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บทที่ 3 
 

การออกแบบทอนําแสง 
 

  การออกแบบทอนําแสงคือการคํานวณหาคาความสองสวาง และการกระจายแสงของการ
ใชแสงธรรมชาติผานทอนําแสง เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานในสภาวะภูมิอากาศของจังหวัด
สงขลา ซ่ึงการออกแบบทอนําแสงที่ทําใหความสองสวางภายในอาคารไดมาตรฐาน จะคํานึงถึงการ
นําแสง และสะทอนแสงภายในทอนําแสง โดยใชวัสดุที่มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงสูงแตมีคา
การกระจายแสงต่ํา เพื่อใหแสงเกิดการสะทอนเปนเสนตรงไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
(Chummanee et al, 2006) สําหรับงานวิจัยนี้ใชโครงสรางของทอนําแสงแบบทรงกระบอกปลายทอ
ดานออกปาดมุมเอียง เพื่อชวยในการสะทอนแสงลงสูพื้น โดยการสะทอนแสงผานผนังทอที่ขนาน
กันจะทําใหความสองสวางกระจายลงสูพื้นมากที่สุด ซ่ึงทอนําแสงแบบนี้สามารถรับปริมาณแสง
ไดมาก และมีจํานวนสะทอนภายในทอนอย เนื่องจากทอมีความกวางและสูงกวาแบบอื่นๆ แสดงดงั
รูปที่ 3.1 และระบบติดตามดวงอาทิตยในการชวยเพ่ิมปริมาณแสงสวางในแตละชวงเวลา แสดงดัง
รูปที่ 3.2 รูปแบบทอนําแสง และระบบติดตามดวงอาทิตยอยางละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 

 
รูปที่ 3.1โครงสรางทอนําแสงทรงกระบอกปลายทอดานออกปาดมุมเอยีง 

 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางระบบติดตามดวงอาทิตย 
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การนําแสงธรรมชาติเขาสูอาคารเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพแสงสวางภายในอาคารขึ้นกับขนาด
เสนผานศูนยกลางทอนําแสงที่เหมาะสม โดยความสองสวางในสภาวะการทํางานของพนักงาน
บริเวณสํานักงาน คามาตรฐานของความสองสวางสําหรับหองที่ใชสายตาปานกลางมีคาเทากับ 300 
ถึง 500 ลักซ โดยการออกแบบทอนําแสงจะตองมีรูปแบบ และขนาดเสนผานศูนยที่เหมาะสมใน
การใชงานกับหองวิจัยขนาด 4 เมตร × 4 เมตร ทอนําแสงจะตองมีขนาดความยาวเทากับ 3 เมตร 
เพื่อใหการติดตั้งชองเปดอยูกึ่งกลางหองวิจัยพอดี และทําใหการกระจายแสงไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูงสุด แสดงดังรูปที่ 3.3  

 

 
รูปที่ 3.3 ตําแหนงการตดิตั้งระบบทอนําแสงภายในอาคาร 

 
ขั้นตอนการออกแบบทอนําแสง เพื่อการนําแสงสวางจากภายนอกอาคารมาใชในอาคาร 

และลดภาระการทําความเย็น มีดังนี้ 
(1) การจําลองตนแบบเพื่อเลือกวัสดุทอนําแสงดวยโปรแกรม EnergyPlus Version 1.2.2   
(2) ศึกษาขอมูลตามชวงฤดูกาลของจังหวัดสงขลา 
(3) การคํานวณตําแหนงของดวงอาทิตย 
(4) การคํานวณขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําแสงที่เหมาะสม 
(5) ผลการคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําแสง  
(6) สรุปการออกแบบทอนําแสง 

3.1 การจําลองตนแบบเพื่อเลือกวัสดุทอนําแสงดวยโปรแกรม EnergyPlus Version 1.2.2   
 การวิเคราะหความถูกตองของตนแบบจําลองดวยโปรแกรม EnergyPlus เพื่อเลือกวัสดุ
ในการสรางระบบทอนําแสง โดยนําวัสดุจากการวิเคราะหในตนแบบจําลองดวยโปรแกรมที่ดี
ที่สุด 1 แบบมาติดตั้งในอาคาร ซ่ึงเปนการเพิ่มปริมาณความสองสวาง การสองผานแสง และ

ชุดระบบทอนําแสง 
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การกระจายแสง สําหรับขั้นตอนการเขียนโปรแกรมคํานวณ และวิเคราะหของEnergyPlus 
แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แผนผังกระบวนการของโปรแกรม EnergyPlus Version 1.2.2 
 

Start 

Input: 
-Configuration of Light Pipe 

- Material of the Light Pipe 

Input:  
Meteorological Data 

Calculate: 
- Illuminance 
-  Diffuse Visible Transmittance 

Print Results 

Net Benefit 

Stop 

Yes 

No 
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นอกจากนี้ยังพบวาโปรแกรม EnergyPlus มีความสามารถที่จะใชงานไดอยางกวางขวางไม
วาจะใชกับอาคารขนาดเล็ก อาคารพาณิชยหรือศูนยการคาขนาดใหญ เนื่องจากโปรแกรมมศีกัยภาพ
ในการคํานวณพื้นผิว วัสดุหรือโซนของอาคารไดอยางไมจํากัด โดยทั้งนี้ในการใชงานโปรแกรม
จะตองมีตัวแปรที่เกี่ยวของกับการออกแบบดังตอไปนี้คือ 
 3.1.1 ตัวแปรที่ปอน เชน ขอมูลกรอบอาคาร ขอมูลสภาวะอากาศ ขอมูลปริมาณแสงสวาง
ภายในอาคารของบริเวณที่วิเคราะห ขอมูลของอุปกรณระบบทอนําแสง และขอมูลการติดตั้งระบบ
ทอนําแสง สําหรับงานวิจัยคร้ังนี้ไดนําโปรแกรมมาชวยในการวิเคราะหหาจุดดอยของระบบ เพื่อ
ปรับปรุงระบบทอนําแสงใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยการจําลองตนแบบ
คร้ังนี้ไดศึกษาทอนําแสงเปนวัสดุ 2 ชนิด ไดแก ทอนําแสงที่ใชวัสดุแบบอลูมิเนียมผิวขัดมัน 
(Aluminum) มีสัมประสิทธิ์ผิวสะทอนแสงเทากับ 95 เปอรเซ็นต (ขอมูลวัสดุจากการผลิตของ
โรงงานที่สามารถทําไดดีที่สุด) และทอนําแสงที่ใชวัสดุแบบอะคริลิก (Clear acrylic) มีสัมประสิทธิ์
ผิวสะทอนแสงเทากับ 78 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะพิจารณาการทํางานในชวงเวลา 7.00 น. ถึง 18.00 น.และ
มีตัวแปรที่ปอนในการจําลองตนแบบจากโปรแกรม EnergyPlus ตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ขอมูลการจําลองตนแบบทอนาํแสงจากโปรแกรม EnergyPlus 
 Parameter Aluminum  Clear acrylic 
1 Diameter (m) 0.3  
2 Total Length  (m) 3  
3 Thickness of Material (mm) 4 
4 Solar Transmittance 0.84 
5 Solar Reflectance 0.95 0.78 
6 Weather Data Songkhla Songkhla 

 
 3.1.2 ตัวแปรที่ได เชน กรอบอาคาร ความสองสวาง การกระจายแสง และการคํานวณ
ทางดานเศรษฐศาสตร โดยทั่วไปวัสดุที่ใชสะทอนแสงจากภายนอกผานเขามาภายในอาคารจะตอง
เปนลักษณะของการสะทอนแสงที่ดี โดยมีขั้นตอนการจําลองตนแบบดวยโปรแกรม EnergyPlus 
ดังนี้  

(1) การจําลองตนแบบดวยโปรแกรม EnergyPlus ในสวนของการสรางกรอบอาคารจาก
งานวิจัย  โดยนําขอมูลจากโครงการบานประหยัดพลังงานประเภทบานเดี่ยวของภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรมาเขียนในโปรแกรม โดย
กําหนดขนาด รูปรางทิศทางของอาคาร ลักษณะองคประกอบ และวัสดุที่ใชในอาคาร สําหรับ
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หองทดลองจะใชหองดานบนของอาคาร ซ่ึงกําหนดขนาดของหองเทากับ 16 ตารางเมตร และมี
ผูปฏิบัติงานอยู 2 คน แสดงผลของกรอบอาคารจากการจําลองตนแบบดวยโปรแกรม EnergyPlus 
ดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 

 

       
 

รูปที่ 3.5 ชองเปดและหลังคาของหองทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 3.6 กรอบอาคารของหองทดลอง 
 

(2) การจําลองตนแบบดวยโปรแกรม EnergyPlus ในสวนของทอนําแสงเปนการนําขอมูล
จากการออกแบบ และกําหนดลักษณะการติดตั้งระบบทอนําแสง ซ่ึงมีการติดตั้งทอนําแสง 2 ชุด
ดวยกัน โดยจะทดลองจากวัสดุทอนําแสงทั้ง 2 ชนิด ไดแก ทอนําแสงที่ใชวัสดุแบบอลูมิเนียมผิวขัด
มัน และทอนําแสงที่ใชวัสดุแบบอะคริลิก จากการคํานวณตนแบบจําลองดวยโปรแกรม ซ่ึงหาคา
ความสองสวาง และการกระจายแสงของทอนําแสง เพื่อนําขอมูลตางๆที่ไดจากผลของโปรแกรมไป
สรางชุดทดลองและติดตั้งในงานวิจัย โดยใชทอนําแสงขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 30 
เซนติเมตร และความยาวเทากับ 1 เมตร มีลักษณะทอนําแสงดังรูปที่ 3.7 สําหรับการจําลองตนแบบ
ทอนําแสงทางดานขางดวยโปรแกรม EnergyPlus Version 1.2.2 มีขอจํากัดของการปอนรูปแบบ
การติดตั้ง ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้ไดวิเคราะหเลือกวัสดุจากทอนําแสงแบบติดตั้งทางดานบน 

ตําแหนงติดตั้งทอนําแสง 

ชองเปดตางๆ หลังคา 
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รูปที่ 3.7 ทอนําแสงแบบรับแสงสวางทางดานบน 

 
(3) ผลการจําลองตนแบบดวยโปรแกรม EnergyPlus มีดังนี้ 
- คาความสองสวางของทอนําแสง สามารถดูไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความสอง

สวางกับเวลา โดยมีการจําลองตนแบบทอนําแสงดวยโปรแกรม EnergyPlus ในชวงที่มีปริมาณเมฆ
ปานกลางเทากับ 30 – 70 เปอรเซ็นต แสดงผลการวิเคราะห ดังรูปที่ 3.8 สําหรับผลการจําลอง
ตนแบบ แสดงในภาคผนวก ข 
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Clear acrylic Aluminum  
รูปที่ 3.8 คาความสองสวางทอนําแสงจากโปรแกรม EnergyPlus Version 1.2.2 

 
            ผลการวิเคราะหคาความสองสวาง พบวา วัสดุที่ทําทอนําแสงแบบอลูมิเนียมผิวขัดมันมีคา
ความสองสวางสูงสุดในชวงเวลา 11:00 ถึง 13:00 น. เทากับ 250 ลักซ สําหรับทอนําแสงที่ใชวัสดุ
แบบอะคริลิก มีคาความสองสวางสูงสุดเทากับ 222 ลักซ ดังนั้นนําคาความสองสวางทั้งสองชนิดมา
เปรียบเทียบกัน จะมีความแตกตางของคาความสองสวางอยูที่ 28 ลักซ ซ่ึงคาความสองสวางจากการ
คํานวณตนแบบจําลองดวยโปรแกรมจะแปรผันกับมุมดวงอาทิตยที่สองมากระทบทอนําแสง โดย
มุมดวงอาทิตยที่สองมากระทบทอนําแสงมีมุมมากก็จะทําใหคาความสองสวางมีคาสูงขึ้น 

- การกระจายแสงสวางของทอนําแสง สามารถดูไดจากกราฟความสัมพันธการกระจายแสง
กับเวลาโดยจําลองตนแบบทอนําแสงในชวงมีปริมาณเมฆปานกลางเทากับ 30 – 70 เปอรเซ็นต 
แสดงผลการวิเคราะห ดังรูปที่ 3.9 สําหรับผลการจําลองตนแบบ แสดงในภาคผนวก ข 
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Clear acrylic Aluminum  
รูปที่ 3.9 การกระจายแสงของทอนําแสงจากโปรแกรม EnergyPlus Version 1.2.2 

 
ผลการวิเคราะหการกระจายแสง พบวา ทอนําแสงผิวภายในสรางจากแผนอลูมิเนียมผิวขัด

มันมีคาการกระจายแสงมากที่สุดในชวงเวลา 10:00 ถึง 15:00น. มีคาเทากับ 51.2 เปอรเซ็นต 
สําหรับทอนําแสงสรางจากแผนอะคริลิก มีคาการกระจายแสงเทากับ 44.9 เปอรเซ็นต ซ่ึงการ
กระจายแสงที่เกิดขึ้นมีความแตกตางกันอยูที่ 6.3 เปอรเซ็นต 

ดังนั้นงานวิจัยคร้ังนี้จะพิจารณาการนําแสงดวยทอนําแสงที่ใชวัสดุเปนแผนอลูมิเนียมผิว
ขัดมัน มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสงของวัสดุ 95 เปอรเซ็นต และมีคาการกระจายแสงต่ํา
ประมาณ 5 เปอรเซ็นต โดยนํามามวนเปนวงกลม จากการศึกษาพบวา การนําไปใชงานสวนใหญจะ
เปนการนําแสงธรรมชาติเขาสูอาคารทางดานขาง สําหรับขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําแสงจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณความสองสวางที่ตองการจากพื้นที่ใชงาน และสามารถนําแผนสะทอนแสงนี้มา
ดัดแปลงใชในงานวิจัยตามความตองการ โดยมีขอดี และขอเสียดังตอไปนี้ 

ขอดีของการนําแสงดวยทอนําแสงโดยใชผิวภายในเปนแผนอลูมิเนียมสะทอนแสง คือ 
(1) การติดตั้งสามารถกําหนดขนาดความกวาง ความยาวไดตามความตองการ เนื่องจากการ

ใชแผนอลูมิเนียมไมตองสั่งทําพิเศษเฉพาะจากโรงงานผลิต 
(2) ทอนําแสงทําดวยแผนอลูมิเนียมจะมีน้ําหนักเบา เมื่อเปรียบเทียบกับการใชทอนําแสงที่

ทําดวยกระจก อะคริลิกหรือพลาสติกใส ทําใหน้ําหนักที่จะบรรทุกโครงสรางอาคารได 
(3) การติดตั้งทําไดงาย และสะดวก อีกทั้งราคาไมสูงมากนัก 
(4) แผนสะทอนแสงเกิดการสูญเสียระหวางทางต่ํา เนื่องจากการสะทอนภายใน และวัสดุ

เคลือบผิวภายในจะทําใหแสงเกิดการกระจายไดนอย 
(5) สามารถประกอบเปนโครงสรางทรงกลมหรือส่ีเหล่ียมไดงาย 
(6) สามารถใชขอตอปดดวยกระจกหรือการอุดรอยตอดวยซิลิโคนได 
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ขอเสียของการนําแสงดวยทอนําแสงโดยผิวภายในเปนแผนอลูมิเนียมสะทอนแสง คือ 
(1) การกําหนดทิศทางและตําแหนงการใหแสงจากทอนําแสงไมเปนอิสระ เนื่องจากทอนํา

แสงเปนวัสดุแข็ง ไมสามารถดัด งอ โคงไดสะดวก การหักมุมจึงตองมีขอตอ ซ่ึงจะทํา
ใหมีการสูญเสียแสงในบริเวณนี้มาก 

(2) ขอควรระวังในการติดตั้ง คือ ส่ิงสกปรกจะจับที่ผิวของอลูมิเนียมภายในทอนําแสง 
เพราะจะทําใหลดประสิทธิภาพของการสะทอนแสงได 

(3) การสะทอนแสงภายในปจจุบันสามารถพบวัสดุที่เปนอลูมิเนียมผิวขัดมันมีคาการ
สะทอนแสงเพียง 95 เปอรเซ็นตเทานั้น ซ่ึงทําใหแสงธรรมชาติเกิดการสูญเสียปริมาณ
ของแสงทุกๆ 5 เปอรเซ็นตตอการสะทอนแสงในแตละครั้ง 

(4) ตองสูญเสียพื้นที่ และเนื้อที่ในการติดตั้งเนื่องจากทอนําแสงมีขนาดใหญตามปริมาณ
แสง และระยะทางการนําพาแสงไปใชงาน 

(5) ไมสามารถใหความสองสวางกับพื้นที่ใตทอนําแสงได โดยแสงออกที่ปลายทอเทานั้น 
ขอดีของการใชแผนอลูมิเนียมผิวขัดมันมีสวนดีหลายอยาง ดังนั้นจึงเลือกใชวัสดุนําแสง

ดวยแผนอลูมิเนียมผิวขัดมันที่มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนแสง 95 เปอรเซ็นต เนื่องจากแสงที่ตก
กระทบและสะทอนกลับมีลักษณะเปนแสงตรง สามารถกําหนดทิศทางการสะทอนไดงาย มีราคา
ไมสูงมากนัก และวัสดุที่ใชออกแบบทอนําแสงสามารถหาไดงายภายในประเทศ ซ่ึงเหมาะกับการ
ทํางานวิจัย โดยพิจารณาเปน 2 ประเภท คือ วัสดุโครงสรางผนังทึบ และวัสดุโปรงแสง แสดงตาราง
ที่ 3.2  

 

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติวัสดุของทอนําแสง 
Surface property  Dimension 

(m×m) Property Value 
Material 

Light pipe 0.4×3 Specular reflective 0.95 Aluminum sheet 

Aperture 0.4 Transmittance 0.84 Clear glazing 

Opening 0.4×0.5 Diffuse reflective 0.84 Clear glazing 
Tiltable mirror 1 0.8×0.5 Specular reflective 0.95 Aluminum sheet 
Tiltable mirror 2 0.5×0.5 Specular reflective 0.95 Aluminum sheet 
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3.2 ศึกษาขอมูลตามชวงฤดูกาลของจังหวัดสงขลา 
จากขอมูลสภาวะภูมิอากาศของจังหวัดสงขลา พบวา มีปริมาณความเขมแสงอาทิตยคอนขาง

สูง ซ่ึงมีความเหมาะสมในการนําแสงธรรมชาติผานทอนําแสงไปใชงานเปนอยางมาก จากขอมูลใน
ตารางที่ 3.3 แสดงใหเห็นวาปริมาณความเขมแสงที่สูงสุดในเดือน มีนาคม และ มิถุนายน ซ่ึงทําใหมี
ปริมาณความสองสวางสูงมากตามไปดวย  

 

ตารางที่ 3.3 ขอมูลภูมิอากาศของจังหวดัสงขลา 
Monthly Temperature humidity Cloud Solar radiation  (W/m2) 
 ºC  (%)  Global Direct Diffuse 

January 25.47 78.06 3.77 238.90 192.62 99.16 
February 26.22 76.30 4.10 269.00 213.59 103.39 
March 27.39 75.53 3.95 295.02 230.24 106.24 
April 27.53 80.27 5.70 279.09 201.13 111.00 
May 27.53 82.24 5.76 234.11 148.14 111.88 
June 27.23 83.50 5.76 231.42 141.10 118.10 
July 27.29 82.42 6.60 209.93 103.42 124.50 

August 26.74 82.66 6.52 232.32 125.66 126.83 
September 26.71 82.92 6.50 239.11 131.88 128.86 

October 26.08 86.36 6.70 214.80 128.37 113.71 
November 25.71 87.33 6.41 180.96 119.45 91.47 
December 24.78 87.83 6.84 141.95 76.03 87.03 

 
3.3 การคํานวณตําแหนงดวงอาทิตย (การคํานวณแสดงในภาคผนวก ค) 
  คาของมุมเงยหรือมุมยกขึ้นของดวงอาทิตย (Altitude angle;αs) และมุมอะซิมุทดวงอาทิตย 
(Azimuth angle; γs) คือ การพิจารณาทิศทาง และตําแหนงของดวงอาทิตยที่กระทาํตอจุดใดๆบน
พื้นโลก สามารถระบุไดโดยอาศัยมุมเงยเปนมุมที่แนวรังสีตรงดวงอาทิตยกระทํากบัระดับบนพืน้
โลกและมุมอะซิมุทของดวงอาทิตยเปนมมุของตําแหนงดวงอาทิตยในแนวระนาบกระทํากับทิศใต
ของโลก (Shao et al, 1997) แสดงดังรูปที ่3.10 
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รูปที่ 3.10 ตําแหนงและทิศทางของดวงอาทิตย 

(Source: Shao et al, 1997) 

 
คาของ Solar Time คือ เวลาที่สอดคลองกับตําแหนงของดวงอาทิตย โดยเวลาที่ตําแหนงของ

ดวงอาทิตยมีคามุมเงย หรือมมุยกขึ้นสูงสุด คือ solar noon สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.1 
(Shao et al, 1997) 

ts = tl − 4(Lgs − Lgl) + Eqt     (3.1) 
โดยที ่ ts      คือ Solar noon (ช่ัวโมง) 

       tl      คือ เวลามาตรฐานทองถ่ิน (ช่ัวโมง) 
        Lgs   คือ เสนแวงหลักมาตรฐาน (องศา) 

        (สําหรับประเทศไทยเทากับ 105 องศาตะวนัออก) 
         Lgl    คือ เสนแวงของตําแหนงที่พิจารณา (องศา) 
        Eqt    คือ สมการของเวลา (Equation of Time) ผลตางของเวลาสุริยะ 

        กับเวลาปกต ิ(นาท)ี 
สมการของเวลาคํานวณไดจากสมการที่ 3.2 และ 3.3 

Eqt = 9.87 sin 2B - 7.53 cos B - 1.5 sin B                           (3.2) 
B = 360o (jd-81) / 364, 1 ≤  jd  ≤ 365          (3.3) 

โดยที่  jd คือ วนัจูเลียน (Julian Date)ซ่ึงเปนลําดับที่ของวนัในหนึ่งป เชน 1 = วันที ่1 มกราคม 
  หรือ 152 = วันที่ 1 มิถุนายน เปนตน 

ความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรของตําแหนงดวงอาทิตย มมุเงย และมุมอะซิมุทของดวง
อาทิตย (Source: Shao et al, 1997) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.4 และสมการที่ 3.5 

sin αs = sin Lt . sinδ + cos Lt. cosδ . cosω      (3.4) 
sin γs = cosδ . sinω / cos αs        (3.5) 

โดยที่    Lt คือ เสนรุง ตําแหนงที่พิจารณาของจังหวดัสงขลา (องศา)  
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δ คือ มุมเบี่ยงของดวงอาทิตย (องศา) 
ω คือ มุมแทนตําแหนงของดวงอาทิตย (องศา) 

      (Solar hour angle) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.6 
ω = π (ts − 12)/12       (3.6) 

มุมเบี่ยงของดวงอาทิตย คือ มุมที่แนวลําแสงอาทิตยไปยงัจุดกึ่งกลางของโลกกระทํากับ
ระนาบเสนศูนยสูตรมุมเบี่ยงของดวงอาทิตยสําหรับวันจูเลียน (jd )ใดๆ คํานวณไดจากสมการที่ 3.7 

δ = 23.45 sin [360(284+jd) / 365]      (3.7) 
3.4 การคํานวณขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําแสงที่เหมาะสม  
 การคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําแสงจะขึ้นอยูกับปริมาณความสองสวางที่
ตองการ แตในขณะเดียวกันความสองสวางจะแปรฝนตามสภาวะภูมิอากาศ ดังนั้นการคํานวณหา
ขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําแสงจะตองคํานึงถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอความสองสวางที่เกิดขึ้น
ภายนอก และภายในอาคาร ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 6 ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 3.4.1 การคํานวณสภาพทองฟาแบบตางๆ  
   สามารถแบงออกเปน 3 แบบ  

 แบบที่ 1 คือ สภาพทองฟาแบบ overcast sky เปนสภาพทองฟาที่ไมสามารถมองเห็น
แหลงกําเนิดแสงได โดยมีปริมาณเมฆปกคลุมมากกวา 70 เปอรเซ็นต ขึ้นไป (ทองฟาตองฝนไมตก) 
ดวยเหตุนี้สภาพทองฟาลักษณะนี้จะใหความสวางในปริมาณที่ไมสม่ําเสมอกัน (Jones et al, 2005) 
สามารถหาไดจากสมการที่ 3.8  

    sH Sin21000+300=E α                        (3.8) 
   โดยที่   HE คือ ความสองสวางภายนอก (ลักซ) 
 แบบที่ 2 คือ สภาพทองฟาแบบ Clear sky สภาพทองฟาโปรงเปนสภาวะทองฟาที่เมฆปก
คลุมไมเกิน 30 เปอรเซ็นต โดยความสวางของทองฟาที่ระดับขอบฟาจะมีคาเปน 3 เทาของความ
สองสวางจากทองฟาที่ระดับยอดฟา หรือเปนสภาพของทองฟาที่ไมมีเมฆปกคลุม ซ่ึงความสวาง
ของทองฟาในลักษณะนี้เกิดจากแสงมีการกระจายจากทองฟาในแบบ Diffuse Illumination และ
แสงโดยตรงจากดวงอาทิตยเกิดขึ้น ความสองสวางของพื้นแนวระนาบจากแสงกระจายของทองฟา
พิจารณาเพียงครึ่งทองฟาจะมีความสองสวางอยูระหวาง 300 ถึง 2,000 ฟุตแลมเบิรต ทองฟา
ประเภทนี้มีระดับความสองสวางที่เกิดจากแสงโดยตรงของดวงอาทิตย สําหรับแสงกระจายจาก
ทองฟา พบวา ความสองสวางสามารถแยกออกเปน 2 สมการ คือแสงกระจายของทองฟาไมรวม
แสงตรงจากดวงอาทิตย (Jones et al, 2005) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.9 

 

     sH Sin14795+1345=E α                     (3.9) 
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และแสงโดยตรงจากดวงอาทิตยไมรวมแสงกระจายจากทองฟาสามารถคํานวณจากสมการที่ 3.10 
     sH log31.0+466.4=Elog α     (3.10) 

แบบที่ 3 คือ สภาพทองฟาแบบ partly cloudy sky สภาพทองฟามีเมฆบางสวนปกคลุม 30 
ถึง 70 เปอรเซ็นต โดยมีความแปรปรวนของระดับความสองสวางสูง เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลง
ของเมฆอยูตลอดเวลา ระดับความสองสวางของทองฟาแบบนี้จะมากกวาทองฟาแบบโปรง
ประมาณ 10 ถึง 15 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนผลของการสะทอนแสงจากเมฆแบบโปรง (Jones et al, 
2005) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.11 

 

     sH 570=E α                (3.11) 
 3.4.2 การคํานวณฟลักซสองสวาง (Luminous Flux : φ )  
 เปนพลังงานของแสงสวางที่แผออกมาจากแหลงกําเนิดแสงตอหนึ่งหนวยเวลา ซ่ึงมีหนวย
เปน ลูเมน (Smith et al, 1998) คาฟลักซท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดแสงแผอยูภายในมุมเชิงของแข็ง 
(Solid angle) โดยแหลงกําเนิดแสงจะมีความเขมของการสองสวาง 1 แคนเดลา (Candela) สามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 3.12 

    φ =    2
H rE πτ       (3.12) 

   โดยท่ี     φ    = ฟลักซสองสวางของทอนําแสง (ลูเมน) 
    τ  = ผลรวมการสงผานของทอนําแสง (%)  
     EH   = ความสองสวางภายนอก (ลักซ) 
     r      = รัศมีของทอนําแสง (เมตร) 
 3.4.3 การคํานวณจํานวนของการสะทอนแสง (Number of reflection)  
 เปนจํานวนการสะทอนแสงภายในทอนําแสง โดยมีการเปลี่ยนแปลงมุมแหลงกําเนิดตาม
ระยะเวลาของแตละวัน (Edmonds et al, 1995) ซ่ึงเปนอัตราสวนของพื้นที่ (A) ตอรัศมี (r) โดยมี
ลักษณะเปนรูปทรงกรวย ซ่ึงจุดศูนยกลางของทรงกลมอยูท่ีสวนแหลมสุดของทอนําแสง แสดงตาม
สมการที่ 3.13 

     



=

s
Ln θtanint     (3.13) 

   โดยท่ี n = จํานวนการสะทอนแสงภายในทอนําแสง (คร้ัง)  
    L = ความยาวของทอนําแสง (เมตร) 
                θ  = มุมของการสะทอน (องศา) 
    S = ความกวางของทอนําแสง (เมตร) 
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 3.4.4 การศึกษาพฤติกรรมแสง (Behavior) 
  สําหรับพฤติกรรมแสงที่ทําใหเกิดการสูญเสียของปริมาณความเขมแสงภายในทอนําแสง
เพราะคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนของวัสดุทอนําแสงมีคาไมถึง 100 เปอรเซ็นต ซ่ึงสงผลตอการ
สูญเสียเมื่อแสงเดินทางจากแหลงกําเนิดมากระทบพื้นผิวของทอนําแสง (Edmonds et al, 1996) 
แสดงดังรูปที่ 3.11 
 

 
รูปที่ 3.11 ลักษณะพฤติกรรมแสงกระทํากบัผิววัสด ุ

 
3.4.5 การคํานวณการสงผานของแสง (Transmission)  
เปนแสงที่ตกกระทบทางดานหนึ่งของตัวกลาง แตแสงสวนหนึ่งจะถูกดูดกลืนและอีกสวน

หนึ่งจะถูกสะทอนกลับ โดยท่ัวไปแลวมุมของแสงกอนจะสองผานตัวกลางจะเทากับมุมของแสง
หลังจากทะลุผานตัวกลางไปแลว สามารถคํานวณไดจากความสัมพัทธของสัมประสิทธ์ิการสะทอน
แสงจากวัสดุกับจํานวนการสะทอนแสงภายในทอนําแสง (Beltrán et al, 1997) ซ่ึงจะเห็นไดวา
สมการที่แสงเกิดการสะทอนภายใน 1 ลําแสงและ 2 ลําแสง ท่ีมุมเทากัน แสดงดวยสมการที่ 1.1 
และ 1.2  
 3.4.6 การคํานวณความสองสวาง (Illumination: E)  
  เปนปริมาณความสองสวางบนพื้นที่ผิววัตถุแปรผันตรงกับความเขมแสง และแปรผกผัน
กับระยะทางยกกําลังสองระหวางพื้นที่ผิวมีหนวยเปนลักซ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.14 
 

    E   = (I / d2)       (3.14) 
 

   โดยท่ี     E   คือ ปริมาณการสองสวางบนพื้นที่ผิว (ลักซ)  
    I    คือ ความเขมแสงในทิศทางที่พุงไปหาพื้นที่ (แคนเดลา) 
    d   คือ ระยะหางระหวางพื้นพิจารณากับแหลงกําเนิดแสง (เมตร)  
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3.5 ผลการคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางทอนําแสง  
 การออกแบบระบบทอนําแสงเปนวิธีการนําแสงธรรมชาติจากภายนอกอาคารมาใชภายใน
อาคาร จะตองคํานึงถึงปริมาณความสองสวางของการทํางานในบริเวณตางๆที่ไดกําหนดไว เพื่อให
การทํางานมีประสิทธิภาพมากขึ้น และไมทําใหผูปฏิบัติงานเกิดปญหาเรื่องความจาของแสงหรือ
แสงบาดตา ดังนั้นการออกแบบในงานวิจัยนี้จะออกแบบเพื่อใชงานในสวนของสํานักงาน โดยใช
ความสองสวางอยูท่ี 300 ถึง 500 ลักซ ตามคามาตรฐานที่กําหนดได และมีพ้ืนที่เทากับ 4 เมตร × 4 
เมตร เพื่อสามารถเปรียบเทียบและวิเคราะหผลการคํานวณของทอนําแสงที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 0.3 เมตร, 0.4 เมตร และ 0.5 เมตร แสดงผลวิเคราะหดังรูปที่ 3.12 ตัวอยางการ
คํานวณจะแสดงในภาคผนวก ค 
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รูปที่ 3.12 ความสองสวางของทอนําแสงขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.3 m, 0.4 m และ 0.5 m  

 
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหทอนําแสงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.3 เมตร, 0.4 เมตร 

และ 0.5 เมตร ของชวงปริมาณเมฆ 30 ถึง 70 เปอรเซ็นต แสดงดังรูปที่ 3.12 พบวา คาความสอง
สวางแตกตางกัน คือ ทอนําแสงที่มีความยาวเทากัน และขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา จะมี
ปริมาณความสองสวางมากกวาทอนําแสงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก พบวา ทอนําแสงขนาด
เสนผานศูนยกลางเทากับ 0.3 เมตร มีคาความสองสวางโดยรวมเฉลี่ยอยูท่ี 200 ถึง 300 ลักซ ซ่ึงมี
ปริมาณความสองสวางนอยกวาคามาตรฐาน สําหรับความสองสวางของทอนําแสงขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 0.5 เมตร พบวา มีความสองสวางโดยรวมเฉลี่ยอยูท่ี 800 ถึง 1100 ลักซ ซ่ึงมี
ปริมาณความสองสวางมากกวาคามาตรฐาน และการคํานวณความสองสวางของทอนําแสงขนาด
เสนผานศูนยเทากับ 0.4 เมตร พบวา มีความสองสวางโดยรวมเฉลี่ยอยูท่ี 300 ถึง 500 ลักซ ซ่ึงเปน
ปริมาณความสองสวางที่ไดมาตรฐาน และเหมาะสมตอการนําไปใชงานกับสํานักงาน ดังนั้น
งานวิจัยนี้นําทอแสงขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.4 เมตร ไปใชในสรางชุดทดลองและติดตั้งใน
งานวิจัยตอไป 
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3.6 สรุปการออกแบบทอนําแสง 
 ในบทที่ 3 นี้ไดเสนอในสวนการหาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนําแสง เพื่อใหไดความ
สองสวางที่เหมาะสมกับการใชงานในสํานักงาน นอกจากนี้ยังมีการศึกษาวัสดุท่ีใชสรางชุดทดลอง
ของทอนําแสงจากการจําลองตนแบบดวยโปรแกรม EnergyPlus Version 1.2.2 และการคํานวณ
สภาวะภูมิอากาศของจังหวัดสงขลาในแตละชวงเวลา สําหรับบริเวณสํานักงานที่ใชทํางานวิจัยมี
พ้ืนที่เทากับ 4 เมตร × 4 เมตร ซ่ึงตองมีคาความสองสวางตามมาตรฐานอยูท่ี 300 ถึง 500 ลักซ โดย
มีการจําลองตนแบบดวยโปรแกรมเพื่อหาวัสดุท่ีเหมาะสมกับการใชงาน พบวา การนําแสงดวยทอ
นําแสงที่ใชวัสดุเปนแผนอลูมิเนียมผิวขัดมัน มีคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนแสงของวัสดุ 95 
เปอรเซ็นต และมีคาการกระจายแสงต่ําประมาณ 5 เปอรเซ็นต ใหระดับการสองสวางดีกวาอะครีลิก
ใส ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดเลือกวัสดุเปนแผนอลูมิเนียมผิวขัดมัน เพื่อนําไปคํานวณขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอนําแสงที่เหมาะสมกับการใชงาน โดยการศึกษาพบวาขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 
0.4 เมตร สามารถนําแสงสวางจากภายนอกอาคารผานทอนําแสงเขามาภายในอาคารไดอยาง
เหมาะสม และมีปริมาณความสองสวางตามมาตรฐานที่กําหนดไว  


