
แนวความคิดในการพัฒนาโปรแกรม

4.1 แนวทางในการพ ัฒนาโปรแกรม

ในอดีตแสงธรรมชาติ ได้มีการนำมาใช้เป็นองค์ประกอบหน่ึงในการออกแบบอาคาร มาเปีนเวลานาน 
แม้ว่าปัจจุบันจะมีแสงจาก แสงเทียน แสงจากตะเกียง หรือแม้แต่แสงจากหลอดไฟฟ้า เข้ามาแทนท่ี แต่คุณภาพ 
ของแสงเหล่าน้ีก็ยังไม่อาจท่ีจะเทียบได้กับคุณภาพของแสงจากธรรมชาติ อีกท่ีงแสงจากการประดิษฐ์ จะเปีนแสง 
ท่ีได้จากแหล่งพลังงานท่ีใช้แล้วหมดไปเปีนหลัก อาทิพลังงานจากซากพืชซากสัตว์ หรือพลังงานจากถ่านหิน ซ่ึง 
ในท้ายสุด ก็จะถ่อให้เกิดมลพิษคีนสู่ธรรมชาติ แต่หากเรากลับมาพิจารณา ถึงการใช้พลังงานแสง ท่ีได้จากแสง 
อาทิตย์ เราจะพบว่าเป็นพลังงานแสงท่ีสะอาดไม่ถ่อให้เกิดมลพิษ และมีให้เราใช้ได้อย่างต่อเน่ือง อย่างไรก็ตาม 
การนำแสงอาทิตย์มาใช้งานในการออกแบบสถาปัตยกรรม เพ่ือ'ให้ได้งานสถาปัตยกรรมท่ีดีน้ัน จำเป็นท่ีผู้ออก 
แบบจะต้องมีดวามเข้าใจถึงองค์ประกอบต่าง  ๆ ของแสงธรรมชาติอย่างดีเลียก่อน มีเช่นน้ันอาจทำให้การนำแสง 
ธรรมชาติ มาใช้ภายในอาคารน้ัน เป็นการบนทอนคุณค่าของงานสถาปัตยกรรมลงก็ได้ เช่นการนำแสงตรงจาก 
ดวงอาทิตย์มาใช้โดยขาดความเข้าใจท่ีดีพอ ก็อาจจะทำให้เกิดแลงจ้า(Glare) แก่ผู้ใช้อาคารได้หรือการนำแสง 
ธรรมชาติ เข้ามาใช่ในอาคารมากเกินไป ก็อาจจะกลับกลายเป็นการเพ่ิมภาระการปรับอากาศ ให้แก่อาคาร จาก 
การแผ่รังสีความร้อนของดวงอาทิตย์ก็ได้เช่นกัน นอกจากน้ีความแตกต่างของแสงธรรมชาติ ท่ีส่องเข้าสู่ภายใน 
อาคาร ตามความแตกต่างของเวลา และสภาพของท้องฟ้า ท่ีเปล่ียนแปลงจะให้ความรู้สึกและสีสัน ท่ีสร้างความรู้ 
สึกท่ีพิงพอใจต่อมนุษย์ กระตุ้นให้มนุษย์เกิดความต่ืนตัว และไม่เบ่ือหน่าย เหมือนกับแสงท่ีมีระดับโทนเพียงโทน 
เดียวจากแสงประดิษฐ์
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รูป 4.1 เปรียบเทียบค่าการส่องสว่างของแหล่งกำเนิดแสงในแต่ละประเภท เม่ือเทียบกับแสงธรรบชาติ
ท่ีมา ะ Daylighting for Building เท the topic II 1 An Overview of Daylighting , page 6

ต ัง น ั้น ก า ร น ำ แ ส ง ธ ร ร ม ช า ต ิม า ใ ช ่ใ น อ า ค า ร  เพ ื่อ ใ ห ้ใ ด ้ป ร ะ โ ย ช น ์ส ูง ส ุด  จ ึง จ ำ เ ป ็น ท ี่จ ะ ต ้อ ง ม ีก า ร ศ ึก ษ า ถ ึง  

ค ุณ ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ ข อ ง แ ส ง จ า ก ธ ร ร ม ช า ต ิเ ส ีย ก ่อ น  ซ ึ่ง ใ น ส ่ว น ข อ ง ว ิท ย า น ิพ น ธ ๎น โ ด ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ใ น ส ่ว น ข อ ง แ ส ง ส ว ่า ง  

จ า ก ธ ร ร ม ช า ต ิ แ ล ะ ใ ช ่ว ิธ ีก า ร ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ม า ค ำ น ว ณ แ ส ง ส ว ่า ง ธ ร ร ม ช า ต ิภ า ย ใ น อ า ค า ร  ท ี่ส า ม า ร ถ น ำ ม า พ ัฒ น า  

ต ่อ เ น ื่อ ง เ ป ็น โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ โ ด ย ร า ย ล ะ เ อ ีย ด  ข อ ง ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ค ว า ม ส ว ่า ง ภ า ย ใ น อ า ค า ร น ั้น  จ ะ อ า ศ ัย



หลักเรขาคณิต มาอธิบายถึงทิศทางของแสงที่เข้าสู่อาคาร เมื่อกำหนดให้ช่องเปีต เปรียบเสมือน แหล่งกำเนิด 
แสง รูปแบบหนึ่งของอาคาร

ท ี่ผ ่า น ม า ก า ร ห า ร ะ ด ับ ป ร ิม า ณ แ ส ง ธ ร ร ม ช า ต ิ ภ า ย ใ น อ า ค า ร  จ ะ ศ ึก ษ า  โ ด ย ก า ร ว ัด ป ร ิม า ณ แ ส ง ธ ร ร ม ช า ต ิ 

จ า ก ห ุ่น จ ำ ล อ ง  (S im u la tion  M ode l) ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ ท ้อ ง ฟ ้า จ ร ิง ห ร ือ ท ้อ ง ฟ ้า จ ำ ล อ ง  (S ky dom e) ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ท ี่ไ ต ้ 

จ ะ ม ืค ว า ม น ่า เ ช ื่อ ถ ือ  แ ต ่ก า ร ศ ึก ษ า โ ด ย ห ุ่น จ ำ ล อ ง น ั้น จ ะ ม ืค ว า ม ย ุ่ง ย า ก ใ น ก า ร เ ต ร ีย ม ห ุ่น จ ำ ล อ ง  เ ต ร ีย ม ส ถ า น ท ี่ แ ล ะ  

ใ ช ้เ ว ล า ใ น ก า ร เ ก ็บ ร ว บ ร ว ม ข ้อ ม ูล  จ ึง ไ ด ้ม ีผ ู้'ท ำ ก า ร ค ้น ค ว ้า ห า ว ิธ ีก า ร ค ำ น ว ณ  เ พ ื่อ อ ธ ิบ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์ด ัง ก ล ่า ว โ ด ย  

อ า ศ ัย ห ล ัก ข อ ง เ ร ข า ค ณ ิต  ม า อ ธ ิบ า ย ก า ร เ ก ิด แ ส ง ใ น ท ิศ ท า ง ต ่า ง ๆ  ใ น ป ัจ จ ุบ ัน ไ ต ้ม ีก า ร พ ัฒ น า ท ฤ ษ ฎ ีก า ร ค ำ น ว ณ ห า  

ป ร ิม า ณ แ ส ง ธ ร ร ม ช า ต ิภ า ย ใ น อ า ค า ร  อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง ม ีม า ก ม า ย ห ล า ย ว ิธ ี อ าท ิ ว ิธ ีส ก า ย แ ฟ ก เ ต อ ร ์ (Sky Facto r) 
1 ว ิธ ีเ ต ย ไ ล ท ์แ ฟ ก เ ต อ ร ์ (D ay ligh t Facto r) ห ร ือ ว ิธ ีลูเม น  (Lum en M ethod) ร ว ม ถ ึง  2 ว ิธ ีล ่า ส ุด ท ี่ก ำ ล ัง ม ีก า ร  

ศ ึก ษ า อ ย ่า ง แ พ ร ่ห ล า ย ใ น ป ัจ จ ุบ ัน  ค ือ ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ฟ ล ัก ซ ์ (F lux  T ra ns fe r M ethod ) แ ล ะ  ก า ร ห า ล ำ แ ส ง ส ่อ ง  

ส ว ่า ง  (R ay T rac ing  M ethod ) ท ี่อ า ศ ัย ก า ร อ ธ ิบ า ย ด ้ว ย ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ช ั้น ส ูง

รูป 4.2 การสืกษาปริมาณแสงธรรมชาติภายในด้วยทุ่ห.จำลอง
ท่ีมา : Daylighting 1 page 230 (picture a)

การคำนวณหาปริมาณแสงธรรมชาติภายในอาคาร ด้วยวิธีการคำนวณช่วยให้การหาปริมาณความส่อง 
สว่างภายในเป็นไปด้วยความรวดเร็ว นักวิทยาศาสตร์สามารถ ท่ีจะนำเอาสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไต้ ไปเช่ือม 
โยงกับทฤษฎีในแขนงอ่ืน  ๆทำให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ๆอย่างมากมาย แต่ทว่าการใช่วิธีการคำนวณในการอธิบาย 
ปรากฏการณ์แสงธรรมชาติ จะถูกจำกัดการใช้งานอยู่อย่างจำกัด เฉพาะกลุ่มบุคคลท่ีมีความเช่ียวชาญทางคณิต 
ศาสตร์เป็นหลัก บุคคลท่ีไม่มีทักษะทางคณิตศาสตร์ท่ีเพียงพอ ซ่ึงเป็นกลุ่มคนกลุ่มใหญ่ ไม่สามารถนำวิธีการ 
ดังกล่าวไปใช้งานไต้ โดยเฉพาะ สถาปนิก หรือวิศวกรท่ีมีความเก่ียวข้องกับการใช้แสงธรรมชาติ ภายในอาคาร 
โดยตรง

จากปัญหาดังกล่าวไต้มีการนำทฤษฎีดังกล่าว ท่ีใช่ในการคำนวณ มาพัฒนาเป็นรูปแบบของโปรแกรม 
คอมพิวเตอร์ เพ่ือให้สะดวกต่อการใช่งาน และเผยแพร่ อีกท้ังในปัจจุบันเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ไต้ก้าวหน้าอย่าง 
รวดเร็ว การคำนวณด้วยลมการ ท่ีสลับซับซ้อน ท่ีต้องอาศัยประสิทธิภาพการคำนวณ จากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
ขนาดใหญ่ก็สามารถ นำมาใช้งานได้บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กหรือเพียงแค่คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ดังน้ัน 
การคำนวณหาปริมาณแสงธรรมชาติ เม่ือผนวกรวมกับความก้าวหน้าของเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์จึงพัฒนาไป 
อย่างรวดเร็ว ผู้ใช้งานโดยท้ัวไป ไม่จำเป็นจะต้องมีความเข้าใจในการคำนวณอย่างลึกซ่ึง เพียงแค่ทราบถึงข้อมูล 
เบ้ืองต้นก็สามารถสงให้คอมพิวเตอร์หาผลลัพธ์ท่ีต้องการ เพ่ือนำไปใช้ในการวิเคราะห์หรือช่วยในการออกแบบ 
ได้ทันที



ช ั้น ตอน การป ระย ุกต ํใช ้แสงธรรมชาต ิ ใน การออกแบ บ อาคาร ของสถาป น ิก  และว ิศวกร

แผนภูมิ 4.1 แสดงช้ันตอนการประยุกต์การใช้แสงธรรมชาติในการออกแบบอาคาร 
ท่ีมา : Daylighting 1 Light and Daylight page 14
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4.2 แนวทางและว ิธการในการคำนวณ

4.2.1 แนวทางและว ิธ ีการคำนวณ หาความสว ่างกายนอก
ใ น ป ัจ จ ุบ ัน ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ส ่อ ง ส ว ่า ง ภ า ย ใ น ด ้ว ย แ ส ง ธ ร ร ม ช า ต ิ ท ี่น ิย ม ใ ช ้ก ัน อ ย ่า ง แ พ ร ่ห ล า ย ม ีอ ย ู่ 2  ว ิธ ี 

ค ือ  1) ก า ร ค ำ น ว ณ ด ้ว ย ว ิธ ีล ูเ ม น  ( L u m e n  M e th o d )  แ ล ะ  2 ) ว ิธ ีก า ร ค ำ น ว ณ ด ้ว ย เ ด ย ไ ล ท ้แ ฟ ก เ ต อ ร ์ (D a y lig h t  

F a c to r )  ซ ึ่ง ง า น ว ิจ ัย น ี้จ ะ ใ ช ้ว ิธ ีก า ร ค ำ น ว ณ ท ั้ง ส อ ง ว ิธ ีก า ร ช ้า ง ต ้น  ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ค ว า ม ส ว ่า ง ภ า ย ใ น อ า ค า ร  แ ต ่ไ ม ่ 

ว ่า ก า ร ค ำ น ว ณ จ ะ ใ ช ้ว ิธ ีใ ด  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ส ่อ ง ส ว ่า ง ภ า ย ใ น ด ้ว ย แ ส ง ธ ร ร ม ช า ต ิ ก ็จ ำ เ ป ็น  ท ี่จ ะ ต ้อ ง ท ร า บ ค ่า ค ว า ม  

ส ว ่า ง  ภ า ย น อ ก อ า ค า ร เ ส ีย ก ่อ น  ด ้ง น ั้น จ ึง ต ้อ ง ม ีก า ร เ ร ีย น ร ู้ช ้อ ก ำ ห น ด แ ล ะ ห ล ัก ก า ร ใ น ก า ร ห า ค ำ ค ว า ม ส ว ่า ง ภ า ย น อ ก  

อ า ค า ร  ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ต า ม ส ภ า ว ะ ท ้อ ง ฟ ้า  แ ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม  เพ ี่อ ใ ช ้ค ำ น ว ณ ห า ค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง  

ท ้อ ง ฟ ้า

เน่ืองจากการคำนวณหาค่าความสว่างภายในอาคาร มักจะใช้ค่าความสว่างภายนอกท่ีต่ํากว่าความเป็น 
จริง เพ่ีอใหมีความเป็นไปไต่ในทางปฏิบตจริงมากท่ีสุด การพิจารณาค่าความส่องสว่าง ของแสงธรรมชาติภาย 
นอกอาคาร จึงต้องมีค่าอย่างน้อยเท่ากับ หรือมากกว่าค่าท่ีต้องการตลอดช่ัวโมงการทำงานเฉล่ียตลอดท้ัง! โดย 
ท่ีความส่องสว่างท่ีสนใจน้ี จะเป็นค่าความสว่างต่ําสุดเฉล่ียตลอดปี บนพ๋ึนดินในแนวราบกลางแจ้ง ท่ีถือว่าไต้รับ 
แสงโดยตรงจากท้องฟ้า โดยไม่คำนึง ถึงความสว่าง ท่ีไต้จากการสะท้อนแสงจากส่ิงปลูกสร้าง หริอพนผิวสภาพ 
แวดล้อมช้างเคียง ความส่องสว่างและความสว่างของท้องฟ้า ข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง ด้งไต้กล่าวช้างต้น แต่ 
ในงานวิจัยน้ี การคาดการณ์ปริมาณความส่องสว่างภายนอกอาคาร จะแปรผันตามมุมอัลติจูล (Solar Altitude) 
และมุมอัลซิมุทฃองดวงอาทิตย์ (Solar Azimuth) เป็นสำคัญ ซ่ึงงานวิจัยน้ีจะใช้วิธีการคาดการณ์ การพิจารณา 
หาค่าความสว่าง ท่ีพัฒนาข้ึน โดยสถาบันวิจัย และพัฒนาพลังงาน SERI (The Solar Energy Research
Institute) ประเทศสหรัฐอเมริกา จะเป็นการหาค่าความสว่าง เป็นรายช่ัวโมงในแต่ละเดือน โดยวิธีการน้ีเป็นท่ี 
นิยมใช้ในการคำนวณท้ังในรูปแบบของคอมพิวเตอร์ และการคำนวณด้วยมือ การคำนวณผลท่ีไต้จะแปรผันตาม 
ข้อมูลความสว่างท่ีเกิดข้ึน บนพ่ีนผิว ในทิศทางต่าง  ๆตามลักษณะท่ีต้ัง ท่ีแตกต่างกัน เช่น ท่ีต้ัง ท่ีปกคลุมด้วย 
เมฆ ลักษณะของท้องฟ้า ความสกปรกของท้องฟ้า (Turbidity) มุมอัลติจูดของดวงอาทิตย์ และ ลำดับวงโคจร 
ของโลกรอบดวงอาทิตย์ท่ีแตกต่างกันในแต่ละเดือน ฯลฯ โดยตัวแปรเหล่าน้ีจะมีผลต่อการกำหนดค่าความสว่าง 
ของท้องฟ้าในแต่ละ!

ค ว า ม ส ว ่า ง ร ัง ส ีต ร ง จ า ก ด ว ง อ า ท ิต ย ์ ภ า ย ใ ต ้ท ้อ ง ฟ ้า โ ป ร ่ง  E d c  ( ใ น ห น ่ว ย ข อ ง  ล ัก ช ์)  จ ะ ส า ม า ร ถ ห า ไ ต ้ 

จ า ก ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง พ ื้น ฐ า น  แ ล ะ ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ด ว ง อ า ท ิต ย ์ ด ้ง ส ม ก า ร ต ่อ ไ ป น ี้

Eo c =  E dc  c o s  0 ..................................................................................... (4 .1)

ส ม ก า ร ช ้า ง ต ้น  ม ุม  9  จ ะ เ ป ็น ม ุม ต ก ก ร ะ ท บ ร ะ ห ว ่า ง ด ว ง อ า ท ิต ย ์แ ล ะ พ ื้น ผ ิว  ใ น แ น ว ร ะ น า บ ป ร ิม า ณ ร ัง ส ีต ร ง  

จ า ก ด ว ง อ า ท ิต ย ์จ ะ เ ป ็น

E d h ,c =  E dnc o s 0 O .................................................................................(4-2)

ใ น ส ม ก า ร  ม ุม  0 0 จ ะ เป ็น ม ุม เซ น ิฑ ข อ ง ท ้อ ง ฟ ้า  ( S o la r  Z e n ith  a n g le )

ป ร ิม า ณ ร ัง ส ีต ร ง ด ว ง อ า ท ิต ย ์ E dn ใ น ส อ ง ส ม ก า ร ช ้า ง ต ้น  จ ะ ส า ม า ร ถ ห า ไ ต ้โ ด ย

E DN = E sce _£เ" (4.3)
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Esc หมายถึง ค่าคงที่ความสว่างสุริยะ (Extraterrestrial illuminance) มีค่าอยู่ระหว่าง 
126,820 lux (Dogniaux et al 1967) หรือประมาณ 127,500 lux (Gillette 1983)

แต่ในวิธีการคำนวณหาความสว่าง (Prof. Robbin-Hunter) จะใช้ค่าคงที่ของความสว่างสุริยะ ทุกๆ 21 
วันในแต่ละเดือน ตามการเก็บข้อมูลของ SERI

M onth

Esc

A ppa ren t S o la r C ons tan t
(lux) (fc)

B
A tm o sphe r ic  E x tin c tio n  

C oe ffic ie n t

t

O p tica l Depth

Jan 134780 12526 0.142 0.142
Feb 134130 12465 0.144 0.144
Mar 132630 12326 0.154 0.156
Apr 130470 12126 0.177 0.180
May 128320 11925 0.194 0.196
Jun 126630 11769 0.206 0.205
Jul 126070 11716 0.207 0.207
Aug 126540 11760 0.203 0.201
Sep 128130 11910 0.182 0.177
Oct 130280 12110 0.163 0.160
Nov 132530 12320 0.151 0.149
Dec 134130 12470 0.143 0.142

ตาราง 4.1 ค ่าความ สว ่างดวงอาท ิตย ์ท ี่ใช ้ใพ การคำนวณ
ท่ีมา : Daylighting 1 The Daylight and Sunlight Resource , page 39

สำหรับสภาพบรรยากาศ ที่แปรเปลี่ยนอยู่ตลอดเวลานั้น จะเปีนตัวกำหนด ค่าความสกปรกของสภาพ 
บรรยากาศ (Atmospheric Turbidity) ซึ่งมีอยู่สองลักษณะ ดือ a i  หมายถึงค่าความสกปรกตํ่า (Low-turbidity) 
และ a 2 หมายถึงค่าความสกปรกสูง (High turbidity)

สภาพของค่าความขุ่นตํ่า จะถูกกำหนดโดยสมการ
a i  = (1)88000.................................................... (4.4)

และสำหรับ ค่าความขุ่นสูง จะถูกำหนดโดยสมการ
a 2 = B m T ................................................................................... (4.5)

เม่ือ X

00
B

m
T

เปีนค่า ความหนารวมของชั้นบรรยากาศ ที่ประกอบจากสภาพของบรรยากาศที่ 
เบาบางลง (จากการแพร่กระจายของโมเลกุล) และ การอัดของอากาศ (Aerosol) 
พิจารณาค่าตัวแปรคงที่ต่าง ๆ  ได้จากตารางช้างต้น 
เปีนมุม เซนิทของท้องฟ้า
เปีนค่า การลดลงของบรรยากาศ (Atmospheric extinction coefficient)
เปีนค่าความสัมพันธีของมวลอากาศ (Air mass)
เปีนค่าความขุ่นของอากาศ
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สมการของ SERI ได้กำหนด ค่าของ m (Air mass) จากสมการที่แปรผันตามพื้นผิวที่โด้งของโลก 
(Buhl et al, 1982)

m = 1 / ( COS0O + 0.158 ( 93.885 - 00 ) '1253 ) ............................................(4.6)

เม่ือ 00 คือมุมเซนิทของท้องฟ้า 
ความขุ่นของอากาศ หาได้ด้งนี้

T = [(h + 85) / (39.5e'w + 47.4) + 0.1] + (16 + 0.22w) P ..........................(4.7)

เม่ือ T คือ ความขุ่นของสภาพบรรยากาศ
P คือ ค่าลัมประสีทธี้ความขุ่นของอากาศ

ความส่องสว่างกระจาย บนพื้นระนาบแนวนอน ภายใต้สภาพท้องฟ้าโปร่ง Edh, C (หน่วยเป็น lux) ซึ่ง 
จะแบ่งเป็นความสว่างจากด้านหลัง (EdH,back)ttละแสงจากองค์ประกอบโดยรอบ (EdH.cir) อธิบายด้วยสมการ 
ได้ด้งนี้

Edh, c  = Ed ,back + E d .c irso l .................................................................. (4.8)

ลมการ 4.8 เป็นการหาแสงกระจายในระนาบ ด้วยสมการ (Prof. Littlefair, 1965) ส่วนสมการแสงสว่าง 
กระจายในระนาบนอนของ Robins-Hunter จะมีสมการด้งนี้

Edh, c  = (r) Edn /  (CNd)2 ............................................................................(4.9)

สมการ 4.9 จะไม่มีการแบ่งความสว่าง ออกเป็นความสว่างด้านหลัง และความสว่างรอบข้างแต่ r จะ 
เป็น อัตราส่วนระหว่าง รังสีกระจายรวมในระนาบนอน (Diffuse to Global horizontal radiation) และ CNd คือ 
ค่าตัวประ กอบแสงสว่าง (Daylighting clearness number) จะเป็นการคำนวณค่ารายชวโมงในแต่ละเมือง 

ค่าการสะท้อนแสงจากพื้นดิน ภายใต้สภาพท้องฟ้าโปร่ง Eg,c จะมีสมการด้งนี้

Eg,c = (Egh .c) (Fg) (p g ) ......................................................................... (4.10)

เม่ือ Fg คือ ค่าของมุมระหว่างพื้นผิวและระนาบพื้นดิน 
pg คือ ค่าการสะท้อนแสงของพื้นดิน

Fg = (1 -  co s  0 ) /2 ................................................................................. (4.11)

เมื่อ มุม 0 ค ือม ุมท ี่เก ิดข ึ้นระหว ่าง พ ื้นผ ิวท ี่แสงตกกระทบ และพ ื้นด ิน

หาก เราให ้ cos = 1 และ Fg = 0 แสงสว ่างรวม (G loba l) ท ี่ตกกระทบบนผ ิวระนาบรวม จะม ีเฉพาะ

แสงสว ่างตรง และแสงสว ่างกระจายเท ่าน ั้น
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แสงสว่างรวมบนพื้นผิวระนาบตั้ง (Total global illuminance on vertical surface) ภายใต้ท้องฟ้าโปร่ง 
สามารถอธิบายด้วยสมการไต้ดังนี้

ĜV,C — D̂V,C + ^v.c + ^9v,c .................................................. (4.12)

องค์ประกอบของแสงสว่างกระจาย จะเกิดจากการรวมกันของ แสงสว่างจากท้องฟ้า และแสงสว่างจาก 
รอบข้าง แสงสว่างกระจายจะมีการแปรเปลี่ยน บ้างไปตามสภาพภูมิประเทศ ที่แตกต่างกัน แต่โดยพื้นฐาน แสง 
สว่างกระจายในระนาบตั้ง จะขึ้นอยู่กับตำแหน่งของดวงอาทิตย์เปีนสำคัญ ดังนั้นแสงกระจายบนพื้นผิวระนาบตั้ง 
ในมุมองศาของพื้นผิวที่หมุนเปลี่ยนทิศทางต่างๆ จะเปีนดังนี้

Edv, o r ie n t,c  = (b0 + b ,h  + b2h2 + b2h3) ........................................... (4.13)

สมการข้างต้น h จะหมายถึง มุมอัลติจูด ของดวงอาทิตย์ (Solar Altitude) 
และ ช จะหมายถึง ค่าสัมประสิทขึ้ตัวประกอบ ตามตารางรางที่ 4.3 และ 4.4

Solar Azimuth bo b1 b2 b3
0 1797.50 873.968 - 25.783 0.267
45 635.005 775.031 - 23.281 0.233
90 114.284 320.616 -7.113 0.058
135 310.715 175.837 - 3.606 0.026
180 228.572 116.277 - 3.641 0.030

ตาราง 4.2 แสดงค ่าส ัมประส ิทธ ี้สมการถดถอย ของ bo ,b1 ,b2 ,b3 สำหร ับว ันท ี่ 21 ร ันวาคม
ท่ีมา : Daylighting 1 The Daylight and Sunlight Resource 1 page 43

Solar Azimuth bo b1 b2 b3
0 5042.856 531.310 - 8.881 0.042
45 985.713 688.889 - 11.827 0.057
90 61.429 366.367 - 6.029 0.033
135 1285.713 68.453 0.547 8.33 E-3
180 1057.142 90.912 - 0.666 2.77 E -3

ตาราง 4.3 แสดงค ่าส ัมประส ิทธสมการถดถอย ของ bo,b1 ,b2 ,b3 สำหร ับว ันท ี่ 21 ม ิถ ุนายน
ท่ีมา : Daylighting , The Daylight and Sunlight Resource 1 page 43

หากเรากำหนดให้ค่าการสะท้อนแสงของพื้น เท่ากับ 20% ซึ่งจะสอดคล้องกับข้อมูลการคำนวณของ 
ASHRAE และสมมติให้ค่าจากผนังถึงพื้น = 0.5 จะไต้ค่าการสะท้อนแสงของพื้นผิวในระนาบตั้ง ดังสมการต้าน 
ล่างนี ( From American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers 1 1981)

Egv = 0.1 ( Edn co s  00 + Edh,c ) (4.14)
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การคำนวณหาค่าความสว่างรวม ในพื้นผิวระนาบตั้ง แสงกระจายบนพื้นผิวระนาบตั้ง ในทิศทางหลัก 
(N,E,ร,พ ) และ ทิศรอง (NE, SE, รพ , NW)

สมการคำความสว่างบนพื้นผิวระนาบในทิศทางต่าง  ๆ ภายใต้สภาพท้องฟ้า ที่มีเมฆปกคลุมทึบ 
(Overcast sky) จะเป็นดังนี้

EG 0 = Ed,0 + E d ,0 + Eg,O ............................................................... (4.15)

สมการ 4,14 คำของ Ed, Ed, Eg จะเป็นค่าของแสงสว่างตรง 1 แลงสว่างกระจาย และแลงสะท้อนจาก 
พื้นดินตามลำดับ

ความสว่างรวม (Global illuminance, EGH,o) สามารถที่จะกำหนดในลักษณะของสมการถดถอยหลาย 
ตัวแปร (Polynomial) ไต้ดังนี้

EGH,0 = a(C ,h  + C2h2 + C3h3 + C4h4 + C5h5) (4.16)

สมการข้างต้น a จะเป็นตัวกำหนด ระดับความสูงจากระดับนี้าทะเล และคำ C จะกำหนดจากตาราง 
ต่อไปนี้โดยให้ ค่า Co เท่ากับศูนย์ และ h = มุมอัลติจูดของดวงอาทิตย์

C1 C2 C3 C4 C5
797.8926 49.0255 1.7956 -2.7548E-2 1.5221E-4

ตาราง 4.4 แสดงค ่า ส ัมประส ิทธ ี้ต ัวประกอบ C จากสมการถดถอย
ท่ีมา ะ Daylighting 1 The Daylight and Sunlight Resource 1 page 39

ค่า a ในสามารก 4 .5  ม ีค่าดังต่อไปนี้
Station A1 
Elev. (m.)

A2 A3 A4 A5

0 0 0 0 0 0
450 6.0079E-3 3.5319E-4 -2.1357E-5 3.2753E-7 -1. 5548E-9
900 2.2954E-2 - 6.5710E-4 4.8760E-6 2.5372E-8 - 3.0384E-10
2250 4.7556E-2 - 2.1753E-3 4.1302E-5 - 3.5649E-7 1 1598E-9
3000 6.7569E-2 - 3.5961 E-3 7.8822E-5 - 7.7968E-7 2.8774E-10

ตาราง 4.5 แสดงค ่า ส ัมประส ิทรต ัวประกอบ a จากสมการถดถอย
ท่ีมา : Daylighting , The Daylight and Sunlight Resource 1 page 43

ในทำนองเดียวกับ ค่าความสว่างรวม ในระนาบตั้ง EQVi0 สามารถกำหนดไต้ดังสมการดังนี้

EGV,0= [ a(E ,h + E2h2 + E3h3 + E4h4 + E5h5) ]  + [(0 .5 )( p g  )(EGH0) ] ................... (4.17)

ค่า a สามารถพิจารณาไต้จากตาราง 4.6
ค่า E1,E2,E3,E4,E5 ตามสมการถดถอย สามารถพิจารณาไต้ดังนี้
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E1
152.6658

E2
- 2.8152

E3
1.1202E-1

E4 E5
-1.8129E-3 1.0911E-5

ตาราง 4.6 แสดงค่า สัมประสิทธตัวประกอบ a จากสมการถดถอย
ท ี่ม า  : Daylighting 1 The Daylight and Sunlight Resource 1 page 43

ค่าความสว่างตกกระทบบนพื้นผิวที่มีความลาดชันในทิศทางต่างๆ นั้น จะมีค่าความสว่างอยู่ระหว่าง 
ระนาบตั้ง และ ระนาบนอนภายใต้ท้องฟ้าโปร่ง สามารถกำหนดค่าแสงสว่างรังสีตรง (Direct illuminance) ที่ตก 
กระทบพื้นผิวระนาบตั้งในทิศใต้ และระนาบนอนไต้ตังนี้

E Dk,c = [(EGH,c)(cos k) + (EGV,south 1c)(sin k) (cos I)] ........................................(4.18)

เม่ือ ค่า E0kC หมายถึงค่ารังสีแสงสว่างตรงตกลงบนผิวระนาบที่มีความลาดชัน (slope) เท่ากับ k 
ค่า I หมายถึง มุมตกกระทบระหว่างพื้นผิวและดวงอาทิตย์

หากค่าความสว่างในระนาบตั้ง มีการกำหนดทิศทางในการคำนวณ สมการจะแปรเปลี่ยนเป็น

E Dk,c = [(EGH,c)(cosk) + (EGV,orient ,c)(sin k)] ..................................... (4.19)

ในทำนองเดียวกัน ความสว่างกระจาย ที่ตกกระทบพื้นผิว ที่มีระนาบลาดชัน ภายใต้ท้องฟ้าโปร่งจะ 
สามารถกำหนดค่าความสว่างในรูปของความสว่างในระนาบตั้ง และระนาบนอนไต้ตังนี้

Edk,c = [(EGH c)(cos k) + (EGV,orient ,c)(ein k)] ..................................... (4.20)

และสำหรับท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุมทึบ (overcast sky) ค่าความสว่างบนระนาบพื้นผิว ที่มีความชันจะเท่ากับ

Egk, 0  = [(EGHC)(cosk) + (EGV,orient ,c)(sin k)] (4.21)
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Hoiiionuü Illuminant* ouMtdr,

m  Solar N«* pm
Horiroatil illuminance ûuiüijc.

Vertical illttnûnaace im U t.

Vertical illuminance iiwwir.

*๓ Solar Noon J**
Vertical illuminance instdr.

รูป 4.3 กราฟแสดงความสว่างแสงรรรมชาติในระนาบ'พอน และระนาบต้ัง (lux) 
ของ รังสีรวม และรังสีกระจายของดวงอาทิตย์ ตลอดเวลา 24 ช่ัวโมง 

ท่ีมา : M.Navvab, M.Siminovitch and J.Love 1Variability of Daylight in Luminous Environments 
From The 1995 IESNA annual conference 1 page 101
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4.2.2 แนวทางและว ิธ ีการหาองค ์ประกอบในการคำนวณ

ในการออกแบบการส่องสว่างภายในอาคารด้วยแสงธรรมชาติ นอกจากองค์ประกอบของ แหล่งกำเนิด 
แสง ท่ีได้จากปริมาณ ความสว่างภายนอกน้ัน ยังมีองค์ประกอบท่ีสำคัญ ท่ีมีอิทธิพลต่อแสงสว่างธรรมชาติ ภาย 
ในอีกหลายองค์ประกอบ ซ่ึงสามารถแยกอธิบายออกเป็น'ข้อ  ๆให้ง่ายต่อความเข้าใจได้ดังน้ี

1) การสะท้อนแสงของวัสดุภายนอกอาคาร (Ground reflectance : RFg)
2) การส่องผ่านแสงของวัสดุ (Visible transmission : vt)
3) กรอบช่องเปีดอาคาร (Frame or Glazing bar : Ra)
4) การสะสมของฝ่นหรือส่ิงสกปรก (Dirt Accumulation : Km)
5) การปิองกันรังสีตรงดวงอาทิตย์ (Obstruction Angle : a  )

1) การสะท ้อนแสงของว ัสด ุกายนอกอาคาร (G round re flec tance ะ RFg)

เน่ืองจากรังสีแสงอาทิตย์กระจายในระนาบนอน จะเกิดจากองค์ประกอบของแหล่งกำเนิดแสง ท่ีได้จาก 
แสงสว่างท่ีตกกระทบพ้ืนดินภายนอกอาคารสะท้อนมารวมกับแสงในระนาบด้ังของท้องฟ้า ดังน้ันการสะท้อนแสง 
ของพ้ืนดินภายนอกอาคาร จึงมีอิทธิพลต่อปริมาณแสงธรรมชาติท่ีเข้ามาสู่อาคาร ซ่ึงค่าการสะท้อนแสงของพ้ืน 
ผิวภายนอกอาคาร จะมีความแตกต่างกันไปตามชนิด และวัสดุ ท่ีเป็นองค์ประกอบของพ้ืนผิว ภายนอกอาคาร 
น้ัน  ๆและมีค่าการสะท้อนแสงดังน้ี

Materials Reflectance
(percentage)

Materials Reflectance
(percentage)

Blue stone, sand stone 18 Granolite pavement 17
Brick - light buff 48 Grass (dark green) 6

- dark buff 40 Gravel 13
- dark red glazed 30 Macadam 18

Cement 27 Slate (dark clay) 8
Concrete 55 Snow - new 74
Granite 40 - old 64
Marble (white) 45 Vegetation (mean) 25
Paint (white) - new 75

- old 55
Asphalt (free from dirt) 7
Earth (moist cultivated) 7

ตาราง 4.7 แสดงค่าสัมประสิทรการสะท้อนแสงของวัสดุพ้ืนผิว 
ภายนอกอาคาร (IES 1 RP-23-1989)

ท่ีมา : Mechanical and Electrical Equipment for Building, page 1003



Fenestration

รูป 4.4 แสงกระจายในระนาบนอน ท่ีประกอบด้วย A) รังสีกระจายในระนาบต้ังจากท้องฟ้า 
B) รังสีกระจายในระนาบนอนท่ีสะท้อนจากท่ีนดิน ปอนเข้าสู่ช่องเปีด

Curves show lig h t levels when a w indow is 
facing the p a r t o f the sky that has the รนท versus 
the sky away from  the รนท (daylight only, no 
direct beam in  the room).

รูป 4.5 ปริมาณแสงธรรบชาติท่ีผ่านช่องเปีดเข้าสู่อาคาร ของรังสีตรง และรังสีกระจาย 
ท่ีมา : Tip for Daylighting with Windows 1 page 3 - 3



66

การคำนวณ หาปร ิมาณ แสงสว ่างธรรมชาต ิท ี่ผ ่านช ่องเป ็ด เข ้าส ู่อาคาร

ต ัวอย ่าง 4.1
กำหนดให้ปริมาณแสงสว่างกระจายภายนอกอาคาร ในระนาบนอน 1 Ehk = 14000 ลักซ์ 
กำหนดให้ปริมาณแสงสว่างกระจายภายนอกอาคาร ในระนาบต้ัง 1 Evk = 18000 ลักซ์ 
กำหนดให้ค่าการสะท้อนแลงของวัสดุพ้ืนผิวภายนอกอาคาร เป็นพ้ืนคอนกรีต 1 RFg = 0.55 

วิธีการคำนวณ
ปริมาณแสงสว่างท่ีสะท้อนพ้ืนดินเข้าสู่อาคาร จะคำนวณจากความสว่างของท้องฟ้าในลักษณะคร่ึงท้อง 
ฟ้า (half sky) คูณกับค่าการสะท้อนแสงของพ้ืนดิน 1 Evg = RFg X ( Ehk / 2 )

= 0.55 X ( 14000/2 )
= 3,850 ลักข้

ปริมาณแสงสว่างธรรมชาติท่ีผ่านช่องเป็ดเข้าสู่อาคาร = Evg + Ehk
= 3,850 + 18000 
= 21,850 ลักช์

ต ัวอย ่าง 4.2
กำหนดให้ความสว่างจากรังสีตรงดวงอาทิตย์ในระนาบนอน ,£ 0,,= 80,000 ลักซ์ 
ปริมาณแสงสว่างกระจาย เช่นเดียวกับตัวอย่าง 4.1
ค่าการสะท้อนแสงของวัสดุพ้ืนผิวภายนอกอาคาร เป็นพ้ืนหญ้า 1 RFg = 0.25 

วิธีการคำนวณ
ปริมาณแสงสว่างท่ีสะท้อนพ้ืนดินเข้าสู่อาคารจะคำนวณจากความสว่างของท้องฟ้า ในลักษณะคร่ึงท้อง 
ฟ้า (half sky) ของความสว่างจากรังสีตรงดวงอาทิตย์ รวมกับความสว่างกระจาย คูณกับค่าการ 
สะท้อนแสงของพ้ืนดิน 1

Evg = RFg X ( ( Ehk + E0h ) / 2 )
= 0.25 X ( (80,000 + 14,000) 12 )
= 23,500 ลักซ์ 

= Evg + Ehk 
= 23,500 + 18,000 
= 41,500 ลักซ์

ปริมาณแสงสว่างธรรมชาติท่ีผ่านช่องเป็ดเข้าสีอาคาร
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2) การส ่องผ ่าพแสงของว ัสด ุ (V is ib le  T ransm iss io n  ะ v t)

เปีนองค์ประกอบหน่ึงท่ีมีความสำคัญมาก ต่ออิทธิพลของแสงสว่างธรรมชาติภายในอาคาร ซ่ึงการทะลุ 
ผ่านของแสง จะถูกกำหนดจากค่าส้มประสีทธี้ ท่ีเป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาณการทะลุผ่านของแสง ของวัสดุน้ัน 
เม่ือเทียบกับวัสดุท่ีให้แสงผ่านได้เต็มท่ี ท่ีเป็นวัสดุอ้างอิง ซ่ึงค่าส้มประสิทธิ้การทะลุผ่านวัสดุ ของแสงจะมีค่าอยู่ 
ระหว่าง 0 -  1 เม่ือ ศูนย์หมายถึงไม่มีการทะลุผ่านของแสงเลย และ หน่ึงหมายถึงมีการทะลุผ่านของแสงอย่าง 
เต็มท่ี การควบดุมการเพ่ิม หรือลดค่าส้มประสิทธ้ี การทะลุผ่านของวัสดุ จะมีผลอย่างมาก ต่อปริมาณแสงธรรม 
ชาติภายในอาคาร เน่ืองจาก หากมีการเปล่ียนแปลงค่าส้มประสิทธ้ี โดยลดลงจาก 0.9 ไปเป็น 0.8 ปริมาณแสง 
ธรรมชาติภายในอาคารจะลดลงประมาณร้อยละ10 จากปริมาณเติม และหากค่าการทะลุผ่านของแสงเท่ากับหน่ึง 
จะหมายถึงเป็นซ่องเปิดโล่ง ท่ีไม่ได้มีการปิดก้ันจากวัสดุใด ๆ

การส่องผ่านของแสงธรรมชาติ ของวัสดุจะแตกค่างกันไปในวัสดุแค่ละชนิด และภายในวัสดุชนิดเดียว 
กัน จะมีความแตกค่าง ของเฉดสี หรือความทึบแลงท่ีแตกค่างกันเซ่นกัน โดยจะมีค่าส้มประสิทธึ๋ความแตกค่าง 
ของเฉดสีในวัสดุชนิดเดียวกัน ระหว่าง 0 -  1 ในลักษณะเดียวกับค่าการส่องทะลุผ่านของวัสดุ

Materials Approximate 
Transmittance (%)

Polished plate / float glass 8 0 - 9 0
Sheet glass 85 -  91
Heat-absorbing plate glass 7 0 - 80
Heat-absorbing sheet glass 7 0 - 8 5
Tinted polished plate 4 0 - 5 0
Figure glass 7 0 - 9 0
Corrugated glass 8 0 - 85
Glass block 6 0 - 80
Clear plastic sheet 8 0 - 92
Tinted plastic sheet 9 -  42
Colorless patterned plastic 8 0 - 9 0
White translucent plastic 1 0 - 8 0
Glass-fiber-reinforced plastic 5 - 8 0
Double glazed -  two lights clear glass 77
Tinted plus clear 37 -  45
Reflective glass 5 - 6 0
Source ะ IES RP-23-1989

ตาราง 4.8 แสดงด่าสัมประสิทล่ีการทะลุผ่านของแสงผ่านวัสดุ ท่ีเป็นช่องเปีด
ท่ีมา : Mechanical and Electrical Equipment for Building 1 pp 996



ว ิธ ีการหาค ่าความสว ่าง ท ี่ทะล ุผ ่านซ ่องเป ิต
คำนวณโดยการนำปริมาณแสงธรรมชาติ ท้ังหมดท่ีผ่านซ่องเปีด คูณด้วยค่าส้มประสิทธ้ีการส่องทะลุ 

ผ่านของแสง ซ่ึงแตกต่างกันไปในแต่ละชนิดของวัสดุ

ต ัวอย ่าง 4.3
จากตัวอย่าง 4.1 จะได้ปริมาณแสงธรรมชาติ ท่ีผ่านซ่องเปีดเข้าสู่อาดาร 1 Ei = 21,850 ลักซ์ 
กำหนดให้วัสดุซ่องเปีด เปีนกระจกใส มีคำการทะลุผ่านของแสง 90 ฟอร์เซนต์ 1 Vt1 = 0.90 
กระจกใสท่ีใช้มีดวามทึบแสง (ติดติเลม่) มีค่าการทะลุผ่านของแสง 80 เปอร์เซ็นต์ 1 Vt2 = 0.80 

วิธีการคำนวณ
ปริมาณแสงธรรมชาติท่ีทะลุผ่านซ่องเปิดกระจกใส (Visible Transmission)

= Ei X Vt1 X Vt2 
= 21,850 X 0.90 X 0.80 
= 15,732 ส้กซ์

ต ัวอย ่าง 4.4
จากตัวอย่าง 4.1 จะได้ปริมาณแสงธรรมชาติ ท่ีผ่านซ่องเปิดเข้าสู่อาคาร 1 Ei = 21,850 ส้กช์ 
กำหนดให้วัสดุซ่องเปิดเปีนบล๊อคแก้ว (Glass block)
มีค่าการทะลุผ่านของแสง 70 เปอร์เซ็นต์,Vt1= 0.70 
วัสดุท่ีใข้ไม่มีเฉดสีใด  ๆ Vt2 = 1 

วิธีการคำนวณ
ปริมาณแสงธรรมชาติท่ีทะลุผ่านซ่องเปิดบล๊อคแก้ว (Visible Transmission)

= Ei X Vt1 X Vt2 
= 21,850 X 0.70 X 1.00 
= 15,295 ส้กช์

clear

high vr-o.se

timed

medium VF *  0.53

heavily timed 
Of reflective

WWFUQ.70 
tow VT *  0.30

effective Aperture (fAJ is wübfe trjnsmfffMKV ( พ  X witKfoพ4o-wati ra th  
iWWft). These three windows aif have the santé IA.

รูป 4.6 สัมประสิทรการทะลุผ่านของกระจก ที่แตกต่างกัน
ท่ีมา : Tip for Daylighting with Windows 1 page 3 - 3



3) กรอบช่องเป็ดอาคาร (Frame or Glazing bar ะ Ra)

กรอบช่องเปิดอาคาร จะเป็นค่าสัมประสิทธี้ที่แสดงถึงพื้นที่สุทธิของช่องเปิด จากอัตราส่วนระหว่างพื้น 
ที่ของวัสดุที่เป็นช่องเปิด ต่อพื้นที่ช่องเปิดทั้งหมด ค่าลัมประสิทธี้กรอบช่องเปิดของอาคาร จะมีความแตกต่าง 
กันไปตามรูปแบบที่กำหนด โดยรูปแบบของช่องเปิด ที่ไต่มีการใช้ค่านวณในงานวิจัยนี้ จะใช้รูปแบบของกรอบ 
ที่เป็นมาตราฐาน (R.G. Hopkinson 1966 1 pp101) เพื่อให้สะดวกในการคำนวณ

รูปแบบกรอบช่องเปิดมาตราฐานที่มีความแตกต่างกันในแต่ละแบบนั้นจะมีลักษณะและค่าสัมประสิทธี้
ดังนี้

92% 80%

60% 100%

รูป 4.7 กรอบซ่องเป็ดอาคารมาตราฐานที่แตกต่างกันในแต่ละรูปแบบ 
และค่าลัมประสิทธ พื้นท่ีสุทธิของซ่องเป็ด

ที่มา : Daylighting .University College London 1 page 101
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วิธการหาค่าความสว่าง ที่ทะลุผ่านช่องเปีด
คำนวณโดยการนำปริมาณแสงธรรมชาติ ทั้งหมดที่ผ่านช่องเปีด คูณด้วยคำล้มประสิทธึ๋การส่องทะลุ 

ผ่านของแสง และล้มประสิทธึ๋พนที่สุทธิของช่องเป็ด

ตัวอย่าง 4.5
จากตัวอย่าง 4.1 จะได้ปริมาณแสงธรรมชาติ ที่ผ่านช่องเป็ดเข้าสู่อาคาร 1 Ei = 21,850 ล้กช์ 
กำหนดให้วัสดุช่องเป็ด เป็นกระจกใส มีคำการทะลุผ่านของแสง90 เปอร์เซนด้ , Vt1= 0.90 
กระจกใสที่ใข้มีความทึบแสง (ติดหิเลม์)มีคำการทะลุผ่านของแสง 80 เปอร์เซ ็นต์, Vt2 = 0.80 
พี๋นที่สุทธิของช่องเปิดที่กำหนดเท่ากับ 92 เปอร์เซ็นต์ 1 Ra = 0.92 

วิธีการคำนวณ
ปริมาณแสงธรรมชาติที่ทะลุผ่านช่องเปิดกระจกใส และกรอบช่องเป็ด (Visible Transmission)

= Ei X Vt1 X Vt2 X Ra 
= 21,850 X 0.90 X 0.80 X 0.92 
= 14,473 ล้กซ์

ตัวอย่าง 4.6
จากตัวอย่าง 4.4 จะได้ปริมาณแสงธรรมชาติ ท่ีผ่านช่องเป็ดและวัสดุท่ีเป็นช่องเป็ดของอาคาร

1 Ei = 15,295 ล้กซ์
หากช่องเปิดของอาคาร ไม่มีกรอบของช่องเป็ด คำล้มประสิฑธ้ีกรอบของช่องเปิด = 1 

วิธีการคำนวณ
ปริมาณแสงธรรมชาติท่ีทะลุผ่านช่องเป็ดท่ีประกอบด้วยวัสดุโปร่งแสงท่ีไม่มีกรอบของช่องเป็ด

- B X ,
= 15,295 X 1.00 
= 15,295 ล้กช์
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4) การสะสมของฝ ่นหร ือส ิงสกปรก (D irt A ccum u la tio n  ะ Km)

การสะสมของฝ่นหรือสิ่งสกปรกเป็นองค์ประกอบหนึ่ง ที่มีผลต่อปริมาณแสงธรรมชาติ ที่ผ่าน,ช่องเปีด 
เข้าสู่อาคาร ความลาดชันหรือมุมเอียงของช่องเป็ด จะเป็นตัวกำหนดความสกปรก ที่สะสมบนพื้นผิววัสดุที่เป็น 
ช่องเป็ดรับแสง ซึ่งขึ้นกับสภาพแวดล้อมรอบๆ อาคารด้วย การที่ความลาดชันของช่องเป็ดยิ่งน้อย หรือใกล้เคียง 
ระนาบนอน เมื่อเทียบกับแนวระนาบตั้งแล้ว ฝ่นผงสกปรกก็จะเกาะจับที่ช่องเป็ดได้มากขึ้น ทำให้จำเป็นต้องทำ 
ความสะอาดถี่ขึ้น โดยปกติช่องเป็ดควรมีการทำความละอาดทุก 6 เดือน

Correction Factor to Allow for Dirt Accumulation on Glass

Class of Angle of slope (measured to the Horizontal)
Locality Industry 90 - 75 60 - 45 30 - 0
Country or Outer Clean 0.9 0.85 0.80
Suburban area Dirty 0.7 0.60 0.55
Build-up Clear 0.8 0.75 0.70

Dirty 0.6 0.50 0.40
Build-up Clear 0.7 0.60 0.55

rial area Dirty 0.5 0.35 0.25
Source : From Daylight 1 International Recommendations for the Calculation of Natural Daylight 
CIE, No. 16 (E-3.2), 1970

ตาราง 4.9 ค่าความสกปรกและฝ่นผงของช่องเปีดบนระนาบที่มีความลาดชัน
ท่ีมา : Mechanical and Electrical Equipment for Building 1 page 988

ต ัวอย ่าง 4.7

จากตัวอย่าง 4.1 จะได้ปริมาณแสงธรรมชาติที่ผ่านช่องเป็ดเข้าสู่อาคาร, Ei = 21,850 ลักช์ 
กำหนดให้วัสดุช่องเป็ด เป็นกระจกใส มีค่าการทะลุผ่านของแสง 90 เปอร์เซนค์ , Vt1 = 0.90 
กระจกใสไม่มีเฉดสี 1 Vt2 = 1.00 
กรอบช่องเป็ด มีพื้นที่สุทธิ Ra = 0.80 1
อาคารพักอาศัยในเขตเมืองหลวง และมีการทำความสะอาดช่องเป็ดเป็นประจำทุก 6 เดือน มีความ 
ลาดชัน 60 องศา ความสกปรกของช่องเป็ดมีค่า Km = 0.75 

วิธีการคำนวณ
ปริมาณแสงธรรมชาติ ที่ทะลุผ่านช่องเป็ดของอาคาร = Ei X Vt1 X Vt2 X Ra X Km

= 21,850 X 0.90 X 1 X 0.80 X 0.75 
= 11,799 ลักซ์
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5) การป ้องก ันร ังส ีตรงดวงอาท ิตย ์ (O bs truc ted  Device ะ a  )

เป็นอุปกรณ์เพ่ิมเติม ของช่องเปีดอาคาร เพ่ิอป้องกันรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ เน่ืองจากรังสีตรงดวง 
อาทิตย์ จะก่อให้เกิดแสงจ้าแก่ภายในอาคาร (Glare) ปริมาณของแสงท่ีมีความสว่าง มากเกินความต้องการ ของ 
ผู้ใช้งานภายในอาคาร จะก่อให้เกิดอันตรายต่อสายตามนุษย์ ดังน้ันการนำแสงธรรมชาติมาใช้งานภายในอาคาร 
จะเสือกใช้เฉพาะแสงกระจายเท่าน้ัน(Diffuse illumination) ในการนำมาใช้ประโยชน์ หากอาคารใดท่ีไต้รับแสง 
ธรรมชาติจากรังสีตรงจากดวงทิดย์ทะลุผ่านช่องเปีดเข้ามาภายในอาคาร จะต้องมีการป้องกันรังสีตรงดังกล่าว

การป้องกันรังสีตรงจากดวงอาทิตย์จะมีหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนั้ ไต้นำวิธีป้องกันรังสีตรงดวงอาทิตย์ 
ด้วยการใช้อุปกรณ์บังแดด ที่มีเฉด1ของอุปกรณ์บังแดด ที่สามารถปรับเปลี่ยนไต้ หรือ มู่ล่ี (Blinds) มาใช้ในการ 
ลดทอนปริมาณแสงแดดตรง เนื่องจากอุปกรณ์บังแดดดังกล่าว สามารถที่จะปรับเปลี่ยนมุมของการบังแดดไป 
ตามแนวทางเดินของดวงอาทิตย์ ที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดทั้งวัน ซึ่งการบังแดด จะเกิดประสิทธิภาพสูงสุด อีก 
ทั้งเป็นอุปกรณ์ที่เหมาะสมในแง่การคึกษาที่สามารถจะศึกษาปริมาณของแสงธรรมชาติที่ทะลุผ่านช่องเปีด เข้าสู่ 
อาคาร ซึ่งจะแปรเปลี่ยนไปตามมุมองศาของการบังแดด และตำแหน่งดวงอาทิตย์ ไต้อย่างชัดเจน อุปกรณ์บัง 
แดดในลักษณะนั้จะทำหน้าที่ช่วยในการบังคับแสงสว่าง ให้เข้าสู่อาคารในปริมาณตามที่ต้องการ โดยปริมาณแสง 
ธรรมชาติภายในอาคาร จะมากหรือน้อย ตามการปรับเปลี่ยนมุมองศาของมู่ลี่ ที่คล้อยตามมุมอัลติจูดของดวง 
อาทิตย์ และการสะท้อนแสงของมู่ลี่ที่แตกต่างกัน

รูป 4.8 อุปกรณ์ควบคุมปริรทณรังสีตรงดวงอาทิตย์(มู่ลี่)
ท่ีมา : Tip for Daylighting with Windows 1 page 5 - 2

Minimum Blinds angle required to Block Direct sunlight
Solar Angle Blinds Angle

41 0
32 15
23 30
13 45
0 60

ตาราง 4.10 ตารางแสตงค่ามุมองศาตํ่าสุดที่ต้องการในการป้องกันรังสีตรงจากดวงอาทิตย์
ท่ีมา : IES RP -  23 - 1989 , page 9
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การควบคุมปริมาณแสงแดดตรงจากดวงอาทิตย์ จะถูกกำหนดโดย มุมบังแดด 1 ตำแหน่งของดวง
อาทิตย์ และค่าการสะท้อนแสงที่แตกต่างกันของมู่ลี่ ดังมีรายละเอียดดังนี้

Blinds Factors For 1๒ท Paresnt Blinds Rsflscttnc*
BlhfdsFtswf 2$ Binds Antf*

• 11 so 45 IQ
tm 0 .000 JJ01 .003 ' .พร 003

l# 801 M i JOSS .003 .002
v> ,003 m .003 .003 loos
45 .004 *04 ■ 003 .002 4101
•0 ,003 loos m ,001 .Mi
ร5 m m .00* loco

.000 .000 800 looo .000
h t  " ■ hu t ,003 .พร m loos .003
Bn Any M S loiT m ,007 loos
Bm 0 M 0 .020 051 .072 038

18 .0» loss M S 4»? lost
30 .*7 .081 ■ 086 พ» .088
43 fts .088 8BI low ■CM

1' 871 .073 .073 ,073 .073
78 '’พ ' 844 .044 I044 .044

ftp •000 ■ 000 .000 low
h t Any 080 068 .078 ,083 MO

1 A . , .Ml looa 807 .013 .025

Blinds Factors (Of คแ]เ1 Ptrcsnt Blinds
RsBsctanos

HMif 5 £ r «MarAngkt Binds Aftgft
0 11 30 45 ■ 60

Bm 0 .000 4111 .088 .066 0«
*3 .032 ft* 4)79 8ft ■061
f t •Of» 4)98 •Of® 1Ü? .041
43 .103 .084 .078 .053 .032
f t .007 4)73 4)88 .037 .021
78 lots 4)38 4)27 4)17 .00»
30 ,000 ■ 000 ,000 ,000 .000

h t Am .080 .071 4WI .082 .073
B» Am .132 .003 888 .040 .082
Bm 0 loM .130 .265 4172 ftp

ip 441 M 2 fta 4M M 2
30 .302 A X .449 .442 1 A37
f t 1.447 MA 438 4» l ï ï
«0 8ft m 4)78 271 lass
7p ,228 พ* .223 -221 .219
90 .000 .000 low .000 .000

h t Any M ,344 407 AM ■512
-J e - JiSJL- .030 .02» 841 .081 .130

Bands Factors for Thirty Fsresnt Blinds RsflactBnea
BlindsFiew< SoisrAngls Bands An»is

p 18 30 48 •B* 0 MO m 4>w 529 023IS .Oil ft* -028 028 818
30 loss loss loot m .015
48 lose M3 828 4 )5 811
«0 830 .028 4)19 513 80S
75 4**7 •013 m .006 800
M MO loop .ow ftp low

fta Any 4)21 V .พ» 520 828
Bn Any Jtm .084 loss 524 815

0 MO .060 1*58 8ft .288
15 .«2 ,1ft .223 ,384 .282
30 ,175 .247 m 581 580
45 las» JIB 4157 m JSS
«0 .223 222 -221 m m
75 .133 ,132 .132 ■ Ml .531
90 .000 looo .000 .000 .000
Aml ,183 law 123S 1ะ70 303

Js su 4110 .013 .028 4)48 878

Blinds Factor* tor Savanty Psrosnt Blinds Rsflsctanca
Bind»FsclOf SstorAngls ttlndsAnalt

0 IS 30 48 80
Bu» 0 .000 .064 .112 .134 .127

15 .057 .1*5 1 m .15» .*0?30 ll42 ll98 •พ 11» low48 514 llM .184 .1» loo®60 .180 1*80 lus ■ Ad*Jim 043
75 .089 Iplf lops 8 ft 8 *8
90 .OW .000 .000 -MO low

B* Any .125 .*88 .171 .185 .148
,Bf* Any ll96 lif t .099 ■0?A .068
Bm 0 .WO I204 8ft 537 .642

15 .209 AO 1 .559 848 .829
» .448 828 4H4 835 .619
48 .660 881 ■ sap 8*8 605
«0 .565 -554 Ml m ■ 51»
78 ■333 .327 818 8*3
90 w z m 500 000 800 ’’’low'

รน» Any M l .รพ laps M S Itsi
J i L Any low .088 .075 J S L . lis t

ตาราง 4.11 ตารางแสดงค ่าส ้มประส ิท ^การป ้องก ันแสงตรงดวงอาท ิตย ์ ของอ ุปกรณ ์บ ังแดด  
ท ี่ม ีค ่าการสะท ้อนแสง 10, 30, 50 และ 70 เปอร์เร็$นต ตามลำด ับ

ท่ีมา ะ IES RP -  23 - 1989 1 page 10
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Blinds factors for Ninety Percent Blinds Reflectance
Blind»Feeler S a inAngie BRnda Angie

0 1$ 30 45 «0
Bun 0 .000 .113 .197 4232 *17

15 .119 .222 .283 .275 .176
30 .254 .347 .315 .230 .142
45 .382 .434 .269 .1*7 .111
«0 .320 '-QÛA. .197 .131 .073
75 .176 .1*7 .097 .051 .031
90 .000 A00 .000 .000 .000

Bk» .. Any .282 4201 .801 .287 *48
B* :AaÏ . M l .193 •141 .110 .088
Buu 0 .000 ๘282 .531 . m .849

15 *90 .558 .704 971 1 *89
30 .6» .868 .890 *47 *10
45 J Ï7 M i .868 .818 .7*8
60 .780 .754 .724 *95 .074

..แ ร... •460 .441 .424 H f l f l  ■■- . .<4#«Wr
90 *09 .000 .000 .000 000

Bku Any .543 .702 .813 .894 A A f fr irw wJlL Any .093 .113 .157 *47

ตาราง 4.12 ตารางแสดงค่าสัมประสิทรการป้องกัน แสงตรงดวงอาทิตย์ ของอุปกรณ์บังแดด 
ที่รค่าการสะท้อนแสง 90 เปอร์เซ็นต์(ต่อ)

ท่ีมา ะ IES RP -  23 -  1989 1 page 11

เม่ือ B หมายถึง ค่าส้มประสิทธิ้การบังแดดของอุปกรณ์บังแดด ท ี่แตกต่างกันตามค่าการสะท้อนแสง 
จาก 10 30 50 70 และ 90 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

การอ่านค่าส้มประสิทธ้ีการบังแดดจากตาราง จะมีการแบ่งค่าส้มประสิทธ๋ึการบังแดดของมู่ล่ี ออกเป็น 
2 ลักษณะ คือ

1) สำหรับด้านท่ีโดนบัง ของมู่ล่ี (กำกับด้วยตัวอักษร a)
2) สำหรับด้านท่ีโดนแสงอาทิตย์[ดยตรง ของมู่ล่ี (กำกับด้วยตัวอักษร น)

และในแต่ละกลุ่มของมู่ล่ี จะแบ่งย่อยตามแหล่งกำเนิดแสง ได้อีก 3 รูปแบบ คือ
1) แสงธรรมชาติจากดวงอาทิตย์ (กำกับด้วยตัวอักษร น)
2) แสงธรรมชาติจากท้องฟ้า (กำกับด้วยตัวอักษร k)
3) แลงธรรมชาติจากพื้นดิน (กำกับด้วยตัวอักษร g)

การหาปริมาณแสงธรรมชาติ ท่ีทะลุผ่านช่องเป็ดเข้ามาภายในอาคาร จะมีความ ส้มพันธ์กับค่า 
ส้มประสิทธ๋ึการบังแดดของอุปกรณ์บังแดดในระนาบนอน (Horizontal blinds) ตังสมการต่อไปน้ี

Ma = Exvu(Bua) + Exvk(Bka) + Exvg(Bga)........................................... (4.22)

Mu = Exvu(Buu) + Exvk(Bku) + Exvg(Bgu) (4.23)
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สำหรับอุปกรณ์บังแดดในระนาบต้ัง (Vertical blinds)

Ma = Exvu(Bua) + 0.5( Exvk + Exvg ) (Bka + Bga)...................................(4.24)

Mu = Exvu(Buu) + 0.5( Exvk + Exvg ) (Bku + Bgu) (4.25)

เม่ือ Ma = ค่าการบังแดดเทียบเท่าของมู่ล่ี
(Equivalent exitance for the shade side of the blinds)

Mu = ค่าการบังแดดของดวงอาทิตย์ของมู่ล่ี
(Equivalent exitance for the รนท side of the blinds)

Exvu = ปริมาณแสงธรรมชาติในระนาบต้ัง จากดวงอาทิตย์ถึงช่องเปีต 
Exvk = ปริมาณแสงธรรมชาติในระนาบต้ังจากท้องฟ้าถึงช่องเปิด 
Exvg = ปริมาณแสงธรรมชาติในระนาบต้ังจากพ๋ึนตินสู่ช่องเปิด 
B = ค่าสัมประสิฑธ้ีการบังแดดของอุปกรณ์บังแดด จากตาราง 4.11 และ 4.12

Proportion of sky and ground visible through 
a south-facing aperture equipped w ith blinds O f louvers; {a} 
region A, view of the sky; (b) region B, view of the ground; 
(c) z ,' lim it of region A;

รูป 4.9 มมุการบงัแดด ของมูล่ี่ 
ที่มา ะ Daylighting 1 page 211
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ต ัวอย ่าง 4.8 การคำนวณหาปริมาณแสงธรรมชาติท่ีผ่านช่องเป็ดเข้าสู่อาคาร สำหรับช่องเยดท่ีมีอุปกรณ์บังแดด

มุมอัลติจูด ของดวงอาทิตย์ (Solar altitude)
มุมอะซิมุท ของหน้าต่าง (Solar-Window Azimuth) 
ลักษณะท้องฟ้า (sky)
ลัมประสิทธ๋ึการทะลุผ่านของวัสดุช่องเปีด (T)
พ้ืนท่ีช่องเยดสุทธิ (Net/Gross window area (Ra)
ส้มประสิทธ้ีความขุ่นของช่องเป็ด 
มุมของมูล่ี (Venetian Blinds Angle) 
การสะท้อนแสงของม่ล่ี

52 องศา 
0 องศา
ท้องฟ้าโปร่ง (clear) 
90 เปอร์เซ็นต์ 
80 เปอร์เซ็นต์ 
90 เปอร์เซ็นต์ 
0 องศา 
30 เปอร์เซ็นต์

ว ิธ ีการคำนวณ
ปริมาณแสงธรรมชาติท่ีเข้าสู่อาคาร Evg

(RFg) 6 เปอร์เซ็นต์

RFg X ( ( Edn + Ehk ) / 2 )
0.06 X ( ( 77,000 + 15,000) / 2 )
2,760 ลักช์
12,000 ลักซ์

0.90 X 0.80 X 0.90 = 0.65

Evk

การผ่านทะลุของแสงผ่านช่องเยด (Transmission)
T

การทะลุผ่านของแสงท่ีถูกกำหนดโดยค่าส้มประสิทธ้ีการบังแดดของมู่ล่ี
จากตารางคำการสะท้อนแสงของอุปกรณ์บังแดด 30 เปอร์เซ็นต์ สามารถอ่านคำลัมประสิทธ้ีโต์ดังน้ี 

Bua = 0.033 Bka = 0.021 Bga = 0.077
Buu = 0.242 Bku = 0.153 Bgu = 0.010

ปริมาณแสงสว่าง ท่ีผ่านอุปกรณ์บังแดด จากสมการ 4.21 และ 4.22

Ma = 60,000 X 0.033 + 12,000 X 0.021 + 2760 X 0.077
= 2,440 ลักช์

Mu = 60,000 x 0.242 + 12,000 x 0.153 + 2760 x 0.010
= 16,380 ลักซ์
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4.2.3 แพวทางและว ิธ ีการคำนวณ หาดวามสว ่างกายใน
แสงธรรมชาติแม้ว่าจะได้ มีการนำมาประยุกต์ใช้ภายในอาคาร นับต้ังแต่ยุคเร่ิมด้น อารยธรรมทาง 

สถาปัตยกรรมของมนุษย์ แต่การอธิบายแสงธรรมชาติในอาคาร ด้วยหลักการทางวิทยาศาสตร์ และคณิตศาสตร์ 
เพ่ิงเร่ิมมีการศึกษาอย่างจริงจัง ในศตวรรษท่ี 19 เพราะได้มีการบันทึก วิธีการคำนวณในรูปแบบของเอกสาร
โดยวิธีการคำนวณท่ีเป็นท่ีนิยมน้ัน สามารถแยกได้เป็น สองวิธีการ คือ วิธีลูเมน (Lumen method) และ วิธี
เตยไลท์แฟกเตอร์ (Daylight factor method)

ว ิธ ีล ูเ ม น  ( L u m e n  M e th o d  ; IE S )  เ ป ็น ว ิธ ีก า ร ค ำ น ว ณ ท ี่เ ร ิ่ม ม ีก า ร ใ ช ้ใ น ป ร ะ เ ท ศ ส ห ร ัฐ อ เ ม ร ิก า  แ ล ะ อ ้า ง อ ิง  

ก า ร ค ำ น ว ณ จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า จ า ก ก า ร เ ก ็บ ข ้อ ม ูล จ า ก ห ุ่น จ ำ ล อ ง  แ ล ะ ต ่อ ม า ก ็ไ ด ้ม ีก า ร  พ ัฒ น า ค ่า ส ัม ป ร ะ ล ิท ข ึ้ก า ร ใ ช ้ป ร ะ  

โ ย ช น ์ ( C o e f f ic ie n t  o f  u t i liz a t io n )  ซ ึ่ง เ ป ็น ต ัว แ ป ร ต ัว ห น ึ่ง ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ  ใ ห ้ม ีค ว า ม ย ืด ห ย ุ่น ม า ก ข ึ้น ท ำ ใ ห ้ร ูป แ บ บ  

ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ม ีค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย เ ห ม า ะ ส ม ต ่อ ก า ร ใ ช ้ง า น  โ ด ย ว ิธ ีก า ร แ บ บ ล ูเ ม น  ( L u m e n  m e th o d )  น ี้จ ะ ค ำ น ว ณ  

ไ ด ้ท ั้ง ท ้อ ง ฟ ัา ม ีเ ม ฆ ป ก ค ล ุม ท ึบ  แ ล ะ ท ้อ ง ฟ ้า โ ป ร ่ง  ว ิธ ีก า ร น ี้จ ะ ถ ือ เ ส ม ือ น ว ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง แ ส ง ธ ร ร ม ช า ต ิ ท ี่ผ ่า น ช ่อ ง  

เ ป ็ด เ ข ้า ม า ส ู่ภ า ย ใ น อ า ค า ร เ ป ร ีย บ เ ส ม ือ น เ ป ็น แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด แ ส ง  แ ต ่ก า ร ค ำ น ว ณ ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร น ี้จ ะ ม ีข ้อ จ ำ ก ัด  จ า ก ร ะ ย ะ  

ร ะ ห ว ่า ง ช ่อ ง เ ป ็ด  แ ล ะ ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ต ้อ ง ก า ร ท ร า บ ค ว า ม ส ว ่า ง จ ะ อ ย ู่ใ น แ น ว ต ั้ง ฉ า ก ก ับ จ ุด ก ึ่ง ก ล า ง ข อ ง ช ่อ ง เ ป ็ด เ ท ่า น ั้น

ว ิธ ีเดยไลท ์แฟกเตอร ์ (D ay ligh t fa c to r m e thod r C IS ) เป ็นว ิธ ีการท ี่ม ีการใช ้อย ่างแพร่หลาย ในย ุโรป  
โดยเฉพาะในประเทศอ ังกฤษ ท ี่เป ็นด ้นกำเน ิดของว ิธ ีการน ี้ก ารคำนวณ ด ้วย ว ิธ ีเตยไลท ์แฟกเตอร ์จะสามารถคำ  
นวณ ได ้จากหลายว ิธ ี เช ่นจากกราฟ ,จากการเป ิดตาราง หรือ การใช ้ไม ้บรรท ัดเฉพาะท ี่ม ีอ ัตราส ่วนในการว ัดแสง 
ซ ึ่งจะแตกต ่างจากว ิธ ีการแบบ lum en m ethod การคำนวณ ด ้วย ว ิธ ีเตยไลท ์แฟกเตอร ์ จะแสดงปร ิมาณแสงสว ่าง  
ภายในอาคาร ณ  จ ุดท ี่ด ้องการเป ็นอ ัตราส ่วนร ้อยละเม ื่อ เท ียบก ับปร ิมาณแสงท ี่ผ ่านช ่องเป ็ดเข ้ามา ทำให ้สามารถ  
ทราบถ ึงปร ิมาณ แสง ณ  ตำแหน ่งต ่างๆ ของห ้องได ้และไม ่ม ีข ้อจำก ัดของอ ัตราส ่วนของช ่องเป ิด  แต ่อย ่างไรก ็ตาม  
ว ิธ ีการแบบเตยไลท ์แฟกเตอร ์น ี้จะใช ้เฉพาะท ้องฟ ้าแบบความสว ่างคงท ี่(un ifo rm  sky ) หร ือท ้องฟ ัาม ีเมฆปกคล ุม  
ท ึบ (O ve rcas t sky ) เท ่าน ั้น  อย ่างไรก ็ตามในการพ ัฒ นาโปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์Iนงานว ิจ ัยน ี้ จะเล ือกใช ้ท ั้งสองวิธ ี 
การเพ ื่อ ให ้!ด ้ผลของการคำนวณ  ท ี่ใกล ้เค ียงความจร ิงท ีส ุด และขจัดข ้อด ้อยของแต่ละวิธ ี

1) องค ์ประกอบในการคำนวณ ความส ่องสว ่างภายโพอาดาร
การศึกษาการส่องสว่างภายในอาคารด้วยแสงธรรมชาติสำหรับช่องเป็ดด้านข้างอาคาร ในงานวิจัยน้ีจะ 

อาศัยพ๋ืนฐานทฤษฎีของเดยไลท้แฟกเตอร์ท่ีว่าปริมาณแสงสว่างภายใน ณ ตำแหน่งท่ีต้องการในอาคาร จะเกิด 
จากการรวมกันระหว่าง แลงสว่างตรง (Direct Daylight) จากท้องฟ้า ส่องผ่านช่องเป็ดมายังตำแหน่งท่ีต้องการ 
และแสงสะท้อนภายอาคาร (Indirect Daylight) ท่ีเกิดจากแสงจากท้องฟ้าส่องผ่านช่องเปิดเข้ามาภายในอาคาร 
และสะท้อนแสงกลับไปกลับมา ในผิวผนังของอาคาร ก่อนท่ีจะสะท้อนตกลงมาสู่ตำแหน่งท่ีต้องการ

รูป 4.10 พศิทางของแสงอาทติยรู์ปแบบตา่งๆที*่ทสต่ำแหนง่ทีต่อ้งการ
ที่มา : Daylighting 1 page 69



ด ังน ั้นองค ์ประกอบของแสงภายในอาคารจะแบ ่งออกได ้เป ีนสองล ักษณะ คือ

1.1) แสงสว ่างตรงจากท ้องฟ ้า (D irec t D ay ligh t)

1.2) แสงสว ่างสะท ้อนจากภายในอาคาร (In d ire c t D ay ligh t)
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1.1) แสงสว่างตรงจากท้องฟ้า (Direct Daylight)
การพิจารณาแสงสว่างตรงจากท้องฟ้าเม่ือส่องทะลุผ่านช่องเป็ดมายังตำแหน่งท่ีต้องการน้ันเราสามารถ 

พิจารณาไต้ จากการวัตค่าความสว่างของท้องฟ้า และนำมากำหนดเป็นอัตราส่วน ตามวิธีเดยไลท้แฟกเตอร์ใน 
การคำนวณหาค่าความสว่างภายในท่ีต้องการ ซ่ึงการคำนวณจะมีรายละเอียด (Factor) ท่ีมีผลต่อปริมาณแสง
ภายในอาคารและสามารถอธิบายเป็นข้อ  ๆดังน้ี

1.1.1) องค์ประกอบจากท้องฟ้า (Sky Factor) (ณ ตำแหน่งท่ีต้องการภายในอาคาร)
เป็นอัตราส่วนระหว่างความสว่าง ณ ตำแหน่งท่ีต้องการ บนระนาบเดียวกัน กับความสว่างของท้องฟ้า 

นอกช่องเปิดของอาคาร ซ่ึงความสว่างภายนอกของอาคารในระนาบนอน จะพิจารณาจากท้องฟ้า คร่ึงวงกลมท่ี 
ปราศจากส่ิงกีดขวาง และแสงสว่างร้งสีตรงจากดวงอาทิตย์จะไม่มีการน่ามาใช่ในการพิจารณา

ตัวแปรจากท้องฟ้า ณ ตำแหน่งระนาบ ท่ีต้องการจะกำหนดให้เป็นจุด P และมีพ้ืนท่ี 1 / 71 บนเส้นต้ัง 
ฉากจากพ้ืนผิว ในรัศมีหน่ึงหน่วยของคร่ึงทรงกลม (Sphere) ซ่ึงจุด P จะเป็นจุดยอด และจุดศูนย์กลางของทรง 
กลมน้ัน

1.1.2) องค์ประกอบจากท้องฟ้าของแสงสว่าง (Sky Component of Daylight Factor)
เป็นอัตราส่วนของปริมาณความสว่าง ณ ตำแหน่งท่ีต้องการ ซ่ึงไต้รับแสงสว่างโดยตรงจากท้องฟ้า ใน 

การหาความสว่าง ซ่ึงในการคำนวณ จะพิจารณาจากแสง ในระนาบนอนสำหรับท้องฟ้าคร่ึงวงกลมท่ีปราศจากส่ิง 
กีดขวาง (Horizontal plane due to unobstructed hemisphere of sky) ไม่นับรวมความสว่างท่ีไต้จากรังสีตรง 
ของดวงอาทิตย์ (Direct Sunlight) สำหรับท้องฟ้าแบบความสว่างคงท่ี (Uniform sky) และช่องเปิดท่ีไม่มีส่ิงกีด 
ขวาง เหล่าน้ีจะใช้เป็นเกณฑ์พ้ืนฐานของการคำนวณตามทฤษฎี

1.1.3) องค์ประกอบลันฐานของตัวแปร (Configuration Factor)
ในลักษณะของการส่องผ่านของพ้ึนผิวท่ีมีรูปทรงไม่แน่นอน และพ้ืนผิวท่ีมีรูปทรงแน่นอน จะอธิบายไต้ 

ว่า ต้ังลองจะมีความสัมพันธ์กันดังน้ี

เมื่อ 0 ! , 0 2 เป ็นม ุมตกกระทบระหว ่างก ันของว ัสด ุต ั้งสอง
และถ ้าพ ื้นท ี่ต ั้งสอง เป ็น dS2 ซ ึ่งเป ็นพ ื้นผ ิวของทรงกลมคร ึ่งวงกลม ท ี่ม ีร ัศม ีเท ่าก ับ  r ด ังน ั้นพ ื้นท ี่ของ 

dS 2 จะสามารถอธ ิบายในร ูปของ r2 ซ ึ่งเปร ียบเสม ือนเป ็นการระบ ุล ันฐานของต ัวแปร (C on figu ra tion  fac to r) ที ่
จะทำให ้การอธ ิบายต ัวแปรของท ้องฟ ้าง ่ายข ึ้น

การใข ้ต ัวแปรล ันฐานอธ ิบายความสว ่าง บนพ ื้นผ ิวท ี่ 1 ของตำแหน ่ง P อ ันเน ึ่องมาจากพ ื้นท ี่ dS2 ของ 
พ ื้นผ ิวท ี่ 2 ในหน ่วยของแสงสว ่าง โดยการใช ่คร ึ่งทรงกลม กำหนดไตว้ ่าความสว ่างท ี่ตำแหน ่ง P จะม ีความสว่าง  
เท ่าก ับ 1 เทา/ทา2 ค ่าต ัวแปรของท ้องฟ ้า (sky fa c to r) ที่จ ุด P ส ิบเน ึ่องมาจากพ ื้นท ี่ SD2 และปริมาณความสว ่าง  
ของจ ุด P บนพ ื้นผ ิวท ี่ 1 ซ ึ่งค ่าต ่างๆ  จะม ีความส ัมพ ันธ ์ของสมการ ด ังน ี้

(4.26)

Illum ination at p due to dS2 Configuration factor (4.27)
Illumination at p due to complete hemisphere 1
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ต ัวแปรส ันฐานของท ้องฟ ้า จะถ ูกใช ้ เม ื่อม ีการกล ่าวถ ึงความสว ่างของแสง ท ี่ม ีการสะท ้อนของแสงไป  
ยังตำ แห'แงท ี่ต ้องการ เพ ื่อใช ้อธ ิบายถ ึงปรากฏการณ ์ท ี่เก ิดข ึ้น

รูป 4.11 การอสบิายสนัฐานของตวัแปร
ท๋ึมา ะ Daylighting 1 page 71

1.1 .4 ) องค์ประกอบจากการละท้อนแสงภายนอกอาคาร (Externally reflected component of daylight 
factor) องค์ประกอบของการสะท้อนแสงภายนอกอาคาร อันเน่ืองมาจากส่ิงกีดขวางภายนอกอาคาร จะมีอิทธิพล 
ต่อตัวแปรความสว่างภายในอาคาร ณ ตำแหน่งท่ีต้องการ โดยปกติการคำนวณ สามารถหาค่าเฉล่ียความสว่าง 
สำหรับส่ิงกีดขวางภายนอกท้ังหมดได้ แต่หากส่ิงกีดขวางภายนอกมีความแตกต่างกันหลายรูปแบบ เราสามารถ 
หาค่าความสว่างเฉล่ียภายนอกอาคารโดยการย่อย หรือแตกส่ิงกีดขวางออกเป็นส่วน  ๆ แล้วจึงหาค่าความสว่าง 
เฉล่ียในแต่ละส่วนน้ัน

1.1.5) องค์ประกอบจากการสะท้อนแสงภายในอาคาร (Internally reflected component of daylight 
factor) เป็นอัตราส่วนของความสว่างบนระนาบนอน ณ ตำแหน่งท่ีกำหนด ท่ีได้รับมาจากการสะท้อนแสงของ 
พ่ืนผิวภายในห้อง ซ่ึงความสว่างภายนอก ในระนาบนอนอันเน่ืองมาจากท้องฟ้าคร่ึงทรงกลม ท่ีปราศจากส่ิงปก 
คลุม จะเป็นแหล่งกำเนิดของแสงตรงดวงอาทิตย์ ท่ีให้ความสว่างสะท้อนแก่พ้ืนผิวภายในอาคาร และจะไม่มีการ 
เปรียบเทียบระหว่างความสว่างของพ้ืนผิวต่างๆ

1.1.6) องค์ประกอบรวม
ผลรวมของแสงสว่าง ณ ตำแหน่งใด  ๆ ท่ีต้องการ จะเกิดจากการรวมกัน ขององค์ประกอบ ของท้องฟ้า 

องค์ประกอบจากการสะท้อนแสงภายนอกอาคาร องค์ประกอบของการสะท้อนแสงภายในอาคาร

2.2) แสงสว่างสะท้อนจากภายในอาคาร (Indirect Daylight)
วิธีการคำนวณในการคำนวณหาองค์ประกอบของการสะท้อนแสงภายในอาคาร จะอาศัยพ้ืนฐานทฤษฎี 

ของการรวมกันของแสงในทรงกลม ซ่ึงเป็นวิธีท่ีเคยนิยมใช้งานการคำนวณแสง ท่ีเกิดจากการสะท้อน แต่วิธีน้ี’มี 
ข้อเสีย ของผลการคำนวณท่ีไม่มีความแม่นยำ และวิธีการท่ีนิยมใช้1นปัจจุบัน (Prof. Arndt and Prof. Dresler) 
ซ่ึงวิธีน้ีเรียกว่า วิธีการคำนวณแยกฟสักซ์ (B.R.S. split-flux princle)
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วิธ ีการนบบ B .R .S . s p lit - f lu x  p r in c le  จะกำหนดให ้ฟล ักซ ์ของแสง ม ีการกระจายต ัวอย ่างสม ํ่าเสมอรอบ  

ท ิศทางของทรงกลม ซ ึ่งเปร ียบเสม ีอนผน ัง ม ีพ ื้นท ี่ของทรงกลมเท ่าก ับ  471R2 ต ังน ั้นการสะท ้อนของฟล ักช ์ของ  

แสงท ี่ตกกระทบบนพ ื้นผ ิวของทรงกลมจะม ีค ่า เท ่าก ับ FR / 471R2 ล ูเมนต ่อหน ึ่งหน ่วยพ ื้นท ี่

การสะท ้อนแสงในคร ั้งแรกสุด จะม ีค ่าฟล ักซ ์เท ่าก ับ  FR ลูเมน จากน ั้นจ ึงม ีการสะท ้อนแสงคร ั้งท ี่สอง ใน  
พ ื้นท ี่ทรงกลม การสะท ้อนในครั้งท ี่สอง จะม ีค ่าเท ่าก ับ FR X R = FR2 ลูเมน ค ่าเฉล ี่ยความสว ่างของพ ื้นผ ิวทรง  

กลมอ ันเน ื่องมาจากการสะท ้อนแสงในคร ั้งท ี่สอง จะม ีค ่าเท ่าก ับ FR2/ 4TCR2 ลูเมน ต ่อหน ึ่งหน ่วยพ ื้นท ี่

ต ังน ั้นการรวมก ันของของความสว ่างบนพ ื้นผ ิวทรงกลม อ ันเน ื่องมาจากการสะท ้อนแสง ในคร ั้งท ี่หน ึ่ง  
และสองจะม ีค ่าเท ่าก ับ

FR + FR2 ลูเมนต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี
47CR2 471R2

ผลรวมของปริมาณความสว่าง บนพ้ืนผิวทรงกลม บนอันเน่ืองมาจากการสะท้อนแสงจะมีความต่อเน่ือง 
ไม่รู้จบ (Infinite) ตังน้ี

FR + FR2 + FR3 + 
471 R2 47IR2 471R2

FR (1 + R + R2 + R3 + R4 +........)
47ÜR2

FR 1 ............................................................................... (4.28)
47tR2 (1 - R)

ตัวเลขข้างต้นจะแสดงถึงการสะท้อนในคร้ังแรกสุด จากพ้ืนผิวทรงกลม และพ้ืนผิวของทรงกลมท่ีค่าเท่า 
กับ 47TR2 ตังน้ันจากสูตรข้างต้นสามารถท่ีจะนำมาเขียนใหม่ในรูปของคำจำกัดความไต้เป็น

First reflected flux from interior surface .............................................. (4.29)
Total area of internal surface X ( 1 - R )

จากสมการตังกล่าวน้ี สามารถท่ีนำมาประยุกต์ในการคำนวณ'หาค่าการสะท้อนแสง ของแสงสว่างภาย 
ในห้อง โดยการหาพ้ืนท่ีผิวผนังรวมภายใน ซ่ึงเป็นผลรวมของผนังในด้านต่าง  ๆ เช่น 1เพดาน, ผนัง .พ้ืน รวมถึง 
ผนังของช่องเป็ด และค่าการสะท้อน R จะเป็นค่าการสะท้อนแสงเฉล่ียถ่วงน้ัาหนักของผนังทุกด้าน R = £ra/

การสะท้อนแสงในจุดแรกสุด จะกำหนดให้เป็นการตกกระทบของแสง ในระนาบต้ัง ท่ีตำแหน่งของช่อง 
เป็ดคูณกับพ้ืนท่ีของช่องเป็ดท้ังหมด สมการการสะท้อนแสงเฉล่ียภายในจะมีลักษณะตังน้ี

Average internally reflected component = Ew WR ........................(4.30)
Eh A ( 1 -  R )
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เม่ือ Ew จะเป็นความสว่างระนาบต้ังของช่องเป็ด
Eh จะเป็นความสว่างในระนาบนอนจากท้องฟ้าท่ีปราศจากส่ิงกีดขวาง 

อัตราส่วนระหว่าง Ew/Eh จะเป็นตัวแปรในระนาบต้ังของหน้าต่าง 
พ  เป็นพ๋ืนท่ีของช่องเป็ด
A เป็นพ้ืนท่ีผนังท้ังหมดของห้อง (เพดาน, ผนัง, พ้ืน)
R เป็นค่าการสะท้อนแสงเฉล่ีย ของเพดาน ผนัง และพ้ืน

นอกจากน้ี ตามทฤษฎีข้างตัน (Prof. Dresler, 1970) ได้เสนอว่าการสะท้อนแสงคร้ังแรกสุด จะมีความ 
ถูกต้องมากกว่าผลรวมของการสะท้อนแสงของผิวผนังคร้ังต่อ  ๆ มาภายในห้อง ท่ีได้จากการคูณต่อเน่ืองกัน ตัง 
น้ันการสะท้อนแสงแรกสุดจะมีสมการตังน้ี

F R  = Z  ( F ,R 1 + F / t 2 *  F3R 3 + ....... ) ............................................. (4.31)

เม่ือ F1 , F2 , F3 .... เป็นการตกกระทบของของฟลักซ์(flux) บนพ้ืนท่ีเล็ก  ๆของผิวผนังห้อง 
R, , R2 , R3 .... เป็นค่าการสะท้อนแสงของพ้ืนท่ีน้ัน ท่ีเกิดจากการตกกระทบของฟลักซั

อย่างไรก็ตามทฤษฎีตังกล่าวข้างด้น จะให้ความถูกต้อง ในการคำนวณมากกว่า หากนำมาใช่ในการ 
คำนวณหาค่า ฟลักซ์ท่ีตกกระทบพ้ืนผิวรูปทรงต่างๆ มากกว่าวิธีการคำนวณฟลักช์ท่ีดกกระทบพ้ืนผิวทรงกลม 
การเปรียบเทียบกันระหว่างทฤษฎี ในการคำนวณหา ค่าเดยไลท์แฟกเตอร์ (Prof. Dresler, 1975) ในห้องท่ีมี 
ขนาดเดียวกัน จะสามารถทำให้เช่ือได้ว่า สมการตังกล่าวจะให้ค่าของการคำนวณ ค่าการสะท้อนแสงภายในท่ี 
ใกล้เคียงมากกว่า แต่จะมีความยุ่งยากซับช้อนมากกว่าในการคำนวณ

2) การคำHวณ หาคำความสว ่างกายใน
การคำนวณหาค่าความสว่างภายใน สามารถแบ่งการคำนวณออก ได้เป็นสองวิธี ตามลักษณะขององค์ 

ประ กอบความสว่างภายในอาคาร
2.1) การคำนวณหาความสว่างตรงจากช่องเป็ด (Direct Illumination)
2.2) การคำนวณหาค่าความสว่างกระจายจากช่องเป็ด (Indirect Illumination)

2.1) การคำนวณ หาความสว ่างตรงจากซ ่องเป ีค  (D irec t illum in a tio n )
ในงานวิจัยน้ี จะใช้ทฤษฎีการคำนวณหาความสว่างของช่องเป็ดด้วย ทฤษฎีสกายแฟกเตอร์ (Sky 

Factor) ช่ืงมีรายละเอียดของทฤษฎี ในการคำนวณตังน้ี
การคำนวณด้วยวิธีสกายแฟกเตอร์ (Sky Factor) จะเป็นวิธีการคำนวณ โดยพิจารณาจากความสว่าง 

ของท้องฟ้าแบบมาตราฐาน (Uniform sky) และขนาดของช่องเป็ด ท่ียังไม่ได้ดูกป็ดก้ันด้วยกระจก เพ่ือน้ามา 
คำนวณหาความส่องสว่างภายใน ด้วยหลักการทางเรขาคณิต ท่ีแตกต่างกัน ตามระยะต่าง  ๆ จากช่องเป็ด ณ 
ตำแหน่งท่ีต้องการ การประยุกต์ใช้เรขาคณิตในการคำนวณ จะได้มาจากการสร้างรูปทรงเหล่ียมต่างๆด้วยเล้น 
และจุดบนระนาบท่ีกำหนด เพ่ือให้ใด้โครงร่างของรูปทรง เรขาคณิตท่ีต้องการ จากน้ันจึงใช้สมการทางคณิต
ศาสตร์ มาอธิบายความสัมพันธ์ในแต่ละระนาบต่าง  ๆของเส้นและมุมท่ีเกิดข้ึน เพ่ือให้ทราบถึงปริมาณความ 
สว่าง ณ จุดท่ีต้องการ



82

การคำนวณ ซ ่องเป ิดแนวด ั้ง  (S ide L ig h tin g ) ด ้วยว ิรสกายแฟ กเตอร ์ (sky Factor)
จุดประสงค์หลัก ของการคำนวณด้วยวิธีสกายแฟกเตอร์ (Sky Factor) จะใช้เพ่ือหาระดับ ความสว่างท่ี 

ต้องการ ณ จุดท่ีกำหนดในระนาบนอนจากช่องเปิดแนวต้ัง ท่ีเป็นรูปทรงของส่ีเหล่ียมของผนังหรือช่องแสงของ 
อาคาร โดยระดับความสว่าง ณ จุดบนระนาบนอนท่ีต้องการ มาจากช่องเปิดบนผนังระนาบต้ัง และกำหนดให้มุม 
ของขอบล่าง ของช่องเปิด ต้านใดต้านหน่ึง เป็นจุดอ้างอิงหลัก ส่วนจุตอ่ีน  ๆ ท่ีต้องการจะไต้จากการ ลากเส้น 
ระหว่างรุดท่ีต้องการทราบระดับความสว่าง ถึงจุดใด ๆ  บนระนาบของช่องเปิดท่ีทราบระยะบนช่องเปิดท่ีแน่นอน

รายละเอียดท่ีใช้ในการคำนวณสามารถอธิบายไต้ดังน้ี
หากพิจารณาจากรูปจะพบว่าระยะทางจากจุดท่ีต้องการทราบระดับความสว่าง สมมติให้เป็นจุด P (ซ่ึง 

ต่อไปจะกล่าวถึงจุด P แทนจุดท่ีต้องการทราบความสว่าง) จากช่องเปิดบนผนัง จะอ้างอิงโดยใช้หน่วยเดียวกัน 
เพ่ือความสะดวกในการคำนวณ ขนาดของช่องเปิดจะมีขนาดความกว้างยาว X และ Y ดามรูป เม่ือพิจารณาจุด 
R บนช่องเปิดจะไต้ว่า PO = 1 , PS = / ( 1 + X2) 1 PQ = / ( 1 + Y2 ) และ PR = / ( 1 + X2 + Y2 ) 
แสงจากจุด R เม่ือ ดกกระทบลงบนจุดท่ีต้องการ บนพ้ืนผิวระนาบนอน จะมีมุมเท่ากับมุม T ตามค่ามุม cos 
มีสมการดังน้ี COST = y / / (1 + x 2 +Y2 ) ส่วนมุม cosine จะเป็น 1 / / (  1 + X2 + Y2 ) ทำให้ระดับความ 
สว่าง ณ จุดท่ีต้องการจากสัดส่วน ความสัมพันธ์ของพ้ืนท่ี dxdy ณ จุด R จะเป็นปฎิสัมพันธ์โดยตรง ของพ้ืนท่ี 
y / ( 1 + X2 + Y2 )2 dxdy ดังน้ันระดับความสว่างต้องบนจุดท่ีกำหนดน้ัน จะเกิดจากการนำพ้ืนท่ีท้ังหมดของ

ช่องเปิด มาคิดเป็นปริมาณความสว่างท่ีต้องการ ท่ีจุดอ้างอิง ซ่ึงสัดส่วนของความสว่างท่ีต้องการจะเป็นดังน้ี

ร**X รy1/ I Y  1 ( 1 + X2 + Y2 ) 2 ] d x d y .................................(4.32)

และเม่ืออินทีเกรด (Integrate) สมการข้างบน จะไต้สมการดังน้ี

รูป 4 .12 ความสว ่างระนาบนอน ณ ตำแหน ่งท ี่ต ้องการ จากการ dxdy  
บนพ ื้นท ี่ซ ่องเป ีดส ี่เหล ี่ยมในระนาบด ั้ง

ท่ีมา ะ Dayllghting 1 page 89
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Vi [ tan’1X -  ( M y j  (1+Y2) ) tan'1 { X / ̂  (1+Y2)} ] ................. (4.33)

เม่ือ tan’1 มี,หน่วยเป็น เรเตียน (radians)

ดังน้ันจากการคำนวณด้วยวิธีสกายแฟกเตอร์(sky factor) เพ่ือให้ได้ความสว่างของแสง ณ จุดต่าง  ๆ
อันเน่ืองมาจากแสงจากช่องเปีด จะเป็นดังน้ี

1/ 271 [ tan’1X - ( 1 lyj (1+Y2) ) tan'1 { X / yj (1+Y2)} ] ..............(4.34)
= 50/71 [ tan'1X- ( 1 lyj (1+Y2) ) tan'1 ( X / y] (1+Y2)}]% ............(4.35)

หากมุม tan"1 มีค่ามากกว่ามุมองศาของมุมเรเตียน สมการของสกายแฟณตอร์ จะเปล่ียนเป็นดังน้ี

1/360 [ tan'1X-( 1 lyj (1+Y2) ) tan'1 { X I  yj (1+Y2)} ] ................. (4.36)
= 1/ 3.6 [ tan'1X- ( 1 /น้ี (1+Y2) ) tan'1 { X / น้ี (1+Y2)} ] %..............(4.37)

เน่ืองจาก PO ท่ีใช้ในการคำนวณ จะสัมพันธ์กบระยะของ X ซ่ึงเป็นอัตราส่วนของความกว้างของหน้า 
ต่าง กับระยะทางจากจุดอ้างอิงท่ีต้องการ และระยะของ Y ท่ีเป็นอัตราส่วนของความสูง ท่ีวัดจากจุดสูงสุดของ 
ช่องเปิดกับระยะห่างจากจุดอ้างอิงท่ีต้องการ ดังน้ันจากอัตราส่วนดังกล่าวจะไต้ว่า 

อัตราส่วนของ X = W/D และ Y = H/D 
เม่ือ พ  หมายถึง ความกว้างของช่องเปิด

H หมายถึง ความสูงของช่องเปิดเม่ือวัดจนถึงจุดสูงสุด ท่ีมีค'วามสูงมากกว่า ระดับของจุดอ้างอิง 
D หมายถึง ระยะทางระหว่างช่องเปิดถึงจุดท่ีอ้างอิง 

และหากแทนค่าของ X และ Y ตามค่าต่างๆข้างต้นในสมการ เพ่ือให้ง่ายต่อการคำนวณจะทำให้สมการ 
การคำนวณด้วยวิธีสกายแฟกเตอร์ เปล่ียนได้ดังน้ี

1/271 [ tan'1W/D -  ( D ly]( H2 + D2) ) tan'1 { พ /  y/ ( H +D2 )} ] ..............(4.38)
= 50/71 [ tan"1W/D - ( D /น้ี( H2+ D2) ) tan'1 {พ/นี(้ H2+ D2)} ]%.................. (4.39)

แต่หากจะพิจารณาค่าของมุมต่าง  ๆเป็นมุมเรเตียน (radians) ตัวแปรต่าง  ๆจะมีความหมายดังน้ี 
พ/อ = t a n 0  ; Wlyj  (H2+D2) = tan $ ; อ/ yl (แ2 + อ2) = cos 0

เม่ือ (เ) และ $  หมายถึงมุมอชิมุฑของช่องเปิดท่ีเกิดจากเส้นตรงท่ีลากจากจุดอ้างอิง ท่ีต้องการทราบ 
ความสว่างจนถึงช่องเปิด ณ จุดล่างสุด และด้านบนสุด

0 หมายถึงมุมในแนวต้ัง (Elevation) ของช่องเปิดท่ีจะต้ังฉากกับช่องเปิด เม่ือพิจารณาจากจุดท่ี 
ต้องการทราบระดับความสว่าง
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รูป 4.13 ความสว ่างระนาบนอน ณ  ตำแหน ่งท ี่ต ้องการ จากช ่องเป ีดท ี่เหล ี่ยม WH
ที่มา ะ Daylighting 1 page 89

สมการที่ได้จะเปีนดังนี้
Sky Fac to r (SF) ะะ 1 /2 7 Ï  ( ^ - ^  COS0) = 50 /71  (<f> - (เ>1 COS0)% ...................... (4.40)

มุมที่ใช่ในสมการจะเป็นมุมเรเตียน (radian)

จากความหลากหลายของสมการในข้างด้น ท่ีไต้มีการเปล่ียนแปลงให้เหมาะสมในการคำนวณท่ีต่างกัน 
น้ัน หากนำมาพิจารณาจะพบว่า จะมีหลักการในการพิจารณาท่ีมาจากสมการพ้ืนฐานเดียวกัน ดังน้ันหากต้อง 
การผลของการคำนวณอย่างคร่าว ๆ  ท่ีไม่ต้องการความแม่นยำในการคำนวณมากนัก สมการท่ีมีความซับซ้อน 
และแตกต่างกันไปในข้างด้นก็อาจสามารถนำมาเปล่ียนแปลงในรายละเอียด เพ่ือให้ง่ายต่อการคำนวณ และมีผล 
ของการคำนวณท่ีไม่แตกต่างมากนัก ได้ดังนี้

Sky Fac to r = 100W H 2 /Jt D ( D 2 + H2 ) %  ....................................... (4.41)
หรือ Sky Fac to r = 30 W H2 /  อ ( D2 + H2 ) % ................................................ (4.42)

เม่ือ พ  หมายถึง คร่ึงหน่ึงของความกว้างของช่องเปีด
H หมายถึง ความสูงของช่องเปิด ท่ีอยู่เหนือตำแหน่งของระดับความส่องสว่างท่ีต้องการ 
D หมายถึง ระยะระหว่างช่องเปิดถึงตำแหน่งท่ีต้องการ

สูตรข้างต้นน้ี จะให้ค่าของสกายแฟกเตอร์ ในตำแหน่งท่ีต้องการบนระนาบนอน ท่ีต่ํากว่า ขอบล่างของ 
หน้าต่าง ซ่ึงในการคำนวณด้วยสมการดังกล่าวน้ี จะมีความคลาดเคล่ือนมากย่ิงข้ึน เม่ือจุดท่ีต้องการอยู่ใกล้กับ 
ช่องเปิด แต่ผลของการคำนวณจะเช่ือถือไต้เพ่ิมข้ึน เม่ือเป็นการคำนวณหาคำระดับ ความสว่างท่ีน้อยท่ีสุด ท่ี 
ตำแหน่งท่ีต้องการ ของห้อง



การคำนวณซ่องเป็ดในระนาบนอน ด้วยวิธีสกายแฟกเดอร์ (sky factor)

การคำนวณหาค่าความสว่าง ณ จุดที่จ้องการ ด้วยวิธีสกายแฟกเตอร์ (Sky factor) ในบริเวณกึ่งกลาง 
ของช่องเปีดบนหลังคาสี่เหลี่ยมที่มีระนาบนอน สามารถท่ีจะคำนวณได้จากสมการ

Sky fa c to r (SF) = 400 LB  /  K ( L2 + ว 2 ) % ................................................ (4.43)
S ky fa c to r (SF) = 120 LB  / ( L2 + อ2 ) % ......................................................(4.44)

เม่ือ L หมายถึง ครึ่งหน่ึงของความยาวของช่องเป็ดสี่เหลี่ยม
B หมายถึง ครึ่งหนึ่งของความกว้างของช่องเป็ดสี่เหลี่ยม
อ หมายถึง ความสูงของระยะทางระหว่างช่องเปิดถึงตำแหน่งที่ต้องการ

นอกจากวิธีการคำนวณในข้างด้น ท่ีใช่ในการพิจารณา ช่องแสงระนาบนอน บนหลังคาสามารถที่จะ 
คำนวณช่องเปิดที่เป็นทรงกลม แต่มีพ้ืนท่ี ที่เทียบเท่ากัน ซึ่งสามารถหาความสว่างได้ดังนี้

Sky fa c to r = 50 ( 1 -  c o s A )% ........................................................(4.45)

เม่ือ A หมายถึง มุมองศา จากเส้นผ่าศูนย์กลางของวงกลม ที่ตำแหน่งที่กำหนด 
สำหรับในกรณีของช่องเปิดท่ีเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส หรือใกล้เคียง จะสามารถอนุโลมในการคำนวณที่มีเส้น 

ผ่าศูนย์กลางของวงกลมที่ใกล้เคียงกัน โดยสามารถดัดมุม A ออกได้ซึ่งในส่วนของช่องเปิดหลังคาสี่เหลี่ยมและ 
กำหนดให้ อ แทนเส้นผ่าศูนย์กลางของช่องเปิดแบบทรงกลมแทน

D2 = 4LB  /  7 t ....................................................................... (4,46)

โดย อ จะได้เป็นอัตราส่วนประมาณของ 1 .1^(น3)
เม่ือ L หมายถึง ความยาวของช่องแสง 

B หมายถึง ความกว้างของช่องแสง
และในกรณีของช่องแลงรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส จะสามารถประมาณคำของ อ ได้เท่ากับ 1.1L เม่ือ L 

ความยาวด้านของสี่เหลี่ยมจัตุรัส

2.2) การคำนวณ หาค ่าความสว ่างกระจายจากซ ่องเป ็ด  (Ind ire c t Illum ina tio n )
การคำนวณความสว่างจากการสะท้อนแสงเฉลี่ยภายในอาคารจะอาศัยทฤษฎี การคำนวณพื้นฐานแยก 

แหล่งกำเนิดของฟลัก'ย์ (flux) ในการคำนวณ
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การคำนวณแยกฟลักช์ (THE B.R.S. SPLIT-FLUX PRINCIPLE ) มีแนวความคิด ในการคำนวณ 
ตามประ เภทฟลักข้ของแสงที่ต่างกัน ฟลักซของแสงจะเข้ามาในอาคารจากช่องเปิด ซึ่งแยกได้สองลักษณะ คือ
1) ฟลักซ์ของแสงจะผ่านช่องเปิดเข้ามาโดยตรง จากท้องฟ้า หรือจากสิ่งกีดขวางเหนือแนวระนาบที่อ้างอิง และ
2) ฟลักช์ของแสงที่ผ่านช่องเปิดเข้ามาจากพื้นดิน (แสงจากท้องฟ้า ที่สะท้อนพ้ืนดินเข้ามา) ฟลักซ์'ของแสงท่ีเข้า 
มาจากทางด้านบน จะเกิดการเปล่ียนแปลง จากการสะท้อนแสงเฉลี่ย ของผิวผนังอาคาร เมื่อมองจากท้องฟ้า 
และ ฟลักชของแสงจากพื้นดินจะเปลี่ยนแปลงจากการสะท้อนแสงเฉล่ียของผนังอาคาร เมื่อมองจากพ้ืนดิน 
(พิจารณาจากรูปประกอบ)

รูป 4.14 The S p lit-F lu x  p r in c ip le  ในการคำนวณ หาค ่าการสะท ้อนแสงกายในอาคาร (i.r.c )
ตามว ิธ ีการ แบบ D ay lig h t F ac to r

ที่มา : Daylighting 1 page 77

จากรายละเอียดของวิธีการข้างด้น สามารถสรุปเปีนสมการของการคำนวณ หาค่าความสว่างเฉลี่ย 
ภายในอาคารได้ดังนี้

Ave rage  I.R.C = พ  ( C1 RfW + C2 R cw  ) ............................... (4.47)
A ( 1 - R )

เม่ือ C1 และ C2 เป็นตัวแปรของฟลักช์ที่เข้ามาในอาคาร จากด้านบนและด้านล่างของระนาบอ้างอิง 
Rfw และ Rcw เป็นค่าเฉลี่ยการสะท้อนแสงในส่วนของผนังด้านบน และด้านล่างของเส้นระนาบ 

อ้างอิง ซึ่งได้รับแสงโดยตรงจากท้องฟ้า หรือแสงสะท้อนจากพ้ืนดิน 
C1 จะเป็นตัวแปรประกอบเทียบเท่าฟลักซ์ของแสง ที่เข้ามาภายในอาคาร ที่เหนือระดับเลันอ้าง 

อิง เมื่อเทียบกับแสงที่เข้ามาโดยตรงจากท้องฟ้า และแสงจากช่องเปิด เม่ือสะท้อนจากพ้ืน 
ดิน จากส่ิงกีด ขวางเหนือเส้นระนาบอ้างอิง



C2 จะเป็นตัวแปรประกอบเทียบเท่าของแสงที่ได้รับภายในอาคาร ที่ได้รับจากใต้เส้นระดับอ้างอิง 
ค่า C1 และ C2 จะเป็นค่าคงตัวโดยแสงจากพื้นดินจะมีค่าเพียง หน่ึงในสิบ ของค่าเฉลี่ยเท่านั้น 

ตังน้ัน C2 จะมีค่าเท่ากับ 0.5 X 0.1 X T เม่ือ 0.5 เป็นตัวแปรประกอบของพื้นดิน ท่ีช่องเป็ด 1 0.1 จะ 
เป็นค่าประเมินของแสงจากพื้นดินท่ีมีค่าหน่ึงในสิบของความสว่างจากท้องฟ้าและ T เป็นค่ากระจายแสงของการ 
ส่องผ่านของกระจก (Diffuse Transmittance) จากแหล่งกำเนิดแสงที่มีค่าเป็นอนันต์ (Infinite extent) และเป็น 
แสงท่ีคงท่ี (Uniform Illuminance) ค่าการกระจายแสงของการส่องผ่านของแสงจะมีค่าประมาณ 0.85 เปอร์เซ็นต์

ตารางแสดงค่าคงที่ตัวประกอบ C สำหรับมุมที่แตกต่างกันของสิ่งกีดขวาง

A ng le  o f  O b s tru c tio n  fro m  ce n te r  
O f W in d ow  (Degree abo ve  h o rizo n ta l)

c
0 (No obstruction) 39

10 35
20 31
30 25
40 20
50 14
60 10
70 7
80 5

ตาราง 4.13 แสดงค ่าคงท ี่ต ัวประกอบ C ท ี่ใช ้ในการคำนวณ
ท่ีมา : Daylight 1 page 78

ค่าคงที่ C นี่ได้จากการคำนวณจากมุมองศาที่แตกต่างกันของทุกๆ สิ่งกีดขวาง ซึ่งปริมาณแสงสว่างที่ 
ได้จะมีค่าราว หน่ึงในสิบ ของปริมาณแสงเฉลี่ยจากท้องฟ้า

ตังนั้นเพี่อสะดวกในการคำนวณจากสมการข้างด้น จึงได้มีการเปลี่ยนแปลงค่าการกระจายการส่องผ่าน 
ของแสงฝานช่องเปิด (Diffuse Transmittance of Window) ท่ีมีค่า 0.85 จาก C2 ไปแทนที่ในสมการนอกวงเล็บ 
สมการจะมีการเปลี่ยนแปลงเป็นลักษณะตังนี้

A ve rage  I.R.C = 0.85 พ  ( C1 R fw  + 5 R cw  ) ............................... (4.48)

A  ( 1 - R )

ค่าคงที่ C สามารถพิจารณาได้จากตารางข้างด้น และมีคุณลมบิตตังน้ี
(1) แสงกระจายจากท้องฟ้า จากท้องฟ้ามาตราฐานแบบ OIE (CIE Standard Overcast sky)
(2) ความสว่างจากพื้นดิน และสิ่งกีดขวางโดยรอบ จะมีค่า หน่ึงในสิบ ของค่าเฉลี่ยจากท้องฟ้า
(3) สิ่งกีดขวางจะขยายโดยไม่มีขีดจำกัด ตามระนาบนอน และขนานไปกับระนาบของช่องเป็ด (ข้อ 

กำหนดนี้อาจท่าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการคำนวณได้)
(4) ค่าการกระจายการส่องผ่าน ของหน้าต่างจะมีค่าประมาณ 85 เปอร์เซ็นต์
(5) ค่าตัวประกอบท่ีเหมาะสม จะลดทอนการส่องทะลุผ่านของแสงในท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมทึบ
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4.3 .4  การคำนวณ หาดวามต ้องการเพ ิ่ม เต ิ34ความส ่องสว ่างกายใน

การพิจารณาค่าความส่องสว่างเพิ่มเติมจะพิจารณา จากกราฟความส่องสว่างภายใน (Daylight Curve) 
เพ่ือให้ได้ทราบถึง ปริมาณระดับความส่องสว่างที่พอเพียง และที่ต่ํากว่า ระดับความส่องสว่างพอเพียง การ
พิจารณาจะพิจารณาจากพื้นที่กราฟ เทียบกับเส้นระดับความสว่างที่พอเพียง โดยพื้นที่กราฟที่พิจารณา จะแยก 
ออกเป็น 3 ส่วน คือ

พื้นที่ส่วน A เป็นพ้ืนท่ี ท่ีอยู่ระหว่างใต้เส้น กราฟความส่องสว่างภายใน (Daylight curve) และอยู่
เหนือเส้นระดับความส่องสว่างที่พอเพียงที่กำหนด ท่ี 500 ลักช์ (lux) หรือ 50 ฟุต 
แคนเดิล (fc) พื้นท่ีในส่วน A จะแสดงถึงระดับปริมาณการส่องสว่างอันเนื่องมาจาก 
แสงธรรมชาติ โดยตรง ที่มีค่าความส่องสว่างสูงเกินกว่าความต้องการ

พื้นที่ส่วน B เป็นพื้นที่ ที่อยู่ใต้เส้นกราฟความส่องสว่างภายใน (Daylight curve) และอยู่ต่ํากว่า
เส้นระดับความส่องพอเพียง ที่กำหนด ท่ี 500 ลักช์ หรือ 50 ฟุตแคนเติล 
พื้นท่ีในส่วน ธ จะแสดงถึงระดับปริมาณการส่องสว่างอันเนื่องมาจากแสงธรรมชาต ิ
โดยตรงที่ จำเป็นต่อการใช้งานภายในอาคาร

พื้นที่ส่วน C เป็นพ้ืนท่ี ที่อยู่เหนือเส้นกราฟความส่องสว่างภายใน (Daylight curve) และอยู่
เหนือเส้นระดับความส่องสว่างที่พอเพียงที่กำหนดที่ 500 ลักช์ หรือ 50 ฟุตแคนเดิล 
พื้นท่ีในส่วน C จะแสดงถึงระดับปริมาณความส่องสว่างภายใน ที่ไม่พอเพียงต่อการ 
ใช้งาน จำเป็นที่จะต้องเพิ่มปริมาณ ความส่องสว่างภายในด้วยแสงประดิษฐ์ ในช่วง 
เวลาหนื่งเพื่อให้ ระดับความส่องสว่างมีค่าเพียงพอสำหรับการใช้งาน หรือเพียงพอ 
ตามระดับที่กำหนด

0 2.00 4.00 6.00 8เ00 10.00 (|ฑ.)
ระยะห่างจากช่องเปีต

รูป 4.15 แสดงการนบ ่งพ ื้นท ี่ใต ้กราฟ เพ ื่อพ ิจารณาหาพ ื้นท ี่ใต ้กราฟ ในส ่วน  A 1 B และ C
ท่ีมา : คมทฤช ชูเกียรติมน 1 วิทยานิพนธ์ 2540



ระด ับความส ่องสว ่างท ี่พอเพ ียง สำหร ับ งานว ิจ ัยน ี้ได ักำหนดไว ้ท ี่ระด ับ  500  ล ้กช ์ หรือ 50 ฟ ุตแคนเด ิล

ซ ึ่งเป ินระด ับความส ่องสว ่าง สำหร ับพ ื้นท ี่ทำงาน ตามมาตราฐานของ C IE  (P ub lica tion  C IE  No.29 .2 (1986 ) -

G u ide  on in te rio r L igh ting )

การหาค ่าดวามส ่องสว ่างท ี่ต ้องการเพ ิ่ม
โดยวิธีการเปรียบเทียบเฉลี่ยถ่วงนํ้าหนัก ของค่าความส่องสว่างในแต่ละจุดที่ได้ เทียบกับค่าความส่อง 

สว่างที่ด้องการ (คมกฤธ ชูเกียรติมน, วิทยานิพนธ์ 2540)

ค่าเฉลี่ยความส่องสว่างที่ต้องการ = (ความสว่างที่ต้องการเพิ่มจุดที่ 1 X ความสว่างที่ต้องการจุดที่ 1) + .... +
(ค ว า ม ส ว ่า ง ท ี่ต ้อ ง ก า ร เพ ิ่ม จ ุด ท ี่ ท X ค ว า ม ส ว ่า ง ท ี่ต ้อ ง ก า ร จ ุด ท ี่ ท)
/ (ความสว่างที่ต้องการเพิ่มจุดที่ 1 + .... + ความสว่างที่ต้องการเพิ่มจุดที่ ท)

A vg  Ei = (£ 1X RJ + (E2 X R2) + (E3 X F y  + ....... + (E„ X Rn) .................................. (4.49)
(R1 + R j + R j  + ...... + Rn)

เม่ือ Avg Ei คือ ค่าความส่องสว่างเฉลี่ยที่ต้องการ
E1, E2 .... En คือ ค่าความสว่างที่ต้องการเพิ่มจุตที่ 1 ถึงจุดท่ี ท 
R1, R2 .... Rn คือ ค่าความสว่างที่ต้องการจุดที่ 1 ถึงจุดที ท

ต ัวอย ่างการคำนวณ

ความส่องสว่างที่ตํ่ากว่าระดับที่พอเพียง (500 lux) ที่ระยะต่างๆ
ที่ระยะ 3 เมตร จากช่องเปีด มีความส่องสว่าง = 481 1 ความสว่างที่ต้องการเพิ่มจุดที่ 1 = 19
ท่ีระยะ 4 เมตร จากช่องเปิด มีความส่องสว่าง = 290 1 ความสว่างที่ต้องการเพิ่มจุดที่ 2 = 210
ที่ระยะ 5 เมตร จากช่องเปิด มีความส่องสว่าง = 179 1 ความสว่างที่ต้องการเพิ่มจุดที่ 3 = 321
ที่ระยะ 6 เมตร จากช่องเปิด มีความส่องสว่าง = 169 1 ความสว่างที่ต้องการเพิ่มจุดที่ 4 = 331
ที่ระยะ 7 เมตร จากช่องเปิด มีความส่องสว่าง = 153 1 ความสว่างที่ต้องการเพิ่มจุดที่ 5 ะ= 347
ท่ีระยะ 8 เมตร จากช่องเปิด มีดวามส่องสว่าง = 151 1 ความสว่างที่ต้องการเพิ่มจุดที่ 5 = 349
ท่ีระยะ 9 เมตร จากช่องเปิด มีความส่องสว่าง = 148 1 ความสว่างที่ต้องการเพิ่มจุดที่ 4 = 352
ท่ีระยะ 10 เมตร จากช่องเปิด มีความส่องสว่าง = 146 1 ความสว่างที่ต้องการเพิ่มจุดที่ 2 = 354
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ค่าเฉ,ล่ียความส่องสว่างท่ีต้องการ (lux) = (19 X 500) + (210 X 500) + (321 X 500) + (331 X 500)
+(347 X 500) + (349 X 500) + (352 X 500) + (354 X 500)
(500 + 500 + 500 + 500 + 500 + 500 + 500 + 500)

= 1141500/4000 = 285.38 ส้กช์
= 57.08 % ของความสว่างท่ีต้องการ

ดังน้ันความส่องสว่างเฉล่ียท่ีต้องการเพ่ิม 285.38 ส้กข้ึ ( Lumen / sq.m.) หรือ 57.08 %

การหาปริมาณความต้องการพลังงานอันเนื่องมาจากความส่องสว่างกายในเพิ่ม

การพิจารณาคำนวณหาความต้องการ อันเน่ืองมาจากการใช้ไฟฟ้าแสงประดิษฐ์ โดยวิธีการคำนวณ 
ด้วยวิธีลูเมน มีสมการดังน้ี

E = N X  L X MF X eu / A .........................................(4.50)

เม่ือ E หมายถึง ความส่องสว่าง (ลักช์ หรือ ฟุตแคนเดิล)
N หมายถึง จำนวนหลอดไฟฟ้า
L หมายถึง ปริมารแสง ลูเมนต่อหลอด
MF หมายถึง ส้มประสีทธ้ีการบำรุงรักษา 
e u  หมายถึง ส้มประสีทข้ึการใช้งาน 
A หมายถึง พื้นท่ี ที่ต้องการความส่องสว่าง

ส้มประสีทธี้การใช้งาน e u  หมายถึง อัตราส่วนปริมาณ แสงท่ีออกมาจากโคม และสะท้อนพ้ืนเพดาน 
และคำแพงก่อนลงมายังพ้ืนท่ีทำงานต่อปริมาณแสงท่ีออกมาจากหลอด โคมที่มีแผ่นกรองแสงปีด เช่น แผ่นกรอง 
แสงขาวขุ่น แผ่นกรองแสงเกล็ดแก้วให้ปริมาณแสงออกมาจากโคมน้อยกว่าโคมที่ไม่มีแผ่นกรองแสงโคมที่มีแผ่น 
กรองแสงจึงมีค่า e u  น้อยกว่า สำหรับห้องที่มีเพดาน พื้น หรือ คำแพงสีทึบจะให้การสะท้อนแสงน้อย ก็จะให้ค่า 
ของ e u  น้อยเช่นกัน ส้มประสีทธ้ีการใช้งานจึงขึ้นอยู่กับชนิดโคม และสัมประสิทธ้ีการสะท้อนแสง ของเพดาน 
พ้ืนและกำแพง โดยตารางส้ม ประสิทธ้ิการใช้งานของโคมแต่ละชนิด จะเปีนการกำหนดจากผู้ผลิต (ดร.ช้านาญ 
ห่อเกียรติ, เทคนิคการส่องสว่าง 2540)

แต่ก่อนที่จะหาค่าส้มประสีทธิ้การใช้งานของโคมจากผู้ผลิต (CU) จะต้องมีการคำนวณหาค่า RCR ขึ้ง 
จำเป็นในการอ่านค่า e u  จากตาราง

ค่า RCR (สำหรับการคำนวณ แบบอเมริกา) หรือ สัดส่วนอาคาร ค่า Room Index, K (สำหรับการ 
คำนวณ แบบอังกฤษและญ่ีบํน) สามารถคำนวณ ไดโดยใช้ลมการดังน้ี

RCR = 5 X H X ( L X พ ) / ( L X W ) ............................... (4.51)
K = ( L x W ) / ( H x ( L  + W ) ) ................................... (4.52)



เม่ือ L หมายถึง ความยาวห้อง 
พ  หมายถึง ความกว้างห้อง
H หมายถึง ความสูงห้องเหนือระดับ ใช้งาน (Working plane) เท่ากับ 0.7 เมตร (Code for 

Interior Lighting, CIBS, London, 1984) เช่นหากห้องสูง 4.50 เมตร จะมีความสูงเท่ากับ H 
ลบด้วย ความสูงระดับใช้งาน 4.50 -  0.70 = 3.80 เมตร 

หากนำสมการท่ีคำนวณหาความส่องสว่างภายใน จากแสงประดิษฐ์ด้วยวิธีสูเมน มาจัดรูปแบบของสมการ 
ใหม่ จะมีลักษณะดังน้ี (คมกฤช ชูเกียรติมน, วิทยานิพนธ์ 2540)

Total watt of Lamp = E x  Area ............................... (4.53)
Efficacy X ( eu X LLF )

เม่ือ Total watt of lamp คือ พลังงานท่ีใช่ในส่วนของการให้ความสว่างเพ่ิมไม่รวมการสูญเสีย 
พลังงานในส่วนของบัลลาสต์ (Ballast) หน่วย วัตต์ -  ชวโมง 

E, illuminance คือ ปริมาณความสว่างท่ีส่องกระทบพ้ืนท่ีใช้งาน ท่ีด้องการเพ่ิม (ลักซ์)
Area คือ พ้ืนท่ีภายในท่ีด้องการความส่องสว่างเพ่ิม
Efficacy คือ ประสิทธิผลของดวงโคม หรือหลอดไฟฟ้าท่ีใช้ในการให้แสงสว่างสำหริบ

งานวิจัยน้ีจะให้หลอดไฟฟ้าขนาด 36 วัตต์มีปริมาณแสงเท่ากับ 2,600 ลูเมน 
CU และ LLF คือ องต์ประกอบท่ีทำให้แสงท่ีเปล่งออกจากแหล่งกำเนิดแสงมีค่าลดลง การ 

พิจารณาให้คำนวณจากค่าความส่องสว่างภายในพ้ืนท่ีใช้สอยจริง โดยค่า CU 
และ LLF จะแปรเปล่ียนไปตามองค์ประกอบภายในของแต่ละพ้ืนท่ี

ตัวอย่างการคำนวณ
จากตัวอย่างท่ีผ่านมามีความต้องการ ความส่องสว่างเฉล่ียแสงประดิษฐ์เท่ากับ 285.38 ลัก1ธ์ 

หรือ 57.08 %
พลังงานท่ีใช่ในส่วนของแสงประดิษฐ์ และภาระการทำความเย็น ท่ีเกิดข้ึนจากแสงสว่างเพ่ิม มีดังน้ี 
กำหนดให้ค่า CU = 0.55 1 LLF = 0.75 1 Efficacy (2600/36) = 72.2 1 Area = 32 ตารางเมตร

พลังงานท่ีใช่ในส่วนของแสงประดิษฐ์ = (285.38) (32)
(Total watt of Lamp) (72.2) (0.55) (0.75)

= 306.62 วัตต์ - ชวโมง

แต่การส่องสว่างของหลอดไฟแสงประดิษฐ์ จะต้องอาศัยบัลลาสต์ในการทให้เกิดการส่องสว่าง ดังน้ัน 
พลังงานท้ังหมดท่ีใช้ไปในการส่องสว่างแสงประดิษฐ์ จะต้องรวมพลังงานทีสูญเสียไป เน่ืองจากการใช้พลังงาน 
ของบัลลาสต์ด้วย ดังน้ันพลังงานท่ีใช้สำหรับหลอดไฟไฟ้ 1 หลอด ท่ีต้องการบัลลาสต์ จะเท่ากับ

Energy Consumption = Watt of Lamp + Ballast loss ..........................(4.54)

เม่ือ Energy Consumption คือ พลังงานท่ีใช่ในส่วนของแสงประดิษฐ์ ท่ีรวมการสูญเสียของบัลลาสต์ 
Watt of Lamp คือ พลังงานท่ีใช้ของหลอดไฟฟ้าในการให้แสงสว่าง(จากข้อมูลของผู้ผลิต)
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Watt of Ballast คือ พลังงานท่ีสูญเสียไปในส่วนของชนิดบัลลาสต์ท่ีใช้ 
หากต้องการทราบค่าพลังงานรวมของหลอดไฟแสงประดิษฐ์

Total Energy Consumption = No. of lamp (Watt of Lamp + Ballast loss)....................(4.55)

เม่ือ No. of Lamp คือ จำนวนหลอดไฟฟ้าแสงประดิษฐ์
และหากนำสมการพลังงานรวมของหลอดไฟฟ้าแสงประดิษฐ์ มาแยกตัวประกอบ

Total Energy Consumption = (No. of lamp X Watt of Lamp) + (No. of Lamp X Ballastloss)
No.of Lamp X Watt of Lamp = Total Watt of Lamp

Total Energy Consumption = Total Watt of Lamp ( 1 + Watt of Ballast Loss).............. (4.56)
Watt of Lamp

เม่ือ Total Energy consumption คือ พลังงานท่ีใช้ในส่วนของแสงประดิษฐ์ท้ังหมด ท่ีไต้มีการรวมการ 
สูญเสียของบัลลาสต้ สำหรับหลอดไฟแสงประดิษฐ์ 36 วัตต์ จะใช้บัลลาสต์แกนเหล็ก ท่ีมีค่าการสูญเสียของบัล 
ลาสต์ ประมาณ 10 วัตต์

จากตัวอย่างท่ีผ่านมา พลังงานท่ีใช้ในส่วนแสงประดิษฐ์ รวมการสูญเสียของบัลลาสต์
= 306.62 X ( 1 + 10 / 36 )
= 391.80 วัตต์-ชวโมง

เน่ืองจากหลอดไฟแสงประดิษฐ์แม้จะให้แสงสว่าง แต่ก็จะก่อให้เกิดความร้อนแก่ภายในอาคารด้วย ซ๋ึง 
จะเป็นภาระแก่การปาความเย็นของอาคาร โดยภาระการทำความเย็น อันเน่ืองมาจากความร้อน ท่ีเกิดจากแสง 
ประดิษฐ์ สามารถคำนวณไต้จากความร้อนท่ีเกิดจากดวงไฟแสงสว่าง ส่วนด้วยค่าประสิทธิการขจัดความร้อน
ของเคร่ืองปรับอากาศท่ีใช้ (Coefficient of Performance 1 COP)

สัมประสิทธ๋ึการขจัดความร้อนของเคร่ืองปรับอากาศ (COP)
= ขนาดของเคร่ืองปรับอากาศ / ปริมาณไฟฟ้าท่ีใช้ในการปรับอากาศ 

เคร่ืองปรับอากาศขนาด 1 ตัน หรือ 12,000 Btu.hr ใช้ปริมาณไฟฟ้าประมาณ 1200 watt.hr 
COP = 12000/(1200x3.415) = 2.92

ความร้อนท่ีเกิดจากดวงไฟแสงประดิษฐ์ จะคูณด้วยส้มประสีทธ้ีท่ีมีค่าเท่ากับ 1.2 (ASHRAE 1 1989)
= 306.06 X 1 X 1.2 = 367.94 วัตต์

พลังงานท่ีใช้ในส่วนของภาระการปรับอากาศ ในการขจัดความร้อนท่ีเกิดข้ึนของหลอดไฟ
= 367.94 / 2.92 = 126 วัตต์

พลังงานรวมท้ังหมดในการท่ีใช้ในการส่องสว่างเพ่ิม ของหลอดไฟแสงประดิษฐ์มีค่าเท่ากับ
= 517.80 วัตต์-ธวโมง391.80 + 126
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4.3 แนวทางและรูปแบบการ!]อนข้อมูลของโปรแกรม

จากการศึกษา การปอนข้อมูลของโปรแกรม ในลักษณะท่ีใกล้เคียงกัน ของต่างประเทศ อาทิโปรแกรม 
DOE- 2 และโปรแกรมการคำนวณทางวิทยาศาสตร์ อีกหลายโปรแกรม พบว่าโปรแกรมเหล่าน้ี แม้จะให้ผลการ 
คำนวณท่ีถูกต้อง และแม่นยำแต่จะมีวิธีการปอนข้อมูลท่ียุ่งยากซับช้อน โดยเฉพาะโปรแกรม DOE-2 แม้จะเปีน 
โปรแกรมท่ีไต้รับการยอมรับว่า ผลท่ีไต้จากการคำนวณ มีความถูกต้องเปีนอย่างมาก แต่การปอนข้อมูลของตัว 
แปรตังกล่าวจะปอนข้อมูลเปีนข้อความและตัวเลขเท่าน้ัน ซ่ึงจะยากต่อการปอนข้อมูลเปีนอย่างมาก ทำให้ผู้ใช้ท่ี 
ไม่คุ้นเคยไม่สามารถใช้งานไต้ และ หากพิจารณาให้ลึกข้ึน จะพบว่า การคำนวณท่ีต้องการความถูกต้อง จะประ 
กอบด้วยข้อมูลท่ีต้องการจำนวนมากด้วยเช่นกัน หากเราลดข้อมูลท่ีใช่ในการคำนวณให้น้อยลงมากเกินไป เพ่ือ 
ให้ง่ายต่อการปอนข้อมูลน้ันอาจจะทำให้การคำนวณมีความแม่นย่าลดลงด้วยเช่นกัน ตังน้ันหากจะใหโปรแกรม 
มีความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน ตัวแปรท่ีใช้ปอนในการคำนวณ จะต้องมีจำนวนท่ีเหมาะสม ไม่มากและซับ 
ช้อนเกินไป การพิจารณาตัวแปรแต่ละตัวจึงต้องคำนึง ถึงความสำคัญ และเป็นตัวแปรท่ีมีอิทธิพลอย่างมากใน 
การคำนวณเพ่ือให้ผลของการคำนวณมีความถูกต้อง

4.3.1 ข้อมูลที่ใซใฬการคำนวณและ!เอนเข้าลู่โปรแกรม

จะพิจารณาจากความจำเป็น ของตัวแปรต่างๆเป็นสำคัญ มีการเรียงลำดับในการปอนข้อมูล ซึ่งหาก 
พิจารณาการปอนข้อมูลของโปรแกรม DOE -2  จะมีการแบ่งการป้อนข้อมูลออกเป็นส่วนต่างๆ ตามความจำเป็น 
ต่อการคำนวณ เช่นหากต้องการคำนวณผลลัทธ์เพียง'ระดับหนึ่ง การปอนข้อมูลก็จะจำเป็นเพียงระดับหนึ่งเท่า 
นั้นเช่นกัน ซึ่งเป็นแนวความคีดที่น่าสนใจ และควรที่จะมีการนำแนวความคิดนี้มาประยุกต็ใช่ในโปรแกรม ตังนั้น 
การป้อนข้อมูลของโปรแกรมจะมีการจัดแบ่งการป้อนข้อมูลออกเป็นส่วนต่างๆ เพื่อให้ตรงตามความต้องการของ 
ข้อมูลที่ต้องการใช่ในการคำนวณ และไม่เป็นการทำให้โปรแกรม มีการใช้ข้อมูลเกินความจำเป็น การจัดกลุ่มของ 
ข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณ จะทำให้ข้อมูลที่ใช่ในการคำนวณมีระเบียบและง่ายต่อการต้นหา การคำนวณและแสดง 
ผลจะมีความชัดเจน

ข้อมูลท่ีปอนเข้าสู่โปรแกรม จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ท่ีประกอบไปด้วยส่วนประกอบย่อย  ๆโดย 
ส่วนประกอบหลักของการปอนข้อมูลเข้าสู่โปรแกรม จะแบ่งเป็น

1) ส่วนข้อมูลลักษณะของอาคาร และลักษณะของช่องเปิด
2) ส่วนข้อมูลของสภาพแวดล้อมต่าง  ๆท่ีมีอิทธิพลต่อการกำหนดปริมาณแสงสว่าง
3) ส่วนข้อมูลในการกำหนดรูปแบบการคำนวณและแสดงผล

รายละเอียดย่อยของส่วนประกอบหลักของข้อมูลในการคำนวณ
1) ส่วนข้อมูลของอาคาร และลักษณะของอาคาร จะเป็นข้อมูล ท่ีมีความเก่ียวข้องกับ สถาปนิกหรือผู้, 

ออกแบบโดยตรง จะเป็นการกำหนดรูปแบบ และรายละเอียดของสภาพแวดล้อม ท่ีเป็นส่ิงท่ีมนุษย์ประดิษฐ์หรือ 
กำหนดข้ึน เช่นขนาดของอาคาร ขนาดของช่องเปิด หรือรายละเอียดของวัสดุต่าง  ๆ ท่ีใช่ในอาคาร รายละเอียด 
ในส่วนน้ีจะประกอบไปตัวย

1.1) ข้อมูลท่ีเก่ียวกับโครงการ (Project Information) เพ่ือให้ทราบถึงรายละเอียด และลักษณะของ 
โครงการ อย่างคร่าว  ๆ จะประกอบไปด้วย

- ซ่ือโครงการ (Project name)
- สถานท่ีต้ังของโครงการ (Project Location)
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- ลักษณะของโครงการ (Project Discription)
1.2) ข้อมูลขนาดของอาคารท่ีต้องการในการคำนวณ(Size) เพ่ือเป็นการกำหนดถึงลักษณะของอาคาร 

ในการคำนวณ โดยจะมีการป้อนข้อมูลของ ความกว้าง ความยาว ความสูง ของอาคาร และ ค่าการสะท้อนแสง 
ของวัสดุท่ีใข้ภายในอาคาร จะประกอบไปด้วย

- รูปร่างของอาคาร กำหนดโดยขนาด ตาม ความกว้าง ความยาว และความสูง ของอาคาร
- ค่าการสะท้อนแสงของวัสดุท่ีใช้ภายใน เป็นการกำหนดค่าการสะท้อนแสงท่ีแบ่งออกเป็น 3 

ลักษณะคือ ค่าการสะท้อนแสงของวัสดุจากเพดาน, ค่าการสะท้อนแสงของวัสดุจากผนัง 
และค่าการสะท้อนแสงข องวัสดุจากพ่ืน

1.3) ข้อมูลลักษณะของช่องเปิด ท่ีให้แสงสว่างธรรมชาติผ่านเข้ามาจะเป็นการกำหนดขนาดและราย 
ละเอียดของขนาดช่องเปิด และวัสดุท่ีใข้ ประกอบไปด้วย

- ลักษณะของช่องเปิด จะเป็นการกำหนดลักษณะของช่องเปิด ว่าเป็นช่องเปิดต้านข้าง หรือ 
ช่องเปิดต้านบนของอาคาร

- ขนาดของช่องเปิด กำหนดด้วย ความกว้าง และความสูงของช่องเปิด
- วัสดุท่ีใช้เป็นช่องเปิดจะเป็นการเลือกวัสดุท่ีใช้เป็นช่องเปิด เป็นการกำหนดปริมาณค่า การ 

ส่องทะลุผ่านของแสงธรรมชาติผ่านช่องเป็ด
- ลักษณะกรอบ ของช่องเปิดว่ามีลักษณะใด แต่ละลักษณะ ท่ีแตกต่างกันจะมีผลต่อปริมาณ 

แสงท่ีส่องผ่าน
- ลักษณะของวัสดุท่ีใช้ป้องกันแสงแดดตรงจากดวงอาทิตย์ จะเป็นการกำหนดรูปแบบของ 

อุปกรณ์บังแสงแดดตรง

2) ส่วนข้อมูลของสภาพแวดล้อมต่าง  ๆท่ีมีอิทธิพล ต่อการกำหนดปริมาณแสงสว่าง จะเป็นข้อมูลของ 
สภาพแวดล้อม ท่ีถูกกำหนดโดยธรรมชาติ เป็นหลัก อาทิ ความสว่าง สภาพความโปร่ง หรือทึบของบรรยากาศ 
อธิบายเป็นส่วนประกอบย่อยไต้ดังน้ี

2.1) ข้อมูลปริมาณความสว่างของแสงธรรมชาติภายนอกอาคาร จะเป็นการกำหนดออกเป็น 2 แบบคือ
- การกำหนดโดยอาศัยการคำนวณจากโปรแกรม ซ่ึงโปรแกรมจะคำนวณจากค่ามุม (Solar

Altitude and Azimuth) ในทิศทางต่างๆของดวงอาทิตย์
- การกำหนดโดยผูใช้งาน ผูใช้งานจะสามารถกำหนดความสว่างไต้ตามต้องการ

2.3) ข้อมูลสภาพของท้องฟ้า จะเป็นการกำหนดประเภทของท้องฟ้า ซ่ึงจะมีอิทธิพล ต่อปริมาณแสงท่ี 
เกิดข้ึน

- ท้องฟ้าโปร่ง
- ท้องฟ้าทึบแสงเป็นบางส่วน
- ท้องฟ้าทึบแสง

2.3) ลักษณะความขุ่นของบรรยากาศ (Air Turbidity)
2.4) ลักษณะสภาพแวดล้อมของบรรยากาศ (Air Moisture) จะเป็นการแบ่งสภาพอากาศออกเป็นส่วน 

ต่าง  ๆ เช่น ภูมิอากาศในเขตหนาว 1เขตร้อนข้ึน หรือเขตอบอุ่น

3) ส่วนข้อมูลในการกำหนดรูปแบบการคำนวณ และแสดงผล จะเป็นการให้รายละเอียดของรูปแบบท่ี 
ต้องการคำนวณ และรูปแบบของผลลัพธ์ท่ีต้องการ

3.1) ลักษณะการคำนวณ ของโปรแกรมจะกำหนดจาก วิธีการคำนวณท่ีแตกต่างกันของโปรแกรม
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- การคำนวณโดยวิธีลูเมน (Lumen Method)
- การคำนวณโดยวิธีสกายแฟกเตอร้ (Sky Factor)

3.2) ประเภทของการคำนวณ จะเป็นการกำหนดให้โปรแกรมเลือกทำการคำนวณในส่วนของช่องเป็ด 
แนวตั้ง หรือแนวนอน

3.3) กำหนดรูปแบบการแสดงผล จะเป็นการกำหนดรูปแบบการแสดงผลของการคำนวณเพื่อให้ตรง 
ตามความต้องการของผู้ใช้ รูปแบบของการแสดงผลจะแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะคือ

- การแสดงผลในลักษณะสองมิติ ผู้ใช้1จะด้องมิการป้อน'ข้อมูล'ใน ส่วนการเพื่มหรือลดความ 
ละเอียดของกราฟสองมิติ

- การแสดงผลในลักษณะสามมิติ ผู้ใช้จะต้องกำหนด จำนวนของความละเอียดของข้อมูลที่ 
แสดงในลักษณะจำนวนหน่วยของผลลัพธ์ (Matrix) ที่มีความสัมพันธ์กับขนาดความลึก 
ของอาคาร (Depth)

4 .3 .2  แ น วค วาม ค ิด ใน .ก ารป ้อ น ข ้อ ม ูล ข อ งโป รแ ก รม

แนวทางในการป้อนข้อมูลของโปรแกรมจะยึดแนวความคิด ของการพัฒนาโปรแกรมท่ีเป็นกรอบหลัก 
ของโปรแกรมท่ีได้วางแนวทางไว้ คือ จะต้องเป็นโปรแกรมท่ีง่ายต่อความเข้าใจ ในการใช้งานของผู้ใช้ (User 
Friendly) แต่ในทางปฎิบ้ตจริงน้ัน เราจะพบว่าในการวิเคราะห์ของโปรแกรมน้ัน จะต้องการข้อมูลท่ีจำเป็นในการ 
คำนวณเป็นจำ นวนมาก แม้ว่าเราจะมิการเลือกใช้เฉพาะข้อมูล ท่ีมิความจำเป็นมาก ต่อการคำนวณแล้วก็ตาม 
เน่ืองจากตัวแปรท่ีมีจำ นวนมากพอสมควร ในการป้อนข้อมูลน้ัน จะต้องสร้างความสับสนต่อผู้ใช้งานท่ีไม่คุ้นเคย 
อย่างแน่นอน ตังน้ันเพ่ือให้การคำนวณมิประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยไม่ก่อให้เกิดความสับสนต่อผู้ใช้งานน้ันใน 
ส่วนของโปรแกรม จึงได้มีการน่าเทคนิคการป้อนข้อมูล ท่ีมีการเลือก1ใช้การแสดงรูปแบบทางคอมพิวเตอร์อย่าง 
ชัดเจน มาแบ่งรายละเอียดของข้อมูล เพ่ือให้เกิดความชัดเจนของข้อมูล มีการป้อนข้อมูลตามลำดับความสำคัญ 
จากซ้ายไปขวาหรือจากบนลงล่าง จะช่วยลดความสับสน การเรียงลำตับการป้อนข้อมูลของผู้ใช้ลงได้ นอกจากน้ี 
การป้อนข้อมูลของผู้ใช้ในแต่ละส่วน จะมีการผนวกรูปแบบของภาพท่ีส่ือถึงความหมายของข้อมูลน้ันๆด้วย เพ่ือ 
ช่วยให้ผู้ใช้เกิดจินตนาการ ท่ีถูกต้อง และเพ่ือให้เห็นภาพของกรอบของแนวความคิด และเทคนิคในการป้อนข้อ 
มูลของโปรแกรมท่ีชัดเจนย่ิงข้ึน จะขอแยกอธิบายเป็นข้อ  ๆตังน้ี

1) มีการจัดแบ่งข้อมูลออกเป็นหมวดหมู่หลัก และกลุ่มย่อยๆ เรียงลำดับตามความสำคัญ
- การป้อนข้อมูลของโปรแกรมจะมีการใช้กราหิเกเมนู(Graphic pull down menu) มาช่วยในการอธิบาย
- การใช้งานโปรแกรมในหัวข้อต่างๆ จะเรียงลำตับการป้อนข้อมูลจากซ้ายไปขวา และ เรียงลำตับความ 

สำคัญในการป้อนข้อมูลของตัวแปรต่าง  ๆในการคำนวณจากบนลงล่าง

ตัวอย่างเช่น การจัดการไฟล์ ก็จะมีหัวข้อย่อยลงไปเช่น การเป็ด หรือบันทึกไฟล์
การป้อนข้อมูลในการคำนวณ ก็จะมีหัวข้อย่อย เช่นรูปแบบของอาคาร ขนาดของช่องเป็ด 
สภาพบรรยากาศ คำการสะท้อนแสงต่างๆ ฯลฯ
การคำนวณ ก็จะมีข้อย่อยให้เลือกเช่นการเลือกรูปแบบของการคำนวณ หรือประเภทรูป 
แบบที่ต้องการ
การแสดงผลการคำนวณของโปรแกรม ก็จะมีรูปแบบย่อยให้ เช่น ต้องการแสดงผลใน 
ลักษณะ 2 หรือ 3 มิติ
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หากเราต ้องการจะเล ือกห ัวข ้อ สภาพท ้องฟ ้าเพ ื่อป ้อนข ้อม ูลแก ่โปรแกรม เราจะสามารถเล ือกได ้โดย

การเล ือกห ัวข ้อหล ัก และห ัวข ้อย ่อยท ี่เก ี่ยวข ้องก ับสภาพท ้องฟ ัาท ี่ม ีการเร ียงลำด ับต ่อเน ื่องก ันมา ซ ึ่งในท ้ายส ุดจะ

ม ีต ัวเล ือกสภาพท ้องฟ ้าแสดงให ้เห ็น  และเล ือกใช ้งานไต ้

การจัดการไฟล์ การป้อนข้อมูลในการคำนวณ . การคำนวณ การแสดงผลของการคำนวณ

\7
การป้อนข้อมูลปริมาณแสงสว่าง 
ข้อมูลขนาดของอาคาร 
ข้อมลขนาดของช่องเปีด
ข้อมูลสภาพท้องฟิา [ไ>  ท้องฟ้าโปร่ง
ข้อมูลสภาพแวดล้อม 
ข้อมลอุปกรณ์บ้งแดด

ท้องฟ้าทึบแสงบางส่วน
ท้องฟ้าทึบแสง

รูป 4.16 ต ัวอย ่างแสดงการป ้อนข ้อม ูลหล ักท ี่แยกออกเป ็นข ้อย ่อย ตามแต ่ประเภทของข ้อม ูล

2) มีการอธิบายด้วยภาพประกอบในตัวแปรต่าง  ๆเพ่ือให้ผูใช้เกิดจินตนาการตามได้อย่างถูกต้อง และ 
จะทำ'ให้โปรแกรมตูเป็นมีตรต่อผู้ใข้งาน เน่ืองจากการส่ือสารกับผูใช้งานด้วยรูปภาพ จะส่ือสารให้เกิดความเข้าใจ 
กับผู้ใข้งาน,ได้ง่ายกว่า การส่ือสารด้วยข้อความเพียงอย่างเดียว

ตัวอย่างประกอบ จะมีภาพแสดงอยู่ในบริเวณเดียวกับข้อมูล ท่ีต้องการป้อน และเม่ือมีการเปล่ียแปลง 
ของข้อมูลดังกล่าวภาพประกอบก็จะเปล่ียนแปลงไปในลักษณะท่ีสัมพันธ์กับข้อมูล

□□□หนาจอการป ้อนข ้อม ูล

เลือกลักษณะท้องฟ้า
ท ้องฟ ้าแบบม ีเมฆปกคล ุมบางส ่วน

ร ูป 4.17 ภาพแสดงล ักษณ ะของการป ้อนข ้อม ูลท ี่ม ีภาพประกอบ โดยภาพแสดง  
จะแปรเปล ี่ยนโปตามการเปล ี่ยนแปลงของข ้อม ูล
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3) ม ีการจ ัดองค ์ประกอบของหน ้าจอท ี่ใช ่ในการต ิดต ่อ (G raph ic  In te rface ) ให ้เป ีนระเบ ียบ เพ ื่อให ้ง ่าย

ต ่อการทำความเข ้าใจ และไม ่ส ับสนในการป ้อนข้อม ูล

รังสีตรงคางอาทิตย์

ปริมาณรังสีตรง 
ดวงอาทิตย์ (lux)

50000

แสงสว่างภายนอก

ปริมาณรังสีกระจาย 
จากดวงอาทิตย์ (lux)

14000

สภาพท้องฟ้า

ท้องฟ้าโปร่ง 
0  ท้องฟ้าทิบบางส่วน 

ท้องฟ้าทิบแ«ง

ต ก ล ง

รูป 4.18 ภาพแสดงประกอบล ักษณ ะของการป ้อนข ้อม ูลท ี่ม ีการจ ัดองค ์ประกอบของหน ้าจอ  
เพ ี่อให ้แลด ูเป ็นระเบ ียบ และง ่ายต ่อความเข ้าใจ

4) ใช้ถ้อยคำที่เรียบง่ายต่อการสื่อสารและทำความเข้าใจประกอบคำอธิบาย
การใช้ถอยคำประกอบอธิบาย ในการป้อนข้อมูลในแต่ละหัวข้อ นั้น จะใช้ถ้อยคำที่กระชับ และง่ายต่อ 

การทำความเข้าใจ เพื่อให้ผู้ใช้งานไม่สับสน ในการดีความหมาย

4.4 แนวทางและรูปแบบการแสดงผลของโปรแกรม

จากการศึกษาการแสดงผลของ โปรแกรมในลักษณะเดียวกันของต่างประเทศ อาทิ โปรแกรม DOE-2 
และ โปรแกรม Superiite 2.0 จะพบว่าโปรแกรมเหล่าน้ีจะแสดงผลในสักษณะของข้อความ และใช้คำจำกัดความ 
ทางวิชาการ (Technical term) เปีนหลักซ่ึงยากต่อการทำความเข้าใจ สำหรับผู้ไม่คุ้นเคย แม้โปรแกรมข้างต้น 
จะให้ผลของการคำนวณท่ีแม่นยำ แต่การนิยมใช้งานก็ไม่เปีนท่ีแพร่หลาย หรือใช้กันในวงกว้างนัก เน่ืองจากผู้ใช้ 
งานท่ีต่างสาขา ต้องใช้เวลาในการเรียนรู้และทำความเข้าใจในผลของการคำนวณ จากปัญหาข้างต้นการพัฒนา 
โปรแกรมในงานวิจัยน้ี จึงมีการใช้การแสดงผลแบบกราหิเก เข้ามาช่วยสร้างความน่าสนใจ และให้ง่าย ต่อการ 
วิเคราะห์ข้อมูลซ่ึงจะลามารถแก้ปัญหาข้างต้นไต่ในระดับหน่ึง การพัฒนาโปรแกรมให้มีการแสดงผล ท่ีมีประสิทธิ 
ภาพน้ัน หากทำการศึกษาค้นคว้าอย่างละเอียดจะพบว่ามีใช่เร่ืองง่ายท่ีจะส่ือสารให้ผู้คนในทุกระดับ ท่ีแตกต่าง 
กันสามารถท่ีจะเข้าใจไต้เหมือนกันในเร่ืองเดียวกัน งานวิจัยน้ีจึงเน้น ในการให้ความสำคัญของการแสดงผล ของ 
ข้อมูลท่ีถูกต้อง เป็นประการแรกก่อนการประยุกต์ข้อมูลไปแสดงรายละเอียดในรูปแบบอ่ืน การแสดงผลของโปร 
แกรมจะต้องตอบสนอง ให้ผู้ใช้ท่ีมีความชำนาญสามารถเข้าใจผลไต้อย่างทันที และผู้ใช้ท่ีไม่ชำนาญก็ใช้เวลาใน 
การเรียนรู้ไม่นานนัก
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4.4.1 ข ้อม ูลท ี่ใชในการแสดงผลของโปรแกรม

จากการศ ึกษา ทฤษฏ ีของแสงธรรมชาต ิภายในอาคาร จะพบว ่า การแสดงผลของปร ิมาณแสงสว ่างใน  
หน ่วยของ ล ักซ ์ (lux) หรือ ฟ ุตแคนเต ิล (fc ) น ั้น  จะแสดงความส ัมพ ันธ ์ก ับ ระด ับความล ึกต ่างๆของอาคาร ซ ึ่ง
เร ียกการแสดงผลด ังกล ่าวว ่า กราฟแสดงระด ับความส ่องสว ่างเดย ็ไลท ์ (D ay ligh t C u rve ) โดยกราฟด ังกล ่าวจะ  
ม ีความละเอ ียดของกราฟมากน ้อยตามระยะ ท ี่เพ ิ่มข ึ้นหร ือลดลงของระยะห ่างระหว ่างจ ุดอ ้างอ ิง ท ี่ต ้องการทราบ  
ปร ิมาณแสงสว ่าง (S ta tion  po in ts ) และหากพ ิจารณาการแสดงผล เม ื่อเท ียบก ับโปรแกรม DOE -  2 ในส ่วนของ  
การคำนวณ แสงธรรมชาต ิน ั้น  การแสดงผลของโปรแกรม DOE-2 จะแสดงผลในล ักษณะของข ้อความ(Tex t) เป ็น  
หลัก ซ ึ่งอยากต ่อการทำความเข ้าใจและไมเ่ห ็นภาพ เช ่นเด ียวก ับโปรแกรม supe rlite  2.0 การแสดงผลปร ิมาณ  
แสงสว ่างภายในอาคารก ็จะเป ็นข ้อความ เช ่นเด ียวก ัน  แต ่ทว ่าในโปรแกรมคำนวณปริมาณแสงสว ่าง ท ี่ไต ้ม ีการ  
ปรับปร ุงบางโปรแกรมสามารถ จะสามารถแสดงผลในล ักษณะของกราฟกไต้ แต ่จำนวนความละเอ ียดของจ ุดอ ้าง  
อ ิงท ี่ต ้องการทราบความสว ่าง ในแต ่ละจ ุดน ั้น จะค ่อนข ้างน ้อย หร ือม ีการกำหนดจ ุดตายต ัว ผ ู้ใช ้งานไม ่สามารถ  
กำหนดจ ุดด ังกล ่าวได ้เอง ด ังน ั้นการแสดงผลท ี่ไต ้ จ ึงไม ่ละเอ ียดทำให ้ข ้อม ูลบางช ่วงไม ่สามารถทราบได ้ ต ้อง 
อาศ ัยการประมาณในตรวจสอบข้อม ูล การใช ้งานผลการคำนวณของโปรแกรม จ ึงไมเ่ก ิดความย ืดหย ุ่น  ซ ึ่งอาจจะ  
ทำให ้ผ ู้ใช ้งานปฏ ิเสธการใช ้งานไต ้

จากปัญหาท่ีพบในการแสดงผลข้อมูลของ โปรแกรมคำนวณปริมาณแสงสว่างภายในอาคาร สามารถ 
สรุปเป็นข้อ  ๆไต้ดังน้ี

1) จากโปรแกรม DOE-2 ในส่วนของแสงธรรมชาติ (Daylight) น้ัน ข้อมูลท่ีแสดงผล เป็นลักษณะตา 
รางตัวเลข ซ่ึงยากแก่ความเข้าใจ ทำให้ผู้ใช้โปรแกรมต้องอาศัยความช้านาญในการติความ

2) การแสดงผลปริมาณแสงสว่างในอาคารของโปรแกรม DOE-2 และ Superlite 2.0 อยู่ในรูปแบบ 
ของข้อมูลทางวิชาการ (Technical Term) ผู้'ออกแบบท่ีไม่มีพ่ินฐาน ในเร่ืองแสงธรรมชาติ จะไม่ 
สามารถใช้ โปรแกรมดังกล่าว ในการพิจารณาออกแบบอาคาร ในข้ันต้นไต้ โดยเฉพาะสถาปนิก 
หรือ ผู้ออกแบบท่ีไม่มีความชำนาญทางคณิตศาสตร์

3) ปัญหาจากข้อจำกัดทางคอมพิวเตอร์ของโปรแกรม DOE-2 และ Superlite 2.0 ท่ีแสดงผลบน 
ระบบปฏิปติการดอส (DOS) ซ่ึงยากต่อการพัฒนาโปรแกรมให้น่าข้อมูลท่ีเป็นข้อความมาแสดงผล 
เป็นกราฟก

4) การแสดงผลข้อมูลออกทางเคร่ืองพิมพ์ จะไม่สามารถแสดงผลเป็นกราฟกไต้

จากข้อปัญหาข้างต้น ท่ีประเมินไต้จากการแสดงผลของ โปรแกรม DOE- 2 และ Superlite 2.0 จะเป็น 
ข้อปัญหาท่ีควรไต้รับการแก่ไข และเป็นแนวทางกำหนดรูปแบบของการพัฒนาโปรแกรม ท่ีจะต้องสอดคล้องกับ 
ผู้ใช้งานเป็นหลัก ดังน้ันการแสดงผลของข้อมูลโปรแกรม จะต้องยืดหยุ่นและแก้ปัญหาข้างต้น ไต้ในระดับหน่ึง 
ซ่ึงสามารถสรุปและอธิบายข้อมูลในการแสดงผลของโปรแกรมเป็นข้อ ๆ  ได้ดังน้ี

1) การแสดงผลของข้อมูลจะต้องมีความชัดเจน ไม่ก่อให้เกิดความสบสนแก่ผู้ใช้งาน
2) ข้อมูลท่ีแสดงจะต้อง ไม่เป็นข้อมูลทางวิชาการมากเกินไป สามารถเข้าใจไต้ง่าย สำหรืบผู้ท่ีไม่ 

ชำนาญหรือ เข้าใจผลไต้อย่างทันทีสำหรับผู้ท่ีมีความเข้าใจอยู่แล้ว
3 ) ข้อมูลท่ีแสดงผลจะต้องมีจำนวนของข้อมูลยืดหยุ่นตามความต้องการของผู้ใช้งาน เช่น หากผู้ใช้ 

ต้องการข้อมูลท่ีมีความละเอียด การแสดงข้อมูลก็จะมีความละเอียดมากข้ึน หรือ หากผู้ใช้ข้อมูล 
ต้องการทราบข้อมูลอย่างคร่าว  ๆการแสดงผลก็จะแสดงข้อมูลเพียงจำนวนหน่ึงเท่าน้ัน
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4) ข้อมูลที่แสดงผลจะต้องประกอบด้วยข้อมูลที่เป็นข้อความ(Text) และรูปประกอบ(Graphic) ท่ี 
สัมพันธ์กัน

5) ข้อมูลที่ไต้จ ะต้องสามารถทำการเก็บบันทึก หรือทำสำเนาออกทางเครื่องพิมพัโต้
6) ข้อมูลของผลลัพธ์ที่แสดงจะต้องสามารถนำไปใช้งานต่อไปไต้ และง่ายต่อการนำไปประยุกต์ หรือ 

นำไปวิเคราะห์

4.4.2 แนวความค ิดในการแสดงผลของโปรแกรม

แนวทางการแสดงผลของโปรแกรม จะย ึดกรอบของการพ ัฒนาโปรแกรมเป ็นหล ักเช ่นก ัน  โดยแนวทาง  
การแสดงผลจะต ้องง ่ายต ่อการล ื่อสารก ับผ ู้ใช ้งานเป ็นสำค ัญ  ด ังน ั้นหากท ี่จะต ้องการอธ ิบายข ้อม ูลท ี่เป ็นข ้อความ  
ให ้เข ้าใจต ่อผ ู้ใช ้งาน การแสดงผลควรจะสามารถท ี่จะสร ุปในร ูปของกราพ ิกหร ือกราฟเป ็นสำค ัญ  เนื่องจากจะทำ 
ให ้ผ ู้ใช ้งานท ี่ขาดความชำนาญ สามารถท ี่จะเข ้าใจไต ้ และหากการแสดงผลข ้อความในบางส ่วนท ี่เป ็นข ้อความทาง  
ว ิชาการ จะต ้องม ีการข ัดเกลาข ้อความให ้กระช ับ  และ ง ่ายต ่อความเข ้าใจด ้วยเช ่นก ัน  แต ่ในทางปฎ ิปต ิจร ิง หรือ 
การใช ้งานจร ิงน ั้นข ้อม ูลท ี่ป ้อนให ้แก ่โปรแกรมจะม ีหลายค ัวแปร ทำให ้การแสดงผลข ้อม ูลของโปรแกรมท ี่ไต ้จะม ี 
ความซ ับช ้อนท ั้งในส ่วนของ 2 และ 3 มิติ ตามจำนวนของข ้อม ูลท ี่ป ้อนแก ่โปรแกรม อ ีกท ั้งข ้อจำก ัดบางอย ่างทาง  
คอมพ ิวเตอร ืในเร ื่องของหน ่วยความจำทางคอมพ ิวเตอร ์ จะเป ็นข ้อจำก ัดประการหน ึ่งท ี่ทำให ้จำนวนการแสดงผล  
ของข ้อม ูล ท ี่ไตจ้ากการคำนวณ  จะต ้องถ ูกจำก ัดอย ู่ในระด ับหน ึ่ง การเพ ิ่มผลล ัพธ ์ของข ้อม ูลท ี่เก ินกว ่าข ีดความ  
สามารถของคอมพ ิวเตอร ์ อาจจะม ีผลต ่อการคำนวณไต ้ ผลท ี่ไต ้อาจผ ิดพลาด หร ืออาจทำให ้ระบบหย ุดทำงาน

ดังน้ันเพ่ือให้การแสดงผลการคำนวณ มีความยืดหยุ่น และเกิดประสิทธิภาพสูงสุด จึง,ไต้มีการนำเสนอ 
รูปแบบของผลการคำนวณ ท่ีใช้กราฟก เป็นล่ือเป็นหลักในการนำเสนอ แต่อาจจะจำกัดขอบเขต ของจำนวนผล 
ลัพธ์โนการคำนวณไวัท่ีระดับหน่ึง เพ่ือให้โปรแกรมยังคงมีความถูกต้อง ในการคำนวณ และเพ่ือให้การแสดงผล 
สามารถท่ีจะสรุปผลไต้ภายในคราวเดียวกันของหน้าจอแสดงผล ซ่ึงจะทำให้ผู้ใช้งานไม่เกิดความสับสนในการ 
อ่านข้อมูล การนำเสนอรูปแบบการแสดงผลในลักษณะต่าง ๆ สามารถท่ีอธิบายไต้เป็นข้อต่าง ๆ  เพ่ือให้ง่ายต่อการ 
ทำความเข้าใจไต้ดังน้ี

1) การนำเลนอผลการคำนวณของโปรแกรม ในลักษณะข้อความ หรือตัวเลข
ก า ร น ำ เ ส น อ ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข ้อ ค ว า ม ห ร ือ ต ัว เ ล ข  จ ัด เ ป ็น ส ิ่ง จ ำ เ ป ็น พ ื้น ฐ า น อ ย ่า ง  

ย ิ่ง ส ำ ห ร ับ โ ป ร แ ก ร ม ก า ร ค ำ น ว ณ ท า ง ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ ผ ล ข อ ง ข ้อ ค ว า ม ท ี่แ ส ด ง อ อ ก จ ะ ส า ม า ร ถ น ำ ม า ใ ช ้เ ป ็น ข ้อ ม ูล  ไ ต ้ 

อ ย ่า ง ข ัด เ จ น แ ต ่ก า ร แ ส ด ง ผ ล ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ข ้อ ค ว า ม น ั้น  ม ีข ้อ ต ้อ ย ใ น ก า ร ล ื่อ ส า ร ก ับ ผ ู้ใ ช ้ง า น  โ ด ย เฉ พ า ะ ผ ู้ใ ช ้ท ี่ข า ด  

ค ว า ม ช ำ น า ญ  ผ ู้ใ ช ้ง า น จ ะ ต ้อ ง ต ิค ว า ม ห ม า ย  แ ล ะ แ น ว โ น ้ม ข อ ง ข ้อ ม ูล เอ ง  เ ป ็น ก า ร เ พ ิ่ม ภ า ร ะ แ ก ่ผ ู้ใ ช ้ง า น  น อ ก จ า ก น ี้ 

ก า ร แ ส ด ง ผ ล ใ น ล ัก ษ ณ ะ น ี้ไ ม ่ค ่อ ย เป ็น ท ี่น ำ ส น ใ จ ข อ ง ผ ู้ใ ช ้ง า น ม า ก น ัก  เน ื่อ ง จ า ก ย า ก ต ่อ ก า ร ท ำ ค ว า ม เข ้า ใ จ แ ล ะ อ า จ  

จ ะ ท ำ ใ ห ้ผ ู้ใ ช ้ง า น เ ก ิด ค ว า ม เบ ื่อ ห น ่า ย ไ ต ้ด ้ว ย

ดังน้ันการนำเสนอข้อมูลในลักษณะ ท่ีเป็นข้อความ และตัวเลข น้ันแม้จะเป็นส่ิงจำเป็นพ้ืนฐาน ในการ 
แสดงผลการคำนวณของโปรแกรมทางวิทยาศาสตร์ แต่ก็ควรท่ีจะมีการเรียบเรียงข้อมูล ให้ขัดเจนก่อน นำเสนอ 
เพ่ือให้การอ่านข้อมูลมีความสับสนน้อยท่ีสุด ซ่ึงในงานวิจัยน้ี การพัฒนาโปรแกรมในส่วนของการแสดงผลจะนำ 
เสนอข้อมูลท่ีเป็นตัวเลข ในลักษณะท่ีมีการเรียงลำดับอย่างขัดเจน เช่น การเรียงลำดับข้อมูลจากมากไปน้อยใน 
ลักษณะต้านบนลงสู่ต้านล่าง หรือจากต้านซ้ายไปด้านขวาอย่างเป็นแถวเป็นแนว หรือการใช้ตารางอธิบายข้อมูล
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ท ี่ม ีล ักษณะท ี่ส ัมพ ันธ ์ก ัน  โดยต ัวเลขต ่างๆ  จะเร ียงลำต ับอย ่างต ่อเน ื่อง และ การจ ัดข ้อม ูลให ้ม ีการเร ียงลำต ับก ัน

อย ่างเป ็นระเบ ียบน ั้น  จะทำให ้ผ ู้ใช ้งานไม ่เก ิดความล ับสนในการอ ่านข ้อม ูล ง ่ายต ่อการทำความเข ้าใจ

Matrix width X depth = 8 x 1 6
2937 1763 1141 715 511 417 333 312 262 262 257 232 231 231 231 228
3352 2122 1362 809 566 421 347 315 265 265 260 235 235 232 232 228
3559 2246 1445 879 586 425 348 324 276 271 271 232 232 232 232 228
3642 2371 1528 920 602 463 352 324 276 265 260 236 232 232 232 228
3642 2371 1528 920 602 463 352 324 276 265 260 236 232 232 232 228
3559 2246 1445 879 586 425 348 324 276 271 271 232 232 232 232 228
3352 2122 1362 809 566 421 347 315 265 265 260 235 235 232 232 228
2937 1763 1141 715 511 417 333 312 262 262 257 232 231 231 231 228

รูป 4.19 ภาพแสดงการนำเสนอผลลัพธ์ของการคำนวณค่าความสว่างภายในอาคาร 
ที่ฝ็การเรียงลำดับการนำเสนออย่างชัดเจนนื่งง่ายต่อการทำความเข้าใจ

2) การนำเสนอผลการคำนวณของโปรแกรม ในล ักษณะกราฟ

การนำเสนอผลของการคำนวณในลักษณะน้ี จะมีความนำสนใจ และง่ายต่อการทำความเข้าใจ ของผู้ 
ใช้งานมากท่ีสุด การอ่านข้อมูลสามารถท่ีจะมองเห็นแนวโน้มได้อย่างชัดเจน ผู้ใช้งานไม่เกิดความสับสน แต่การ 
นำเสนอผลลัพธ์ในลักษณะน้ีอาจจะมีข้อจำกัดทางคอมพิวเตอร์ เน่ืองจากต้องมีการใช้ความสามารถของเคร่ืองท่ี 
สูงข้ึนการแสดงผลจะต้องใช้เวลาประมวลผล นานกว่าเดิม เม่ือเทียบกับการแสดงผล ท่ีเปีนเพียงข้อความเพียง 
อย่างเดียว ทำให้'เคร่ืองคอมพิวเตอร์รุ่นเก่าบางรุ่น หรือระบบปฎิบีดีการบางตัว เช่น ดอส (DOS) ในเคร่ืองคอม 
พีวเตอร์บางเคร่ืองไม่สามารถใช้งานไต้ ตังน้ันการแสดงผล ท่ีมิลักษณะกราฟหิเกของโปรแกรม จะมีการกำหนด 
ขอบเขตของการแสดงผลอย่างชัดเจน ผู้ใช้งาน จะไม่สามารถปีอนค่า หรือข้อมูลท่ีแตกต่างจนทำให้'การคำนวณ 
ผิดพลาดไต้ ซ่ึงจะเปีนการบีองการใช้งานท่ีเกินขีดจำกัดของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ใต้

การแสดงผลทางกราห เิกของโปรแกรม ในงานว ิจ ัยน ี้ จะม ีสองล ักษณะ คือ

2 .1 ) การแสดงผลในล ักษณะสองม ิต ิ หรือ กราฟสองม ิต ิ

2 .2 ) การแสดงผลในล ักษณะสามม ิต ิ หรือ กราฟท ี่ม ีการคำนวณ แกนความล ึกของอาคาร

2 .3 ) การแสดงแบบกราห ิเกผสม ด ้วยข ้อความและกราฟ

2.1 ) การแสดงผลในล ักษณะสองม ิต ิ หรือ การแสดงกราฟในล ักษณะสองม ิต ิน ั้น  จะเป ีนการแสดงผล  
กราฟแสดงปร ิมาณ ความส ่องสว ่างภายใน (Daylight cu rve ) ท ี่ระต ับความล ึกต ่างๆ ของห ้อง กราฟในล ักษณ ะน ี้ 
จะเป ็นกราฟท ี่ยอมร ับและพบเห ็นไต ้ทวไปในการแสดงข ้อม ูลปร ิมาณแสงสว ่าง การอ ่านผลของกราฟก ิง ่ายต ่อการ  
ทำความเข ้าใจ
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รูป 4.20 กราฟสองรต ิแสดงปริมาณแสงสว่าง ท่ีระดับความลึกด่าง  ๆของห้อง (Daylight curve)

2.2) การแสดงผลในลักษณะของกราyเกสามมิติ เป็นการแสดงผล ของการคำนวณ ท่ีประยุกต์จากการ 
แสดงผลในลักษณะสองมิติ ท่ีนำกราฟสองมิติมาซ้อนกัน เป็นช้ัน  ๆ (Layers) ในแนวเดียวกัน ซ่ึงการซ้อนกันของ 
ช้ันกราฟน้ัน จะกำหนดให้ถูกแทนท่ีด้วยแกนท่ีมิความลึก เท่ากับความลึก หรือความกว้างของห้อง และนำกราฟ 
ท่ีซ้อนกันมาจัดมุมมองใหม่ ก็จะได้กราฟสามมิติ ท่ีแสดงภาพรวม ของปริมาณแสงสว่างภายในห้อง ผู้ใซ้งานจะ 
เข้าใจและทราบถึงข้อมูลความสว่างในแต่ละจุดต่างๆของห้อง โดยทันที การแสดงผลลัพธ์ แบบกราฟสามมติน้ัน 
นอกจากจะเห็นภาพรวมได้อย่างชัดเจน และโดยทันทีแล้วน้ัน ยังทำให้ผูใชังาน สามารถจิตนาการถึงพฤติกรรม 
ของแสงได้อย่างถูกต้องด้วย

รูป 4.21 กราฟสามมิติ แสดงปริมาณแสงสว่าง ที่ระดับความลึก 
และระดับความกว้างด่าง  ๆของห้อง ( 3 D Daylight curve )
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2.3) การแสดงแบบกราสกผสม ด้วยข้อความและกราฟ เปีนการนำเสนอผลการคำนวณของโปรแกรม 
ที่นำเอาการแสดงผลทั้งสองแบบข้างด้นมารวมกัน ซึ่งจะเปีนรูปแบบการแสดงผล ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด ผู้ใช้ 
งานสามารถที่จะเห็นภาพและปริมาณความสว่าง รวมถึงแนวโน้ม ของข้อมูลได้กันฑี ซึ่งผู้ใช้งานโดยส่วนใหญ่จะ 
ตอบสนองและพึงพอใจต่อการแสดงผลในลักษณะเช่นนี้
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รูป 4.22 การแสดงข ้อม ูลแบ !เข ้อดวามและกราฟแสดงปร ิมาณ แสงสว ่าง ท ี่แสดงผลพร ้อมก ัน
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