท่ีผิวภายในอาคาร ในการ่วิจัยจึง 

กำหนดตัวแปรที่จะทำการทดสอบในส่วนที่ 2 ด้งน้ี

การทดสอบค่าสะท้อนแสงภายใน จะทำการทดสอบโดยเปลี่ยนค่าสะท้อนแสงบริเวณฝ็าเพดาน และผนัง 

ของหุ่นจำลอง การกำหนดค่าสะท้อนแสงที่จะนำมาทดสอบ ได้ให้รายละเอียดไว้ในบทท่ี 3 โดยทำการทดสอบด้งนี้

•  ค่าสะท้อนแสงภายในมีค่าเท่ายับ 10%

•  ค่าสะท้อนแลงภายในมีค่าเท่ายับ 40%

•  ค่าสะท้อนแสงภายใน มีค่าเท่ายับ 60 %

•  ค่าสะท้อนแสงภายในมีค่าเท่ายับ 75%

โดยทำการทดสอบยับรูปแบบแผงควบคุมช่องเปิดด้านบนแบบ Overhang, Horizontal Blind, รนท 

Scatter และ Double รนท Scatter ตามลำดับ และ ตัวแปรคงท่ี สำหรับการศึกษาการสะท้อนแสงของภายใน 

กำหนดให้

•  หุ่นจำลองมีพ้ืนท่ีใช้งานรูปลี่เหลี่ยมจัตุรัส มีความสูงต่อความกว้างของหุ่นจำลอง = 1 :2

•  ขนาดพ้ืนท่ีช่องเปิดต่อพ้ืนท่ีใช้งาน = 1 : 25

•  ค่าการล่องผ่านของช่องเปิดกระจก เท่ายับ 1

•  ส่วนของหลังคา มีลักษณะผิวการสะท้อนแบบกระจาย (Diffuse Reflection) และ ค่าการสะท้อนแสง 

มีค่าเท่ายับ 75%

•  ส่วนของพ้ืน มีลักษณะผิวการสะท้อนแบบกระจาย (Diffuse Reflection) และ ค่าการสะท้อนแสง 

มีค่าเท่ายับ 30 %

การวิจัยมุ่งเน้นด้านการนำมาใช้ ด้งน้ันในการวิจัย จึงทำการทดสอบโดยการเน้นการทดสอบภายใต้ท้อง 

ฟ้าจริงเป็นหลัก และเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์และวิจัย จึงได้ทำการแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน ตาม 

ลักษณะของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการนำพาแสงธรรมชาติจากภายนอก เข้าส่ภายในอาคาร มายังตำแหน่งหรือพื้นที่ 

ท่ีต้องการใช้งาน ตามท่ีได้กล่าวไว้ในระเบียบวิจัย สำหรับการทดสอบในส่วนน้ี จะเลือกทำการทดสอบยับสภาพ 

ท้องฟ้าแบบที่มีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly Cloudy Sky) ชึ่งนอกจากจะเป็นสภาพท้องฟ้าที่พบมากที่สุดใน

ประเทศไทยแล้ว ยังเป็นสภาพท้องฟ้าที่มีปริมาณแสงกระจายสูง ซึ่งเป็นแสงที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด ในบรรดา 

แลงธรรมชาติท้ังหมด ในการนำมาใช้ภายในอาคาร แบะจากการทีสภาพท้องฟ้าแบบนี้มีความแปรปรวนสูง จึงเป็น 

ข้อดีในการที่จะนำมาศึกษา กล่าวคือ หากสามารถคุมความแปรปรวนของสภาพท้องฟ้าที่มีความแปรปรวนอยู่

ตลอดเวลาได้ ก็จะสามารถนำไปประยุกต์ใช้ยับสภาพท้องฟ้าอื่น ๆ ได้ ด้งน้ี
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►พ ผลการทดสอบและวิเคราะห์ค่าสะท้อนแลงภายใน

ในการทดสอบเร่ืองของค่าสะท้อนแลงภายใน จะทำการเปล่ียนค่าในส่วนของผนัง และฝ็าเพดานเท่าน้ัน

โดยกำหนดให้ค่าสะท้อนแสงของพืนเป็นตัวแปรคงท่ี โดยมีค่าสะท้อนแสงของพ้ืนอยู่ท่ี 30% ตามมาตราฐานของ 

IES และมีความเหมาะสมในการนำไปใช้งานจริง เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของแสงและ ระดับความส่อง 

สว่างภายในท่ีเกิดข้ึน เมื่อค่าสะท้อนแสงขององค์ประกอบภายใน (Internal Reflection Component) เปล่ียนไป โดย 

ทำการศึกษากับรูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Overhang .Horizontal Blind .รนก Scatter .และ 

Double รบท Scatter ต่อเนื่องจากการศึกษาในส่วนของปัจจัยภายนอก ณ.สภาพท้องฟ้าแบบที่มีเมฆปกคลุมบาง 

ส่วน (Partly Cloudy Sky) เป็นหลัก และนำข้อมูลท่ีได้มาแสดงผลในรูปของแผนภูมิเส้น ที่แสดงค่าระดับความส่อง 

สว่างภายในห้องจากทางด้านทิศ ตะวันออก -  ตะวันตก ดังแสดง'ในแผนภูมิท่ี 4.36 -  4.39 จากแผ14ภูมิ จะเห็นได้ว่า 

ระดับความส่องสว่างภายในจะแปรผันตามค่าสะท้อนแลงภายใน และมีช่วงความส่องสว่าง ตํ่าสุด -  สูงสุด กว้างข้ึน 

ตามค่าสะท้นแสงภายในที่เพิ่มขึ้น โดยมีรายละเอียด ดังน้ี

จากการทดสอบ ที่ค่าสะท้อนแสงภายใน 10 %

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Overhang'จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ท่ี 

ตำแหน่ง (B4) มีค่าเท่ากับ 0.31 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 0.20 -0.31 %

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Horizontal Blind จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่ง (B4) มีค่าเท่ากับ 0.25 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าลุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 

0.19-0.25%

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ 

ท่ีตำแหน่ง (B4) มีค่าเท่ากับ 0.36 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าลุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 0.24 - 0.36 %

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีนผงควบคุมแบบ Double รนก Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่ง (B4) มีค่าเท่ากับ 0.38 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าลุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 

0.25 - 0.38 %

จากการทดสอบ . ท ี่ค่าสะท้อนแสงภายใน 40 %

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Overhang จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ที 

ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 0.82 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าลุด -  สูงสุด อยู่ที 

0.69-0.82%

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Horizontal Blind จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 0.92 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ 

ท ี่0.54-0.92%

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ 

ที่ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 1.08 % และ มีช่วงความส่องสว่างตำสุด -  สูงสุด อยู่ที

0.72- 1.08 %
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•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนทีมีแผงควบคุมแบบ Double รนก Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ทีตำแหน่งกึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 1.07 % และ มีช่วงความส่องสว่างตำสุด -  สูงสุด อยู่ 

ท ี่0 .75- 1.07%

จากการทดสอบ ท่ีค่าสะท้อนแสงภายใน 60 %

•  รูปแบบ,ช่องเปิดด้านบนทีมีแผงควบคุมแบบ Overhang จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ท่ี 

ตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 1.42 % และ มีช่วงความส่องสว่างตำสุด -  สูงสุด อยู่ที' 

0.94 -  1.42 %

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Horizontal Blind จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่งก่ึงกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 1.14 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ 

ที'0.67-1.14 %

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ 

ที่ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 1.52 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 

0.70- 1.52 %

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Double รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 1.55 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ 

ท ี่0 .96- 1.55 %

จากการทดสอบ ที่ค่าสะท้อนแสงภายใน 75 %

•  รูปแบบ1ซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Overhang จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ท่ี 

ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 2.06 % และ มี'ช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 

1.24-2.06%

•  รูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Horizontal Blind จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 1.67 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ 

ท ี่1.00- 1.67%

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF (%) อยู่ 

ที่ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 2.16 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าลุด -  สูงสุด อยู่ท่ี 

1.38-2.16%

•  รูปแบบซ่องเปิดด้านบนที่มีแผงควบคุมแบบ Double รนท Scatter จะมีระดับความส่องสว่างสูงสุด DF 

(%) อยู่ที่ตำแหน่งกึ่งกลางห้อง (D4) มีค่าเท่ากับ 2.18 % และ มีช่วงความส่องสว่างตํ่าสุด -  สูงสุด อยู่ 

ท ี่1.32-2.18%

จากผลการวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของแสงและระดับความส่องสว่างภายใน จากข้อมูลข้างต้น

พบว่าที่ขนาดพ้ืนท่ีซ่องเปิดต่อพ้ืนที่ใช้งาน 1 : 25 ของรูปแบบช่องเปิดท่ีมีแสงควบคุมท้ัง 4 แบบ ค่าสะท้อนแสงภาย 

ในอาคารมีผลต่อปริมาณแสงธรรมชาติที่จะเข้ามาส่บริเวณพ้ืนท่ีใช้งาน มากกว่าการเปลี่ยนแปลงค่าสะท้อนแสงของ
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หลังคาในสัดส่วนทีเท่ากัน กล่าวคือ ถ้าเปล่ียนค่าสะท้อนแลงของหลังคาเป็น 60% จะให้ค่าความส่องสว่างภายใน 

สูงกว่าการเปลี่ยนค่าสะท้อนแสงภายในเป็น 60% เน่ืองจากค่าสะท้อนแลงภายในเป็นตัวแปรเพียงตัวเดียวท่ีจะนำ 

พาแสงที่ผ่านช่องเปิดด้านบน ลงมาส่บริเวณพ้ืนที่ใช้งานด้านล่าง ในขณะท่ีประสิทธิภาพของการสะท้อนแสงของ 

หลังคาลดลงมาอยู่ที 60% เช่นเดียวกันนัน ปริมาณความส่องสว่างที่ได้จากการสะท้อนหลังคาอาจจะลดลง แต่ก็ยัง 

มีปัจจัยแวดล้อมอื่น ๆ ที่ช่วยรวบรวมความส่องสว่างภายนอกเข้ามาส่ภายในอาคาร เช่น แผงควบคุม ซ่ึงยังให้ประ 

สิทธิภาพเต็มที่ ตังน้ัน หากพื้นผิวภายในอาคารมีค่าการสะท้อนแสงสูง ก็จะช่วยให้ประสิทธิภาพในการนำแสงท่ีผ่าน 

ช่องเปิดด้านบนลงมายังพื้นท่ีใช้งานเพ่ิมสูงตามไปด้วย

อย่างไรกิตามในการออกแบบอาคารจริง หากผู้ออกแบบต้องการเลือกใช้โทนสิของพ้ืนผิวภายใน เพ่ือให้ได้ 

บรรยากาศตามต้องการในการใช้งานท่ีแตกต่างกันไป และยังคงได้แสงธรรมชาติในระตับท่ีต้องการ ผู้ออกแบบ

สามารถทำได้โดย การปรับเปลี่ยนองค์ประกอบแวดล้อมอื่น ๆ ท่ีมีผลต่อปริมาณแสงภายในอาคาร เช่น ขนาดของ 

พ้ืนท่ีช่องเปิด หรือรูปแบบช่องเปิดด้านบนที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ในการวิจัยคร้ังน้ี จึงได้ทำการสรุปและประมวล 

ผลข้อมูลจากองค์ประกอบแวดล้อมต่าง  ๆ แสดงความสัมพันธ์ในรูปของแผนภูมิเล้น ระหว่างสัดส่วนของพ้ืนท่ีช่อง 

เปิดต่อพ้ืนท่ีใช้งาน กับค่าสะท้อนแสงภายในของรูปแบบแผงควบคุมช่องเปิดด้านบนทั้ง 4 แบบ

จากแผนภูมิที่ 4.48 และ 4.53 จะแสดงค่าระตับความส่องสว่างภายใน จากการเลือกใช้องค์ประกอบ 

ภายนอก และองค์ประกอบภายใน ตามลำตับ ลำหรับการออกแบบการใช้แสงธรรมชาติผ่านแผงควบคุมช่องเปิด 

ด้านบน โดยผู้ออกแบบสามารถนำไปเป็นแนวทางในการคาดการณ์ระตับความส่องสว่างภายใน ณ จุดกื่งกลางห้อง 

ได้ และหากต้องการทราบค่าระตับความส่องสว่าง ณ จุดอื่น  ๆ ภายใน กิสามารถนำค่าท่ีได้ไปเทียบกับแผนภูมีที่ 

แสดงลักษณะการกระจายตัว กิจะทราบระตับความส่องสว่างภายในและการกระจายตัวของแสงภายในอาคาร ณ 

ระดับพ้ืนท่ีใช้งาน ในการประยุกตํใช้กับการออกแบบ ตังน้ันในการออกแบบ ผู้ออกแบบสามารถพิจารณาเลือกแนว 

ทางและรูปแบบของแผงกันแดดที่มีความเหมาะสมตามความต้องการ ท้ังในด้านของการกระจายตัวของแสง และ 

ปริมาณความส่องสว่างภายในตามความต้องการใช้งาน

4.2 แนวทางในการพัฒนาการหาค่าความส่องสว่างภายใน

การนำแสงธรรมชาติมาใช้เป็นองค์ประกอบหน่ึงในการออกแบบอาคารมาเป็นเวลานาน แม้ว่าปัจจุบันจะมี 

แสงจากแหล่งกำเนิดแสงอ่ืน ๆ เช่น แลงจากหลอดไฟฟ้าประดิษฐ์ เช้ามาแทนท่ี แต่คุณภาพของแสงเหล่าน้ีกิฃังไม่ 

อาจที่จะเทียบได้กับคุณภาพของแสงจากธรรมชาติ อีกทั้งแลงจากการประดิษฐ์ จะเป็นแสงที่ได้จากแหล่งพลังงานท่ี 

ใช้แล้วหมดไปเป็นส่วนใหญ่ อาจจะก่อให้เกิดมลพิษคืนส่ธรรมชาติ แต่หากเรากลับมาพิจารณาการใช้พลังงานแสง 

ที่ได้จากแสงอาทิตย์ เราจะพบว่าเป็นพลังงานแสงที่สะอาดไม่ก่อให้เกิดมลพิษ และมีให้เราใช้ได้อย่างต่อเน่ือง อย่าง 

ไรกิตามการนำแสงอาทิตย์มาใช้งานในการออกแบบสถาปัตยกรรม เพ่ือให้ได้งานสถาปัตยกรรมท่ีดีน้ัน จำเป็นที่ผู้ 

ออกแบบจะต้องมีความเช้าใจถึงองค์ประกอบต่าง ๆ ของแสงธรรมชาติอย่างดีเลืยก่อน มีเช่นน้ันอาจทำให้เกิดการ 

นำแสงธรรมชาติมาใช้ภายในอาคารน้ัน เป็นการบั่นทอนคุณค่าของงานสถาปัตยกรรมลงกิได้ เช่นการนำแสงตรง



157

จากดวงอาทิตย์มาใช้ โดยขาดความเช้าใจทดพอ ก็อาจจะกลับกลายเป็นการเพิมf เๅระการปรับอากาศให้แก'อาคาร 

จากการแผ่รังสีความร้อนของดวงอาทิตย์ก็ได้เซ่นกัน นอกจากมีความแตกต่างของแสงธรรมชาติที่ส่องเข้าส่ภายใน

อาคาร ตามความแตกต่างของเวลา และสภาพของท้องฟ้าทีเปสียนแปลง จะ'ให้ความรู้สีกและสีลัน ที่สร้างความรู้ 

สีกทิพึงพอใจต่อมนุษย์ กระตุ้นให้มนุษย์เกิดความตืนตัว และไม่เบ่ือหน่าย ตังน้ันการนำแสงธรรมชาติมาใช้ใน

อาคาร เฟือ'ให้ได้ประ'โยชน์สูงสุด จึงจำเป็นที่จะต้องมีการสีกษากึงคุณสมบัติต่าง  ๆ ของแสงจากธรรมชาติเสียก่อน 

ซึงในส่วนของวิทยานิพนธ์มี ได้ทำการสีกษาในส่วนของแสงสว่างจากธรรมชาติ และตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อปริมาณ 

แสงธรรมชาติท่ีผ่านเข้าส่ตัวอาคาร เพื่อนำมาพัฒนาต่อเน่ืองเป็นรูปแบบของกราฟ

การคำนวณหาปริมาณแสงธรรมชาติภายในอาคาร ด้วยวิธีการคำนวณช่วยให้การหาปริมาณความส่อง

สว่างภายในสามารถที่จะนำเอาสมการทางคณิตศาสตร์ที่ได้ ไปใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์แสงธรรมชาติ แต่การ 

ใช้งานมักจะถูกจำกัดการใช้งานอยู่อย่างจำกัด เฉพาะกลุ่มบุคคลที่มีความเชี่ยวชาญทางคณิตศาสตร์เป็นหลัก

บุคคลที่ไม่มีทักษะทางคณิตศาสตร์ที่เพึยงพอ ซ่ึงเป็นกลุ่มคนกลุ่มใหญ่ ไม่สามารถนำวิธีการตังกล่าวไปใช้งานได้ 

โดยเฉพาะสถาปนิก หรือวิศวกรท่ีมีความเก่ียวข้องโดยตรงกับการใช้แสงธรรมชาติภายในอาคาร

ตังน้ันในการวิจัยคร้ังน้ี จึงมุ่งเน้นการพัฒนารูปแบบของการหาค่าความส่องสว่างภายใน ของรูปแบบการ 

ใช้แสงธรรมชาติผ่านแผงควบคุมซ่องเปิดด้านบน โดยเริ่มจากการสีกษาและวิเคราะห์ตัวแปรที่มีผลต่อปริมาณความ 

ส่องสว่างภายใน ตังท่ีได้ทำการวิเคราะห์ไว้ในหัวข้อ 4.1 จากหัวข้อตังกล่าว ได้ทำการสรุปผลและแสดงผลของการ 

วิเคราะห์ในรูปของกราฟ ในแต่ละตัวแปรท่ีทำการสีกษา ซ่ึงผู้ออกแบบลามารถนำข้อมูลตังกล่าวไปใช้ในการคาด 

การณื!เริมาณแสงธรรมชาติภายในอาคาร ณ ระดับพ้ืนท่ีใข้งานได้ในเบ้ืองต้น อย่างไรก็ตามเพื่อความสะดวกและ 

ง่ายต่อการใช้งาน ซ่ึงผู้ใช้งานไม่ต้องใช้กราฟจำนวนมาในการเปิดหาค่าท่ีต้องการ โดยนำผลสรุปท่ีได้มาจัดเรียงใน 

รูปแบบของ Monograph ซ่ึงกราฟท่ีสามารถแสดงผลได้ในหลาย ๆ ตัวแปร โดยมีแกนอ่านค่าหลาย ๆ แกน ตามตัว 

แปรที่มีและสามารถอ่านผลต่อเนื่องกันไปเป็นทอด ๆ โดยมีข้ันตอนในการพัฒนา Monograph ตังน้ี

ข้ันตอนท่ี 1 นำผลท่ีได้จากการทดสอบและวิเคราะห์ในหัวข้อ 4.1 มาหาความลัมพันธ์และแสดงผลในรูปกราฟ

ข้ันตอนท่ี 2 นำค่าท่ีได้มฺาหาความลัมพันธ์ในรูปแบบของสมการ เพ่ือหาแนวโน้มของรูปแบบตัวแปรแต่ละตัว ว่ามี 

ผลต่อปริมาณความส่องสว่างภายในอย่างไรบ้าง โดยอาลัยฟังก์ชันของโปรแกรม Excel 7.0 หมวด 

Addtendline เป็นตัววิเคราะห์แนวโน้มของสมการและกราฟแสดงความลัมพันธ์ของตัวแปร

ข้ันตอนท่ี 3 นำกราฟความสัมพันธ์ท่ีไต้จากข้ันตอนท่ี 2 มารวมกันในรูปของ Monograph โดยใช้ส่วนท่ีมีตัวแปร 

รวมกันนำมาต่อกัน เพื่อความสะดวกในการหาค่าความส่องสว่างภายในที่ต้องการ จึงได้แบ่งข้ันตอน 

การอ่าน Monograph ออกเป็น 2 ข้ันตอน ตังน้ี

STEP 1 : แสดงความสัมพันธ์ของรูปแบบแผงควบคุม-ค่าสะท้อนแสงหลังคา-ค่าสะท้อนแสงภายใน 

STEP 2 : แสดงความสัมพันธ์ของลัดส่วนพื้นท่ีซ่องเปิดต่อพ้ืนท่ีใช้งาน-ปริมาณความส่องสว่างของ 

รังสีกระจายภายนอก
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อย่าง่ไรก็ตามจากการหาค่าความส่องสว่างภายในของแต่ละรูปแบบ พบว่ามีความความผิดพลาดของผล 

ลัพธ์ทีใช้คาดการณ์ค่าความส่องสว่างภายในอยู่ในช่วงไม่สูงมากนัก เมื่อเทียบเป็นเปอf เซ็นต์ฃองช่วงข้อมูลท่ีวัดได้ 

อย่างไรก็ตามความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอาจมีสาเหตุมาจาก

1. ช่วงเวลาที่ทำการวัดกับการหาค่ามาตราฐานของมุมอะติจูดจองดวงอาทิตย์คลาดเคลื่อนกัน

2. สภาพท้องฟ้าท่ีทำการทดสอบอยู่ในช่วงของท้องฟ้าแบบ Partly Cloudy Sky จนถึง Clear Sky โดย 

ขาดการวัดผลในช่วงท้องฟ้าแบบ Cloudy Sky อันเน่ืองมาจากระยะเวลาท่ีทำการทดสอบอยู่ในช่วงฤดู 

หนาว ฤดูร้อน และช่วงวันท่ีทำการทดสอบมีจำกัด

3. เครื่องมีอท่ีใช้เก็บข้อมูลอาจมีความผิดพลาด เช่น ระนาบท่ีวัด หรือตัว Sensor ท่ีใช้อ่านค่ามี 

ความคลาดเคลื่อน ซ่ึงอยู่ในช่วงของความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์

ซึ่งท่ังหมดที่กล่าวมานี้ คือข้อจำกัดในการใช้ Monograph ของการวิจัยคร้ังน้ี นอกจากนี้ยังมีข้อจำกัดที่ 

เกิดจากขอบเขตของการวิจัยอีกด้วย กล่าวคือ Monograph ท่ีใด้จะสามารถใช้กับพ้ืนท่ีห้องรูปล่ืเหลื่ยมจัตุรัส มีลัด 

ส่วน ความสูง : ความกว้าง ของห้องเป็น 1 : 2

ผู้ใช้งานโดยท่ัวไป ไม่จำเป็นจะต้องมีความเข้าใจในการคำนวณอย่างลึกซ้ึง เพียงแค่ทราบถึงข้อมูลเบ้ือง

ต้นก็สามารถหาผลลัพธ์ท่ีต้องการ เพ่ือนำไปใช้ในการวิเคราะห์หรือช่วยในการออกแบบได้ทันที

4.3 การใช ้โมโนกราฟ  (Monograph)

จากการคืกษาและพัฒนาเทคนิคการออกแบบการใช้แลงธรรมชาติผ่านแผงควบคุมช่องเปิดด้านบน มีจุด 

ประสงค์เพื่อให้ผู้ออกแบบสามารถนำไปใช้ในการคาดการณืปรืมาณความส่องสว่างภายใน และทราบรูปแบบการ

กระจายตัวของแสงธรรมชาติ จากช่องเปิดด้านบนผ่านแผงควบคุม โดยผู้ออกแบบอาคาร สถาปนิก และวิศวกร 

สามารถนำไปใช้เป็นข้อมูลเบ้ืองต้นในการประยุกต'ใช้แสงธรรมชาติกับอาคาร ในขั้นตอนการออกแบบเบื้องต้น

(Schematic Design) หรือในข้ันตอนการปรับปรุงการออกแบบ (Design Development) การใช้เทคนิคการออก 

แบบในรูปของ Monograph เพื่อหาค่าความส่องสว่างภายใน จะมีความง่ายและสะดวกกว่าการใช้วิธีการคำนวณ 

และสามารถให้ผลลัพธ์!ด้เร็วกว่าการใช้วิธีการคำนวณ โดยอาค์ยหลักของเรขาคณิต หรือการทดลองวัดผลจากหุ่น 

จำลอง โดยมีข้ันตอนในการใช้ Monograph ตังน้ี

เมื่อผู้ออกแบบต้องการออกแบบอาคาร ที่มีความต้องการใช้แสงธรรมชาติผ่านทางช่องเปิดด้านบนใน

ลักษณะที่มีการใช้แผงควบคุม จากนั้นผู้ออกแบบก็กำหนดโจทย์ เพ่ือเป็นข้อมูลหรือรายละเอียดในการออกแบบ เช่น 

กำหนดรูปแบบของแผงควบคุม (Fenestration Controls) ที่จะใช้ในการออกแบบค่าสะท้อนแสงของผนัง ตังตัวอย่าง
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ตัวอย่าง : เมื่อผู้ออกแบบต้องการทราบค่าความส่องสว่างภายในของอาคารสำนักงาน ที่ม ีการนำแสงธรรมชาติเข้า 

ส ู่ภายในจากทางด้านบน โดยใช้แผงควบคุมรูปแบบ รบก Scatter เข้าสู่บริเวณพื้นที่ใช้งานภายใน โดยมีล ักษณะ 

ของพื้นที่เป ินรูปสี่เหลี่ยมค่อนข้างจัต ุรัส และมีล ัดส่วนความสูง : ความกว้าง ของพ้ืนท่ี = 1 : 2  โดยประมาณ เมื่อ 

อาคารมีหลังคาสิเข ียว มีค่าส'ะท้อนแสงของหลังคาเท่ากับ 55% และลัดส่วนของพื้นที่ช้องเปิดต่อพื้นที่ใช้งานของ 

อาคารเท่ากับ 1 : 25 โดยมีขั้นตอนในการใช้งาน ดังนี้ 

ขั้นตอนที' 1 หาข ้อม ูลจากอาคาร เพื่อนำไปหาค่าความส่องสว่างดังนี้

ร ูปแบบแผงควบคุม : แบบ Sun Scatter

ค ่าสะท ้อนแสงหลังคา : 55 %

ข้ันตอนท่ี 2 นำข้อมูลท่ีได้ไป Plot ใน Monograph STEP1 (แผนภูมิท่ี 4.50) เพื่อหาค่าความส่องสว่างภายใน

(ดังรูป) จะได้ค่าความส่องสว่างภายใน ในรูปของ DF (%) = 2.41 %

(%)

ร ูปท ี 4.11 น «ดงข ั้น คอนการ Plot หาค ่าความ«อง«ว ่างภารใน  DF (%) จาก Monograph Step 1
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ข้นตอนที 3 นำค่า DF (%) ทีได้ คือ 2.41 ไป Plot ต่อใน Monograph STEP2 (แผนภูมิที่ ) โดยเริ่มจาก

ค่า DF (%) ที่ได้จาก STEP1 ลากไปบรรจบกับแนวเส้นกราฟของที่นลดงลัดส่วนซ่องเปิดต่อพื้นที่ 

ใช้งาน = 1 : 25 (ดังรูป) จะสามารถทราบค่า DF (%) ที่เกิดขึ้น ณ บริเวณพื้นที่ใช้งาน คือ เท่า 

กับ 2.41 %

(%)
เปอร์เซ็นต์ของพท.ช่องเปีค ต่อ พท.ใช้งาน , Ag/Af

(%)

Cฐ
50(-
ธ°7&•Ç*
°7

ç~c°ร:

(Lux)

ร ูปท ี่ 4.12 แสดงข น ตอน การ Plot หาค ่าความส ่องสว ่างภายใน DF (%) จาก Monograph step  2
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จากนันหากต้องการทราบค่าความส่องสว่างภายใน ในรูปของ Lux Scale ณ เวลาใด ๆ ก็สามารถ Plot หา 

ค่าต ่อมาจาก Monograph STEP2 หากค่าความส่องสว่างภายนอกของรังสีกระจายจากท้องฟ้า ณ ช่วงเวลาที่ 

พ ิจารณาอยู่ในช่วงประมาณ 15,000 ลักช ์ ความส่องสว่างภายใน ณ พื้นที่ใช้งานเท่ากับ 361 «กซ ์ (ด้งรูป)

ขั้นตอนที่ 4 นำค่าท ี่ได ้ไปเปรียบเทียบกับค่ามาตราฐานระดับความส่องสว่างภายใน ถ้าพิจารณาตามมาตรา

ฐานของ IESNA (ภาคผนวก ฉ.) จะได้ว่า

มาตราฐานค่าระดับความส่องสว่างภายในของสำนักงาน = 300 ลักขั

ค ่าระดับความส่องสว่างภายในที่ได้ = 361 ลักช์

ด ้งน ั้นผู้ออกแบบจะทราบว่า ปริมาณความส่องสว่างของอาคารสำนักงานด้งกล่าวที่คาดการณ์ได้จาก

Monograph มีค ่าความส่องสว่างตํ่ากว่ามาตราฐานของ IESNA 61 ล ักช ์ ดังนั้นผู้ออกแบบสามารถนำผลที่ได้ไปใช้ 

ในการพิจารณา เพื้อเป็นแนวทางในการพัฒนาการออกแบบต่อไป เช่น การพิจารณาลดขนาดของพื้นที่ช ่องเป็ด หรือ 

การลดค่าสะท ้อนแสงภายในอาคาร เป็นต้น แล้วนำแนวทางที่ได้กลับมาหาค่าความส่องสว่างภายในอีกตามขัน

ตอนช้างต้น จนได้ค่าความส่องสว่างตามที่ต ้องการ

ค่าปริมาณความส่องสว่างภายในที่คาดการณ์ได้จากการใช้โมโนกราฟ สามารถนำมาประเมีนช่วงความ

แปรปรวนของปริมาณความส่องสว่างตํ่าส ุด -  สูงสุด ในช่วงวันได้จากแผนภูมีที่ 3.36 หน้า 135, แสดงปริมาณความ 

ส่องสว่างตั้งแต่เวลา 8 โมงเช้าถึง 4 โมงเย็น

จะเห็นได้ว่า ขั้นตอนและวิธีการใช้เทคนิคการออกแบบในรูปของ Monograph มีขั้นตอนและวิธีการใช้ที่ไม่ 

ขับซ้อน และไม่ลิ้นเปลือง ใช้เวลาในการหาผลลัพธ์ คือ ค่าความส่องสว่างภายในที่ต ้องการ นอก'จากนี้ผู้ออกแบบ 

ยังสามารถประยุกต์ใช้ใต้ในหลายหลากหลายแนวทาง เช่น ท้าผู้ออกแบบต้องการทราบค่าเปอร์เซ ็นต์การสะท้อน

ของหลังคาท ี่เหมาะสมก ับอาคาร ผ ู้ออกแบบก็สามารถเริ่มพ ิจารณาจากค่ามาตราฐานความส่องสว่างที่ต ้องการ

แล้วหาย้อนกลับมาที่ค ่าการสะท้อนได้

4.4 การห าค ่าความ ส ่องสว ่างภ ายใน ตลอดป ี

จากการหาค่าความส่องสว่างภายในจาก Monograph ค่าความส่องสว่างเบื้องต้นที่ได ้ จะอยู่ในรูปของ DF 

(%) และมีช้อจำกัดของการใช้ Monograph อยู่ท ี่ช ่วงเวลาที่ทำการทดลอบ เพื่อพัฒนาเทคนิคการออกแบบเพื่อคาด 

การณ์ความส่องสว่างภายในในรูปของ Monograph ทำการทดสอบเฉพาะในช่วงเวลา 12.00น. ดังนันหากผู้ออก 

แบบนำไปพิจารณาในช่วงเวลาอื่น ๆ ของวัน อาจจะเก ิดความคลาดเคลื่อนได้ อย่างไรก็ตามผู้ออกแบบลามารถนำ 

ผลที่ได้ไปพิจารณาควบดู่ไปกับรูปแบบการกระจายแสงที่เก ิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลา (ภาคผนวก จ.) เพื่อนำไปใช้ใน 

การพิจารณาตามช่วงเวลาที่ต้องการใช้งานต่อไป



1 6 4

นอกจากนันยังสามารถนำค่าทีคาดการณ์ได้จาก Monograph ไปประยุกต์ใช้ในการหาค่าความส่องลว่าง 

ตลอดปี ณ ช่วงเวลาต่าง  ๆ ท่ีต้องการได้ เนื่องจากค่าความส่องสว่างภายในท่ีได้จาก Monograph เป็นต้น อยู่ในรูป 

ของ DF (%) ดังนั้นหากผู้ออกแบบสามารถทราบค่าความส่องสว่างของร้งสีกระจายภายนอก (Horizontal

Illumination in Shade หรือ เ๙) ตลอดปี ก็จะสามารถหาค่าความส่องสว่างภายในตลอดปีได้จากลมการ

E,„ = DFhz (ldh / 100) ........................................................................... (4.1)

โดยท่ี Ein = ค่าความส่องสว่างภายใน (lux)

DFhz = ค่า Daylight Factor ของความส่องสว่างภายในรูปแบบต่าง ๆ

ldh = ค่าความส่องสว่างภายนอกในแนวระนาบ ไม่?วมรังสีตรงจากดวงอาทิตย์

จากสมการที่ 4.1 สามารถหา ldh โดยอาศัยข้อมูลของค่ารังสีกระจายของท้องฟ้าในระนาบนอน เฉล่ีย 10 

ปีของกรมอุตุนิยมวิทยา ทีได้แทนค่าในสมการ (ท่ีมา : ทศพร นามเทพ,วิทยานิพนธ์, 2542. (เอกสารยังไม่ตีพิมพ์))

ldh = 7221.54 + (62.27*G.rad) -  (0.03*G.rad2) -  (4557.82*1/Sky Ratio) + (0.72*Alt2) ....(4.2)

โดยที ldh = Horizontal Illumination, in shaded (lux)

G.rad = Global Horizontal Radiation (watt/sqm)

Sky Ratio = Diffuse Ftadiationrawdata/Global Radiationrawdata (watt/sqm)

Alt = Solar Altitude Angle (degree)

จากสมการที่ 4.2 ก็จะทราบค่าความส่องสว่างภายนอกในแนวระนาบ ไม่รวมรังสีตรงจากดวงอาทิตย์

(Horizontal Illumination in Shade) ได้ตลอดท้ังปี นำค่า ldh มาแทนในลมการที, 4.1 จะสามารถคาดการณ์ค่า 

Daylight Factor ของรูปแบบ Fenestration Controls ต่าง  ๆได้ตลอดทังปี

ค่าที่ได้จากสมการจะได้ค่าความส่องสว่างภายใน เป็นหน่วย ลักซ์ ผู้ออกแบบสามารถนำไปพิจารณา 

เปรียบเทียบกับค่ามาตราฐานความส่องสว่างภายใน (ภาคผนวก ฉ.) เพี่อพิจารณาปรับปรุงแนวทางการออกแบบการ 

ให้แสงธรรมชาติผ่านทางช่องเปิดด้านบนให้ใต้ปริมาณความส่องสว่างตามต้องการต่อไป

จากแผนภูมิโมโนกราฟ สามารถสรุปความสัมพันธ์ขององค์ประกอบต่างๆ แสดงผลในรูปของค่า DF(%) 

ตามตารางท่ี 4.1-4.3 ในบริเวณช่องท่ีแรเงา เป็นค่าที่ต่ํากว่า 0.15 % DF จะเห็นได้ว่าค่าส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงท่ีมีค่า 

สะท้อนแลงหลังคาหรือค่าสะท้อนแลงภายในตํ่าไม’เพียงพอต่อการใช้งาน(ตารางท่ี 2.3) แต่อาจลามารถใช้ได้กับกิจ 

กรรมบางประ๓ ท เช่น บริเวณทางเดินหรือห้องเก็บของ ดังนั้นในการเลือกใช้องค์ประกอบต่างๆ ในการออกแบบ 

อาคารจึงควรเลือกให้เหมาะสมกับการใช้งานแต่ละประเภท
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ตารางท ี 4.1 แ ส ด งค ่า  DF(%) ใน การเแ 'อกใช ้'องค ์ป ระก 'อบ ต ่าง  ๆ ท ีข น าด พ ื้น ท ีซ ่'อ ง เป ็ดต ่'อพ ื้น ท ีใช ้งาน

เท ่าก บ  1 : 25 ข 'อ งร ูป แบ บ ซ ''องเป ็ด ด าน บ น ต ่าง  ๆ

Roof Interior Reflectance (%)

Type Reflectance (%) 10 40 60 75

10 0.03 0.15 0.20 0.30

r 40 0.15 0.60 0.90 1.85

60 1.60 2.25
Overhang

0.21 1.00

75 0.30 1.40 2.15 3.10

10 0.03 0.15 0.20 0.25

r 1 40 0.15 0.50 0,80 : 1.15
L

0.80 1.30 1.80
Horizontal Blind

60 0.20

75 0.25 1.15 1.80 2.60

1 ........  1
1—— 10 0.05 0.18 0.25 0.40

r 40 0.17 0.75 1.20 1.68

รนท Scatter
60 0.25 1.20 1.85 2.65

75 0.38 1.60 2.45 3.55

r * " 10 0.05 0.20 0.30 0.45

r  า 40 0.18 0.78 1.25 1.78

60 0.26 1.30 2.00 2.80
U U U D i e  o U M  O ü a u e i

75 0.40 1.70 2.60 3.75

ะA 

T - 6

II

-พ้ืนที่ผิวสะท้อนของหลังคา (Roof Reflection Area) 

-พ้ืนท่ีซ่องเปิด (Top Aperture Area)

.พื้นที่ผิวสะท้อนภายใน (Interior Reflection Area) 

.ตำแหน่งแสดงผล (Predicted Point)

.พ้ืนท่ีใช้งาน (Working Area)

ภาพประกอบแสดงตำแหน่งขององค์ประกอบต่าง ๆ



1 6 6

ตารางท ี 4.2 แ ส ด งค ่า  D F(% )ใ น ก า ร เส ีอ ก ใ ช ้อ งค ์ป ร ะก อ บ ต ่า ง  ๆ ท ีซ น าค พ ึ้บ ท ีซ ่อ ง เป ีด ต ''ฮ ท ีน ท ีใช ้งาน

เท ่าก ้น  2 : 25 ซ อ งร ูป แ บ บ ซ ่อ ง เป ีด ด ้า น บ น ต ่า ง  ๆ

Type

Roof

Reflectance (%)

Interior Refléctance (%)

10 40 60 75

I 10 0.07 0,35 0.46 0.69r 40 0.35 1.38 2.07 4.26

60 0.48 2.30 3.68 5.18
Uvci 1 ldi iy

75 0:69 ■■■: 3.22 4.95 7.13

10 0.07 0.35 0.46 0.58r า 40 0.35 1.15 1.84 2.65

60 0.46 1.84 2.99 4.14
nuMzuniai D il l  lu

75 0.58 2.65 4.14 5.98

I1--------- 1
F * " " 10 0.12 0.41 0.58 0.92

40 0.39 1.73 2.76 3.86

60 0.58 2.76 4.26 6.10
dun ouauer

75 0.87 3.68 5.64 8.17

I
D

1 « —  11 
r 1" "  " " n 10 0.12 0.46 0.69 1.04r า 40 0.41 1.79 2.88 4.09

60 0.60 2.99 4.60 6.44
0 UDie Dim ocauer

75 0.92 3.91 5.98 8.63

ภาพประกอบแสดงตำแหน่งขององค์ประกอบต่าง ๆ
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ตารางท ี 4.3 น «ด งค ่า  DF(%) ใ น ก า ร เอ ีอ ก ใ ช ้อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ต ่า ง  ๆ ท ีข น าด พ ื้น ท ีซ ่อ งน ิ]ด ต ่อ พ ื้น ท ีใช ้งาน

เท ่า ก บ  3 : 25 ข อ ง ร ูป แ บ บ ซ ่อ ง น ิ]ด ด ำ น บ น ต ่า ง  ๆ

Type

Roof

Reflectance (%)

Interior Reflectance (%)

10 40 60 75

O H
Overhang

10

40

60

75

0.12 0.58

0.58 2.31

0.81 3.85

1.16 5.39

0.77

3.47

6.16

8.28

1.16

7.12

8.66

11.94

o
Horizontal Blind

10

40

60

75

0.12 0.58

0.58 1.93

0.77 3.08

0.96 4.43

0.77

3.08

5.01

6.93

0.96

4.43

6.93

10.01

I Io
รนท Scatter

10

40

60

75

0.19 0.69

0.65 2.89

0.96 4.62

146 6.16

0.96

4.62

7.12

9.43

1.54

6.47

10.20

13.67

I........... I

r  ๆ
Double รนก Scatter

10 0.19 0.77

40 0.69 3.00

60 1.00 5.01

75 1.54 6.55

1.16

4.81

7.70

10.01

1.73

6.85

10.78

14.44

ภาพประกอบแสดงตำแหน่งขององค์ประกอบต่าง ๆ
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