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Daylighting is more  favorable in architectural work because of its highest light efficacy.  However, 

the utilization of daylight causes solar heat gain through glazing that increases the cooling load energy in 
buildings. The principal objective of this research is to investigate the concept of side-lighting in air-
conditioned buildings which is appropriate to the light level and solar heat gain.  

 
Simulated models were used to collect data under real condition. The criteria of glazing selection 

were the glasses in which the visible light transmittance (VT) is high, but the shading coefficient (SC) is low, 
for highest coolness ratio (VT/SC) in each type of glasses. The selected tested-glazings were 4 types:- 
clear float glass, tinted float glass, solar reflective glass, and Heat-Stop glass. The first experiment was the 
study in the effect of heat transmission and daylight distribution in the interior space through side-glazings 
on each directional facing without shading devices. The collected temperature and inside illumination data 
were analyzed to the energy of added artificial lighting and cooling load in buildings. After that, compared 
the energy used with the glazing areas on each directional facing and each working period. The evaluation 
was based on economic analysis,   using the life-cycle costing approach over the period of glazings’ lifetime. 

 
The results conclude that the suitable glazing, used in air-conditioned buildings in hot-humid 

country, must has the least area, and allow natural light to interior space but reduce excessive solar heat 
gain. Thus, the considerate performance of the glass must be high in coolness ratio such as Heat-Stop 
glass (1.45) and tinted float glass (1.33), depending on percentages of glazing on each directional facing 
and period of times. In the daytime, the glasses must have low U-value to reduce solar heat gain. In the 
night-time, high U-value is needed to rapidly transfer stored heat out to the outside space by conduction. 
Glazing areas should be about 20-30% in each directional wall, as the more area there is, daylight 
illumination exceeds, but the more heat gain to interior space will be over, resulting in wastage of the 
energy especially in cooling load. Moreover, the right way for utilization of daylight must prevent direct sun 
transmitting inside interior spaces. This research can be effectively applied as fundamental data for air-
conditioned buildings design criteria in regard to side-glazings. 
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4.5 แสดงความแตกตางของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายในสูงสุดและต่ําสุดของกระจกสี่ชนิด 86 
4.6 แสดงความแตกตางของอุณหภูมิเฉล่ียผิวกระจกภายนอก-ภายในในเวลา 1 วันของกระจกสี่ชนิด 86 
4.7 แสดงอุณหภูมิอากาศภายในกลองกระจกทดสอบ ดานทิศเหนือ  (ไมปรับอากาศ) 89 
4.8 แสดงความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในและอุณหภูมิเฉล่ียอากาศภายในของกระจกทั้งส่ีชนิด 
 และอุณหภูมิอากาศ 91 
4.9 แสดงอุณหภูมิผิวภายนอกกระจกทดสอบ ดานทิศเหนือ  ในสภาวะปรับอากาศ 94 
4.10 แสดงอุณหภูมิผิวภายในกระจกทดสอบ ดานทิศเหนือ  ในสภาวะปรับอากาศ 95 
4.11 แสดงอุณหภูมิผิวภายนอกกระจกทดสอบ ดานทิศใต  ในสภาวะปรับอากาศ 96 
4.12 แสดงอุณหภูมิผิวภายในกระจกทดสอบ ดานทิศใต  ในสภาวะปรับอากาศ 97 
4.13 แสดงอุณหภูมิผิวภายนอกกระจกทดสอบ ดานทิศตะวันออก  ในสภาวะปรับอากาศ 98 
4.14 แสดงอุณหภูมิผิวภายในกระจกทดสอบ ดานทิศตะวันออก  ในสภาวะปรับอากาศ 99 
4.15 แสดงอุณหภูมิผิวภายนอกกระจกทดสอบ ดานทิศตะวันตก  ในสภาวะปรับอากาศ 100 
4.16 แสดงอุณหภูมิผิวภายในกระจกทดสอบ ดานทิศตะวันตก  ในสภาวะปรับอากาศ 101 
4.17 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศเหนือ เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 10% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  104 
4.18 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศเหนือ เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 20% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  105 
4.19 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศเหนือ เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 30% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  106 
4.20 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศเหนือ เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  107 
4.21 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศใต เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 10% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  108 
4.22 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศใต เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 20% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  109 
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4.23 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศใต เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 30% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  110 
4.24 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศใต เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  111 
4.25 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศ ต.อ. เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 10% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  112 
4.26 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศ ต.อ. เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 20% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  113 
4.27 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศ ต.อ. เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 30% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  114 
4.28 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศ ต.อ. เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  115 
4.29 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศ ต.ต. เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 10% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  116 
4.30 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศ ต.ต. เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 20% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  117 
4.31 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศ ต.ต. เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 30% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  118 
4.32 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 

ดานทิศ ต.ต. เวลา 8.00-12.00-16.00 น. (พื้นที่กระจกเทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  119 
4.33  แสดงคาความสองสวางภายในแตละทิศทางการหันชองแสงกระจกใส Clear  
 เมื่อมีพื้นที่ชองแสง 10% 121 
4.34  แสดงคาความสองสวางภายในแตละทิศทางการหันชองแสงกระจกใส Heat-Stop  

เมื่อมีพื้นที่ชองแสง 10% 121 
4.35  แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด  6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ ในหองที่ไมมีการติดตั้ง 
 ชองแสงกระจก  เวลา 8.00 น.  วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร 123 
4.36 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 กรณีที่ไมมีชองแสงกระจก ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร 123 
4.37 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  

กรณีที่ไมมีชองแสง ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร 123 
4.38 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด  6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 
 ดานทิศเหนือเวลา 8.00 น.  วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  
 (พื้นที่กระจกเทากับ 10% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  124 
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4.39 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 จากชองแสงกระจก Heat-Stop ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร เมื่อพื้นที่กระจกเทากับ 10% (Type A) 
 ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ 124 
4.40 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร เมื่อพื้นที่กระจกเทากับ 10%(Type A) 

ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ 124 
4.41  แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด  6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 
 ดานทิศเหนือเวลา 8.00 น.  วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  
 (พื้นที่กระจกเทากับ 20% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  125 
4.42 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 จากชองแสงกระจก Heat-Stop ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร เมื่อพื้นที่กระจกเทากับ 20% (Type A) 
 ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ 125 
4.43 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร เมื่อพื้นที่กระจกเทากับ 20%(Type A) 

ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ 125 
4.44  แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด  6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 
 ดานทิศเหนือเวลา 8.00 น.  วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  
 (พื้นที่กระจกเทากับ 30% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  126 
4.45 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 จากชองแสงกระจก Heat-Stop ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร เมื่อพื้นที่กระจกเทากับ 30% (Type A) 
 ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ 126 
4.46 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร เมื่อพื้นที่กระจกเทากับ 30%(Type A) 

ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ 126 
4.47  แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด  6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 
 ดานทิศเหนือเวลา 8.00 น.  วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  
 (พื้นที่กระจกเทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  127 
4.48 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 จากชองแสงกระจก Heat-Stop ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร เมื่อพื้นที่กระจกเทากับ 40% (Type A) 
 ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ 127 
4.49 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร เมื่อพื้นที่กระจกเทากับ 40%(Type A) 

ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ 127 
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4.50  แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด  6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 
 ดานทิศเหนือเวลา 8.00 น.  วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  
 (พื้นที่กระจกเทากับ 50% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  128 
4.51 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 จากชองแสงกระจก Heat-Stop ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร เมื่อพื้นที่กระจกเทากับ 50% (Type A) 
 ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ 128 
4.52 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร เมื่อพื้นที่กระจกเทากับ 50%(Type A) 

ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ 128 
4.53  แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด  6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 
 ดานทิศเหนือเวลา 8.00 น.  วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  
 (พื้นที่กระจกเทากับ 60% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  129 
4.54 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 จากชองแสงกระจก Heat-Stop ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร เมื่อพื้นที่กระจกเทากับ 60% (Type A) 
 ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ 129 
4.55 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร เมื่อพื้นที่กระจกเทากับ 60%(Type A) 

ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ 129 
4.56  แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด  6x6x3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบ 
 ดานทิศเหนือเวลา 8.00 น.  วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  
 (พื้นที่กระจกเทากับ 70% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ)  130 
4.57 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 จากชองแสงกระจก Heat-Stop ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร เมื่อพื้นที่กระจกเทากับ 70% (Type A) 
 ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ 130 
4.58 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ  
 จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6x6x3 เมตร เมื่อพื้นที่กระจกเทากับ 70%(Type A) 

ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ 130 
5.1 แสดงการใชพลังงานในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร กรณีใชกระจก Clear  
 หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 135 
5.2 แสดงการใชพลังงานในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร กรณีใชกระจก Tinted  
 หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 135 
5.3 แสดงการใชพลังงานในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร กรณีใชกระจก Solar Reflective 
 หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 136 
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5.4 แสดงการใชพลังงานในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร กรณีใชกระจก Heat-Stop 
 หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 136 
5.5 แสดงคาใชจายรวมในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร กรณีใชกระจก Clear  
 หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 137 
5.6 แสดงคาใชจายรวมในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร กรณีใชกระจก Tinted  
 หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 137 
5.7 แสดงคาใชจายรวมในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร กรณีใชกระจก Solar Reflective 
 หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 138 
5.8 แสดงคาใชจายรวมในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร กรณีใชกระจก Heat-Stop 
 หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 138 
5.9 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศเหนือ ตั้งแต 7:00-16:00 น. 141 
5.10 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศเหนือ ตั้งแต 8:00-17:00 น. 142 
5.11 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศเหนือ ตั้งแต 9:00-18:00 น. 143 
5.12 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศเหนือ ตั้งแต 10:00-19:00 น. 144 
5.13 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศเหนือ เปนเวลา 24 ชั่วโมงตอวัน 145 
5.14 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศเหนือ ตั้งแต 7:00-16:00 น. 146 
5.15 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศใต ตั้งแต 8:00-17:00 น. 147 
5.16 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศใต ตั้งแต 9:00-18:00 น. 148 
5.17 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศใต ตั้งแต 10:00-19:00 น. 149 
5.18 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศใต เปนเวลา 24 ชั่วโมงตอวัน 150 
5.19 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศตะวันออก ตั้งแต 7:00-16:00 น. 151 
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สารบัญแผนภูมิประกอบ (ตอ) 
 

แผนภูมิที่   หนา 
5.20 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศตะวันออก ตั้งแต 8:00-17:00 น. 152 
5.21 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศตะวันออก ตั้งแต 9:00-18:00 น. 153 
5.22 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศตะวันออก ตั้งแต 10:00-19:00 น. 154 
5.23 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศตะวันออก เปนเวลา 24 ชั่วโมงตอวัน 155 
5.24 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศตะวันตก ตั้งแต 7:00-16:00 น. 156 
5.25 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศตะวันตก ตั้งแต 8:00-17:00 น. 157 
5.26 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศตะวันตก ตั้งแต 9:00-18:00 น. 158 
5.27 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศตะวันตก ตั้งแต 10:00-19:00 น. 159 
5.28 แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มความสวาง และ 

การปรับอากาศเมื่อพื้นที่ชองแสงกระจกดานขางตางๆ ดานทิศตะวันตก เปนเวลา 24 ชั่วโมงตอวัน 160 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
       

สัญลักษณหรือตัวยอ 
 

คําเต็ม คําอธิบาย 

A Area of Fenestration พ้ืนที่ของเปลือกอาคารที่ถายเทความรอน 
Absorpt.  Solar Absorptance อัตราสวนของพลังงานแสงอาทิตยที่ถูกดูดกลืนไวโดยกระจก ตอ

ปริมาณแสงที่ตกกระทบกระจกทั้งหมด 
COP Coefficient of Performance คาสัมประสิทธิ์การขจัดความรอนของเครื่องปรับอากาศ 
DF Daylight Factor อัตราสวนระหวางปริมาณของแสงที่ตกกระทบลงบนพื้นที่ใชงาน

ในอาคาร ตอปริมาณแสงที่ตกลงบนแนวระนาบภายนอกอาคาร 
(เปนแสงกระจายจากทองฟา) 

E Illumination ปริมาณความสองสวางที่ตกลงบนระนาบพื้นที่หนึ่งๆ 
ERC External Reflected Component แสงที่ไดรับหลังจากการสะทอนของพื้นผิวตางๆ ภายนอกอาคาร 
I Luminous Intensity ความเขมของการสองสวางของแหลงกําเนิดแสงในทิศทางที่พุง

ไปหาพื้นผิวที่ทําการพิจารณา 
IRC Internal Reflected Component แสงที่ไดรับหลังจากการสะทอนของพื้นผิวตางๆ ภายในอาคาร 
L Luminance คาความสวาง ณ จุดใดๆ บนพ้ืนผิวหนึ่งๆ 
Q Energy of Heat Transfer ปริมาณพลังงานความรอนที่ถายเทผานเขามา 
Rad. Solar Radiation ปริมาณพลังงานความรอนจากรังสีดวงอาทิตยที่กระทบกระจก 
Reflect. Solar Reflectance อัตราสวนของพลังงานแสงอาทิตยที่สะทอนจากกระจก ตอ

ปริมาณแสงที่ตกกระทบกระจกทั้งหมด 
SC Shading Coefficient คาสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจก 
SHGC Solar Heat Gain Coefficient คาสัมประสิทธิ์การสงผานความรอนของกระจก 
SP Station Point ตําแหนงจุดที่พิจารณาคาความสองสวางภายในอาคาร 
Transmit. Solar Transmittance อัตราสวนของพลังงานแสงอาทิตยที่สงผานกระจก ตอปริมาณ

แสงที่ตกกระทบกระจกทั้งหมด 
U U-Value คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
VT Visible Light Transmittance อัตราสวนของแสงที่มองเห็นไดที่สามารถสองผานกระจก ตอ

ปริมาณแสงที่ตกกระทบกระจกทั้งหมด 
θ Incident Angle มุมตกกระทบของแสง 
φ Luminous Flux อัตราการไหลของพลังงานการสองสวางเทียบกับเวลา 
ω Solid Angle มุมที่มีจุดยอดอยูที่จุดศูนยกลางของทรงกลม 
β Solar Altitude มุมเงยของดวงอาทิตย เมื่อเทียบกับแนวระดับ 
α Solar Azimuth มุมแนวระดับของดวงอาทิตย วัดจากทิศใตหมุนตามเข็มนาฬิกา 
δ Solar Declination มุมคลอยตํ่าของดวงอาทิตย 
ρ Material Reflectance คาการสะทอนของแสงของวัตถุ 
τ Material Transmittance คาการสองผานของแสงของวัตถุ 
λ Wave Length ความยาวคลื่นแสง 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 

 
1.1 ความเปนมาของปญหา (Overview) 

 
ในหลายทศวรรษที่ผานมา  การใชพลังงานเพื่อตอบสนองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของ

ประเทศไทยไดเพิ่มขึ้นในอัตราที่สูงขึ้นตามลําดับ  กอใหเกิดภาระแกประเทศในการเพิ่มการลงทุนเพื่อจัดหาพลัง
งานประเภทตางๆ ทั้งในและนอกประเทศมาใชตามความตองการที่เพิ่มขึ้นดังกลาว  สงผลตอเนื่องถึงความ
ตองการใชพลังงานในอาคารตางๆ ที่มีมากขึ้น ทําใหคาใชจายดานพลังงานในสวนนี้สูงตามไปดวย  อีกทั้งการ
ออกแบบอาคารที่ไมคํานึงถึงการประหยัดพลังงานในปจจุบัน  ก็ยิ่งกอใหเกิดการใชพลังงานในอาคารที่เปนไป
อยางสิ้นเปลืองและไมมีประสิทธิภาพ  

 
พลังงานไฟฟาเปนพลังงานสวนใหญที่ใชในอาคารทั่วไป นอกจากจะใชเพื่อทําความเย็นใน

อาคารแลว อีกสวนหนึ่งก็ใชในการสองสวางแกพื้นที่ใชงานภายในอาคาร เพื่อใหไดมาซึ่งประสิทธิภาพใน
การทํางานและคุณภาพชีวิตที่เหมาะสม  โดยเฉพาะอยางยิ่งเพื่อใหเกิดสภาวะนาสบาย (Comfort Zone) ขึ้น
ภายในอาคาร  จากปรัชญาในการอยูอาศัยของคนยุคใหม 7 ประการ1  สวนหนึ่งไดกลาวไววา “ความรูสึกรอน-
หนาวที่พอเหมาะ (Thermal Comfort) และการมีแสงสวางที่เพียงพอ (Lighting Comfort) นั้น  เปนส่ิงที่มนุษย
ในปจจุบันตองการ”  ดังนั้นการพยายามควบคุมตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของ  เพื่อใหภายในอาคารอยูในสภาวะนา
สบายทั้งในดานอุณหภูมิและความสวาง  จึงเปนแนวทางหนึ่งที่จะสงผลดีตอการดํารงชีวิตในปจจุบัน  แตหาก
การใชพลังงานไฟฟาดังกลาว เปนไปโดยไมคํานึงถึงแหลงพลังงานอื่นซึ่งสามารถใชทดแทนในชวงเวลาที่
สามารถทําไดแลวนั้น  ก็จะเปนการใชพลังงานที่ส้ินเปลืองอยางยิ่ง หนทางหนึ่งที่สามารถกระทําได คือ  การนํา
แสงธรรมชาติเขามาใชใหความสวางแกภายในอาคาร  ซึ่งนอกจากจะเปนการใชพลังงานอยางคุมคาแลว  แสง
สวางจากธรรมชาติยังถือวาเปนแหลงพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) อันเกิดจากดวงอาทิตย  ซึ่งแตก
ตางจากแสงประดิษฐอันเกิดจากการใชพลังงานไฟฟาท่ีจัดวาเปนพลังงานที่มีอยูอยางจํากัด (Non-renewable 
Energy) การนําแสงธรรมชาติเขามาทดแทนแสงประดิษฐในเวลากลางวันนั้น นอกจากจะเปนการลดการใชพลัง
งานไฟฟาลงไดแลว ยังจะสามารถลดคาใชจายเบื้องตนเกี่ยวกับระบบแสงสวางประกอบอาคาร  รวมทั้งคาใช
จายอื่นๆ อันเนื่องมาจากการใชพลังงานในการใหแสงสวางภายในอาคารลงไดอีกมาก 
 
 
 
                                                  

1 สุนทร  บุญญาธิการ,  เทคนิคการออกแบบบานประหยัดพลังงานเพื่อคุณภาพชีวิตที่ดีกวา. (กรุงเทพฯ: สํานักพิมพแหง 
   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542), หนา 15-19. 
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การออกแบบอาคารในปจจุบันจึงตองคํานึงถึงการประหยัดพลังงานมากขึ้นกวาในอดีตที่ผาน
มา สืบเนื่องมาจากสาเหตุหลายประการ เชน พระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535  ความ
สํานึกของผูคนในสังคม  สภาพเศรษฐกิจที่ตกต่ําในปจจุบัน ฯลฯ   ซึ่งในอาคารสามารถแบงการใชพลังงานไฟฟา
จากระบบตางๆ อันไดแก ระบบปรับอากาศ  ระบบไฟฟาแสงสวาง เปนตน  และจากการศึกษาขอมูลเบื้องตนได
ผลสรุปวา    ระบบปรับอากาศ เปนระบบที่ใชพลังงานไฟฟามากที่สุด คือ 60% ของพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใช
ภายในอาคาร  ระบบที่ใชพลังงานไฟฟารองลงมาคือ ระบบแสงสวาง ใชประมาณ 20% ของพลังงานไฟฟาทั้ง
หมด  สวนอีก 20% เปนการนําไปใชงานของระบบอื่นๆ เชนเคร่ืองใชไฟฟา  เปนตน  ซึ่งหากมีการประหยัดดาน
การใชพลังงานในอาคาร  ก็จะสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาลงไดเปนจํานวนมาก 2 

 
  ปญหาสําคัญอยางหนึ่งที่สงผลกระทบโดยตรงตอปริมาณการใชพลังงานไฟฟาภายในอาคาร  
คือ พลังงานความรอนที่เขามาพรอมแสง เพราะจะกลายเปนภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศใน
อาคาร (Cooling Load)  โดยเฉพาะอยางยิ่งแสงที่สองผานเขามาทางผนังโปรงแสง  แตถาเราออกแบบใน
ลักษณะที่ไมใหความสําคัญในดานการนําแสงธรรมชาติเขามาใชภายในอาคารแลวนั้น  ภาระการทําความเย็น
ของระบบปรับอากาศก็จะขึ้นอยูกับพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจากภายในอาคาร  เชน จากระบบไฟฟาแสง
ประดิษฐ เปนตน รวมทั้งยังเปนสาเหตุของการใชพลังงานไฟฟาในปริมาณมากของอาคารอีกดวย  ดังนั้นถาเรา
สามารถเพิ่มระดับความสองสวางของแสงธรรมชาติ ใหเพียงพอตอการใชงาน  โดยที่มีปริมาณพลังงานความ
รอนเขามาในอาคารนอยที่สุด  เราก็จะสามารถลดปริมาณการใชพลังงานไฟฟาที่จะสูญเสียไปกับการใชระบบ
ปรับอากาศและระบบไฟฟาแสงประดิษฐ ซึ่งมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาถึง 80% ของการใชพลังงานไฟฟาทั้ง
อาคารลงได 

 

 

1.2 ความสําคัญของปญหา (Statement of Problem) 
 

การนําแสงธรรมชาติมาใชในอาคารนั้น ในปจจุบันมีผูใหความสนใจและนํามาใชในงาน
สถาปตยกรรมกันมากขึ้น เนื่องจากแสงธรรมชาติเปนแสงที่มีประสิทธิภาพของแสง (Efficacy) สูงสุด เมื่อ
เทียบกับแหลงกําเนิดแสงแหลงอื่นๆ ที่ใหคาการสองสวางเทาเทียมกัน (ดูตารางที่ 1.1) โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ
เทียบกับแสงประดิษฐที่ใชพลังงานไฟฟา การนําแสงธรรมชาติเขามาใชแทนแสงประดิษฐในเวลากลางวัน จึง
สามารถชวยลดทั้งคาใชจายเบื้องตนเกี่ยวกับจํานวนดวงโคม และคาใชจายอันเนื่องมาจากการใชพลังงานในการ
ใหความสวางแกอาคารลงได 
 
 

                                                  
2 ตรึงใจ  บูรณสมภพ,  การออกแบบอาคารที่มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน. (กรุงเทพฯ: อัมรินทรพร้ินติ้งแอนด

พับลิชช่ิง, 2539), หนา 1. 
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ตารางที่ 1.1 แสดงคาประสิทธิภาพของแหลงกําเนิดแสงตางๆ   
Source :   (a) Hopkinson, 1996    (b) IES, 1981 

 

Light Source Efficacy  (lumen/watt) Source 
Sun (altitude = 7.5O) 90 (a) 
Sun (altitude > 25O) 117 (a) 
Sun (suggested mean) 100 (a) 
Sky (clear) 150 (a) 
Sky (average) 125 (a) 
Global (average) 115 (a) 
Incandescent (150 W) 16 - 40 (b) 
Fluorescent (40 W, CWX) 50 – 80 (b) 
HP Sodium 40 - 100 (b) 

 

ที่มา : Moore, Fuller. 1991. Concepts and Practice of Architectural Daylighting, p. 30. 

  

 แมวาการใชแสงธรรมชาติในการใหความสวางแกอาคารนั้นจะมีขอดี คือ สามารถประหยัด
พลังงานที่ใชใหความสวางแกอาคารจากแหลงกําเนิดแสงไฟฟาประดิษฐลงไดก็ตาม  แตการนําแสงธรรมชาติเขา
มาใชในอาคารก็มีขอเสียเชนกัน คือ ปริมาณความเขมของแสงในแตละวันและเวลาไมคงที่ เปนการยากที่จะควบ
คุมทั้งในเรื่องปริมาณ  ทิศทาง และการกระจายแสงใหอยูในระดับที่ตองการได  อีกทั้งยังนํามาซึ่งความรอนอัน
เกิดจากการแผรังสีจากดวงอาทิตยผานกระจกและสะสมอยูภายในอาคารอีกดวย (ดูตารางที่ 1.2)  โดยเฉพาะใน
อาคารที่ใชระบบปรับอากาศ จึงมีผลทําใหภาระการทําความเย็นแกอาคารเพิ่มสูงขึ้น  เปนเหตุใหเกิดการสิ้น
เปลืองพลังงานในการปรับอากาศใหแกอาคารจากการใชพลังงานที่เพิ่มขึ้นมาขจัดความรอนสวนนี้ออกไป 

 
 
 

ตารางที่ 1.2  แสดงสัดสวนของความรอนเฉลี่ยที่เกิดจากองคประกอบตางๆ ของอาคารสํานักงาน 
จําแนกตามตําแหนงในแตละทิศทาง  

 

Heat Source North East South West Interior 
Glass 46 70 65 69 - 
Lighting 30 18 20 17 39 
Occupants 20 8 11 10 55 
Miscellaneous 4 4 4 4 6 
Totals 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 

 

ที่มา : Kaufman, John E. Eds. 1981. IES Lighting Handbook : Application Volume.  p. (2-41). 
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  ดังนั้น การนําแสงธรรมชาติเขามาใชในอาคารอาจไมกอใหเกิดการประหยัดพลังงานเลยก็
เปนได  อีกทั้งยังกอใหเกิดการสิ้นเปลืองพลังงานอันเนื่องมาจากปริมาณความรอนที่เขามาในอาคารอีกดวย การ
ศึกษาถึงผลกระทบของความรอนที่เกิดจากการนําแสงธรรมชาติมาใชในอาคารจึงมีความจําเปน  เพื่อที่จะ
สามารถนําเอามาประยุกตใชรวมกันกับการออกแบบอาคารไดอยางมีประสิทธิภาพ  และเปนผลใหเกิดการ
ประหยัดพลังงานในอาคารอยางสมบูรณแบบ 
 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย (Objectives) 

1. เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลตอปริมาณความสวาง และมีผลตออุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นภายในอาคารที่เกิด
จากการใชแสงธรรมชาติผานชองแสงกระจกดานขาง ประกอบดวย  ชนิดของกระจก  คา
สัมประ สิทธิ์ ก ารส งผ านความรอน  (U-Value)  ค าการส อ งผ านของแสง  (Visible Light 
Transmittance, VT)  คาสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจก (Shading Coefficient, SC)  อัตรา
สวนระหวางคาการสองผานของแสงและคาสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจก (Coolness Ratio)  
และทิศทางการหันอาคาร  

2. เพื่อศึกษาและวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณความสวาง และปริมาณความรอนที่เกิดจาก
การใชแสงธรรมชาติผานชองแสงกระจกดานขาง ในระยะความลึกตางๆ โดยเปรียบเทียบในแตละ
ชวงเวลา 

3. เพื่อคนหาแนวทางการใชแสงธรรมชาติ โดยคํานึงถึงปริมาณความสวางที่ไดรับ และปริมาณความ
รอนที่เกิดขึ้น ใหเหมาะสมและเขาใกลสภาวะนาสบายมากที่สุด และสามารถนํามาประยุกตใช
งานไดกับอาคารจริง 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย (Scope of Research) 

1. ในงานวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง ซึ่งทําการศึกษาโดยการจําลองสภาพอาคารดวยการสราง
กลองทดลองเปนหุนจําลอง โดยสามารถแยกศึกษาตัวแปรตางๆ ไดอยางอิสระ เปล่ียนแปลงตัว
แปรตางๆ ไดงาย และสามารถเคลื่อนยายไดสะดวก  หุนจําลองที่ใชมีขนาด  0.90 X 0.90 X 0.90 
เมตร และใชอุปกรณเครื่องมือในการวัดและเก็บขอมูลที่เปนชุดเดียวกัน 

2. สถานที่ที่ใชทดลองตั้งอยูในเขตปริมณฑลของกรุงเทพมหานคร (ละติจูดที่ 14 องศาเหนือ) ซึ่งเปน
ตัวแทนของภูมิภาคแบบรอนชื้น  โดยในการทดลองจะใชสถานที่เดียวกัน เพื่อควบคุมผลกระทบ
จากสภาพแวดลอม และอิทธิพลภายนอกตางๆ ที่มีผลตอกลองทดลองใหเหมือนกันทุกกลอง 

3. การทดลองจะเลือกใชกระจกทดลองในแตละชนิดที่มีอัตราสวนระหวางคาการสองผานของแสง
และคาสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจก (Coolness Ratio) ที่สูงที่สุด  เพื่อใชเปนตัวแทนที่ดีที่
สุด 
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4. การทดลองในทุกขั้นตอนจะไมใชอุปกรณบังแดด (Shading Device)  เพื่อใหไดผลกระทบโดยตรง
จากจากรังสีดวงอาทิตยในทิศทางการหันชองแสงทั้งส่ีทิศทาง   

5. ทําการทดลองเฉพาะตัวแปรที่มีผลตอปริมาณความรอนและแสงสวาง ซึ่งเกิดจากแสงธรรมชาติ
รังสีจากดวงอาทิตย  และอุณหภูมิอากาศภายนอกเทานั้น ตัวแปรอื่นๆ เชน ความชื้น ความเร็วลม 
ฯลฯ   ถือวาสงผลกระทบตอการทดลองเทาเทียมกันทั้งหมด 

6. เนื่องจากระยะเวลา และงบประมาณในการวิจัยครั้งนี้มีจํากัด  จึงเลือกเก็บขอมูลเพียงชวงเวลา
หนึ่งเทานั้น คือ ในชวงเดือนเมษายน  คาที่เหลือจะใชอัตราสวนเปรียบเทียบ หรือสมการถดถอย
ทางสถิติเปนตัวแทนของขอมูลตลอดทั้งป สําหรับการทดลองที่สมบูรณจะตองทําการทดลองใน
สภาพอากาศที่ครบถวนตลอดทั้งป  ซึ่งจะทําใหผลสรุปที่ไดออกมานั้นถูกตองชัดเจน  และ
ครบถวนมากยิ่งขึ้น 

 

1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย (Terminology) 

แสงธรรมชาติ (Daylight) หมายถึง พลังงานสวนหนึ่งของดวงอาทิตยที่สะทอนออกจากชั้นบรรยากาศ 
ทองฟาและสภาพแวดลอม  (Diffuse Sun) มีชวงของความยาวคลื่นที่ตาสามารถมองเห็นได  (Visible 
Wavelength)  
 แสงอาทิตยโดยตรง (Direct Beam Sunlight) หมายถึง แสงธรรมชาติที่ไดรับจากดวงอาทิตยโดยตรง 
นํามาใชในการใหความสวางกับอาคาร  

 แสงกระจาย (Diffuse Light) หมายถึง แสงธรรมชาติที่ไดจากแสงที่กระจายจากทองฟา นํามาใชในการ
ใหความสวางกับอาคาร 

 คาเดยไลทแฟคเตอร (Daylight Factor, DF) หมายถึง คาสัดสวนปริมาณของแสงที่ตกกระทบลงบน
พื้นที่ใชงานภายในอาคารแตละจุดตอปริมาณแสงที่ตกลงบนแนวระนาบภายนอกอาคาร (ไมรวมแสงตรงจาก
ดวงอาทิตย ) แบงออกเปน  

o คาเดยไลทแฟคเตอรในแนวระนาบ (Horizontal Daylight Factor, DFH) หมายถึง คาสัดสวน
ปริมาณของแสงที่ตกกระทบลงบนพื้นที่ใชงานภายในอาคารในแนวระนาบตอปริมาณแสงที่ตกลง
บนแนวระนาบภายนอกอาคาร (ไมรวมแสงตรงจากดวงอาทิตย) 

o คาเดยไลทแฟคเตอรในแนวระนาบตั้ง(Vertical Daylight Factor, DFV) หมายถึง คาสัดสวน
ปริมาณของแสงที่ตกกระทบลงบนพื้นที่ใชงานภายในอาคารในระนาบตั้งตอปริมาณแสงที่ตกลงบน
แนวระนาบภายนอกอาคาร (ไมรวมแสงตรงจากดวงอาทิตย) 

   

 พื้นที่ใชงาน (Working Area or Working Plane) หมายถึงบริเวณที่ใชประกอบกิจกรรมตางๆ และระดับ
ความสูงของพื้นที่ใชงานจะขึ้นอยูกับกิจกรรมนั้นๆ 

 ความสองสวาง (Illumination, E) หมายถึง ปริมาณแสงสวางโดยรวม ตอพื้นที่ที่สองสวางนั้นๆ 
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 องคประกอบจากการสะทอนแสงภายนอก (External Reflected Component, ERC) หมายถึง แสง
ที่ไดรับหลังจากการสะทอนของพื้นอาคารหรือพื้นผิวอื่นๆ ภายนอกอาคาร 

 องคประกอบจากการสะทอนแสงภายใน (Internal Reflected Component, IRC) หมายถึง แสงที่ได
รับ หลังจากการสะทอนของพื้นผิวภายในหอง ณ จุดอางอิง 

 ชองแสงกระจกดานขาง (Side-Glazings) หมายถึง ชองแสงกระจกที่ผนังดานขางของอาคารในแนวตั้ง
ฉากกับพื้นระดับ 

 คาการสองผานของแสง (Visible Light Transmittance, VT) หมายถึงอัตราสวนของปริมาณของแสงที่
มองเห็นไดที่สามารถสองผานกระจกตอปริมาณแสงที่ตกกระทบกระจกทั้งหมด (สุนทร บุญญาธิการ  และ
อุษณีย ม่ิงมงคล, 2542: 62) 

 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U-Value) หมายถึง ปริมาณการถายเทความรอนโดยการนํา หรือ
การพาตอหนึ่งองศาความแตกตางระหวางดานที่เย็นกวาไปยังดานที่รอนกวา (สุนทร บุญญาธิการ, 2542: 222) 

 สัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient, SC) หมายถึง อัตราสวนระหวางพลังงานความรอน
จากดวงอาทิตย (Solar Factor) ที่ผานผนังกระจกหรือชองแสงเขามาตอปริมาณความรอนที่ผานผนังกระจกใสที่
มีความหนา 1/8 นิ้วเขามา  โดยที่กระจกใสอางอิงดังกลาว มีมุมตกกระทบในแนวตั้งฉาก (Normal Incident 
Angle) มีคาการยอมใหแสงผาน (Solar Transmission) เทากับ 0.86  มีคาการสะทอนรังสี เทากับ 0.08  และมี
คาการดูดซับความรอน เทากับ 0.06  ดังนั้นกระจกใสอางอิงจึงมีคาสัมประสิทธิ์การบังแดด เทากับ 1 (สุนทร บุญ
ญาธิการ, 2542: 222) 

 อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry–Bulb Temperature) หมายถึง อุณหภูมิของวัตถุที่สามารถอานไดจาก
เทอรโมมิเตอรทั่วไปหรือเครื่องวัดอุณหภูมิ  โดยปกติจะตองควบคุมไมใหไดรับอิทธิพลจากการแผรังสีความรอน
ของแหลงกําเนิดความรอนตางๆ เชน  ดวงอาทิตย  เครื่องใชไฟฟา  หรืออื่นๆ  ซึ่งทําใหเกิดการดูดซับความรอน
ระหวางตัวรับรูและแหลงกําเนิดความรอน 
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1.6 ระเบียบวิธีวิจัย (Method of Research) 
 
การศึกษาผลกระทบของความรอนที่เกิดจากการนําแสงธรรมชาติมาใชในอาคาร โดยผาน

ชองแสงกระจกดานขาง  มีแนวทางวิจัยเปนไปในเชิงการทดลอง โดยใชหุนจําลองและติดตั้งเครื่องมือในการวัด
และเก็บขอมูล จากนั้นจึงนําขอมูลที่ไดจากการทดลองนั้น มาทําการวิเคราะหและสรุปหาแนวทางที่เหมาะสมตอ
ไป รายละเอียดขั้นตอนการดําเนินงานในการวิจัย  มีดังตอไปนี้ 

 
1. การศึกษาคนควาและเก็บขอมูลพื้นฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

 1.1  การศึกษาจากทฤษฎีและขอมูลตางๆ ที่เกี่ยวของ 
         การศึกษาจะคนควาจากหนังสือ งานวิจัยที่เกี่ยวของ บทความในวารสาร ส่ือส่ิงพิมพ รวมทั้งส่ือ
อิเล็กทรอนิกสตางๆ ที่เกี่ยวของ  ทั้งที่มีอยูในประเทศและตางประเทศ โดยในการคนควานั้นจะกระทําไปควบคู
กับการทดลองจนกระทั่งเสร็จส้ินการวิจัย  การศึกษาจะทําการศึกษาทฤษฎีและแนวความคิดตางๆ ที่เกี่ยวของ 
ดังนี้ 

- ทฤษฎีแสงสวาง ประกอบดวย ทฤษฎีการสองสวาง พฤติกรรมของแสง และคุณสมบัติอื่นๆ ของ
แสง 

- ทฤษฎีแสงธรรมชาติ ประกอบดวย รูปแบบของสภาพทองฟา และการนําแสงธรรมชาติมาใช 
- ทฤษฎีรังสีจากดวงอาทิตย ประกอบดวย ประเภทของรังสีจากดวงอาทิตย และอิทธิพลของทิศกับ

การถายเทความรอนจากรังสีดวงอาทิตย 
- ทฤษฎีการถายเทความรอน 
- ขอมูลเกี่ยวกับกระจก  ประกอบดวย  ชนิดของกระจก  คุณสมบัติทางแสงสวาง  และคุณสมบัติ

ทางความรอน 
- การคํานวณปริมาณความรอนที่เกิดขึ้น และการเพิ่มปริมาณความตองการคาความสองสวางภาย

ใน 
- หลักการการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร  ในสวนของคาใชจายตลอดอายุการใชงาน 
- ผลงานวิจัยอื่นที่เกี่ยวของ 

  

1.2  การศึกษาและคนควาตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการวิจัย 
         เปนการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอปริมาณความรอนภายในอาคาร ที่เกิดจากการใชแสงธรรมชาติ 
โดยแยกพิจารณาออกเปน 2 สวน ตามขั้นตอนการนําแสงธรรมชาติเขามาใชภายในอาคาร คือ แบงเปนการ
ศึกษาตัวแปรภายนอก และการศึกษาตัวแปรภายในอาคาร โดยกําหนดใหตัวแปรที่ไมไดทําการศึกษาเปนตัวแปร
คงที่ 
 

2. การกําหนดรายละเอียดของการวิจัย 
 เปนขั้นตอนที่นําขอมูลและแนวทางตางๆ ที่ไดจากการศึกษาคนควาในขั้นตอนแรก มากําหนดแนวทาง
ที่ชัดเจนในการวิจัย เพื่อกําหนดเปนขอบเขตของการวิจัยและใชกําหนดสมมติฐานในแนวทางที่เหมาะสม รวมทั้ง
เปนการสรุปการนิยามคําจํากัดความตางๆ ที่เกี่ยวของ และกําหนดแนวทางในการออกแบบการทดลองตอไป 
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3. การเตรียมการทดลอง 
 เปนขั้นตอนการเตรียมหุนจําลองและเครื่องมือตางๆ ที่ใชในการวิจัย  ซึ่งประกอบดวย การจัดสรางหุน
จําลอง  การทดสอบประสิทธิภาพและความนาเชื่อถือของเครื่องมือที่ใช  การติดตั้งเคร่ืองมือกับหุนจําลอง และ
ตรวจสอบการทดลองเบื้องตนกอนการทดลองจริง  เพื่อนําไปใชในการเก็บรวบรวมขอมูลตอไป 
 

4. การเก็บขอมูล 
 เนื่องจากการวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบของความรอนที่เกิดจากการนําแสงธรรมชาติมาใชใน
อาคารจึงจําเปนตองทราบคาความสองสวางของแสงธรรมชาติที่สองผานเขามา  และคาของอุณหภูมิที่เกิดจาก
การแผรังสีของดวงอาทิตยในหุนจําลอง  โดยการเก็บขอมูลจะกระทําภายใตสภาพทองฟาจริง ตลอดท้ังวัน และ
แบงการเก็บขอมูลออกเปนสวนตางๆ  ดังตอไปนี้ 

- คาความสองสวางที่ตกกระทบบนระนาบนอนระหวางภายนอกกับภายในหุนจําลอง และปริมาณ
ของรังสีความรอน ในทิศทางการหันทั้งแปดทิศ โดยเก็บขอมูลเฉพาะแสงกระจายจากทองฟา 

- คาของอุณหภูมิอากาศภายในหุนจําลองที่เกิดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยผานกระจกเขามา  
และคาของอุณหภูมิผิวของกระจก ทั้งภายนอกและภายในหุนจําลอง 

 
5. การวิเคราะหขอมูล 

 โดยนําขอมูลตางๆ ที่ไดจากการเก็บรวบรวมขอมูลมาแปลผลขอมูลเปนตารางและแผนภูมิ และนํามา
พิจารณาวิเคราะหเปรียบเทียบความเหมาะสมในตัวแปรตางๆ วามีผลตอปริมาณความสองสวางและปริมาณ
ความรอนที่เกิดขึ้นภายในแตกตางกันอยางไร  
 

6. การประเมินผล 
 ในการประเมินผล จะกําหนดเกณฑการประเมินในดานตางๆ ดังนี้ 

- ขอมูลที่เก็บรวบรวมไดจากการทดลอง เมื่อนํามาปรับจากขอมูลตัวประกอบแกแลวนั้น ตองมี
ความคลาดเคลื่อนของผลลัพธที่นอยที่สุด เพื่อความถูกตองในการใชชุดขอมูลนั้นไปคํานวณตอไป 

- มีความเปนไปไดในการใชเปนปรัชญาในการออกแบบเพื่อการใชแสงธรรมชาติที่ถูกตอง 
- มีความเปนไปได และมีความเหมาะสมในการประยุกตใชกับอาคารจริงตอไป 
 
7. การสรุปผลการวิจัย 
- สรุปรายละเอียดและผลการทดลองที่ไดอยางชัดเจน 
- เสนอแนวทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใชเปนปรัชญาในการออกแบบเพื่อการใชแสงธรรมชาติที่

ถูกตอง  และนําไปประยุกตใชกับอาคารจริงไดอยางเหมาะสม 
- เสนอแนะขอผิดพลาด ขอจํากัด ขอบเขต และแนวทางในการปรับปรุงการวิจัย เพื่อเปนแนวทางใน

ศึกษาวิจัยเพิ่มเติมตอไป 
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1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ (Purpose of this study) 

1. สามารถทราบถึงผลกระทบจากตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอความสองสวาง และอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นภาย
ในอาคาร  ที่เกิดจากการนําแสงธรรมชาติเขามาใชในอาคาร 

2. สามารถทราบถึงความสัมพันธระหวางปริมาณความสวาง และปริมาณความรอนที่เกิดจากการใช
แสงธรรมชาติผานชองแสงกระจกดานขาง  

3. เพื่อใชเปนปรัชญาการออกแบบอาคารที่ใชแสงธรรมชาติอยางถูกตอง และสามารถนํามาประยุกต
ใชกับอาคารจริงได 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี  แนวความคิด  และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 
2.1 ทฤษฎีและแนวความคิดเกี่ยวกับแสงสวาง 
 

แสงเปนพลังงานรูปแบบหนึ่งเชนเดียวกับพลังงานชนิดอื่นๆ  เชน พลังงานความรอน พลังงาน
กล พลังงานไฟฟาฯลฯ แสงเปนพลังงานที่เคลื่อนที่ได การเคลื่อนที่ของแสงจะอยูในรูปคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซึ่งการ
เคลื่อนที่ในรูปของคลื่นนี้  จะมีความยาวคลื่นเฉพาะตัวที่แตกตางกันออกไป  กลาวคือความถี่หรือความยาว 
คล่ืนจะเปนตัวกําหนดพลังงาน (พิบูลย ดิษฐอุดม, 2521)  หากเราพิจารณา แสงในชวงที่ตามองเห็น (Visible 
Light) ในคุณสมบัติของคลื่น    แสงจะมีคุณสมบัติของความถี่ และความยาวคลื่นเฉพาะของตัวเอง  แสงเปน
พลังงาน  ที่ มีชวงความยาวคลื่นอยู ระหวาง 0.38 ถึง 0.78 ไมครอน  (micron) หรือ  380–760 นาโนเมตร 
(nanometers) โดยที่แสงในคลื่นความยาวดังกลาวเมื่อกระทบกับเรตินาในดวงตา  จะมีการกระตุนของพลังงาน
กับประสาทตาปกติ ทําใหเกิดการเห็นภาพในดวงตา  

 

รูปที่ 2.1  แสดงความถี่ และความยาวคลื่นของพลังงานตางๆ 
ที่มา : Mechanical and Electrical Equipment for Building , p. 912. 
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คล่ืนแสง (Visible Light) จะประกอบไปดวยสเปกตรัม(spectrum) ของแสงที่ระดับความถี่ที่
แตกตางกัน และในแตละสเปกตรัมของแสงจะมีความแตกตางกันของสี ซึ่งความเขมแสงที่แตละความยาวคลื่นที่
แตกตางกันออกไป จะหาไดจากการผานแสงในชวงที่ตองการทดสอบผานปริซึม เพื่อใหเกิดการหักเหแสงของ
ความยาวคลื่นตางๆ ก็จะทราบวาแสงที่กําลังพิจารณาอยูนั้น ประกอบคล่ืนความยาวแสงอะไรบาง และแตละ
ความยาวคลื่นของแสงมีความเขม ที่แตกตางกันอยางไร ซึ่งแสงที่มีความยาวคลื่นนอยจะหักเหมาก สวนแสงที่มี
ความยาวคลื่นมากจะมีการหักเหนอย ประโยชนของสเปกตรัมสีของแสง จะเปนตัวแสดงวาแสงสีไหนมีมากกวา
กัน  เชน ถาแสงมีสีน้ําเงินมาก เมื่อสองไปกระทบวัตถุที่มีสีน้ําเงินก็จะทําใหวัตถุสีน้ําเงินนั้นไมเดน  แตถาวัตถุนั้น
มีสีแดง และแสงที่ตกกระทบวัตถุเปนสีแดงเขม  วัตถุสีแดงก็จะเดนขึ้นมาทันที   เนื่องจากสีแดงมีความเขมของ
แสงมาก  ดังนั้นถาตองการใหแสงที่สองถูกวัตถุทุกสีเดนก็ตองมีสเปกตรัมของสีที่มีความเขมมาก แสงอาทิตยมี
สเปกตรัมของสีทุกสีเขมหมด เมื่อนําไปสองวัตถุใดวัตถุนั้นก็จะเดนหมด 
 

แสงนอกจากจะมีชวงของสเปกตรัมที่แตกตางกันแลว แสงยังมีคุณสมบัติของคล่ืนแมเหล็กไฟ
ฟา และมีการแผรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมาตลอดเวลา (Electromagnetic Radiation) เม่ือความยาวคลื่นที่
แผออกมามีความแตกตางกัน ก็จะทําใหเห็นแสงสีที่แตกตางกัน ที่สามารถมองเห็นไดดวยสายตามนุษย   ตามี
เซลลโคนสามแบบ ที่สามารถตอบสนองกับสีแดง เขียว และน้ําเงิน และความสัมพันธของสีทั้งสามจะทําใหมอง
เห็นแสงสีตางๆ ได   การผสมของแสงสีตางๆ  จะมีความสําคัญมาก  เพราะจะทําใหทราบวา การใหแสงสวางที่
เหมาะสมสําหรับสถานที่หรือวัตถุตางๆ ที่มีสีสันตางๆ กัน  ควรใหแสงสีแบบใด สีของแสงที่เกิดจากการผสมของ
สีทั้งสามคือ แดง เขียว น้ําเงินในอัตราสวนที่เทากันจะไดแสงสีขาว ดังนั้นเมื่อเราทราบวาแสงสีขาวเกิดจากการ
ผสมกันของสีตางๆ  เมื่อนําไปสองวัตถุสีสันเดียวกัน  จึงใหผลออกมาไมเหมือนกัน   แสงสีขาว ที่เกิดจากการ
ผสมสี  ระหวางสีน้ําเงิน และเหลือง  เม่ือนําไปสองวัตถุที่มีสีเหลือง วัตถุนั้นก็จะเดนขึ้นมา แตถานําไปสองวัตถุสี
แดง  วัตถุนั้นก็จะไมเดน    

 
แสงเมื่อผานแผนกรองแสง ซึ่งเปนวัตถุโปรงแสง หรือโปรงแสงที่มีสี  แผนกรองแสงจะยอมให

แสงที่มีสีเดียวกันกับแผนกรองแสง หรือสีประกอบของแผนกรองแสงผานไปได และจะดูดกลืนแสงสีอื่นเอาไวหรือ
แสงเมื่อสองกระทบถูกวัตถุ จะสะทอนแสงที่เปนสีเดียวกัน หรือสีองคประกอบออกมา และดูดกลืนแสงสีอื่นเอา
ไว  ทําใหไมเห็นแสงสีอื่นเมื่อมองดวยตาปกติ 
 
 
 

2.1.1 พฤติกรรมของแสง 
 
เม่ือแสงเคลื่อนที่ออกจากแหลงกําเนิดแสง ผานตัวกลางตางๆ (Medium)  เชน  อากาศ  น้ํา  

ของเหลว วัตถุโปรงแสง วัตถุทึบแสง หรือละอองไอน้ําในชั้นบรรยากาศ ฯลฯ พฤติกรรมของแสง หรือแนวทางเดิน
ของแสงจะเปลี่ยนไป เมื่อกระทบกับตัวกลางเหลานั้น   พฤติกรรมของแสง เมื่อเดินทางผานตัวกลางใดๆ  จะมี
ลักษณะที่สามารถจําแนกได 3 ลักษณะใหญๆ คือ 
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รูปที่ 2.2 พฤติกรรมของแสงเมื่อกระทํากับวัตถุ 
 
 

1.  การดูดกลืน  (Absorption)  เปนปรากฏการณ ที่ แสง  เมื่ อ เคลื่ อนที่ ผ านตัวกลาง 
(Medium)  จะถูกดูดกลืนหายเขาไปในตัวกลาง   ซึ่งปริมาณการถูกดูดซึมเขาไปในตัวกลาง  จะขึ้นอยูกับคาการ
ดูดซึมแสงของตัวกลาง ที่แตกตางกันไปในแตละวัสดุ   โดยทั่วไปเม่ือแสงถูกดูดกลืนเขาไปในตัวกลาง    จะเกิด
การเปลี่ยนรูปของพลังงาน จากในรูปของพลังงานแสง (Light) เปนพลังงานความรอน (Heat)  
 

2. การสะทอนของแสง (Reflection)   เปนพฤติกรรมที่แสงตกกระทบบนตัวกลาง   แลวเกิด
การสะทอนแสงออกมาโดยที่ความยาวคลื่น และความถี่ของคลื่นแสงไมมีการเปลี่ยนแปลง  การสะทอนของแสง
มีหลายลักษณะ และสามารถจําแนกออกไดเปนแตละลักษณะดังนี้ 

 

- การสะทอนของแสงแบบกระจกเงา (Specular Reflection)   เปนลักษณะของแสงที่เกิดขึ้น
เม่ือแสงตกกระทบลงบนตัวกลางที่เปนวัสดุทึบแสง (Opaque material) ที่มีผิวเรียบมัน (Polish surface) อาทิ 
กระจกเงา หรือผิวโลหะที่ขัดมัน แสงจะมีการสะทอน ในลักษณะของมุมตกกระทบของแสง  (Angle of Incident)   
เทากับ มุมสะทอนของแสง   (Angle of Reflection) 

 

- การสะทอนของแสงแบบกระจาย (Diffuse Reflection)  เปนลักษณะที่เกิดขึ้น เมื่อแสงตก
กระทบลงบนวัสดุหรือพื้นผิวที่ไมเรียบ  หรือผิวดาน  แสงที่สะทอนออกมาจะกระจายไปในทุกทิศทาง  มุมสะทอน
ของแสงจะมีทิศทางที่ไมแนนอน และมุมตกกระทบของแสง จะไมเทากับมุมสะทอนของแสงออกมา  หากผิววัสดุ
นั้น มีลักษณะพื้นผิวที่ไมราบเรียบ (Perfect Diffuse Surface)  แสงสะทอนที่สะทอนออกมา จะเปนแสงสะทอน
ที่มีการกระจายแสงอยางสมบูรณ (Perfect Diffuse Reflection)  เปนการสะทอนแสงที่มีมุมสะทอนเทากันทุกๆ 
มุมสะทอน และมีคาเฉลี่ยของแสงที่สะทอนออกมาเทากัน    แตหากพื้นผิววัสดุไมเรียบสมํ่าเสมอ  (Semi Diffuse 
Surface) แสงสะทอนที่ไดก็จะมีลักษณะการสะทอนแบบกระจัดกระจาย (Semi Diffuse Reflection) 

 

- การสะทอนแสงแบบผสม (Combined Specular and Diffuse Reflection)  เปนลักษณะ
การสะทอนแสงแบบผสม ที่เกิดจากการสะทอนแสงแบบกระจกเงา (Specular) และแบบสะทอนกระจาย 
(Diffuse Reflection)  ซึ่งสภาพพื้นผิว  โดยทั่วไปจะพบการสะทอนแสงในลักษณะนี้มากที่สุด  



 13

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.3  แสดงการสะทอนแบบเสมือนกระจกเงา และการสะทอนแบบกระจาย 
 

 
3.  การสองผาน   (Transmission)      เกิดขึ้น เมื่อกับดานใดดานหนึ่ ง  ของตัวกลาง 

(Medium) แลวสามารถทะลุไปยังอีกดานหนึ่งของตัวกลาง  หากไมพิจารณาคุณสมบัติของตัวกลางที่แสงสอง
ผานแลว  จากคุณสมบัติของแสง มุมที่แสงตกกระทบตัวกลาง จะเทากับมุมที่แสงสะทอนออก  และปริมาณของ
แสงจะตองคงเดิม อยางไรก็ตามเมื่อแสงกระทบตัวกลางชนิดโปรงแสง แสงสวนหนึ่งจะถูกดูดกลืนเขาไปในตัว
กลาง    อีกสวนจะสะทอนกลับ   สวนที่เหลืออีกสวนหนึ่งจะสองทะลุผานออกมา สามารถอธิบายดวยสมการ 
(เมื่อ ปริมาณแสงทั้งหมด = 1) 

 
ปริมาณแสงทั้งหมด =  ปริมาณแสงที่ถูกดูดซึม + ปริมาณแสงสะทอน + ปริมาณแสงที่สองทะลุผาน 

              (Absorption)             (Reflection)          (Transmission) 
 
 

ชนิดของตัวกลางที่แสงสองทะลุผานได  แบงออกเปน 2 ชนิด  คือ 
 

- ตัวกลางชนิดโปรงใส (Transparent Medium) การสองผานในลักษณะนี้ จะมีการหักเห (Refracted) 
ของแสงเกิดขึ้น หรือมีการเปล่ียนทิศทางของแสง (Bent) ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวกลาง  โดยสามารถมองเห็น
แหลงกําเนิดอีกดานหนึ่งไดอยางชัดเจน ตัวกลางประเภทนี้อาทิ กระจกใส เปนตน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.4  แสงตกกระทบตัวกลาง เกิดการหักเหของแสงแลวทะลุผาน 
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- ตัวกลางชนิดโปรงแสง (Translucent Method)  การสองผานของแสงในลักษณะนี้ จะเปนแบบ
กระจาย และไมสามารถมองเห็นแหลงกําเนิดแสงในอีกดานหนึ่งได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  แสงทะลุผานตัวกลาง และทะลุผานแบบกระจาย 
 

การสองผานของแสงจะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุที่แสงตกกระทบมีคาดัชนีการหักเหของแสงมากกวา 
สภาพโดยรอบของวัสดุนั้น เชน กระจกมีคาดัชนีการหักเห 1.520  ซึ่งมากกวาอากาศโดยรอบที่มีคาดัชนีการหัก
เหของแสงเทากับหนึ่ง  ดังนั้นแสงจะสองทะลุผานกระจกออกมาได   แตเม่ือแสงผานตัวกลางผิวเรียบจะเกิดการ
หักเห หรือสะทอนกลับ การหักเหหรือสะทอนกลับของแสงจะขึ้นอยูกับมุมตกกระทบของแสง ถามุมตกกระทบ
ของแสงนอย แสงก็จะผานจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง  ถามุมตกกระทบของแสงมีคามากเกินกวาคา
ของมุมวิกฤต แสงจะไมผานตัวกลางและไมสะทอนกลับดวย (ในกรณีนี้มุมตกกระทบเทากับมุมวิกฤต)   และถา
มุมตกกระทบมีคามากกวามุมวิกฤตแสงจะสะทอนออกมา 
 

ความสัมพันธระหวางมุมตกกระทบ และมุมสะทอนสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
n1 sinθ1 =  n2 sinθ2  ……………………………………………………….……(2.1) 

 

เมื่อ  n1  , n2  =   ดัชนีการหักเหของแสง ของวัสดุ 1 และ 2 ตามลําดับ 
θ 1 =   มุมตกกระทบของแสง                
θ 2 =   มุมสะทอนของแสง 

 
 
 

2.1.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับการสองสวาง (Illuminance Theory) 
 

แสงเมื่อสองออกมาจากแหลงกําเนิดแสง และตกกระทบกับวัตถุ หรือพื้นที่ใดๆ  เปนผลใหแสง
สวนหนึ่งสะทอนเขาสูดวงตา จะทําใหเกิดการมองเห็นวัตถุนั้นที่แสงสะทอนออกมา แตถาวัตถุนั้นไมมีการ
สะทอนของแสง ก็จะไมสามารถมองเห็นวัตถุนั้นๆได  ซึ่งปริมาณแสงที่ตกกระทบกับวัตถุ  หรือตกกระทบพื้นที่
นั้นๆ  เรียกวาการสองสวาง หรือความสวาง (Illuminance) ของแสง 
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1.  ปริมาณแสง (Luminous Flux)    เปนการบอกคาพลังงานของแหลงกําเนิดแสงใดๆ  ใน
รูปของความเขมของการสองสวาง  หรือกําลังการสองสวางของแหลงกําเนิดแสง (Power of Light Source) ใน
รูปของเสนแรงปริมาณแสงที่เปลงแสงออกมาจากแหลงกําเนิดแสงนั้นๆ มีหนวยเปน ลูเมน (Lumen) 

    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ปริมาณการสองสวาง (Luminous Flux) 
ที่มา : Mechanical and Electrical Equipment for Building, p. 915. 

 

- Solid angle (ω)     เปนการวัดพื้นที่ผิวของทรงกลมหนึ่งหนวยที่สมมติเปนทรงกรวย  โดยมีสวน
แหลมสุด หรือโคนของกรวยที่จุดกําเนิดแสงหรือศูนยกลางของวงกลมนั้น ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสวนที่
พิจารณาของทรงกลมตอรัศมีของทรงกลมนั้นๆ ยกกําลังสอง มีหนวยเปน สเตอเรเดียน (Steradian) 

 

Solid angle  (ω)  = A / R2  steradian ……………………………………….(2.2) 
 

เมื่อ  A  =  พื้นที่ผิวที่พิจารณาของทรงกลม 
 R  =  รัศมีของทรงกลม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.7  แสดงคามุม 1 สเตอเรเดียน 
 

- แคนเดลา (Candela)  ความเขมของการสองสวาง 1 แคนเดลา  มีคาเทากับความเขมของการสอง
สวางบนพื้นผิวอุดมคติ (Blackbody) ที่อุณหภูมิเยือกแข็งของแพลตินั่ม (Platinum)  และจะมีคาเปลี่ยนแปลง
ตามมุมที่ทํากับแนวแกนของแหลงกําเนิดแสง  
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2. ความสองสวาง (Illuminance)  หมายถึง ความสวางของปริมาณแสง 1 หนวย  ที่ตก
กระทบลงบนพื้นที่ใดๆ มีหนวยเปน ลูเมนตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (lumen per unit of area)    หรือ ลูเมนตอหนึ่ง
หนวยตารางเมตร  (หรือ ตอ 1 ลักซ) ซึ่งเปนการพิจารณาแหลงกําเนิดแสงภายในวงกลม เมื่อทรงกลมนั้นมีรัศมี 1 
ฟุตหรือ 1 เมตร ปริมาณแสง 1 ลูเมน ที่พุงตกกระทบลงบนพื้นที่หนึ่งตารางฟุตของผิวทรงกลม ปริมาณความสอง
สวางที่ไดจะเทากับหนึ่งลูเมนตอตารางฟุต (1 lumen/foot2) หรือ 1 ฟุตแคนเดิล (foot-candle) ในทํานองเดียว
กัน หากทรงกลมนั้น มีขนาดรัศมีจะเทากับ 1 เมตร ปริมาณความสองสวางที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 1 ลูเมนตอตา
รางเมตรหรือ 1 ลักซ  ความสองสวางในหนวยของลักซ (Lux) เมื่อเทียบกับในหนวยของ ฟุตแคนเดิล (foot-
candle) 

 

1 Lux = 10.76 foot-candle (หรือประมาณ 10 ฟุตแคนเดิล) 
 
 

 
 

รูปที่  2.8  แสดงความสัมพันธระหวาง  candelas, lumens, lux and foot - candles 
 
 

ตาราง 2.1 แสดงคาความสองสวางมาตรฐาน ในแตละพ้ืนที่ใชงาน ตามมาตรฐาน CIE 
(International Commission on Illuminantion) 

 

     ความสองสวาง    ชนิดพ้ืนที่ใชงาน 
 

   20  –   30   –   50  ทางเดิน และพื้นที่ใชงานภายนอก 
   50  –  100  –  150  ทางเดินภายใน และการแวะผานระยะเวลาสั้นๆ 
 100  –  150  –  200  หองที่ไมไดใชทํางานแบบตอเนื่องเปนระยะเวลานาน 
 200  –  300  –  500  งานที่ใชสายตาไมมาก เชนในโรงงาน ชิ้นงานขนาดใหญ 
 300  –  500  –  750   งานที่ใชสายตาปานกลาง เชนงานสํานักงาน 
 500  –  750  – 1000  งานที่ใชสายตามาก เชนงานเขียนแบบ 
 750  – 1000 – 1500  งานที่ใชสายตามากๆ เชนหองผาตัดของแพทย 
1000 – 1500 – 2000  งานที่ใชสายตามากเปนพิเศษ  
     มากกวา 2000   งานที่ใชสายตาเพื่อการทํางานมากเปนพิเศษ 
 

                                                                               ที่มา : เทคนิคการสองสวาง , หนา 1-6 
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มาตรฐาน CIE ไดกําหนดคาความสองสวางจากตาราง ออกเปนสามคา โดยคากลางเปนคา
เฉลี่ย สวนอีกสองคาใชในกรณีที่สภาพแวดลอมมีความแตกตางออกไป อาจจะมีคามากหรือนอยกวาขึ้นกับ
สภาพตางๆดังนี้ 

 

▫ ถาการสะทอนแสงของผิวผนัง มีคาคอนทราสต (Contrast) ต่ํากวาปกติ ใหใชความสองสวางมากขึ้น 
▫ ถาเปนงานที่ตองการความละเอียดเพื่อใหงานมีความถูกตองมากขึ้น อาจจะใชคาความสองสวางที่มากขึ้น 
▫ ถาการมองวัตถุใชเวลาสั้นมาก ควรจะใชคาความสองสวางที่สูงขึ้น 
▫ ถาผูใชงานเปนผูสูงอายุ หรือบุคคลที่มีความผิดปกติทางสายตา ใหใชความสองสวางมากขึ้น 
 

3.  การสองสวาง (Illumination)  เปนคาการสองสวางของแสงบนพื้นที่ผิวใดๆ   จะแปรผัน
โดยตรงกับความเขมแหงการสองสวางของแหลงกําเนิดแสงและจะแปรผกผันกับระยะทางกําลังสอง  ที่เกิดจาก
ระยะทางระหวางพื้นผิวนั้นกับแหลงกําเนิดแสง ซึ่งเรียกความสัมพันธนี้วา กฎกําลังสองผกผัน (Inverse Square 
Law)  มีหนวยเปนลักซ (Lux) หรือ ฟตุแคนเดิล (foot-candle) มีสมการดังนี้ 

 
E  =  I / d2  ……………………………………………………………….(2.3) 

 
เมื่อ E  =   ปริมาณความสองสวางบนพื้นผิวที่พิจารณา มีหนวยเปน Lux หรือ Foot-candle 

I   =   ความเขมของการสองสวางของแหลงกําเนิดแสง ในทิศทางที่พุงไปหาพื้นที่ผิวที่พิจารณามีหนวย
เปนแคนเดลา (cd) 

 d  =   ระยะทางระหวางพื้นที่ผิวที่พิจารณากับแหลงกําเนิดแสง มีหนวยเปนเมตรหรือฟุต 
 
  ความเขมของการสองสวาง (Luminous Intensity)  คือปริมาณแสง ที่เปลงออกจากแหลง
กําเนิดแสงใน Solid Angle ใดๆ ในทิศทางหนึ่งๆ แหลงกําเนิดแสงจะปลอยฟลักซความสวาง (Luminous Flux)   
ออกมารอบทิศทาง  เรียกวา ความเขมความสองสวาง (Luminous Intensity)  มีหนวยเปนลูเมน (Lumen)  ซึ่ง
จะแสดงถึงคาพลังงานของแหลงกําเนิดแสง ที่ออกมาจากแหลงกําเนิดแสงนั้นๆ หรือบางทีเรียกวากําลังการสอง
สวาง (Candle Power) มีหนวยเปน แคนเดลา (Candela) หรือลูเมนตอสเตอเรเดียน (Lumen per Steradian) 
ซึ่งจะใชในการพิจารณาแหลงกําเนิดแสงที่มีความเล็กมาก เสมือนแหลงกําเนิดแสงนั้นเปนจุด  (Point source) 
 

  หากพิจารณานําแหลงกําเนิดแสงที่เปนจุด และมีคาความเขมแหงการสองสวางสม่ําเสมอทุก
ทิศทางเทากับ 1 แคนเดลา มาวางไวที่จุดศูนยกลางของทรงกลมรัศมี 1 หนวย  ปริมาณแสงที่พุงไปตกลงบนทุกๆ 
หนึ่งตารางหนวยพื้นที่บนพื้นผิวของทรงกลมนี้ จะมีคาเทากับ 1 ลูเมน (Lumen)   และเนื่องจากพื้นที่ผิวทั้งหมด
ของทรงกลมรัศมี 1 หนวยมีคาเทากับ 12.57 ตารางหนวยพื้นที่ ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาความเขมแหงการสอง
สวาง 1 แคนเดลา   จะสามารถเปลงปริมาณเสนแรงของแสงออกมาได เทากับ 12.57 ลูเมน  (คมกฤช ชูเกียรติ
ม่ัน, วิทยานิพนธ หนา 19) 
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2.1.3 คุณสมบัติอื่นๆ ของแสง 
 

1.  ความจา (Brightness) หรือความสวาง (Luminance)  เมื่อแสงสองกระทบถูกวัตถุใดๆ 
สวนหนึ่งจะถูกดูดกลืนอีกสวนหนึ่งจะสะทอนหรือสองผานวัตถุเขาสูตาของเราทําใหเกิดการเห็นวัตถุนั้นๆ หาก
แสงที่เขาสูตาเรามีคาความสวางมาก จะเรียกวาความจาของแสงสวาง  ประกอบดวยสององคประกอบหลัก  คือ 
ความสามารถในการสะทอนหรือสองผานของแสงผานวัตถุใดๆ ทําใหวัตถุนั้นเปรียบเสมือนแหลงกําเนิดแสงและ
ความสามารถในการปรับตัวของสายตา  

ความจา จะเปนปริมาณที่เกิดขึ้นระหวางความเขมของแสงที่เปลงออกมาจากผิวของวัตถุตอ
หนวยพื้นที่มีหนวยเปนฟุตแลมเบิรต (Foot-lambert)  แสดงเปนสมการไดดังนี้ 

 

FL   =  Fc  x  ρ  ……………………..………………………………(2.4) 
FL   =  Fc  x  τ………………….………………………..………….(2.5) 

 

เมื่อ   FL   =  ปริมาณความจา มีหนวยเปน ฟุตแลมเบิรต 
 Fc   =  ปริมาณการสองสวาง มีหนวยเปน ฟุตแคนเดิล 
 ρ    =  คาการสะทอนของแสงของวัตถุ มีหนวยเปนรอยละ (%) 
 τ     =  คาการสองผานของแสงผานวัตถุ มีหนวยเปนรอยละ (%) 
 
 

2. ความเปรียบตาง (Contrast)   คือคาความสองสวางของวัตถุ  หรือเหตุการณที่ตองการ
มอง เมื่อเทียบกับความสวางของสภาพรอบขาง ยิ่งมีความเปรียบตางมาก การมองเห็นวัตถุนั้นก็จะงายขึ้นใน
ขณะที่ความตองการปริมาณแสงและเวลาในการรับภาพจะนอยลง เชน วัตถุสีขาวบนพื้นสีดําจะมองเห็นไดงาย
กวา วัตถุสีดําบนพื้นสีดําหรือสีเขม ซึ่งมีความเปรียบตางนอย อยางไรก็ตามหากเหตุการณที่เราพิจารณามีคา
ความเปรียบตางมากเกินไป  เมื่อเทียบกับสภาพรอบขาง ก็จะทําใหสายตาเกิดการปรับตัวมากเกินไป และอาจ
เปนผลรายกับสายตาได ซึ่งลักษณะการที่สายตาตองปรับตัวอยางรวดเร็ว เราจะเรียกความสวางในลักษณะนี้วา 
แสงจา (Glare) 

ความเปรียบตางสามารถกําหนดเปนอัตราสวนของความแตกตางระหวางความสวางของวัตถุ 
และของสภาพรอบขางของวัตถุนั้นๆ เมื่อพิจารณาจากจุดสังเกต ไดดังนี้ 
 

C   =   ( L2 – L1 ) / L1  ……….……….………………………..……(2.6) 
 

เมื่อ C    =   ความเปรียบตาง (Contrast) 
L1   =   คาความสวาง (Luminance) ของสภาพแวดลอม 

 L2   =   คาความสวางของวัตถุ 
 

คาความเปรียบตางยิ่งมาก การมองเห็นวัตถุก็จะงายขึ้น  แตหากคาความเปรียบตาง มีคา
มากเกินไปก็จะเกิดเปนแสงจา (Glare) 
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2.2  ทฤษฎีและแนวความคิดเกี่ยวกับแสงธรรมชาติ 
 

2.2.1 แหลงกําเนิดแสงธรรมชาติ 
 

วันและฤดูกาลที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลานั้นจะมีความเกี่ยวของโดยตรงกับทิศทางและ
ตําแหนงตางๆ ของดวงอาทิตย ซึ่งจะทําใหเกิดรูปแบบที่แนนอนของทิศทางและปริมาณของแสงธรรมชาติที่เกิด
ขึ้นอยางสมํ่าเสมอ และคงที่  แตอยางไรก็ตามนอกจากรูปแบบที่แนนอนแลว ยังมีลักษณะของรูปแบบที่ไมแน
นอนของแสงธรรมชาติ ที่ไมไดเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ  และคงที่ดวย  ซึ่งจะเกิดจากสภาพภูมิอากาศ อุณหภูมิ 
และมลภาวะปริมาณ  ของแสงอาทิตยที่ตกกระทบพื้นโลกมากกวารอยละ 40  จะเปนคลื่นแสงในชวง
ความยาวคลื่นที่ตามองเห็น (ความยาวคลื่นแสงที่ตามองไมเห็น ไดแก แสงในชวงอัลตราไวโอเลต(Ultraviolet) ที่
มีความยาวคลื่นส้ันกวา และอินฟราเรด(Infrared) ที่มีความยาวคลื่นที่ยาวกวาคลื่นแสง)   
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.9 Annual Motion of the Earth about the Sun 
ที่มา : ASHRAE Handbook 1995, chapter 30 , p. 2. 

 

เมื่อแสงธรรมชาติตกกระทบพื้นผิวตางๆ  ก็จะถูกดูดซับและแปรเปลี่ยนเปนพลังงานความ
รอนในทันที   ซึ่งจะมากหรือนอยตามความยาว และความถี่ของคลื่นแสงและสภาพบรรยากาศของโลกที่แสง
สองผาน เนื่องจากแสงจะเกิดการกระจายตัวและแปรเปลี่ยนเมื่อกระทบกับบรรยากาศในชั้นตางๆโดย 
Commission International de I’Eclairage (CIE)  ไดมีการแบงลักษณะของแสงธรรมชาติออกเปนประเภท
ตางๆ ตามแหลงกําเนิดแสง ได 3 ลักษณะ ดังนี้ 
 

2.2.1.1 แสงธรรมชาติจากดวงอาทิตย 
 

การหมุนของโลก  ตามแกนโลกที่เอียงตามมุมตางๆ นั้น จะมีความสําคัญตอการเกิดของแสง
ธรรมชาติจากดวงอาทิตยเปนอยางมาก   เนื่องจากจะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของดวงอาทิตย ในตําแหนงตางๆ 
บนทองฟา และเมื่อเทียบกับพื้นโลก เราจะสามารถอางอิงตําแหนงของทองฟาจากพื้นโลกจากมุมอัลติจูด และมุ
มอะซิมุท 
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รูปที่ 2.10 Apparent Daily Path of the Sun Showing Solar Altitude (β) and Solar Azimuth (φ) 
ที่มา : ASHRAE Handbook 1995, chapter 30 , p. 2. 

 

- Solar Altitude (β)  เปนมุมในแนวตั้ง ที่บอกมุมเงยของดวงอาทิตย เมื่อเทียบกับระดับพ้ืนราบ 
- Solar Azimuth (φ)  เปนมุมในแนวนอน ที่บอกตําแหนงของดวงอาทิตย   เมื่อวัดจากแกนในแนวทิศใตเปนทิศเริ่มตน  

   ที่ 0 องศา เร่ือยไปจนถึงทิศเหนือที่ 180 องศา และ –180 องศา 
 
 

2.2.1.2   แสงธรรมชาติจากทองฟา 
 

การสองผานของแสงอาทิตย ผานบรรยากาศในชั้นตางๆ   จะเกิดการกระจายตัวของแสงไป
ทั่วทองฟา เมื่อกระทบกับฝุน ละอองไอน้ํา   และสารแขวนลอยตางๆ ในแตละชั้นบรรยากาศ การกระจายตัวของ
แสงในทองฟา จะพิจารณาจากปริมาณของเมฆในทองฟา ทําใหเกิดเปนลักษณะตางๆ ของทองฟาได ดังนี้ 

1. ทองฟาโปรง (Clear Sky) 
2. ทองฟามีเมฆปกคลุมบางสวน (Partly and Cloudy Sky) 
3. ทองฟามีเมฆปกคลุมทึบ (Overcast Sky) 
 ซึ่งทองฟาโปรง (Clear Sky) และทองฟามีเมฆปกคลุมบางสวน  (Partly and Cloudy Sky) 

จะมีการเปลี่ยนของปริมาณแสงสวางในทองฟาอยางรวดเร็ว 
 
2.2.1.3   แสงธรรมชาติจากพื้นดิน 
 

การสะทอนของแสงจากพื้นดินนับวามีความสําคัญสําหรับการออกแบบอาคารดวยแสงธรรม
ชาติ  แสงที่เกิดจากการสะทอนจากพื้นดินเขาสูชองเปดของอาคารนั้น  จะมีคาเฉล่ียประมาณรอยละ 10-15 ของ
ปริมาณแสงทั้งหมด ที่ผานชองเปดของอาคาร  ซึ่งปริมาณแสงสะทอนจากพื้นดินเขาสูชองเปดอาคารจะมาก 
หรือนอยตามลักษณะของพื้นผิวที่สะทอนแสง หากพื้นผิวเปนหิมะ หรือทราย หรือพื้นผิวที่มีสีขาวหรือสีออน  
ปริมาณของแสงที่ผานชองเปดเขาสูอาคารก็จะมากขึ้นกวาคาเฉลี่ยปกติ  

 

หากปริมาณแสงธรรมชาติที่ผานชองเปดเขาสูอาคาร มีมากเกินความจําเปนตอการใชงาน ก็
อาจจะควบคุมปริมาณแสงธรรมชาติที่ผานเขาสูอาคารดวยอุปกรณบังแดดชนิดตางๆ ตามความจําเปน 
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2.2.2  แสงธรรมชาติกับสภาพทองฟา (Sky Condition) 
 

 เมื่อพิจารณาการแบงประเภทของทองฟา โดยทั่วไปจะพิจารณาจากปริมาณของเมฆในทอง
ฟา ซึ่งมีดัชนีของปริมาณเมฆในทองฟาตั้งแต 0  ถึง 10  
 

 การแบงประเภทของทองฟา จะมีวิธีการที่ใชในการแบงประเภทของทองฟาหลายวิธี แตวิธีที่
นิยมใช คือการแบงประเภทของทองฟาจากปริมาณของเมฆในทองฟา  
 1.  สภาพทองฟาโปรง ไมมีเมฆคลุม (Clear Sky)   
 2.  สภาพทองฟาที่มีเมฆปกคลุมบางสวน (Partly Cloudy Sky) 
 3.  สภาพทองฟาที่มีเมฆปกคลุมจนไมสามารถเห็นแหลงกําเนิดแสงได (Overcast Sky) 
 

1. สภาพทองฟาโปรงปราศจากเมฆปกคลุม (Clear Sky)   ความสวางของทองฟาจะ
ประกอบไปดวยองคประกอบหลัก 2 สวนคือ  ความสวางจากแสงอาทิตยตรง (Direct Sun)   และความสวางของ
แสงจากการกระจายแสง (Diffuse Illuminance) ของทองฟา โดยองคประกอบทั้งสองนี้  จะแปรผันตาม  
ตําแหนงมุมอัลติจูดของดวงอาทิตย (Solar Altitude) เปนหลัก (Prof. Kittler, 1981)  ความสวางของทองฟาจะมี
ความสวางในปริมาณที่แตกตางกัน (Non Uniform Brightness) ซึ่งที่ระดับสูงสุดของทองฟาจะมีคาความสวาง
นอยกวาที่ระนาบลางของทองฟา โดยความสวางจะเพิ่มมากขึ้นเปน 3 เทาที่ระดับระนาบลางสุดของทองฟา  
และทองฟาประเภทนี้จะมีความสวางสูงสุด ณ ตําแหนงของดวงอาทิตย และมีความสองสวางต่ําสุดที่ตําแหนง
ตรงขามกับดวงอาทิตย (Hopkinson and Moon , 1968)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.11  รูปแสดงทองฟาแบบ  Clear Sky 
ที่มา : Mechanical and Electrical Equipment for Building , p. 974. 

 
จากการที่ความสวางของทองฟาโปรง มีความแปรผันตามตําแหนงมุมอัลติจูดของดวงอาทิตย

เหนือแนวระนาบ ดังนั้นสมการที่ใชในการคํานวณจะหาไดดังนี้ 
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LA  =  LZ (1 + 2 sin A)  / 3  …………………………………………………..…(2.7) 
 

เมื่อ LA  =  ความสวางของทองฟา ที่ตําแหนงมุม A องศาเหนือแนวระนาบของดวงอาทิตย 
 LZ  =  ความสวางของทองฟาที่ตําแหนงสูงสุด 
 

ดังนั้น ความสวางที่ตําแหนงมุม A = 0 องศา จะมีคาเทากับ = LZ / 3 
 

จากองคประกอบของทองฟ า  ที่ประกอบดวยแสงตรงจากดวงอาทิตย  (Direct Sun 
Illuminance) และแสงอาทิตยกระจาย (Diffuse Sun Illuminance)  ซึ่งสมการจะมีลักษณะดังนี้ 

กรณี ความสวางของทองฟาจากแสงตรงของดวงอาทิตย 
 

Eh  =  300 + 21,000 sin A (lux) ………………………………………..…….…(2.8) 
 

กรณี ความสวางของทองฟาจากแสงกระจายของทองฟา 
 

Eh  =  1345 + 14,795 sin A (lux)  .…………………………………...…………(2.9) 
 

หากพิจารณาแสงกระจายจากทองฟา  เพียงครึ่งระนาบของทองฟา  จะมีความสวางอยู
ระหวาง  300  ถึง  2,000 ฟุตแคนเดิล (เฉล่ียที่ 1,000 ฟุตแคนเดิล) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.12  รูปแสดงทองฟาโปรง และมุมแบริ่ง (Bearing Angle) 
ที่มา : Mechanical and Electrical Equipment for Building , p. 974. 
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2.  สภาพทองฟาที่มีเมฆปกคลุมบางสวน (Partly Cloudy Sky) การพิจารณาคาความสวาง
ของทองฟาในลักษณะนี้จะทําไดยาก  เนื่องจากปริมาณของเมฆในทองฟามีการเปลี่ยนแปลงตลอด
เวลา(Dynamic)  และจากขอมูลสถิติที่ไดมีการรวบรวมไว จะพบวาทองฟาที่มีเมฆปกคลุมบางสวน (Partly 
Cloudy Sky) จะมีความสองสวางของทองฟามากกวาทองฟาแบบโปรง (Clear Sky) ประมาณ  10 – 15 
เปอรเซ็นต   ซ่ึงปริมาณแสงที่เพิ่มขึ้น เกิดจากการที่แสงจากดวงอาทิตยสองกระทบกอนเมฆ  และสะทอนไปมา
ระหวางกอนเมฆ (Prof. Nakamura and Prof. Oki , 1983)  สามารถอธิบายลักษณะของทองฟาที่เมฆปกคลุม
บางสวน และเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

EHP   =    570  A   ……………….………….………………………(2.10) 
 

เมื่อ     EHP  =  ความสวางภายนอกที่ระดับระนาบ ภายใตสภาพทองฟามีเมฆปกคลุมทึบ มีหนวย 
         เปนกิโลลักซ 

            A    =  มุมอัลติจูดดวงอาทิตย (Solar Altitude)  
 

ถึงแมวาทองฟาที่มีเมฆปกคลุมบางสวนจะใหปริมาณของแสงมากกวาทองฟาโปรง แตใน
บางกรณีหากกลุมเมฆที่เกิดขึ้นเปนเมฆฝน หรือมีสีดําทึบ  ก็อาจทําใหแสงถูกกั้น หรือถูกดูดซึมมากกวาที่จะ
สะทอนหรือเกิดการกระจายของแสง  ทําใหคาความสวางของทองฟามีคาลดลง   และจากการศึกษา   โดยอาศัย
ดัชนีเมฆ  หรือ Cloudy Ratio (The Gillete prediction model, 1985) มาพิจารณาหาความสัมพันธของการสอง
สวางของทองฟาที่เกิดจากแสงตรงจากดวงอาทิตย และแสงกระจายจากทองฟา จะมีความสัมพันธกันของความ
สวางเฉลี่ยของระดับระนาบนอนที่ปราศจากสิ่งกีดขวางดังนี้ 

 

EH   =    0.35  Es  + 0.89 Ec  …………………….………………(2.11) 
 

เมื่อ   EH   =   ความสองสวางภายนอกที่ระดับแนวระนาบภายใตทองฟาแบบเมฆปกคลุมบางสวน  
        (มีหนวยลักซ) 

         Es  =   ความสองสวางที่เกิดจากแสงตรงของดวงอาทิตย 
         Ec  =   ความสองสวางที่ไดจากการกระจายของแสงจากดวงอาทิตย 
 

3. สภาพทองฟาที่มีเมฆปกคลุม จนไมสามารถมองเห็นแสงจากดวงอาทิตย (Overcast Sky)   
ทองฟาในลักษณะนี้จะเปนทองฟาในแถบสแกนดิเนเวีย (Scandinavia) และตอนเหนือของมหาสมุทรแปซิฟก 
เชนประเทศอังกฤษ  ความสวางของทองฟามีเมฆปกคลุมบางสวน  จะมีปริมาณความสวางที่แตกตางกันมาก 
(Non-uniform Brightness Distribution)  โดยความสวางจะเพิ่มมากขึ้นตามระดับความสูงที่เพิ่มขึ้นของทองฟา 
เมื่อพิจารณาจากระนาบพื้น (Horizon-Brightness)  ความสวางจะเพิ่มมากขึ้นจนถึงระดับสูงสุดของทองฟา ที่
ระดับเซนิท (Zenith-Brightness)  ที่สองกระทบพื้นผิวในแนวระนาบ  ซึ่งจะมีคามากกวาความสวางที่ระนาบพื้น
ประมาณ 3 เทา คาความสวางของทองฟาที่เกิดขึ้นที่จุดใดๆ  จะพิจารณาเฉพาะจากการแปรเปลี่ยนของมุมอัลติ
จูดของดวงอาทิตย  แตไมพิจารณาจากมุมอะซิมุทของดวงอาทิตย  โดยอธิบายเปนสมการไดดังนี้ 
 

LA   =   LZ  ( 1 + 2 sin A ) / 3  …………………….………………(2.12) 
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เมื่อ   LA   =  ความสวางของทองฟาที่ตําแหนงมุม A องศา เหนือระดับในแนวระนาบ (Horizon)  
       ในทุกๆ ทิศทาง 

         LZ   =  ความสวางของทองฟาที่ระดับสูงสุด ที่ระดับเซนิท (Zenith) 
 

ดังนั้นความสวาง ณ ตําแหนงในแนวระนาบ หรือที่มุม A = 0 องศา จะมีความสวางมากกวา
เพียงหนึ่งในสามของความสวางที่ระดับสูงสุด LA  =  LZ / 3 

 

อยางไรก็ตามถึงแมวาความสวางของทองฟามีเมฆปกคลุมทึบ  จะแปรเปลี่ยนไปตามมุมอัลติ
จูดของดวงอาทิตย แตก็ยังมีทองฟามีเมฆปกคลุมทึบในอีกลักษณะหนึ่ง  ที่มีความสวางของทองฟาที่เทากันทั่ว
ทั้งทองฟาและทุกระดับความสูง (Uniform-Brightness)  ซึ่งจะมีความใกลเคียงกับทองฟาแบบความสวางคงที่  
(Uniform Sky) (เปนทองฟาในอุดมคติ ที่จะมีความสวางของทองฟาเทากันทุกจุด)  โดยความสวางของทองฟาที่
ระดับเซนิท(Zenith) ที่สองกระทบพื้นผิวในแนวระนาบจะมีคาเทากับความสวางในแนวระนาบ (Horizon-
Brightness) ที่สองกระทบพื้นผิวในแนวตั้ง (Prof. Krochman, 1993)  จะอธิบายเปนสมการไดดังนี้ 

 

EH   =   300  +  21,000  sin A (lux) …………………………………(2.13) 
 

เมื่อ    EH  =  ความสองสวางภายนอกที่ระดับแนวระนาบภายใตทองฟามีเมฆปกคลุมบางสวน  (ลักซ) 
          A   =  มุมอัลติจูลดวงอาทิตย  
 
 
  2.2.3 การนําแสงธรรมชาติไปใชงาน       

 

การคํานวณหาปริมาณแสงธรรมชาติจากแหลงกําเนิดแสงตางๆนั้น จะมีความยุงยากในการ
คํานวณมากกวาการคํานวณแสงที่เกิดจากแสงจากการประดิษฐ  การกําหนดปริมาณแสงธรรมชาติที่ตกกระทบ
ชองเปด  (Window and Skylight)  จะตองคํานึงถึงชวงเวลาตางๆของทองฟา และดวงอาทิตยในการคํานวณ
ดวย  ซึ่งจะเปนความสัมพันธระหวางดวงอาทิตย และแสงที่ผานชองเปดเขาสูภายในอาคาร 
 

สวนของการใชงานแสงธรรมชาตินั้นจะกลาวถึงปริมาณของแสงธรรมชาติ จากดวงอาทิตย ณ 
ตําแหนงตางๆของ วัน เวลา และสภาพทองฟาในขณะนั้นๆ ซึ่งการศึกษาทางดานแสงธรรมชาติ ไดมีการศึกษา
และเก็บขอมูลอยางจริงจังมามากกวา 60 ปแลว และขอมูลที่ไดจากการศึกษา  ก็สามารถนํามาพยากรณ และ
สรางเปนสมการทางคณิตศาสตรตางๆ เพื่ออธิบายถึงความสวางจากแสงธรรมชาติไดเปนอยางดี  

 

การนําแสงธรรมชาติไปใชงาน จะตองศึกษาถึงขอมูลและองคประกอบตางๆ ที่อธิบายในขาง
ตน  ซึ่งในการคํานวณนั้นจะไมสามารถอธิบายลักษณะของปริมาณแสง และความเขมของแสงไดอยางแมนยํา  
แตคาที่ไดจะเปนคากลาง  เนื่องจากเกณฑในการคํานวณจะใหผลของการคํานวณอยางคราวๆ  ซึ่งในความเปน
จริงคาความสองสวางที่วัดจริงในชวงเลานั้นๆ  จะแตกตางจากคาที่คํานวณตามขอกําหนดตางๆ ของการนําแสง
ธรรมชาติไปใชงาน  อยางไรก็ตามคาที่เกิดขึ้นจริงในชวงเวลาขณะนั้น  จะมีคาเฉลี่ยมากกวาสองเทา  หรือนอย
กวาครึ่งของคาเฉลี่ยที่ใชในการออกแบบ 
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2.2.4  ทฤษฎีเกี่ยวกับทิศทางและตําแหนงดวงอาทิตย 
 

การคํานวณแสงธรรมชาติเพื่อนําไปใชงานในแตละบริเวณนั้น  จะเริ่มตนจากการทิศทาง
ตําแหนงของดวงอาทิตย และองคประกอบอื่นๆ ดังนี้ 

▫ ที่ตั้งตามตําแหนงเสนรุงและเสนแวง (Latitude and Longitude of the site) 
▫ วันตามปปฏิทิน (Day of the year, Julian date) 
▫ เวลาทองถิ่น (Local time) 

 

โดยที่ เวลาทองถิ่น (Local time) จะแปรเปลี่ยนมาจากเวลาที่แทจริงของดวงอาทิตย (Solar 
time) และมุมตางๆ ที่ใชในการคํานวณ จะเปนมุมเรเดียน (Radian) ที่อธิบายถึงตําแหนงและทิศทางของดวง
อาทิตย  

 

 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.13 ตําแหนงของดวงอาทิตย จากมุมอัลติจูด (at, altitude) และมุมอะซิมุท (as, azimuth) 

ที่มา : Daylighting , Daylight Sources and Availability 
 
2.2.4.1  ตําแหนงของที่ตั้ง      

 

ตําแหนง และที่ตั้งของบริเวณที่จะศึกษานั้น จะถูกกําหนดขึ้นจากเสนรุง (Latitude , L) และ
เสนแวง (Longitude , l) ที่มีอยู  โดยที่เสนแวง หรือเสนลองติจูด (Longitude)  จะกําหนดใหดานเหนือของทรง
กลม (Hemisphere) จะเปนบวก และดานใตของทรงกลม (Hemisphere) จะเปนลบ  เสนรุง หรือเสนละติจูด 
(Latitude) จะกําหนดใหดานตะวันตกของเสนแบงเวลาเมอริเดียน (Meridian , Greenwich, U.K.) เปนลบ และ
ดานตะวันออก เปนบวก   
 

2.2.4.2  การบอกเวลา    
 

ในปจจุบันนี้การบอกเวลาจะแบงออกเปน 24 ชั่วโมง  ซึ่งเปนการบอกเวลาแบบปกติตามแต
ละทองถิ่น แตการบอกเวลาตามดวงอาทิตย(Solar time) จะสามารถคํานวณไดจากเวลามาตรฐาน  โดยเริ่มจาก
การกําหนดจากเสนแวง (Longitude) ของเสนแบงเวลาในชวงตางๆ และจากสมการของเสนบอกเวลา 
(Equation of Time)  โดยเวลาเทียบเทา (Equation of Time) จะมีความแตกตางจากเวลาดวงอาทิตย (Solar 
Time) และเวลานาฬิกา (Clock Time)  เนื่องจาก 

 

▫ ตําแหนงการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย (Elliptical orbit of the earth) 
▫ ตําแหนงของดวงอาทิตยตามแนวแกนที่พิจารณา (Solar declination of the axis) 
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การบอกเวลาแบบ Equation of time จะอธิบายเปนสมการทางคณิตศาสตรได ดังนี้ 
 

ET   =   0.170 sin ( 4π (J – 80) / 373 ) – 0.129 sin ( 2π (J – 8) / 355)…………(2.14) 
 

เมื่อ    ET  =  เวลาเทียบเทา (Equation of Time)  ในหนวยของเวลาแบบทศนิยม  
       (เชน เวลา13.30 น. จะเปน 13.5) 

          J   =  วันที่ โดยเริ่มนับจากวันแรกของเดือนของป(Julian Date) โดยไมสนใจเดือนตางๆ  
       ซึ่งจะเริ่มตั้งแตวันที่ 1 จนถึงวันที่ 365 ของป 

 
คาที่ไดจากสมการขางตน  จะเปนคาที่นอยที่สุดของสมการกําลังสอง (Prof. Lamm, 1970)   

ซึ่งจะไมมีความแมนยํานักในการนํามาใชในการคํานวณที่เกี่ยวของกับแสงธรรมชาติ   โดยเฉพาะในชวงเวลาที่
เกิดขึ้นจริงในขณะนั้น  ในแตละบริเวณจะอางถึงเสนรุงที่พาดผาน  เพื่อนํามาคํานวณเวลาของเวลาดวงอาทิตย 
(Solar Time)   

ความสัมพันธระหวางเวลามาตรฐาน (Standard Time) และเวลาแสงอาทิตย (Daylight 
Time) จะสามารถกําหนดไดดังนี้ คือ 
     ts  =  td  - 1 ……………………………………………………..……...(2.15) 

 

เมื่อ   ts   =  เวลามาตรฐาน หนวยทศนิยมของชั่วโมง (Standard time in decimal hours) 
 td   =  เวลาแสงอาทิตย หนวยทศนิยมของชั่วโมง (Daylight time in decimal hours) 
 
เวลาดวงอาทิตย (Solar Time) จะสามารถคํานวณไดจาก เวลามาตรฐาน (Standard Time) ไดดังนี้ 

t  =  t s + ET + ( 12 (SM – L) ) / π………………….……….....….(2.16) 
 

เมื่อ    t     =  เวลาดวงอาทิตย หนวยทศนิยมของชั่วโมง (Solar time in decimal hours) 
 ts    =  เวลามาตราฐาน หนวยทศนิยมของชั่วโมง (Standard time in decimal hours) 
 ET  =  เวลาที่ใชในการคํานวณ  หนวยทศนิยมของชั่วโมง (Time in decimal hours) 
 SM =  ระยะจากเสนแบงเวลามาตรฐาน (Standard meridian) หนวยเรเดียน (rad.) 
 L    =  ตําแหนงตามเสนแวง หนวยเรเดียน (Site longitude in rad.) 
 

2.2.4.3  ตําแหนงของดวงอาทิตย  (Solar Position)   
 

ตําแหนงและทิศทางตางๆ ของดวงอาทิตยจะถูกกําหนดโดยมุมอัลติจูด และมุมอะซิมุทของ
ดวงอาทิตย (Solar altitude and Solar azimuth)  ซึ่งจากลักษณะของมุมทั้งสองอิงกับเสนแวง ณ บริเวณนั้น  
เวลาดวงอาทิตย (Solar time) และแนวการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย (Solar declination) โดยแนวการเคลื่อน
ของดวงอาทิตย (Solar declination) จะประมาณไดจากสมการขางลางนี้ 

 

δ  =  0.4093 sin ( 2π  ( J – 81 ) / 368 ) ………………….…………..…….(2.17) 
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เมื่อ δ  =  มุมคลอยต่ําของดวงอาทิตย หนวยเรเดียน (Solar declination in rad) 
J   =  วันที่ ที่เริ่มนับจากวันแรกของเดือนของป (Julian Date) โดยไมสนใจเดือนตางๆ  
         ซึ่งจะเริ่มตั้งแต วันที่ 1 จนถึงวันที่ 365 ของป 

   

สมการของมุมละติจูด อธิบายไดดังนี้ คือ 
 

at    =   arcsin ( sinl sinδ  -  cos l  cosδ   cos (πt/12) ) ………………….(2.18) 
เมื่อ at    =  มุมอัลติจูดของดวงอาทิตย หนวยเรเดียน (Solar altitude in rad) 
 l      =  ตําแหนงละติจูด หนวยเรเดียน (Site latitude in rad) 
 δ     =  มุมคลอยต่ําของดวงอาทิตย (Solar declination in rad) 
 t      =  เวลาดวงอาทิตย หนวยทศนิยมของชั่วโมง (Solar time in decimal hours) 
 

มุมของ Solar Altitude จะมีคาของมุมอยูในชวงระหวาง 0 ถึง π/2  ถาทิศทางของดวง
อาทิตยอยูต่ํากวาแนวระดับหรือเกินกวา π/2  จะใหคาเปนลบ   สมการของมุมอะซิมุทดวงอาทิตย (Solar 
Azimuth) อธิบายไดดังนี้ คือ 
 

    as    =   arctan (    [ cosδ  sin (πτ/12) ]                   ) ….….(2.19) 
                          [ cos l sin   + sin l cosδ  cos(πτ/12) ] 
 

เมื่อ    as   =  มุมอะซิมุทดวงอาทิตย หนวยเรเดียน (Solar azimuth in radian) 
 l     =  ตําแหนงของมุมละติจูด หนวยเรเดียน (Site latitude in radian) 
 δ   =  มุมคลอยต่ําของดวงอาทิตย (Solar declination in rad.) 
 t     =  เวลาดวงอาทิตย หนวยทศนิยมของชั่วโมง (Solar time in decimal hours) 
 

มุมอะซิมุท (Azimuth)  จะเริ่มจากศูนยองศาในแนวของทิศใต และหมุนตามเข็มนาฬิกา เรื่อย
ไปจนถึงทิศเหนือ เปนระยะทาง π และใหทิศทางดังกลาวเปนบวก สําหรับทิศทางตรงขาม เมื่อเริ่มจากศูนย
องศาในแนวทิศใต  หมุนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นไปทางเหนือผานทิศตะวันออกเปนระยะทาง π จะใหทิศทางดัง
กลาวเปนลบ  ในการคํานวณแสงธรรมชาติดวยวิธีการตางๆนั้น จะตองมีการคํานวณถึงแสงธรรมชาติบนพื้นผิว
แนวตั้งเสมอ เชนหนาตาง หรือผนังอาคาร ดังนั้นมุมอะซิมุทที่เกิดขึ้นจะเปนมุมในแนวนอนระหวางมุมที่อางถึง
(ศูนยองศาทางทิศใต)  กับมุมที่เกดิขึ้นจริงของผนังที่ตั้งฉากนั้นๆ  

 

มุมอะซิมุทของดวงอาทิตยเมื่อตกกระทบกับผนัง หรือชองเปดที่ไมไดอยูในแนวทิศใต จะ
พิจารณามุมอะซิมุทไดจากสมการดังนี้ 

 

az  =  as  -  ae   ………………………………………………..…….(2.20) 
 

เมื่อ     az   =   ระดับมุมอะซิมุทดวงอาทิตย หนวยเรเดียน (Solar-elevation azimuth in rad) 
 as   =   มุมอะซิมุทดวงอาทิตย หนวยเรเดียน (Solar azimuth in rad) 
 ae   =   ความสูงมุมอะซิมุท หนวยเรเดียน (Elevation azimuth in rad) 
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มุมตกกระทบของแสงอาทิตย จะเปนมุมที่เกิดขึ้นระหวางแนวระนาบปกติกับมุมตกกระทบ
ของดวงอาทิตย คํานวณไดจากสูตร ดังนี้ 

 

 aI  =  arccos ( cos at / cos az ) …………………………….…….(2.21) 
 

เมื่อ ai   =   คามุมอารคคอรส , arccos(cos at cos az) 
ai   =   มุมตกกระทบ หนวยเรเดียน (Incident angle in rad) 
at   =   มุมอัลติจูดดวงอาทิตย (Solar altitude in rad) 
az  =   ระดับมุมอะซิมุทดวงอาทิตย หนวยเรเดียน (Solar-elevation azimuth in rad) 

 
มุม Profile angle เปนมุมที่เกิดขึ้นจริงของมุมอะติจูดในแนวตั้ง และพิจารณาไดจากสองสม

การ ดังนี้ 
ap  =  arctan ( sin at / cos az ) ………………………………..…..(2.22) 
ap  =  arctan ( tan at / cos az ) ……………..……………….……(2.23) 

 

เมื่อ ap   =    มุมโพรไฟล หนวยเรเดียน (Profile angle in rad) 
 at    =    มุมอัลติจูดดวงอาทิตย หนวยเรเดียน (Solar altitude in rad) 
 ai    =    มุมตกกระทบ หนวยเรเดียน (Incident angle in rad) 

az   =    ระดับมุมอะซิมุทดวงอาทิตย หนวยเรเดียน (Solar-Elevation azimuth in rad.) 
 
 

2.2.5 การคํานวณคาความสองสวางของแสงธรรมชาติ 
 

2.2.5.1 ความสองสวางของแสงจากดวงอาทิตย 
 

สําหรับจุดมุงหมายโดยทั่วไปในการคํานวณแสงธรรมชาติ  จะพิจารณาใหดวงอาทิตยเปน
แหลงกําเนิดแสงที่ใหความสวางคงที่ ณ ตําแหนงของดวงอาทิตยตามวงโคจรของโลก  คาความสองสวางคงที่
ของดวงอาทิตย หมายถึงผลรวมของคาความสองสวางโดยปกติที่ตกกระทบลงบนพื้นผิวหนึ่งๆ บนโลกตามระยะ
ทางระหวางโลกและดวงอาทิตย 

 

Esc    =   Km  ∫ 380
770  Gλ Vλdλ………………………………..….(2.24) 

 

เมื่อ Esc =   คาคงที่ความสองสวางของดวงอาทิตย หนวย กิโลลักซ (klx) 
Km =   spectral luminous ของ flux รังสีจากดวงอาทิตย หนวย ลูเมน/วัตต (lm/W) 
Gλ =   แถบความยาวคลื่นของรังสีแสงอาทิตย  หนวย วัตต (W) 
Vλ =   ประสิทธิผลความสวางในแตละชวงความยาวคลื่น  

    (Photopic Vision Spectral Luminous Efficiency at Wavelehgth) 
λ =   ความยาวคลื่น หนวยเปน นาโนเมตร (สําหรับความยาวคลื่นแสง ที่ 380-770 นาโนเมตร) 
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คาคงที่ตางๆ ของปริมาณแสงสวางและรังสีดวงอาทิตย ตามสมการขางตน  
- คาความสองสวางของดวงอาทิตย (Solar Illumination Constant)  :  128    klx 
- คารังสีดวงอาทิตย (Solar Irradiation Constant)  :  1350  W/m2  (126 W/ft2) 
- ประสิทธิผลความสวางดวงอาทิตย (Solar Luminous Efficacy) :  94.2   lm/W 

 
 

การพิจารณาปริมาณรังสีดวงอาทิตย ที่ตกกระทบลงสูพื้นผิวโลก จะพิจารณาจากหลักเกณฑ ดังนี้ 
- ระยะทางที่แตกตางระหวางดวงอาทิตย และพื้นผิวโลกที่เกิดจากวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย 
- ผลกระทบของแสงธรรมชาติ จากการสองผานบรรยากาศของโลกในชั้นตางๆ 
 
 

คาความสองสวางของแสงอาทิตยนอกบรรยากาศโลก (Extraterrestrial solar illuminance)  
จะมีความสัมพันธกับวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย ดังนี้ 
 

Ext =    Esc ( 1 + 0.034cos ( 2π (J –2) / 365 ) ) ………………..(2.25) 
 

เมื่อ    Ext =   คาความสองสวางของแสงอาทิตยนอกบรรยากาศโลก หนวย กิโลลักซ (klx) 
 Esc =   คาคงที่ของแสงจากดวงอาทิตย หนวย กิโลลักซ (klx) 
 J =   วันตามวงโคจรของโลก (Julian Date) 
 
 

เมื่อปริมาณแสงสวางจากดวงอาทิตยสองผานบรรยากาศของโลกในชั้นตางๆ จะมีผลทําให
ปริมาณแสงจากดวงอาทิตย มีคาความสวางนอยลง   ซึ่งความสวางของดวงอาทิตย ณ ระดับน้ําทะเล (Edn)  จะ
มีคาความสัมพันธกับความสวางของแสงอาทิตยในระบบสุริยะ ดังนี้ 
 

Edn=   Ext e –cm  …………..………………………………………….(2.26) 
 

เมื่อ    Edn =   คาความสองสวางของแสงจากดวงอาทิตยที่ระดับน้ําทะเล หนวยเปน klx 
 Ext =   คาความสองสวางของแสงธรรมชาติในระบบสุริยะ หนวยเปน klx 
 C =   สัมประสิทธิ์ของทองฟาในแตละประเภท 
 m =   คามวลอากาศ (Optical  air mass , Dimensionless) 
 
คาคงที่ปริมาณแสงอาทิตย เพื่อใชในการคํานวณ  มีดังนี้ 
 

ลักษณะของทองฟา  c  A (klx)  B (klx)  C 
 Clear Sky   0.21  0.8  15.5  0.5 

Partly Cloudy Sky   0.80  0.3  45.0  1.0 
Cloudy    *  0.3  21.0  1.0 

* No direct sun ; Edn = 0 
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คาของ Optical air mass ที่ใชในการคํานวณ เทากับ 
 

m  =  1 / sin at  ………………………….……………………..…..….(2.27) 
 

เมื่อ m =    คามวลอากาศ (Optical  air mass , Dimensionless) 
 at =    มุมอัลติจูดดวงอาทิตย (Solar altitude in rad) 

 
ความสัมพันธระหวางปริมาณความสวางแสงอาทิตยที่ระดับน้ําทะเล  และความสวางของ

แสงอาทิตยในแนวราบ (Direct horizontal solar illuminance) จะมีความสัมพันธ ตามสมการดังนี้ 
 

Edh  =   Edn  sin at  ………….…………………………………..…..(2.28) 
 

เมื่อ     Edh   = คาความสวางของแสงอาทิตยในแนวราบ  หนวยกิโลลักซ  
          Edn   = คาความสวางของแสงอาทิตยที่ระดับน้ําทะเล หนวยกิโลลักซ  

  at     = มุมอัลติจูดดวงอาทิตย หนวยเปนเรเดียน (rad) 
 

ความสัมพันธระหวางปริมาณความสวางแสงอาทิตยที่ระดับน้ําทะเล  และความสวางของ
แสงอาทิตยในแนวตั้ง (Direct vertical solar illumination) จะมีความสัมพันธ ตามสมการดังนี้ 

 

Edv  =   Edn  cos aI  …………………………..………………….….(2.29) 
 

เมื่อ    Edv  =  คาความสวางของแสงอาทิตยในแนวตั้ง หนวยกิโลลักซ  
         Edn  =  คาความสวางของแสงอาทิตยที่ระดับน้ําทะเล หนวยกิโลลักซ 
          ai     =  มุมตกกระทบของแสงจากดวงอาทิตย หนวยเปนเรเดียน (rad) 
 

2.2.5.2 ความสองสวางของแสงจากทองฟา 
 

วิธีการจําแนกประเภทของทองฟา จะจําแนกออกตามวิธีการ ไดสองวิธีการคือ  
 

1. การจําแนกทองฟาดวยวิธีอัตราสวนของทองฟา (The sky ratio method)  เปนการแบง
ประเภทของทองฟาดวยอัตราสวนระหวางปริมาณรังสีตกกระทบของทองฟาบนพื้นราบ (Horizontal Sky 
Irradiance)  ตอปริมาณรังสีตกกระทบบนพื้นราบทั้งหมด (Global Horizontal Irradiance) ดังนั้นหากสัดสวน
ของการจําแนกทองฟาเทากับ 1.0  แสดงวา มุมอัลติจูดของดวงอาทิตยจะเทากับศูนย  แตการแบงประเภทของ
ทองฟาดวยวิธีการนี้จะมีความคลาดเคลื่อน ถามุมอัลติจูดของดวงอาทิตยมีคาต่ํามากๆ  การจําแนกประเภทของ
ทองฟาดวยวิธี The sky ratio method จะแบงประเภทของทองฟาออกตามอัตราสวนตางๆได 3 ลักษณะคือ 

 

ทองฟาโปรง (Clear)     :  Sky ratio  ≤ 0.3 
ทองฟามีเมฆปกคลุมบางสวน (Partly Cloudy)   :  0.3 ′ Sky ratio ′ 0.8 
ทองฟามีเมฆปกคลุมทึบ (Cloudy)   :  Sky ratio / 0.8 
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2.  การจําแนกทองฟาดวยองคประกอบที่ปกคลุมทองฟา (The sky cover method) เปนวิธี
การจําแนกประเภทของทองฟาโดยการประมาณปริมาณกอนเมฆที่ปกคลุมทองฟา มีมาตราสวนในการวัดตั้งแต 
0 ถึง 10 (0 หมายถึง ทองฟาปราศจากเมฆปกคลุม , 10 หมายถึง ทองฟามีปริมาณเมฆปกคลุมมาก) และ
จําแนกลักษณะของทองฟาออกเปนลักษณะตามปริมาณของกอนเมฆ ไดดังนี้ 

 

ทองฟาโปรง (Clear)     :   0  -  3 
ทองฟามีเมฆปกคลุมบางสวน (Partly Cloudy)   :   4  -  7 
ทองฟามีเมฆปกคลุมทึบ (Cloudy)   :   8  -  10 

 
คาความสวางในแนวราบของทองฟา และมุมอัลติจูดของดวงอาทิตย  จะแสดงความสัมพันธ

ที่มีความเกี่ยวเนื่องกันในรูปแบบของสมการ ไดดังนี้ 
 

Ekh  =  A  +  B sin C at  …………………………………………....….(2.30) 
 

เมื่อ   Ekh  = คาความสองสวางในแนวราบของทองฟาที่ปราศจากสิ่งปกคลุม หนวย กิโลลักซ (klx) 
           A    = คาความสองสวางของดวงอาทิตย ขณะดวงอาทิตยขึ้น และตก หนวย กิโลลักซ (klx) 
           B    = คาสัมประสิทธิ์ความสองสวางของดวงอาทิตยตามมุมละติจูด หนวย กิโลลักซ (klx) 
          C    = คาเอกซโปเนนทเซียลความสองสวางของดวงอาทิตยตามมุมละติจูด หนวย กิโลลักซ (klx) 
          at     = มุมอัลติจูดดวงอาทิตย หนวยเปนเรเดียน (rad) 
 
 

โดยรูปแบบของสมการในขางตนจะใชไดกับลักษณะของทองฟาทั้งสามประเภท  แตจะมี
ความแตกตางกันบางตามตัวแปรคงที่บางตัวที่จะเปล่ียนแปลงตามลักษณะของทองฟา ซึ่งจะทําใหสมการ และ
คาความสองสวางที่ไดมีความแตกตางกัน ซึ่งจะมีขอพิจารณาดังนี้ 

 

▫ คาความสองสวางของแสงจะมีความกระจายมาก หรือนอยตามคาความสองสวางที่มุมเซนิท 
(Zenith Illuminance) ของทองฟา 

▫ คาความสองสวางของทองฟาที่มุมเซนิท 
 

วิธีการที่ใชในการคํานวณคาความสวางที่เซนิทจากความสวางของทองฟาในแนวราบ  จะขึ้น
กับคาความสวางของทองฟาที่มุมเซนิท ตามสมการ 
 

Lz  =   Ekh ZL …………..……………...……..…………………….….(2.31) 
 

เมื่อ Lz =   คาความสวางที่เซนิท หนวยเปนกิโลแคนเดลาตอตารางเมตร (kcd / m2) 
 Ekh =   คาความสวางในแนวราบที่ปราศจากสิ่งกีดขวาง จาก Ekh  =  A  +  B sin C at 

 ZL =   คาความสวางที่เซนิท (Zenith illuminance factor) ในตําแหนงที่ละติจูด 
                                   เดียวกับ Ekh หนวยเปนกิโลแคนเดลาตอตารางเมตร (kcd / m2) 
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คาความสวางของทองฟาที่เซนิทที่เกิดขึ้น จะขึ้นกับลักษณะของชั้นบรรยากาศ  และแสดง
รายละเอียดตางๆของคาความสวางที่เซนิท  ไดจากตารางตอไปนี้ 

  

ตาราง 2.2 คาคงที่ของความสองสวางของทองฟาที่เซนิท (Sky zenith illuminance)  
สําหรับทองฟาลักษณะ  Overcast Sky , ZL  =  0.409  ในแตละมุมอัลติจูดของดวงอาทิตย 

 

  Solar Altitude   Clear Sky      Partly Cloudy Sky     Solar Altitude   Clear Sky       Partly Cloudy Sky 
(Degree)        ZL          ZL        (Degree)        ZL          ZL 
 90 1.034 0.637 40 0.185 0.255 

 85 0.825 0.567 35 0.169 0.241 
 80 0.664 0.501 30 0.156 0.230 
 75 0.541 0.457 25 0.148 0.221 
 70 0.445 0.413 20 0.142 0.214 
 65 0.371 0.375 15 0.139 0.209 
 60 0.314 0.343 10 0.139 0.205 
 55 0.269 0.315 5 0.140 0.202 
 50 0.234 0.292 0 0.144 0.201 
 45 0.206 0.272 

ที่มา : Daylighting , Daylight Sources and Availability 
 

ความสัมพันธของมุมตางๆ ที่ใชในการกําหนดคาความสวางของทองฟาจะแสดงไดดังรูปดาน
ลางนี้ ตําแหนงของดวงอาทิตยตามมุมอะซิมุทของดวงอาทิตย จะมีความสัมพันธกับมุมเซนิท ที่ศูนยองศาและ
มุมเซนิทที่ศูนยองศาจะหาไดจากสูตร  

 

Z0  =   π/2 – at  ……………………………..…………………..….(2.32) 
 

ตําแหนงที่จุด P จากรูป จะแสดงตําแหนงของทองฟา ที่ตองการคํานวณความสวาง ซึ่งจะ
ประกอบดวย มุม ζ ของเซนิท (หนวยเปน rad) และ มุม α เปนมุมอะซิมุทจากดวงอาทิตย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 คาของมุมตางๆ มี่ใชในสมการ 
ที่มา : Daylighting , Daylight Sources and Availability 
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คาความสวางของทองฟาโปรง (Clear Sky) ของทองฟามาตรฐาน CIE 
 

L ζ,α =      Lz (0.91 + 10e-3γ+ 0.45cos2γ) (1 - e-0.32/cosζ)         ………(2.33) 
          (0,91 + 10e-3Z0 +  0.45cos2Z0) (1 - e-0.32) 

 

เมื่อ        L ζ,α   =  ความสวางของทองฟาตําแหนง P (ทองฟาครึ่งวงกลม) ที่เกิดจากโคออรดิเนต  
              (coordination) ระหวาง ζ และ αหนวย กิโลแคนเดลาตอตารางเมตร (kcd/m2) 

              Lz      =  ความสวางของทองฟาที่เซนิท หนวยกิโลแคนเดลาตอตารางเมตร  (kcd/m2) 

 γ       =  มุมระหวางดวงอาทิตย และตําแหนง P บนทองฟา หนวยเปนเรเดียน (rad) 
ζ       =  มุมเซนิท หนวยเปนเรเดียน (rad) 

 α      =  มุมอะซิมุทจากดวงอาทิตย หนวยเปนเรเดียน (rad) 
 Z0      =  มุมเซนิทของดวงอาทิตย (Zenithal sun) หนวยเปนเรเดียน (rad) 
 
ความสัมพันธของมุม γ จะกําหนดขึ้นจากตําแหนงของดวงอาทิตย และตําแหนงของจุด P บนทองฟา 

 

γ   =   arccos ( cos Z0 cos ζ  + sin Z0 sin ζ  cos α )          ……….…(2.34) 
 

สมการสําหรับทองฟาแบบมีเมฆปกคลุมบางสวน (Partly Cloudy Sky)  จะมีความคลายคลึง
กับสมการความสวางของทองฟาโปรง แตจะแตกตางกันเฉพาะคาคงที่บางตัวของทองฟามีเมฆปกคลุมบางสวน 
 

L ζ,α    =      Lz       ( 0.526 + 5e-1.5γ) (1 - e-0.80/cosγ)  …………(2.35) 
          ( 0,526 + 5e-1.5Z0) + ( 1 - e-0.80 ) 

 

สมการสําหรับทองฟามีเมฆปกคลุมทึบ (Overcast Sky) 
 

L ζ,α    =     Lz  (( 0.864  e-0.52/cos ζ ) +  0.136 ( 1 - e-0.82/ cos ζ ))……....(2.36) 
                 e-0.52                1 - e-0.52 
 

จากรูปแบบของสมการของทองฟามีเมฆปกคลุมทึบ (Overcast Sky)  จะมีการแบงสมการ
ออกเปนสองสวน  โดยในสวนแรกจะเปนความสวางที่กระจายตัวจากกอนเมฆ  และสวนที่สองจะเปนความสวาง
ของแสงในชั้นบรรยากาศระหวางชั้นลางสุดของเมฆ และพื้นดิน  ซึ่งสมการดังกลาวจากการเก็บขอมูลทําให
สามารถสรุปรูปแบบของสมการ (Mark–Spencer) ดังกลาวใหอยูในรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตรที่งายขึ้น
ไดดังนี้ 

L ζ,α    =  ( Lz /3 ) (1 + 2cosζ) …………………………………(2.37) 
 

เมื่อ     L ζ,α   =   คาความสวางของทองฟา หนวย กิโลแคนเดลา/ตารางเมตร (kcd/m2) 
             Lz     =   คาความสวางของทองฟาที่เซนิท หนวย กิโลแคนเดลา/ตารางเมตร (kcd/m2) 

ζ     =   มุมเซนิท (Zenithal point angle) หนวย เรเดียน (rad)  
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สมการความสวางของทองฟาบนพื้นระนาบ  จากการ Differential องคประกอบของทองฟา 
จะไดสมการตางๆ ของทองฟาในประเภทตางๆ ไดดังนี้ 
 

dEkh =  L ζ,α   cos ζdω    =  L ζ,α   cosζ sinζ dζdω…...(2.38) 
 

เมื่อ Ekh =  คาความสองสวางบนพื้นผิวแนวระนาบ หนวยเปนกิโลลักซ (klx) 
L ζ,α    =  ความสวางของทองฟา ที่จุด P ของทองฟาครึ่งวงกลม ตามพิกัดมุม ζ และ α   
                   หนวยเปนกิโลแคนเดลาตอตารางเมตร (kcd/m2) 

dω =  คาดิฟเฟอรเรนเชียล (Differiantial) ของมุมโซลิท (Solid angle) ของจุด P 
 ζ =  มุมเซนิท หนวยเปนเรเดียน (rad) 
 α =  มุมอะซิมุทจากดวงอาทิตย หนวยเปนเรเดียน (rad) 
 

พิกัดของมุมตางๆ ในสมการจะอิงจากทองฟาในแบบครึ่งวงกลม และหาก Integrated สมการขางตน 
จะไดสมการของความสวางของทองฟาในแนวราบ 

 

Ekh =   1/π  ∫∫  L ζ,α   sinζcosζ dζ dα ……………….…(2.39) 
 

เมื่อ Ekh =   คาความสองสวางบนพื้นผิวในแนวราบ หนวยเปนกิโลลักซ (klx) 
L ζ,α    =   ความสวางของทองฟาที่จุด P ของทองฟาครึ่งวงกลม ตามพิกัดมุม ζ และ α   

     หนวยเปนกิโลแคนเดลาตอตารางเมตร  (kcd/m2) 

 ζ =   มุมเซนิท หนวยเปนเรเดียน (rad) 
 α =   มุมอะซิมุทจากดวงอาทิตย หนวยเปนเรเดียน (rad) 
 
 

ขอบเขตของการอินทิเกรต (Integration) จะขึ้นกับตําแหนง และแนวเขตของทองฟา  ซึ่งจะ
เปนขอบเขตของทองฟาครึ่งวงกลม ที่มีคาตั้งแต 0 ถึง 2π  และ 0 ถึง π / 2  

 

สมการแสดงคาความสวางของพื้นแนวระนาบ 
 

Ekh =  1/π  ∫0
2π ∫0

π/2 L ζ,α   sinζcosζ dζ dα…………..…(2.40) 
 

สมการแสดงคาความสวางของพื้นแนวระนาบตั้ง 
 

Ekv =  1/π  ∫az+π/2
2π ∫0

π/2 L ζ,α   sinζcosζ dζ dα ………..(2.41) 
 

สมการ Ekh และ Ekv จะเปนการคํานวณคาความสวางของแสงดวยวิธีดิฟเฟอรเรนท 
(Differentials)  และดีสครีส (Discrete) เพื่อหาตําแหนงของความสวาง ณ ตําแหนงที่ตองการ บนระนาบพื้นราบ
แนวนอนและแนวตั้งที่ปราศจากสิ่งกีดขวาง  ซึ่งคาความสวางของทองฟาที่คํานวณไดจากสมการจะสามารถนํา
มาเขียนเปนกราฟในทองฟาแตละประเภทไดดังนี้ 
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(a) คาความสองสวางของทองฟา เมื่อทองฟาโปรง (Clear Sky) 
 

 

(b) คาความสองสวางของทองฟา เมื่อทองฟามีเมฆปกคลุมบางสวน (Partly Cloudy Sky) 
 
 

รูปที่ 2.15  คาความสองสวางของดวงอาทิตย ในแตละมุมอัลติจูดและมุมอัลซิมุท 
ที่มา : IES, 1984b อางอิงใน Heating and Cooling of Building  p. 679. 
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รูปที่ 2.16 คาความสองสวางของดวงอาทิตยในระนาบตั้ง ในแตละมุมอัลติจูดและอะซิมุท 
ที่มา : IES, 1984b อางอิงใน Heating and Cooling of Building  p. 680. 
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รูปที่ 2.17 คาความสองสวางของดวงอาทิตยในระนาบนอน ในแตละมุมอัลติจูดและอะซิมุท 

ที่มา : IES, 1984b อางอิงใน Heating and Cooling of Building  p. 681. 
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2.2.6 ทฤษฎีการใหความสวางแกอาคารโดยอาศัยแสงธรรมชาติ 
 

การใหความสวางแกอาคารโดยใชแสงธรรมชาติในการพิจารณาความสองสวางภายใน
อาคารอันเกิดจากแสงสวางธรรมชาติ  สามารถแยกพิจารณาออกเปน 2 แนวทาง คือ 

 
 2.2.6.1 การพิจารณาจากปริมาณคาความสองสวางรวม (Absolute Illuminance) เปนการ
พิจารณาระดับความสองสวางภายในอาคารในตําแหนงตางๆ พื้นที่ในความสูงที่กําหนดจากระดับพื้นหองนั้นๆ 
โดยการวัดคาความสองสวางออกมาเปนปริมาณแสงตอหนวยพื้นที่ มีหนวยเปนฟุตแคนเดิล หรือลักซ ซึ่งคา
ความสวางที่เกิดขึ้นภายในอาคารจะขึ้นอยูกับเวลา ทิศทางการเปดชองแสง และสภาพของทองฟา 
 
 2.2.6.2 การพิจารณาโดยอาศัยอัตราสวนของระดับความสองสวางของภายในตอภายนอก
อาคาร (Relative Illuminance) ภายใตสภาพทองฟาแบบมีเมฆปกคลุมมาก คาที่ไดเปนเปอรเซนต (%) ซึ่งมีคา
คงที่ไมแปรเปล่ียนตามชวงเวลาหรือการเปดของชองแสง หากแยกพิจารณาออกกเปนวิธีการวิเคราะหการใหแสง
สวางภายในอาคารอันเกิดจากแสงธรรมชาติ โดยทั่วไปแยกออกเปน 3 วิธี ดังนี้ 

1. วิธีลูเมน (Lumen Method) 
2. วิธีเดไลท แฟคเตอร (Daylight Factor Method) 
3. วิธีฟลักซ ทรานเฟอร (Flux Transfer Method) 

 
 

ซึ่งในการศึกษานี้จะกลาวเพียงวิธีลูเมนและวิธีเดไลท แฟคเตอรเทานั้น ดังตอไปนี้ 
 

1. วิธีลูเมน (Lumen Method)  
 

เปนการพิจารณาคาความสองสวางรวมที่ตกกระทบ ณ จุดใดจุดหนึ่งในระดับที่กําหนดภาย
ในอาคาร อันเนื่องมาจากปริมาณแสงจากภายนอกที่สองผานชองเปดหรือชองแสงเขามาในขณะนั้น ในบางครั้ง
เรียกวา Lumen Input Method หรือ Total Flux Method การพิจารณามีความแตกตางจากวิธีเดไลท แฟคเตอร  
ที่เหมาะสําหรับการวิเคราะหปริมาณแสงธรรมชาติที่เขาสูภายในอาคารที่มีพื้นที่ขนาดใหญ หรือหองขนาดใหญ 
เชน โรงงาน (Biesele, 1953) ซึ่งปริมาณของแสงที่สะทอนจากภายนอกอาคารและพื้นผิวภายในอาคาร มีผลตอ
ปริมาณแสงธรรมชาติภายในอาคารนอยมาก หมายถึงระดับแสงภายในจะขึ้นอยูกับสภาพทองฟาเปนหลัก แตก็
ไมไดหมายความวาหองที่มีพื้นที่ขนาดเล็กจะใชวิธีเดไลท แฟคเตอร หากพิจารณาพื้นที่หองขนาดเล็ก ปริมาณ
แสงที่สะทอนจากภายนอกอาคาร เชน พื้นดิน และแสงที่สะทอนจากพื้นผิวภายใน เชน ผนัง ฝาเพดาน พื้น จะมี
ผลตอปริมาณแสงที่เขาสูภายในหองนั้นๆ จึงตองพิจารณาโดยวิธีลูเมน ซึ่งรวมปจจัยที่มีผลกระทบตอปริมาณ
แสงธรรมชาติเขาดวยกัน 

 

การพิจารณาแบบวิธีลูเมน ไมจําเปนตองทราบคาความสองสวางที่ทุกตําแหนงภายในอาคาร 
โดยทั่วไปสามารถพิจารณาเพียง 3 จุด (Station Point หรือ SP.) ซึ่งอยูกึ่งกลางหองในแนวตั้งฉากกับชองเปด 
(รูปที่ 2.18) และกําหนดเปน SP.max, SP. mid และ SP. Min 
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โดย SP. max คือ  ตําแหนงที่อยูหางจากชองเปด 5 ฟุต ที่ระดับความสูง Working Plane 
 SP. mid  คือ  ตําแหนงที่จุดศูนยกลางหอง ที่ระดับความสูง Working Plane  
 SP. min  คือ  ตําแหนงที่อยูหางจากผนังดานตรงขามชองเปดเปนระยะ 5 ฟุต  

       ที่ระดับความสูง Working Plane 
 

ซึ่งคาความสองสวางที่ไดกําหนดใหเปน  E max, E mid และ E min  
โดยที่ E max   คือ  ความสองสวางรวม (Absolute Illuminance) ที่วัดคาไดที่ SP. max 
 E mid    คือ  ความสองสวางรวม (Absolute Illuminance) ที่วัดคาไดที่ SP. mid 
 E min    คือ  ความสองสวางรวม (Absolute Illuminance) ที่วัดคาไดที่ SP. min 
 

และมีการพิจารณาปจจัยหลัก 4 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณและคุณภาพการสองสวาง ดังนี้ 
 

1.1 ปริมาณแสงที่ตกกระทบถึงชองเปดเหนือระนาบที่พิจารณา โดยพิจารณาตัวแปรของแหลงกําเนิด
แสงธรรมชาติ คือ ดวงอาทิตย และทองฟาที่มีผลกระทบตอปริมาณแสง ไดแก 

� คาความสวางและสภาพทองฟา 
� มุมของดวงอาทิตยที่กระทําตอชองเปด 
� ปริมาณความเขมของแสงแดด (Internally of Sunlight) โดยไมรวมแสงแดดที่สองเขาสู

ภายในหอง 
 

1.2  ปริมาณแสงที่ตกกระทบถึงชองเปดต่ํากวาระนาบที่พิจารณา โดยพิจารณาตัวแปรที่มีผลกระทบ 
ดังนี้ 

� คาความสวางที่ตกกระทบพื้นดินภายใตสภาพทองฟาแบบ Clear Sky หรือ Overcast 
Sky  โดยที่  

  กําหนดให      EGH,c    คือ คาความสวางที่ตกกระทบพื้นดินภายใตสภาพทองฟา Clear Sky 
         EGH,o    คือ คาความสวางที่ตกกระทบพื้นดินภายใตสภาพทองฟา Overcast Sky 
 

� คาการสะทอนแสงของดิน (ρgr) 
 

1.3 ปริมาณแสงที่ผานชองเปดเขาสูภายในอาคาร โดยพิจารณาตัวแปรที่มีผลกระทบดังนี้ 
� พื้นที่กระจกของชองเปดที่แสงสามารถสองผานได (Ag) 
� คาการสงผานแสงของวัสดุที่เปนชองแสง (Tg) 
� อัตราสวนระหวางพื้นที่ชองแสงสามารถสองผานไดตอพื้นที่ชองเปดทั้งหมด 
� ความสกปรกของชองแสงซึ่งมีผลตอการสองสวางแสงอันเนื่องมาจากการสะสมของฝุน 

หรือ Dirt collection (Dg) 
 

1.4 ปริมาณแสงที่สามารถนํามาใชงานและการกระจายแสงในระดับ Working Plane โดยพิจารณาดัง
นี้ 

� การกระจายตัวของแสงอันเนื่องจากการสะทอนของพื้นผิววัสดุภายในหอง 
� อัตราสวนความกวางตอความสูงของชองเปด 
� อัตราสวนความกวาง ตอความยาว ตอความสูงของหอง 
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รูปที่ 2.18 แสดงการพิจารณาความสองสวางตามวิธีลูเมน 
ก) ผังพื้นแสดงตําแหนง SP. , E                     ข) รูปตัดแสดงตําแหนง SP. , E 

 
การพิจารณาโดยวิธีลูเมน ถือวาระดับของชองเปดที่อยูในระดับเทากันหรือสูงกวาระดับ 

Working Plane เทานั้นที่จะมีผลตอปริมาณความสองสวางในระดับ Working Plane สวนชองเปดที่อยูในระดับ
ต่ํากวาถือวามีผลนอยมาก และความกวางของชองแสงถือวามีความกวางของหองดานที่มีชองแสงนั้น 

 
  2. วิธีเดไลท แฟคเตอร (Daylight Factor Method)  

 

เปนการพิจารณาปริมาณความสองสวางภายในอาคารที่ไดจากแสงธรรมชาติที่เหมาะสม
สําหรับพื้นที่ที่มีขนาดใหญ ระดับแสงภายในจะขึ้นอยูกับสภาพทองฟาเปนหลัก ซึ่งสัมพันธกับตําแหนงของดวง
อาทิตยที่มีผลสําคัญตอแสงสวางและปริมาณความเขมของแสง นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับมุมที่ดวงอาทิตยกระทํา
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ตอพื้นที่ (มุมยกขึ้นของดวงอาทิตย และมุมอะซิมุท) ซึ่งแปรเปลี่ยนไปตามวันและเวลาที่แตกตางกัน องค
ประกอบที่สําคัญที่มีผลตอแสงสวางธรรมชาติ โดยทั่วไปพิจารณาจาก 3 องคประกอบ คือ 

1. องคประกอบจากทองฟา (Sky component ; SC) โดยสภาพทองฟาจะมีหลายสภาพ เชน 
ทองฟาโปรง หรือปกคลุมดวยเมฆ ซึ่งจะมีผลตอปริมาณแสงสวางที่เกิดขึ้น 

2. องคประกอบจากภายนอก (Externally reflected component ; ERC) เปนการพิจารณา
แสงที่เกิดจากการสะทอนของวัตถุหรืออาคารที่ตั้งอยูภายนอกหรือบริเวณขางเคียง แสงสะทอนที่สองผานเขามา
ภายในอาคารเปนเสมือนแหลงกําเนิดอีกตัวหนึ่ง ซึ่งปริมาณแสงจะขึ้นอยูกับทิศทางของแสงสะทอน หรือคุณ
สมบัติพื้นผิวที่สะทอนนั้นๆ 

3. องคประกอบจากภายใน (Internally reflected component ; IRC) เปนการพิจารณาแสง
ที่เกิดจากการสะทอนของวัตถุ หรือพื้นผิวที่อยูภายในอาคาร โดยไดรับแสงจาก SC และ ERC และปริมาณแสง
จะขึ้นอยูกับทิศทางที่แสงสะทอน หรือคุณสมบัติของพื้นผิวที่สะทอนนั้นๆ เชนเดียวกันกับ ERC 

 
  เดไลท แฟคเตอร ในระนาบนอน (Horizontal Daylight Factor ; DFH) คือ คาสัดสวน

ของปริมาณแสงที่ตกกระทบลงบนพื้นที่ในระนาบนอนภายในอาคารแตละจุดใดๆ ตอปริมาณแสงที่ตกกระทบลง
บนพื้นที่ในระนาบนอนภายนอกอาคาร ภายใตสภาพทองฟาที่ไมมีส่ิงกีดขวาง และไมรวมแสงโดยตรงจากดวง
อาทิตย (Excluded Direct Sun) คาที่ไดคิดเปนเปอรเซ็นต (Stein and Reynolds, 1992) 

 

DFH (%)       =       ความสวางภายในระนาบนอน * 100%………………(2.42) 
ความสวางภายนอกในระนาบนอนไมรวมแสงแดดตรง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.19 แสดงลักษณะของผลรวมเดไลท แฟคเตอร (Total Daylight Factor ; DF.) 
ที่มา : Stein and Reynolds, 1992 :  p. 980. 

 
ถาเดไลท แฟคเตอรมีคาเปน 10% หมายความวา พื้นที่ภายในนั้นๆ ไดรับปริมาณแสง 10% 

ของปริมาณแสงภายนอกที่ไดรับภายใตสภาพทองฟาที่โปรงไมมีส่ิงกีดขวาง 
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ถึงแมวาคาเดไลท แฟคเตอร ไมสามารถเปนตัวบงชี้ปริมาณแสงที่แนนอน แตก็เปนตัวที่ชี้ให
เห็นวา คาที่เหมาะสมสําหรับพื้นที่ หรือการทํางานในชิ้นงานใดๆนั้นมีความเหมาะสมเพียงพอหรือไม และมีการ
กําหนดชวงของคาเดไลท แฟคเตอรสําหรับพื้นที่ใชงานในลักษณะตางๆ ดูไดจากตารางที่ 2.3 ประกอบ 

 

   ตารางที่ 2.3 แสดงคาประมาณเดไลท แฟคเตอร สําหรับพ้ืนที่ใชงานตางๆ 
 

การใชงาน คา DF.% 
การอานหนังสือ การทํางานปกติในชวงเวลาขณะหนึ่ง 1.5 – 2.5 
การอานหนังสือ หรือใชสายตาในที่ๆหนึ่งในชวงเวลานานพอสมควร 
หรือการทํางานที่อาจจะตองมีอุปกรณบางอยางเขาชวย ซึ่งไมมี
อันตรายมาก 

2.5 – 4.0 

สําหรับการทํางานที่ตองการความละเอียดสูงหรือการใชเครื่องจักร
อุปกรณที่อาจจะตองระมัดระวังเรื่องการเกิดอันตราย 

4.0 – 8.0 

 

ที่มา : Millet and Bedrick, 1980 อางโดย Stein and Reynolds, 1992 : p. 197. 
 

เดไลท แฟคเตอร ในระนาบตั้ง (Vertical Daylight Factor ; DFV) เปนการพิจารณาความ
สองสวางภายในอาคารที่ไดจากแสงธรรมชาติที่เหมาะสมสําหรับพื้นที่ที่มีขนาดใหญ ระดับแสงภายในขึ้นอยูกับ
สภาพทองฟาเปนหลัก ซึ่งสัมพันธกับตําแหนงของดวงอาทิตยที่มีผลสําคัญตอแสงสวางและปริมาณความเขม
ของแสง นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับมุมที่ดวงอาทิตยกระทาํตอพื้นที่ซึ่งแปรเปลี่ยนไปตามวันและเวลาที่แตกตางกัน 

 

การกําหนดคาเดไลท แฟคเตอร ในระนาบตั้ง คือ คาสัดสวนของปริมาณแสงที่ตกลงบนพื้นที่
ในระนาบตั้ง (Vertical) ภายในอาคารแตละจุดใดๆ ตอปริมาณแสงที่ตกกระทบลงบนพื้นที่แนวระนาบตั้งภาย
นอกอาคาร ภายใตสภาพทองฟาที่ไมมีส่ิงกีดขวาง และไมรวมแสงโดยตรงจากดวงอาทิตย (Excluded Direct 
Sun) คาที่ไดคิดเปนเปอรเซ็นต (Stein and Reynolds, 1992) 

 

   DFV (%)   =       ความสวางภายในระนาบตั้ง * 100 %…………...…….(2.43) 
     ความสวางภายนอกในระนาบตั้งไมรวมแสงแดดตรง 

  

ในการคํานวณหาคา Daylight Factor (DF) นี้จะตองหาคาองคประกอบของแสงกระจายทั้ง 
3 นี้ แตละองคประกอบ แลวจึงนํามารวมกันเปนคา Daylight Factor (DF) ของแสงกระจายที่เขาสูอาคาร เพื่อ
หาคาความสองสวาง ณ จุดอางอิง  

 

    DF.     = SC.+ ERC.+ IRC ………………………………………….…(2.44) 
 

แสงกระจายที่ไดรับจากทองฟาโดยตรง (Sky component หรือ SC.) การหาคา SC. นี้ จะหา
ไดโดย 

- การหาคา SC. จากการอานตาราง โดยใช Reference Daylight Table  ส่ิงที่จะตองทราบคือ 
ความสูงของหนาตาง : ระยะทางไปยังจุดอางอิง และความกวางของหนาตาง : SC. ที่จุดอางอิง
อื่นๆ หาไดดวยการบวกหรือลบระยะทางไปยังจุดอางอิง 



 43

- การหาคา SC. จากการใชตาราง Waldram Diagram วิธีนี้สวนใหญจะใชหาคา SC. ที่มีส่ิงกีด
ขวางภายนอกที่ไมเปนแนวกับหนาตาง 

 

การหาคา SC. จาก Daylight Factor Protractors วิธีนี้ เปนวิธีที่นิยมใชมากที่ สุด  เพราะ
สะดวกรวดเร็วกวาการใชตาราง แมคาที่ไดจะไมถูกตอง 100 % ในกรณีที่มีส่ิงกีดขวางซึ่งไมเปนแนวกับหนาตาง 
คา  SC. ที่ ไดนี้ ใช สําหรับ  CIE ( International Commission on Illumination ) Overcast Sky การนํ ามาใช
สําหรับสภาพทองฟาอื่นๆ ตองปรับตามสภาพทองฟา ซึ่งสามารถทําไดโดยใชหลักการเดียวกัน 

 

แสงที่ไดรับหลังจากการสะทอนจากพื้นอาคาร หรือพื้นผิวอื่นๆ ภายนอกอาคาร (Externally 
Reflected Component หรือ ERC.)  แสง ERC. นี้สามารถคํานวณหาคาไดโดยพิจารณาสิ่งกีดขวางภายนอก
อาคาร ใหมีคาแสงสวางเปนเศษสวนของ SC.  ซึ่งในการปฏิบัติคา SC. ซึ่งหาไดจากวิธีใดวิธีหนึ่งขางตน จะถูก
แปลงเปนคาแสงสวางที่ไดรับหลังจากการสะทอนจากสวนอื่นๆภายนอกอาคาร โดยกําหนดใหคาความสองสวาง
ของพื้นผิวที่กีดขวางมีคานอยกวาคาความสองสวางของทองฟา ซึ่งคาความสองสวางของสิ่งกีดขวางนี้ จะแปร
เปลี่ยนไปเมื่อดวงอาทิตยสูงขึ้น ในการคํานวณโดยทั่วไปสําหรับสภาพทองฟาที่มีแสงกระจายสม่ําเสมอ 
(Uniform Sky ) ถาไมรูคาที่แทจริงของความสองสวางนี้ ใหใชคาความสองสวาง 1 / 10 ของคาความสองสวาง
เฉล่ียของทองฟา การใชคานี้จะแตกตางกันตามสภาพทองฟา ถาสภาพทองฟามืดมน ใชคาความสองสวางนี้จะ
มีคา 1 / 5 ของคาความสองสวางเฉลี่ยของทองฟา  
  

แสงที่ไดรับ ณ จุดอางอิง หลังจากการสะทอนจากพื้นผิวภายในหอง (Internally Reflected 
Component หรือ IRC.)  แสงที่ไดรับ ณ จุดอางอิงหลังจากการสะทอนจากพื้นผิวภายในหอง ขึ้นอยูกับคุณ
สมบัติของการสะทอนแสงของกําแพง, ฝาเพดาน, พื้นภายในหอง และปริมาณของแสงที่สวนตางๆดังกลาวไดรับ
จากทองฟา, ส่ิงกีดขวาง และพื้นภายนอกอาคาร  ในทางปฏิบัติ ปริมาณของแสงสะทอนภายในหอง จะเปลี่ยน
แปลงไปตามระยะหางจากจุดอางอิงไปถึงหนาตาง โดยทั่วไปการประมาณหาคาเฉลี่ยของ IRC นี้ จะประมาณ
จากพื้นที่สวนใหญของหอง โดยใชคาต่ําสุดที่จุดที่ไกลจากหนาตางมากที่สุด การคํานวณหาคา IRC สําหรับการ
ใหแสงทางดานขางสามารถคํานวณไดจากสูตรดังนี้ 

 

   IRC        =           0.85 w    * ( CRfw + 5Rcw  ) %…………(2.45) 
               A ( 1- R ) 

w      = พื้นที่หนาตาง 
A      = พื้นที่ผนังทั้งหมดของฝาเพดาน พื้น และกําแพง รวมทั้งพื้นที่หนาตาง 
R      = คาเฉลี่ยของการสะทอนแสงของฝาเพดาน พื้น และกําแพงทุกดาน รวมถึงหนาตาง 
            ซึ่งมีคาเปนเศษสวน 
Rfw   = คาเฉลี่ยของการสะทอนแสงของพื้น และสวนของกําแพงที่อยูใตระดับก่ึงกลางของ 
            ความสูงของหนาตาง 
Rcw  = คาเฉลี่ยของการสะทอนแสงของกําแพงซึ่งอยูเหนือระดับกึ่งกลางของความสูงของ 
            หนาตาง ( ไมรวมกําแพงดานหนาตาง )  
C      = คาสัมประสิทธิ์ ขึ้นอยูกับส่ิงกีดขวางนอกหนาตาง (กรณีที่ไมมีส่ิงกีดขวาง C = 39  
            คาของ C จะนอยลงเมื่อมุมมองของสิ่งกีดขวางจากจุดกึ่งกลางของหนาตางลดลง) 
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นอกจากการคํานวณแลว สามารถหาคาเฉลี่ยของ IRC. โดยใชแผนภูมิโนโมแกรม  ( 
Nomogram ) ซึ่งจัดทําโดยThe Building Research Station UK. ถาตองการหาคาต่ําสุดของคา IRC. ก็นําคา
เฉล่ียที่ไดจาก แผนภูมิโนโมแกรม ( Nomogram ) มาแปลงคาจากตารางการแปลงคาอีกครั้งหนึ่ง 

 

 เมื่อหาคา SC., ERC., IRC. ไดแลว  ก็นําคาทั้ง 3 มารวมกันเปนคา Daylight Factor ถา
ตองการหาคาความสองสวางที่จุดอางอิง ก็ใชคาความสองสวางของทองฟาคูณกับคา Daylight Factor ที่จุดอาง
อิงนั้น  (มาลินี ศรีสุวรรณ ,2528 : 175-178) 
 
 

2.2.7 การคํานวณความสวางที่ชองแสงดานขาง (Side-Glazings) 
 

 ในการวิจัยนี้เลือกใชสมการการคํานวณความสวางที่ชองแสงจากวิธีลูเมน เพื่อหาความสวาง
จากแสงธรรมชาติที่ตกกระทบชองแสง  สรุปเปนสมการคํานวณความสวาง ดังนี้ 
 

2.2.7.1  คาความสวางของแสงจากทองฟากระทํากับชองแสง (Illumination from the sun 
and sky on glazing : Ekugz) 
 

Ekugz = Ekgz + Eugz………………………………….…(2.46) 
 

หมายเหตุ ในการทดลองวิจัยนี้ทําการปองกันไมใหมีแสงแดดตรงสองเขาภายในหุนจําลอง ดังนั้นการคํานวณจึงคิดเฉพาะความ
สวางที่ไดรับจากแสงกระจายในระนาบตั้งเทานั้น 

 

โดยที่ Ekgz  คือ  ความสวางของแสงกระจายระนาบตั้งจากทองฟาที่กระทํากับชองแสงในแตละทิศทางของ 
                               ชองแสง (Illumination from the clear sky on glazing) มีหนวยเปน ฟุตแคนเดิล (fc) 

Eugz  คือ  ความสวางของแสงแดดตรงระนาบตั้งจากทองฟาที่กระทํากับชองแสงในแตละทิศทางของ 
                 ชองแสง (Illumination from the sun on glazing) มีหนวยเปน ฟุตแคนเดิล (fc) 
 

2.2.7.2 คาความสวางของแสงสะทอนจากพื้นกระทํากับชองแสง (Illumination on glazing 
from ground : Ekugn)  
  

Ekugn = Rgn *0.5 * (Ekgn + Eugn)…………………..…(2.47) 
 

โดยที่ Ekgn  คือ  ความสวางของแสงกระจายจากทองฟาที่กระทํากับพื้นกอนสะทอนความสวางมาที่ชองแสง 
                               ในแตละทิศของชองแสง (Illumination from sky on ground) มีหนวยเปน ฟุตแคนเดิล (fc) 

Eugn  คือ  ความสวางของแสงแดดตรงที่กระทําพื้นกอนสะทอนความสวางมาที่ชองแสง 
                 (Illumination from the sun on ground) มีหนวยเปน ฟุตแคนเดิล (fc) 
Rgn    คือ  คาการสะทอนแสงของวัสดุพื้น ซึ่งการวิจัยนี้ใชวัสดุที่เปนพื้นหญามีคาการสะทอนแสง 6% 

 
 



 45

ILLUMINATION OF DAYLIGHT THROUGH THE COMBINATION OF TOP & BOTTOM GLAZING 
" TINTED - DARK GRAY "  (SILL LEVEL = 1.0 M, GLAZING HEIGHT = 2.0 M)
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คาความสองสวางที่ตองการเพิ่ม         13          115          180          214          223 

2.2.8 การคํานวณความสวางเฉล่ียภายในหอง (Average Reflectance: Avg RF) 
 

ในการวิจัยนี้เลือกใชสมการการคํานวณความสวางที่ผานชองแสงจากวิธีเดไลท แฟคเตอร  
เพื่อหาความสวางเฉลี่ยภายในหอง ซึ่งสามารถสรุปเปนสมการคํานวณความสวาง ดังนี้ 
 

Avg. RF (%) = [(Wall area * Wall RF) + (Ceiling area * Ceiling RF)                                   ……(2.48) 
                    + (Floor area * Floor RF) + (Window Glass area * RF) / Total Surface]  
 
 

2.2.9     การวิเคราะหการเพิ่มปริมาณความตองการคาความสองสวางภายใน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.20  แสดงตัวอยางการวิเคราะหการเพิ่มปริมาณความตองการคาความสองสวางภายใน 
 
 

การคํานวณหาความตองการความสองสวางภายในหองเพิ่มเติม จะใชผลการทดลองของกระจกสี 
Dark Gray และขนาดชองเปดความสูง 2 เมตร  (สูงจากพื้น 1 เมตร)  เปนตัวอยางในการคํานวณ 

 
การพิจารณาคาความสองสวางเพิ่มเติม  จะพิจารณาจากกราฟความสองสวางภายใน (Daylight 

Curve)   เพื่อใหไดทราบถึงปริมาณระดับความสองสวางที่พอเพียง   และที่ต่ํากวาระดับความสองสวางที่พอ
เพียง การพิจารณาจะพิจารณาจากเสนกราฟ  เทียบกับเสนระดับความสวางที่พอเพียง  โดยในการศึกษาครั้งนี้
จะใชคาความสองสวางที่ 500 lux เปนคามาตรฐาน 
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ความสองสวางที่ต่ํากวาระดับที่พอเพียง (500 lux) ที่ระยะตางๆ มีดังนี้ 
 

ที่ระยะ  2.5  เมตร จากชองเปด มีความสองสวาง = 479 , ความสวางที่ตองการเพิ่มจุดที่ 1   =  21  
ที่ระยะ  3.0  เมตร จากชองเปด มีความสองสวาง = 379 , ความสวางที่ตองการเพิ่มจุดที่ 2   =  121 
ที่ระยะ  3.5  เมตร จากชองเปด มีความสองสวาง = 314 , ความสวางที่ตองการเพิ่มจุดที่ 3   =  186 
ที่ระยะ  4.0  เมตร จากชองเปด มีความสองสวาง = 282 , ความสวางที่ตองการเพิ่มจุดที่ 4   =  218 
ที่ระยะ  4.5  เมตร จากชองเปด มีความสองสวาง = 273 , ความสวางที่ตองการเพิ่มจุดที่ 5   =  227 
 
การหาคาความสองสวางที่ตองการเพิ่ม 

  

โดยวิธีการเปรียบเทียบเฉลี่ยถวงน้ําหนัก ของคาความสองสวางในแตละจุดที่ได  เทียบกับคาความสอง
สวางที่ตองการ (คมกฤช  ชูเกียรติมั่น, วิทยานิพนธ  2540)  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
     

Avg Ei    =   (E1 x R1)  +  (E2 x R2)  +  (E3 x R3)  + …… +  (En x Rn) …..(2.49) 4.49) 
                                                 (R1 + R2 + R3 + …..  + Rn) 
 

 เมื่อ   Avg Ei            คือ   คาความสองสวางเฉลี่ยที่ตองการ 
         E1, E2 …. En   คือ   คาความสวางที่ตองการเพิ่มจุดที่ 1 ถึงจุดที่ n 

         R1, R2 …. Rn   คือ   คาความสวางที่ตองการจุดที่ 1 ถึงจุดที่ n 
 
ดังนั้นคาเฉลี่ยความสองสวางที่ตองการ  =     (21 + 121 + 186 + 218 + 227) x 500       

 (500 + 500 + 500 + 500 + 500) 
      =    149   lux  …………………….…*** 

      =    29.8  % ของความสวางที่ตองการ 
 

นําคาความสองสวางที่ไดมาหาพลังงานที่ใชในสวนของการใหความสวางเพิ่ม (ไมรวมการสูญเสียพลัง
งานในสวนของบัลลาสต) จากสมการดังนี้ (คมกฤช  ชูเกียรติมั่น, วิทยานิพนธ  2540)   
 

Total watt of Lamp   =             E  x  Area               …………......(2.50)    
       Efficacy x ( CU x LLF )  

 
จากความตองการความสองสวางเฉลี่ยแสงประดิษฐเทากับ 149 lux หรือ 29.8%  และกําหนดใหคา 

CU = 0.55, LLF = 0.75, Area =  2.5 x 5 = 12.5 ต า ร า ง เม ต ร , Efficacy = (2600/36) = 72.22 [จ า ก 
Fluorescent lamp 36 W. 2600 lm/W] 
   

 ดังนั้นพลังงานที่ใชในสวนของแสงประดิษฐ   =              (149) (12.5)  
                (Total watt of Lamp)                                     (72.22) (0.55) (0.75) 
 

               =      62.45      วัตต – ชั่วโมง………….…*** 
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Total Energy Consumption    = Total W. of Lamp  (1+  W. of Ballast Loss )  
                                W. of Lamp 
                   =            62.45   x   ( 1 + 10/36) 
                      =            79.93  วัตต-ชั่วโมง.....……………....*** 
 

เนื่องจากหลอดไฟแสงประดิษฐแมจะใหแสงสวาง  แตก็จะกอใหเกิดความรอนแกภายในอาคารดวย ซึ่ง
จะเปนภาระแกการทําความเย็นของอาคาร โดยภาระการทําความเย็น อันเนื่องมาจากความรอน   ที่เกิดจากแสง
ประดิษฐ สามารถคํานวณไดจากความรอนที่เกิดจากดวงไฟแสงสวาง     สวนดวยคาประสิทธิการขจัดความรอน
ของเครื่องปรับอากาศที่ใช (Coefficient of Performance , COP)  
 
 สัมประสิทธ์ิการขจัดความรอนของเครื่องปรับอากาศ  (COP)   
   =   ขนาดของเครื่องปรับอากาศ  /  ปริมาณไฟฟาที่ใชในการปรับอากาศ 

 
เครื่องปรับอากาศขนาด 1 ตัน หรือ 12,000 Btu.hr ใชปริมาณไฟฟาประมาณ 1200 watt.hr 
      COP  =  12000 / (1200 x 3.415)    =    2.92    
 
ความรอนที่เกิดจากดวงไฟแสงประดิษฐ จะคูณดวยสัมประสิทธิ์ ที่มีคาเทากับ 1.2 (ASHRAE , 1989) 

=    62.45   x 1 x 1.2  =  74.94    วัตต 
  

พลังงานที่ใชในสวนของภาระการปรับอากาศ ในการขจัดความรอนที่เกิดขึ้นของหลอดไฟ 
    =   367.94  /  2.92       =    25.66      วัตต 
 
 พลังงานรวมทั้งหมดในการที่ใชในการสองสวางเพิ่ม ของหลอดไฟแสงประดิษฐมีคาเทากับ 
    =   79.93  + 25.66        =    105.59    วัตต – ชั่วโมง….*** 
 
 
2.3 ทฤษฎีและแนวความคิดเกี่ยวกับความรอน 
 

2.3.1 แหลงกําเนิดความรอน 
 

ประเทศไทยเปนประเทศที่ตั้งอยูในภูมิอากาศรอนชื้นแถบเสนศูนยสูตรระหวางละติจูดที่ 5 
และ 21 องศาเหนือ ลองจิจูดที่ 97 และ 106 องศาตะวันออก ลักษณะกายภาพนี้สงผลใหประเทศไทยไดรับอิทธิ
พลจากการแผรังสีของดวงอาทิตยในปริมาณมากกวาภูมิภาคอื่น ๆ ของโลก  ส่ิงเหลานี้เปนปจจัยสําคัญที่ทําให
สภาวะอุณหภูมิของประเทศไทยโดยเฉลี่ยมีคาสูงกวาภูมิภาคอื่น ๆ ที่ไดรับอิทธิพลจากดวงอาทิตยนอยกวา  โดย
เฉล่ียความเขมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยที่พื้นผิวโลกผานสภาพบรรยากาศที่ระยะหางเฉลี่ยระหวางโลกกับ
ดวงอาทิตย (149.5x106 กม.) มีคาเทากับ 1370 W/m2 (ASHRAE, 2001) และคานี้จะเปนคาทั่วไปท่ีใชในการ
คํานวณใด ๆ ที่เกี่ยวของกับปริมาณรังสีดวงอาทิตย สําหรับคานี้จะมีการเปล่ียนแปลงไปตามการโคจรของโลก
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รอบดวงอาทิตย โดยมีคาสูงสุดเทากับ 1418 W/m2 ในวันที่ 3 มกราคม  ซึ่งเปนวันที่โลกอยูใกลดวงอาทิตยมากที่
สุด และมีคาต่ําสุด 1325 W/m2 ในวันที่4 กรกฎาคมของทุกป   เม่ือระยะหางระหวางโลกกับดวงอาทิตยมีคามาก
ที่สุด (ASHRAE, 2001)  

 

 
 

             แผนภูมิที่ 2.1 Terrestrial and Extraterrestrial Solar Spectral Irradiances 
               ที่มา : ASHRAE Handbook 2001, Chapter 30 (Fenestration), p. 14. 

 
 

 
 

แผนภูมิที่ 2.2 Comparison of Standard Air Mass m = 1.5 Solar Spectrum with Direct Beam Spectra 
Through Atmospheres. 

Characteristic of southwest in winter (SWWINT) and southeastern U.S. in summer (SESUMM)  
for two solar altitude angles.    

ที่มา : ASHRAE Handbook 2001, Chapter 30 (Fenestration), p. 14. 
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                  ตารางที่ 2.4 Portions of Total Solar Spectral Irradiance 
 

                           
 

          ที่มา : ASHRAE Handbook 2001, Chapter 30 (Fenestration), p. 14. 
 
 

 
 

             แผนภูมิที่ 2.3 Comparison of Direct and Diffuse Solar Spectra for Low Solar Altitude Angle 
               ที่มา : ASHRAE Handbook 2001, Chapter 30 (Fenestration), p. 14. 

 
 
ทั้งนี้โลกไดรับรังสีความรอนนอยกวาที่ควรจะเปนมากเนื่องจากมีบรรยากาศของโลกกรองเอา

ไว  สวนหนึ่งของรังสีจะถูกดูดกลืนไวในบรรยากาศ   บางสวนก็กระจายออกไปเพราะกระทบกับโมเลกุลของ
บรรยากาศ และแผกลับใหโลกในสภาพของการกระจายรังสี  สวนหนึ่งของรังสีจะมีพื้นดินเปนตัวรับและดูดซับ
ความรอนไว  หลังจากนั้นก็จะถายเทใหกับอากาศที่อยูใกลผิวดิน  และสิ่งแวดลอมใกลเคียงทําใหอุณหภูมิของ
อากาศและสิ่งใกลเคียงมีอุณหภูมิสูงขึ้น  สภาพพื้นผิวโลกยิ่งมีความสูงจากระดับน้ําทะเลมากเทาใดก็จะไดรับ
รังสีความรอนจากดวงอาทิตยมากขึ้น  เนื่องจากมีการกรองจากบรรยากาศนอยลง 
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2.3.2 ทฤษฎีการแผรังสีของดวงอาทิตย  
  

2.3.2.1 การแผรังสีของดวงอาทิตยนอกบรรยากาศโลก1 
 

การแผ รังสีของดวงอาทิตยนอกชั้นบรรยากาศของโลกเปนรังสีคล่ืนส้ัน  (Short-Wave 
Radiation) ถูกสงมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นในชวงตางๆ ดังตอไปนี้ 

 

▫ รังสีอุลตราไวโอเลต (Ultra-Violet) เรียกกันวา รังสียูวี (UV) หรือรังสีเหนือมวง เปนตัวการทํา
ใหสีของวัตถุซีดจาง ผิวหนังไหมเกรียม มีความยาวคลื่นประมาณ 290-380 นาโนเมตร 

▫ แสงสวางที่มนุษยมองเห็น (Visible Light) มีความยาวคลื่นประมาณ 380-700 นาโนเมตร 
▫ รังสีอินฟราเรด (Infrared or Short Infrared) มีความยาวคลื่นประมาณ  700-2300 นาโน

เมตร 
 

ปริมาณรังสีดวงอาทิตยจะแปรผกผันกับระยะทางที่สองผานมายังพื้นโลก เชน ในเวลาเที่ยง
วัน ดวงอาทิตยอยูในแนวตั้งฉากกับผิวโลกมากที่สุด ระยะทางที่แสงสองมาถึงโลกนอยที่สุด ความเขมของรังสี
ดวงอาทิตยจะมากที่สุด ในทางกลับกัน เวลาเชาและเย็น ดวงอาทิตยไมไดอยูในแนวตั้งฉากกับโลก ระยะทางที่
แสงสองมาจึงมากขึ้น ความเขมของรังสีดวงอาทิตยจึงลดลงตามลําดับ 

รังสีของดวงอาทิตยในแนวตั้งฉาก ถือเปนคาคงที่ของรังสีดวงอาทิตย (Solar Constant) มีคา
ประมาณ 1,395 วัตต/ตารางเมตร ภูมิภาคตางๆของโลกจะไดรับความเขมของรังสีดวงอาทิตยแตกตางกันไป
ตามมุมที่รังสีตกกระทบ ความเขมของรังสีที่ตกกระทบ ณ บริเวณใดๆ จะเทากับผลคูณของคาคงที่ของรังสีของ
ดวงอาทิตยกับคาโคซายน (Cosine) ของมุมที่รังสีตกกระทบ 

 
2.3.2.2 การแผรังสีของดวงอาทิตยบนพื้นโลก  

 

เปนการถายเทพลังงานระหวางวัตถุบนพื้นผิวโลก ในลักษณะรังสีคล่ืนยาว(Long-Wave 
Radiation) เมื่อรังสีดวงอาทิตยซึ่งเปนรังสีคล่ืนส้ัน สองผานชั้นบรรยากาศมายังพื้นผิวโลก และตกกระทบวัตถุ
ตางๆ ทําใหเกิดพฤติกรรม 3 อยาง คือ การดูดกลืน (Absorptance)  การสะทอน(Reflectance)  และการสอง
ผาน (Transmittance) โดยที่คาการดูดกลืนของวัตถุ คือ สัดสวนของการดูดกลืนพลังงานตอปริมาณพลังงานที่
ตกลงบนพื้นผิวโลก  

เนื่องจากการแผรังสีของดวงอาทิตยไดรวมถึงชวงความยาวคลื่นที่มองเห็นดวยตา ดังนั้นจึง
สามารถใชตาในการประเมินความสัมพันธของการดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตยกับสีของวัสดุ โดยสามารถทราบ
ไดวา การมองวัตถุที่มีสีเขม จะมีความสามารถในการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยไดมากกวาวัตถุที่มีสีออน และใน
การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของวัตถุ ไมจําเปนตองเทากับการแผรังสีคล่ืนยาว โดยพลังงานสวนหนึ่งที่ไมไดถูกดูด
กลืน ก็จะสะทอนหรือสองผานไป ซึ่งถาใหคาของรังสีดวงอาทิตยเทากับ 1 จะไดวา ผลรวมของการดูดกลืน  การ
สะทอน  และการสองผาน จะเทากับ 1 เชนกัน 

                                                           
1 Geiger Rudolf, The climate near the ground,  (USA: Harvard University press,1950) 
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 รังสีคล่ืนส้ันที่ถูกดูดกลืนจะสะสมในวัตถุ โดยเปล่ียนรูปเปนพลังงานความรอน ทําใหวัตถุนั้น 
มีอุณหภูมิสูงขึ้น และการแผรังสีความรอนในลักษณะรังสีคล่ืนยาว (Long-Wave Radiation) ไปยังที่ๆมีอุณหภูมิ
ต่ํากวา คุณสมบัตินี้เรียกวา การคายความรอน (Emittance) ซึ่งมีคาเทากับการแผรังสีจากพื้นผิวของวัตถุตอการ
แผรังสีที่สมบูรณ 

 
 การแผรังสีของดวงอาทิตยมายังพื้นโลก  แบงเปน  3  รูปแบบ  ดังนี้ 
 

 1. การแผรังสีของดวงอาทิตยแบบตรง (Direct Solar Radiation or Direct Sun) คือ รังสีที่ไดรับจาก
ดวงอาทิตยโดยตรงในทิศทางของพลังงานที่มาจากดวงอาทิตยถึงพื้นโลกโดยไมเปล่ียนแปลง เมื่อมาถึงชั้น
บรรยากาศของโลก มีคาประมาณ 429 Btu/hr.ft2g เมื่อรังสีดวงอาทิตยอยูในแนวตั้งฉากกับพื้นผิวโลก โดยผาน
ชั้นบรรยากาศที่บางที่สุด ถาแนวรังสีเบี่ยงออกจากแนว 90 องศา คาความเขมของพลังงานจะลดลง 
 

 2. การแผรังสีของดวงอาทิตยแบบกระจาย (Diffuse Radiation) คือ รังสีดวงอาทิตยที่ลงมาถึงชั้น
บรรยากาศและถูกตกกระทบ โดยเมฆ ไอน้ํา และฝุนละอองที่มีอยูในอากาศ และจะกระจายออกอยางไม
สมํ่าเสมอ แตจะมีความเขมสูงที่บริเวณเสนขอบฟา รังสีกระจายจะมีประมาณ 10-90 % ของปริมาณการแผรังสี
ดวงอาทิตยโดยรวมที่เขาสูอาคาร ในสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้นของประเทศไทย สภาพทองฟามีปริมาณ
ละอองไอน้ําและเมฆที่สูง ทําใหรังสีกระจายมีอิทธิพลตอปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นกับอาคาร 
 

 3. การแผรังสีของดวงอาทิตยแบบสะทอน (Reflected Radiation) คือ รังสีที่สะทอนจากพื้นผิวตางๆ มี
คาขึ้นอยูกับคาการสะทอนของพื้นผิวนั้นๆ ปริมาณของรังสีสะทอนที่ตกลงบนพื้นผิวใดๆ มีอิทธิพลมาจาก
ลักษณะของพื้นผิว และทิศทางของวัตถุที่อยูโดยรอบ แมวาผนังภายนอกอาคารจะไมถูกรังสีดวงอาทิตยโดยตรง
ก็ตาม อุณหภูมิก็สูงได เนื่องจากรังสีกระจาย และรังสีสะทอนที่สะทอนมาจากสภาพแวดลอมรอบอาคาร 

 
 

 นอกจากปริมาณของรังสีดวงอาทิตยที่มีมาก หรือนอยตามลักษณะการแผรังสีที่ไดแสดงให
เห็นขางตนแลว การไดรับการแผรังสีดวงอาทิตยเขาสูตัวอาคารยังมีความสัมพันธกับทิศทางของระนาบที่หันเขา
สูแหลงกําเนิด (Surface Orientation) ประกอบกับทิศทางการตกกระทบของรังสี (Angle of Incidence) ซึ่งตัว
แปรทั้ง 2 ประการนี้ก็มีความสัมพันธกันอยางใกลชิด   
 

 จากคุณลักษณะของการแผรังสีของดวงอาทิตยขางตน  เม่ือพิจารณาประกอบคุณสมบัติที่
ตางจากวัสดุอื่นๆ ของวัสดุที่ใชในการศึกษาวิจัย (กระจก) สําหรับการวิจัยนี้จะพบวา ในวัตถุโปรงใส เชน กระจก 
หรือพลาสติกใส  จะมีลักษณะที่แตกตางจากวัตถุทั่วไป ตรงที่ความแตกตางกันตอการสองผานของรังสีคล่ืนส้ัน
จากดวงอาทิตย และรังสีคล่ืนยาว (พลังงานความรอน) ที่เกิดจากการคายรังสีของสภาพแวดลอม  คือ การที่วัตถุ
โปรงใสซึ่งมีคุณสมบัติที่ยอมใหรังสีคล่ืนส้ัน (ความยาวคลื่น 0.20-0.38 นาโนเมตร) สองผานไปไค แตจะมีสภาพ
ทึบตอรังสีคล่ืนยาว (ความยาวคลื่น 0.78 นาโนเมตร) โดยรังสีคล่ืนยาวดังกลาวจะเกิดขึ้นจากการแผรังสีกลับ 
(Reradiation) ของวัตถุที่ถูกรังสีดวงอาทิตยตกกระทบ  เม่ือพื้นผิวภายในที่ไดรับการแผรังสีคล่ืนส้ันและดูดซึมไว
ตามคุณสมบัติของวัสดุ ก็จะแปรสภาพรังสีดังกลาวเปนพลังงานความรอนที่เกิดจากรังสีดวงอาทิตยในรูปของ
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รังสีคล่ืนยาวซึ่งเปนพลังงานความรอน (รูปที่ 2.21) และแผรังสีกลับสูสภาพแวดลอมภายนอก  ดังนั้นเมื่อส่ิงที่กั้น
แบงระหวางสภาพแวดลอมภายในและภายนอกเปนวัสดุโปรงใส เชน กระจก  จากคุณสมบัติดังกลาว ปริมาณ
ความรอนที่เกิดขึ้นภายในก็จะถูกเก็บกักไวภายใน  โดยจะมาก หรือนอยจะขึ้นอยูกับความเขมของรังสีดวง
อาทิตยที่ไดรับ  ตลอดจนลักษณะ และชนิดของวัสดุที่อยูภายใน  รวมทั้งคุณสมบัติดานการถายเทความรอนของ
กระจกประกอบกัน   ปรากฏการณดังกลาวก็คือการเกิดปรากฏการณเรือนกระจก (Greenhouse Effect)  ที่
ประเทศในภูมิภาคเขตหนาวใชเก็บกักความรอนใหเกิดขึ้นในอาคารที่มีผนังหรือหลังคาเปนวัสดุโปรงใส (รูปที่ 
2.22) นั่นเอง 

 
 

รูปที่ 2.21  แสดงพฤติกรรมของวัตถุโปรงใสตอรังสีดวงอาทิตย 
ที่มา : Lechner, N. Heating, Cooling, Lighting : Design Method for Architects, 1991. p. 15. 

 
 

 
 

รูปที่ 2.22  แสดงการเกิดปรากฏการณ Greenhouse Effect 
ที่มา : Lechner, N. Heating, Cooling, Lighting : Design Method for Architects, 1991. p. 16. 
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2.3.3 ทฤษฎีการแลกเปลี่ยนของการแผรังสี (Sol-Air Temperature) 
 

การหาอุณหภูมิของอากาศภายนอกที่ปราศจากการแลกเปลี่ยนของการแผรังสีหรืออุณหภูมิ
โซล-แอร (Sol-Air Temperature) โดยมีคาเทากับความรอนที่ผานเขามาทางผิว ที่มีสวนประกอบของการแผรังสี
ของดวงอาทิตยที่ตกกระทบ พลังงานการแผรังสีที่แลกเปลี่ยนกับทองฟารวมทั้งสภาพแวดลอม และการพาความ
รอนแลกเปลี่ยนกับอากาศภายนอก โดยมีสูตรการหาดังนี้   ( ASHRAE, 1989 ) 

 

  Sol-Air Temperature ( Te )  = Tout + I * ∝/ho - ™ R/ ho…….…(2.51) 
 

Te      =   Sol-Air Temperature (°F) 
Tout   =   อุณหภูมิของอากาศภายนอก (°F) 
I        =  รังสีความรอนที่ตกกระทบทั้งหมด 

    (Total Solar Radiation Incident on the Surface) (Btu/h.ft2) 
∝      =  สัมประสิทธิ์การดูดซับความรอนของผิววัสดุ (ไมมีหนวย) 
ho      =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผิวรวมทั้ง Long-Wave Radiation และ    

     Convection (Btu/h.ft2.°F) มีคาประมาณ 3.0 (Btu/h.ft2.°F) 
R       =  อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนกับผิววัสดุกับสภาพแวดลอมและทองฟา  

     (Btu/h.ft2) 
™ =  สัมประสิทธิ์การกระจายความรอนออกจากผิว 

     (Hemispherical Emittance of the Surface) 
 
 

2.3.4 ทฤษฎีเกี่ยวกับการถายเทความรอน 
 

การถายเทความรอนในที่นี้ จะเนนถึงการถายเทความรอนผานวัสดุโปรงใส  ซึ่งจะแสดงให
เห็นถึงพฤติกรรมของการถายเทความรอนในรูปแบบตางๆ ที่เกี่ยวของกับวัสดุที่ใชในการวิจัย  ซึ่งก็คือ ชองแสง
กระจก  นั่นเอง 
 

คุณสมบัติในการถายเทความรอน  โดยปรกติพลังงานความรอนจะเคลื่อนที่จากที่ที่มีอุณหภูมิ
สูงไปสูที่ที่มีอุณหภูมิต่ํากวา โดยจะมีรูปแบบการถายเทความรอน แบงออกเปน 3 รูปแบบ คือ การนําความรอน 
การพาความรอน และการแผรังสีความรอน สวนใหญรูปแบบการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นในอาคาร จะมีทั้ง 3 
รูปแบบ แลวแตกรณีที่การถายเทความรอนรูปแบบไหนจะสําคัญมากกวากัน 

 
 2.3.4.1 การนําความรอน ( Conduction) 

 

 เปนปรากฏการณการถายเทความรอนภายในเนื้อวัตถุ หรือเกิดจากการสัมผัสของเนื้อวัสดุ
การถายเทความรอนเกิดจากการสั่นของโมเลกุลในเนื้อวัสดุที่มีอุณหภูมิสูง สงตอสูโมเลกุลขางเคียง ทําใหเกิด
การถายเทความรอนโดยการนําความรอนเกิดขึ้น การนําความรอน มีสมการในการคํานวณ ดังนี้ (William T. 
Meyer,1979) 
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Q  = U * A * ( Ti – To ) ……………………………………………(2.52) 
 

เมื่อ Q   =  ปริมาณพลังงานความรอนที่ถายเทผานเขามา 
 U   =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( U-Value ) ( Btu/h.ft2 °F ) 
 A   =  พื้นที่ของเปลือกอาคารที่ถายเทความรอน ( ft2 ) 
 Ti   =  อุณหภูมิที่สูงกวา   ( °F ) 
 To  =  อุณหภูมิที่ต่ํากวา ( °F ) 
 
2.3.4.2 การพาความรอน ( Convection) 

 

 เปนปรากฏการณการถายเทความรอน โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของตัวกลางจําพวกของไหล(
Fluid) และกาซ เมื่อของไหลสัมผัสวัสดุที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน จะเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานขึ้นในลักษณะกา
รพาความรอน  การพาความรอน มีสมการในการคํานวณ ดังนี้ (William T. Meyer,1979) 
 

Q  = H * A * ( Ta – Ts ) ……………………………………………(2.53) 
 

เมื่อ    Q   =   ปริมาณพลังงานความรอนที่ถายเทผานเขามา (Btu/h ) 
      H   =   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของฟลมอากาศ บริเวณที่ 

            ของไหลผาน ( Btu/h.*ft2 *°F ) 
 A   =   พื้นที่ของผิววัสดุ บริเวณที่ของไหลผาน ( ft2 ) 
 Ta  =   อุณหภูมิอากาศ ( °F ) 
 Ts  =   อุณหภูมิพื้นผิววัสดุ ( °F ) 
 
2.3.4.3 การแผรังสีความรอน ( Radiation ) 

 

 เปนปรากฏการณการถายเทความรอน จากวัสดุที่มีอุณหภูมิสูงกวาศูนยองศาสมบูรณ (0 K) 
โดยอาศัยสเปคตรัมการแผรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Waves) ที่เปลงออกจากพื้นผิววัสดุนั้นๆ 
โดยการแผรังสีความรอนนี้จะแผกระจายออกทุกทิศทาง  วัสดุที่แผรังสีออกมาโดยไมไดรับรังสีความรอนจากวัตถุ
อื่น อุณหภูมิของวัสดุนั้นจะลดลง ในทางกลับกัน ถาวัสดุไดรับการแผรังสีความรอนจากวัตถุอื่นๆมากกวา การแผ
รังสีความรอนของตัวมันเอง อุณหภูมิของวัสดุนั้นก็จะเพิ่มขึ้น  การแผรังสีความรอน มีสมการในการคํานวณ ดังนี้ 
(William T. Meyer,1979) 
 

Q  = δ * ε * A * ( T1 – T2 ) ………………………………………(2.54) 
 

เมื่อ       Q  =   ปริมาณพลังงานความรอน (Btu/h ) 
 δ  =   คาคงที่ของ Stefan-Boltzmann =1.7135 x 10-9 ( Btu/h.*ft2 *°F ) 

ε  =   คาการคายรังสีความรอนของผิววัสดุ 
 A  =   พื้นที่ของผิววัสดุ บริเวณที่แผรังสี ( ft2 ) 
 T1 =   อุณหภูมิผิววัสดุที่แผรังสี ( °F ) 
 T2 =   อุณหภูมิที่ไดรับการแผรังสี ( °F ) 
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 เมื่อวัตถุใดๆ ไดรับการแผรังสีความรอน วัสดุนั้นจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นมากนอยเพียงใด ขึ้นอยูที่
ว ารั ง สีความรอนที่ ตกกระทบทั้ งหมดนั้ น ได ถู กสะท อนรัง สี  (Reflectance:ρ) และรัง สีที่ ถู กส งผ าน 
(Transmittance:τ) ไปมากนอยเทาไหร สวนรังสีความรอนที่เหลือจะถูกดูดกลืนรังสี (Absorptance:α) เขาสู
เนื้อวัตถุ ซึ่งจะเปนตัวแปรที่ทําใหวัสดุนั้นๆมีอุณหภูมิสูงขึ้น สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ (William T. 
Meyer,1979) 
 

ρ + α + τ = 1………………………………………..…….………(2.55) 
 

 ρ  = คาการสะทอนรังสีความรอน 
 α = คาการดูดกลืนรังสีความรอน 
τ   = คาการสงผานรังสีความรอน 

 

 จากสมการดังกลาวขางตนจะเห็นไดวาวัสดุทึบแสง (Opaque Material) จะไมมีรังสีที่ถูกสง
ผาน (Transmittance:τ) ดังนั้นจะไดสมการดังนี้      ρ + α  = 1 

 

สวนวัสดุที่ โปรงแสงที่ รังสีความรอนสามารถสองผาน  (Transparent or Translucent 
Material) ไดสมการดังนี้      ρ + α + τ = 1 

 
 ความสามารถในการดูดซับความรอนเปนคาที่บอกใหทราบถึงปริมาณรังสีความรอนที่ถูกดูด

ซึมโดยผิววัตถุ วัตถุสีดําสนิท (Black Body) หรือวัตถุที่ผิวดูดรังสีความรอนทั้งหมดและไมสะทอนหรือถายเท
ความรอนออกมาเลย หนวยของการดูดความรอนเปนจํานวนเต็มเทากับ 1.0  และผิวหนาในลักษณะอื่นที่มี
ลักษณะตางกันไปก็จะมีการดูดซึมรังสีความรอนนอยกวา  ก็จะมีคาที่ลดลงไปตามลําดับ แตอยางไรก็ตามการ
ปองกันความรอนจากการแผรังสีไมสามารถทําไดสมบูรณเต็มที่ ไมวาจะใชการควบคุมปจจัยจากการถายเท
ความรอนในทางใดก็ตามขางตน  ดวยสาเหตุจากตามสภาพของทั้งตัววัสดุเองและจากสภาพแวดลอม  ทางที่ดีที่
สุดก็คือ การทําใหความรอนผานไดชาลง  โดยการเพิ่มขนาดหรือความหนาของวัสดุ  ชวงเวลาที่ความรอนถายเท
จากผิวภายนอกสูภายใน หรือผิวบนสูผิวลางเรียกวา คาความหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag) ของวัสดุ  
ความหนาของวัสดุใดๆ ที่เพิ่มขึ้นจะเปนการเพิ่มระยะเวลาของการถายเทความรอนใหมากขึ้น  และเพิ่มระยะ
เวลาของการดูดซึมรังสีความรอนของวัสดุอีกทางหนึ่งดวย เมื่อพิจารณาคาการหนวงเหนี่ยวเวลาของวัสดุกระจก  
(Givoni, 1976.) พบวา 
 

▫ กระจกชั้นเดียว (Single Glazing)   คาการหนวงเหนี่ยวเวลา     0      ชม. 
▫ กระจก 2 ชั้น (Double Glazing)   คาการหนวงเหนี่ยวเวลา       0 - 0.5 ชม. 

  
ซึ่งจะเห็นไดวา  กระจกจะมีคาการหนวงเหนี่ยวเวลาที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับวัสดุอื่นๆ  เชน  

คอนกรีตที่มีคาความหนาตั้งแต 1 ซม. ขึ้นไป  ตามความหนาของคอนกรีต  เปนตน   ดังนั้นการเพิ่มความหนา
ของกระจกจึงไมเปนส่ิงที่ควรนํามาพิจารณาเปนปจจัยหลักในการใชงานซึ่งการปองกันการถายเทความรอนจาก
การแผรังสีของกระจกที่เหมาะสมจะแสดงใหเห็นในลําดับตอไป 
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2.3.5 คุณสมบัติดานการถายเทความรอนของกระจก 
  

 วัสดุกระจกนับเปนสวนประกอบที่สําคัญในการออกแบบสถาปตยกรรมในรูปแบบที่ทันสมัย
ในปจจุบัน  ดังจะเห็นไดจากการใชงานกระจกประกอบระบบเปลือกอาคารในลักษณะตางๆ กันอยางแพรหลาย 
ทั้งในสวนผนังและหลังคาอาคาร  นอกจากนี้รูปแบบของการใชงานก็ยิ่งมีความแตกตางกันไปตามความตองการ
ของสถาปนิกและเจาของอาคาร  อยางไรก็ตาม ปญหาที่เกิดขึ้นตามมาก็คือการเกิดการเก็บกักความรอนที่เกิด
ขึ้นภายในอาคารอยางมากมาย ดังที่ไดกลาวมาขางตนถึงผลจากการเกิดปรากฏการณเรือนกระจกที่มีผลตอ
สภาพอุณหภูมิภายในอาคาร และสภาวะความนาสบายของผูใชงานอาคารจากการแผรังสีความรอนของผิว
กระจก  

 

ดังนั้นความรูความเขาใจในคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิและการถายเทความรอนของวัสดุจึง
เปนส่ิงสําคัญในการเลือกใชวัสดุดังกลาวประกอบการใชงานอาคารใหมีประสิทธิภาพตอไป 
  

ปริมาณการถายเทความรอนของวัสดุโปรงใส เชน กระจก สามารถควบคุมไดโดยการใชการ
บังเงา (Shading) ใหกับบริเวณชองเปดที่ใชวัสดุดังกลาวนี้ประกอบเปลือกอาคาร เพื่อลดปริมาณการแผรังสีโดย
ตรงจากดวงอาทิตย  

 
ซึ่งไมอยูในขอบเขตการวิจัยนี้  และนอกจากนี้ยังทําไดโดยพิจารณาถึงคุณสมบัติทางดาน

สเปกตรัม (Spectrum) ของวัสดุโปรงใส  รวมไปถึงเขาใจในคุณลักษณะทางดานการถายเทความรอนของวัสดุ
โปรงใสที่เกิดขึ้นเมื่อถูกตกกระทบโดยรังสีดวงอาทิตย  อันกอใหเกิดผลดานอุณหภูมิ 3 ลักษณะดังนี้ (รูปที่ 2.23) 

 

  
 

รูปที่ 2.23 แสดงการสงผานความรอนผานกระจกในลักษณะตางๆ 
ที่มา : Bradshaw, V. Building Control Systems. 2nd ed., 1993. 
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 1. การสะทอนรังสี (Reflection-ρ) เปนการสะทอนรังสีออก  ซึ่งไมกอใหเกิดความรอนตอตัว
กระจกและภายในอาคาร 

 2. การดูดซึมความรอน (Absorption-α) เปนการดูดซึมรังสีความรอนเขาสูตัวกระจก  ซึ่งจะ
สงผานความรอนสูภายในดวยการนําความรอนและการพาความรอน 

 3. การสงผานรังสี (Transmission-τ) เปนการสงผานรังสีความรอนผานตัวกระจกเขาสูภาย
ในอาคาร  ซึ่งจะกอใหเกิดความรอนในลักษณะของการแผรังสีกลับ (Reradiated) 
  

ในการถายเทรังสีความรอนใดๆ ก็ตาม จะมีคาขององคประกอบทั้ง 3 รวมกัน แลว เทากับ 1 
(ρ +α+ τ = 1) จากคุณสมบัติเหลานี้ของกระจก (ASHRAE, 1993) ทําใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีของการผลิต
วัสดุกระจกที่สามารถปองกันการถายเทความรอนไดดีขึ้นตามลําดับ  จากเดิมที่เปนกระจกใสมีคาการสองผาน
คอนขางสูงเกือบเต็ม 100% ของปริมาณรังสีจากดวงอาทิตย  กลายเปนกระจกดูดซับความรอน  (Heat 
absorbing glass) หรือกระจกสะทอนแสง (Reflective glass)  ที่มีแนวความคิดเริ่มจากการปรับปรุงคุณสมบัติ
ทางดานการปองกันความรอนของกระจกใส  ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น  โดยอาศัยคุณสมบัติในการสะทอนรังสี
ความรอน  การดูดซับความรอนของวัสดุกระจกเปนสําคัญ นอกจากนี้การคนคิดคุณสมบัติของกระจกที่มีคุณ
สมบัติยอมใหชวงของสเปกตรัมที่ไมกอไหเกิดความรอนกับภายในอาคารสองผานพรอม ๆ กันกับสเปกตรัมชวงที่
เปนแสงสวางเขาสูอาคารอยางเหมาะสม  ซึ่งก็ไดแก กระจกที่มีคุณสมบัติในการปองกันความรอนที่ดีที่สุดใน
ปจจุบัน  คือ  กระจกสะทอนคล่ืนความรอน (Heat-mirror glass) หรือ กระจกฉนวน (Heat-stop glass) ที่ผสาน
เอาขอดีของกระจกสะทอนแสง และกระจกใสเขามารวมกัน  ดังจะอธิบายละเอียดในหัวขอวัสดุที่ใชในการวิจัย
ตอไป   
 
การคํานวณหาการถายเทความรอนผานวัตถุโปรงใส 
  

กระบวนการการถายเทความรอนจากรังสีดวงอาทิตยและแหลงกําเนิดความรอนใดๆ ผาน
วัตถุโปรงใสซึ่งไดแก กระจก  ในการวิจัยนี้จะพบวาการถายเทพลังงานความรอนผานกระจกจะประกอบดวยสวน
ประกอบสําคัญ 3 สวน ซึ่งจะมีผลตอการคํานวณการถายเทความรอน ดังนี้ 

 

 1. การถายเทความรอนดวยการนําความรอน (Heat conduction) เปนปริมาณความรอนที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการถายเทความรอนในแบบของการนําความรอน ซึ่งเกิดจากผิวนอกของกระจกถูกสัมผัสกับ
อากาศที่ผิวกระจก (Adjacent air) ปริมาณความรอนที่สงผานเขาสูภายในอาคารจะขึ้นอยูกับคาการนําความ
รอนของกระจก (k) ซึ่งสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ถายเทความรอนรวมของกระจกนั้นๆ (U-value)  และความแตก
ตางระหวางอุณหภูมิภายนอกและภายในอาคารเปนสําคัญ (ตารางที่  2.4 – 2.5) ซึ่งจะไดความสัมพันธของการ
ถายเทความรอนในรูปของสมการ ดังนี้  

 

Q  =  U * A * ∆t………………………………….…..…..(2.56) 
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ตารางที่ 2.5 Whole Window Properties of Single-Glazed with Clear Glass 
 

Frame Aluminum 

Aluminum 
with 

Thermal 
Break 

Wood Wood Clad Vinyl 
Composite 
or Hybrid 

U-Factor 1.25 1.08 0.90 0.90 0.90 0.90 

SHGC 0.76 0.70 0.63 0.63 0.63 0.63 

VT 0.74 0.69 0.64 0.64 0.64 0.64 
 

ที่มา : Efficient Windows Collaborative, 2002. 
 

ตารางที่ 2.6  Whole Window Properties of Bronze or Gray Single-Glazed Tinted Glass 
 

Frame Aluminum 

Aluminum 
with 

Thermal 
Break 

Wood Wood Clad Vinyl 
Composite
or Hybrid 

U-Factor 1.25 1.08 0.90 0.90 0.90 0.90 

SHGC 0.65 0.60 0.54 0.54 0.54 0.54 

VT 0.56 0.52 0.48 0.48 0.48 0.48 
 

ที่มา : Efficient Windows Collaborative, 2002. 
 

2. การแผรังสีคล่ืนยาว (Long wave radiation)  เปนปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นจากการแผ
รังสีคล่ืนยาวที่มีความยาวคลื่นเกินกวา 2500 นาโนเมตร   ซึ่งเกิดจากการแลกเปลี่ยนการแผรังสีความรอน
ระหวางผิวหนาของกระจกกับทองฟาสภาพแวดลอม และวัตถุใกลเคียงของกระจก  เนื่องจากรังสีคล่ืนยาวเปน
รังสีดวงอาทิตยที่อยูในรูปพลังงานความรอน  การปองกันความรอนที่ผานเขาสูตัวอาคารของกระจกโดยทั่วไปจะ
มีคาสัมประสิทธิ์การบังเงา (Shading coefficient-SC) ของกระจกชนิดนั้น ๆ เปนตัวกําหนดใหมีการสงผานรังสี
ความรอนผานตัววัสดุมากหรือนอยเพียงใด โดยวัสดุกระจกที่มีคา SC ที่นอยจะตัดการแผรังสีคล่ืนยาวไดมาก
กวากระจกที่มีคาสัมประสิทธิ์การบังเงามาก  
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 3. การแผรังสีคล่ืนส้ัน (Short wave radiation)  เปนปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นจากการแผ
รังสีคล่ืนส้ันจากดวงอาทิตยที่ตกกระทบนั้น ผิวหนาของกระจกซึ่งรวมการแผรังสีโดยตรงและโดยออมซึ่งเกิดจาก
รังสีตกกระทบอนุภาคตางๆ ในบรรยากาศ และการสะทอนจากสภาพแวดลอมใกลเคียง  ปริมาณของรังสีตก
กระทบพื้นผิวกระจกจะมีคาแปรเปลี่ยนไปตามทิศทางของระนาบกระจก  ตําแหนงเสนรุงของอาคาร (สัมพันธกับ
การโคจรของดวงอาทิตย)  และชวงเวลา  โดยคานี้จะเรียกอีกอยางวา คาตัวประกอบรังสีความรอนจากดวง
อาทิตย (Solar heat gain factor-SHGF) ซึ่งเปนคาคงที่ที่ไดมีการกําหนดไวตามการเปลี่ยนแปลงของปจจัยดัง
กลาวขางตน   
 

 4. คาสัมประสิทธิ์การบังเงาของกระจก  เปนคาที่ถูกกําหนดขึ้นเพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิ
ภาพในการปองกันการแผรังสีโดยตรงจากดวงอาทิตยของกระจกชนิดตางๆ เทียบกับกระจกใสความหนา 3 มม. 
ที่ไมมีการบังเงาใหกับกระจก (มีคา SC = 1) แตอยางไรก็ตาม เมื่อกระจกมีคาสัมประสิทธิ์การบังเงาของกระจก
นอยลง ซึ่งแสดงวาสามารถลดปริมาณการแผรังสีจากดวงอาทิตยเขาสูอาคารได  แตส่ิงที่เกิดขึ้นตามมาก็คือ การ
ไดรับแสงสวางจากดวงอาทิตยในปริมาณที่ลดลงดวย  ซึ่งเปนส่ิงที่ควรนํามาพิจารณาเปนอยางยิ่งในการเลือกใช
วัสดุกระจกประกอบการใชงานในอาคาร 

 

  5. คาตัวประกอบรังสีดวงอาทิตย  เปนคาปริมาณรังสีดวงอาทิตยที่สงผานกระจกใสความ
หนา 3 มม. ทั้งโดยทางตรงและทางออม  รวมทั้งรังสีที่สะทอนจากสภาพแวดลอมใกลเคียง  คานี้จะเปลี่ยนแปลง
ไปตามภูมิภาคตางๆ ของโลก เวลา วันเดือนป  ที่เปนผลมาจากการโคจรของโลกและดวงอาทิตย  นอกจากนี้ทิศ
ทางของกระจกที่หันเขาหาดวงอาทิตยก็เปนปจจัยสําคัญอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอความเปลี่ยนแปลงของคานี้ 

 

 เมื่อไดพิจารณาปริมาณความรอนที่สงผานพื้นผิวกระจกจากองคประกอบทั้งหมด  จะไดคา
การคํานวณปริมาณความรอนที่สงผานกระจกในชวงเวลาหนึ่งทั้งหมด  (Total heat gain) จะมีคาการถายเท
ความรอน  โดยการนําความรอน  และการสงผานความรอนโดยการแผรังสีดวงอาทิตย  โดยมีความสัมพันธในรูป
ของสมการดังนี้ (ASHRAE, 1993.) 

 

  Conduction Q  =  U * A * ∆t………………………….……….(2.57) 
   หรือ Q  =  U * A * CLTD……………………………….(2.58) 
 

  Solar radiation Q  =  A * SC * Rad …………...…………….…...(2.59) 
หรือ Q  =  A * SC * SHGF * CLF …………………...(2.60) 

 
 โดยที่ Q =  ปริมาณความรอนที่สงผานกระจก 
  A =  พื้นที่ของกระจก 
  U =  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของกระจก 
  SC =  คาสัมประสิทธิ์การบังเงาของกระจก 
  Rad =  ปริมาณพลังงานจากรังสีดวงอาทิตยที่กระทบกระจก 
  SHGF =  คาตัวประกอบรังสีความรอนดวงอาทิตย 
  CLF =  คาตัวปรับแกความแตกตางกันของอุณหภูมิ (Cooling Load Factor) 
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 จากความสัมพันธนี้จะพบวาปจจัยที่มีผลตอการถายเทความรอนของกระจกจะขึ้นอยูกับคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของกระจก (U-value) คาสัมประสิทธิ์การบังเงาของกระจก  และคาตัว
ประกอบรังสีดวงอาทิตย  ซึ่งคาเหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัสดุกระจกที่ใชเปนสําคัญ  
 

 
2.4 หลักการการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
 

คาใชจายรวม (Life-Cycle Cost, LCC) 
 

 การวิเคราะหคาใชจายรวมมีความสําคัญอยางยิ่งในการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรอาคาร  เนื่อง
จากคาใชจายรวม (Life-Cycle Cost, LCC)  เปนคาใชจายทั้งหมดที่เกิดขึ้นตลอดอายุการใชงานของอาคาร  ซึ่ง
ประกอบดวย 2 

1. เงินลงทุนเริ่มตน (Investment Cost or First Cost) ไดแก เงินลงทุนที่ใชกอสรางอาคาร  ในกรณีที่
วิเคราะหอาคารทั้งหลัง  หรือเงินลงทุนที่ใชซื้อและติดตั้งวัสดุ  หรือระบบประกอบอาคาร (Energy 
Strategy) ที่ทําการศึกษาวิเคราะห  เงินลงทุนเริ่มตนในวิทยานิพนธนี้หมายถึง ราคากระจกตาม
ขนาดพื้นที่ที่ใชงานแตละขนาดและแตละชนิดกระจก 

2. คาใชจายในการใชอาคาร (Operating Costs)  สวนใหญจะเปนคาใชจายที่เกิดจากการใชพลัง
งาน  หรือสาธารณูปโภคในอาคาร  ไดแก  คาพลังงานไฟฟา  คาน้ํามัน  คาน้ําประปา  เปนตน  คา
ใชจายในการใชอาคาร ในวิทยานิพนธนี้หมายถึง คาใชจายที่เกิดจากการใชไฟฟาแสงประดิษฐ
เพิ่มเติมจากการใชแสงธรรมชาติ รวมกับคาใชจายในการปรับอากาศใหแกอาคาร 

3. คาซอมบํารุงรักษาอาคาร (Repair and Maintenance Costs)  ในวิทยานิพนธนี้ไมไดคํานึงถึงคา
ใชจายสวนนี้ 

4. คาเปล่ียนอุปกรณและวัสดุประกอบอาคาร (Amortization or Replacement Costs)  โดยทั่วไป
มักจะไมนิยมนํามาคํานวณ  เชนเดียวกับในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 
การคํานวณคาใชจายตางๆ ดังกลาวขางตนตลอดอายุการใชงานของอาคาร  จะมีทั้งคาใชจายที่เกิดขึ้น

ในปจจุบัน ณ วันที่ทําการคํานวณ ไดแก เงินลงทุนเริ่มตน  และคาใชจายที่เกิดขึ้นเปนรายปหรือรายเดือน ไดแก  
คาพลังงานและสาธารณูปโภคตางๆ  รวมทั้งคาซอมบํารุงรักษาระบบประกอบอาคารและวัสดุอาคาร  ซึ่งเปนคา
ใชจายที่ตองประมาณการวาจะเกิดขึ้นในอนาคตเปนจํานวนเทาๆ กันทุกป  (Annual Cost)  ซึ่งตามหลักทาง
เศรษฐศาสตรไมสามารถนําคาใชจายปจจุบันรวมเขาโดยตรงกับคาใชจายประจําปดังกลาวได  เนื่องจากคาของ
เงินในปจจุบันและอนาคตไมเทากัน  ดังนั้นในการคํานวณจึงตองแปลงใหคาเงินมีความเทากัน มีวิธีการแปลง 3 
วิธี คือ แปลงเปนคาเงินปจจุบัน (Present Worth, P)  แปลงเปนคาเงินในอนาคต (Future Value, F)  และแปลง
เปนคาใชจายรายป (Annual Cost, A)  ในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะวิธีการคํานวณแบบ Present Worth (P) ซึ่ง

                                                           
2 อเนก ทองปยะภูมิ, “เศรษฐศาสตรอาคารงายนิดเดียว: การประเมินความคุมคาในการสรางอาคารประหยัดพลังงาน,” 

อาษา (10:45-11:45): 52-60. 
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เปนวิธีวิเคราะหที่ใชกันเปนสวนใหญ  และเหมาะสําหรับใชวิเคราะหทางเลือกซึ่งอยูในอาคารเดียวกัน และมีอายุ
การใชงานเทากัน 

 
พื้นฐานของการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรอาคาร คือ การเปรียบเทียบผลตอบแทนสุทธิ (Net 

Benefit) หรือคาใชจายตลอดอายุการใชงาน (LCC)  โดยการแปลงจํานวนเงินที่ประหยัดได หรือคาใชจายที่เกิด
ขึ้น  ซึ่งอาจเปนเงินที่มีคาอยูในชวงเวลาตางกันใหเปนคาของเงินที่อยูในชวงเวลาเดียวกัน  แลวจึงนํามารวมหรือ
หักลบออกจากกันได  วิธีการแปลงสามารถทําไดโดยการนํา Factor จากตารางสําเร็จรูป (ระหวางอัตราดอกเบี้ย
และอายุการใชงานอาคาร) มาคูณกับจํานวนเงิน  เชน  เปล่ียนจาก A เปน P ก็นํา Factor [A->P] มาคูณ  เขียน
เปนสมการไดดังนี้ 

 

A * [A->P]  =  P………………………….……………….(2.61) 
 

โดยที่  P เปนคาของเงินปจจุบันที่จะตองใชจายทั้งหมดตลอดชวงอายุการใชอาคาร 
 A เปนคาของเงินที่ใชจายรายปตลอดชวงอายุการใชอาคาร 

[A->P]   เปน Factor จากตารางสําเร็จรูป  A->P ขึ้นหาไดจากจํานวนปที่ใชอาคารและอัตราดอกเบี้ย 
 เชน  เทากับ 6.1446  หากอัตราดอกเบี้ยเงินกูเปน 10% คิดในระยะเวลา 10 ป 
 
ในการเลือกใช Factor ตัวใดในตารางสําเร็จรูปนั้น  ขึ้นอยูกับวาจะศึกษาวิเคราะหอาคารที่มีอายุการใช

งานกี่ปและอัตราดอกเบี้ยเปนเทาไร  โดยอัตราดอกเบี้ยที่ใชเปนอัตราดอกเบี้ยเงินกูหรือเงินฝากขึ้นอยูกับวาเงิน
ลงทุนนั้นเปนเงินฝากหรือเงินกู 

 
อยางไรก็ตามโดยปกติการคํานวณคาไฟฟาหรือเชื้อเพลิงอื่นๆ ใหถูกตองแมนยํา  จะตองคํานึงถึงอัตรา

การขึ้นราคาคาพลังงาน (Escalation Rate, r) หรืออาจเรียกวาอัตราเงินเฟอ (Inflation Rate) ดวย  ดังนั้นการหา 
Factor [A->P)  ตองใชหลักการของ Present Worth Inflation Factor (PWIF) ซึ่งตองคํานวณหา Factor [PWIF] 
ไมสามารถใชตารางสําเร็จรูปได  

 

A * [PWIF]  =  P………………………….………………(2.62) 
 

โดยที่  P เปนคาของเงินปจจุบันที่จะตองใชจายทั้งหมดตลอดชวงอายุการใชอาคาร 
 A เปนคาของเงินที่ใชจายรายปตลอดชวงอายุการใชอาคาร 

[PWIF]   เปน Factor ที่ตองคํานวณหา  จากสมการดังนี้ 
 
   PWIF =    (1+r)/(i-r) *  [1- ((1+r)/(1+i))n)…………..(2.63) 
 

โดยที่  n เปนระยะเวลาการใชอาคาร เปนป  (ในที่นี้ใชที่ 10 ป,  n = 10) 
 i เปนอัตราดอกเบี้ย เปนเปอรเซ็นต  (ในที่นี้ใชที่ 10 %,  i = 0.1) 

r   เปนอัตราการขึ้นราคาคาพลังงาน  (ในที่นี้ใชที่ 3 %,  r = 0.03) 



บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีวิจัย  และวัสดุอุปกรณ  
 
 
 เม่ือไดทําการศึกษาทฤษฎีและตัวแปรตางๆ รวมทั้งงานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับการศึกษาวิจัยเรื่องผล
กระทบของความรอนที่เกิดจากการนําแสงธรรมชาติมาใชในอาคารผานชองแสงกระจกดานขางแลว  จึงกําหนด
แนวทางการวิจัย  ซึ่งเปนไปตามลําดับขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 
 

1. การกําหนดชนิดของกระจกที่ใชเปนตัวแทนในการทดสอบ 
2. การกําหนดขนาดและวัสดุที่ใชทําหุนจําลอง 
3. การกําหนดขั้นตอนการทดสอบ 
4. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเก็บและบันทึกขอมูล 
5. การวิเคราะหผลการทดสอบ 
6. สรุปผลการทดสอบ 

 
 
3.1 การกําหนดชนิดของกระจกที่ใชเปนตัวแทนในการทดสอบ 
  

กระจกที่นํามาเปนตัวแทนในการทดสอบเปนกระจกที่มีคุณสมบัติทางดานแสงสวางและความรอน
ตางๆ กัน  ดังตอไปนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          กระจกชั้นเดียว ความหนา  6  มม.                          กระจกสองชั้น ความหนา  26  มม. 
(กระจกใส, กระจกสีเขียว, กระจกสะทอนรังสีดวงอาทิตย)              (กระจกฉนวนกันความรอน Heat-Stop) 
 

รูปที่ 3.1  แสดงภาพตัดกระจกแตละชนิดที่นํามาทดสอบ 

         IN                 OUT                                                   IN                          OUT 

Polyurethane Silicone 
 

6 mm. Clear Float Glass 
 

12 mm. Argon Gas 
 

PVB Film 
 

8 mm. Tinted Float Glass 
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ตารางที่ 3.1  แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางแสงสวางของกระจกทดสอบแตละชนิด 
 

Nominal Optical Performance   
Glass Visible Rays Solar Energy Coolness

Thickness Reflect. Ratio 
No Type of Glass Color 

(mm.) In Out 
Transmit. Reflect. Transmit. Absorpt. 

  
1 Clear Float Clear 6 0.08 0.08 0.88 0.07 0.78 0.15 0.96 
2 Tinted Float Green 6 0.07 0.07 0.65 0.05 0.34 0.61 1.33 
3 Solar Reflective Blue 6 0.36 0.21 0.31 0.12 0.23 0.65 0.65 
4 Heat-Stop Sky Blue 26 0.17 0.09 0.45 0.06 0.19 0.75 1.45 

 
 

ตารางที่ 3.2  แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางความรอนของกระจกทดสอบแตละชนิด 
 

Nominal Thermal Performance   
Glass Relative Heat Gain U-Value  Coolness

Thickness SC Ratio 
No Type of Glass Color 

(mm.) 
W/sq.m Btu/H-sq.ft W/sq.m-K Btu/H-sq.ft-F 

   
1 Clear Float Clear 6 643 204 5.83 1.03 0.92 0.96 
2 Tinted Float Green 6 423 134 6.30 1.11 0.49 1.33 
3 Solar Reflective Blue 6 352 112 6.34 1.12 0.48 0.65 
4 Heat-Stop Sky Blue 26 210 66 1.84 0.32 0.31 1.45 

 
 

ตารางที่ 3.3  แสดงการเปรียบเทียบ Coolness Ratio และราคาของกระจกทดสอบแตละชนิด 
 

Nominal      
Glass Coolness Price Price 

Thickness Ratio (Baht/sq.ft) (Baht/sq.m) 
No Type of Glass Color 

(mm.)       
1 Clear Float Clear 6 0.96 35.00 376.60 
2 Tinted Float Green 6 1.33 60.00 645.60 
3 Solar Reflective Blue 6 0.65 130.00 1,398.80 
4 Heat-Stop Sky Blue 26 1.45 370.00 3,981.20 
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3.2 การกําหนดขนาดและวัสดุที่ใชทําหุนจําลอง 
 

3.2.1 หุนจําลองที่ใชในการทดสอบ 
 หุนจําลองที่ใชในการทดสอบมี 2 สวน ดังนี้ 
 

3.2.1.1 หองทดลอง 
 

หองทดลองจํานวน 1 หลัง  มีขนาดภายในเทากับ 7.20 x 4.20 ตารางเมตร สูง 2.40 
เมตร  ประกอบดวยผนังดานขาง 4 ดาน พื้น  และหลังคาแบนเรียบ  ซึ่งสรางจากวัสดุที่มีคาความเปนฉนวนสูง
เพื่อการควบคุมอุณหภูมิภายในใหคงที่ และมีความสามารถในการปองกันผลกระทบจากภายนอก  โดยเลือกใช
โฟม EPS (Expanded Polystyrene Foam) ที่มีความหนาแนน 1.5 ปอนดตอลูกบาศกฟุต  มาประกอบเปนหอง
ทดลองบนโครงสรางเหล็ก  มีความทนทานตอแรงลม  ความชื้น  ฯลฯ  มีการอุดรอยตอทุกจุดเพื่อปองกันการรั่ว
ซึมของอากาศ (Infiltration) ระหวางภายในและภายนอกหองทดลองไดในชวงระยะเวลาสั้นๆ ที่ทําการทดลอง  
จากคุณสมบัติตางๆ เหลานี้  ทําใหไดขอมูลของตัวแปรที่ตองการทดสอบเทานั้น 

 

ดานทั้งส่ีดานของอาคารออกแบบใหหันหนาไปทางทิศเหนือ ตะวันออก ทิศใต และ
ทิศตะวันตก เพื่อใชเปนตัวแทนของการเก็บขอมูลทั้ง 4 ทิศทาง โดยในแตละดานไดเวนชองวางขนาดกวาง 3.60 
เมตร  สูง 0.90 เมตร และสูงจากพื้นหองทดลอง 0.90 เมตร เพื่อใชในการติดตั้งกระจกทดสอบ 4 ชนิด ที่ผนึกกับ
กลองทดสอบยอย จํานวน 4 กลองในแตละดาน 

 
รูปที่ 3.2  แสดงอาคารหองทดลอง 
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3.2.1.2 กลองทดสอบยอย 
 

กลองทดสอบยอยจํานวน 16 กลอง  มีขนาดภายในเทากับ 0.60 x 0.60 x 0.60 
เมตร  (แทนขนาดหอง  6.00 x 6.00 เมตร) ประกอบดวยผนังโฟม 4 ดาน  แตละดานหนา  15 ซม.  สวนดานที่
หก  เจาะชองเปดขนาด 0.60 x 0.60 เมตร  สําหรับติดตั้งกระจกที่จะนํามาทดสอบ  ดานตรงขามกับชองเปดเปน
ฝาปด-เปดขนาด 0.60 x 0.60 เมตร   เพื่อความสะดวกในการติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิและความสวางภายใน
กลอง  โดยที่คุณสมบัติที่ดีของกลองทดสอบตองมีคาความตานทานสูงซึ่งสรางจากวัสดุที่มีคาความเปนฉนวนสูง 
(High R-Value) เพื่อปองกันผลกระทบจากภายนอก  จึงเลือกใชโฟม EPS (Expanded Polystyrene Foam) ที่มี
ความหนาแนน 1.5 ปอนดตอลูกบาศกฟุต  ทําผิวใหมีคุณสมบัติทนทานตอแสงแดด ลม ความชื้น ฯลฯ มีชั้นตา
ขายเพื่อปองกันการแตกราวและเพิ่มความแข็งแรงใหกับกลอง  รวมทั้งทําใหกองทดสอบเปนเนื้อเดียวกันทั้งหมด 
(Homogeneous) ชวยปองกันการรั่วซึมของอากาศระหวางภายในกับภายนอกกลองไดเปนอยางดี  ทําใหไดผล
การทดลองที่ไดรับอิทธพิลจากสิ่งที่เราตองการทดสอบเทานั้น 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3  แสดงกลองทดสอบยอย 
 

ในสวนของการวัดความสวางภายในกลอง  ไดกําหนดคาการสะทอนแสงของวัสดุ
ตกแตงผิวเพื่อมุงเนนใหนําไปประยุกตใชในอาคารจริงได  ดังนั้นจึงไดนําขอมูลของคาการสะทอนแสงของวัสดุ
และพื้นผิวอาคารจาก IES มาเปนพื้นฐานสําหรับคาการสะทอนแสง  และนอกจากจะมีคาการสะทอนแสงตามที่
ตองการแลวยังตองมีลักษณะของพื้นผิวที่ใหการสะทอนแสงแบบกระจาย (Diffuse Reflection) ดวย  เนื่องจาก
แสงที่ตองการใชในการวิจัยตองการแสงกระจาย (Diffuse Light) เขามาใชภายในอาคาร  จากการพิจารณาคา
การสะทอนแสงของวัสดุจะเห็นวาวัสดุผิวดานจะมีการสะทอนในลักษณะที่เปนแบบผสม โดยมีเปอรเซ็นตของ
การสะทอนแบบกระจายสูงมากกวา 90% ของการสะทอนแบบสะทอน (Specular Reflection) ดังนั้นในการวิจัย
ครั้งนี้จึงเลือกจําลองวัสดุที่มีลักษณะเปนผิวดานในสวนพื้นผิวภายในโดยรอบ  ตามที่แสดงในตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4  แสดงคาการสะทอนแสงของวัสดุที่ใชภายในอาคารทั่วๆ ไป 
 

 วัสดุ  (Materials) คาการสะทอนแสง (Reflectance; %) 
พื้น พื้น  ค.ส.ล. ผิวเรียบ 30 
ผนัง ผนังโครงคราวไมกรุไมอัด  ทาสีพลาสติก 50 
ฝาเพดาน ฝาเพดานไมอัด  ทาสีพลาสติก 70 
หมายเหต ุตรวจสอบโดย  Illumination Meter โดยวัดปริมาณแสงสะทอนเทียบกับปริมาณแสงตกกระทบผิววัสดุ 
 

เนื่องจากกลองทดสอบนั้น  ตองมีลักษณะใกลเคียงกับอาคารทั่วๆไป ดังนั้นจึงไดทํา
การทดสอบคาการสะทอนแสงของวัสดุที่ใชเปนพื้น ผนัง และฝาเพดานของหอง เปนกระดาษโปสเตอรชนิดตางๆ 
ซึ่งในการวัดคาการสะทอนแสงที่เกิดขึ้นจากวัสดุตางๆ นั้น  จะวัดไดโดยใช Illumination Meter วัดปริมาณแสงที่
ตกกระทบลงบนวัสดุและปริมาณแสงที่สะทอนออกมาจากวัสดุ แลวนํามาหาอัตราสวนรอยละ จะไดคาการ
สะทอนแสงที่เกิดขึ้นกับผิววัสดุนั้นๆ โดยทําการวัดในจุดตางๆ  แลวใชวิธีทางสถิติเพื่อหาคาเฉล่ีย   สรุปเปนคา
การสะทอนแสงของวัสดุที่ใชภายในกลองทดสอบยอย มีรายละเอียดดังนี้ 

 

• คาการสะทอนแสงของผิววัสดุที่ใชทําพื้น = 32%   วัสดุที่ใชคือ กระดาษแข็งพิเศษ สีเทา 
• คาการสะทอนแสงของผิววัสดุที่ใชทําผนัง = 52%   วัสดุที่ใชคือ กระดาษสี สีครีม 
• คาการสะทอนแสงของผิววัสดุที่ใชทําเพดาน = 70%    วัสดุที่ใชคือ กระดาษอารต สีขาว 

 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ตองการศึกษาถึงคาความสองสวางที่เกิดจากแสงธรรมชาติที่

ผานเขามาทางชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ  ดังนั้นจึงกําหนดใหชองแสงกระจกของกลองทดสอบที่ ไมมี
การปกคลุมหรือปดกั้นจากวัสดุใดๆ รวมถึงวัสดุที่ใชเปนกรอบของชองเปด  โดยที่คาการสองผานของแสงผาน
กระจกแตละชนิด จะมีคาตามตารางที่ 3.1 

 
 
3.2.2 การตรวจสอบหุนจําลอง 

 
ในการทดสอบสวนของแสงสวางธรรมชาติ  จะมีการวัดคาความสองสวางของแสงภายใน

กลองทดสอบกอนการทดสอบจริง  โดยภายในกลองทดสอบจะตองมีคาการสองสวางเทากับศูนย จึงจะถือไดวา
หุนจําลองดังกลาวไมเกิดการเล็ดลอดของแสงจากภายนอก และแสงสวางภายในหุนจําลองตองเปนแสงจากชอง
แสงกระจกที่ทําการทดสอบเทานั้น 

 

ในการทดสอบสวนของความรอนที่เกิดขึ้นในกลองทดสอบ  จะมีการวัดคาอุณหภูมิภายใน
กลองทดสอบ  และคาอุณหภูมิผิวกระจก  จึงตองทําการอุดรอยรั่วตางๆ ที่อาจจะเกิดขึ้นทั้งหมดกอนการทดสอบ
จริง  เพื่อไมใหอากาศภายในเล็ดลอดออกไปได 
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3.2.3 ตําแหนงที่ทําการวัดปริมาณความสองสวาง และอุณหภูมิภายในกลองทดสอบ 
 

ในการศึกษาจะทําการวัดปริมาณแสงสวางในแนวระนาบจากตําแหนงใกลชองแสงจนถึงผนัง
ดานในสุดของกลองทดสอบ  ที่ระดับความสูง 7.5 เซนติเมตร จากพื้น (แทนความสูงของพื้นที่ทํางานในอาคาร
ทั่วไป ที่ระดับ  75 เซนติเมตร) โดยวัดทุกๆ ระยะ 10 เซนติเมตร  โดยเริ่มจากระยะ 5 เซนติเมตร, 15 เซนติเมตร, 
25 เซนติเมตร, 35 เซนติเมตร, 45 เซนติเมตร  และ 55 เซนติเมตร  จากชองแสงไปยังผนังดานตรงขามตามลําดับ  
เพื่อศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของคาความสองสวางที่ระยะตางๆ ของชองแสง และในการวัดจะวัดที่ระดับ 7.5 
เซนติเมตรจากพื้น  ซึ่งเปนระนาบการใชงานปรกติของหองทั่วไป ตามอัตราสวนของกลองทดสอบ 

 

เครื่องมือที่ใชวัดคาความสองสวางภายในหุนจําลองคือ เครื่องมือวัดแสงมินอลตาลักซมิเตอร 
จะติดตั้งตัวรับแสง (Sensor) ไวภายในหุนจําลอง สวนจอแสดงผลจะอยูภายนอกซึ่งจะไมมีผลกระทบคาความ
สองสวางและการกระจายแสงภายในหุนจําลอง และติดตั้งตัวรับแสงไวที่ระดับ 7.5 เซนติเมตรจากพื้นตาม
มาตราสวนของหุนจําลอง 

 

ในการเก็บขอมูลความสวางที่จุดตางๆ ตามที่กําหนดไวภายในหุนจําลอง  เพื่อใหตําแหนงที่
เก็บขอมูลมีความเที่ยงตรงและมีความสะดวก  จึงไดทําการยึดติดตัวรับแสง  และสายของตัวรับแสงบนกาน
กระดาษแข็งที่มีคาการสะทอนแสงเทากับพื้น พรอมทั้งทําเครื่องหมายบอกตําแหนงของตัวรับแสงที่ระยะตางๆ
บนกระดาษซึ่งสามารถเลื่อนและสังเกตไดงายจากภายนอกหุนจําลอง 

 

ในการทดสอบทําการทดสอบหุนจําลองในบริเวณสนามหญาที่เปนพื้นที่โลง เนื่องจาก
ตองการศึกษาเฉพาะอิทธิพลของทองฟา โดยปราศจากสภาพแวดลอมโดยรอบหรืออาคารขางเคียง 

 

  ในสวนของการเก็บขอมูลคาอุณหภูมิในกลองทดสอบนั้น  ทําการติดตั้งหัวเซนเซอร Thermo-
Couple Type J วัดอุณหภูมิอากาศในแตละกลอง 3 ตําแหนง เรียงจากพื้นถึงเพดาน  ที่ระยะ  10, 30 และ 50 
เซนติเมตร ตามลําดับ  และหัวเซนเซอร Thermo-Couple Type J วัดอุณหภูมิผิวกระจกในแตละกลอง  2 
ตําแหนง  คือ  ผิวกระจกดานนอก และผิวกระจกดานใน  ในสวนตรงกลางแผนกระจก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4  แสดงการติดตั้งกลองทดสอบยอย 
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3.3 การกําหนดขั้นตอนการทดสอบ 
 
ขั้นตอนที่ 1  การทดสอบความนาเช่ือถือของเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเก็บและบันทึกขอมูล 
 

 กอนทําการทดลองเก็บขอมูลที่เกี่ยวของตางๆ นั้น  ตองทําการทดสอบความนาเชื่อถือของเครื่องมือที่
จะนํามาใชเก็บขอมูลและบันทึกขอมูลในสวนตางๆ ใหมีความเทาเทียมกันทั้งหมดกอน  โดยแบงเครื่องมือออก
เปน 2 สวน คือ เครื่องมือเกบ็-บันทึกคาความสองสวาง และเครื่องมือเก็บ-บันทึกคาอุณหภูมิความรอน   
 
 ในสวนของเครื่องมือเก็บ-บันทึกคาอุณหภูมิความรอนนั้น  กอนนําหัวเซนเซอร Thermo-Couple Type 
J  ไปใช  จะตองทดสอบความสามารถในการวัดคาอุณหภูมิสูงสุดจนกระทั่งต่ําสุด  เพื่อใหเซนเซอรทุกตัวอานคา
ไดเทาเทียมกัน  ซึ่งจะทําใหไดขอมูลที่มีความนาเชื่อถือ  และตองปองกันความชื้นไมใหโดนหัวเซนเซอร  เนื่อง
จากความชื้นจะทําใหคาที่อานไดผิดพลาดไดงาย 
 
 ในสวนของเครื่องมือเก็บ-บันทึกคาความสองสวางนั้น  กอนนําเครื่องมือไปใช  จะตองทดสอบวัดคา
ความสองสวางหลายๆ คา  เร่ิมจาก 0 – 50,000 Lux  เพื่อใหเครื่องมือทุกตัวอานคาไดเทาเทียมกัน  ซึ่งจะทําให
ไดขอมูลที่มีความนาเชื่อถือ 
 
 
ขั้นตอนที่ 2   ทดสอบผลของความรอนที่เกิดจากการใชแสงธรรมชาติในอาคาร 
      

การทดสอบที่ 1  การทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกดานขาง 
 
1.1  การทดสอบคาสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจกแตละชนิด 
 

เปนการทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกแตละชนิด ในสวนของตัวแปรเรื่อง
คาสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจกแตละชนิด  (Shading Coefficient, SC) ดวยการหันชองแสงดานขางไป
ทางดานทิศเหนือ  ไมมีมวลสารภายในกลองทดสอบยอย  ทําการปรับอากาศภายในหองทดลองตลอดทั้งวัน  
และเปดฝา กลองทดลองยอยเพื่อใหไดความเย็นจากการปรับอากาศ ทําใหอุณหภูมิอากาศภายในคงที่    

 
อุปกรณที่ใช คือ กลองทดสอบยอยจํานวน 4 กลอง  ทําการทดสอบในวัน เวลา และสถานที่เดียวกัน  

กระจกทดสอบมี 4 ชนิด ดังนี้ 
 

กลองทดลองยอย ที่ 1  ติดตั้งกระจกใส (Clear Float Glass)   เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
กลองทดลองยอย ที่ 2  ติดตั้งกระจกสี (Tinted Float Glass)   เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
กลองทดลองยอย ที่ 3  ติดตั้งกระจก Solar Reflective Glass  เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
กลองทดลองยอย ที่ 4  ติดตั้งกระจก Heat-Stop Glass       เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
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เริ่มเก็บขอมูลตั้งแตเวลา  00:00 น. ถึงเวลา  12:00 น.  ของวันรุงขึ้น (36 ชั่วโมง)  และทําการเก็บขอมูล
ทุกๆ 30 นาที  ขอมูลที่ทําการวัดและบันทึก มีดังนี้ 

1. อุณหภูมิบริเวณผิวภายนอกของกระจก 
2. อุณหภูมิบริเวณผิวภายในของกระจก 
3. อุณหภูมิอากาศภายนอกหองทดลอง 
4. อุณหภูมิอากาศภายในหองทดลอง 

 

หลังจากการเก็บขอมูลแลว จะนํามาสรางแผนภูมิ  เพื่อนําไปวิเคราะหและสรุปผลกระทบที่เกิดขึ้น  วา
กระจกชนิดใดเหมาะสมกับการใชกับชองแสงกระจกดานขาง ในดานของการลดการถายเทความรอนสําหรับ
อาคารที่มีการปรับอากาศและไมมีการปรับอากาศ 

 
1.2  การทดสอบคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของกระจกแตละชนิด  
 

เปนการทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกแตละชนิด ในสวนของตัวแปรเรื่อง
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของกระจกแตละชนิด  (U-Value) ดวยการหันชองแสงดานขางไปทางดาน
ทิศเหนือ  ไมมีมวลสารภายในกลองทดสอบยอย  ปดฝากลองทดลองยอยดานใน  ทําการปรับอากาศภายในหอง
ทดลองตลอดทั้งวันเพื่อควบคุมอุณหภูมิอากาศภายในหองทดลองใหมีคาคงที่ (ไดรับอิทธิพลจากภายนอกเทา
นั้น)   
 

อุปกรณที่ใช คือ กลองทดสอบยอยจํานวน 4 กลอง  ทําการทดสอบในวัน เวลา และสถานที่เดียวกัน  
กระจกทดสอบมี 4 ชนิด ดังนี้ 
 

กลองทดลองยอย ที่ 1  ติดตั้งกระจกใส (Clear Float Glass)    เก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศภายในกลองกระจก 
กลองทดลองยอย ที่ 2  ติดตั้งกระจกสี (Tinted Float Glass)    เก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศภายในกลองกระจก 
กลองทดลองยอย ที่ 3  ติดตั้งกระจก Solar Reflective Glass  เก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศภายในกลองกระจก 
กลองทดลองยอย ที่ 4  ติดตั้งกระจก Heat-Stop Glass        เก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศภายในกลองกระจก 

 
เริ่มเก็บขอมูลตั้งแตเวลา  00:00 น. ถึงเวลา  12:00 น.  ของวันรุงขึ้น (36 ชั่วโมง)  และทําการเก็บขอมูล

ทุกๆ 30 นาที  ขอมูลที่ทําการวัดและบันทึก มีดังนี้ 
1. อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบ 
2. อุณหภูมิอากาศภายนอกหองทดลอง 

 

หลังจากการเก็บขอมูลแลว จะนํามาสรางแผนภูมิ  เพื่อนําไปวิเคราะหและสรุปผลกระทบที่เกิดขึ้น  วา
กระจกชนิดใดเหมาะสมกับการใชกับชองแสงกระจกดานขาง ในดานของการลดการถายเทความรอนสําหรับ
อาคารที่มีการปรับอากาศและไมมีการปรับอากาศ 
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1.3 การทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกดานขางในทิศทาง 4 ทิศ 
 

 เปนการทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกแตละชนิด ดวยการหันชองแสงดาน
ขางไปทางทิศทั้งส่ีทิศ  ทําการปรับอากาศภายในหองทดลองตลอดทั้งวัน  ไมมีมวลสารภายในกลองทดสอบยอย   
 

อุปกรณที่ใช คือ กลองทดสอบยอยจํานวน 4 กลอง  ทําการทดสอบในวัน เวลา และสถานที่เดียวกัน  
แบงเปน 2 ชวงการทดลอง  คือ   

1. การทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกแตละชนิด ดวยการหันชองแสง
ดานขางไปทางทิศเหนือและทิศใต 

2. การทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกแตละชนิด ดวยการหันชองแสง
ดานขางไปทางทิศตะวันออกและทิศตะวันตก 

 
โดยที่กระจกทดสอบมี 4 ชนิด ดังนี้ 

 

กลองทดลองยอย ที่ 1  ติดตั้งกระจกใส (Clear Float Glass)    เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
กลองทดลองยอย ที่ 2  ติดตั้งกระจกสี (Tinted Float Glass)    เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
กลองทดลองยอย ที่ 3  ติดตั้งกระจก Solar Reflective Glass  เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
กลองทดลองยอย ที่ 4  ติดตั้งกระจก Heat-Stop Glass        เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 

 
เริ่มเก็บขอมูลตั้งแตเวลา  00:00 น. ถึงเวลา  12:00 น.  ของวันรุงขึ้น (36 ชั่วโมง)  และทําการเก็บขอมูล

ทุกๆ 30 นาที  ขอมูลที่ทําการวัดและบันทึก มีดังนี้ 
1. อุณหภูมิบริเวณผิวภายนอกของกระจก 
2. อุณหภูมิบริเวณผิวภายในของกระจก 
3. อุณหภูมิอากาศภายนอกหองทดลอง 
4. อุณหภูมิอากาศภายในหองทดลอง 

 

หลังจากการเก็บขอมูลแลว จะนํามาสรางแผนภูมิ  เพื่อนําไปวิเคราะหและสรุปผลกระทบที่เกิดขึ้น  วา
กระจกชนิดใดเหมาะสมกับการใชกับชองแสงกระจกดานขาง ในดานของการลดการถายเทความรอนสําหรับ
อาคารที่มีการปรับอากาศและไมมีการปรับอากาศ 
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กลองทดสอบยอยที่เปดฝาดานหลัง             กลองทดสอบยอยที่ปดฝาดานหลัง 
 

 

รูปที่ 3.5 แสดงตําแหนงการวัดคาอุณหภูมิของกลองทดสอบ 

 
 

การทดสอบที่ 2  การทดสอบพฤติกรรมของแสงธรรมชาติที่สองผานชองแสงกระจกดานขางเขาสูพื้นที่ใชงาน 
 

ในสวนนี้ไดทําการทดสอบพฤติกรรมของแสงธรรมชาติที่สองผานชองแสงกระจกดานขางเขาสูพื้นที่ใช
งานในอาคาร  ในสัดสวนของพื้นที่ชองแสงตอพื้นที่ผนังตางๆ กันไป  เพื่อศึกษาแนวโนมของแสงสวางที่เกิดขึ้น
ภายในหองทดสอบขนาดกวาง 6 เมตร ยาว 6 เมตร และสูง 3 เมตร โดยกําหนดใหวัสดุที่ใชทําพื้น-ผนัง-ฝา
เพดาน มีคาการสะทอนของแสง เทากับ 30% - 50% - 70% ตามลําดับ   ซึ่งผลที่ไดจะนําไปวิเคราะหเพื่อหาคา
ความสองสวางจากแสงไฟฟาประดิษฐที่ตองนํามาใชเพิ่มเติมตอไป  โดยคาความสองสวางบนพื้นที่ใชงาน 
(Working Plane) ที่กําหนดไวคือ 500 Lux  

 

เมื่อทราบแนวโนมของแสงสวางที่เกิดขึ้นภายในหองแลว จึงนําผลที่ไดไปทําการวิเคราะหเพื่อหาพื้นที่
ชองแสงกระจกดานขางที่เหมาะสมตอไป  โดยไดทําการทดสอบในสี่ทิศหลัก คือ ทิศเหนือ ทิศใต ทิศตะวันออก 
และทิศตะวันตก ทําการทดสอบ ณ เวลา  8:00 น.   12:00 น.   และ  16:00 น.  ตามลําดับ   ทําการเปลี่ยนขนาด
พื้นที่ของกระจกชองแสงกระจกตอพื้นที่ผนังในทิศทางที่ทดสอบ ตั้งแต 10%, 20%, 30%,…, 100%  ทดสอบ
กระจกทั้ง 4 ตัวอยาง  เปรียบเทียบคาความสองสวางภายใน  โดยวางตําแหนงขอบบนของกระจกที่ระดับเพดาน 
แลวเพิ่มสัดสวนพื้นที่กระจกเรื่อยๆ ตามสัดสวนดังกลาว  เพื่อศึกษาความแตกตางของคาความสองสวางระหวาง
กระจกแตละตัวอยาง เปรียบเทียบความสองสวางในแตละทิศทาง (ทิศเหนือ, ใต, ตะวันออก และตะวันตก) มี
รายละเอียดดังตารางที่ 3.5 

 
 
 
 

InsideOutside 

4. อุณหภูมิอากาศภายในหองทดลอง

1. อุณหภูมิบริเวณผิวภายนอกของกระจก

3. อุณหภูมิอากาศภายนอก

2. อุณหภูมิบริเวณผิวภายในของกระจก

OutsideInside

1. อุณหภูมิอากาศภายในกลองทดลอง 

2. อุณหภูมิอากาศภายนอก 
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หันชองแสงแสงดานขางไปทั้งส่ีทิศทาง  โดยเริ่มเก็บขอมูลตั้งแตเวลา  05:00 น. ถึงเวลา  19:00 น.  
โดยทําการเก็บขอมูลทุกๆ 1 ชั่วโมง  ขอมูลที่ทําการวัดและบันทึก มีดังนี้ 

 

1. คาความสองสวางภายในกลองทดสอบที่ระยะ 0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 5.5 ม.จากชองแสงดานขาง 
2. คาความสองสวางภายนอก 

 

หลังจากการเก็บขอมูลแลว จะนํามาสรางแผนภูมิ  เพื่อนําไปวิเคราะหและสรุปผลกระทบที่เกิดขึ้น  วา
กระจกแตละตัวอยางสามารถนําแสงธรรมชาติมาใชไดชวงเวลาไหน อยางไร 
 
 

 
            รูปที่ 3.6 แสดงตําแหนงการวัดคาความสองสวางภายในและภายนอก 

 
 

 
       รูปที่ 3.7 แสดงระยะสัดสวน (ระยะ A, B, C) ของรูปแบบชองแสงกระจกดานขางตามตารางที่ 3.5 
 
 

0.75 m. 

    0.50 m.      1.00 m.         1.00 m.         1.00 m.         1.00 m.         1.00 m.      0.50 m.      

คาความสองสวางภายนอก (Outside Horizontal Illumination) 

คาความสองสวางภายใน (Inside Illumination at Working Plane) 

A 
 

B 
 

C 
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ขั้นตอนที่ 4   เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเก็บและบันทึกขอมูล 
 

1.  เครื่องเก็บบันทึกขอมูลอัตโนมัติ (Campbell Scientific Data Logger 23X) 
      

เปนเครื่องมือเก็บบันทึกขอมูล  สามารถจัดเก็บขอมูลไดหลายชนิดอยางอัตโนมัติ  จัดเก็บขอมูลได 12 
ชองสัญญาณเมื่อตอแบบ Differential และ 24 ชองสัญญาณเมื่อตอแบบ Single end  ทํางานโดยอาศัยหลัก
การความตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แตกตางกัน  โดยแรงดันไฟฟาจะถูกวดัและแปลงคาออกมาในรูปของ
ตัวเลข (Digital) ที่อานคาและบันทึกเก็บไดโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร PC208W  ซึ่งเปนโปรแกรมสําเร็จรูป  ใน
การออกคําส่ังใหเครื่องมือทํางานตองเขียนเปนโปรแกรม CSI ผานตัวโปรแกรม PC208W  ทําการวัดขอมูลแบบ 
on line ทําไดโดยใช support software  ดังกลาว (PC208W)  บนคอมพิวเตอรที่ตอเชื่อมระหวางเครื่องเก็บขอ
มูลกับ comport  แลวบันทึกขอมูลที่ตองการลงบน Hard Disk ของเครื่องคอมพิวเตอรทันที โดยตองเปดเครื่อง
คอมพิวเตอรไวตลอดเวลาระหวางการเก็บขอมูลและบันทึก     ในงานวิจัยนี้มีหัววัด (Sensors) ทั้งส้ิน 3 ชนิดที่ใช
กับ  Campbell Scientific Data Logger 23X  ดังตอไปนี้ 

 

1.1 Thermo-Couple  เปนสายเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ  สามารถตอกับ Campbell Scientific Data 
Logger 23X 

1.2 Photometric Sensors 
1.3 Pyranometer Sensors 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 3.8 แสดง Campbell Data Logger, Photometric Sensor, Pyranometer Sensor ตามลําดับ 
 
 
2.  มินอลตาลักซมิเตอร (Minolta T -10) 

 

เปนเครื่องมือวัดแสงที่ใชวัดความสวางที่เกิดขึ้นภายในกลองทดสอบ (Model) โดยติดตั้งตัวรับ
แสง(sensor) ไวบนฐาน ซึ่งสมมติใหความสูงของฐานบวกกับความสูงของตัวรับแสงที่บริเวณจุดรับแสงมีความ
สูงเทากับความสูงระดับใชงาน (Working plane) ที่ 0.75 เมตร โดยที่จุดรับแสงจะมีสายเชื่อมตอมายังมิเตอรดัง
กลาวภายนอกหุนจําลอง ซึ่งจอแสดงผลของเครื่องวัด จะตั้งอยูในตําแหนงที่สะดวกในการอานขอมูล และไมมี
ผลกระทบกับคาความสวาง และการกระจายแสงของหุนจําลอง  
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รูปที่ 3.9 แสดงเครื่องมือที่วัดปริมาณแสงสวาง Illumination Meter (Minolta T -10) 
 

การเก็บขอมูล จะเก็บขอมูลที่ระยะตางๆ ของหุนจําลอง  เพื่อใหตําแหนงของขอมูลที่ไดมีความ
ละเอียดมากพอ ในระยะความหางของแตละจุดที่พอเพียง ที่ไมใกล หรือไกลเกินไป เนื่องจากจะมีผลตอการนํา
ขอมูลมาสรุปเปนแผนภมูิ 
 
 
 2. ลักซมิเตอร (Lux Meter) 

 

เปนเครื่องมือวัดแสงที่มีชวงการวัดแสง (Measuring range) อยูระหวาง 0 – 200,000 ลักซ ซึ่ง
เพียงพอสําหรับการวัดแสงภายนอกที่ไมไดรับรังสีโดยตรงจากดวงอาทิตย วัดคาระดับการสองสวางภายนอกที่
ตกกระทบลงบนแนวระนาบนอน ไมรวมรังสีโดยตรงจากดวงอาทิตย (Exterior Illumination Exclude Direct 
Sun) การวัดแสงการวัดแสงจะเริ่มจาก การปรับเทียบเครื่อง (Calibrate) เพื่อใหเขาสูสภาวะพรอมทํางาน การวัด
จะนําลักซมิเตอรไปติดตั้งยังขาตั้งที่ไดมีการเตรียมไวในสถานที่ที่ตองการวัดแสง ซึ่งจะเปนกลางแจง โดยขาตั้งที่
ไดเตรียมไว ที่สามารถปรับเปล่ียนใหเพื่อใหเกิดเงาแกอุปกรณรับแสงที่ใชวัดแสงได 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 3.10 เครื่องมือที่วัดปริมาณแสงสวาง Illumination Meter (DX-200) 
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ในการวัดคาระดับรังสีดวงอาทิตย และความสองสวางภายนอกไมรวมรังสีดวงอาทิตยอาศัย
อุปกรณบังแดดที่เปนแถบเงา (Shadow Band) มีความทึบแสงเพื่อปองกันไมใหตัววัดไดรับอิทธิพลของรังสีดวง
อาทิตยโดยตรง ความกวางของแถบเงากําหนดใหมีความกวางนอยที่สุดเพื่อใหตัววัดสามารถรับคารังสีกระจาย
ของดวงอาทิตยมากที่สุด แถบเงานี้มีลักษณะเปนแถบโคงพาดไปตามวงโคจรของดวงอาทิตย โดยอาศัยตาราง
การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย (Solar Chart) เพื่อปรับต้ังแถบเงาใหสามารถบังดวงอาทิตยไดในวันและเวลาที่
ตองการซึ่งหากมีการคลาดเคลื่อนการปรับมุมของแถบเงา ก็อาศัยการปรับดวยมือโดยการสังเกตเงาที่เกิดขึ้นใน
ชวงเวลาที่ทําการวัด 
 
 
ขั้นตอนที่ 5   วิเคราะหผลการทดสอบ 
 

• เปรียบเทียบความแตกตางของคาความสองสวางภายในผานกระจกทดสอบแตละชนิด ใน
ทิศเหนือ ใต ตะวันออก  และตะวันตก   เพื่อหาความเหมาะสมในการประยุกตใช 

• เปรียบเทียบความแตกตางของอุณหภูมิผิวของกระจกทดสอบแตละชนิด  ในทิศเหนือ  ใต 
ตะวันออก  และตะวันตก   เพื่อหาความเหมาะสมในการประยุกตใช 

• เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณความรอนที่ผานกระจกทดสอบแตละชนิด  ในทิศ
เหนือ   ใต  ตะวันออก  และตะวันตก   เพื่อหาความเหมาะสมในการประยุกตใช  (กรณี
อาคารปรับอากาศ) 

• เปรียบเทียบคาเฉล่ียออุณหภูมิตลอดวัน เพื่อตรวจดูระดับของคาเฉล่ียอุณหภูมิอากาศภาย
ในกลองทดสอบเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอก 

• เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดสอบสูงสุดและต่ําสุดตลอดวัน  เพื่อตรวจระดับ
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศในกลองทดสอบ 

 
 

ขั้นตอนที่ 6   สรุปผลการทดสอบ 
 

 นําผลที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลทั้งในดานอุณหภูมิและดานแสงสวางสวางมาพิจารณารวมกัน เพื่อ
ทําการหาคาใชจายตลอดอายุการใชงานในระยะเวลา 10 ป  โดยเปรียบเทียบกับราคาในการติดตั้ง  การบํารุง
รักษา  และคาใชจายในระหวางการใชงาน  แลวนําผลที่ไดนําเสนอในรูปแบบของแผนภูมิเปรียบเทียบ เพื่อใช
เปนแนวทางในการตัดสินใจเลือกใชกระจกชนิดตางๆ ใหเหมาะสมกับอาคารแตละประเภทในเชิงการอนุรักษ
พลังงานตอไป 
 
 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหผลการทดสอบ 
 
 
4.1 การทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกดานขาง 
 
 4.1.1  การทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการบังแดดของกระจกแตละชนิด  

 
เปนการทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกแตละชนิด ในสวนของตัวแปรเรื่อง

คาสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจกแตละชนิด  (Shading Coefficient, SC) ดวยการหันชองแสงดานขางไป
ทางดานทิศเหนือ  ทําการปรับอากาศภายในหองทดลองตลอดทั้งวัน  ไมมีมวลสารภายในกลองทดสอบยอย   
 

อุปกรณที่ใช คือ กลองทดสอบยอยจํานวน 4 กลอง  ทําการทดสอบในวัน เวลา และสถานที่เดียวกัน  
กระจกทดสอบมี 4 ชนิด ดังนี้ 
 
กลองทดลองยอย ที่ 1   ติดตั้งกระจกใส (Clear Float Glass)   เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
กลองทดลองยอย ที่ 2   ติดตั้งกระจกสี (Tinted Float Glass)   เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
กลองทดลองยอย ที่ 3   ติดตั้งกระจก Solar Reflective Glass  เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
กลองทดลองยอย ที่ 4   ติดตั้งกระจก Heat-Stop Glass         เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
  
 

 
รูปที่ 4.1  แสดงการทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจก (ปรับอากาศ) 

 
 
 

           ภายนอกหองทดลอง    ภายในหองทดลอง (เปดฝากลองทดลองยอย)
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การวิเคราะหพฤติกรรมการถายเทความรอนของกระจกใส (Clear Float Glass) ในสภาวะปรับอากาศ  
(แผนภูมิที่ 4.1) 
 
กระจกใส   (SC = 0.92, U = 1.03 Btu/h-ft2-F) 
 
Peak Temperature 
มีอุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด  เทากับ 40.42 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 14:00 น. 
มีอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุด  เทากับ 24.87 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 09:00 น. 
มีอุณหภูมิผิวกระจกภายนอกสูงสุด   เทากับ 36.46 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 14:00 น. 
มีอุณหภูมิผิวกระจกภายในสูงสุด   เทากับ 35.01 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 14:00 น. 
มีระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag) เทากับ 0  ช่ัวโมง 
 
Temperature Swing 
มีความแตกตางของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอกสูงสุดและต่ําสุด เทากับ 10.21 องศาเซลเซียส 
มีความแตกตางของอุณหภูมิผิวกระจกภายในสูงสุดและต่ําสุด เทากับ   9.14 องศาเซลเซียส 
 
Average Temperature 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายนอก เทากับ 32.56 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายใน  เทากับ 23.31 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก เทากับ 30.37 องศาเซลเซยีส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายใน เทากับ 29.49 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
 
มีความแตกตางของคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก 
     เทากับ 2.19 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีความแตกตางของคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายใน 
     เทากับ 3.07 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
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การวิเคราะหพฤติกรรมการถายเทความรอนของกระจกสี (Tinted Float Glass) ในสภาวะปรับอากาศ  
(แผนภูมิที่ 4.2) 
 
กระจกสี   (SC = 0.49, U = 1.11 Btu/h-ft2-F) 
 
Peak Temperature 
มีอุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด  เทากับ 40.42 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 14:00 น. 
มีอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุด  เทากับ 24.87 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 09:00 น. 
มีอุณหภูมิอากาศผิวกระจกภายนอกสูงสุด  เทากับ 37.46 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 14:00 น. 
มีอุณหภูมิอากาศผิวกระจกภายในสูงสุด  เทากับ 36.27 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 14:00 น. 
มีระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag) เทากับ 0  ช่ัวโมง 
 
Temperature Swing 
มีความแตกตางของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอกสูงสุดและต่ําสุด เทากับ 11.34 องศาเซลเซียส 
มีความแตกตางของอุณหภูมิผิวกระจกภายในสูงสุดและต่ําสุด เทากับ 10.40 องศาเซลเซียส 
 
Average Temperature 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายนอก เทากับ 32.56 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายใน  เทากับ 23.31 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก เทากับ 30.67 องศาเซลเซยีส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายใน เทากับ 29.93 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
 
มีความแตกตางของคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก 
     เทากับ 1.89 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีความแตกตางของคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายใน 
     เทากับ 2.63 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 83

การวิเคราะหพฤติกรรมการถายเทความรอนของกระจก Solar Reflective Glass ในสภาวะปรับอากาศ  
(แผนภูมิที่ 4.3) 
 
กระจกสะทอนรังสีดวงอาทิตย   (SC = 0.48, U = 1.12 Btu/h-ft2-F) 
 
Peak Temperature 
มีอุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด  เทากับ 40.42 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 14:00 น. 
มีอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุด  เทากับ 24.87 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 09:00 น. 
มีอุณหภูมิอากาศผิวกระจกภายนอกสูงสุด  เทากับ 37.06 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 14:00 น. 
มีอุณหภูมิอากาศผิวกระจกภายในสูงสุด  เทากับ 36.58 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 14:00 น. 
มีระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag) เทากับ 0  ช่ัวโมง 
 
Temperature Swing 
มีความแตกตางของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอกสูงสุดและต่ําสุด เทากับ 10.81 องศาเซลเซียส 
มีความแตกตางของอุณหภูมิผิวกระจกภายในสูงสุดและต่ําสุด เทากับ 10.52 องศาเซลเซียส 
 
Average Temperature 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายนอก เทากับ 32.56 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายใน  เทากับ 23.31 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก เทากับ 30.42 องศาเซลเซยีส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายใน เทากับ 30.01 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
 
มีความแตกตางของคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก 
     เทากับ 2.14 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีความแตกตางของคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายใน 
     เทากับ 2.55 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
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การวิเคราะหพฤติกรรมการถายเทความรอนของกระจก Heat-Stop Glass ในสภาวะปรับอากาศ  
(แผนภูมิที่ 4.4) 
 
กระจก Heat-Stop   (SC = 0.31, U = 0.32 Btu/h-ft2-F) 
 
Peak Temperature 
มีอุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด  เทากับ 40.42 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 14:00 น. 
มีอุณหภูมิอากาศภายในสูงสุด  เทากับ 24.87 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 09:00 น. 
มีอุณหภูมิอากาศผิวกระจกภายนอกสูงสุด  เทากับ 42.87 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 14:00 น. 
มีอุณหภูมิอากาศผิวกระจกภายในสูงสุด  เทากับ 31.57 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 15:00 น. 
มีระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag) เทากับ 1  ช่ัวโมง 
 
Temperature Swing 
มีความแตกตางของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอกสูงสุดและต่ําสุด เทากับ 15.66 องศาเซลเซียส 
มีความแตกตางของอุณหภูมิผิวกระจกภายในสูงสุดและต่ําสุด เทากับ   6.02 องศาเซลเซียส 
 
Average Temperature 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายนอก เทากับ 32.56 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายใน  เทากับ 23.31 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก เทากับ 33.09 องศาเซลเซยีส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายใน เทากับ 27.65 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
 
มีความแตกตางของคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก 
     เทากับ 0.53 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
มีความแตกตางของคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายนอกกับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิผิวกระจกภายใน 
     เทากับ 4.91 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 1 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 86

 
 
แผนภูมิที่ 4.5  แสดงความแตกตางของอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายในสูงสุดและต่ําสุดของกระจก 

        ทั้งส่ีชนิด 
 
 
 

 
 
แผนภูมิที่ 4.6  แสดงความแตกตางของอุณหภูมิเฉล่ียผิวกระจกภายนอก-ภายในในเวลา 1 วัน  
                     ของกระจกทั้งส่ีชนิด 
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 จากการวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางของอุณหภูมิผิวกระจกสูงสุดและต่ําสุด (Temperature 
Swing) ของกระจกทดสอบทั้งส่ีชนิด  พบวา  กระจกฉนวน 2 ชั้น Heat-Stop  มีระยะหางของความตางอุณหภูมิ
มากกวากระจกชนิดอื่นมาก  เนื่องจากมีความสามารถปองกันอิทธิพลความรอนจากสภาพแวดลอมไดดีกวา  
โดยชองวางระหวางกระจกที่บรรจุกาซอารกอนเปนตัวหนวงและปองกันการถายเทความรอนเขาสูภายในอาคาร
ไดดี  อีกทั้งยังชวยรักษาความเย็นภายในอาคารไดคงที่มากกวา (จากแผนภูมิที่ 4.5)  สวนกระจกชั้นเดียวทั้งสาม
ชนิดนั้น ความกันอิทธิพลความรอนจากภายนอกไดไมดี จึงทําใหความแตกตางของอุณหภูมิผิวกระจกสูงสุดและ
ต่ําสุด (Temperature Swing) ของกระจกทดสอบทั้งสามชนิดใกลเคียงกันทั้งภายนอกและภายในอาคาร 
      
 การที่อุณหภูมิผิวภายนอกของกระจกฉนวน 2 ชั้น Heat-Stop  มีคาสูงมากกวากระจกชนิดอื่น  เหตุผล
อีกประการหนึ่งก็คือ  เนื่องจากกระจกแผนนอกของกระจกชนิดนี้เปนกระจก Tinted ซึ่งทําหนาที่ดูดกลืนความ
รอนไดดี  แตไมสามารถถายเทเขาสูภายในอาคารได เพราะมีกาซเฉื่อยเปนตัวกันและหนวงความรอนเอาไว ซึ่ง
จากขอมูลของกระจกจะเห็นวา  กระจกฉนวน 2 ชั้น Heat-Stop  มีคา Solar Absorptance ที่สูงมาก คือ เทากับ 
0.75  ในขณะที่กระจกใส  กระจกสี และกระจกสะทอนรังสีดวงอาทิตย มีคา Solar Absorptance เทากับ  0.15,  
0.61,  0.65 ตามลําดับ 
 
 จากการวิเคราะห เปรียบเทียบความแตกตางของอุณหภูมิ ผิวกระจกเฉลี่ย  (Average Surface 
Temperature) ของกระจกทดสอบทั้งส่ีชนิด  พบวา กระจกใสมีความแตกตางของอุณหภูมิผิวกระจกเฉลี่ย
ระหวางภายในกับภายนอกมากที่สุด  เนื่องจากมีคา Solar Absorptance ที่ต่ํา  จึงมีอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไป
ตามสภาพแวดลอม  ไมเหมาะกับการนํามาใชในอาคารปรับอากาศ 
 
 นอกจากนี้จากการทดสอบยังพบวา กระจกฉนวน 2 ชั้น Heat-Stop  สามารถหนวงเหนี่ยวความรอนได  
โดยมีระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag)  เทากับ  1  ชั่วโมง  ในขณะที่กระจกชั้นเดียวทั้งสาม
ชนิดไมมีการหนวงเหนี่ยวความรอนเลย 
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4.1.2  การทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของกระจกแตละชนิด  
 
เปนการทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกแตละชนิด ในสวนของตัวแปรเรื่อง

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของกระจกแตละชนิด  (U-Value) ดวยการหันชองแสงดานขางไปทางดาน
ทิศเหนือ  ปดฝากลองทดลองยอยดานใน  ทําการปรับอากาศภายในหองทดลองตลอดทั้งวันเพื่อควบคุม
อุณหภูมิอากาศภายในหองทดลองใหมีคาคงที่ (ไดรับอิทธิพลจากภายนอกเทานั้น)  ไมมีมวลสารภายในกลอง
ทดสอบยอย   
 

อุปกรณที่ใช คือ กลองทดสอบยอยจํานวน 4 กลอง  ทําการทดสอบในวัน เวลา และสถานที่เดียวกัน  
กระจกทดสอบมี 4 ชนิด ดังนี้ 
 
กลองทดลองยอย ที่ 1  ติดตั้งกระจกใส (Clear Float Glass)   เก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศภายในกลองกระจก 
กลองทดลองยอย ที่ 2  ติดตั้งกระจกสี (Tinted Float Glass)   เก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศภายในกลองกระจก 
กลองทดลองยอย ที่ 3  ติดตั้งกระจก Solar Reflective Glass  เก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศภายในกลองกระจก 
กลองทดลองยอย ที่ 4  ติดตั้งกระจก Heat-Stop Glass        เก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศภายในกลองกระจก 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.2  แสดงการทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจก (ไมปรับอากาศ) 
 
 
 
 
 
 
 

        ภายนอกหองทดลอง     ภายในหองทดลอง (ปดฝากลองทดลองยอย)
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อุณหภูมิผิวภายในกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา อุณหถูมิผิวภายในกระจก Tinted สีเขียว
อุณหภูมิผิวภายในกระจก Reflective สีเหลือง อุณหภูมิผิวภายในกระจกใส Clear
อุณหภูมิอากาศภายนอก

12 เมษายน 2546 13 เมษายน 2546

องศาเซลเซียส องศาฟาเรนไฮต

104

95

86

77

อุณหภูมิอากาศภายในกระจก Tinted สีเขียว 
(SC = 0.49, U = 6.30 W/Sq.m-K)

อุณหภูมิอากาศภายในกระจก Reflective สีเหลือง 
(SC = 0.48, U = 6.34 W/Sq.m-K)

113

อุณหภูมิอากาศภายในกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา 
(SC = 0.31, U = 1.84 W/Sq.m-K)

อุณหภูมิอากาศภายในกระจกใส Clear 
(SC = 0.92, U = 5.83 W/Sq.m-K)

อุณหภูมิอากาศภายนอก

122

แสดงอุณหภูมิอากาศภายในกลองกระจกทดสอบ ดานทิศเหนือ  (ไมปรับอากาศ)แผนภูมิท่ี 4.7

                       เก็บขอมูลต้ังแตวันท่ี 12 เมษายน 2546 เวลา 0:00 น. ถึงวันท่ี 13 เมษายน 2546 เวลา 12:00 น.  พบวา 
ในชวงเชา-บาย อากาศภายในของกระจกชั้นเดียวทุกชนิดมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายในของกระจก 2 ช้ัน  และ
สูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก  ในขณะที่กระจก 2 ช้ันมีอุณหภูมิอากาศภายในต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก

Direction : NORTH

N

 อุณหภูมิอากาศภายในกระจก
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การวิเคราะหพฤติกรรมการถายเทความรอนของกระจกทดสอบ 4 ชนิด ดานทิศเหนือ (ไมปรับอากาศ) 
(แผนภูมิที่ 4.7) 
 

1. กระจกใส Clear     SC = 0.92,  U = 5.83 W/Sq.m-K  (1.03 Btu/h-ft2-F) 
2. กระจก Tinted สีเขียว    SC = 0.49,  U = 6.30 W/Sq.m-K  (1.11 Btu/h-ft2-F) 
3. กระจก Reflective สีเหลือง   SC = 0.48,  U = 6.34 W/Sq.m-K  (1.12 Btu/h-ft2-F) 
4. กระจก Heat-Stop     SC = 0.31,  U = 1.84 W/Sq.m-K  (0.32 Btu/h-ft2-F) 

 
Peak Temperature 
มีอุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุด      เทากับ  40.51 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 14:00 น. 
มีอุณหภูมิอากาศภายในกระจกใส Clear สูงสุด     เทากับ   45.72 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 14:30 น. 
มีอุณหภูมิอากาศภายในกระจกสี Tinted สูงสุด     เทากับ   43.15 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 15:00 น. 
มีอุณหภูมิอากาศภายในกระจก Reflective สูงสุด เทากับ   42.59 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 15:00 น. 
มีอุณหภูมิอากาศภายในกระจก Heat-Stop สูงสุดเทากับ   39.61 องศาเซลเซียส  ณ เวลา 16:00 น. 
มีระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag) เทากับ 0.5,  1,  1,  2  ชั่วโมง ตามลําดับ 
 
มีอุณหภูมิอากาศภายในกระจกใส Clear ต่ํากวาอากาศภายนอก     ตั้งแต  22:30 - 09:00 น.  รวม  10.5  ชม. 
มีอุณหภูมิอากาศภายในกระจกสี Tinted ต่ํากวาอากาศภายนอก     ตั้งแต  06:30 - 10:30 น.  รวม    4.0  ชม. 
มีอุณหภูมิอากาศภายในกระจก Reflective ต่ํากวาอากาศภายนอก  ตั้งแต  06:30 - 11:30 น.  รวม    5.0  ชม. 
มีอุณหภูมิอากาศภายในกระจก Heat-Stop ต่ํากวาอากาศภายนอก ตั้งแต  06:30 - 15:30 น.  รวม    9.0  ชม. 
 
Air Temperature Swing 
มีความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายนอกสูงสุดและต่ําสุด       เทากับ  14.25  องศาเซลเซียส 
มีความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในกระจกใส Clear สูงสุดและต่ําสุด      เทากับ  19.75  องศาเซลเซียส 
มีความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในกระจกสี Tinted สูงสุดและต่ําสุด      เทากับ  16.56  องศาเซลเซียส 
มีความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในกระจก Reflective สูงสุดและต่ําสุด เทากับ  15.85  องศาเซลเซียส 
มีความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในกระจก Heat-Stop สูงสุดและต่ําสุดเทากับ  12.61  องศาเซลเซียส 
 
Average Air Temperature 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายนอก  เทากับ 32.26 องศาเซลเซียส   ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายในกระจกใส Clear เทากับ 33.74 องศาเซลเซียส   ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายในกระจกสี Tinted เทากับ 33.19 องศาเซลเซียส   ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายในกระจก Reflective เทากับ 32.94 องศาเซลเซียส   ในชวงเวลา 1 วัน 
มีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศภายในกระจก Heat-Stop เทากับ 32.17 องศาเซลเซียส   ในชวงเวลา 1 วัน 
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แผนภูมิที่ 4.8  แสดงความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในและอุณหภูมิเฉล่ียอากาศภายใน 

ของกระจกทั้งส่ีชนิดและอุณหภูมิอากาศ 
 
 

จากการวิเคราะห เปรียบเทียบความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในกลองทดลองยอย 
(Temperature Swing) ของกระจกทดสอบทั้งส่ีชนิด  พบวา  กระจกใส Clear มีความแตกตางของอุณหภูมิ
อากาศภายในมากที่สุด  ถัดลงมาเปน  กระจกสี Tinted  กระจก Reflective  และกระจกฉนวน 2 ชั้น Heat-Stop 
มีความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายในนอยที่สุด  เนื่องจากกระจกใส Clear มีคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอน (U-Value) มากกวากระจกฉนวน 2 ชั้น Heat-Stop  ทําใหปริมาณความรอนที่เขาสูภายในกลอง
ทดลองกระจกใสมีมากกวาและเร็วกวากระจกฉนวน 2 ชั้น Heat-Stop         
      
 จากการวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางของอุณหภูมิเฉลี่ยอากาศภายในกระจก (Average Air 
Temperature) ของกระจกทดสอบทั้งส่ีชนิด  พบวา กระจกใสมีอุณหภูมิอากาศภายในกระจกเฉลี่ยสูงที่สุด  ถัด
ลงมาเปน  กระจกสี Tinted  กระจก Reflective  และกระจกฉนวน 2 ชั้น Heat-Stop มีอุณหภูมิเฉล่ียอากาศภาย
ในกระจกต่ําที่สุดและต่ํากวาอุณหภูมิเฉล่ียอากาศ  เนื่องจากกระจกฉนวน 2 ชั้น Heat-Stop มีคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอน (U-Value) นอยกวากระจกใส Clear 
 
 จากการวิเคราะหพฤติกรรมการถายเทความรอนสูอากาศภายใน  พบวา ความรอนจากภายนอก
สามารถถายเทผานกระจกชั้นเดียว (กระจกใส Clear   กระจกสี Tinted  และกระจก Reflective) ไดงายกวา
กระจก 2 ชั้น  จึงทําใหความรอนที่ถายเทผานกระจกชั้นเดียวเขาไปมีปริมาณมากกวา  และถายเทกลับออกมา
เร็วกวากระจกฉนวน  2 ชั้น Heat-Stop เม่ืออุณหภูมิอากาศภายนอกลดต่ําลง  และในชวงเวลากลางคืนกระจก
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ใสยังสูญเสียความรอนกลับใหแกทองฟาไดมากกวากระจกชนิดอื่นๆ  ดังนั้นในชวง 22.30 – 9.00 น. อุณหภูมิ
อากาศภายในกระจกใสจึงต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก  ทําใหชวงความแตกตางของอุณหภูมิอากาศภายใน
กวางกวากระจกชนิดอื่น โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับกระจกฉนวน  2 ชั้น Heat-Stop  ดังนั้นกระจกใสจึงรับและสูญ
เสียความรอนไดเร็วกวา เพราะกระจกใสมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U-Value) มากกวานั่นเอง 
 
 เมื่อวิเคราะหความสามารถในการหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag)  ของกระจกแตละชนิด  พบวา          
เนื่องจากการที่กระจกฉนวน 2 ชั้น Heat-Stop  มีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U-Value) นอยกวากระจก
ชนิดอื่น  ตัวกระจกจึงทําหนาที่เปนตัวสกัดกั้นความรอนที่จะถายเทกลับสูภายนอกเมื่ออุณหภูมิอากาศภายนอก
ต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายใน  ทําใหการถายเทความรอนเปนไปอยางชาๆ อุณหภูมิอากาศภายในจึงคอยๆ ลด
ลงอยาชาๆ (ระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอนเปน 2 ชั่วโมง)  สงผลใหในชวงเวลาบาย-เชาตรู (15.30 – 6.30 
น.)  อุณหภูมิอากาศภายในกระจกฉนวน 2 ชั้น Heat-Stop  มีคาสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก   ในขณะที่
กระจกใส ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U-Value) สูงกวา  เมื่ออุณหภูมิอากาศภายนอกคอยๆ ลดต่ํา
ลง  อุณหภูมิอากาศภายในกระจกใสจึงลดตํ่าลงดวยเชนกัน (ระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอนเปน 0.5 ชั่ว
โมง) และลดลงอยางรวดเร็วตามอุณหภูมิอากาศภายนอก  จนกระทั่งในชวงเวลา 22.30 – 9.00 น.  อุณหภูมิ
อากาศภายในกระจกใสจึงต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอก   
 
 ดังนั้นกระจกใส Clear จึงเหมาะสําหรับการใชติดตั้งในอาคารที่ไมปรับอากาศ  เนื่องจากมีการหนวง
เหนี่ยวความรอนต่ํา และสามารถถายเทความรอนออกสูภายนอกไดดี  ในขณะที่กระจกฉนวน 2 ชั้น Heat-Stop  
เหมาะสําหรับการใชติดตั้งในอาคารที่ปรับอากาศ  เนื่องจากมีการหนวงเหนี่ยวความรอนสูง และสามารถสกัดกัน
ถายเทความรอนจากภายนอกสูภายในอาคารไดดี 
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4.1.3 การทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกดานขางในทิศทาง 4 ทิศ 
 
 เปนการทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกแตละชนิด ดวยการหันชองแสงดาน
ขางไปทางทิศทั้งส่ีทิศ  ทําการปรับอากาศภายในหองทดลองตลอดทั้งวัน  ไมมีมวลสารภายในกลองทดสอบยอย   
 

อุปกรณที่ใช คือ กลองทดสอบยอยจํานวน 4 กลอง  ทําการทดสอบในวัน เวลา และสถานที่เดียวกัน  
แบงเปน 2 ชวงการทดลอง  คือ   

1. การทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกแตละชนิด ดวยการหันชองแสง
ดานขางไปทางทิศเหนือและทิศใต 

2. การทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกแตละชนิด ดวยการหันชองแสง
ดานขางไปทางทิศตะวันออกและทิศตะวันตก 

 
โดยที่กระจกทดสอบมี 4 ชนิด ดังนี้ 

 
กลองทดลองยอย ที่ 1  ติดตั้งกระจกใส (Clear Float Glass)    เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
กลองทดลองยอย ที่ 2  ติดตั้งกระจกสี (Tinted Float Glass)    เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
กลองทดลองยอย ที่ 3  ติดตั้งกระจก Solar Reflective Glass  เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
กลองทดลองยอย ที่ 4  ติดตั้งกระจก Heat-Stop Glass        เก็บขอมูลอุณหภูมิผิวกระจกภายนอก-ภายใน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.3  แสดงการทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนผานชองแสงกระจกดานขางในทิศ 4 ทิศ 
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อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา อุณหถูมิผิวภายนอกกระจก Tinted สีเขียว
อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก Reflective สีเหลือง อุณหภูมิผิวภายนอกกระจกใส Clear
อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิอากาศภายนอก

16 เมษายน 2546 17 เมษายน 2546

องศาเซลเซียส องศาฟาเรนไฮต

104

95

86

77

68

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก Tinted สีเขียว (SC = 0.49)

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก Reflective สีเหลือง (SC = 0.48)

อุณหภูมิอากาศภายใน

113
อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา (SC = 0.31)

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจกใส Clear (SC = 0.92)

อุณหภูมิอากาศภายนอก

122

แสดงอุณหภูมิผิวภายนอกกระจกทดสอบ ดานทิศเหนือ  ในสภาวะปรับอากาศแผนภูมิท่ี 4.9

                       เก็บขอมูลต้ังแตวันท่ี 16 เมษายน 2546 เวลา 0:00 น. ถึงวันท่ี 17 เมษายน 2546 เวลา 12:00 น.  พบวา 
ผิวภายนอกของกระจก Heat-Stop มีการสะสมความรอนไวมาก  จึงมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวง
กลางวัน  และมีอุณหภูมิสูงกวาผิวภายนอกของกระจก Tinted, Reflective และ Clear ตามลําดับ

Direction : NORTH

N

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก
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อุณหภูมิผิวภายในกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา อุณหถูมิผิวภายในกระจก Tinted สีเขียว
อุณหภูมิผิวภายในกระจก Reflective สีเหลือง อุณหภูมิผิวภายในกระจกใส Clear
อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิอากาศภายนอก

16 เมษายน 2546 17 เมษายน 2546

องศาเซลเซียส องศาฟาเรนไฮต

104

95

86

77

68

อุณหภูมิผิวภายในกระจก Tinted สีเขียว (SC = 0.49)

อุณหภูมิผิวภายในกระจก Reflective สีเหลือง (SC = 0.48)

อุณหภูมิอากาศภายใน

113

อุณหภูมิผิวภายในกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา 
(SC = 0.31)

อุณหภูมิผิวภายในกระจกใส Clear (SC = 0.92)

อุณหภูมิอากาศภายนอก

122

แสดงอุณหภูมิผิวภายในกระจกทดสอบ ดานทิศเหนือ  ในสภาวะปรับอากาศแผนภูมิท่ี 4.10

                       เก็บขอมูลต้ังแตวันท่ี 16 เมษายน 2546 เวลา 0:00 น. ถึงวันท่ี 17 เมษายน 2546 เวลา 12:00 น.  พบ
วา ผิวภายในของกระจกทุกชนิดมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอดทั้งวัน  โดยสามารถเรียงลําดับกระจกท่ี
มีอุณหภูมิผิวภายในจากมากไปหานอยไดดังน้ี  คือ กระจก Reflective, Tinted, Clear และ Heat-Stop

Direction : NORTH

N

อุณหภูมิผิวภายในกระจก
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อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา อุณหถูมิผิวภายนอกกระจก Tinted สีเขียว
อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก Reflective สีเหลือง อุณหภูมิผิวภายนอกกระจกใส Clear
อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิอากาศภายนอก

16 เมษายน 2546 17 เมษายน 2546

องศาเซลเซียส องศาฟาเรนไฮต

104

95

86

77

68

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก Tinted สีเขียว (SC = 0.49)

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก Reflective สีเหลือง (SC = 0.48)

อุณหภูมิอากาศภายใน

113
อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา (SC = 0.31)

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจกใส Clear (SC = 0.92)

อุณหภูมิอากาศภายนอก

122

แสดงอุณหภูมิผิวภายนอกกระจกทดสอบ ดานทิศใต  ในสภาวะปรับอากาศแผนภูมิท่ี 4.11

                       เก็บขอมูลต้ังแตวันท่ี 16 เมษายน 2546 เวลา 0:00 น. ถึงวันท่ี 17 เมษายน 2546 เวลา 12:00 น.  พบวา 
ผิวภายนอกของกระจก Heat-Stop มีการสะสมความรอนไวมาก  จึงมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวง
กลางวัน  และมีอุณหภูมิสูงกวาผิวภายนอกของกระจก Tinted, Reflective และ Clear ตามลําดับ

Direction : SOUTH

N

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก
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อุณหภูมิผิวภายในกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา อุณหถูมิผิวภายในกระจก Tinted สีเขียว
อุณหภูมิผิวภายในกระจก Reflective สีเหลือง อุณหภูมิผิวภายในกระจกใส Clear
อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิอากาศภายนอก

16 เมษายน 2546 17 เมษายน 2546

องศาเซลเซียส องศาฟาเรนไฮต

104

95

86

77

68

อุณหภูมิผิวภายในกระจก Tinted สีเขียว (SC = 0.49)

อุณหภูมิผิวภายในกระจก Reflective สีเหลือง (SC = 0.48)

อุณหภูมิอากาศภายใน

113

อุณหภูมิผิวภายในกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา 
(SC = 0.31)

อุณหภูมิผิวภายในกระจกใส Clear (SC = 0.92)

อุณหภูมิอากาศภายนอก

122

แสดงอุณหภูมิผิวภายในกระจกทดสอบ ดานทิศใต  ในสภาวะปรับอากาศแผนภูมิท่ี 4.12

                       เก็บขอมูลต้ังแตวันท่ี 16 เมษายน 2546 เวลา 0:00 น. ถึงวันท่ี 17 เมษายน 2546 เวลา 12:00 น.  พบวา 
ผิวภายในของกระจกทุกชนิดมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิอากาศภายนอกตลอดทั้งวัน  โดยสามารถเรียงลําดับกระจกท่ีมี
อุณหภูมิผิวภายในจากมากไปหานอยไดดังน้ี  คือ กระจก Reflective, Tinted, Clear และ Heat-Stop

Direction : SOUTH

N

อุณหภูมิผิวภายในกระจก
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อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา อุณหถูมิผิวภายนอกกระจก Tinted สีเขียว
อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก Reflective สีเหลือง อุณหภูมิผิวภายนอกกระจกใส Clear
อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิอากาศภายนอก

10 เมษายน 2546 11 เมษายน 2546

องศาเซลเซียส องศาฟาเรนไฮต

104

95

86

77

68

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก Tinted สีเขียว (SC = 0.49)

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก Reflective สีเหลือง (SC = 0.48)

อุณหภูมิอากาศภายใน

113

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา (SC = 0.31)

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจกใส Clear (SC = 0.92)

อุณหภูมิอากาศภายนอก

122

แสดงอุณหภูมิผิวภายนอกกระจกทดสอบ ดานทิศตะวันออก  ในสภาวะปรับอากาศแผนภูมิท่ี 4.13

                       เก็บขอมูลต้ังแตวันท่ี 10 เมษายน 2546 เวลา 0:00 น. ถึงวันท่ี 11 เมษายน 2546 เวลา 12:00 น.  พบวา ผิว
ภายนอกของกระจก Heat-Stop มีการสะสมความรอนไวมาก  จึงมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกในชวงเชา  และ
สูงกวาผิวภายนอกของกระจก Tinted, Reflective และ Clear ตามลําดับ โดยท่ีชวงเชามีอุณหภูมิสูงกวาชวงบายมาก

Direction : EAST

N

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก

131
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อุณหภูมิผิวภายในกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา อุณหถูมิผิวภายในกระจก Tinted สีเขียว
อุณหภูมิผิวภายในกระจก Reflective สีเหลือง อุณหภูมิผิวภายในกระจกใส Clear
อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิอากาศภายนอก

10 เมษายน 2546 11 เมษายน 2546

องศาเซลเซียส องศาฟาเรนไฮต

104

95

86

77

68

อุณหภูมิผิวภายในกระจก Tinted สีเขียว (SC = 0.49)

อุณหภูมิผิวภายในกระจก Reflective สีเหลือง (SC = 0.48)

อุณหภูมิอากาศภายใน

113

อุณหภูมิผิวภายในกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา 
(SC = 0.31)

อุณหภูมิผิวภายในกระจกใส Clear (SC = 0.92)

อุณหภูมิอากาศภายนอก

122

แสดงอุณหภูมิผิวภายในกระจกทดสอบ ดานทิศตะวันออก  ในสภาวะปรับอากาศแผนภูมิท่ี 4.14

                       เก็บขอมูลต้ังแตวันท่ี 10 เมษายน 2546 เวลา 0:00 น. ถึงวันท่ี 11 เมษายน 2546 เวลา 12:00 น.  พบวา 
ผิวภายในของกระจกทุกชนิดมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกเฉพาะในชวงเชา   โดยสามารถเรียงลําดับกระจก
ท่ีมีอุณหภูมิผิวภายในจากมากไปหานอยไดดังน้ี  คือ กระจก Reflective, Tinted, Clear และ Heat-Stop

Direction : EAST

N

อุณหภูมิผิวภายในกระจก
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อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา อุณหถูมิผิวภายนอกกระจก Tinted สีเขียว
อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก Reflective สีเหลือง อุณหภูมิผิวภายนอกกระจกใส Clear
อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิอากาศภายนอก

10 เมษายน 2546 11 เมษายน 2546

องศาเซลเซียส องศาฟาเรนไฮต

104

95

86

77

68

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก Tinted สีเขียว 
(SC = 0.49)

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก Reflective สีเหลือง 
(SC = 0.48)

อุณหภูมิอากาศภายใน

113

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา 
(SC = 0.31)

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจกใส Clear 
(SC = 0.92)

อุณหภูมิอากาศภายนอก

122

แสดงอุณหภูมิผิวภายนอกกระจกทดสอบ ดานทิศตะวันตก  ในสภาวะปรับอากาศแผนภูมิท่ี 4.15

                       เก็บขอมูลต้ังแตวันท่ี 10 เมษายน 2546 เวลา 0:00 น. ถึงวันท่ี 11 เมษายน 2546 เวลา 12:00 น.  พบวา 
ผิวภายนอกของกระจก Heat-Stop มีการสะสมความรอนไวมาก  จึงมีอุณหภูมิสูงกวาอากาศภายนอกในชวงกลางวัน
และสูงกวาผิวภายนอกของกระจก Tinted, Reflective และ Clear ตามลําดับ โดยท่ีชวงบายมีอุณหภูมิสูงกวาชวงเชามาก

Direction : WEST

N

อุณหภูมิผิวภายนอกกระจก

131
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อุณหภูมิผิวภายในกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา อุณหถูมิผิวภายในกระจก Tinted สีเขียว
อุณหภูมิผิวภายในกระจก Reflective สีเหลือง อุณหภูมิผิวภายในกระจกใส Clear
อุณหภูมิอากาศภายใน อุณหภูมิอากาศภายนอก

10 เมษายน 2546 11 เมษายน 2546

องศาเซลเซียส องศาฟาเรนไฮต

104

95

86

77

68

อุณหภูมิผิวภายในกระจก Tinted สีเขียว (SC = 0.49)

อุณหภูมิผิวภายในกระจก Reflective สีเหลือง (SC = 0.48)

อุณหภูมิอากาศภายใน

113

อุณหภูมิผิวภายในกระจก 2 ช้ัน Heat-Stop สีฟา 
(SC = 0.31)

อุณหภูมิผิวภายในกระจกใส Clear (SC = 0.92)

อุณหภูมิอากาศภายนอก

122

แสดงอุณหภูมิผิวภายในกระจกทดสอบ ดานทิศตะวันตก  ในสภาวะปรับอากาศแผนภูมิท่ี 4.16

                       เก็บขอมูลต้ังแตวันท่ี 10 เมษายน 2546 เวลา 0:00 น. ถึงวันท่ี 11 เมษายน 2546 เวลา 12:00 น.  พบ
วา ผิวภายในของกระจกทุกชนิดมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอกเฉพาะในชวงบาย-เย็น   โดยสามารถเรียง
ลําดับกระจกท่ีมีอุณหภูมิผิวภายในจากมากไปหานอยไดดังน้ี  คือ กระจก Reflective, Tinted, Clear และ Heat-Stop

Direction : WEST

N

อุณหภูมิผิวภายในกระจก
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จากการวิเคราะหเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวกระจกภายนอกและภายในของกระจกทดสอบทั้งส่ีชนิด ใน
ทิศทั้งส่ีทิศ  พบวา  มีแนวโนมของพฤติกรรมไปในแนวทางเดียวกัน  คือ  หากพิจารณาอุณหภูมิผิวภายนอกใน
ชวงเวลากลางวัน  กระจกฉนวน 2 ชั้น Heat-Stop  จะมีอุณหภูมิสูงสุด  ตามมาดวยกระจก Tinted   กระจก 
Reflective  และกระจกใส ตามลําดับ ในทุกทิศทาง    ในขณะที่หากพิจารณาอุณหภูมิผิวภายในในชวงเวลา
กลางวัน  กระจก Reflective  จะมีอุณหภูมิสูงสุด  ตามมาดวยกระจก Tinted   กระจกใส  และกระจกฉนวน 2 
ชั้น Heat-Stop  ตามลําดับ ในทุกทิศทางเชนกัน    

 
แตเมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของรังสีตรงจากดวงอาทิตยในทิศตะวันออกและทิศตะวันตก  พบวารังสีตรง

จากดวงอาทิตยมีอิทธิพลอยางมากตออุณหภูมิผิวกระจกภายนอกและภายในของกระจกทดสอบทั้งส่ีชนิด   โดย
ในทิศตะวันออก  อุณหภูมิผิวกระจกภายในจะมีคาสูงสุด ณ เวลา 10:00 น.  และสูงกวาอุณหภูมิอากาศ   สวน
ในทิศตะวันตกก็เชนเดียวกัน  อุณหภูมิผิวกระจกภายในจะมีคาสูงสุด ณ เวลา 15:00 น.  และสูงกวาอุณหภูมิ
อากาศ  ในขณะที่ในทิศเหนือและทิศใตนั้น  อุณหภูมิผิวกระจกภายในจะมีคาต่ํากวาอุณหภูมิอากาศตลอดทั้งวัน     
ซึ่งสรุปไดวา  เมื่อกระจกไดรับอิทธิพลจากดวงอาทิตยโดยตรง (โดนแสงแดด) จะมีผลทําใหมีการถายเทความ
รอนเขาสูอาคารโดยการแผรังสีเพิ่มมากขึ้น 
      
 นอกจากนี้จากการทดสอบยังพบวา กระจกฉนวน 2 ชั้น Heat-Stop  สามารถหนวงเหนี่ยวความรอนได  
โดยมีระยะเวลาการหนวงเหนี่ยวความรอน (Time Lag)  เทากับ  1  ชั่วโมง  ในขณะที่กระจกชั้นเดียวทั้งสาม
ชนิดไมมีการหนวงเหนี่ยวความรอนเลยในทุกๆ ทิศทาง 
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4.2 การทดสอบพฤติกรรมของแสงธรรมชาติที่สองผานชองแสงกระจกดานขางเขาสูพื้นที่
ใชงานในอาคาร 

 
ในสวนนี้ไดทําการทดสอบพฤติกรรมของแสงธรรมชาติที่สองผานชองแสงกระจกดานขางเขาสูพื้นที่ใช

งานในอาคาร  ในสัดสวนของพื้นที่ชองแสงตอพื้นที่ผนังตางๆ กันไป  เพื่อศึกษาแนวโนมของแสงสวางที่เกิดขึ้น
ภายในหองทดสอบขนาดกวาง 6 เมตร ยาว 6 เมตร และสูง 3 เมตร โดยกําหนดใหวัสดุที่ใชทําพื้น-ผนัง-ฝา
เพดาน มีคาการสะทอนของแสง เทากับ 30% - 50% - 70% ตามลําดับ   ซึ่งผลที่ไดจะนําไปวิเคราะหเพื่อหาคา
ความสองสวางจากแสงไฟฟาประดิษฐที่ตองนํามาใชเพิ่มเติมตอไป  โดยคาความสองสวางบนพื้นที่ใชงาน 
(Working Plane) ที่กําหนดไวคือ 500 Lux  

 
เม่ือทราบแนวโนมของแสงสวางที่เกิดขึ้นภายในหองแลว จึงนําผลที่ไดไปทําการวิเคราะหเพื่อหาพื้นที่

ชองแสงกระจกดานขางที่เหมาะสมตอไป  โดยไดทําการทดสอบในสี่ทิศหลัก คือ ทิศเหนือ ทิศใต ทิศตะวันออก 
และทิศตะวันตก ทําการทดสอบ ณ เวลา  8:00 น.   12:00 น.   และ  16:00 น.  ตามลําดับ  (เก็บขอมูลคาความ
สองสวางภายนอกเมื่อวันที่ 10 เมษายน 2546   ตั้งแตเวลา 05.00 – 19.00 น.) ทําการเปลี่ยนขนาดพื้นที่ของ
กระจกชองแสงกระจกตอพื้นที่ผนังในทิศทางที่ทดสอบ ตั้งแต 10%, 20%, 30%,…, 100%  ในที่นี้ขอยกเพียงตัว
อยางบางสวนตามแผนภูมิที่ 4.17 – 4.32  ดังตอไปนี้    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 104NORTH Glass Area 20

แผนภูมิท่ี 4.17 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 10% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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แผนภูมิท่ี 4.18 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 20% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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แผนภูมิท่ี 4.19 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 30% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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แผนภูมิท่ี 4.20 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 40% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5

CLEAR      
(VT = 0.88)

TINTED    
(VT = 0.65)

HEAT STOP
(VT = 0.45)

REFLECTIVE
(VT = 0.31)

Required Ilumination = 500 Lux

  40%-Type A               8:00 am   Outside Horizontal Illumination = 20600 Lux

Inside Illumination (Lux)

Distance from 
Glazing (m.)

S

N

EW

0.
30

 --
- 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0

=         %

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5

CLEAR      
(VT = 0.88)

TINTED    
(VT = 0.65)

HEAT STOP
(VT = 0.45)

REFLECTIVE
(VT = 0.31)

Required Ilumination = 500 Lux

  40%-Type A              12:00 am  Outside Horizontal Illumination = 43100 Lux
Inside Illumination (Lux)

Distance from 
Glazing (m.)

S

N

EW

0.
30

 --
- 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5

CLEAR      
(VT = 0.88)

TINTED    
(VT = 0.65)

HEAT STOP
(VT = 0.45)

REFLECTIVE
(VT = 0.31)

Required Ilumination = 500 Lux

  40%-Type A              14:00 pm  Outside Horizontal Illumination = 18160 Lux
Inside Illumination (Lux)

Distance from 
Glazing (m.)

S

N

EW

0.
30

 --
- 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0



 108SOUTH Glass Area 20

แผนภูมิท่ี 4.21 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 10% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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แผนภูมิท่ี 4.22 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 20% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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แผนภูมิท่ี 4.23 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 30% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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แผนภูมิท่ี 4.24 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 40% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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แผนภูมิท่ี 4.25 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศตะวันออก
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 10% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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แผนภูมิท่ี 4.26 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศตะวันออก
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 20% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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แผนภูมิท่ี 4.27 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศตะวันออก
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 30% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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แผนภูมิท่ี 4.28 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศตะวันออก
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 40% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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แผนภูมิท่ี 4.29 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศตะวันตก
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 10% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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แผนภูมิท่ี 4.30 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศตะวันตก
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 20% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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แผนภูมิท่ี 4.31 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศตะวันตก
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 30% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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แผนภูมิท่ี 4.32 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศตะวันตก
เวลา 8.00-12.00-16.00 น. วัดสูงจากพื้น 0.75 เมตร (พื้นท่ีกระจก เทากับ 40% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)
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4.2.1 การวิเคราะหพฤติกรรมของแสงธรรมชาติที่สองผานชองแสงกระจกแตละชนิด 
 
จากแผนภูมิการกระจายแสง  (Daylight Distribution Curve)  แสดงใหเห็นวา  กระจกที่มีคาการสอง

ผานของแสง (Visible Light Transmittance, VT) มาก  จะยอมใหปริมาณแสงธรรมชาติผานเขาสูพื้นที่ภายใน
อาคารมากตามไปดวย  โดยจากการทดสอบ สามารถสรุปไดวา กระจกใส (Clear Float Glass, VT = 0.88) ยอม
ใหแสงผานเขามามากที่สุด  ถัดลงมาเปน  กระจกสี (Tinted Float Glass, VT = 0.65)  กระจก Heat-Stop (VT 
= 0.45)  และกระจกสะทอนรังสีดวงอาทิตย (Solar Reflective Glass, VT = 0.31)  ตามลําดับ 

ปริมาณความสองสวางภายในจะแปรเปลี่ยนไปตามคาความสองสวางภายนอก  ซึ่งเปล่ียนแปลงไป
ตามชวงเวลา   โดยที่เวลาประมาณ 12:00 น. คาความสองสวางภายนอกจะมีคาสูงสุด  จึงสงผลใหความสอง
สวางภายในอาคารมีคาสูงสุดตามไปดวย 

 
 

4.2.2 การวิเคราะหพฤติกรรมของแสงธรรมชาติที่สองผานชองแสงกระจกกับสัดสวนพื้นที่ชองแสง 
 
จากการเปรียบเทียบสัดสวนของพื้นที่ชองแสง  พบวาเมื่อชองแสงกระจกมีสัดสวนพื้นที่มากขึ้น  จะทํา

ใหปริมาณความสวางที่เขาสูภายในเพิ่มสูงขึ้น  แตจะสงผลใหปริมาณความสองสวางบริเวณใกลชองแสงสูงมาก
ขึ้นตามไปดวย  โดยหากมีสัดสวนของพื้นที่ชองแสงมากเกินไปก็อาจจะทําใหเกิดแสงบาดตา  และปริมาณแสงที่
มากเกินไปจะทําใหไดความรอนจากภายนอกเขามาพรอมกันกับความสวางดวย  อาจเปนเหตุใหส้ินเปลืองพลัง
งานในการปรับอากาศของอาคาร  และจากการทดลองพบวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงที่เหมาะสมอยูที่
ประมาณ 20%  ซึ่งยอมใหแสงผานเขามาไมมากและไมนอยเกินไป  โดย ณ เวลา 12:00 น.  กระจกใสยอมให
แสงผานไดเพียงพอในระยะ ประมาณ 3.7 เมตรจากชองแสง  ถัดมาเปนกระจกสีไดระยะประมาณ 2.8 เมตร  
และกระจก Heat-Stop ไดระยะประมาณ 1.8 เมตร  

 
 

4.2.3 การวิเคราะหพฤติกรรมของแสงธรรมชาติที่สองผานชองแสงกระจกในสี่ทิศทาง 
 
พฤติกรรมของแสงธรรมชาติที่สองผานชองแสงกระจกทดสอบทางดานทิศเหนือและทิศใต   ตามแผน

ภูมิที่ 4.15   จะเห็นวาเมื่อมีพื้นที่ชองแสง 10%  ปริมาณแสงธรรมชาติที่เขาสูภายในอาคารตลอดวัน  มีคาความ
สองสวางที่ไมไดตามเกณฑที่ตั้งไว (500 Lux)  โดยจะมีคาความสองสวางภายในสูงสุด ณ เวลา 12:00 น.  แต
เมื่อหันชองแสงกระจกไปทางทิศตะวันออก  ปริมาณแสงที่ผานกระจกใสจะสูงในชวงเชา (สูงสุด ณ เวลา 9:00 
น.)   และเมื่อหันชองแสงกระจกไปทางทิศตะวันตก  ปริมาณแสงที่ผานกระจกใสจะสูงในชวงบาย  (สูงสุด ณ 
เวลา 15:00 น.)  ดังแผนภูมิที่ 4.33 
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แผนภูมิที่ 4.33   แสดงคาความสองสวางภายในแตละทิศทางการหันชองแสงกระจกใส Clear 
เมื่อมีพ้ืนที่ชองแสง 10% 

 

 

แผนภูมิที่ 4.34   แสดงคาความสองสวางภายในแตละทิศทางการหันชองแสงกระจก Heat-Stop 
เมื่อมีพ้ืนที่ชองแสง 10% 
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4.3 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณความสองสวางภายใน และปริมาณความ
รอนที่เกิดจากการใชแสงธรรมชาติผานชองแสงกระจกดานขาง ในขนาดสัดสวนพืน้ทีข่อง
ชองแสงกระจกตอพื้นที่ผนังตางๆ  โดยเปรียบเทียบในแตละชวงเวลาการใชงาน 

 

ในการวิเคราะหความสัมพันธสวนนี้  สามารถแยกวิเคราะหไดเปน 2 สวน  คือ การวิเคราะหการใชพลัง
งานในสวนของการเพิ่มแสงสวางจากแสงไฟฟาประดิษฐ  และการวิเคราะหการใชพลังงานในการปรับอากาศ  
ดังตอไปนี้ 

 

1. ในสวนของการวิเคราะหการใชพลังงานในสวนของการเพิ่มแสงสวางจากแสงไฟฟาประดิษฐ   ไดทํา
การทดสอบพฤติกรรมของแสงธรรมชาติที่สองผานชองแสงกระจกดานขางเขาสูพื้นที่ใชงานในอาคาร  ในสัดสวน
ของพื้นที่ชองแสงตอพื้นที่ผนังตางๆ กันไป  เพื่อศึกษาแนวโนมของแสงสวางที่เกิดขึ้นภายในหองทดสอบขนาด
กวาง 6 เมตร ยาว 6 เมตร และสูง 3 เมตร โดยกําหนดใหวัสดุที่ใชทําพื้น-ผนัง-ฝาเพดาน มีคาการสะทอนของ
แสง เทากับ 30% - 50% - 70% ตามลําดับ   โดยคาความสองสวางบนพื้นที่ใชงาน (Working Plane) ที่กําหนด
ไวคือ 500 Lux    ซึ่งหากในชวงเวลาใด แสงธรรมชาติที่สองผานชองแสงกระจกดานขางเขาสูพื้นที่ใชงานมีไม
เพียงพอ   จะนําไปวิเคราะหเพื่อหาคาความสองสวางจากแสงไฟฟาประดิษฐที่ตองนํามาใชเพิ่มเติมตอไป   โดย
ไดทําการทดสอบในสี่ทิศหลัก คือ ทิศเหนือ ทิศใต ทิศตะวันออก และทิศตะวันตก  (เก็บขอมูลคาความสองสวาง
ภายนอกเมื่อวันที่ 10 เมษายน 2546   ตั้งแตเวลา 00.00 – 24.00 น.) ทําการเปลี่ยนขนาดพื้นที่ของกระจกชอง
แสงกระจกตอพื้นที่ผนังในทิศทางที่ทดสอบ ตั้งแต 10%, 20%, 30%,…, 100%  (ดูขอมูลทั้งหมดไดที่ภาคผนวก 
ข.) ในที่นี้ขอยกตัวอยางเฉพาะทิศเหนือ ซึ่งมีพื้นที่ชองแสง เปน 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, และ 
70%  ตามแผนภูมิที่ 4.35 – 4.58 

 

2. ในสวนของการวิเคราะหการใชพลังงานในการปรับอากาศ  ก็กระทําเชนเดียวกันกับพลังงานในสวน
ของแสงสวาง  กลาวคือ  ทําการหาปริมาณพลังงานที่ใชในการปรับอากาศในสี่ทิศหลัก คือ ทิศเหนือ ทิศใต ทิศ
ตะวันออก และทิศตะวันตก   โดยการเปลี่ยนขนาดพื้นที่ของกระจกชองแสงกระจกตอพื้นที่ผนังในทิศทางที่
ทดสอบ ตั้งแต 10%, 20%, 30%,…, 100% (ดูขอมูลทั้งหมดไดที่ภาคผนวก ข.)  ในที่นี้ขอยกตัวอยางเฉพาะทิศ
เหนือเชนเดียวกัน ซึ่งมีพื้นที่ชองแสง เปน 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, และ 70%  ตามแผนภูมิที่ 
4.35 – 4.58  

 

ในการเปรียบเทียบนั้น  จะเปรียบเทียบการใชพลังงานรวมทั้งสองสวนในแตละชวงเวลาการใชงาน  ซึ่ง
แบงออกตามชวงเวลาการทํางาน (Working Time)  9 ชั่วโมง และตลอดทั้งวัน  ดังนี้ 

 

- ชวงเวลา   7.00 – 16.00 น.  รวมเปนเวลาการทํางาน   9  ชั่วโมง 
- ชวงเวลา   8.00 – 16.00 น.  รวมเปนเวลาการทํางาน   9  ชั่วโมง 
- ชวงเวลา   9.00 – 16.00 น.  รวมเปนเวลาการทํางาน   9  ชั่วโมง 
- ชวงเวลา 10.00 – 16.00 น.  รวมเปนเวลาการทํางาน   9  ชั่วโมง 
- ชวงเวลา   1.00 – 24.00 น.  รวมเปนเวลาการทํางาน 24  ชั่วโมง 
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VARY Glass Area 0

แผนภูมิท่ี 4.35 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ ในหองท่ีไมมีการติดตั้งชองแสงกระจก
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  

แผนภูมิท่ี 4.36 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ กรณีท่ีไมมีชองแสงกระจก
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร   

แผนภูมิท่ี 4.37 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ กรณีท่ีไมมีชองแสงกระจก
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  
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NORTH Glass Area 10

แผนภูมิที่ 4.38 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 10% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type A)

แผนภูมิที่ 4.39 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 10% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 4.40 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 10% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 20

แผนภูมิท่ี 4.41 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พื้นท่ีกระจก เทากับ 20% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type A)

แผนภูมิท่ี 4.42 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพื้นท่ีกระจก เทากับ 20% (Type A) ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิท่ี 4.43 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพื้นท่ีกระจก เทากับ 20% (Type A) ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 30

แผนภูมิที่ 4.44 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ  
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 30% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type A)

แผนภูมิที่ 4.45 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 30% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 4.46 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 30% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 40

แผนภูมิที่ 4.47 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type A)

แผนภูมิที่ 4.48 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 4.49 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 50

แผนภูมิที่ 4.50 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 50% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type A)

แผนภูมิที่ 4.51 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 4.52 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 60

แผนภูมิที่ 4.53 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 60% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type A)

แผนภูมิที่ 4.54 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 60% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 4.55 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 60% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 70

แผนภูมิที่ 4.56 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 70% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type A)

แผนภูมิที่ 4.57 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 70% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 4.58 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 70% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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 การวิเคราะหการใชพลังงานในสวนของการเพิ่มแสงไฟฟาประดิษฐ  พบวา  เมื่อไมมีการเปดชองแสง
ใดๆ การใชพลังงานในสวนนี้จะสูงสุด ที่ 24.50 kW เมื่อเปดใชตลอดทั้งวัน  และที่  10.21 kW เมื่อเปดใช 9 ชั่ว
โมง   และเมื่อเพิ่มสัดสวนของชองแสงกระจก  จะทําใหการใชพลังงานจากการเพิ่มแสงไฟฟาประดิษฐลดลง  
และจะลดลงไปเรื่อยๆ จนกระทั้งเมื่อใชสัดสวนของชองแสงกระจกตอพื้นที่ผนังเปน 70% ขึ้นไป  คาการใชพลัง
งานในสวนนี้จะคอนขางคงที่   และสามารถแยกพิจารณาเปนประเด็นอื่นๆ ไดดังนี้ 
 

1. การพิจารณาชวงเวลาที่ใชพลังงานในสวนของการเพิ่มแสงไฟฟาประดิษฐ   พบวา  การใชงานใน
ชวงเวลาทํางานตั้งแต  7.00 – 16.00 น.  และ  8.00 – 17.00 น.  จะใชพลังงานนอยที่สุด  ใน
ขณะที่การใชงานในชวงเวลาทํางานตั้งแต  10.00 – 19.00 น.  จะใชพลังงานมากที่สุด  

 
2. การพิจารณาการเลือกใชกระจกเพื่อการประหยัดพลังงานในสวนของการเพิ่มแสงไฟฟาประดิษฐ  

พบวา  การใชกระจกที่มีคาการสองผานของแสง (Visible Light Transmittance, VT) สูง  จะ
สามารถลดการใชพลังงานในสวนนี้ลงได  โดยสามารถเรียงชนิดของกระจกท่ีสามารถลดการใช
พลังงานในสวนนี้จากมากไปหานอยไดดังนี้    กระจกใส (Clear, VT=0.88)  กระจกสี (Tinted, 
VT=0.65)  กระจกฉนวนสองชั้น (Heat-Stop, VT=0.45)  และกระจกสะทอนรังสีดวงอาทิตย 
(Solar Reflective, VT=0.31)  ตามลําดับ 

 
 

การวิเคราะหการใชพลังงานในสวนของการปรับอากาศ  พบวา  เม่ือไมมีการเปดชองแสงใดๆ จะไมมี 
การใชพลังงานในสวนนี้     และเมื่อเพิ่มสัดสวนของชองแสงกระจก  จะทําใหการใชพลังงานจากการการปรับ
อากาศ เพิ่มขึ้นและจะเพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆ   จนมีคาสูงสุดเมื่อใชสัดสวนของชองแสง 100%     และสามารถแยก
พิจารณาเปนประเด็นอื่นๆ ไดดังนี้ 

 
1. การพิจารณาชวงเวลาที่ใชพลังงานในสวนของการปรับอากาศ  พบวา  การใชงานในชวงเวลา

ทํางานตั้งแต  10.00 – 19.00 น. จะใชพลังงานนอยที่สุด  ในขณะที่การใชงานในชวงเวลาทํางาน
ตั้งแต  8.00 – 17.00 น.  จะใชพลังงานมากที่สุด  

 
2. การพิจารณาการเลือกใชกระจกเพื่อการประหยัดพลังงานในสวนของการปรับอากาศ  พบวา  การ

ใชกระจกที่มีคาสัมประสิทธิการบังแดด (Shading Coefficient, SC) ต่ํา  จะสามารถลดการใช
พลังงานในสวนนี้ลงได  โดยสามารถเรียงชนิดของกระจกที่สามารถลดการใชพลังงานในสวนนี้
จากมากไปหานอยไดดังนี้    กระจกฉนวนสองชั้น (Heat-Stop, SC=0.31)   กระจกสะทอนรังสี
ดวงอาทิตย  (Solar Reflective, SC=0.48)   กระจกสี  (Tinted, SC=0.49)  และ  กระจกใส 
(Clear, SC=0.92)  ตามลําดับ 
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และหากนําเอาทั้งสองสวนมาพิจารณารวมกันเปนการวิเคราะหการใชพลังงานในสวนของการเพิ่มแสง
ไฟฟาประดิษฐ  และการปรับอากาศ  พบวา  เม่ือไมมีการเปดชองแสงใดๆ พลังงานจะขึ้นอยูกับการใชไฟฟาแสง
สวาง     และเมื่อเพิ่มสัดสวนของชองแสงกระจก  จะทําใหการใชพลังงานจากการการปรับอากาศ เพิ่มขึ้นและจะ
เพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆ   จนมีคาสูงสุดเมื่อใชสัดสวนของชองแสง 100%    จึงทําใหพลังงานรวมมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย  
เนื่องจากพลังงานที่ใชในการปรับอากาศนั้นมีมากกวาพลังงานในสวนของการเพิ่มแสงไฟฟาประดิษฐหลายเทา  
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชสัดสวนของชองแสงเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ  และสามารถแยกพิจารณาเปนประเด็นอื่นๆ ได
ดังนี้ 

 
1. การพิจารณาชวงเวลาที่จะใชพลังงานอยางประหยัด  พบวา  การใชงานในชวงเวลาทํางานตั้งแต  

10.00 – 19.00 น. จะใชพลังงานนอยที่สุด  ในขณะที่การใชงานในชวงเวลาทํางานตั้งแต  8.00 – 
17.00 น.  จะใชพลังงานมากที่สุด  

 
2. การพิจารณาการเลือกใชกระจกเพื่อการประหยัดพลังงาน  พบวา  การคํานึงถึงคาสัมประสิทธิการ

บังแดด (Shading Coefficient, SC) เปนลําดับแรกในการเลือกใชกระจก  มีความสําคัญมากกวา
การคํานึงถึงคาการสองผานของแสง (Visible Light Transmittance, VT)   เนื่องจากสัดสวนของ
พลังงานที่เกิดจากการปรับอากาศมีมากกวาการเพิ่มไฟฟาแสงสวาง  

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1   บทสรุปในการเลือกใชชนิดของกระจก 
 
การออกแบบอาคารที่ปรับอากาศในสวนของชองแสงกระจกดานขาง ควรเลือกใชกระจกโดยคํานึงถึง

คาสัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient, SC) ที่ต่ําเปนขั้นแรก แลวจึงพิจารณาคาการสองผานของแสง 
(Visible Light Transmittance, VT) ที่สูง  โดยหากพิจารณาทั้งสองตัวแปรควบคูกันก็จะยิ่งทําใหการเลือกกระจกมี
ประสิทธิภาพในการประหยัดการใชพลังงานในการปรับอากาศและพลังงานในการเพิ่มความสวางในอาคารมากขึ้น  
โดยการคํานึงถึงอัตราสวนระหวางคาการสองผานของแสงตอคาสัมประสิทธิ์การบังแดดที่สูงสุด (Coolness Ratio or 
Light to Solar Gain Ratio, VT/SC)  อันหมายความวา เปนกระจกที่ยอมใหแสงธรรมชาติผานเขามาไดมาก ในขณะ
ที่ความรอนเขามาไดนอย  ซึ่งจากการทดสอบ ปรากฏวา กระจก Heat-Stop ซึ่งมีคา Coolness Ratio เทากับ 1.45  
สามารถลดการใชพลังงานไดดีที่สุด รองลงมาเปน Tinted (Coolness Ratio = 1.33) 

 
นอกจากการเลือกกระจกที่มีคาสัมประสิทธิ์การบังแดดที่ต่ํา ซึ่งมีผลทําใหลดการใชพลังงานในการปรับ

อากาศจากความรอนอันเนื่องมาจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยแลว (จาก Q = A * SC * Rad) ยังตอง
คํานึงถึงคาสัมประสิทธิ์การสงผานความรอนของกระจก (U-Value) ที่ต่ําอีกดวย ซึ่งจะมีผลใหความรอนอีกสวนหนึ่งที่
สงผานกระจกเขามา  อันหมายถึงความรอนที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิภายนอกและภายในอาคาร   (จาก 
Q = U * A * ∆T)  มีคานอยลง   ถึงแมวาสัดสวนของความรอนที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิจะมีนอยกวา
ความรอนอันเนื่องมาจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยก็ตาม  แตหากมีการคํานึงถึงทั้งสองสวน ก็จะทําให
การเลือกใชกระจกเพื่อการประหยัดพลังงานในอาคารปรับอากาศมีประสิทธิภาพมากขึ้น  นอกจากการคํานึงถึงคา
สัมประสิทธิ์การบังแดด  (Shading Coefficient, SC)  ที่ต่ํา  คาการสองผานของแสง (Visible Light Transmittance, 
VT) ที่สูง  และคาสัมประสิทธิ์การสงผานความรอนของกระจก (U-Value) ที่ต่ําแลว  ยังควรคํานึงถึงสวนอื่นๆ เพิ่มเติม 
คือ ความสามารถในการปองกันการรั่วซึมของอากาศ  น้ํา  และความชื้นที่ดี  เพื่อใหไดกระจกที่ประหยัดพลังงาน
อยางสมบูรณแบบ 
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5.1.2 บทสรุปในการออกแบบขนาดพื้นที่ของชองแสงกระจกดานขาง 
 
การพิจารณาขนาดพื้นที่ของชองแสงกระจกดานขางที่เหมาะสมในการออกแบบอาคารที่ปรับอากาศ 

ควรเลือกออกแบบใหมีพื้นที่ของกระจกไมเกิน 20 - 40 % ของพื้นที่ผนังในดานนั้นๆ  (แลวแตชนิดและคุณสมบัติของ
กระจก)  เพราะถึงแมวาเมื่อมีพื้นที่ของกระจกมากขึ้นจะทําใหไดแสงธรรมชาติมากขึ้น แตในขณะเดียวกันก็ตองเพิ่ม
การใชพลังงานในการปรับอากาศจากปริมาณความรอนที่เพิ่มสูงขึ้นดวย  ซึ่งจากผลการใชพลังงานรวมในการปรับ
อากาศและเพิ่มความสองสวางในอาคารตลอดทั้งวันของกระจกที่หันไปทางทิศเหนือ  ไดบทสรุปดังนี้ 

 

1. หากใชพื้นที่กระจกใส (Clear) ในชวงสัดสวนที่นอยกวา 20% การเพิ่มพื้นที่กระจกในชวงนี้ 1% จะตอง
ใชพลังงานเพิ่มขึ้น 0.6 kW  ในขณะที่หากใชในชวงสัดสวนที่มากกวา 20% การเพิ่มพื้นที่กระจกในชวงนี้ 1% จะตอง
ใชพลังงานเพิ่มขึ้น 1.0 kW  ซึ่งการใชพื้นที่กระจกนอยกวา 20% จะประหยัดพลังงาน (ตอ 1 เปอรเซ็นตของการเพิ่ม
พื้นที่) มากกวาการใชพื้นที่กระจก 20% ขึ้นไป ถึง 40%  (จากแผนภูมิที่ 5.1) 
 

2. หากใชพื้นที่กระจกสี (Tinted) ในชวงสัดสวนที่นอยกวา 30% การเพิ่มพื้นที่กระจกในชวงนี้ 1% จะตอง
ใชพลังงานเพิ่มขึ้น 0.2 kW  ในขณะที่หากใชในชวงสัดสวนที่มากกวา 30% การเพิ่มพื้นที่กระจกในชวงนี้ 1% จะตอง
ใชพลังงานเพิ่มขึ้น 0.5 kW  ซึ่งการใชพื้นที่กระจกนอยกวา 30% จะประหยัดพลังงาน (ตอ 1 เปอรเซ็นตของการเพิ่ม
พื้นที่) มากกวาการใชพื้นที่กระจก 30% ขึ้นไป ถึง 60%  (จากแผนภูมิที่ 5.2) 
 

3. หากใชพื้นที่กระจก Solar Reflective ในชวงสัดสวนที่นอยกวา 40% การเพิ่มพื้นที่กระจกในชวงนี้ 1% 
จะตองใชพลังงานเพิ่มขึ้น 0.4 kW  ในขณะที่หากใชในชวงสัดสวนที่มากกวา 40% การเพิ่มพื้นที่กระจกในชวงนี้ 1% 
จะตองใชพลังงานเพิ่มขึ้น 0.5 kW  ซึ่งการใชพื้นที่กระจกนอยกวา 40% จะประหยัดพลังงาน (ตอ 1 เปอรเซ็นตของ
การเพิ่มพื้นที่) มากกวาการใชพื้นที่กระจก 40% ขึ้นไป ถึง 20%  (จากแผนภูมิที่ 5.3) 
 

4. หากใชพื้นที่กระจก Heat-Stop ในชวงสัดสวนที่นอยกวา 30% การเพิ่มพื้นที่กระจกในชวงนี้ 1% จะ
ตองใชพลังงานเพิ่มขึ้น 0.1 kW  ในขณะที่หากใชในชวงสัดสวนที่มากกวา 30% การเพิ่มพื้นที่กระจกในชวงนี้ 1% จะ
ตองใชพลังงานเพิ่มขึ้น 0.3 kW  ซึ่งการใชพื้นที่กระจกนอยกวา 30% จะประหยัดพลังงาน (ตอ 1 เปอรเซ็นตของการ
เพิ่มพื้นที่) มากกวาการใชพื้นที่กระจก 30% ขึ้นไป ถึง 66%  (จากแผนภูมิที่ 5.4) 

 
ดังนั้นการออกแบบขนาดพื้นที่ของชองแสงกระจกดานขางที่เหมาะสมในอาคารที่ปรับอากาศเพื่อการ

ประหยัดพลังงาน  จึงควรมีขนาดที่เล็กที่สุด  เนื่องจากยิ่งมีพื้นที่กระจกมาก ก็จะยิ่งสูญเสียพลังงานในการปรับอากาศ
และเพิ่มความสองสวางในอาคารมากยิ่งขึ้นเปนทวีคูณ  สงผลใหสูญเสียคาใชจายเพิ่มขึ้น (ดูแผนภูมิที่ 5.5 – 5.8) 
โดยอาจจะพิจารณาถึงปจจัยอื่นๆ เพิ่มเติม เชน  ทิศทางการเปดชองแสงกระจกดานขาง  มุมมอง-ทิวทัศน  ความ
ตองการความสวางจากแสงธรรมชาติ  และความตองการความเปนสวนตัว เปนตน  เพื่อใหสามารถกําหนดขนาดและ
ตําแหนงที่เหมาะสมในการเปดชองแสงกระจกดานขางกอนทําการออกแบบรายละเอียดและทําการกอสรางตอไป  
พรอมกันนี้สามารถสรุปแนวทางการเลือกใชชนิดกระจกชองแสงดานขาง โดยคํานึงถึงความเหมาะสมตามสัดสวน
ของพื้นที่ชองแสงกระจก  ดังแสดงในตารางที่ 5.1   ซึ่งแบงการพิจารณาตามทิศทางทั้งส่ีทิศ  และในแตละชวงเวลา
การใชงาน  โดยใชหลักการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร โดยวิธีการหาคาใชจายรวม ตลอดอายุการใชงาน 10 ป 
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1% : 1.0 kW 

ENERGY SAVING = 40%
1% : 0.6 kW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แผนภูมิที่ 5.1  แสดงการใชพลังงานรวมในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร  

   กรณีที่ใชกระจก Clear หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
แผนภูมิที่ 5.2  แสดงการใชพลังงานรวมในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร  

   กรณีที่ใชกระจก Tinted หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 

1% : 0.2 kW 

1% : 0.5 kW

ENERGY SAVING = 60%
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1% : 0.1 kW 

1% : 0.3 kW
ENERGY SAVING = 66%

ENERGY SAVING = 20%

1% : 0.4 kW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แผนภูมิที่ 5.3  แสดงการใชพลังงานรวมในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร  

   กรณีที่ใชกระจก Solar Reflective หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แผนภูมิที่ 5.4  แสดงการใชพลังงานรวมในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร  

   กรณีที่ใชกระจก Heat-Stop หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 
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1% : 3,781 Baht 

COST SAVING = 39%

1% : 2,307 Baht 

1% : 849 Baht 

1% : 2,031 Baht 

COST SAVING = 58%

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่ 5.5  แสดงคาใชจายรวมในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร  
   กรณีที่ใชกระจก Clear หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่ 5.6  แสดงคาใชจายรวมในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร  
        กรณีที่ใชกระจก Tinted หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 
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COST SAVING = 25%
1% : 1,625 Baht

1% : 2,168 Baht 

1% : 1,101 Baht 

1% : 1,893 Baht

COST SAVING = 42%

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่ 5.7  แสดงคาใชจายรวมในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร  
   กรณีที่ใชกระจก Solar Reflective หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แผนภูมิที่ 5.8  แสดงคาใชจายรวมในการปรับอากาศและการเพิ่มความสวางในอาคาร  
        กรณีที่ใชกระจก Heat-Stop หันชองแสงไปทางทิศเหนือ 
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ตารางที่ 5.1   บทสรุปของการเลือกใชชองแสงกระจกดานขาง 
ทิศทาง ชวงเวลาทํางาน ชนิดของกระจกที่เหมาะสมตามสัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจก 
ชองแสง Working Time (Recommended Glass Type Due to Percentage of Glazing Area on Wall) 

    10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

 07:00 - 16:00 Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

ทิศเหนือ 08:00 - 17:00 Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

(North) 09:00 - 18:00 Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

 10:00 - 19:00 Tinted Tinted Tinted Tinted Tinted Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

  24 Hours Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

 07:00 - 16:00 Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

ทิศใต 08:00 - 17:00 Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

(South) 09:00 - 18:00 Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

 10:00 - 19:00 Tinted Tinted Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

  24 Hours Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

 07:00 - 16:00 Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

ทิศตะวัน
ออก 

08:00 - 17:00 Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

(East) 09:00 - 18:00 Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

 10:00 - 19:00 Tinted Tinted Tinted Tinted Tinted Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

  24 Hours Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

 07:00 - 16:00 Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

ทิศตะวัน
ตก 

08:00 - 17:00 Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

(West) 09:00 - 18:00 Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

 10:00 - 19:00 Tinted Tinted Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

  24 Hours Tinted Tinted Tinted 
Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

Heat-
Stop 

หมายเหตุ : พิจารณาเชิงเศรษฐศาสตรจากคาใชจายโดยรวม (Life-Cycle Cost)  ตลอดอายุการใชงาน 10 ป    
 กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%ตอป และอัตราการขึ้นราคาคาไฟฟาเปน 3%ตอป 
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5.1.3 บทสรุปในการกําหนดชวงเวลาการทํางานที่เหมาะสมในการประหยัดพลังงาน 
 
จากการวิเคราะห พบวา ชวงเวลาการทํางาน 10.00-19.00 น.  เปนชวงที่มีการใชพลังงานต่ําที่สุด   

โดยต่ํากวาชวง 9.00-18.00 น. ประมาณ 10% และชวง 7.00-16.00 น. ประมาณ 12% เมื่อใชกระจก Clear (หรือต่ํา
กวาชวง 9.00-18.00 น. ประมาณ 4% และชวง 7.00-16.00 น. ประมาณ 3% เมื่อใชกระจก Heat-Stop)  ซึ่งยังไม
สามารถสรุปชวงเวลาที่เหมาะสมในการใชอาคารไดอยางชัดเจนนัก  เนื่องจากชวงเวลา 10.00-19.00 น.  นั้น  มีชวง
เวลาที่ไมไดรับอิทธิพลจากดวงอาทิตยโดยตรงถึง 2 ชั้วโมง คือ  18.00-19.00 น.  ซึ่งในชวงเวลาสองชั่วโมงนี้  จะ
สามารถลดการใชพลังงานในการปรับลงไดอยางมาก  ซึ่งหากพิจารณาตอไปในชวง 11.00-20.00 น.  12.00-21.00 
น.   หรือ  13.00-22.00 น.  เร่ือยไปโดยทํางานในชวงเวลากลางคืนมากขึ้น  ก็จะยิ่งทําใหลดการใชพลังงานลงไดอีก
เปนจํานวนมาก  ดังนั้น หากจะกลาวถึงชวงเวลาที่เหมาะสมในการประหยัดพลังงานแลวนั้น  ยังตองคํานึงถึงปจจัย
อื่นๆ เพิ่มเติม  เชน  ลักษณะของหนาที่การงาน  การติดตอส่ือสารกับสายงานสาขาอื่นๆ ที่เกี่ยวของ เปนตน 

 
บทสรุปของชวงเวลาที่เหมาะสมจึงอาจกลาวในลักษณะของชวงเวลาที่ควรหลีกเลี่ยง เนื่องจากเปน

ชวงเวลาที่สงผลใหเกิดการใชพลังงานสูงสุด  คือ ชวงเวลา  8.00-17.00 น.  ซึ่งเปนชวงเวลาการทํางานมาตรฐานทั่ว
ไปในปจจุบัน  ไมวาจะเปนสวนราชการ  เอกชน  รัฐวิสาหกิจ  หรือหนวยงานอื่นๆ ในประเทศไทย  ซึ่งหากยายชวง
เวลาการทํางานใหเร็วขึ้น 1 ชั่วโมง เปน 7.00-16.00 น. ก็จะทําใหลดการใชพลังงานลงได  0.04 – 0.05 %   หากยาย
ชวงเวลาการทํางานใหชาลง 1 ชั่วโมง เปน 9.00-18.00 น. ก็จะทําใหลดการใชพลังงานลงได  0.47 –  2.90 %  หรือ
หากยายชวงเวลาการทํางานใหชาลง 2 ชั่วโมง เปน 10.00-19.00 น. ก็จะทําใหลดการใชพลังงานลงไดถึง  2.98 – 
11.58 %  ซึ่งหากทุกๆ หนวยงานใหความรวมมือในการเลื่อนเวลาการทํางานแลว  ประเทศชาติก็จะสามารถลดคาใช
จายในการบริโภคพลังงานสวนนี้ลงไดเปนจํานวนมหาศาล   

 
อนึ่ง บทสรุปของการกําหนดชวงเวลาการทํางานที่เหมาะสมในการประหยัดพลังงานในงานวิจัยชิ้นนี้  

คํานึงถึงเพียงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศในอาคาร  ที่เกิดจากการนําแสงธรรมชาติ
มาใชในอาคารผานชองแสงกระจกดานขางเทานั้น  มิไดคํานึงถึงพลังงานที่ใชเนื่องจากปจจัยอื่นๆ เชน  พลังงานการ
ปรับอากาศอันเนื่องมาจากการรั่วซึมของอากาศเขาสูภายในอาคาร  พลังงานการปรับอากาศจากความรอนที่สงผาน
กรอบอาคารสวนอื่นๆ คือ  หลังคา  ผนัง  และพื้น  เปนตน  ซึ่งหากทําการวิเคราะหผลกระทบจากทุกๆ ปจจัยรวมกัน
แลว  ก็จะทําใหการกําหนดชวงเวลาการทํางานที่เหมาะสมในการประหยัดพลังงานมีความสมบูรณมากขึ้น 
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CLEAR (VT/SC=0.96) TINTED (VT/SC=1.33)
REFLECTIVE (VT/SC=0.65) HEAT-STOP (VT/SC=1.45)

LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 7.00-16.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

Direction : NORTH

N

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศเหนือ ตั้งแต
7.00-16.00 น.

แผนภูมิที่ 5.9

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)
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REFLECTIVE (VT/SC=0.65) HEAT-STOP (VT/SC=1.45)

LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 8.00-17.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

Direction : NORTH

N

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศเหนือ ตั้งแต
8.00-17.00 น.

แผนภูมิที่ 5.10

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 9.00-18.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

Direction : NORTH

N

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศเหนือ ตั้งแต
9.00-18.00 น.

แผนภูมิที่ 5.11

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 10.00-19.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

Direction : NORTH

N

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศเหนือ ตั้งแต
10.00-19.00 น.

แผนภูมิที่ 5.12

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 24 HOURS

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

Direction : NORTH

N

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศเหนือ เปนเวลา
24 ช่ัวโมงตอวัน

แผนภูมิที่ 5.13

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 7.00-16.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศใต ตั้งแต
7.00-16.00 น.

แผนภูมิที่ 5.14

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : SOUTH

N
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REFLECTIVE (VT/SC=0.65) HEAT-STOP (VT/SC=1.45)

LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 8.00-17.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศใต ตั้งแต
8.00-17.00 น.

แผนภูมิที่ 5.15

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : SOUTH

N
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 9.00-18.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศใต ตั้งแต
9.00-18.00 น.

แผนภูมิที่ 5.16

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : SOUTH

N
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 10.00-19.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศใต ตั้งแต
10.00-19.00 น.

แผนภูมิที่ 5.17

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : SOUTH

N
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 24 HOURS

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศใต เปนเวลา 24 
ช่ัวโมงตอวัน

แผนภูมิที่ 5.18

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : SOUTH

N
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REFLECTIVE (VT/SC=0.65) HEAT-STOP (VT/SC=1.45)

LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 7.00-16.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศตะวันออก ตั้งแต
7.00-16.00 น.

แผนภูมิที่ 5.19

จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจายทั้งสองสวน   ดังนั้น
การใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC กําหนดใหคิดคาไฟ
ฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคาไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : EAST

N
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 8.00-17.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศตะวันออก ตั้งแต
8.00-17.00 น.

แผนภูมิที่ 5.20

จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจายทั้งสองสวน   ดังนั้น
การใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC กําหนดใหคิดคาไฟ
ฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคาไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : EAST

N
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 9.00-18.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศตะวันออก ตั้งแต
9.00-18.00 น.

แผนภูมิที่ 5.21

จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจายทั้งสองสวน   ดังนั้น
การใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC กําหนดใหคิดคาไฟ
ฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคาไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : EAST

N
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 10.00-19.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศตะวันออก ตั้งแต
10.00-19.00 น.

แผนภูมิที่ 5.22

จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจายทั้งสองสวน   ดังนั้น
การใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC กําหนดใหคิดคาไฟ
ฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคาไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : EAST

N
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 24 HOURS

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศตะวันออก เปน
เวลา 24 ช่ัวโมงตอวัน

แผนภูมิที่ 5.23

จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจายทั้งสองสวน   ดังนั้น
การใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC กําหนดใหคิดคาไฟ
ฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคาไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : EAST

N
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 7.00-16.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศตะวันตก ตั้งแต
7.00-16.00 น.

แผนภูมิที่ 5.24

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : WEST

N
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 8.00-17.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศตะวันตก ตั้งแต
8.00-17.00 น.

แผนภูมิที่ 5.25

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : WEST

N
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 9.00-18.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศตะวันตก ตั้งแต
9.00-18.00 น.

แผนภูมิที่ 5.26

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : WEST

N
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 10.00-19.00 (9 HOURS)

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศตะวันตก ตั้งแต
10.00-19.00 น.

แผนภูมิที่ 5.27

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : WEST

N
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LIFE-CYCLE COST
TOTAL ENERGY CONSUMPTION OF LIGHTING & AIR CONDITIONING 

WORKING TIME : 24 HOURS

PERCENTAGE OF GLAZING ON  WALL

COST (BAHT)

แสดงคาใชจายโดยรวม (LCC) ตลอดอายุการใชงาน 10 ป  ในสวนของการเพิ่มการสองสวาง
และการปรับอากาศ เม่ือใชพ้ืนที่ชองแสงกระจกดานขางชนิดตางๆ ดานทิศตะวันตก เปน
เวลา 24 ช่ัวโมงตอวัน

แผนภูมิที่ 5.28

                           จากแผนภูมิแสดงใหเห็นวา  สัดสวนของพื้นที่ชองแสงกระจกทดสอบทุกชนิด แปรผันตรงกับคาใชจาย
ทั้งสองสวน   ดังนั้นการใชพื้นที่ชองแสงกระจกที่มากเกินไปจึงอาจไมคุมคากับคาใชจายที่เพิ่มขึ้น  (ในการคํานวณ LLC
กําหนดใหคิดคาไฟฟายูนิตละ 2.50 บาท โดยใชอัตราดอกเบี้ย 10%  ตอป ในระยะเวลา 10 ป  และอัตราการขึ้นราคาคา
ไฟฟาเปน 3% ตอป)

Direction : WEST

N
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากการวิจัยครั้งนี้  ทําการจําลองรูปแบบของชองแสงกระจกดานขางโดยพิจารณาจากตําแหนงการ
เปดชองแสงดานขางที่ดีที่สุด คือ เปนตําแหนงชองแสงดานขางสวนบนที่ตําแหนงของกระจกดานบนติดกับเพดาน  
แลวจึงทําการปรับขยายสัดสวนของชองแสงไลลงมาตามแนวผนังเร่ือยๆ โดยยังคงใหกระจกดานบนติดกับเพดานไว  
ซึ่งอาจจะไดขอมูลที่คลาดเคลื่อนเล็กนอยเมื่อนําไปเทียบกับรูปแบบการเปดชองแสงดานขางสวนกลางที่ตองการใหผู
ใชอาคารไดเห็นทัศนียภาพภายนอกอาคารไดเต็มที่   ดังนั้นในการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมตอไปจึงควรศึกษาวิจัยในสวน
ของความเหมาะสมของขนาด รูปแบบ และสัดสวนของชองแสงกระจกดานขางที่มีผลตอความรูสึกของผูใชอาคาร  
แลวจึงนํามาเปรียบเทียบรวมกันกับปริมาณการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศในอาคาร 

 

2. ในการวิจัยขั้นสูงในเบื้องลึกตอไป  ควรทําการศึกษาวิจัยถึงผลกระทบของการใชชองแสงกระจกดานขาง
อันมีตอมวลสารภายใน (Thermal Mass) กอใหเกิดเปนความรอนที่สะสมภายในอาคาร (Thermal Sink) ซึ่งมีผลตอ
ปริมาณการใชพลังงานในการปรับอากาศในชวงเริ่มตนของการเปดและระหวางการใชงานระบบปรับอากาศ  โดยทํา
การเปรียบเทียบการใชพลังงานในแตละชวงเวลาการใชงาน  และแตละชวงวันทํางาน  เชน  การใชงานอาคาร 5 วัน
ตอสัปดาห (ไมไดใชงาน 2 วัน) จะมีผลกระทบตอความรอนที่สะสมในอาคารอยางไร  เมื่อเปรียบเทียบกับการใช
อาคาร 6 วันตอสัปดาห (ไมไดใชงาน 1 วัน)  และการใชอาคารตลอดทั้งสัปดาหโดยไมปลอยใหมีความรอนสะสมอยู
ภายใน  แลวทําการเปรียบเทียบการใชพลังงานในแตละกรณี เปนตน 

 

3. ในการวิจัยเพิ่มเติม  ควรศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิผิวกระจก (Mean Radiant Temperature, MRT) 
ที่มีผลตอความรูสึกสบาย (Human Sensation) ของผูอยูอาศัยภายในอาคาร 

 

4. ควรทําการทดสอบเปรียบเทียบกระจกชนิดเดียวกัน   แตมีคาสัมประสิทธิ์การบังแดด  (Shading 
Coefficient, SC) และคาการสองผานของแสง (Visible Light Transmittance, VT) ตางๆ กันไป เพิ่มเติม เพื่อนํามา
สรุปเปนความสัมพันธในเชิงการใชพลังงานในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศที่สมบูรณมากยิ่งขึ้น 

 

5. ควรทําการทดสอบในทุกๆ ฤดูกาล และทุกๆ สภาพทองฟา เนื่องจากจะไดศึกษาอิทธิพลจากดวงอาทิตย
รวมทั้งสภาพแวดลอมไดอยางครบถวนตลอดทั้งป  นําไปสูการตัดสินใจเลือกใชประโยชนไดอยางเหมาะสมมากขึ้น 

 

6. ควรทําการทดสอบหาความสัมพันธของลักษณะชองแสงและองคประกอบอื่นๆที่ทําใหไดแสงธรรมชาติมา
ใชงานอยางเพียงพอและเหมาะสม ในขณะที่ยังคงไดรับปริมาณความรอนที่ผานเขามาเทากันไมเปล่ียนแปลง (สัด
สวนของพื้นที่กระจกตอผนังเทากัน) 
 
 
 



 

รายการอางอิง 
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ภายนอก ภายใน ภายใน ภายนอก ภายใน ภายนอก ภายใน ภายนอก ภายใน ภายนอก
4/16/2546 0:00 29.69 23.07 26.00 28.48 27.02 27.53 27.02 27.63 27.02 27.69
4/16/2546 1:00 29.36 24.02 25.99 28.33 26.82 27.13 26.88 27.19 26.75 27.38
4/16/2546 2:00 29.40 22.60 25.91 28.39 26.99 27.50 26.99 27.45 26.99 27.69
4/16/2546 3:00 28.91 23.00 25.86 27.90 26.63 27.01 26.63 26.96 26.56 27.24
4/16/2546 4:00 28.80 22.69 25.75 27.66 26.45 26.90 26.51 26.95 26.45 27.24
4/16/2546 5:00 27.98 22.44 25.69 27.42 26.07 26.45 26.14 26.49 26.14 26.70
4/16/2546 6:00 28.09 23.89 25.55 27.29 25.87 26.12 26.06 26.25 25.87 26.52
4/16/2546 7:00 28.47 24.34 25.68 28.10 26.63 26.95 26.82 26.73 26.51 26.95
4/16/2546 8:00 30.61 23.68 26.61 31.24 29.02 29.59 29.08 29.44 28.58 29.46
4/16/2546 9:00 33.18 24.87 28.05 35.11 31.66 32.36 31.73 32.00 30.84 31.73
4/16/2546 10:00 35.57 23.01 29.00 37.78 33.24 34.25 33.30 33.92 32.29 33.55
4/16/2546 11:00 37.11 22.78 29.46 39.50 34.27 35.54 34.46 35.16 33.33 34.72
4/16/2546 12:00 38.79 22.83 30.14 41.40 35.23 36.53 35.58 36.11 34.13 35.58
4/16/2546 13:00 39.87 23.02 30.91 42.40 35.89 37.22 36.28 36.79 34.70 36.15
4/16/2546 14:00 40.42 23.40 31.34 42.87 36.19 37.46 36.58 37.06 35.01 36.46
4/16/2546 15:00 38.07 23.63 31.57 42.28 35.69 37.19 36.12 36.56 34.79 36.12
4/16/2546 16:00 37.55 23.74 30.92 40.63 34.56 36.04 34.90 35.61 33.70 35.03
4/16/2546 17:00 35.20 23.73 30.02 38.54 32.57 34.62 32.99 34.23 32.11 33.31
4/16/2546 18:00 33.47 23.13 28.41 33.73 30.12 30.88 30.06 30.38 29.87 30.82
4/16/2546 19:00 31.60 22.13 26.85 30.78 27.99 28.75 27.93 28.25 28.05 28.94
4/16/2546 20:00 30.13 22.37 26.20 29.18 27.22 27.72 27.15 27.32 27.22 27.91
4/16/2546 21:00 29.94 23.52 25.87 28.67 26.95 27.40 26.95 27.15 26.95 27.53
4/16/2546 22:00 29.90 22.84 25.96 28.63 27.17 27.68 27.17 27.43 27.10 27.80
4/16/2546 23:00 29.26 24.62 25.96 28.25 26.85 27.17 26.97 27.00 26.85 27.29
4/17/2546 0:00 29.37 23.58 25.88 28.55 27.02 27.53 27.09 27.33 27.02 27.66
4/17/2546 1:00 29.15 22.60 25.85 28.07 26.74 27.18 26.74 27.04 26.74 27.31
4/17/2546 2:00 28.95 22.46 25.78 27.75 26.48 26.99 26.54 26.97 26.54 27.11
4/17/2546 3:00 28.19 23.42 25.65 27.30 26.09 26.54 26.15 26.48 26.22 26.66
4/17/2546 4:00 27.71 24.15 25.42 26.82 25.74 26.00 25.87 25.98 25.74 26.06
4/17/2546 5:00 27.26 24.58 25.35 26.43 25.48 25.67 25.67 25.67 25.48 25.73
4/17/2546 6:00 26.91 22.71 25.32 26.34 25.39 25.71 25.58 25.71 25.39 25.77
4/17/2546 7:00 28.22 24.34 25.42 27.33 26.31 26.50 26.50 26.45 26.06 26.44
4/17/2546 8:00 30.47 24.50 26.41 30.53 28.57 29.01 28.76 28.70 28.25 29.33
4/17/2546 9:00 33.13 22.59 27.49 33.64 30.67 31.43 30.73 31.14 30.10 31.05
4/17/2546 10:00 36.03 24.43 28.24 36.59 32.30 33.57 32.43 33.21 31.65 32.85
4/17/2546 11:00 36.20 22.37 29.24 39.47 34.18 35.38 34.30 35.07 33.23 34.68
4/17/2546 12:00 37.93 22.53 30.04 41.26 35.22 36.42 35.35 35.93 34.02 35.54

ภาคผนวก ก. ขอมูลอุณหภูมิท่ีไดจากการทดลอง
ตารางท่ี 6.1 แสดงอุณหภูมิผิวภายนอก-ภายในกระจกแตละชนิดดานทิศเหนือ ในสภาวะปรับอากาศ

อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิผิวกระจกทดสอบ (องศาเซลเซียส)
Clear(องศาเซลเซียส)

วัน/เดือน/ป เวลา
Heat-Stop Tinted-Green Reflective-Yellow



 167

ภายนอก ภายใน ภายใน ภายนอก ภายใน ภายนอก ภายใน ภายนอก ภายใน ภายนอก
4/16/2546 0:00 29.69 23.07 26.00 28.48 27.02 27.53 27.02 27.63 27.02 27.69
4/16/2546 1:00 29.36 24.02 25.99 28.33 26.82 27.13 26.88 27.19 26.75 27.38
4/16/2546 2:00 29.40 22.60 25.91 28.39 26.99 27.50 26.99 27.45 26.99 27.69
4/16/2546 3:00 28.91 23.00 25.86 27.90 26.63 27.01 26.63 26.96 26.56 27.24
4/16/2546 4:00 28.80 22.69 25.75 27.66 26.45 26.90 26.51 26.95 26.45 27.24
4/16/2546 5:00 27.98 22.44 25.69 27.42 26.07 26.45 26.14 26.49 26.14 26.70
4/16/2546 6:00 28.09 23.89 25.55 27.29 25.87 26.12 26.06 26.25 25.87 26.52
4/16/2546 7:00 28.47 24.34 25.68 28.10 26.63 26.95 26.82 26.73 26.51 26.95
4/16/2546 8:00 30.61 23.68 26.61 31.24 29.02 29.59 29.08 29.44 28.58 29.46
4/16/2546 9:00 33.18 24.87 28.05 35.11 31.66 32.36 31.73 32.00 30.84 31.73
4/16/2546 10:00 35.57 23.01 29.00 37.78 33.24 34.25 33.30 33.92 32.29 33.55
4/16/2546 11:00 37.11 22.78 29.46 39.50 34.27 35.54 34.46 35.16 33.33 34.72
4/16/2546 12:00 38.79 22.83 30.14 41.40 35.23 36.53 35.58 36.11 34.13 35.58
4/16/2546 13:00 39.87 23.02 30.91 42.40 35.89 37.22 36.28 36.79 34.70 36.15
4/16/2546 14:00 40.42 23.40 31.34 42.87 36.19 37.46 36.58 37.06 35.01 36.46
4/16/2546 15:00 38.07 23.63 31.57 42.28 35.69 37.19 36.12 36.56 34.79 36.12
4/16/2546 16:00 37.55 23.74 30.92 40.63 34.56 36.04 34.90 35.61 33.70 35.03
4/16/2546 17:00 35.20 23.73 30.02 38.54 32.57 34.62 32.99 34.23 32.11 33.31
4/16/2546 18:00 33.47 23.13 28.41 33.73 30.12 30.88 30.06 30.38 29.87 30.82
4/16/2546 19:00 31.60 22.13 26.85 30.78 27.99 28.75 27.93 28.25 28.05 28.94
4/16/2546 20:00 30.13 22.37 26.20 29.18 27.22 27.72 27.15 27.32 27.22 27.91
4/16/2546 21:00 29.94 23.52 25.87 28.67 26.95 27.40 26.95 27.15 26.95 27.53
4/16/2546 22:00 29.90 22.84 25.96 28.63 27.17 27.68 27.17 27.43 27.10 27.80
4/16/2546 23:00 29.26 24.62 25.96 28.25 26.85 27.17 26.97 27.00 26.85 27.29
4/17/2546 0:00 29.37 23.58 25.88 28.55 27.02 27.53 27.09 27.33 27.02 27.66
4/17/2546 1:00 29.15 22.60 25.85 28.07 26.74 27.18 26.74 27.04 26.74 27.31
4/17/2546 2:00 28.95 22.46 25.78 27.75 26.48 26.99 26.54 26.97 26.54 27.11
4/17/2546 3:00 28.19 23.42 25.65 27.30 26.09 26.54 26.15 26.48 26.22 26.66
4/17/2546 4:00 27.71 24.15 25.42 26.82 25.74 26.00 25.87 25.98 25.74 26.06
4/17/2546 5:00 27.26 24.58 25.35 26.43 25.48 25.67 25.67 25.67 25.48 25.73
4/17/2546 6:00 26.91 22.71 25.32 26.34 25.39 25.71 25.58 25.71 25.39 25.77
4/17/2546 7:00 28.22 24.34 25.42 27.33 26.31 26.50 26.50 26.45 26.06 26.44
4/17/2546 8:00 30.47 24.50 26.41 30.53 28.57 29.01 28.76 28.70 28.25 29.33
4/17/2546 9:00 33.13 22.59 27.49 33.64 30.67 31.43 30.73 31.14 30.10 31.05
4/17/2546 10:00 36.03 24.43 28.24 36.59 32.30 33.57 32.43 33.21 31.65 32.85
4/17/2546 11:00 36.20 22.37 29.24 39.47 34.18 35.38 34.30 35.07 33.23 34.68
4/17/2546 12:00 37.93 22.53 30.04 41.26 35.22 36.42 35.35 35.93 34.02 35.54

Clear(องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป เวลา

Heat-Stop Tinted-Green Reflective-Yellow

ตารางที่ 6.2 แสดงอุณหภูมิผิวภายนอก-ภายในกระจกแตละชนิดดานทิศใต ในสภาวะปรับอากาศ

อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิผิวกระจกทดสอบ (องศาเซลเซียส)
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ภายนอก ภายใน ภายใน ภายนอก ภายใน ภายนอก ภายใน ภายนอก ภายใน ภายนอก
4/10/2546 0:00 29.69 23.07 26.83 28.93 27.59 28.04 27.59 28.04 27.72 28.29
4/10/2546 1:00 29.36 24.02 26.69 28.59 27.39 27.77 27.52 27.83 27.58 27.58
4/10/2546 2:00 29.40 22.60 26.67 28.77 27.44 27.88 27.63 27.94 27.56 27.88
4/10/2546 3:00 28.91 23.00 26.50 28.34 27.14 27.45 27.26 27.58 27.20 27.58
4/10/2546 4:00 28.80 22.69 26.39 28.17 27.02 27.47 27.21 27.47 27.15 27.34
4/10/2546 5:00 27.98 22.44 26.33 27.92 26.65 27.03 26.84 27.09 26.77 26.96
4/10/2546 6:00 28.09 23.89 26.12 27.52 26.44 26.76 26.50 26.82 26.57 26.70
4/10/2546 7:00 28.47 24.34 26.31 28.86 27.33 27.71 27.65 28.09 27.27 27.52
4/10/2546 8:00 30.61 23.68 29.78 38.62 33.32 33.71 34.54 33.57 30.42 30.54
4/10/2546 9:00 33.18 24.87 32.93 45.44 37.66 38.58 39.03 37.84 34.59 33.18
4/10/2546 10:00 35.57 23.01 35.20 49.75 40.78 42.38 41.62 41.70 37.92 38.54
4/10/2546 11:00 37.11 22.78 35.35 49.65 40.51 41.86 41.52 41.38 37.87 39.44
4/10/2546 12:00 38.79 22.83 34.43 45.69 38.77 40.06 39.83 39.59 37.09 38.98
4/10/2546 13:00 39.87 23.02 33.32 42.63 36.92 38.21 37.61 38.04 35.65 36.91
4/10/2546 14:00 40.42 23.40 32.48 41.17 35.86 37.32 36.34 37.09 34.91 36.27
4/10/2546 15:00 38.07 23.63 32.00 39.58 35.07 36.15 35.44 35.93 34.00 35.42
4/10/2546 16:00 37.55 23.74 31.37 37.93 34.06 34.84 34.33 34.97 33.06 34.52
4/10/2546 17:00 35.20 23.73 30.40 36.09 32.69 33.44 32.95 33.50 31.84 33.44
4/10/2546 18:00 33.47 23.13 29.30 33.79 30.56 31.39 30.82 31.51 30.26 31.64
4/10/2546 19:00 31.60 22.13 27.99 31.48 28.82 29.51 29.07 29.58 29.01 29.70
4/10/2546 20:00 30.13 22.37 27.28 29.94 27.85 28.42 28.04 28.42 28.04 28.42
4/10/2546 21:00 29.94 23.52 26.83 29.30 27.65 28.16 27.72 28.22 27.78 28.22
4/10/2546 22:00 29.90 22.84 26.85 29.20 27.80 28.25 27.93 28.31 27.93 28.37
4/10/2546 23:00 29.26 24.62 26.66 28.69 27.55 27.93 27.55 27.99 27.67 27.80
4/11/2546 0:00 29.37 23.58 26.64 28.86 27.59 28.10 27.72 28.16 27.72 28.29
4/11/2546 1:00 29.15 22.60 26.61 28.58 27.31 27.75 27.44 27.82 27.37 27.88
4/11/2546 2:00 28.95 22.46 26.48 28.32 27.05 27.43 27.24 27.49 27.18 27.43
4/11/2546 3:00 28.19 23.42 26.28 27.81 26.66 26.98 26.79 27.04 26.79 26.98
4/11/2546 4:00 27.71 24.15 26.00 27.27 26.25 26.44 26.25 26.57 26.38 26.38
4/11/2546 5:00 27.26 24.58 25.86 26.88 26.05 26.24 26.05 26.30 26.18 26.24
4/11/2546 6:00 26.91 22.71 25.90 26.91 26.02 26.28 26.15 26.34 26.09 26.21
4/11/2546 7:00 28.22 24.34 26.63 30.95 27.14 27.52 28.73 28.34 27.08 27.27
4/11/2546 8:00 30.47 24.50 29.20 44.26 35.97 36.79 37.23 36.58 30.84 30.79
4/11/2546 9:00 33.13 22.59 32.51 51.20 40.00 41.64 41.07 41.32 35.39 33.64
4/11/2546 10:00 36.03 24.43 35.77 53.25 42.31 43.88 42.82 43.39 38.72 39.62
4/11/2546 11:00 36.20 22.37 36.28 51.42 41.41 42.81 41.94 42.36 38.50 39.16
4/11/2546 12:00 37.93 22.53 35.17 46.28 39.24 40.43 39.72 39.82 37.18 38.56

Clear(องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป เวลา

Heat-Stop Tinted-Green Reflective-Yellow

ตารางที่ 6.3 แสดงอุณหภูมิผิวภายนอก-ภายในกระจกแตละชนิดดานทิศตะวันออก ในสภาวะปรับอากาศ

อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิผิวกระจกทดสอบ (องศาเซลเซียส)
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ภายนอก ภายใน ภายใน ภายนอก ภายใน ภายนอก ภายใน ภายนอก ภายใน ภายนอก
4/10/2546 0:00 28.69 24.80 26.83 28.93 27.59 28.04 27.59 28.04 27.72 28.29
4/10/2546 1:00 28.72 23.30 26.69 28.59 27.39 27.77 27.52 27.83 27.58 27.58
4/10/2546 2:00 28.81 21.57 26.67 28.77 27.44 27.88 27.63 27.94 27.56 27.88
4/10/2546 3:00 28.38 24.57 26.50 28.34 27.14 27.45 27.26 27.58 27.20 27.58
4/10/2546 4:00 28.20 24.15 26.39 28.17 27.02 27.47 27.21 27.47 27.15 27.34
4/10/2546 5:00 27.65 23.93 26.33 27.92 26.65 27.03 26.84 27.09 26.77 26.96
4/10/2546 6:00 27.88 23.12 26.12 27.52 26.44 26.76 26.50 26.82 26.57 26.70
4/10/2546 7:00 28.13 24.39 26.31 28.40 26.93 27.71 26.95 28.09 26.75 27.52
4/10/2546 8:00 29.62 24.46 26.75 31.94 28.11 31.21 28.20 31.21 27.49 29.90
4/10/2546 9:00 31.86 22.65 27.52 35.00 29.53 34.08 29.69 33.93 28.45 32.38
4/10/2546 10:00 34.17 23.03 28.38 38.30 31.05 37.00 31.46 36.41 29.67 34.71
4/10/2546 11:00 36.19 22.49 29.34 42.00 32.97 39.37 33.58 38.88 31.14 36.89
4/10/2546 12:00 37.82 22.22 30.38 45.53 34.90 41.70 35.49 40.87 33.11 39.08
4/10/2546 13:00 38.27 23.00 31.69 49.27 36.57 44.23 36.87 42.52 34.40 40.15
4/10/2546 14:00 40.35 24.26 33.00 51.36 39.40 45.92 39.74 44.92 36.64 41.96
4/10/2546 15:00 40.11 23.49 34.64 51.94 41.71 45.08 42.51 43.91 39.15 41.21
4/10/2546 16:00 38.66 23.25 35.27 49.76 41.68 42.72 42.51 41.12 39.06 38.85
4/10/2546 17:00 36.21 23.72 35.10 43.74 40.69 39.17 41.98 37.95 38.00 35.73
4/10/2546 18:00 33.90 23.04 33.86 38.25 38.36 34.47 39.90 33.73 35.18 32.25
4/10/2546 19:00 32.05 22.37 31.32 33.94 34.35 30.51 35.62 30.19 31.28 29.70
4/10/2546 20:00 30.62 21.33 28.93 31.31 29.83 29.00 30.46 28.42 29.43 28.42
4/10/2546 21:00 29.89 22.90 27.61 29.76 28.19 28.50 28.00 28.22 28.26 28.22
4/10/2546 22:00 29.44 23.53 27.39 29.37 28.04 28.25 27.93 28.31 28.13 28.37
4/10/2546 23:00 29.02 21.25 27.03 29.08 27.55 27.93 27.55 27.99 27.61 27.80
4/11/2546 0:00 28.83 21.89 26.93 28.93 27.59 28.10 27.72 28.16 27.72 28.29
4/11/2546 1:00 28.42 21.58 26.61 28.45 27.31 27.75 27.44 27.82 27.37 27.88
4/11/2546 2:00 27.74 21.47 26.48 27.77 27.05 27.43 27.24 27.49 27.18 27.43
4/11/2546 3:00 27.36 23.29 26.28 27.43 26.66 26.98 26.79 27.04 26.79 26.98
4/11/2546 4:00 26.77 21.68 26.00 27.00 26.25 26.44 26.25 26.57 26.38 26.38
4/11/2546 5:00 26.52 23.35 25.86 26.80 26.05 26.24 26.05 26.30 26.18 26.24
4/11/2546 6:00 26.50 22.00 25.90 26.84 26.02 26.28 26.15 26.34 26.09 26.21
4/11/2546 7:00 27.40 23.09 26.16 28.40 26.63 27.52 26.82 27.71 26.39 27.27
4/11/2546 8:00 29.76 21.84 27.07 33.59 28.49 31.94 28.97 31.21 27.68 30.10
4/11/2546 9:00 32.34 22.65 28.43 37.00 30.91 35.44 31.48 34.56 29.62 32.67
4/11/2546 10:00 35.19 23.03 30.33 41.07 33.74 38.06 34.26 37.38 32.32 35.89
4/11/2546 11:00 36.71 22.49 32.92 47.23 35.17 41.07 35.69 39.71 33.91 37.57
4/11/2546 12:00 38.88 22.22 34.59 51.94 37.27 46.82 38.02 45.76 36.09 39.69

Clear(องศาเซลเซียส)
วัน/เดือน/ป เวลา

Heat-Stop Tinted-Green Reflective-Yellow

ตารางที่ 6.4 แสดงอุณหภูมิผิวภายนอก-ภายในกระจกแตละชนิดดานทิศตะวันตก ในสภาวะปรับอากาศ

อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิผิวกระจกทดสอบ (องศาเซลเซียส)
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วัน/เดือน/ป เวลา คาความสองสวาง
Heat-Stop Tinted-Green Reflective-Yellow Clear ภายนอก (Lux)

4/12/2546 0:00 29.25 28.50 28.69 27.74 0
4/12/2546 1:00 29.09 28.21 28.38 27.46 0
4/12/2546 2:00 28.71 27.88 28.00 27.05 0
4/12/2546 3:00 28.25 27.51 27.67 26.70 0
4/12/2546 4:00 27.96 27.34 27.48 26.53 0
4/12/2546 5:00 27.59 26.99 27.15 26.18 0
4/12/2546 6:00 27.15 26.59 26.74 25.97 1020
4/12/2546 7:00 27.00 26.82 26.96 26.94 10300
4/12/2546 8:00 27.40 28.24 27.99 28.94 20600
4/12/2546 9:00 28.60 30.63 30.12 31.77 28700
4/12/2546 10:00 30.44 33.35 32.72 34.87 35200
4/12/2546 11:00 32.48 36.40 35.58 38.48 40000
4/12/2546 12:00 34.75 39.54 38.66 42.11 43100
4/12/2546 13:00 36.86 41.58 40.76 44.08 39300
4/12/2546 14:00 38.37 43.08 42.20 45.71 26600
4/12/2546 15:00 39.26 43.15 42.59 45.72 28700
4/12/2546 16:00 39.61 42.69 42.06 44.82 18166
4/12/2546 17:00 38.88 40.70 40.13 42.33 10250
4/12/2546 18:00 37.23 38.04 37.73 38.48 2160
4/12/2546 19:00 35.49 35.05 34.80 35.17 450
4/12/2546 20:00 33.75 32.93 32.74 32.67 0
4/12/2546 21:00 32.42 31.47 31.40 31.09 0
4/12/2546 22:00 31.18 30.42 30.42 30.06 0
4/12/2546 23:00 30.28 29.52 29.58 29.00 0
4/13/2546 0:00 29.69 29.05 29.18 28.45 0
4/13/2546 1:00 29.07 28.75 28.81 27.98 0
4/13/2546 2:00 28.53 28.28 28.28 27.53 0
4/13/2546 3:00 28.20 27.88 27.94 27.20 0
4/13/2546 4:00 27.87 27.49 27.61 26.87 0
4/13/2546 5:00 27.46 27.21 27.27 26.57 0
4/13/2546 6:00 27.24 26.80 26.99 26.48 1130
4/13/2546 7:00 27.22 27.15 27.15 27.15 11300
4/13/2546 8:00 27.81 28.96 28.64 29.59 22700
4/13/2546 9:00 29.26 31.35 30.78 32.49 31300
4/13/2546 10:00 30.89 34.05 33.29 35.76 31000
4/13/2546 11:00 32.88 36.73 35.97 38.87 31200
4/13/2546 12:00 34.75 39.03 38.40 41.36 42100

ตารางที่ 6.5 แสดงอุณหภูมิอากาศภายในกลองกระจกแตละชนิดดานทิศเหนือ ในสภาวะไมปรับอากาศ

63.36
37.93

59.36
60.36
61.36
62.36

55.36
56.36
57.36

49.36
50.36

58.36

51.36
52.36
53.36
54.36

45.36
46.36
47.36
48.36

41.36
42.36
43.36
44.36

37.36
38.36
39.36
40.36

33.36
34.36
35.36
36.36

30.36

อากาศภายนอก

31.36
32.36

อุณหภูมิอากาศภายในกลองกระจกทดสอบ (องศาเซลเซียส)
(องศาเซลเซียส)

29.69
29.36
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NORTH Glass Area 20

แผนภูมิที่ 6.1  แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 20% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type B)

แผนภูมิที่ 6.2 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 20% (Type B) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.3 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 20% (Type B) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 20

แผนภูมิที่ 6.4 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 20% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type C)

แผนภูมิที่ 6.5 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 20% (Type C) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.6 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 20% (Type C) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 20

แผนภูมิที่ 6.7 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 20% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type D)

แผนภูมิที่ 6.8 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 20% (Type D) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.9 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกทดานทิศเหนือ
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 20% (Type D) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 20

แผนภูมิที่ 6.10 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 20% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type E)

แผนภูมิที่ 6.11 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 20% (Type E) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.12 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 20% (Type E) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 20

แผนภูมิที่ 6.13 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 20% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type F)

แผนภูมิที่ 6.14 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 20% (Type F) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.15 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ   
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 20% (Type F) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 30

แผนภูมิที่ 6.16 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 30% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type B)

แผนภูมิที่ 6.17 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 30% (Type B) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.18 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 30% (Type B) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 30

แผนภูมิที่ 6.19 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 30% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type C)

แผนภูมิที่ 6.20 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 30% (Type C) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.21 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 30% (Type C) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 30

แผนภูมิที่ 6.22 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 30% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type D)

แผนภูมิที่ 6.23 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 30% (Type D) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.24 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 30% (Type D) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 30

แผนภูมิที่ 6.25 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 30% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type E)

แผนภูมิที่ 6.26 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 30% (Type E) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.27 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 30% (Type E) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 30

แผนภูมิที่ 6.28 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 30% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type F)

แผนภูมิที่ 6.29 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 30% (Type F) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.30 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 30% (Type F) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 30

แผนภูมิที่ 6.31 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 30% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type G)

แผนภูมิที่ 6.32 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 30% (Type G) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.33 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 30% (Type G) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 40

แผนภูมิที่ 6.34 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type B)

แผนภูมิที่ 6.35 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type B) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.36 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type B) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 40

แผนภูมิที่ 6.37 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type C)

แผนภูมิที่ 6.38 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type C) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 3.39 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type C) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 40

แผนภูมิที่ 6.40 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type D)

แผนภูมิที่ 6.41 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type D) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.42 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type D) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 40

แผนภูมิที่ 6.43 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type E)

แผนภูมิที่ 6.44 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type E) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.45 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type E) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 40

แผนภูมิที่ 6.46 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type F)

แผนภูมิที่ 6.47 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type F) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.48 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type F) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 40

แผนภูมิที่ 6.49 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type G)

แผนภูมิที่ 6.50 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type G) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.51 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type G) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 40

แผนภูมิที่ 6.52 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type H)

แผนภูมิที่ 6.53 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type H) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.54 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type H) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 40

แผนภูมิที่ 6.55 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type I)

แผนภูมิที่ 6.56 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type I) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.57 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type I) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5

CLEAR      
(VT = 0.88)

TINTED    
(VT = 0.65)

HEAT STOP
(VT = 0.45)

REFLECTIVE
(VT = 0.31)

Required Ilumination = 500 Lux

  40%-Type I                                Outside Horizontal Illumination = 20600 Lux
Inside Illumination (Lux)

Distance from 
Glazing (m.)

S

N

EW

0.
30

 --
- 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0 

---
 0

.3
0

=         %
40

.9
2

40
.9

3

39
.9

8

36
.7

6

56
.3

4

25
.7

7

25
.8

0

25
.2

5

23
.6

6

40
.9

7

23
.3

8

23
.4

1

23
.2

1

21
.8

7

38
.3

2

16
.7

1

16
.7

3

16
.7

1

16
.0

8

31
.4

2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

07:00 - 16:00 08:00 - 17:00 09:00 - 18:00 10:00 - 19:00 ตลอดทั้งวัน

Clear

Reflective

Tinted

Heat Stop

ชวงเวลาใชงาน

พลังงาน
(kW)

3.
16

3.
16 3.
70 4.
45

17
.0

8

13
.5

5

13
.5

7

13
.0

1

11
.6

2

14
.3

4

16
.7

1

16
.7

3

16
.7

1

16
.0

8

31
.4

2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

07:00 - 16:00 08:00 - 17:00 09:00 - 18:00 10:00 - 19:00 ตลอดทั้งวัน

พลังงานในการ
เพิ่มความสวาง
พลังงานในการ
ปรับอากาศ
พลังงานรวม

พลังงาน
(kW)

ชวงเวลาใชงาน



 190

NORTH Glass Area 40

แผนภูมิที่ 6.58 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 40% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type J)

แผนภูมิที่ 6.59 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type J) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.60 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 40% (Type J) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 50

แผนภูมิที่ 6.61 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 50% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type B)

แผนภูมิที่ 6.62 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type B) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.63 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type B) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 50

แผนภูมิท่ี 6.64 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ท่ีระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พื้นท่ีกระจก เทากับ 50% ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ - Type C)

แผนภูมิท่ี 6.65 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพื้นท่ีกระจก เทากับ 50% (Type C) ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิท่ี 6.66 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพื้นท่ีกระจก เทากับ 50% (Type C) ของพื้นท่ีผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 50

แผนภูมิที่ 6.67 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 50% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type D)

แผนภูมิที่ 6.68 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type D) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.69 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type D) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 50

แผนภูมิที่ 6.70 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 50% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type E)

แผนภูมิที่ 6.71 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type E) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.72 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type E) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 50

แผนภูมิที่ 6.73 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 50% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type F)

แผนภูมิที่ 6.74 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type F) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.75 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type F) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 50

แผนภูมิที่ 6.76 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 50% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type G)

แผนภูมิที่ 6.77 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type G) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.78 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type G) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 50

แผนภูมิที่ 6.79 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 50% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type H)

แผนภูมิที่ 6.80 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type H) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.81 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type H) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 50

แผนภูมิที่ 6.82 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 50% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type I)

แผนภูมิที่ 6.83 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type I) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.84 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 50% (Type I) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 60

แผนภูมิที่ 6.85 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 60% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type B)

แผนภูมิที่ 6.86 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 60% (Type B) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.87 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 60% (Type B) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 60

แผนภูมิที่ 6.88 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 60% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type C)

แผนภูมิที่ 6.89 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 60% (Type C) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.90 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 60% (Type C) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 80

แผนภูมิที่ 6.91 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 80% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type A)

แผนภูมิที่ 6.92 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 80% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.93 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 80% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 90

แผนภูมิที่ 6.94 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 90% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type A)

แผนภูมิที่ 6.95 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 90% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.96 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ 
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 90% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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NORTH Glass Area 100

แผนภูมิที่ 6.97 แสดงคาความสองสวางภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร ที่ระยะตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศเหนือ 
เวลา 8.00 น. วัดสูงจากพื้น (Working Plane) 0.75 เมตร  (พ้ืนที่กระจก เทากับ 100% ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ - Type A)

แผนภูมิที่ 6.98 แสดงการใชพลังงานในการเพิ่มความสองสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจก Heat Stop  
ดานทิศเหนือ  ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 100% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ  

แผนภูมิที่ 6.99 แสดงการใชพลังงานรวมในสวนของแสงสวางและการปรับอากาศ ตามชวงเวลาใชงานตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศเหนือ   
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมื่อพ้ืนที่กระจก เทากับ 100% (Type A) ของพื้นที่ผนังดานที่ทดสอบ
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ตารางที่ 6.6 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 10% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 5.01 9.93 14.94
(Clear) 08:00 - 17:00 9 5.01 9.93 14.95

09:00 - 18:00 9 5.33 9.51 14.85
10:00 - 19:00 9 5.83 8.48 14.30
ตลอดทั้งวัน 24 19.06 10.40 29.46

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 6.46 5.36 11.82
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 6.46 5.37 11.83

09:00 - 18:00 9 6.70 5.15 11.85
10:00 - 19:00 9 7.06 4.59 11.66
ตลอดทั้งวัน 24 20.57 5.64 26.22

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 8.44 5.26 13.70
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 8.44 5.27 13.71

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 8.55 5.05 13.60
10:00 - 19:00 9 8.72 4.51 13.23
ตลอดทั้งวัน 24 22.64 5.54 28.18

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 7.61 3.37 10.99
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 7.61 3.38 10.99

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 7.78 3.24 11.02
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 8.03 2.90 10.93

ตลอดทั้งวัน 24 21.78 3.56 25.34

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางท่ี 6.7 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพื้นทีกระจก เทากับ 20% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.67 19.86 21.53
(Clear) 08:00 - 17:00 9 1.67 19.87 21.54

09:00 - 18:00 9 2.40 19.03 21.43
10:00 - 19:00 9 3.30 16.96 20.26
ตลอดทั้งวัน 24 15.45 20.80 36.25

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 2.75 10.72 13.47
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 2.76 10.73 13.49

09:00 - 18:00 9 3.25 10.29 13.54
10:00 - 19:00 9 4.06 9.19 13.24
ตลอดทั้งวัน 24 16.67 11.29 27.96

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 6.50 10.52 17.02
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 6.50 10.54 17.04

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 6.74 10.10 16.84
10:00 - 19:00 9 7.10 9.02 16.12
ตลอดทั้งวัน 24 20.61 11.09 31.70

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 4.62 6.75 11.37
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 4.62 6.76 11.38

2 ช้ัน 09:00 - 18:00 9 4.97 6.48 11.45
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 5.50 5.80 11.29

ตลอดทั้งวัน 24 18.65 7.12 25.77

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.8 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 20% (Type B) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 3.16 19.86 23.02
(Clear) 08:00 - 17:00 9 3.16 19.87 23.03

09:00 - 18:00 9 3.62 19.03 22.65
10:00 - 19:00 9 4.40 16.96 21.35
ตลอดทั้งวัน 24 17.11 20.80 37.91

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 4.74 10.72 15.46
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 4.74 10.73 15.48

09:00 - 18:00 9 5.08 10.29 15.37
10:00 - 19:00 9 5.59 9.19 14.78
ตลอดทั้งวัน 24 18.78 11.29 30.07

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 7.71 10.52 18.23
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 7.71 10.54 18.25

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 7.87 10.10 17.98
10:00 - 19:00 9 8.12 9.02 17.14
ตลอดทั้งวัน 24 21.88 11.09 32.97

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 6.56 6.75 13.30
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 6.56 6.76 13.32

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 6.79 6.48 13.27
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 7.14 5.80 12.94

ตลอดทั้งวัน 24 20.67 7.12 27.79

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.9 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 20% (Type C) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.69 19.86 21.55
(Clear) 08:00 - 17:00 9 1.69 19.87 21.56

09:00 - 18:00 9 2.40 19.03 21.42
10:00 - 19:00 9 3.29 16.96 20.24
ตลอดทั้งวัน 24 15.43 20.80 36.23

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 2.63 10.72 13.35
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 2.63 10.73 13.36

09:00 - 18:00 9 3.22 10.29 13.51
10:00 - 19:00 9 4.00 9.19 13.19
ตลอดทั้งวัน 24 16.52 11.29 27.80

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 6.02 10.52 16.54
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 6.02 10.54 16.55

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 6.27 10.10 16.37
10:00 - 19:00 9 6.66 9.02 15.68
ตลอดทั้งวัน 24 20.11 11.09 31.20

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 4.18 6.75 10.93
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 4.18 6.76 10.94

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 4.55 6.48 11.04
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 5.18 5.80 10.97

ตลอดทั้งวัน 24 18.19 7.12 25.31

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.10 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 20% (Type D) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.86 19.86 21.72
(Clear) 08:00 - 17:00 9 1.86 19.87 21.73

09:00 - 18:00 9 2.55 19.03 21.58
10:00 - 19:00 9 3.43 16.96 20.39
ตลอดทั้งวัน 24 15.60 20.80 36.39

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 2.79 10.72 13.51
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 2.80 10.73 13.53

09:00 - 18:00 9 3.36 10.29 13.65
10:00 - 19:00 9 4.13 9.19 13.32
ตลอดทั้งวัน 24 16.67 11.29 27.96

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 5.95 10.52 16.47
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 5.95 10.54 16.49

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 6.21 10.10 16.31
10:00 - 19:00 9 6.61 9.02 15.63
ตลอดทั้งวัน 24 20.04 11.09 31.13

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 4.27 6.75 11.02
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 4.28 6.76 11.03

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 4.65 6.48 11.14
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 5.26 5.80 11.06

ตลอดทั้งวัน 24 18.28 7.12 25.40

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.11 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 20% (Type E) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 2.24 19.86 22.10
(Clear) 08:00 - 17:00 9 2.24 19.87 22.11

09:00 - 18:00 9 2.92 19.03 21.95
10:00 - 19:00 9 3.73 16.96 20.69
ตลอดทั้งวัน 24 16.00 20.80 36.80

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 3.17 10.72 13.89
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 3.17 10.73 13.91

09:00 - 18:00 9 3.71 10.29 14.00
10:00 - 19:00 9 4.46 9.19 13.64
ตลอดทั้งวัน 24 17.07 11.29 28.36

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 6.16 10.52 16.68
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 6.16 10.54 16.70

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 6.41 10.10 16.51
10:00 - 19:00 9 6.78 9.02 15.80
ตลอดทั้งวัน 24 20.26 11.09 31.35

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 4.58 6.75 11.33
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 4.59 6.76 11.34

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 4.94 6.48 11.43
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 5.52 5.80 11.32

ตลอดทั้งวัน 24 18.60 7.12 25.72

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.12 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 20% (Type F) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 2.72 19.86 22.58
(Clear) 08:00 - 17:00 9 2.73 19.87 22.60

09:00 - 18:00 9 3.29 19.03 22.32
10:00 - 19:00 9 4.08 16.96 21.03
ตลอดทั้งวัน 24 16.59 20.80 37.39

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 3.90 10.72 14.62
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 3.90 10.73 14.64

09:00 - 18:00 9 4.40 10.29 14.69
10:00 - 19:00 9 5.04 9.19 14.22
ตลอดทั้งวัน 24 17.88 11.29 29.16

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 7.01 10.52 17.53
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 7.01 10.54 17.54

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 7.21 10.10 17.31
10:00 - 19:00 9 7.51 9.02 16.53
ตลอดทั้งวัน 24 21.15 11.09 32.23

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 5.43 6.75 12.17
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 5.43 6.76 12.19

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 5.72 6.48 12.20
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 6.25 5.80 12.05

ตลอดทั้งวัน 24 19.50 7.12 26.61

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.13 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.77 29.79 30.56
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.77 29.80 30.57

09:00 - 18:00 9 1.57 28.54 30.12
10:00 - 19:00 9 2.54 25.43 27.97
ตลอดทั้งวัน 24 14.26 31.20 45.46

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.38 16.08 17.45
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.38 16.10 17.48

09:00 - 18:00 9 2.12 15.44 17.56
10:00 - 19:00 9 3.04 13.78 16.82
ตลอดทั้งวัน 24 15.08 16.93 32.01

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.32 15.78 20.10
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.32 15.81 20.13

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.69 15.15 19.84
10:00 - 19:00 9 5.26 13.53 18.79
ตลอดทั้งวัน 24 18.33 16.63 34.96

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 2.62 10.12 12.74
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.62 10.14 12.76

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.16 9.73 12.89
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.97 8.69 12.66

ตลอดทั้งวัน 24 16.50 10.67 27.18

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.14 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type B) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.77 29.79 30.56
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.77 29.80 30.58

09:00 - 18:00 9 1.58 28.54 30.12
10:00 - 19:00 9 2.54 25.43 27.98
ตลอดทั้งวัน 24 14.27 31.20 45.46

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.38 16.08 17.46
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.39 16.10 17.49

09:00 - 18:00 9 2.13 15.44 17.56
10:00 - 19:00 9 3.04 13.78 16.82
ตลอดทั้งวัน 24 15.09 16.93 32.02

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.33 15.78 20.11
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.33 15.81 20.13

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.70 15.15 19.85
10:00 - 19:00 9 5.27 13.53 18.80
ตลอดทั้งวัน 24 18.34 16.63 34.97

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 2.63 10.12 12.75
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.63 10.14 12.77

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.17 9.73 12.89
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.98 8.69 12.67

ตลอดทั้งวัน 24 16.51 10.67 27.19

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.15 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type C) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.77 29.79 30.56
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.77 29.80 30.57

09:00 - 18:00 9 1.56 28.54 30.10
10:00 - 19:00 9 2.52 25.43 27.95
ตลอดทั้งวัน 24 14.18 31.20 45.38

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.44 16.08 17.52
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.44 16.10 17.54

09:00 - 18:00 9 2.17 15.44 17.60
10:00 - 19:00 9 3.07 13.78 16.85
ตลอดทั้งวัน 24 15.12 16.93 32.04

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.08 15.78 19.86
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.08 15.81 19.89

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.47 15.15 19.62
10:00 - 19:00 9 5.11 13.53 18.64
ตลอดทั้งวัน 24 18.08 16.63 34.71

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 2.53 10.12 12.65
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.53 10.14 12.67

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.13 9.73 12.85
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.93 8.69 12.62

ตลอดทั้งวัน 24 16.39 10.67 27.07

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.16 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type D) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.87 29.79 30.67
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.88 29.80 30.68

09:00 - 18:00 9 1.65 28.54 30.19
10:00 - 19:00 9 2.60 25.43 28.03
ตลอดทั้งวัน 24 14.30 31.20 45.50

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.47 16.08 17.55
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.47 16.10 17.57

09:00 - 18:00 9 2.17 15.44 17.61
10:00 - 19:00 9 3.06 13.78 16.84
ตลอดทั้งวัน 24 15.04 16.93 31.97

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.07 15.78 19.85
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.07 15.81 19.88

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.57 15.15 19.72
10:00 - 19:00 9 5.19 13.53 18.72
ตลอดทั้งวัน 24 18.06 16.63 34.68

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 2.70 10.12 12.82
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.70 10.14 12.84

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.28 9.73 13.01
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 4.06 8.69 12.75

ตลอดทั้งวัน 24 16.55 10.67 27.22

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.17 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type E) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.19 29.79 30.98
(Clear) 08:00 - 17:00 9 1.19 29.80 30.99

09:00 - 18:00 9 1.91 28.54 30.45
10:00 - 19:00 9 2.82 25.43 28.25
ตลอดทั้งวัน 24 14.65 31.20 45.85

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.75 16.08 17.82
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.75 16.10 17.85

09:00 - 18:00 9 2.43 15.44 17.86
10:00 - 19:00 9 3.30 13.78 17.08
ตลอดทั้งวัน 24 15.35 16.93 32.28

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.30 15.78 20.08
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.30 15.81 20.11

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.78 15.15 19.93
10:00 - 19:00 9 5.37 13.53 18.90
ตลอดทั้งวัน 24 18.30 16.63 34.92

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 3.02 10.12 13.14
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 3.02 10.14 13.16

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.57 9.73 13.29
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 4.32 8.69 13.01

ตลอดทั้งวัน 24 16.88 10.67 27.55

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.18 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type F) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.75 29.79 30.54
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.75 29.80 30.56

09:00 - 18:00 9 1.55 28.54 30.09
10:00 - 19:00 9 2.51 25.43 27.94
ตลอดทั้งวัน 24 14.17 31.20 45.37

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.42 16.08 17.50
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.42 16.10 17.52

09:00 - 18:00 9 2.15 15.44 17.59
10:00 - 19:00 9 3.06 13.78 16.84
ตลอดทั้งวัน 24 15.11 16.93 32.04

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.17 15.78 19.95
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.17 15.81 19.98

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.55 15.15 19.70
10:00 - 19:00 9 5.19 13.53 18.72
ตลอดทั้งวัน 24 18.17 16.63 34.80

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 2.59 10.12 12.71
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.59 10.14 12.73

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.19 9.73 12.92
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.99 8.69 12.69

ตลอดทั้งวัน 24 16.46 10.67 27.14

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.19 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type G) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.79 29.79 30.58
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.79 29.80 30.60

09:00 - 18:00 9 1.58 28.54 30.12
10:00 - 19:00 9 2.54 25.43 27.97
ตลอดทั้งวัน 24 14.22 31.20 45.42

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.49 16.08 17.57
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.49 16.10 17.60

09:00 - 18:00 9 2.21 15.44 17.65
10:00 - 19:00 9 3.11 13.78 16.89
ตลอดทั้งวัน 24 15.18 16.93 32.11

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.15 15.78 19.93
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.16 15.81 19.96

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.54 15.15 19.69
10:00 - 19:00 9 5.17 13.53 18.70
ตลอดทั้งวัน 24 18.16 16.63 34.78

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 2.58 10.12 12.70
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.59 10.14 12.72

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.17 9.73 12.90
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.97 8.69 12.66

ตลอดทั้งวัน 24 16.45 10.67 27.13

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.20 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type H) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.93 29.79 30.72
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.93 29.80 30.74

09:00 - 18:00 9 1.71 28.54 30.26
10:00 - 19:00 9 2.67 25.43 28.10
ตลอดทั้งวัน 24 14.39 31.20 45.59

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.59 16.08 17.66
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.59 16.10 17.69

09:00 - 18:00 9 2.29 15.44 17.73
10:00 - 19:00 9 3.19 13.78 16.97
ตลอดทั้งวัน 24 15.29 16.93 32.22

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.38 15.78 20.16
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.38 15.81 20.19

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.76 15.15 19.91
10:00 - 19:00 9 5.36 13.53 18.89
ตลอดทั้งวัน 24 18.39 16.63 35.02

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 2.77 10.12 12.89
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.77 10.14 12.91

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.33 9.73 13.06
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 4.11 8.69 12.80

ตลอดทั้งวัน 24 16.65 10.67 27.32

การใชพลังงาน (kW)



 219

ตารางที่ 6.21 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type I) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.13 29.79 30.92
(Clear) 08:00 - 17:00 9 1.13 29.80 30.94

09:00 - 18:00 9 1.88 28.54 30.42
10:00 - 19:00 9 2.81 25.43 28.24
ตลอดทั้งวัน 24 14.65 31.20 45.85

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.91 16.08 17.98
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.91 16.10 18.01

09:00 - 18:00 9 2.61 15.44 18.04
10:00 - 19:00 9 3.49 13.78 17.27
ตลอดทั้งวัน 24 15.69 16.93 32.62

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.93 15.78 20.71
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.93 15.81 20.74

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 5.25 15.15 20.41
10:00 - 19:00 9 5.83 13.53 19.36
ตลอดทั้งวัน 24 18.98 16.63 35.60

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 3.24 10.12 13.36
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 3.24 10.14 13.38

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.78 9.73 13.51
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 4.54 8.69 13.24

ตลอดทั้งวัน 24 17.17 10.67 27.85

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.22 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 40% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.38 39.72 40.11
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.39 39.74 40.12

09:00 - 18:00 9 1.20 38.06 39.25
10:00 - 19:00 9 2.18 33.91 36.09
ตลอดทั้งวัน 24 13.59 41.60 55.19

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 0.73 21.43 22.16
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 0.73 21.47 22.20

09:00 - 18:00 9 1.52 20.58 22.10
10:00 - 19:00 9 2.48 18.37 20.85
ตลอดทั้งวัน 24 14.15 22.57 36.72

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.87 21.04 23.91
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 2.87 21.07 23.94

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 3.45 20.20 23.65
10:00 - 19:00 9 4.23 18.04 22.27
ตลอดทั้งวัน 24 16.77 22.17 38.94

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.58 13.49 15.07
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 1.58 13.52 15.10

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 2.30 12.97 15.27
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.19 11.59 14.79

ตลอดทั้งวัน 24 15.31 14.23 29.54

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.23 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 40% (Type B) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.27 39.72 39.99
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.27 39.74 40.01

09:00 - 18:00 9 1.05 38.06 39.10
10:00 - 19:00 9 2.02 33.91 35.93
ตลอดทั้งวัน 24 13.35 41.60 54.95

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 0.49 21.43 21.93
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 0.49 21.47 21.96

09:00 - 18:00 9 1.28 20.58 21.86
10:00 - 19:00 9 2.24 18.37 20.62
ตลอดทั้งวัน 24 13.74 22.57 36.31

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.23 21.04 23.27
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 2.23 21.07 23.30

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 2.92 20.20 23.12
10:00 - 19:00 9 3.74 18.04 21.78
ตลอดทั้งวัน 24 16.02 22.17 38.19

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.11 13.49 14.60
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 1.11 13.52 14.63

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 1.89 12.97 14.85
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 2.80 11.59 14.40

ตลอดทั้งวัน 24 14.61 14.23 28.84

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.24 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 40% (Type C) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.31 39.72 40.03
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.31 39.74 40.05

09:00 - 18:00 9 1.08 38.06 39.14
10:00 - 19:00 9 2.06 33.91 35.97
ตลอดทั้งวัน 24 13.41 41.60 55.01

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 0.57 21.43 22.00
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 0.57 21.47 22.04

09:00 - 18:00 9 1.34 20.58 21.92
10:00 - 19:00 9 2.30 18.37 20.67
ตลอดทั้งวัน 24 13.83 22.57 36.41

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.39 21.04 23.43
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 2.39 21.07 23.47

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 3.06 20.20 23.27
10:00 - 19:00 9 3.86 18.04 21.90
ตลอดทั้งวัน 24 16.19 22.17 38.36

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.29 13.49 14.78
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 1.29 13.52 14.81

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 2.00 12.97 14.97
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 2.90 11.59 14.50

ตลอดทั้งวัน 24 14.81 14.23 29.04

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.25 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 40% (Type D) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.41 39.72 40.13
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.41 39.74 40.15

09:00 - 18:00 9 1.19 38.06 39.24
10:00 - 19:00 9 2.16 33.91 36.07
ตลอดทั้งวัน 24 13.57 41.60 55.17

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 0.77 21.43 22.21
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 0.77 21.47 22.24

09:00 - 18:00 9 1.54 20.58 22.12
10:00 - 19:00 9 2.49 18.37 20.87
ตลอดทั้งวัน 24 14.16 22.57 36.74

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.79 21.04 23.82
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 2.79 21.07 23.86

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 3.35 20.20 23.56
10:00 - 19:00 9 4.12 18.04 22.16
ตลอดทั้งวัน 24 16.62 22.17 38.79

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.50 13.49 14.99
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 1.50 13.52 15.01

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 2.19 12.97 15.16
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.07 11.59 14.67

ตลอดทั้งวัน 24 15.07 14.23 29.30

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.26 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 40% (Type E) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.42 39.72 40.14
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.42 39.74 40.16

09:00 - 18:00 9 1.23 38.06 39.28
10:00 - 19:00 9 2.21 33.91 36.12
ตลอดทั้งวัน 24 13.63 41.60 55.23

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 0.81 21.43 22.24
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 0.81 21.47 22.28

09:00 - 18:00 9 1.59 20.58 22.17
10:00 - 19:00 9 2.54 18.37 20.91
ตลอดทั้งวัน 24 14.24 22.57 36.81

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.87 21.04 23.91
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 2.87 21.07 23.94

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 3.44 20.20 23.64
10:00 - 19:00 9 4.21 18.04 22.24
ตลอดทั้งวัน 24 16.76 22.17 38.93

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.65 13.49 15.14
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 1.65 13.52 15.17

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 2.35 12.97 15.32
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.24 11.59 14.83

ตลอดทั้งวัน 24 15.36 14.23 29.59

การใชพลังงาน (kW)



 225

ตารางที่ 6.27 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 40% (Type F) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.52 39.72 40.25
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.53 39.74 40.26

09:00 - 18:00 9 1.30 38.06 39.35
10:00 - 19:00 9 2.26 33.91 36.17
ตลอดทั้งวัน 24 13.76 41.60 55.36

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.02 21.43 22.45
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.02 21.47 22.49

09:00 - 18:00 9 1.79 20.58 22.37
10:00 - 19:00 9 2.71 18.37 21.09
ตลอดทั้งวัน 24 14.48 22.57 37.05

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 3.12 21.04 24.16
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 3.12 21.07 24.20

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 3.66 20.20 23.87
10:00 - 19:00 9 4.42 18.04 22.45
ตลอดทั้งวัน 24 17.02 22.17 39.19

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.86 13.49 15.36
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 1.87 13.52 15.38

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 2.55 12.97 15.52
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.43 11.59 15.02

ตลอดทั้งวัน 24 15.59 14.23 29.82

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางท่ี 6.28 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกทดสอบดานทิศใต  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพื้นทีกระจก เทากับ 40% (Type G) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.69 39.72 40.41
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.69 39.74 40.43

09:00 - 18:00 9 1.46 38.06 39.52
10:00 - 19:00 9 2.42 33.91 36.33
ตลอดทั้งวัน 24 14.05 41.60 55.65

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.25 21.43 22.68
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.25 21.47 22.72

09:00 - 18:00 9 1.97 20.58 22.55
10:00 - 19:00 9 2.88 18.37 21.25
ตลอดทั้งวัน 24 14.78 22.57 37.35

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 3.69 21.04 24.73
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 3.70 21.07 24.77

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.21 20.20 24.41
10:00 - 19:00 9 4.86 18.04 22.90
ตลอดทั้งวัน 24 17.64 22.17 39.81

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 2.39 13.49 15.88
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.39 13.52 15.91

2 ช้ัน 09:00 - 18:00 9 2.99 12.97 15.96
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.79 11.59 15.39

ตลอดทั้งวัน 24 16.18 14.23 30.41

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางท่ี 6.71 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันออก
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพื้นทีกระจก เทากับ 50% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.69 49.82 50.50
(Clear) 08:00 - 17:00 9 1.11 49.83 50.94

09:00 - 18:00 9 2.02 47.72 49.73
10:00 - 19:00 9 3.02 42.50 45.51
ตลอดทั้งวัน 24 13.44 52.30 65.74

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.14 27.01 28.16
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.76 27.04 28.80

09:00 - 18:00 9 2.70 25.90 28.60
10:00 - 19:00 9 3.70 23.08 26.79
ตลอดทั้งวัน 24 14.29 28.57 42.85

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 3.18 26.53 29.71
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 3.89 26.56 30.45

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.83 25.44 30.26
10:00 - 19:00 9 5.80 22.67 28.46
ตลอดทั้งวัน 24 16.93 28.08 45.01

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.97 17.16 19.13
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.65 17.18 19.83

2 ช้ัน 09:00 - 18:00 9 3.61 16.47 20.08
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 4.61 14.69 19.31

ตลอดทั้งวัน 24 15.48 18.24 33.72

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.72 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันออก
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 60% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.55 59.78 60.33
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.93 59.79 60.73

09:00 - 18:00 9 1.82 57.26 59.08
10:00 - 19:00 9 2.81 51.00 53.81
ตลอดทั้งวัน 24 13.21 62.76 75.97

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 0.88 32.41 33.30
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.35 32.45 33.80

09:00 - 18:00 9 2.27 31.08 33.35
10:00 - 19:00 9 3.27 27.70 30.97
ตลอดทั้งวัน 24 13.74 34.28 48.02

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.73 31.84 34.56
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 3.41 31.87 35.28

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.35 30.53 34.88
10:00 - 19:00 9 5.33 27.20 32.53
ตลอดทั้งวัน 24 16.37 33.70 50.07

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.64 20.59 22.23
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.30 20.62 22.92

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.25 19.77 23.01
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 4.25 17.63 21.88

ตลอดทั้งวัน 24 14.94 21.89 36.82

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.73 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันออก
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 70% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.48 69.29 69.77
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.84 69.31 70.15

09:00 - 18:00 9 1.71 66.36 68.07
10:00 - 19:00 9 2.70 59.08 61.79
ตลอดทั้งวัน 24 13.08 72.28 85.36

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 0.82 37.33 38.15
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.27 37.37 38.64

09:00 - 18:00 9 2.18 35.80 37.98
10:00 - 19:00 9 3.18 31.90 35.07
ตลอดทั้งวัน 24 13.63 39.03 52.66

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.48 36.53 39.01
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 3.15 36.57 39.72

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.09 35.04 39.13
10:00 - 19:00 9 5.07 31.22 36.29
ตลอดทั้งวัน 24 16.05 38.20 54.25

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.46 23.69 25.15
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.10 23.72 25.82

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.04 22.74 25.78
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 4.04 20.29 24.33

ตลอดทั้งวัน 24 14.70 24.84 39.54

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.74 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันออก
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 80% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.46 79.19 79.65
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.81 79.21 80.02

09:00 - 18:00 9 1.68 75.84 77.52
10:00 - 19:00 9 2.67 67.53 70.19
ตลอดทั้งวัน 24 13.04 82.60 95.64

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 0.79 42.66 43.45
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.23 42.70 43.94

09:00 - 18:00 9 2.14 40.92 43.06
10:00 - 19:00 9 3.14 36.45 39.59
ตลอดทั้งวัน 24 13.59 44.60 58.19

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.43 41.75 44.18
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 3.10 41.79 44.89

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.04 40.05 44.09
10:00 - 19:00 9 5.03 35.68 40.71
ตลอดทั้งวัน 24 15.99 43.66 59.64

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.42 27.07 28.49
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.05 27.11 29.16

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 2.99 25.99 28.98
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 4.00 23.18 27.18

ตลอดทั้งวัน 24 14.64 28.39 43.02

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.75 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันออก
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 90% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.44 89.09 89.53
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.71 89.11 89.83

09:00 - 18:00 9 1.58 85.32 86.90
10:00 - 19:00 9 2.57 75.97 78.53
ตลอดทั้งวัน 24 12.89 92.93 105.82

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 0.76 48.00 48.76
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.20 48.04 49.24

09:00 - 18:00 9 2.10 46.03 48.14
10:00 - 19:00 9 3.10 41.01 44.12
ตลอดทั้งวัน 24 13.55 50.18 63.72

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.38 46.97 49.35
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 3.05 47.01 50.07

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.00 45.05 49.05
10:00 - 19:00 9 4.99 40.14 45.13
ตลอดทั้งวัน 24 15.93 49.11 65.04

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 0.94 30.45 31.39
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 0.94 30.50 31.44

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 1.71 29.24 30.95
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 2.64 26.08 28.72

ตลอดทั้งวัน 24 14.38 31.93 46.31

การใชพลังงาน (kW)



 274

ตารางที่ 6.76 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันออก
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 100% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.40 98.99 99.39
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.67 99.01 99.68

09:00 - 18:00 9 1.53 94.80 96.33
10:00 - 19:00 9 2.52 84.41 86.92
ตลอดทั้งวัน 24 12.83 103.25 116.09

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 0.71 53.33 54.04
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.14 53.38 54.52

09:00 - 18:00 9 2.04 51.15 53.19
10:00 - 19:00 9 3.04 45.57 48.61
ตลอดทั้งวัน 24 13.47 55.75 69.22

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.29 52.19 54.48
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 2.96 52.24 55.20

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 3.91 50.06 53.97
10:00 - 19:00 9 4.91 44.60 49.51
ตลอดทั้งวัน 24 15.81 54.57 70.38

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.25 33.84 35.09
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 1.87 33.89 35.76

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 2.81 32.49 35.30
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.82 28.98 32.80

ตลอดทั้งวัน 24 14.43 35.48 49.91

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางท่ี 6.77 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพื้นทีกระจก เทากับ 10% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 5.40 9.90 15.30
(Clear) 08:00 - 17:00 9 4.93 9.90 14.83

09:00 - 18:00 9 4.94 9.48 14.42
10:00 - 19:00 9 5.14 8.44 13.59
ตลอดทั้งวัน 24 18.98 10.33 29.31

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 6.63 5.33 11.96
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 6.29 5.34 11.62

09:00 - 18:00 9 6.29 5.11 11.41
10:00 - 19:00 9 6.45 4.56 11.00
ตลอดทั้งวัน 24 20.40 5.58 25.98

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 8.53 5.22 13.75
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 8.37 5.22 13.59

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 8.37 5.01 13.37
10:00 - 19:00 9 8.44 4.46 12.90
ตลอดทั้งวัน 24 22.57 5.46 28.03

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 7.76 3.38 11.15
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 7.52 3.39 10.91

2 ช้ัน 09:00 - 18:00 9 7.53 3.25 10.78
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 7.63 2.90 10.53

ตลอดทั้งวัน 24 21.69 3.55 25.24

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางท่ี 6.78 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพื้นทีกระจก เทากับ 20% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 3.02 19.80 22.82
(Clear) 08:00 - 17:00 9 2.25 19.80 22.05

09:00 - 18:00 9 2.26 18.96 21.22
10:00 - 19:00 9 2.70 16.88 19.58
ตลอดทั้งวัน 24 16.04 20.65 36.69

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 3.89 10.67 14.56
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 3.17 10.68 13.85

09:00 - 18:00 9 3.18 10.23 13.41
10:00 - 19:00 9 3.50 9.11 12.62
ตลอดทั้งวัน 24 17.09 11.15 28.24

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 6.61 10.44 17.04
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 6.26 10.45 16.71

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 6.27 10.01 16.28
10:00 - 19:00 9 6.42 8.92 15.34
ตลอดทั้งวัน 24 20.38 10.91 31.29

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 5.12 6.77 11.89
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 4.62 6.78 11.40

2 ช้ัน 09:00 - 18:00 9 4.63 6.50 11.13
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 4.85 5.80 10.65

ตลอดทั้งวัน 24 18.66 7.10 25.75

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.79 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 20% (Type B) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 4.18 19.80 23.97
(Clear) 08:00 - 17:00 9 3.47 19.80 23.28

09:00 - 18:00 9 3.48 18.96 22.44
10:00 - 19:00 9 3.78 16.88 20.66
ตลอดทั้งวัน 24 17.43 20.65 38.08

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 5.21 10.67 15.87
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 4.72 10.68 15.40

09:00 - 18:00 9 4.73 10.23 14.96
10:00 - 19:00 9 4.95 9.11 14.06
ตลอดทั้งวัน 24 18.77 11.15 29.92

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 7.85 10.44 18.28
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 7.62 10.45 18.06

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 7.62 10.01 17.63
10:00 - 19:00 9 7.72 8.92 16.64
ตลอดทั้งวัน 24 21.79 10.91 32.70

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 6.67 6.77 13.43
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 6.33 6.78 13.11

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 6.34 6.50 12.83
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 6.49 5.80 12.28

ตลอดทั้งวัน 24 20.45 7.10 27.55

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.80 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 20% (Type C) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 2.95 19.80 22.74
(Clear) 08:00 - 17:00 9 2.20 19.80 22.00

09:00 - 18:00 9 2.21 18.96 21.18
10:00 - 19:00 9 2.68 16.88 19.57
ตลอดทั้งวัน 24 15.95 20.65 36.61

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 3.82 10.67 14.48
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 3.12 10.68 13.80

09:00 - 18:00 9 3.13 10.23 13.36
10:00 - 19:00 9 3.48 9.11 12.60
ตลอดทั้งวัน 24 17.02 11.15 28.17

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 6.25 10.44 16.69
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 5.88 10.45 16.33

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 5.88 10.01 15.90
10:00 - 19:00 9 6.05 8.92 14.97
ตลอดทั้งวัน 24 19.98 10.91 30.89

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 5.00 6.77 11.76
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 4.42 6.78 11.20

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 4.43 6.50 10.92
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 4.67 5.80 10.46

ตลอดทั้งวัน 24 18.44 7.10 25.53

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.81 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 20% (Type D) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 2.93 19.80 22.73
(Clear) 08:00 - 17:00 9 2.19 19.80 22.00

09:00 - 18:00 9 2.21 18.96 21.17
10:00 - 19:00 9 2.77 16.88 19.65
ตลอดทั้งวัน 24 15.94 20.65 36.59

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 3.81 10.67 14.47
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 3.13 10.68 13.81

09:00 - 18:00 9 3.14 10.23 13.37
10:00 - 19:00 9 3.50 9.11 12.61
ตลอดทั้งวัน 24 17.02 11.15 28.17

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 6.30 10.44 16.74
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 5.92 10.45 16.37

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 5.93 10.01 15.94
10:00 - 19:00 9 6.09 8.92 15.01
ตลอดทั้งวัน 24 20.02 10.91 30.93

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 5.05 6.77 11.82
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 4.49 6.78 11.27

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 4.50 6.50 11.00
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 4.75 5.80 10.54

ตลอดทั้งวัน 24 18.51 7.10 25.60

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.82 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 20% (Type E) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 3.17 19.80 22.97
(Clear) 08:00 - 17:00 9 2.44 19.80 22.24

09:00 - 18:00 9 2.46 18.96 21.42
10:00 - 19:00 9 2.99 16.88 19.87
ตลอดทั้งวัน 24 16.21 20.65 36.87

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 4.04 10.67 14.70
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 3.38 10.68 14.06

09:00 - 18:00 9 3.39 10.23 13.62
10:00 - 19:00 9 3.73 9.11 12.84
ตลอดทั้งวัน 24 17.29 11.15 28.44

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 6.55 10.44 16.99
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 6.09 10.45 16.54

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 6.10 10.01 16.11
10:00 - 19:00 9 6.26 8.92 15.18
ตลอดทั้งวัน 24 20.20 10.91 31.11

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 5.25 6.77 12.02
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 4.72 6.78 11.50

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 4.73 6.50 11.23
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 4.96 5.80 10.76

ตลอดทั้งวัน 24 18.75 7.10 25.85

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.83 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 20% (Type F) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 3.71 19.80 23.51
(Clear) 08:00 - 17:00 9 3.03 19.80 22.83

09:00 - 18:00 9 3.04 18.96 22.00
10:00 - 19:00 9 3.40 16.88 20.29
ตลอดทั้งวัน 24 16.90 20.65 37.55

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 4.70 10.67 15.37
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 4.13 10.68 14.81

09:00 - 18:00 9 4.14 10.23 14.37
10:00 - 19:00 9 4.41 9.11 13.52
ตลอดทั้งวัน 24 18.11 11.15 29.26

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 7.09 10.44 17.53
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 6.80 10.45 17.25

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 6.81 10.01 16.82
10:00 - 19:00 9 6.94 8.92 15.86
ตลอดทั้งวัน 24 20.94 10.91 31.86

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 6.03 6.77 12.80
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 5.54 6.78 12.31

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 5.54 6.50 12.04
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 5.73 5.80 11.53

ตลอดทั้งวัน 24 19.61 7.10 26.71

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.84 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.91 29.70 31.60
(Clear) 08:00 - 17:00 9 1.16 29.70 30.86

09:00 - 18:00 9 1.18 28.44 29.62
10:00 - 19:00 9 1.95 25.32 27.27
ตลอดทั้งวัน 24 14.67 30.98 45.65

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 2.60 16.00 18.59
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.83 16.01 17.85

09:00 - 18:00 9 1.85 15.34 17.19
10:00 - 19:00 9 2.36 13.67 16.03
ตลอดทั้งวัน 24 15.55 16.73 32.28

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.96 15.66 20.61
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.36 15.67 20.03

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.37 15.02 19.38
10:00 - 19:00 9 4.61 13.38 17.99
ตลอดทั้งวัน 24 18.37 16.37 34.75

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 3.68 10.15 13.83
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.96 10.17 13.13

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 2.97 9.75 12.72
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.32 8.69 12.02

ตลอดทั้งวัน 24 16.86 10.64 27.50

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.85 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type B) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.91 29.70 31.61
(Clear) 08:00 - 17:00 9 1.16 29.70 30.87

09:00 - 18:00 9 1.19 28.44 29.63
10:00 - 19:00 9 1.95 25.32 27.27
ตลอดทั้งวัน 24 14.68 30.98 45.65

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 2.60 16.00 18.60
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.84 16.01 17.85

09:00 - 18:00 9 1.86 15.34 17.20
10:00 - 19:00 9 2.36 13.67 16.03
ตลอดทั้งวัน 24 15.56 16.73 32.28

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.97 15.66 20.62
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.37 15.67 20.04

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.37 15.02 19.39
10:00 - 19:00 9 4.61 13.38 18.00
ตลอดทั้งวัน 24 18.38 16.37 34.75

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 3.69 10.15 13.84
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.97 10.17 13.14

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 2.98 9.75 12.73
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.33 8.69 12.02

ตลอดทั้งวัน 24 16.86 10.64 27.51

การใชพลังงาน (kW)



 284

ตารางที่ 6.86 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type C) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.92 29.70 31.61
(Clear) 08:00 - 17:00 9 1.19 29.70 30.89

09:00 - 18:00 9 1.21 28.44 29.65
10:00 - 19:00 9 1.97 25.32 27.29
ตลอดทั้งวัน 24 14.66 30.98 45.64

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 2.53 16.00 18.53
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.79 16.01 17.80

09:00 - 18:00 9 1.81 15.34 17.15
10:00 - 19:00 9 2.41 13.67 16.08
ตลอดทั้งวัน 24 15.48 16.73 32.20

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.86 15.66 20.52
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.27 15.67 19.95

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.28 15.02 19.30
10:00 - 19:00 9 4.53 13.38 17.91
ตลอดทั้งวัน 24 18.28 16.37 34.65

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 3.70 10.15 13.85
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 3.01 10.17 13.17

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.02 9.75 12.76
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.38 8.69 12.08

ตลอดทั้งวัน 24 16.88 10.64 27.52

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.87 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type D) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.89 29.70 31.58
(Clear) 08:00 - 17:00 9 1.17 29.70 30.88

09:00 - 18:00 9 1.19 28.44 29.63
10:00 - 19:00 9 1.93 25.32 27.25
ตลอดทั้งวัน 24 14.54 30.98 45.52

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 2.60 16.00 18.60
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.88 16.01 17.89

09:00 - 18:00 9 1.90 15.34 17.24
10:00 - 19:00 9 2.49 13.67 16.16
ตลอดทั้งวัน 24 15.55 16.73 32.27

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.86 15.66 20.52
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.29 15.67 19.97

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.30 15.02 19.32
10:00 - 19:00 9 4.56 13.38 17.94
ตลอดทั้งวัน 24 18.29 16.37 34.66

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 3.68 10.15 13.83
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 3.01 10.17 13.17

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.02 9.75 12.77
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.40 8.69 12.09

ตลอดทั้งวัน 24 16.87 10.64 27.51

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.88 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type E) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 2.12 29.70 31.82
(Clear) 08:00 - 17:00 9 1.44 29.70 31.14

09:00 - 18:00 9 1.45 28.44 29.89
10:00 - 19:00 9 2.09 25.32 27.42
ตลอดทั้งวัน 24 14.84 30.98 45.81

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 2.86 16.00 18.86
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 2.15 16.01 18.16

09:00 - 18:00 9 2.17 15.34 17.51
10:00 - 19:00 9 2.73 13.67 16.40
ตลอดทั้งวัน 24 15.83 16.73 32.56

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 5.09 15.66 20.74
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.55 15.67 20.23

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.56 15.02 19.58
10:00 - 19:00 9 4.82 13.38 18.20
ตลอดทั้งวัน 24 18.55 16.37 34.92

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 3.93 10.15 14.08
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 3.28 10.17 13.45

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.30 9.75 13.04
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.67 8.69 12.36

ตลอดทั้งวัน 24 17.15 10.64 27.80

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.89 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type F) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.92 29.70 31.62
(Clear) 08:00 - 17:00 9 1.18 29.70 30.88

09:00 - 18:00 9 1.20 28.44 29.64
10:00 - 19:00 9 1.96 25.32 27.28
ตลอดทั้งวัน 24 14.68 30.98 45.65

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 2.61 16.00 18.60
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.85 16.01 17.87

09:00 - 18:00 9 1.87 15.34 17.22
10:00 - 19:00 9 2.39 13.67 16.06
ตลอดทั้งวัน 24 15.56 16.73 32.28

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.88 15.66 20.54
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.29 15.67 19.96

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.30 15.02 19.31
10:00 - 19:00 9 4.54 13.38 17.92
ตลอดทั้งวัน 24 18.30 16.37 34.67

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 3.71 10.15 13.86
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 3.01 10.17 13.17

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.02 9.75 12.77
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.38 8.69 12.07

ตลอดทั้งวัน 24 16.89 10.64 27.54

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.90 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type G) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.94 29.70 31.64
(Clear) 08:00 - 17:00 9 1.21 29.70 30.91

09:00 - 18:00 9 1.23 28.44 29.68
10:00 - 19:00 9 1.98 25.32 27.31
ตลอดทั้งวัน 24 14.70 30.98 45.68

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 2.57 16.00 18.57
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.83 16.01 17.84

09:00 - 18:00 9 1.84 15.34 17.19
10:00 - 19:00 9 2.44 13.67 16.11
ตลอดทั้งวัน 24 15.52 16.73 32.25

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 4.96 15.66 20.61
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.38 15.67 20.05

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.39 15.02 19.41
10:00 - 19:00 9 4.64 13.38 18.02
ตลอดทั้งวัน 24 18.39 16.37 34.76

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 3.75 10.15 13.90
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 3.06 10.17 13.22

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.07 9.75 12.82
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.43 8.69 12.12

ตลอดทั้งวัน 24 16.94 10.64 27.58

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.91 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 30% (Type H) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 2.09 29.70 31.79
(Clear) 08:00 - 17:00 9 1.35 29.70 31.06

09:00 - 18:00 9 1.38 28.44 29.82
10:00 - 19:00 9 2.04 25.32 27.37
ตลอดทั้งวัน 24 14.87 30.98 45.85

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 2.73 16.00 18.73
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.99 16.01 18.01

09:00 - 18:00 9 2.01 15.34 17.36
10:00 - 19:00 9 2.58 13.67 16.26
ตลอดทั้งวัน 24 15.71 16.73 32.44

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 5.08 15.66 20.73
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 4.52 15.67 20.19

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 4.53 15.02 19.55
10:00 - 19:00 9 4.77 13.38 18.15
ตลอดทั้งวัน 24 18.54 16.37 34.91

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 3.77 10.15 13.92
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 3.09 10.17 13.26

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 3.10 9.75 12.85
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 3.45 8.69 12.14

ตลอดทั้งวัน 24 16.98 10.64 27.63

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.92 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 40% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.37 39.60 40.97
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.70 39.61 40.31

09:00 - 18:00 9 0.72 37.92 38.64
10:00 - 19:00 9 1.54 33.76 35.30
ตลอดทั้งวัน 24 13.86 41.30 55.16

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.89 21.33 23.23
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 1.16 21.35 22.51

09:00 - 18:00 9 1.18 20.46 21.64
10:00 - 19:00 9 1.94 18.23 20.16
ตลอดทั้งวัน 24 14.66 22.30 36.96

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 3.92 20.87 24.80
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 3.23 20.90 24.13

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 3.24 20.02 23.26
10:00 - 19:00 9 3.57 17.84 21.41
ตลอดทั้งวัน 24 17.14 21.83 38.97

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 2.82 13.54 16.36
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 2.07 13.55 15.63

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 2.09 13.00 15.08
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 2.57 11.59 14.16

ตลอดทั้งวัน 24 15.81 14.19 30.01

การใชพลังงาน (kW)



 291

ตารางที่ 6.93 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 40% (Type B) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.02 39.60 40.61
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.44 39.61 40.05

09:00 - 18:00 9 0.45 37.92 38.37
10:00 - 19:00 9 1.34 33.76 35.10
ตลอดทั้งวัน 24 13.36 41.30 54.66

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.47 21.33 22.80
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 0.78 21.35 22.13

09:00 - 18:00 9 0.80 20.46 21.26
10:00 - 19:00 9 1.59 18.23 19.82
ตลอดทั้งวัน 24 14.01 22.30 36.31

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 3.28 20.87 24.16
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 2.54 20.90 23.44

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 2.56 20.02 22.58
10:00 - 19:00 9 2.98 17.84 20.83
ตลอดทั้งวัน 24 16.35 21.83 38.18

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 2.26 13.54 15.79
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 1.51 13.55 15.06

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 1.53 13.00 14.52
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 2.17 11.59 13.76

ตลอดทั้งวัน 24 15.09 14.19 29.29

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.94 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 40% (Type C) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.02 39.76 40.77
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.53 39.80 40.34

09:00 - 18:00 9 0.54 38.16 38.70
10:00 - 19:00 9 1.42 34.03 35.45
ตลอดทั้งวัน 24 13.37 41.83 55.20

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.57 21.51 23.08
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 0.90 21.58 22.48

09:00 - 18:00 9 0.92 20.74 21.66
10:00 - 19:00 9 1.69 18.56 20.25
ตลอดทั้งวัน 24 14.15 22.89 37.04

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 3.31 21.11 24.42
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 2.64 21.19 23.82

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 2.65 20.37 23.02
10:00 - 19:00 9 3.17 18.25 21.42
ตลอดทั้งวัน 24 16.44 22.50 38.94

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 2.40 13.61 16.01
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 1.69 13.66 15.35

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 1.71 13.14 14.85
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 2.33 11.76 14.09

ตลอดทั้งวัน 24 15.28 14.57 29.85

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.95 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 50% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 1.02 49.70 50.71
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.44 49.76 50.20

09:00 - 18:00 9 0.45 47.70 48.15
10:00 - 19:00 9 1.34 42.54 43.88
ตลอดทั้งวัน 24 13.36 52.29 65.65

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.47 26.89 28.36
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 0.78 26.98 27.76

09:00 - 18:00 9 0.80 25.93 26.73
10:00 - 19:00 9 1.59 23.21 24.80
ตลอดทั้งวัน 24 14.01 28.61 42.62

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 3.28 26.39 29.67
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 2.54 26.48 29.03

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 2.56 25.47 28.03
10:00 - 19:00 9 2.98 22.81 25.79
ตลอดทั้งวัน 24 16.35 28.13 44.48

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 2.26 17.02 19.27
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 1.51 17.07 18.58

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 1.53 16.42 17.95
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 2.17 14.70 16.87

ตลอดทั้งวัน 24 15.09 18.22 33.31

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.96 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 60% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.81 59.64 60.45
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.38 59.71 60.09

09:00 - 18:00 9 0.39 57.24 57.63
10:00 - 19:00 9 1.29 51.05 52.34
ตลอดทั้งวัน 24 13.10 62.75 75.84

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.22 32.27 33.49
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 0.60 32.37 32.97

09:00 - 18:00 9 0.68 31.12 31.80
10:00 - 19:00 9 1.50 27.85 29.35
ตลอดทั้งวัน 24 13.69 34.34 48.03

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.77 31.66 34.43
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 2.05 31.78 33.83

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 2.06 30.56 32.63
10:00 - 19:00 9 2.63 27.37 30.00
ตลอดทั้งวัน 24 15.75 33.75 49.51

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.85 20.42 22.27
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 1.14 20.49 21.63

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 1.15 19.70 20.85
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 1.89 17.64 19.53

ตลอดทั้งวัน 24 14.50 21.86 36.36

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.97 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 70% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.76 69.29 70.05
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.35 69.31 69.66

09:00 - 18:00 9 0.36 66.36 66.72
10:00 - 19:00 9 1.27 59.08 60.35
ตลอดทั้งวัน 24 13.01 72.28 85.28

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 1.00 37.33 38.33
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 0.51 37.37 37.88

09:00 - 18:00 9 0.52 35.80 36.32
10:00 - 19:00 9 1.39 31.90 33.29
ตลอดทั้งวัน 24 13.37 39.03 52.39

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.60 36.53 39.13
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 1.89 36.57 38.45

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 1.91 35.04 36.95
10:00 - 19:00 9 2.49 31.22 33.71
ตลอดทั้งวัน 24 15.53 38.20 53.73

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.74 23.69 25.42
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 1.05 23.72 24.77

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 1.06 22.74 23.81
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 1.81 20.29 22.10

ตลอดทั้งวัน 24 14.36 24.84 39.19

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.98 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 80% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.74 79.19 79.93
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.33 79.21 79.54

09:00 - 18:00 9 0.34 75.84 76.18
10:00 - 19:00 9 1.26 67.53 68.78
ตลอดทั้งวัน 24 12.97 82.60 95.57

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 0.97 42.66 43.64
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 0.49 42.70 43.19

09:00 - 18:00 9 0.50 40.92 41.42
10:00 - 19:00 9 1.37 36.45 37.83
ตลอดทั้งวัน 24 13.33 44.60 57.93

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.55 41.75 44.30
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 1.84 41.79 43.63

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 1.86 40.05 41.90
10:00 - 19:00 9 2.45 35.68 38.13
ตลอดทั้งวัน 24 15.47 43.66 59.12

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.70 27.07 28.77
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 1.01 27.11 28.12

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 1.03 25.99 27.02
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 1.78 23.18 24.97

ตลอดทั้งวัน 24 14.30 28.39 42.69

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.99 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 90% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.71 89.09 89.81
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.31 89.11 89.43

09:00 - 18:00 9 0.33 85.32 85.65
10:00 - 19:00 9 1.25 75.97 77.21
ตลอดทั้งวัน 24 12.94 92.93 105.87

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 0.95 48.00 48.95
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 0.47 48.04 48.51

09:00 - 18:00 9 0.48 46.03 46.51
10:00 - 19:00 9 1.36 41.01 42.37
ตลอดทั้งวัน 24 13.30 50.18 63.48

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.51 46.97 49.48
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 1.80 47.01 48.81

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 1.82 45.05 46.87
10:00 - 19:00 9 2.42 40.14 42.56
ตลอดทั้งวัน 24 15.42 49.11 64.53

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.67 30.45 32.12
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 0.98 30.50 31.48

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 1.00 29.24 30.24
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 1.76 26.08 27.84

ตลอดทั้งวัน 24 14.26 31.93 46.20

การใชพลังงาน (kW)
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ตารางที่ 6.100 แสดงการใชพลังงานในการใหความสองสวางและการปรับอากาศ ในชวงเวลาตางๆ จากชองแสงกระจกดานทิศตะวันตก  
ภายในหองขนาด 6 x 6 x 3 เมตร  เมือพ้ืนทีกระจก เทากับ 100% (Type A) ของพื้นทีผนังดานทีทดสอบ

ชนิดกระจก ชวงเวลาใชงาน จํานวนชัวโมง ความสองสวาง การปรับอากาศ รวม (kW)
กระจกใส 07:00 - 16:00 9 0.66 98.99 99.65
(Clear) 08:00 - 17:00 9 0.27 99.01 99.28

09:00 - 18:00 9 0.28 94.80 95.08
10:00 - 19:00 9 1.23 84.41 85.63
ตลอดทั้งวัน 24 12.86 103.25 116.11

กระจกสี 07:00 - 16:00 9 0.91 53.33 54.23
(Tinted) 08:00 - 17:00 9 0.43 53.38 53.81

09:00 - 18:00 9 0.44 51.15 51.59
10:00 - 19:00 9 1.33 45.57 46.90
ตลอดทั้งวัน 24 13.24 55.75 68.99

กระจกสะทอน 07:00 - 16:00 9 2.43 52.19 54.62
รังสีดวงอาทิตย 08:00 - 17:00 9 1.71 52.24 53.95

(Reflective) 09:00 - 18:00 9 1.73 50.06 51.79
10:00 - 19:00 9 2.34 44.60 46.95
ตลอดทั้งวัน 24 15.31 54.57 69.88

กระจกฉนวน 07:00 - 16:00 9 1.57 33.84 35.41
กันความรอน 08:00 - 17:00 9 0.89 33.89 34.77

2 ชั้น 09:00 - 18:00 9 0.90 32.49 33.39
(Heat Stop) 10:00 - 19:00 9 1.67 28.98 30.65

ตลอดทั้งวัน 24 14.14 35.48 49.62

การใชพลังงาน (kW)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

 นายเศรษฐวัฒก  ศรีวิโรจน   เกิดในวันพฤหัสบดีที่  24 สิงหาคม พ.ศ. 2521  สอบเทียบระดับมัธยม
ศึกษาตอนปลายจากการศึกษานอกโรงเรียน จังหวัดสงขลา (กศน. สงขลา) ไดในระหวางทําการศึกษาระดับชั้น
มัธยมศึกษาปที่ 5/8 โรงเรียนมหาวชิราวุธ จังหวัดสงขลา   กอนจะเขาศึกษาตอในระดับอุดมศึกษาในปการศึกษา 
2538  ณ ภาควิชาสถาปตยกรรม  คณะสถาปตยกรรมศาสตร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา     เจาคุณทหาร
ลาดกระบัง (สจล.)  กรุงเทพมหานคร    ในระหวางทําการศึกษาไดเปนนักกีฬาครอสเวิรดเกมส  และทําหนาที่
เปนรองประธานชมรมหมากกระดาน ในป พ.ศ. 2539 – 2540    ไดสําเร็จการศึกษาสถาปตยกรรมศาสตรบัณฑิต 
(สถ.บ.) ในปการศึกษา 2543 ดวยเกรดเฉลี่ยเทากับ 2.92   หลังจากสําเร็จการศึกษาแลว  ไดมีโอกาสเขาทํางาน
ในตําแหนงสถาปนิกผูชวยนักวิจัย   ในโครงการออกแบบวางผังและปรับปรุงผังแมบทสถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  ณ กองแผนงาน  สํานักอธิการบดี สจล. เปนเวลา 1 ป   หลังจากนั้นจึงเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรสถาปตยกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  กลุมสาขาวิชาเทคโนโลยีสถาปตยกรรมและสิ่งแวดลอม  ภาค
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