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Roof is a building components that are influenced by the sun. If there is no protection from the sun, 

solar radiation will have an affect on cost of cooling energy as much. This research aims to study the 
performance of shaded roof. To be used in the development of correction factor coefficient of roof thermal 
transfer value for buildings with shaded roof. 

Simulate models were used as office that has 10,000 square meters WWR 50% use VAV (Variable 
Air Volume) air conditioning systems frommonday to Friday 8.00 a.m. – 17.00 p.m. Simulation program Ecotect 
Analysis 2011 and VisualDOE 4.0 were used for calculate shading and cooling energy by 3 sections: Section 1 
Study %shading on the slab roof by Ecotect Analysis 2011 simulate model of shaded roofs to find %shaded on 
slab roof below shaded roof. The results show that flat roof with 1.5 meters height above slab roof and eaves 
offset 3 meters from slab roof give highest %shaded on slab roof. Section 2 study cooling energy by using 
VisualDOE4.0 calculate office building with shaded roof models that add insulation below slab roof  for reduce 
cooling energy in order to compare cooling energy reduction performance of shaded roof and insulation. The 
results show that flat roof with high %shaded has the most effective in reducing cooling energy. Section 3 
Analyze the data to develop the correction factor coefficient of roof thermal transfer value for buildings with 
shaded roof by comparing the cooling energy cost of building with shaded roof and building with insulation 
below slab roof. Found that shaded roof can give better performance in reducing cooling energy for building that 
has high roof thermal transfer value than building that has low roof thermal transfer value. This can be seen in 
relationship of cooling energy and Roof thermal transfer value chart and equation (4). 

    RTTVs = As  *  RTTV   +  BS (4) 

The result of correction factor coefficient of roof thermal transfer value for buildings with shaded 
roof was adjusted in to table format for easy deployment. But the coefficient can be calculated only building 
with the same condition as control variables in this research. So it needs to be developed further to cover the 
building type with alternative use. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบนัมีการรณรงค์ในเร่ืองของการอนรัุกษ์พลงังานและการใช้พลงังานให้เกิด
ประสทิธิภาพสงูสดุ ทางกรมพฒันาและสง่เสริมพลงังานได้ออกพระราชบญัญัติสง่สริมการอุนรักษ์
พลงังาน พ.ศ.2535 เพื่อสง่เสริมให้มีการใช้พลงังานอยา่งมีประสทิธิภาพ การผลติและใช้เคร่ืองจกัร
ตลอดจนวสัดอุุปกรณ์ท่ีมีประสทิธิภาพสงู  เพื่อลดการใช้พลงังานภายในประเทศ ซึง่จะสง่ผลดีตอ่
ประเทศชาติในการลดการขาดดลุ ทางการเงิน เน่ืองจากการน าเข้าพลงังานจากตา่งประเทศ  และ
เป็นการลดการน าทรัพยากรทางธรรมชาติมาใช้ในการผลติพลงังาน จนเป็นเหตใุห้เกิดมลพิษทาง
สิง่แวดล้อมและสภาวะโลกร้อนขึน้ 
 กฏกระทรวง พ .ศ.2552 ท่ีออกตามพระราชบญัญัติ การ สง่เสริม การ อนรัุกษ์พลงังานปี 
พ.ศ.2535 และฉบบัปรับปรุง พ .ศ.2550 ได้ก าหนดคา่มาตรฐานของอาคารควบคมุทางด้านการ
ถ่ายเทความร้อนรวม โดยคิดคา่การถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคาอาคาร (Roof Thermal 
Transfer Value: RTTV) และคา่การถ่ายเทความร้อนรวมของผนงัด้านนอกของอาคาร  (Overall 
Thermal Transfer Value: OTTV) คา่ทัง้  2 นีไ้ด้มาจากการค านวณโดยใช้วิธีค านวนสมการทาง
คณิตศาสตร์และคา่สมัประสทิธ์ตามประกาศของทางกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและ
สิง่แวดล้อม 
 การค านวณหาคา่การถ่ายเทความร้อนรวมของอาคารท าได้โดยการวิเคราะห์รายละเอียด ของ
สว่นประกอบ ตา่งๆของอาคารแล้วน ามาเข้าสมการค านว ณโดยอ้างอิงจากสมัประสทิธ์ิตาม
ประกาศ ท่ีกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิง่แวดล้อมก าหน ดไว้  แตเ่น่ืองจากอาคารมี
ลกัษณะรูปทรง การใช้วสัดท่ีุแตกตา่งกนัตามแตส่ถาปนิกผู้ออกแบบ สง่ผลให้คา่สมัประสทิธ์ิท่ี
กระทรวงวิทยาศาสตร์  เทคโนโลยี และสิง่แวดล้อมได้ประกาศออกมานัน้ ไม่สามารถครอบคลมุ
อาคารได้ทัง้หมด ท าให้ขาดความแม่นย าในการค านวณหาคา่การถ่ายเทความร้อนรวมของอาคาร 
 
สมการการถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคา (RTTV) 
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= คา่การถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคาด้านท่ีพิจารณา หนว่ยเป็น 
= สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคาทบึ หนว่ยเป็น 
= อตัราสว่นพืน้ท่ีของหน้าตา่งโปร่งแสง และ/หรือ ผนงัโปร่งแสงตอ่พืน้ท่ีทัง้หมดของหลงัคา    

ด้านท่ีพิจารณา 
= คา่ความแตกตา่งอุณหภมิูเทียบเทา่ 
= คา่สมัประสทิธ์การถ่ายเทความร้อนจากรังสดีวงอาทิตย์ท่ีสง่ผา่นหลงัคาโปร่งแสง 
= คา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอุปกรณ์บงัแดด 
= รังสดีวงอาทิตย์ท่ีมีผลตอ่การถ่ายเทความร้อน 
= พืน้ท่ีของหลงัคาที่พิจารณา ซึง่รวมพืน้ท่ีหลงัคาทบึและโปร่งแสง หนว่ยเป็น 

 จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัพบวา่ได้มีการศกึษาเก่ียวกบัการลดการถ่ายเทความ
ร้อนของหลงัคาด้วยวิธีตา่งๆ โดยสว่นใหญ่มุ่งเน้นศกึษาถึงประสทิธิภาพการลดการถ่ายเทความ
ร้อนจากหลงัคาด้วยวิธี  Passive ซึง่เห็นได้วา่การบงัเงามีสว่นในการช่วยลดการถ่ายเทความร้อน
เข้าสูอ่าคาร โดยการออกแบบในลกัษณะหลงัคาสองชัน้ท่ีมีให้หลงัคาชัน้ลา่งเป็นหลงัคาคลส .พืน้
เรียบแล้วเพิ่มหลงัคาชัน้ท่ีสองซึง่เป็นวสัดท่ีุสามารถบงัเงาให้กบัหลงัคาคสล .ชัน้ลา่งได้ การลดการ
ถ่ายเทความร้อนเข้าสูอ่าคารโดยอาศยัหลงัคาชัน้บนช่วยบงัเงาให้กบัหลงัคาคสล .ชัน้ลา่ง ใน
ประเทศไทย นัน้ยงัขาดผลงานการศกึษาเก่ียวกบัประสทิธิภาพ และความสามารถในการลดการ
ถ่ายเทความร้อนเข้าสูอ่าคารอยู ่ท าให้ไม่สามารถน ามาค านวณในสมการการถ่ายเทความร้อนรวม
ของหลงัคาอาคารตามพระราชบญัญัติสง่เสริมการอนรัุกษ์พลงังานปี พ.ศ.2550 ได้ 

 

ภาพท่ี 1.1 รูปตดัแสดงลกัษณะหลงัคาสองชัน้ 
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 ในการศกึษาหาประสทิธิภาพการลดการถ่ายเทความร้อนจากหลงัคาของหลงัคาประเภทสอง
ชัน้นัน้มีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องอยูห่ลายปัจจยั เช่น ลกัษณะรูปทรง ขนาด มมุเอียงของหลงัคา และความ
ทบึแสงของหลงัคาชัน้บน ระยะความสงูของหลงัคาชัน้บนจากหลงัคาชัน้ลา่ง รวมทัง้ลกัษณะการ
ใช้งานอาคารท่ีเหมาะสมกบัการใช้หลงัคาประเภทนี ้
 จากปัญหาที่กลา่วมาข้างต้นจึงเป็นแนวทางในการด าเนินการวิจยัเพื่อค้นหาวิธีการในการท่ีจะ
พฒันาคา่สมัประสทิธ์ิส าหรับการค านว ณคา่การถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคาอาคารท่ีมี
ลกัษณะสองชัน้ เพื่อให้สามารถค านวณคา่การถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคาในลกัษณะดงักลา่ว
ได้อยา่งถกูต้อง และแม่นย าขึน้ ตลอดจนสามารถให้ความรู้ และความเข้าใจแก่สถาปนิก ให้
สามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการออกแบบอาคารได้อยา่งเหมาะสม และมีประสทิธิภาพ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 ในการศกึษาการพฒันา ตวัแปรปรับแก้ คา่สมัประสทิธ์ิ การถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคา
อาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ ได้ก าหนดวตัถปุระสงค์ในการท าวิจยัเพื่อศกึษาหา ตวัแปรปรับแก้ คา่
สมัประสทิธ์ิของหลงัคาสองชัน้ท่ีสามารถน าไปเพ่ิมเติมในสมการการถ่ายเทความร้อนรวมของ
หลงัคาอาคารตามพระราชบญัญัติสง่เสริมการอนรัุกษ์พลงังานปี พ.ศ.2550 ได้อยา่งเหมาะสม 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

เพื่อให้การวิจยัเร่ืองการศกึษาการพฒันาตวัแปรปรับแก้คา่คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อน
รวมของหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ด าเนินไปจนส าเร็จลลุว่งตามวตัถปุระสงค์และสมมติฐาน 
จึงได้ก าหนดขอบเขตในการวิจยั ดงัตอ่ไปนี ้

1.3.1 อาคารส านกังานท่ีใช้ศกึษาในงานวิจยันีเ้ป็นอาคารส านกังานท่ีเปิดใช้งานในเวลา
กลางวนั โดยก าหนดเงื่อนไขตามงานวิจั ย Surapong Chirattananon, Juntakan 
Taveekun. An OTTV-based energy estimation model for commercial building 
in Thailand. 2004. และ อรรจน์ เศรษฐบุตร . การจดัท ามาตรฐานคา่การปลดปลอ่ย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่หวัของผู้ใช้อาคารส านกังานส าหรับประเทศไทย ด้วยวิธี 
Life Cycle Assessment (LCA) โดยอาศยัโปรแกรมคอมพิวเตอร์. กองทนุรัชดาภิเษก
สมโภช. 2552 

1.3.2 การวิจยันีศ้กึษาเฉพาะพืน้ท่ีใช้สอยภายในอาคารส านกังานท่ีมีการปรับอากาศ เทา่นัน้ 
ไม่รวมพืน้ท่ีสว่นกลาง เช่นโถงลฟิท์ ห้องเคร่ือง 
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1.3.3 ในการวิจยัครัง้นีจ้ะใช้โปรแกรม VisualDOE-4.0 ในการจ าลองอาคารท่ีใช้หลงัคาสอง
ชัน้ และใสค่า่ตวัแปรต้นในการค านวณ เพื่อหาผลการลดคา่การถ่ายเทความร้อนผา่น
หลงัคา 

1.3.4 หลงัคาชัน้ลา่งของอาคารเป็นหลงัคาคสล. พืน้เรียบ และวสัดมุงุหลงัคาชัน้ท่ีสองท่ี
น ามาใช้ในการค านวณจะพิจารณาเป็นระนาบท่ีบงัเงาให้กบัหลงัคาคสล . ชัน้ลา่งโดย
จะไม่ท าการศกึษาถึงคณุสมบติัการถ่ายเทความร้อนของวสัดุ 

1.3.5 การวิจยัครัง้นีไ้ม่รวมปัจจยัการไหลเวียนอากาศบริเวณช่องวา่งระหวา่งหลงัคาทัง้สอง
ชัน้ 

 
1.4 ข้อจ ากัดของการวิจัย 

1.4.1  การวิจยันีศ้กึษาโดยการสร้างแบบจ าลองอาคารต้นแบบด้วยโปรแกรม VisualDOE-
4.0 เทา่นัน้เน่ืองจากต้องการค านว ณคา่การใช้พลงังานเฉลีย่ในการท าความเย็น
ให้กบัอาคารตลอดระยะเวลาหนึง่ปี 

1.4.2  การวิจยัครัง้นีก้ าหนดตวัแปรควบคมุเพื่อจ ากดัลกัษณะอาคารส านกังาน เน่ืองจาก
ระยะเวลาในการวิจยัมีจ ากดั ท าให้การวิจยัอาจไม่ครอบคลมุอาคารท่ีมีความ
หลากหลาย 

1.5 สมมติฐานการวิจัย 
การออกแบบหลงัคาสองชัน้โดยใช้หลกัการบงัเงาให้กบัหลงัคาชัน้ลา่งจะช่วยลดภาระการท า

ความเย็นอาคารลงได้ และสง่ผลตอ่การค านวณ ในสมการการถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคา
อาคารตามพระราชบญัญัติสง่เสริมการอนรัุกษ์พลงังานปี พ .ศ.2550 โดยสามารถแบง่สมมติฐาน
ในการวิจยัออกดงันี ้

1.5.1 การเพิ่มหลงัคาชัน้ท่ีสองเข้าไปบนหลงัคาคสล .จะสามารถลดอตัราการถ่ายเทความ
ร้อนจากหลงัคาเข้าสูภ่ายในอาคารได้ 

1.5.2  รูปทรง และ มมุเอียงท่ีแตกตา่งกนัจะสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพของหลงัคาสองชัน้ 
 
1.6 ระเบียบวิธีการวิจัย 

1.6.1  ทบทวนวรรณกรรม และศกึษาพระราชบญัญัติสง่เสริมอนรัุกษ์พลงังานปี พ .ศ.2535 
และฉบบัปรับปรุง พ.ศ.2550 เพื่อศกึษาหาตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง  และอิทธิพลท่ีมีตอ่การ
ถ่ายเทความร้อนเข้าสูอ่าคารทางหลงัคา 
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1.6.2  เตรียมอุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการ วิจยั เตรียมเคร่ืองมือท่ีใช้ในการท า
แบบจ าลอง โดยในกา รวิจยั ครัง้นีจ้ะใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Ecotect Analysis 
2011 และ VisualDOE 4.0 

1.6.3  ด าเนินการวิจยั โดยแบง่ขัน้ตอนการทดลองตามสมมติฐานท่ีตัง้ไว้ โดยมีขัน้ตอนการ
วิจยัตามรูปท่ี 3.1 

1.6.4  วิเคราะห์ข้อมลูผลการวิจยั แสดงผลในรูปแผนภมิู เชิงเส้น และหาคา่สมัประสทิธ์ิของ
แตล่ะตวัแปรออกมาเป็นตารางข้อมลูท่ีจะน าไป วิเคราะห์หาตวัแปรปรับแก้ เสริมใน
สมการคา่การถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคาอาคารตามพระราชบญัญัติสง่เสริม
การอนรัุกษ์พลงังานปี พ.ศ.2550 

1.6.5  สรุปผล และน าผลจากการวิเคราะห์มาสรุปผลหาแนวทางการออกแบบหลงัคาสอง
ชัน้ท่ีมีประสทิธิภาพภายใต้สภาพภมิูอากาศร้อนชืน้ในกรุงเทพมหานคร และแนวทาง
การค านว ณการถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ แ ล้ว
น าเสนอข้อมลูเพื่อเป็นประโยชน์ตอ่ผู้ศกึษาและผู้ท าวิจยัตอ่จากนี ้

 
1.8 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

จากการศกึษาการพฒันาตวัแปรปรับแก้ คา่สมัประสทิธ์ิ การถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคา
อาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ คาดวา่จะก่อให้เกิดประโยชน์ ดงัตอ่ไปนี ้

1.8.1 จากการวิจยัท าให้ทราบถึงผลดี และประสทิธิภาพของการใช้หลงัคาสองชัน้ในการช่วย
ลดการถ่ายเทความร้อนเข้าสูอ่าคารจากหลงัคาของอาคาร ส านกังาน ท่ีใช้งานในเวลา
กลางวนั 

1.8.2 น าผลท่ีได้มาประยกุต์ใช้เป็นแนวทางในการออกแบบหลงัคาสองชัน้ให้มีประสทิธิภาพ
ภายใต้สภาพภมิูอากาศร้อนชืน้ในกรุงเทพมหานคร 

1.8.3 พฒันาคา่สมัประสทิธ์ิในการหาคา่การถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคาตาม
พระราชบญัญัติการสง่สริมการอนรัุกษ์พลงังาน  พ.ศ.2550 ให้ครอบคลมุหลงัคาสอง
ชัน้ 

1.8.4 เป็นแนวทางในการพฒันาหาคา่สมัประสทิธ์ิส าหรับการค านวนหาคา่การถ่ายเทความ
ร้อนรวมของอาคารในปัจจยัตา่งๆ เพื่อใช้ในการค านว ณได้อยา่งถกูต้อง และมี
ประสทิธิภาพ 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 อิทธิพลจากดวงอาทิตย์ 

พลงังานแสงอาทิตย์ (Solar Radiation) ท่ีสอ่งมายงัพืน้โลก รังสสีว่นหนึง่จะถกูชัน้บรรยากาศ
กรองไว้ โดยรังสบีางสว่นถกูสะท้อนกลบัด้วยโมเลกลุของชัน้บรรยากาศ และบางสว่นจะถกูดดูซมึ
ไว้ในชัน้บรรยากาศ รังสคีวามร้อนจากดวงอาทิตย์ท่ีสอ่งมายงัพืน้โลกแบง่ออกเป็น 3 ประเภท ดงันี ้

รังสจีากดวงอาทิตย์โดยตรง (Direct Radiation) เป็นรังสท่ีีสอ่งเข้ามายงัชัน้บรรยากาศโลกมี
คา่ 434.29 Btu/h.ft2 ซึง่เป็นคา่ที่นิยมน ามาใช้กนัโดยทัว่ไป และจากการท่ีการโคจรของดวงอาทิตย์
เป็นวงรีจะมีปริมาณรังสขีองดวงอาทิตย์เปลีย่นแปลงตัง้แตค่า่มากสดุในวนัท่ี 3 มกราคม เม่ือโลกมี
การโคจรใกล้กบัดวงอาทิตย์มากท่ีสดุ คา่การแผรั่งสจีะเทา่กบั 449.60 Btu/h.ft2 และน้อยท่ีสดุใน
วนัท่ี 6 กรกฏาคม เม่ือโลกมีการโคจรหา่งจากดวงอาทิตย์มากท่ีสดุ คา่การแผรั่งสจีะเทา่กบั 419.9 
Btu/h.ft2 (ASHRAE,1989) 

รังสกีระจาย (Diffuse Radiation) เป็นรังสท่ีีเกิดจากการสะท้อนของแสงกบัเมฆ ฝุ่ นละออง 
หรือไอน า้ในอากาศ การกระจายท่ีเกิดขึน้จะไม่สม ่าเสมอ แตจ่ะมีความเข้มสงูในบริเวณรอบดวง
อาทิตย์ ปริมาณของรังสจีะมีคา่ 10-90% ของปริมาณรังสจีากดวงอาทิตย์ท่ีผา่นเข้าสูต่วัอาคาร 

รังสสีะท้อน (Reflected Radiation) เป็นรังสท่ีีเกิดจากการสะท้อนจากพืน้ดิน หรืออาคาร
ข้างเคียง จะมากหรือน้อยขึน้อยูก่บัคา่ Reflectivity ของพืน้ผิว ส ีของวสัดท่ีุอยูร่อบๆอาคาร 

หลงัคาเป็นสว่นท่ีได้รับอิทธิพลจากการแผรั่งสคีวามร้อนจากดวงอาทิตย์มากท่ีสดุ ซึง่
ประกอบด้วย 2 ประเภทคือ 

1. รังสคีลืน่สัน้ (Short Wave Radiation) เป็นรังสท่ีีมากจากดวงอาทิตย์โดยตรง สามารถ
ทะลผุา่นกระจกใสได้ 

2. รังสคีลืน่ยาว (Long Wave Radiation) เกิดจากรังสคีลืน่สัน้ท่ีตกกระทบกบัวตัถ ุแล้ว
เปลีย่นเป็นรังสคีลืน่ยาวในรูปของพลงังานความร้อน ซึง่จะไม่สามารถทะลผุา่นกระจก
ออกไปได้ (วิกรม จ านงค์จิตต์, 2545) 

รังสจีากดวงอาทิตย์ หรือรังสคีลืน่สัน้ท่ีสอ่งมาถึงพืน้โลกจะเป็นรังสใีนช่วงความยาวคลืน่ตัง้แต ่
0.29-3.5 ไมโครเมตร โดยพลงังานในสว่นนีจ้ะประกอบไปด้วย พลงังานคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าในช่วง
ความถ่ีตา่งๆกนั ดงันี ้

1. รังสอีลัตราไวโอเลต (Ultraviolet: UV) เป็นพลงังานในช่วงความยาวคลืน่ตัง้แต ่0.29-
0.4 ไมโครเมตร เป็นรังสท่ีีก่อให้เกิดความเสยีหายตอ่สขีองวสัด ุอุปกรณ์เคร่ืองใช้ตา่งๆ 
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รวมทัง้ผิวหนงัของมนษุย์ด้วย ดงัจะเห็นได้จากวสัด ุเคร่ืองใช้ตา่งๆที่โดนรังสดีวง
อาทิตย์ในช่วงเวลาหนึง่ สท่ีีผิวของวสัดจุะซีดจางลง โดยจะมีสดัสว่นเป็น 9  % ของ
พลงังานจากดวงอาทิตย์ทัง้หมด 

2. แสงท่ีมองเห็น (Visible Light) เป็นพลงังานในช่วงความยาวคลืน่ระหวา่ง 0.4-0.7 
ไมโครเมตร พลงังานท่ีอยูใ่นช่วงความยาวคลืน่ท่ีมนษุย์สามารถมองเห็นได้ ซึง่จะ
ปรากฏในรูปแบบของแสง ท่ีท าให้มนษุย์สามารถมองเห็นได้ โดยแสงท่ีมองเห็นได้นัน้
จะมีสดัสว่นเป็น 25 % ของพลงังานจากดวงอาทิตย์ทัง้หมด 

3. รังสอิีนฟราเรดคลืน่สัน้ (Near Infrared Ray: NIR) เป็นพลงังานในช่วงความยาวคลืน่
ระหวา่ง 0.7-3.5 ไมโครเมตร เป็นพลงังานในรูปของความร้อ น จะเห็นได้วา่เม่ือเรา
สมัผสักบัรังสจีากดวงอาทิตย์โดยตรง เราจะรู้สกึร้อนขึน้มาทนัที เน่ืองจากรังสี
อินฟราเรดนี ้และมีสดัสว่นเป็น 53 % ซึง่มีสดัสว่นท่ีมากท่ีสดุของพลงังานจากดวง
อาทิตย์ทัง้หมด ดงันัน้รังสใีนช่วงความยาวคลืน่นีจ้ึงเป็นตวัแปรหลกัท่ีท าให้เกิดความ
ร้อนจากดวงอาทิตย์เข้าสูอ่าคาร 

 
2.2 การถ่ายเทพลังงานรังสีความร้อน 

รังสคีวามร้อนเป็นรังสใีนรูปแบบคลืน่ยาว และมีพลงังานต ่า รังสเีม่ือกระทบวสัดใุดๆ จะ
สะท้อน สง่ผา่น และดดูซมึไว้ในวสัดนุัน้ๆ วสัดแุตล่ะประเภทจะมีคณุสมบติัใ นการสะท้อนรังส ี
สง่ผา่นรังส ีและดดูซมึรังสท่ีีตกกระทบแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่งๆ ดงันี  ้

1. ทิศทาง (มมุ) ของการแผรั่งส ีการคายรังสจีะมีคา่สงูท่ีทิศทางตัง้ฉาก 
2. ความยาวคลืน่ของการแผรั่งส ีการคายรังสเีชิงสเปกตรัมทิศทางตัง้ฉากของโลหะจะ

ลดลง เม่ือความยาวคลืน่เพิ่มขึน้ 
3. อุณหภมิูของพืน้ผิว การคายรังสขีองโลหะจะเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภมิูสงูขึน้ สว่นการคาย

รังสขีองอโลหะจะลดลงเม่ืออุณหภมิูเพิ่มขึน้ 
4. ความขรุขระของพืน้ผิว เพื่องจากผลของความขรุขระที่ไม่สม ่าเสมอของพืน้ผิวเสมือน

โพรง จึงท าให้เกิดการสะท้อนรังสไีด้หลายครัง้ ซึง่เป็นผลท าให้การดดูซมึรังสมีีคา่
สงูขึน้ นัน้คือการคายรังสมีีคา่สงูขึน้ 

5. การเจือปนผิว สารปนเปือ้นบนพืน้ผิวท าให้คณุสมบติัการแผรั่งสเีปลีย่นไป โดยท าให้
การแผรั่งสมีีคา่สงูขึน้ 

ลกัษณะของพืน้ผิวจะมีอิทธิพลสงูตอ่การแผรั่งส ีและการดดูซมึรังส ีวสัดตุา่งๆจะมีคา่การดดู
ซมึรังส ี(Absorptivity) และคา่การสะท้อนรังส ี (Reflectivity) แตกตา่งกนัออกไปตามลกัษณะของ
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ผิววสัด ุวสัดท่ีุมีคา่การดดูซมึรังสสีงูก็จะมีคา่การสะท้อนรังสตี ่า คณุสมบติันีเ้รียกวา่ การแผรั่งส ี
(Emittance) คา่การแผรั่งสจีะบง่บอกถึงความร้อนท่ีถ่ายเทโดยการแผรั่งส ีความร้อนท่ีถ่ายเทโดย
การแผรั่งสขีึน้อยูก่บัสภาพพืน้ผิวของวสัดท่ีุคายรังส ีและของวสัดท่ีุดดูซมึรังสี 

คา่การสะท้อนรังส ีคา่การดดูซมึรังส ีและคา่การสง่ผา่นรังส ีเป็นคณุสมบติัของวสัดใุนช่วง
อุณหภมิูหนึง่ๆ ส าหรับช่วงสเปกตรัม คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าหนึง่ๆ ผลรวมของการสะท้อนรังส ีการดดู
ซมึรังส ีและการสง่ผา่นรังสจีะเทา่กบั 100 เปอร์เซนต์ของพลงังานท่ีตกกระทบลงมาส าหรับวสัดทุบึ
ตนั (Opaque) พลงังานท่ีถกูสง่ผา่นจะเทา่กบัศนูย์ ดงันัน้ผลรวมของคา่การสะท้อนรังส ีการดดูซมึ
รังส ีและการสง่ผา่นรังสจีะเทา่กบัพลงังานรังส ีเม่ือถกูดดูซมึโดยวสัดจุะเปลีย่นเป็นรูปความร้อน 
ความร้อนนีจ้ะถกูน าไป หรือแผรั่งสอีอกมาในรูปแบบคลืน่ยาวจากวสัดนุัน้ สามารถอธิบายได้ดงันี  ้

1. คา่การสะท้อนรังส ี(Reflectivity) วสัดผิุวมนั และมีสอี่อนจะสามารถสะท้อนรังสคีวาม
ร้อน และแสงได้ดีส าหรับวสัดทุบึตนั วสัดท่ีุมีคา่การสะท้อนรังสสีงู จะมีคา่การดดูซมึ
รังสตี ่า 

2. คา่การสง่ผา่นรังส ี(Transmissivity) จะเป็นคณุสมบติัของวสัดโุปร่งใส (Transparent) 
และโปร่งแสง (Translucent) ดงันัน้การเลอืกใช้วสัดปุระเภทนีจ้ึงต้องระวงัถึงความ
ร้อนท่ีจะเข้ามาภายในอาคาร 

3. คา่การดดูซมึรังส ี (Absorptivity) เป็นตวัแสดงความสามารถในการดดูกลนืพลงังาน
ของผิววสัด ุวสัดท่ีุสเีข้มจะดดูกลนืรังสคีวามร้อนได้ดีกวา่ วสัดท่ีุมีสอี่อนกวา่ 

คา่การคายรังส ี (Emissivity) เป็นตวัแสดงความสามารถของวสัดใุนการปลอ่ยรังสคีลืน่ยาว
ของผิว วสัดโุลหะผิวมนั เงามนั จะมีคา่การคายรังสตี ่ากวา่วสัดผิุวหยาบ วสัดผิุวสขีาวจะมี
ความสามารถในการสะท้อนสงู แตใ่นกรณีท่ีใช้แผน่อลมิูเนียมเป็นหลงัคาที่ต้องรับความร้อนจาก
ดวงอาทิตย์เป็นเวลานานจะมีผลใกล้เคียงกบัหลงัคาสขีาวชนิดอ่ืน เน่ืองจากภายในเนือ้อลมิูเนียม
สามารถเก็บความร้อนไว้ได้มากกวา่วสัดสุขีาวหลายเทา่ ดงันัน้การใช้แผน่อลมิูเนียมบางๆเป็นตวั
สกดักัน้ความร้อนจะได้ผลดี เพราะมีมวลน้อยจึงท าหน้าที่ในการสะท้อนความร้อนออกไปได้ดี  
 
 
2.3 ประเภทของหลังคา 

หลงัคา เป็นสว่นท่ีได้รับความร้อนโดยตรงจากดวงอาทิตย์มากท่ีสดุ ความร้อนจากดวงอาทิตย์
จะถกูดดูซมึ (Absorption) และสง่ผา่น (Transmittance) พลงังานความร้อนลงมาสูด้่านลา่ง โดย
การแผรั่งสคีวามร้อนจากหลงัคา ส าหรับอาคารทัว่ไปในเขตร้อน หลงัคาเป็นองค์ประกอบทาง
สถาปัตยกรรมที่จะได้รับผลกระทบโดยตรงจากการแผรั่งสคีวามร้อนของดวงอาทิตย์ เพราะหลงัคา
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มีพืน้ท่ีสมัผสักบัสภาพแวดล้อมมากท่ีสดุ เม่ือเทียบกบักรอบอาคารด้านตา่งๆ ดงันัน้สภาวะนา่
สบายของอาคารชัน้เดียว หรือห้องใต้หลงัคาจะได้รับอิทธิพลจากกรอบอาคารสว่นนีม้ากท่ีสดุ 
ระบบหลงัคาจะประกอบด้านสว่นประกอบ 3 สว่นคือ สว่นหลงัคาภายนอก สว่นช่องอากาศภายใน 
และสว่นฝ้าเพดาน 
 ประเภทของวสัดมุงุหลงัคา แบง่ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่  

1. หลงัคาประเภท Heavyweight solid โดยทัว่ไปมีลกัษณะแบนเรียบ เช่น หลงัคาคอน
เรีตเสริมเหลก็ (Flat Slab) มีความสามารถในการสะสมความร้อนสงู การสง่ผา่นความ
ร้อนท่ีถกูดดูซมึไว้จากพืน้ผิวภายนอกหลงัคามีผลจากการน าความร้อนผา่นมวลสาร
ของหลงัคา ช่องอากาศ สูส่ว่นของผ้าเพดาน ดงันัน้ปัจจยัหลกัของการถ่ายเทความ
ร้อนของหลงัคา คือ สภีายนอก ความต้านทานความร้อน และความสามารถในการ
ถ่ายเทความร้อน และการเพิ่มฉนวนกนัความร้อนให้กบัหลงัคา 

2. หลงัคาประเภท Lightweight เป็นแผน่หลงัคาภายนอกบนโครงสร้างหลงัคา วสัดท่ีุใช้
เป็นแผน่หลงัคาก็จะแตกตา่งกนัออกไป เช่น แผน่กระเบือ้งซีเมนต์ใยหิน แผน่แอสเบส-
ตอท แผน่โลหะตา่งๆ ฯลฯ 

3.  
2.4 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของหลังคา 

 
ภาพท่ี 2.1แสดงพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของหลงัคาในช่วงเวลากลางวนั 

จากการศกึษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของหลงัคาทัว่ไปพบวา่ ในช่วงเวลากลางวนั
หลงัคาจะเป็นสว่นท่ีได้รับอิทธิพลจากแสงอาทิตย์มากท่ีสดุเกือบตลอดทัง้วนั วสัดมุงุหลงัคาจะดดู
ซบัรังสคีวามร้อนท่ีมาจากดวงอาทิตย์ จึงท าให้อุณหภมิูผิวของวสัดมุงุหลงัคาสงูกวา่อุณหภมิูของ
อากาศภายนอก ความร้อนท่ีสะสมในวสัดมุงุหลงัคาจะถกูถ่ายเทไปยงัช่องวา่งอากาศใต้หลงัคา 
เม่ือช่องอากาศใต้หลงัคามีอุณหภมิูสงูขึน้ก็จะถ่ายเทความร้อนไปสูฝ้่าเพดานท่ีมีอุณหภมิูต ่ากวา่ 
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และเม่ือฝ้าเพดานมอุณหภมิูสงูขึน้กวา่อุณหภมิูห้อง ก็จะเกิดการแผรั่งสคีวามร้อนให้กบัห้องสง่ผล
ให้ภายในห้องมีอุณหภมิูสงูขึน้ตามไปด้วย (จุไรพร ตมุพสวุรรณ, 2550) 
 
2.5 ฉนวนกันความร้อน 

อิทธิพลจากแสงแดด ความชืน้ และความร้อนจากภายนอกอาคาร มีผลตอ่การเลอืกใช้วสัดุ
ก่อสร้างอาคารเป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งประเทศไทยซึง่อยูใ่นเขตร้อนชืน้ มีฝนตกชุกและ
อุณหภมิูสงูเกือบตลอดปี ท าให้ต้องมีการพิจารณาเลอืกใช้วสัดท่ีุมีคณุสมบติัในการลดปริมาณการ
ถ่ายเทความร้อนเข้าสงูอาคารท่ีมีประสทิธิภาพสงูสดุ ทางหนึง่ คือการเลอืกใช้วสัดท่ีุสามารถ
ป้องกนัความร้อนถ่ายเทเข้าสูอ่าคาร หรือมีคา่ R-value สงู ฉนวน คือวสัดท่ีุมีคณุสมบติัในการ
ป้องกนัการถ่ายเทความร้อน โดยมีคา่การหนว่งเหน่ียวความร้อน (Time Lag) น้อย ท าให้อิทธิพล
ภายนอกสามารถเข้ามาภายในอาคารคอ่นข้างมาก ซึง่มีทางแก้โดยการเพิ่มความหนาของฉนวนให้
มากขึน้ แตจ่ะท าให้มีราคาแพง ดงันัน้การออกแบบโดยการผสมผสานการใช้ฉนวนและมวลสาร จะ
เป็นผลดีในการหนว่งเหน่ียวยความร้อนท าให้อุณหภมิูภายในอาคารไม่เปลีย่นแปลงรุนแรงเหมือน
ภายนอก และถ้าสามารถหนว่งเหน่ียวเวลาได้อยา่งเหมาะสม คือท าให้ปริมาณความร้อนเข้ามา
ภายในอาคารในช่วงเวลาที่อุณหภมิูภายนอกต ่าลงมากท่ีสดุ ก็จะยิ่งท าให้ประหยดัคา่ใช้จ่าย
ได้มากยิ่งขึน้ (วิกรม จ านงค์จิตต์, 2545) 

 
2.6 ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการวิจัย 

 จากการศกึษา งานวิจยัภายในประเทศท่ีศกึษาเก่ียวกบัอิทธิพลของการบงัเงาเพื่อช่วยใน
การลดการถ่ายเทความร้อน โดย สริิวรินทร์  เพชรรัตน์ . อิทธิพลของการบงัเงาตอ่การถ่ายเทความ
ร้อนผา่นผนงัทบึ . วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต , คณะพลงังานและวสัดุ , 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี , 2545 . ได้ศกึษาอิทธิพลของการบงัเงาตอ่การถ่ายเท
ความร้อนผา่นผนงัทบึ โดยการค านวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาขึน้โดยใช้หลกัการของ
วิธี Finite Difference และการเก็บข้อมลูจริงจากผนงัทดสอบ ซึง่ในการวิจยัได้ท าการพฒันา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขึน้ เพื่อทดสอบดลูกัษณะ1.การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึน้จากการบงั
เงาให้กบัผนงัท่ีมีการถ่ายเทความร้อนจากด้านท่ีมีอุณหภมิูสงูไปสูด้่านท่ีอุณหภมิูต ่า 2.ถ่ายเทความ
ร้อนในระนาบผนงัระหวา่งสว่นท่ีไม่มีเงา และมีเงา โดยท าการสร้างหุน่จ าลองจากห้องทดสอบท่ี
เป็นอาคาร 3 ชัน้ ขนาดกว้าง 6 เมตร ยาว 6 เมตร ความสงูแตล่ะชัน้เทา่กบั 3 เมตร ด้านหน้า
อาคารหนัไปทางทิศใต้ แล้วเก็บข้อมลุท่ีผนงัด้านทิศตะวนัตก ซึง่เป็นผนงัคอนกรีตท่ีใช้ผ้าใบสขีาว
เป็นอุปกรณ์บงัเงา งานวิจยัครัง้นีใ้ช้อุปกรณ์ตรวจวดัและบนัทกึข้อมลูขนาด 60 ช่องสญัญาณ เทอร์
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โมคปัเปิล ไพรานอมิเตอร์ และชุดตรวจวดัและบนัทกึข้อมลูภมิูอากาศในการเก็บรวบรวมและ
บนัทกึข้อมลู 
 

 
ภาพท่ี 2.2 แสดงอาคารท่ีใช้ทดสอบ 

 
ภาพท่ี 2.3แสดงต าแหนง่ตรวจวดัอุณหภมิูผนงัทดสอบ 

 

รูปแบบการทดลองได้มีการก าหนดรูปแบบออกเป็น 4 กรณี ได้แก่  
 1.กรณีท่ีไม่มีการบงัเงา ในวนัท่ีท าการทดลอง จะถอดม้วนผ้าใบออก เพื่อป้องกนัไม่ให้มี
เงาเกิดขึน้บนผนงั 
 2.กรณีท่ีมีเงาบงัตลอดเวลา ทดลองโดยการหมนุผ้าใบลงบงัพืน้ท่ีทดสอบทัง้หมด
ตลอดเวลา เพื่อไม่ให้แสงอาทิตย์ตกกระทบพืน้ท่ีทดสอบได้ 
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 3.กรณีท่ีมีการบงัเงาบางสว่น กไหนดให้คร่ึงบนของพืน้ท่ีผนงัทดสอบมีเงาบงัตลอดเวลา 
สว่นพืน้ท่ีอีกคร่ึงหนึง่ด้านลา่งไม่มีการบงัเงา ในการทดลองจะต้องปรับผ้าใบเพื่อให้ต าแหนง่ของเงา
คงท่ีตลอดเวลา 
 4.กรณีท่ีมีการเปลีย่นแปลงอยา่งทนัทีในเวลาใดเวลาหนึง่ จะทดลองใน 2 กรณีคือ  

- กรณีผนงัเดิมไม่มีการบงัเงา ทดลองโดยท าให้มีเงาเกิดขึน้บนผนงั ในเวลา 15.00 
น. โดยการหมนุผ้าใบลง 

- กรณีผนงัเดิมมีผ้าใบบงัพืน้ท่ีทดสอบอยูต่ลอดเวลา จะหมนุผ้าใบขึน้เพื่อท าให้ไม่มี
เงาบนผนงั ในเวลา 15.00 น. 

ซึง่เม่ือน าผลท่ีได้จากการค านวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และการเก็บข้อมลูจริงมา
เปรียบเทียบ พบวา่ในกรณีผนงัไม่มีการบงัเงาฟลกัซ์ความร้อนรายชัว่โมงท่ีค านวณได้จากโปรแกรม
คอมพิวเตอร์สงูกวา่ผนงัจริงอยูใ่นช่วง 0.29-3.46 วตัต์/ตารางเมตร และฟลกัซ์ความร้อนใน 1 วนัท่ี
ค านวณด้วยโปแกรมคอมพิวเตอร์จะสงูกวา่ผนงัจริงอยู ่12.9 % หรือ 18 วตัต์/ตารางเมตร 

ในกรณีผนงัมีการบงัเงาตลอดเวลา พบวา่ฟลกัซ์ความร้อนรายชัว่โมงท่ีค านวณได้จาก
โปรแกรมคอมพิวเตอร์สงูกวา่ผนงัจริงอยูใ่นช่วง 0.2-4.6 วตัต์/ตารางเมตร และฟลกัซ์ความร้อนใน 
1 วนัท่ีค านวณด้วยโปแกรมคอมพิวเตอร์จะสงูกวา่ผนงัจริงอยู ่31.7 % หรือ 26.8 วตัต์/ตารางเมตร  

ในกรณีผนงัมีการบงัเงาบางสว่นพบวา่ฟลกัซ์ความร้อนรายชัว่โมงท่ีค านวณได้จากโปรแกรม
คอมพิวเตอร์สงูกวา่ผนงัจริงอยูใ่นช่วง 0.5-6.1 วตัต์/ตารางเมตร และฟลกัซ์ความร้อนใน 1 วนัท่ี
ค านวณด้วยโปแกรมคอมพิวเตอร์จะสงูกวา่ผนงัจริงอยู ่29.4 % หรือ 23.1 วตัต์/ตารางเมตร  

และในกรณีผนงัมีการบงัเงาเปลีย่นแปลงตามเวลา พบวา่คา่ที่ได้จากการค านวณทัง้สองวิธีนัน้
แทบไม่มีความแตกตา่งกนัมากนกั จึงท าให้สามารถสรุปผลการทดลองได้วา่ผนงัทบึจะมีผลให้ฟ
ลกัซ์ความร้อนท่ีถ่ายเทเข้าสูภ่ายในอาคารมีคา่ลดลงได้ โดยในกรณีท่ีผนงัมีการบงัเงาทัง้หมดฟ
ลกัซ์ความร้อนรวมใน 1 วนั ท่ีถ่ายเทเข้าสูภ่ายในอาคารจะลดลงเฉลีย่ 56.3 % และในกรณีของผนงั
ท่ีมีเงาบางสว่นโดยต าแหนง่ของเงามีการเปลีย่นแปลงไปตามเวลา  ฟลกัซ์ความร้อนรวมใน  1 วนั 
จะลดลงเฉลีย่ 35.1 % 

โปรแกรมค านวณการถ่ายเทความร้อนใน 1 มิติ และ 3 มิติ ท่ีพฒันาขึน้สามารถน าไปใช้
ค านวณการถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัทบึท่ีมีเนือ้เดียวได้ ผลท่ีได้จากโปรแกรมจะมีคา่ใกล้เคียงกบั
อุณหภมิูผนงัจริงจากการตรวจวดัพบวา่ ผลท่ีได้จากโปแกรมจะมีคา่ใกล้เคียงกบัอุณหภมิูผนงัจริง
มากท่ีสดุในกรณีท่ีผนงัไม่มีการบงัเงา สว่นกรณีท่ีผนงัมีการบงัเงาทัง้หมดหรือมีการบงัเงาบางสว่น 
ผลตา่งอุณหภมิูจะมีคา่มากขึน้ โดยอาจมีสาเหตมุาจากสมมติุฐานท่ีก าหนดขึน้ยงัไม่สอดคล้องกบั
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กลไกการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึน้จริงเม่ือผนงัมีการบงัเงา รวมทัง้อาจเกิดจากความคลาดเคลืน่ใน
การตรวจวดัข้อมลูตา่งๆ 
 

สกัการ ราษีสทุธ์ิ. การศกึษาและวิจยัเพื่อจดัท าหลกัเกณฑ์การประเมินการใช้แผงกนัแดดกบั
อาคารเพื่อสง่เสริมการอนรัุกษ์พลงังานในอาคาร. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต , คณะ
สถาปัตยกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลยัขอนแก่น , 2550. ได้ศกึษาและวิจยัเพื่อจดัท าหลกัเกณฑ์การ
ประเมินการใช้แผงกนัแดดกบัอาคารเพื่อสง่เสริมการอนรัุกษ์พลงังานในอาคาร โดยได้ท าการ
การศกึษาและวิจยัเพื่อจดัท าหลกัเกณฑ์การประเมินการใช้แผงกนัแดดกบัอาคารเพื่อสง่เสริมการ
อนรัุกษ์พลงังานในอาคารในประเทศไทย เพื่อศกึษาประสทิธิภาพการกนัแดดของแผงกนัแดด
รูปแบบตา่งๆ  ตอ่ผนงั -ช่องเปิดของอาคารในทิศทางตา่งๆ  และเพื่อจดัท าหลกัเกณฑ์การประเมิน
และการให้คา่คะแนนการใช้แผงกนัแดดกบัอาคารท่ีเข้ารับการเสริมการอนรัุกษ์พลงังาน ด้วยการ
ค านวณคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดด  (Shading Coefficient, SC) โดยได้ใช้วิธีการศกึษาการจ าลอง
อาคารในคอมพิวเตอร์ (Thermal Building Simulation) โดยโปรแกรม  DOE-2 จ าลองแผงกนัแดด
รูปแบบตา่งๆตอ่ผนงั-ช่องเปิดของอาคารใน 8 ทิศทาง ดงันี ้

1.แผงบงัแดดแนวนอน  
2.แผงบงัแดดผสมแผงบงัแดด 1. แผงบงัแดดแนวตัง้เป็นแผงบงัแดดคูด้่านข้างของช่องเปิด  
3.แผงบงัแดดผสมแบบท่ี 2 เป็นแผงบงัแดดแนวนอน และ แนวตัง้  
4. แผงบงัแดดผสมแบบท่ี 3 เป็นแผงบงัแดดแนวนอนท่ีมีแผงบงัแดดแนวตัง้ปิดด้านหน้า 
 

 
ภาพท่ี 2.4แสดงลกัษณะอาคารจ าลอง 
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ภาพท่ี 2.5แสดงลกัษณะแผงกนัแดด 

 

ในการจ าลองอาคารในโปรแกรม DOE-2 แบบจ าลองได้ถกูแยกออกเป็น  2 แบบ คือ แบบท่ี 1 
มีผนงั 4 ด้านหนัไปสูทิ่ศหลกัทัง้สีคื่อ ทิศเหนือ  ทิศใต้ ทิศตะวนัออก  และทิศตะวนัตก  สว่นแบบท่ี  2 
มีผนงั 4 ด้านเช่นกนั  ผนงัหนัไปสูส่ีทิ่ศคือ  ทิศตะวะนออกเฉียงเหนือ  ทิศตะวนัออกเฉียงใต้  ทิศ
ตะวนัตกเฉียงเหนือ และทิศตะวนัตกเฉียงใต้ แล้วน าไปค านวณด้วยโปรแกรม DOE-2  

การค านวณคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอุปกรณ์บงัแดดได้ใช้ผลการค านวณรายชัว่โมงใน 4 
วนัคือวนัท่ี  21 มีนาคม  21 มิถนุายน  21 กนัยายน  และ 21 ธันวาคมมาแฉลีย่  ซึง่ถือเป็นคา่เฉลีย่
ตลอดปีของคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดด  จากนัน้น าผลท่ีได้จากการค านวณอาคารต้นแบบ  (base 
case) ไปเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง อาคารท่ีติดตัง้แผงบงัแดด รูปแบบตา่งๆ
ตามทฤษฏีการค านวณคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดด ตามคูมื่ออนรัุกษ์พลงังานในอาคาร พ.ศ.2538 
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จากการเปรียบเทียบผลการค านวณ จะเห็นได้วา่คา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของแผงบงัแดดท่ี
ระยะยื่นมากจะมีคา่น้อยกวา่คา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของแผงบงัแดดท่ีมีระยะยื่นน้อยกวา่  ซึง่
เป็นไปตามหลกัการของการค านวณคา่ SC เม่ือน ามาเปรียบเทียบพบวา่มีความแตกตา่งกนัของผล
การค านวณคา่ SC ของทัง้สองวิธี ซึง่มีคา่ความแตกแตง่กนัประมาณร้อยละ 9  
 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบผลการค านวณคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของแผงบงัแดดแนวนอนท่ีมี
ระยะยื่น 1.0 และ 2.0 เมตร 

 
 

จากนัน้จึงได้น าผลการวิจยัท่ีได้มาวิเคราะห์เป็นแบบประเมินคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของ
อุปกรณ์บงัแดดของอาคาร ซึง่ประกอบด้วย 5 สว่นคือ 

แบบประเมินท่ี 1 ตารางการค านวณหาคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของแผงกนัแดดรวม  
แบบประเมินท่ี 2 ตารางคา่คะแนน  
แบบประเมินท่ี 3 ตารางการค านวณหาคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของแผงกนัแดดเฉลีย่ใน

แตล่ะทิศ  
แบบประเมินท่ี 4 ตารางบนัทกึรูปแบบแผงบงัแดด 
แบบประเมินท่ี 5 ตารางข้อมลูคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของแผงกนัแดดประเภทแนวนอน  

และแบบผสม 
ในการค านวณคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอุปกรณ์บงัแดดท่ีได้กลา่วข้างต้นใน  8 ทิศทาง

ของผนงัอาคาร ได้ผลการค านวณคือคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอุปกรณ์บงัแดดจ านวน  1,440 
คา่ ซึง่แตล่ะคา่เป็นคา่เฉพาะส าหรับอุปกรณ์บงัแดดแบบหนึง่  ท่ีมีระยะของตวัแปรตา่งๆคา่หนึง่  
และอยูใ่นทิศทางหนึง่ ซึง่สามารน าไปใช้ในการค านวณในสมการได้ โดยผู้ออกแบบไม่จ าเป็นต้องรู้
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วิธีการค านวณคา่สมัประสทิธ์ิการบงัแดดของอุปกรณ์บงัแดดอยา่งละเอียด  แตผู่้ออกแบบต้อง
เข้าใจหลกัการและวิธีการอ่านคา่ สมัประสทิธ์ิการบงัแดดจากตาราง 

จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัเก่ียวกบัการลดการถ่ายเทความร้อนของหลงัคาด้วย
วิธีตา่งๆ โดยในงานวิจยัตา่งประเทศจะมุ่งเน้นศกึษาถึงประสทิธิภาพการลดการถ่ายเทความร้อน
จากหลงัคาด้วยวิธี Passive ดงัเช่นท่ีพบในงานวิจยัตอ่ไปนี ้

 
Soona Raeissi and Mansour Taheri. Cooling load reduction of building using passive 

roof options.  Chemical Engineering Department, Shiraz University, Shiraz, Iran, 1995. 
งานวิจยัเก่ียวกบัประสทิธิภาพของอาคารท่ีมีการบงัเงาหลงัคา และบอ่น า้บนหลงัคา โดยการเขียน
โปรแกรมค านวณพลงังานการท าความเย็นอาคารจากสมการ Energy Balance เปรียบเทียบกบั
ผลการส ารวจอาคารพกัอาศยัทัว่ไปในเมือง  Shiraz ประเทศอิรัก แล้วท าการจ าลองอาคารเพื่อ
ทดสอบประสทิธิภาพของอาคารท่ีมีการใช้วิธี passive cooling บนหลงัคารูปแบบตา่งๆ 

การค านวณพลงังานความร้อนผา่นหลงัคา (Heat flux through roof) พิจารณาหลงัคา
แนวราบ 4 รูปแบบ ได้แก่ 

- หลงัคาอาคารพกัอาศยัทัว่ไป 
- หลงัคาอาคารพกัอาศยัท่ีปกคลมุด้วยบอ่น า้ (pond roof) 
- หลงัคาอาคารพกัอาศยัทัว่ไปท่ีมีการติดตัง้อุปกรณ์บงัเงาให้กบัหลงัคาอาคารทัง้หมดโดย

ติดตัง้สงูเพียงพอให้อากาศไหลผา่นบริเวณช่องกลางระหวา่งอุปกรณ์บงัเงากบัหลงัคา
อาคาร 

- หลงัคาอาคารท่ีผสมอุปกรณ์บงัเงาและบอ่น า้ โดยติดตัง้อุปกรณ์บงัเงาให้สงูเพียงพอให้
อากาศและความชืน้ระบายผา่นออกได้เพื่อป้องกนัการสะสมของความชืน้ใต้หลงัคา 

 

 

ภาพท่ี 2.6แสดงลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของหลงัคาที่มีบอ่น า้ 
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แผนภมิูท่ี 2.1 แสดงอุณหภมิูภายในวสัดุ 
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แผนภมิูท่ี 2.2 แสดงปริมาณความร้อนผา่นหลงัคาในแตล่ะช่วงเวลา 

 
จากแผนภมิูท่ี 2.2 แสดงให้เห็นถึงประสทิธิภาพในการลดพลงังานการท าความเย็นอาคารด้วย

รูปแบบหลงัคาตา่งๆเปรียบเทียบกบัหลงัคาทัว่ไป ซึง่หลงัคา passive cooling ท่ีมีการบงัเงาจะ
สามารถลดอตัราการถ่ายเทความร้อนจากภายนอก (Outside surface) หลงัคาเข้ามาสูภ่ายใน
หลงัคา (Inside surface) ได้ 

หลงัคาที่ใช้วิธีแบบบอ่น า้ (pond roof) นอกจากจะลดการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกเข้าสู่
ภายในอาคารแล้วยงัสง่ผลให้ความร้อนภายในอาคารถ่ายเทสูบ่อ่น า้ด้านบนหลงัคาด้วย เห็นได้
จากแผนภมิูท่ี 2.1 คา่ความร้อนด้านในหลงัคา จะมีคา่อุณหภมิูสงูกวา่ด้านนอกในแตล่ะช่วงเวลา
ของวนั 
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงประสทิธิภาพร้อยละการลดพลงังานการท าความเย็นอาคาร 
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อยา่งไรก็ตามการลดการถ่ายเทความร้อนผา่นหลงัคาด้วยวิธี  pond roof ต้องมีการค านงึถึง
ความลกึของบอ่น า้ด้านบนด้วย การเพิ่มระดบัความลกึของบอ่น า้จะเป็นการเพิ่มภาระการท าความ
เย็นอาคาร เพราะเป็นการลดอตัราการระเหยของน า้ตอ่ปริมาตรของบอ่น า้  เน่ืองจากบอ่น า้ที่มี
ความลกึน้อยอุณหภมิูจะสงูขึน้เร็วกวา่บอ่น า้ที่มีความลกึมากกวา่ ท าให้มีอตัตราการระเหยสงู ลด
การสะสมความร้อนในน า้ และท าให้ความร้อนจากภายในอาคารสามารถถ่ายเทไปยงับอ่น า้ได้
มากกวา่ 
 
ตารางท่ี 2.3 แสดงพลงังานการท าความเย็นอาคารตามคา่ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ 

 
 

ความชืน้สมัพทัธ์ (relative humidity) เป็นปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การลดการถ่ายเทความร้อนของ
หลงัคาแบบ pond roof เป็นอยา่งมาก เน่ืองจากความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศจะสง่ผลตอ่อตัราการ
ระเหยของน า้ในบอ่บนหลงัคาท าให้ไม่สามารถลดการถ่ายเทความร้อนได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

ดงันัน้การลดการถ่ายเทความร้อนทางหลงัคาด้วยวิธี pond roof นัน้ให้ประสทิธิภาพสงูใน
สภาพอากาศท่ีมีความชืน้สมัพทัธ์ต ่า ประกอบกบัการบงัเงาให้กบับอ่น า้จะเป็นการเพิ่ม
ประสทิธิภาพในการลดภาระการท าความเย็นอาคารได้ดียิ่งขึน้ 
 

Rakesh Kumar, S.C. Kaushik. Performance evaluation of green roof and shading for 
thermal protection of buildings. Centre for Energy Studies, Indian Institute of Technology. 
2004. ได้ท าการวิจยัเก่ียวกบัการประเมินประสทิธิภาพการลดภาระการท าความเย็นอาคารของ
หลงัคาเขียว และการหลงัคาบงัเงาแสงอาทิตย์ด้วยวิธีค านวณ finite difference methods โดย
เปรียบเทียบผลการวิจยักบัหุน่จ าลองท่ีมีหลงัคาเขียว เพื่อเป็นการสนบัสนนุ และรณรงค์ให้มีการ
เพิ่มพืน้ท่ีสเีขียวให้กบัเมือง เป็นการลดภาระการท าความเย็นอาคาร และลดการเกิด Urban Heat 
Island 
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ภาพท่ี 2.7แสดงลกัษณะแบบจ าลองหลงัคาเขียว 

 
แบบจ าลองหลงัคาเขียวประกอบด้วยองค์ประกอบ 3 ประการ ได้แก่ โครงสร้างหลงัคา ชัน้ดิน 

ชัน้พืชพนัธ์ุสเีขียว โดยมีตวัแปรส าคญัคือดชันีพืน้ท่ีใบของพืชพนัธ์ุตอ่พืน้ท่ีเพาะปลกู (leaf area 
index, LAI) ซึง่สามารถค านวณได้จากการน าพืน้ท่ีใบหารด้วยพืน้ท่ีผิวดิน บนอาคารจ าลองขนาด 
กว้าง 5 เมตร ยาว 6 เมตร สงู 4 เมตร  
 
ตารางท่ี 2.4 แสดงคา่ตวัแปรท่ีใช้ในการค านวณ 

 
 

น าผลการค านวณด้วยสมการท่ีสร้างขึน้มาตรวจสอบด้วยผลการเก็บข้อมลูจากหุน่จ าลองท่ี
ติดตัง้เซนเซอร์วดัคา่อุณหภมิูและคา่ความชืน้อากาศ โดยติดตัง้บริเวณมมุและศนูย์กลางของ
หลงัคาเขียว ท่ีความสงู 0.20 0.40 0.60 และ 1.0 เมตรจากระดบัชัน้ดิน สว่นการวดัคา่อุณหภมิู
และคา่ความชืน้ของดินท าการติดตัง้เซนเซอร์ท่ีระดบั 0.10 และ 0.20 เมตรจากระดบัโครงสร้าง
หลงัคา และติดตัง้เซนเซอร์วดัคา่อุณหภมิูและความชืน้ท่ีระดบั 0.50 1.50 2.50 เมตรภายในห้อง 
เพื่อวิเคราะห์ประสทิธิภาพการลดภาระการท าความเย็นของหลงัคาเขียวในแตล่ะปัจจยัตา่งๆ 
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จากการเปรียบเทียบผลการวิจยัของสมการค านวณท่ีสร้างขึน้กบัหุน่จ าลองพบวา่ที่ระดบัชัน้
พืชพนัธ์ุสเีขียวอุณหภมิูอากาศมีความแตกตา่งอยูใ่นช่วง 3.3 % ภายในอาคารอุณหภมิูอากาศมี
ความแตกตา่งอยูใ่นช่วง 6.1% และลดลงจากคา่อุณหภมิูเฉลีย่ 7.2 องศาเซลเซียส 

ตวัแปรส าคญัในการลดอุณหภมิูอากาศภายในอาคารได้แก่คา่ LAI การปรับเปลีย่นคา่ตวัแปร 
LAI จะสง่ผลตอ่อุณหภมิูอากาศระดบัชัน้พืช้พนัธ์ุสเีขียว โดยการปรับคา่ตวัแปร LAI จาก 0.5 ไป
เป็น 3.5 ในช่วงวนัท่ี 1-8 มิถนุายนจะสามารถลดอุณหภมิูอากาศได้สงูสดุ 9.3 องศาเซลเซียส และ
ลดคา่การผนัผวนของอุณหภมิูอากาศจาก 11.6 องศาเซลเซียสลงเหลอื 3.6 องศาเซลเซียส 
 

 

แผนภมิูท่ี 2.3 แสดงประสทิธิภาพของหลงัคาเขียวในการลดอุณหภมิูท่ีระดบัชัน้พืน้พนัธ์ุ  
 

จากผลการวิจยัพบวา่อุณหภมิูเฉลีย่ภายในอาคารท่ีไม่ใช้ระบบหลงัคาเขียวอยูท่ี่ 28.47 องศา
เซลเซียส คา่ความผนัผวนของอุณหภมิูภายในอาคารอยูท่ี่ 10.2 องศาเซลเซียส แตเ่ม่ือมีการใช้
ระบบหลงัคาเขียวอุณหภมิูภายในอาคารเฉลีย่อยูท่ี่ 25.7 องศาเซลเซียส ลดลง 3.3 องศาเซลเซียส 
คา่ความผนัผวนของอุณหภมิูภายในอาคารอยูท่ี่ 5.1 องศาเซลเซียส และหากเพิ่มหลงัคาที่มีการบงั
เงาให้กบัหลงัคาเขียวจะสามารถลดอุณหภมิูภายในอาคารลงเหลอื 23.6 องศาเซลเซียสซึง่ลดลง
จากอุณหภมิูภายในอาคารของอาคารท่ีใช้ระบบหลงัคาเขียวอีก 2.1 องศาเซลเซียส คา่ความผนั
ผวนของอุณหภมิูภายในอาคารอยูท่ี่ 2.1 องศาเซลเซียส 



22 

 
แผนภมิูท่ี 2.4 แสดงประสทิธิภาพของหลงัคาเขียวในการลดอุณหภมิูภายในอาคาร 

 
แผนภมิูท่ี 2.5 แสดงประสทิธิภาพของหลงัคาเขียวในการลดการถ่ายเทความร้อนภายในอาคาร 

จากผลการวิจยัสามารถสรุปได้วา่คา่ LAI และความสงูของพืชพนัธ์ุของหลงัคาเขียวจะมีผลตอ่
อุณหภมิูอากาศของระดบัชัน้พืชพนัธ์ุและภายในอาคาร โดยการเพิ่มคา่  LAI ให้กบัหลงัคาเขียวจะ
สามารถลดอุณหภมิูอากาศ ลดคา่ความผนัผวนของอุณหภมิูอากาศ และช่วยลดการถ่ายเทความ
ร้อนลงได้ถึง 4 วตัต์/ ตารางเมตร 
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
การวิจยัครัง้นีเ้น้นการวิจยัเชิงจ าลองสถานการณ์จริง (Simulation Research) เป็นส าคญั 

โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นเคร่ืองมือ หลกั ในการวิจยั มีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาหาคา่
สมัประสทิธ์ิของหลงัคาสองชัน้ท่ีสามารถน าไปเพ่ิมเติมในสมการการถ่ายเทความร้อนรวมของ
หลงัคาอาคารตามพระราชบญัญัติสง่เสริมการอนรัุกษ์พลงังานปี พ.ศ.2550 ได้อยา่งเหมาะสม โดย
อาศยัข้อมลูผลส ารวจอาคารส านกังาน รายละเอียด และองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรมจาก
งานวิจยั “การจดัท ามาตรฐานคา่การปลดปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่หวัของผู้ใช้อาคาร
ส านกังานส าหรับประเทศไทย ด้วยวิธี Life Cycle Assessment (LCA) โดยอาศยัโปรแกรม
คอมพิวเตอร์” (อรรจน์ เศรษฐบุตร, 2552)  
 
3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

การวิจยัครัง้นีใ้ช้โปรแกรม Ecotect Analysis 2011 เป็นเคร่ืองมือในการค านว ณ และเก็บ
รวบรวมข้อมลูการบงัเงาของหลงัคาชัน้บนท่ีเกิดขึน้กบัหลงัคาคสล .ชัน้ลา่ง โดยเฉลีย่รายชัว่โมง
ตัง้แต ่8.00 -17.00 น. ของวนัท่ี 21 มีนาคม (March Equinox) 21 มิถนุายน (Summer Solstice) 
21 กนัยายน (September Equinox) และ 21 ธันวาคม (Winter Solstice) และ โปรแกรม  
VisualDOE-4.0 ในการค านว ณคา่การใช้พลงังานการท าความเย็นอาคาร จากหลงัคา (Cooling 
Energy from Roof) เฉลีย่ตอ่ปี 
 
3.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 

น าผลท่ีได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม Ecotect Analysis 2011 และโปรแกรม VisualDOE-
4.0 มาจดัเรียงในรูปแบบตาราง เพื่อสรุปผลการวิเคราะห์ข้อมลูหาคา่พลงังานการท าความเย็น
อาคารของแตล่ะรูปทรงท่ีได้ก าหนด  

น าผลการวิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้มาเปรียบเทียบหาความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการบงัเงาท่ีเกิด
บนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง กบัคา่พลงังานการท าความเย็นอาคาร จากหลงัคา ท่ีลดลงเพื่อหา
ประสทิธิภาพของหลงัคาสองชัน้ในตล่ะรูปทรง 
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จากนัน้น าผลการวิเคราะห์มาสร้างสมการเชิงเส้นของแตล่ะรูปทรงหลงัคาเพื่อพฒันาตวัแปร
ปรับแก้คา่สมัประสทิธ์ิในสมการการค านวณคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารให้
ครอบคลมุหลงัคาที่มีลกัษณะสองชัน้ 
 
3.3 รายละเอียดของตัวแปร 

ตัวแปรต้น 
ก าหนดรูปทรงหลงัคาสองชัน้จากลกัษณะรูปทรงหลงัคาพืน้ฐานท่ีพบเห็นได้โดยทัว่ไปในการ

วิจยั โดยแบง่หลงัคาสองชัน้ออกเป็น 3 รูปทรง ได้แก่ 
- หลงัคาแบน (Flat Roof) มีลกัษณะแบนราบ 
- หลงัคาเพิ่งหมาแหงน มมุ 15 องศา (Lean to Roof 15°) มีลกัษณะแบน โดยยกด้านหนึง่

ของหลงัคาให้สงูเงยขึน้จากแนวราบ เพื่อให้เกิดความลาดชนั ท ามมุ 15 องศากบัแนวราบ 
- หลงัคาจัว่มมุ 15 องศา (Gable Roof 15°) มีลกัษณะเหมือนหลงัคาเพิงหมาแหงนสอง

สว่นหนัด้านท่ียกสงูขึน้ชนกนั ท ามมุ 15 องศากบัแนวราบ 
เพิ่มตวัแปรในทกุรูปทรงหลงัคาอีก 6 ลกัษณะในสว่นของระยะยื่นชายคา และความโปร่งแสง 

(Transparence) ของหลงัคาสองชัน้ เพื่อค านวณหาลกัษณะการบงัเงาท่ีเกิดขึน้บนหลงัคาคสล.ชัน้
ลา่ง ไดแ่ก่ 

- Roof_1 ลกัษณะตวัแปรประเภทท่ี 1 คือ หลงัคาชัน้บนติดตัง้สงูจากหลงัคาคสล.
ด้านลา่ง 1.50 เมตร ระยะยื่นชายคาเสมอขอบอาคาร และหลงัคาเป็นวสัดทุบึแสง 

- Roof_2 ลกัษณะตวัแปรประเภทท่ี 2 คือ หลงัคาชัน้บนติดตัง้สงูจากหลงัคาคสล.
ด้านลา่ง 1.50 เมตร ชายคามีระยะยื่น 1.50 เมตร จากขอบอาคาร  

- Roof_3 ลกัษณะตวัแปรประเภทท่ี 3 คือ หลงัคาชัน้บนติดตัง้สงูจากหลงัคาคสล.
ด้านลา่ง 1.50 เมตร ชายคามีระยะยื่น 3.00 เมตร จากขอบอาคาร  

- Roof_0.25% ลกัษณะตวัแปรประเภทท่ี 4 คือ หลงัคาชัน้บนติดตัง้สงูจากหลงัคาคสล.
ด้านลา่ง 1.50 เมตร ชายคามีระยะยื่น 3.00 เมตร จากขอบอาคาร และหลงัคาเป็นวสัดท่ีุ
มีความโปร่งแสง 0.25% 

- Roof_0.50%  ลกัษณะตวัแปรประเภทท่ี 5 คือ หลงัคาชัน้บนติดตัง้สงูจากหลงัคาคสล.
ด้านลา่ง 1.50 เมตร ชายคามีระยะยื่น 3.00 เมตร จากขอบอาคาร และหลงัคาเป็นวสัดท่ีุ
มีความโปร่งแสง 0.50% 
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- Roof_0.75%  ลกัษณะตวัแปรประเภทท่ี 6 คือ หลงัคาชัน้บนติดตัง้สงูจากหลงัคาคสล.
ด้านลา่ง 1.50 เมตร ชายคามีระยะยื่น 3.00 เมตร จากขอบอาคาร และหลงัคาเป็นวสัดท่ีุ
มีความโปร่งแสง 0.75% 

 
ในการวิจยัได้มีการก าหนดฉนวนใต้หลงัคาอาคารท่ีมีคา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนวสัดุ

แตกตา่งกนั เพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัประสทิธิภาพการลดการถ่ายเทความร้อนผา่นหลงัคาอาคาร
ของหลงัคาสองชัน้ โดยก าหนดประเภทฉนวนอาคาร ดงัตอ่ไปนี ้

- หลงัคา คสล. หนา 10 cm. ปกูระเบือ้งคอนกรีต (RTTV = 62.08 ,u = 3.253                 ) 
- หลงัคา คสล . หนา 10 cm. ปกูระเบือ้งคอนกรีต ติดฝ้าเพดานยิบซัม่บอร์ดหนา 12 mm. 

(RTTV = 28.02 ,u = 1.467               ) 
-  หลงัคา คลส. หนา10 cm. ปกูระเบือ้งคอนกรีต ติดฉนวน EPS หนา 2 นิว้ (RTTV = 10.22 

,u = 0.535               ) 
-  หลงัคา คลส. หนา10 cm. ปกูระเบือ้งคอนกรีต ติดฉนวน EPS หนา 2 นิว้ ฝ้ายิบซัม่บอร์ด

หนา 12 mm. ฉนวนใยแก้วหนา 3 นิว้ชนิด non-reflective air space (RTTV = 4.57 , 
u = 0.239               ) 

 
 

ภาพท่ี 3.1แสดงรูปทรงหลงัคาสองชัน้ท่ีใช้ในการวิจยั 

CmW ./ 2

CmW ./ 2

CmW ./ 2

CmW ./ 2



26 

ตัวแปรควบคุม 
ในการจ าลองอาคารส านกังานได้มีการก าหนดลกัษณะทางสถาปัตยกรรมโดยอ้างอิงจาก

งานวิจยั “การจดัท ามาตรฐานคา่การปลดปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่หวัของผู้ใช้อาคาร
ส านกังานส าหรับประเทศไทย ด้วยวิธี Life Cycle Assessment (LCA) โดยอาศยัโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ” (อรรจน์ เศรษฐบุตร , 2552) ท่ีได้จากการส ารวจวารสารสมาคมสถาปนิกสยาม 
“อาสา” ภายในระยะเวลา 5 ปี เพื่อวิเคราะห์หาแนวโน้มการออกแบบ การเลอืกใช้วสัดอุาคาร โดย
เลอืกอาคารส านกังานมาศกึษาทัง้สิน้ 12 อาคารท่ีมีพืน้ท่ีใช้สอยระหวา่ง 1 ,000 – 10,000 ตาราง
เมตร พบวา่โดยสว่นใหญ่จะเป็นอาคารสงูไม่เกิน 7 ชัน้เพื่อไม่ให้อาคารสงูเกิน 23 เมตรตาม
กฏหมายควบคมุอาคารขนาดใหญ่พิเศษ จึงได้มีการก าหนดคา่สภาพแวดล้อมในอาคารท่ีศกึษา
ดงันี ้

- อาคารท่ีมีพืน้ท่ีใช้สอยประมาณ 10,000 ตารางเมตร 
- ตัง้คา่อุณหภมิูปรับอากาศ 25 องศาเซลเซียส 

- ก าหนดเวลาการใช้อาคาร ในวนัจนัทร์-ศกุร์ เวลา 8.00-17.00 น. 
- จ านวนผู้ใช้งาน 7 ตารางเมตรตอ่คน 

- ใช้พลงังานไฟฟ้าแสงสวา่ง 16 วตัต์ตอ่ตารางเมตร 
- ใช้พลงังานไฟฟ้าอุปกรณ์ 16 วตัต์ตอ่ตารางเมตร 
- คา่สดัสว่นพืน้ท่ีกระจกตอ่พืน้ท่ีผนงัภายนอกอาคารเทา่กบั 50% 

- ช่องเปิดอาคารใช้กระจกเขียวสองชัน้ (U = 2.74 W/sq.m.-°C, SHGC = 0.491) 
 

ตัวแปรตาม 
ผลการค านวณด้วยโปรแกรม Ecotect Analysis 2011 ได้คา่ร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล.

ชัน้ลา่ง (%shaded) ของหลงัคารูปทรงตา่งๆ และผลการค านวณจากโปรแกรม  VisualDOE 4.0 ได้
คา่พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (Cooling Energy from Roof, kW-hr/sq.m.-Yr) 
 
3.4 ขัน้ตอนการวิจัย 

3.4.1  ทบทวนวรรณกรรมและศึกษาพระราชบัญญัติส่งเสริมอนุรักษ์พลังงานปี 
พ.ศ.2535 และฉบับปรับปรุง พ.ศ.2550 

ศกึษาทฤษฏี บทความ รวมทัง้งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง เพื่อศกึษาอิทธิพลของตวัแปรท่ี
เก่ียวข้องกบัการถ่ายเทความร้อนเข้าสูอ่าคารทางหลงัคา จากนัน้น าข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์เพื่อท า
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การคดัเลอืกตวัแปรเพียงบางตวัที่เก่ียวข้องมาใช้ในการวิจยัเพื่อให้เหมาะสมกบัช่วงระยะเวลาใน
การท าการทดลอง รวมทัง้ก าหนดวิธีการ ขัน้ตอนการทดลองให้เหมาะสมกบัตวัแปรท่ีได้เลอืกมา 

 
3.4.2 เตรียมอุปกรณ์ และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

เตรียมเคร่ืองมือท่ีใช้ในการท าแบบจ าลอง โดยในการทดลองครัง้นีจ้ะใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ Ecotect Analysis 2011 ในการค านวณร้อยละการบงัเงาท่ีเกิดขึน้บนหลงัคาคสล.ชัน้
ลา่ง (%Shaded) และโปรแกรม VisualDOE 4.0 ในการ จ าลองอาคารส านกังาน เพื่อหาคา่
พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (Cooling Energy from Roof) 

 
3.4.3 ทดสอบความน่าเช่ือถือของอุปกรณ์ และเคร่ืองมือในการวิจัย 

ท าการจ าลองอาคารต้นแบบท่ีมีหลงัคาสองชัน้ด้วยโปรแกรม  VisualDOE 4.0 แล้วน าผลลพัธ์ท่ีได้
จากการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาวิเคราะห์แนวโน้มของตวัแปรตา่งๆกบัผลลพัท์ท่ีได้
จากงานวิจยั  “An OTTV-based energy estimation model for commercial building in 
Thailand” (Surapong Chirattananon, Juntakan Taveekun, 2004) 

 
3.4.4 ด าเนินการทดลอง โดยแบ่งการทดลองเป็นดังนี ้

ใช้โปรแกรม Ecotect Analysis 2011 จ าลองลกัษณะเงาท่ีหลงัคาชัน้บนบงัเงาให้กบั
หลงัคาคลส .ชัน้ลา่ง โดยค านวณลกัษณะเงาท่ีเกิดขึน้ตัง้แตเ่วลา 8.00-17.00 น. ใน 4 วนัตอ่ปี 
ได้แก่ 21 มีนาคม (March Equinox) 21 มิถนุายน (Summer Solstice) 21 กนัยายน (September 
Solstice) และ 21 ธันวาคม (Winter Solstice) 
 

จากสมมติฐาน การเพิ่มหลงัคาชัน้ท่ีสองเข้าไปบนหลงัคาคสล.จะสามารถลดอตัรา 
  การถ่ายเทความร้อนจากหลงัคาเข้าสูภ่ายในอาคารได้ 
การทดลองท่ี 1 การศกึษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของอาคารท่ีมีหลงัคาสอง  
  ชัน้ โดยเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม  
  VisualDOE 4.0 ระหวา่งอาคารหลงัคาคสล.พืน้เรียบทัว่ไป กบั 
  อาคารท่ีมีหลงัคาสองชัน้  เพื่อหาประสทิธิภาพในการลดการถ่ายเท 
  ความร้อนสูอ่าคารจากหลงัคาของหลงัคาสองชัน้ 
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จากสมมติฐาน รูปทรง และ ความทบึแสง ท่ีแตกตา่งกนั ของหลงัคาชัน้บนให้
ประสทิธิภาพในการบงัเงาท่ีแตกตา่งกนั ซึง่จะสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพ
ในการลดการถ่ายเทความร้อนของหลงัคาสองชัน้ 

การทดลองท่ี 2 ท าการจ าลองหลงัคาสองชัน้ท่ีมีมมุเอียงของหลงัคาชัน้บน 0° 15° 
30° ท่ีระยะยื่นและความโปร่งแสง 0.25% 0.50% และ 0.75% ด้วย
โปรแกรม  Ecotect Analysis 2011 และ VisualDOE 4.0 แล้วน าผล
ท่ีได้มาวิเคราะห์ หาประสทิธิภาพการลดการถ่ายเทความร้อนในแต่
ละคา่ปริมาณร้อยละการบงัเงาท่ีเกิดขึน้บนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง 

 
3.4.5 วิเคราะห์ข้อมูลผลการทดลอง 

น าผลการทดลองในแตรู่ปทรงหลงัคาอาคารมาวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ของผลลพัธ์ท่ี
ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ แสดงผลในรูปแผนภมิูเชิงเส้น และตาราง แล้วน าไป
เปรียบเทียบกบัผลลพัท์ท่ีได้จากการค านว ณด้วยสมการการถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคา
อาคารตามพระราชบญัญัติสง่เสริมการอนรัุกษ์พลงังานปี พ .ศ.2550 เพื่อหา ตวัแปรปรับแก้ คา่
สมัประสทิธ์ิของแตล่ะตวัแปรออกมาเป็นตารางข้อมลูท่ีจะน าไปเสริมในสมการการถ่ายเทความ
ร้อนรวมของหลงัคาอาคารตามพระราชบญัญัติสง่เสริมการอนรัุกษ์พลงังานปี พ.ศ.2550 

 
3.4.6 สรุปผล และเสนอแนะ 

น าผลจากการวิเคราะห์มาสรุปผลหาแนวทางการออกแบบหลงัคาสองชัน้ท่ีมี
ประสทิธิภาพภายใต้สภาพภมิูอากาศร้อนชืน้ในกรุงเทพมหานคร และแนวทางการค านว ณการ
ถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ รวมทัง้อธิบายข้อจ ากดัในการวิจยั 
ปัญหาที่เกิดขึน้ในกระบวนการวิจยั และเสนอแนวทางแก้ไขเพื่อเป็นประโยชน์ตอ่ผู้ศกึษาและ
ผู้ท าวิจยัในแนวทางนีต้อ่ไป 
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ภาพท่ี3.2 แสดงขัน้ตอนการวิจยั 
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บทที่ 4  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
4.1 สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากการค านวณ 

สรุปผลการค านวณจาก โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Ecotect Analysis 2011 ในการค านวณร้อย
ละการบงัเงาท่ีเกิดขึน้บนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง (%Shaded) และโปรแกรม VisualDOE 4.0 ในการ
จ าลองอาคารส านกังาน เพื่อหาคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (Cooling Energy 
from Roof) 
 
4.1.1 การจ าลองสภาพการบังเงาหลังคา คสล. ชัน้ล่าง 

ใช้โปรแกรม Ecotect Analysis 2011 ในการค านวณการบงัเงาท่ีเกิดขึน้กบัหลงัคาคสล .ชัน้
ลา่ง โดยก าหนดช่วงเวลาตัง้แต ่8.00-17.00 น. ใน 4 วนัตลอดปี ได้แก่ 21 มีนาคม 21 มิถนุายน 21 
กนัยายน และ 21 ธันวาคม แล้วน ามาหาคา่เฉลีย่ออกมาเป็นร้อยละการบงัเงาท่ีเกิดขึน้บนหลงัคา 
คสล. (% Shaded) ตลอดปีในแตล่ะทิศ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1แสดงผลการจ าลองหลงัคาด้วยโปรแกรม Ecotect Analysis 2011
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ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการค านวณร้อยละการบงัเงาหลงัคาคสล.ชัน้ลา่งตลอดปี (% Shaded) 

 
North 

    
East 

    
West 

    
South 

    

Roof Type March June Sept. Dec. 
Total 

Shaded March June Sept. Dec. 
Total 

Shaded March June Sept. Dec. 
Total 

Shaded March June Sept. Dec. 
Total 

Shaded 

Flat_1 92.80 89.00 93.50 90.70 91.50 91.80 90.90 92.00 89.30 91.00 90.60 92.40 91.20 87.00 90.30 89.00 93.70 89.30 85.70 89.43 

Flat_2 98.10 98.70 98.00 98.90 98.43 97.30 97.90 97.10 96.90 97.30 97.40 97.90 97.30 96.90 97.38 98.20 98.70 98.20 96.00 97.78 

Flat_3 99.50 99.50 99.40 99.40 99.45 98.90 98.60 98.90 99.00 98.85 99.20 99.30 98.90 98.90 99.08 99.60 98.90 99.60 99.40 99.38 

Flat_0.25% 74.63 74.63 74.55 74.55 74.59 74.18 73.95 74.18 74.25 74.14 74.40 74.48 74.18 74.18 74.31 74.70 74.18 74.70 74.55 74.53 

Flat_0.50% 49.75 49.75 49.70 49.70 49.73 49.45 49.30 49.45 49.50 49.43 49.60 49.65 49.45 49.45 49.54 49.80 49.45 49.80 49.70 49.69 

Flat_0.75% 24.88 24.88 24.85 24.85 24.86 24.73 24.65 24.73 24.75 24.71 24.80 24.83 24.73 24.73 24.77 24.90 24.73 24.90 24.85 24.84 

lean 15_1 80.20 71.20 80.40 80.90 78.18 76.70 78.20 80.20 66.40 75.38 74.30 77.70 72.70 67.40 73.03 70.50 83.50 72.10 54.10 70.05 

lean 15_2 85.00 75.80 84.70 87.30 83.20 81.80 84.50 85.20 70.90 80.60 79.80 82.20 78.10 71.90 78.00 75.30 88.60 76.40 57.30 74.40 

lean 15_3 86.90 81.10 87.00 90.00 86.25 84.20 87.80 87.10 73.90 83.25 83.40 84.70 81.10 77.40 81.65 79.70 90.60 83.60 59.60 78.38 

lean 15_0.25% 65.18 60.83 65.25 67.50 64.69 63.15 65.85 65.33 55.43 62.44 62.55 63.53 60.83 58.05 61.24 59.78 67.95 62.70 44.70 58.78 

lean 15_0.50% 43.45 40.55 43.50 45.00 43.13 42.10 43.90 43.55 36.95 41.63 41.70 42.35 40.55 38.70 40.83 39.85 45.30 41.80 29.80 39.19 

lean 15_0.75% 21.73 20.28 21.75 22.50 21.56 21.05 21.95 21.78 18.48 20.81 20.85 21.18 20.28 19.35 20.41 19.93 22.65 20.90 14.90 19.59 

Gable 15_1 86.60 83.20 86.90 84.20 85.23 90.00 88.20 90.80 83.20 88.05 88.60 90.60 89.30 79.80 87.08 82.50 88.20 83.00 79.40 83.28 

Gable 15_2 91.10 92.30 91.20 90.40 91.25 96.10 96.50 97.10 90.60 95.08 96.90 97.10 97.30 87.60 94.73 91.30 93.00 91.10 89.30 91.18 

Gable 15_3 92.80 94.30 93.20 92.60 93.23 98.30 99.30 98.90 94.40 97.73 99.20 99.10 98.90 91.90 97.28 93.00 95.10 93.00 93.20 93.58 

Gable 15_0.25% 69.60 70.73 69.90 69.45 69.92 73.73 74.48 74.18 70.80 73.29 74.40 74.33 74.18 68.93 72.96 69.75 71.33 69.75 69.90 70.18 

Gable 15_0.50% 46.40 47.15 46.60 46.30 46.61 49.15 49.65 49.45 47.20 48.86 49.60 49.55 49.45 45.95 48.64 46.50 47.55 46.50 46.60 46.79 

Gable 15_0.75% 23.20 23.58 23.30 23.15 23.31 24.58 24.83 24.73 23.60 24.43 24.80 24.78 24.73 22.98 24.32 23.25 23.78 23.25 23.30 23.39 
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จากการค านวณ การบงัเงาท่ีเกิดขึน้บนหลงัคาคสล .ชัน้ลา่งด้วยโปรแกรม Ecotect Analysis 
2011 พบวา่ในหลงัคารูปทรงเดียวกนัท่ีมีระยะยื่นชายคาเพิ่มมากขึน้ จะสง่ผลให้ร้อยละ การบงัเงา
ตอ่ตารางเมตรบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่งสงูขึน้ แตค่า่ความโปร่งแสงของหลงัคาชัน้บนจะท าให้ ร้อยละ
การบงัเงาบนหลงัคา คสล.ชัน้ลา่งลดลง โดยสรุปได้ดงันี ้

- หลงัคาแบน (Flat Roof) รูปทรง  Flat_3 ให้พืน้ท่ีบงัเงากบัหลงัคาคสล .ชัน้ลา่งสงูสดุ 
(96.45%) เม่ือเทียบกบัหลงัคารูปทรงอ่ืนในทกุทิศทางหลงัคา หลงัคารูปทรง Flat_0.75% 
ให้พืน้ท่ีบงัเงากบัหลงัคาคสล.ชัน้ลา่งต ่าสดุ (24.71%) 

- หลงัคาเพิงหมาแหงน (Lean to Roof) รูปทรง Lean 15_3 หนัทิศทางมมุเงยชายคาไปทาง
ทิศเหนือให้พืน้ท่ีบงัเงากบัหลงัคาคสล . ชัน้ลา่งสงูสดุ (86.25%) หลงัคารูปทรง  Lean 
15_0.75% หนัทิศทางมมุเงยชายคาไปทางทิศใต้ให้พืน้ท่ีบงัเงากบัหลงัคาคสล .ชัน้ลา่ง
ต ่าสดุ (19.59%) 

- หลงัคาจัว่ 15 องศา (Gable 15° Roof) รูปทรง Gable 15_3 หนัทิศทางชายคาไปทางทิศ
ตะวนัออกให้พืน้ท่ีบงัเงากบัหลงัคาคสล . ชัน้ลา่งสงูสดุ (97.73%) หลงัคารูปทรง Gable 
15_0.75% หนัทิศทางชายคาไปทางทิศเหนือให้พืน้ท่ีบงัเงากบัหลงัคาคสล .ชัน้ลา่งต ่าสดุ 
(23.31%) 

 
 

4.1.2 การจ าลองสถาพการถ่ายเทความร้อนและการใช้พลังงานท าความเย็นอาคาร 
ใช้โปรแกรม VisualDoe 4.0 ค านวณพลงังานท าความเย็นอาคารจากหลงัคา  (Cooling 

Energy from Roof หรือ CER) จากปัจจยัภายนอกได้แก่ การน าความร้อนจากภายนอก อิทธิพล
จากการแผรั่งสดีวงอาทิตย์ผา่นหลงัคา และปัจจยัภายในได้แก่ ความร้อนจากผู้ใช้อาคาร ความ
ร้อนจากแสงสวา่งและอุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้า เม่ือน าภาระการท าความเย็นภายนอกรวมกบัภาระ
การท าความเย็นภายในแล้ว โปรแกรม VisualDoe 4.0 จะสามารถค านวณคา่พลงังานการท าความ
เย็นอาคาร จากนัน้จึงน าสดัสว่นการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกผา่นทางหลงัคา และขนาดพืน้ท่ี
ของหลงัคามาค านวณ เพื่อหาคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (CER, kW-hr/sq.m.-
yr) ตอ่พืน้ท่ีหลงัคาอาคารได้ 
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ภาพท่ี 4.2 แสดงแบบจ าลองด้วยโปรแกรม VisualDOE 4.0 ในการค านวณพลงังาน 

การท าความเย็นอาคาร 
 

น าคา่พลงังานการท าความเย็นจากหลงัคา (Cooling Energy from Roof) ท่ีได้จาก
โปรแกรม VisualDOE4.0 มาจดัเรียงในรูปตารางเพื่อแสดงคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารจาก
หลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ในแตล่ะระดบัคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง 
เพื่อแสดงให้เห็นระดบัคา่ CER ของหลงัคาสองชัน้แตล่ะรูปทรง 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงพลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (Cooling Energy from Roof, kW-
hr/sq.m.-yr) ของหลงัคาแบน (Flat Roof) 

   
RTTV 

  
  

62.08 28.02 10.22 4.57 
NORTH %shaded CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m 
Base Case 0.00 181.67 52.70 13.37 5.69 
Flat_1 91.50 98.87 50.13 12.69 5.77 
Flat_2 98.43 97.68 49.66 12.68 5.77 
Flat_3 99.45 96.65 33.89 12.63 5.75 
Flat_0.25% 74.59 99.15 50.21 12.63 5.75 
Flat_0.50% 49.73 101.52 51.09 13.31 5.73 
Flat_0.75% 24.86 103.71 51.92 13.35 5.72 
East %shaded CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m 
Flat_1 91.00 98.39 49.92 12.65 5.76 
Flat_2 97.30 97.94 49.79 12.72 5.79 
Flat_3 98.85 96.44 33.85 11.73 5.74 
Flat_0.25% 74.14 99.01 50.12 12.62 5.74 
Flat_0.50% 49.43 101.42 51.03 13.30 5.73 
Flat_0.75% 24.71 103.66 51.89 13.34 5.72 
West %shaded CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m 
Flat_1 90.30 98.38 49.91 12.65 5.75 
Flat_2 97.38 98.05 49.79 12.72 5.79 
Flat_3 99.08 96.43 33.85 12.61 5.74 
Flat_0.25% 74.31 99.00 50.12 12.62 5.74 
Flat_0.50% 49.54 101.41 51.03 13.30 5.73 
Flat_0.75% 24.77 103.64 51.89 13.34 5.72 
South %shaded CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m 
Flat_1 89.43 98.87 50.13 12.69 5.77 
Flat_2 97.78 97.68 49.66 12.68 5.77 
Flat_3 99.38 96.65 33.89 12.63 5.75 
Flat_0.25% 74.53 99.15 50.21 12.63 5.75 
Flat_0.50% 49.69 101.52 51.09 13.31 5.73 
Flat_0.75% 24.84 103.71 51.92 13.35 5.72 
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แผนภมิูท่ี 4.1แสดงพลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (Cooling Energy from Roof, 
kW-hr/sq.m.-yr) ของหลงัคาแบน (Flat Roof) 

 
จากตารางท่ี 4.2  พบวา่ หลงัคา  Flat_3 มีคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา

ต ่าสดุในทกุทิศทางการหนัชายคาหลงัคา และทกุระดบัคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคาร 
(RTTV) เน่ืองจากชายคาของหลงัคา Flat_3 มีลกัษณะแบนราบไม่ยกเงยขึน้ในทิศทางใด ท าให้
สามารถป้องกนัอิทธิพลจากแสงอาทิตย์เข้ามากระท ากบัหลงัคาคสล .โดยตรงได้ทกุทิศทาง และมี
คา่ร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่งตอ่ตารางเมตรสงู 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงพลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา  (Cooling Energy from Roof, kW-
hr/sq.m.-yr) ของหลงัคาเพิงหมาแหงน (Lean to Roof) 

   
RTTV 

  
  

62.08 28.02 10.22 4.57 
NORTH %shaded CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m 
Base Case 0.00 181.67 52.70 13.37 5.69 
lean 15_1 78.18 99.08 50.09 13.22 5.72 
lean 15_2 83.20 97.75 49.55 12.52 5.70 
lean 15_3 86.25 96.83 33.70 12.47 5.67 
lean 15_0.25% 64.69 99.26 50.12 13.17 5.69 
lean 15_0.50% 43.13 101.57 51.04 13.25 5.69 
lean 15_0.75% 21.56 103.66 51.89 13.32 5.70 
East %shaded CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m 
lean 15_1 75.38 98.94 50.07 12.62 5.74 
lean 15_2 80.60 98.50 49.93 12.65 5.76 
lean 15_3 83.25 97.13 49.29 12.58 5.72 
lean 15_0.25% 62.44 99.47 50.24 12.59 5.72 
lean 15_0.50% 41.63 101.70 51.10 13.25 5.72 
lean 15_0.75% 20.81 103.79 51.92 13.32 5.71 
West %shaded CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m 
lean 15_1 73.03 100.94 50.95 12.83 5.84 
lean 15_2 78.00 100.66 50.90 12.88 5.86 
lean 15_3 81.65 100.17 50.72 12.88 5.86 
lean 15_0.25% 61.24 101.72 51.27 13.50 5.83 
lean 15_0.50% 40.83 103.18 51.79 13.47 5.78 
lean 15_0.75% 20.41 167.07 52.26 13.42 5.74 
South %shaded CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m 
lean 15_1 70.05 101.72 51.33 12.95 5.89 
lean 15_2 74.40 101.43 51.26 12.98 5.90 
lean 15_3 78.38 101.12 51.17 13.62 5.92 
lean 15_0.25% 58.78 102.44 51.61 13.57 5.87 
lean 15_0.50% 39.19 103.64 52.00 13.51 5.81 
lean 15_0.75% 19.59 167.71 52.36 13.45 5.74 
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แผนภมิูท่ี 4.2 แสดงพลงังานการท าความเย็นของหลงัคา (Cooling Energy from Roof, kW-
hr/sq.m.-yr) เพิงหมาแหงน (Lean to Roof) ทางทิศเหนือ 

 

จากตารางท่ี 4.3 พบวา่หลงัคา Lean 15_3 ท่ีหนัมมุเงยชายคาไปทางทิศเหนือให้มีคา่
พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคาต ่าสดุ  เน่ืองจากหลงัคา  Lean 15_3 หนัมมุเงยชายคา
ไปทางทิศเหนือมีชายคาสว่นท่ีต ่าสดุของหลงัคาหนัไปทางทิศใต้ ท าให้สามารถป้องกนัแสงจากดวง

อาทิตย์ท่ีโคจรอ้อมทิศใต้ไม่ให้สอ่งผา่นมากระท ากบัหลงัคาคสล .ชัน้ลา่งได้ จึงมี ร้อยละการบงัเงา
บนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่งสงู เม่ือเปรียบเทียบกบัหลงัคา Lean 15_75% ท่ีหนัมมุเงยชายคาไปทางทิศ
ตะวนัตก และทิศใต้จะมีคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคาสงู เน่ืองจากหลงัคาไม่
สามารถป้องกนัแสงจากดวงอาทิตย์ท่ีโคจรอ้อมใต้ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ ท าให้มีร้อยละการบงัเงา
บนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่งต ่า 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงพลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา  (Cooling Energy from Roof, kW-
hr/sq.m.-yr) ของหลงัคาจัว่ 15 องศา (Gable 15° Roof) 

   
RTTV 

  
  

62.08 28.02 10.22 4.57 
NORTH %shaded CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m 
Base Case 0.00 181.67 52.70 13.37 5.69 
Gable 15_1 85.23 99.49 50.37 13.35 5.78 
Gable 15_2 91.25 98.39 49.93 12.70 5.78 
Gable 15_3 93.23 97.45 34.14 12.65 5.76 
Gable 15_0.25% 69.92 99.75 50.42 13.30 5.75 
Gable 15_0.50% 46.61 101.90 51.23 13.34 5.74 
Gable 15_0.75% 23.31 103.90 51.99 13.36 5.72 
East %shaded CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m 
Gable 15_1 88.05 98.75 50.07 12.67 5.77 
Gable 15_2 95.08 98.37 49.98 12.75 5.80 
Gable 15_3 97.73 96.95 33.93 12.66 5.76 
Gable 15_0.25% 73.29 99.37 50.28 12.65 5.75 
Gable 15_0.50% 48.86 101.64 51.13 13.31 5.74 
Gable 15_0.75% 24.43 103.76 51.94 13.35 5.72 
West %shaded CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m 
Gable 15_1 87.08 98.74 50.04 12.67 5.77 
Gable 15_2 94.73 98.37 49.97 12.75 5.80 
Gable 15_3 97.28 96.94 33.92 12.66 5.76 
Gable 15_0.25% 72.96 99.36 50.27 12.65 5.75 
Gable 15_0.50% 48.64 101.64 51.12 13.31 5.74 
Gable 15_0.75% 24.32 103.75 51.61 13.35 5.72 
South %shaded CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m CER/sq.m 
Gable 15_1 83.28 99.49 50.37 13.35 5.78 
Gable 15_2 91.18 98.39 49.93 12.70 5.78 
Gable 15_3 93.58 97.45 34.14 12.65 5.76 
Gable 15_0.25% 70.18 99.75 50.42 13.30 5.75 
Gable 15_0.50% 46.79 101.90 51.23 13.34 5.74 
Gable 15_0.75% 23.39 103.90 51.99 13.36 5.72 
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แผนภมิูท่ี 4.3 แสดงพลงังานการท าความเย็น อาคารจากหลงัคา (Cooling Energy from Roof, 
kW-hr/sq.m.-yr) ของหลงัคาจัว่ 15 องศา (Gable 15° Roof) ทางทิศเหนือ 
 

จากตารางท่ี 4.4 พบวา่หลงัคา Gable 15_3 ท่ีมีชายคาหนัไปทางทิศตะวนัตก และตะวนัออก
มีคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคาต ่ากวา่หลงัคา Gable 15_3 ท่ีมีชายคาหนัไปทาง
ทิศเหนือ และใต้ทกุระดบัคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคาร (RTTV) เน่ืองจากหลงัคา 
Gable 15_3 มีลกัษณะสมมาตรชายคาที่อยูต่รงข้ามกนัทัง้สองฝ่ังลาดลงท าให้หลงัคา Gable 
15_3 ท่ีมีชายคาหนัไปทางทิศตะวนัตก และตะวนัออกสามารถป้องกนัแสงจากดวงอาทิตย์ได้อยา่ง
มีประสทิธิภาพ และมีร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล .ชัน้ลา่งสงู สว่นหลงัคา Gable 15_3 ท่ีมี
ชายคาหนัไปทางทิศเหนือและใต้ แสงจากดวงอาทิตย์สามารถผา่นหน้าจัว่ของหลงัคาทางทิศ
ตะวนัออกและตะวนัตกไปยงัหลงัคาคสล .ด้านลา่งได้ ท าให้มีร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล .ชัน้
ลา่งต ่า และคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารสงู 
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4.2 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
เปรียบเทียบข้อมลูคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (Cooling Energy from 

Roof, kW-hr/sq.m.-yr) ท่ีได้จากโปรแกรม VisualDOE 4.0 ของอาคารท่ีใช้ฉนวนกนัความร้อน
ติดตัง้ใต้หลงัคาคสล .เพียงอยา่งเดียวกบัอาคารท่ีมีการติดตัง้หลงัคาสองชัน้เพิ่ม เพื่อหา
ประสทิธิภาพในการลดพลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (Saving Cooling Energyfrom 
Roof, Saving %) ของหลงัคาสองชัน้ในแตล่ะระดบัคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคาร 
(RTTV) 

 
North RTTV = 62.08 Basecase CER =   181.67 kW-hr/sq.m.-yr 

  Flat_3 CER =   96.65   kW-hr/sq.m.-yr 
  Reduce CER =   85.02   kW-hr/sq.m.-yr 
  Saving       =   46.80  % 
 

ผลการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการลดพลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (Saving 
%) สามารถช่วยผู้สนใจเห็นถึงประสทิธิภาพของหลงัคาแตล่ะรูปทรงภายใต้สภาวะเงื่อนไขของตวั
แปรตา่งๆ เช่น ทิศทางของหลงัคาอาคาร ระยะชายคา ความโปร่งแสง และฉนวนใต้หลงัคาอาคาร
เป็นต้น ท าให้สามารถน าข้อมลูผลการวิจยัไปช่วยประกอบการออกแบบ หรือการตดัสนิใจในการ
เลอืกรูปทรงหลงัคาสองชัน้เข้ากบัการเลอืกใช้ฉนวนใต้หลงัคาประเภทตา่งๆได้เหมาะสมกบั
ลกัษณะอาคาร เป็นการช่วยลดคา่พลงังานการท าความเย็นอาคาร ลดต้นทนุคา่ก่อสร้างด้วยการ
เลอืกใช้ฉนวนอาคารให้เหมาะสม และเป็นการลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติลง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



41 

 

ตารางท่ี 4.5 แสดงประสทิธิภาพในการลดพลงังานการท าความเย็นอาคาร (Saving %) ของ
หลงัคาแบน (Flat Roof) ในแตล่ะระดบัคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคา 

   
RTTV 

  
  

62.08 28.02 10.22 4.57 
NORTH %shaded Saving% Saving% Saving% Saving% 
Flat_1 91.50 45.58 4.86 5.12 0.00 
Flat_2 98.43 46.23 5.75 5.14 0.00 
Flat_3 99.45 46.80 35.68 5.56 0.00 
Flat_0.25% 74.59 45.42 4.71 5.54 0.00 
Flat_0.50% 49.73 44.12 3.05 0.47 0.00 
Flat_0.75% 24.86 42.91 1.47 0.17 0.00 
East %shaded Saving% Saving% Saving% Saving% 
Flat_1 91.00 45.84 5.28 5.41 0.00 
Flat_2 97.30 46.09 5.51 4.87 0.00 
Flat_3 98.85 46.91 35.75 12.24 0.00 
Flat_0.25% 74.14 45.50 4.88 5.60 0.00 
Flat_0.50% 49.43 44.18 3.15 0.52 0.00 
Flat_0.75% 24.71 42.94 1.53 0.19 0.00 
West %shaded Saving% Saving% Saving% Saving% 
Flat_1 90.30 45.84 5.28 5.42 0.00 
Flat_2 97.38 46.02 5.51 4.87 0.00 
Flat_3 99.08 46.92 35.75 5.66 0.00 
Flat_0.25% 74.31 45.50 4.88 5.60 0.00 
Flat_0.50% 49.54 44.18 3.15 0.52 0.00 
Flat_0.75% 24.77 42.95 1.52 0.19 0.00 
South %shaded Saving% Saving% Saving% Saving% 
Flat_1 89.43 45.58 4.86 6.96 0.00 
Flat_2 97.78 46.23 5.76 6.98 0.00 
Flat_3 99.38 46.80 35.68 7.39 0.00 
Flat_0.25% 74.53 45.42 4.71 7.37 0.00 
Flat_0.50% 49.69 44.12 3.05 2.40 0.00 
Flat_0.75% 24.84 42.91 1.48 2.10 0.00 
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แผนภมิูท่ี 4.4 แสดงประสทิธิภาพในการลดพลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (Saving 
%) ของหลงัคาแบน (Flat Roof) ทางทิศเหนือ ในแตล่ะระดบัคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคา 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงประสทิธิภาพในการลดพลงังานการท าความเย็นอาคาร (Saving %) ของ
หลงัคาเพิงหมาแหงน (Lean to Roof) ในแตล่ะระดบัคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคา 

   
RTTV 

  
  

62.08 28.02 10.22 4.57 
NORTH %shaded Saving% Saving% Saving% Saving% 
lean 15_1 78.18 45.46 4.95 1.08 0.00 
lean 15_2 83.20 46.19 5.97 6.33 0.00 
lean 15_3 86.25 46.70 36.06 6.76 0.00 
lean 15_0.25% 64.69 45.36 4.88 1.51 0.00 
lean 15_0.50% 43.13 44.09 3.15 0.89 0.00 
lean 15_0.75% 21.56 42.94 1.53 0.38 0.00 
East %shaded Saving% Saving% Saving% Saving% 
lean 15_1 75.38 45.54 4.98 5.61 0.00 
lean 15_2 80.60 45.78 5.25 5.39 0.00 
lean 15_3 83.25 46.53 6.46 5.93 0.00 
lean 15_0.25% 62.44 45.24 4.65 5.87 0.00 
lean 15_0.50% 41.63 44.02 3.03 0.87 0.00 
lean 15_0.75% 20.81 42.87 1.47 0.39 0.00 
West %shaded Saving% Saving% Saving% Saving% 
lean 15_1 73.03 44.43 3.30 4.04 0.00 
lean 15_2 78.00 44.59 3.40 3.65 0.00 
lean 15_3 81.65 44.86 3.74 3.64 0.00 
lean 15_0.25% 61.24 44.00 2.69 0.00 0.00 
lean 15_0.50% 40.83 43.20 1.72 0.00 0.00 
lean 15_0.75% 20.41 8.03 0.83 0.00 0.00 
South %shaded Saving% Saving% Saving% Saving% 
lean 15_1 70.05 44.01 2.60 5.03 0.00 
lean 15_2 74.40 44.17 2.72 4.81 0.00 
lean 15_3 78.38 44.34 2.89 0.09 0.00 
lean 15_0.25% 58.78 43.61 2.07 0.44 0.00 
lean 15_0.50% 39.19 42.95 1.32 0.87 0.00 
lean 15_0.75% 19.59 7.68 0.64 1.38 0.00 
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แผนภมิูท่ี 4.5 แสดงประสทิธิภาพในการลดพลงังานการท าความเย็นอาคาร (Saving %) ของ
หลงัคาเพิงหมาแหงน (Lean to Roof) ทางทิศเหนือ ในแตล่ะระดบัคา่การถ่ายเทความร้อนรวม
หลงัคา 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงประสทิธิภาพในการลดพลงังานการท าความเย็นอาคาร (Saving %) ของ
หลงัคาจัว่ 15 องศา (Gable 15° Roof) ในแตล่ะระดบัคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคา 

   
RTTV 

  
  

62.08 28.02 10.22 4.57 
NORTH %shaded Saving% Saving% Saving% Saving% 
Gable 15_1 85.23 45.23 4.41 0.16 0.00 
Gable 15_2 91.25 45.84 5.24 5.03 0.00 
Gable 15_3 93.23 46.36 35.22 5.41 0.00 
Gable 15_0.25% 69.92 45.09 4.32 0.49 0.00 
Gable 15_0.50% 46.61 43.91 2.78 0.19 0.00 
Gable 15_0.75% 23.31 42.81 1.35 0.04 0.00 
East %shaded Saving% Saving% Saving% Saving% 
Gable 15_1 88.05 45.64 4.98 5.21 0.00 
Gable 15_2 95.08 45.85 5.16 4.62 0.00 
Gable 15_3 97.73 46.63 35.62 5.33 0.00 
Gable 15_0.25% 73.29 45.30 4.59 5.38 0.00 
Gable 15_0.50% 48.86 44.05 2.97 0.47 0.00 
Gable 15_0.75% 24.43 42.88 1.44 0.18 0.00 
West %shaded Saving% Saving% Saving% Saving% 
Gable 15_1 87.08 45.64 5.04 5.22 0.00 
Gable 15_2 94.73 45.85 5.16 4.62 0.00 
Gable 15_3 97.28 46.63 35.62 5.33 0.00 
Gable 15_0.25% 72.96 45.30 4.59 5.38 0.00 
Gable 15_0.50% 48.64 44.05 2.97 0.47 0.00 
Gable 15_0.75% 24.32 42.88 2.05 0.18 0.00 
South %shaded Saving% Saving% Saving% Saving% 
Gable 15_1 83.28 45.23 4.42 2.09 0.00 
Gable 15_2 91.18 45.84 5.24 6.86 0.00 
Gable 15_3 93.58 46.36 35.22 7.24 0.00 
Gable 15_0.25% 70.18 45.09 4.32 2.41 0.00 
Gable 15_0.50% 46.79 43.91 2.78 2.12 0.00 
Gable 15_0.75% 23.39 42.81 1.35 1.97 0.00 
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แผนภมิูท่ี 4.6 แสดงประสทิธิภาพในการลดพลงังานการท าความเย็นอาคาร (Saving %) ของ
หลงัคาจัว่  15 องศา (Gable 15° Roof) ทางทิศเหนือ ในแตล่ะระดบัคา่การถ่ายเทความร้อนรวม
หลงัคา 
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จากตารางแสดงประสทิธิภาพในการลดพลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (Saving 
%) พบวา่ประสทิธิภาพในการลดคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคาแปรผนัตามร้อยละ
การบงัเงาท่ีเกิดขึน้บนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง  (%Shaded) และคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคา
อาคาร (RTTV) โดยหลงัคาสองชัน้สามารถลดคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารได้อยา่งมี
ประสทิธิภาพในอาคารท่ีไม่มีการติดตัง้ฉนวนใต้หลงัคา หรืออาคารท่ีมีคา่การถ่ายเทความร้อนรวม
หลงัคาอาคารสงู และประสทิธิภาพในการลดคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารของหลงัคาสองชัน้
มีแนวโน้มลดลงตามประสทิธิภาพของฉนวนใต้หลงัคาอาคารท่ีเพิ่มขึน้และคา่การถ่ายเทความร้อน
รวมหลงัคาอาคารลดลง 

เน่ืองจากแสงจากดวงอาทิตย์มีรังสคีวามร้อนเม่ือกระท าเข้ากบัหลงัคาคสล .โดยตรงท าให้เกิด
การสะสมความร้อนภายในหลงัคาคสล .แล้วถ่ายเทความร้อนเข้ามาภายในอาคาร สง่ผลให้คา่
พลงังานการท าความเย็นอาคารสงูขึน้ ฉนวนท่ีติดตัง้ใต้หลงัคาคสล .สามารถป้องกนัการถ่ายเท
ความร้อนจากหลงัคาคสล .เข้ามาภายในอาคาร ท าให้อุณหภมิูภายในอาคารไม่สงูขึน้ตามปัจจยั
ภายนอก สง่ผลให้คา่พลงังานการท าความเย็นอาคารลดลง 

หลงัคาสองชัน้ (Shaded Roof) สามารถป้องกนัแสงจากดวงอาทิตย์ไม่ให้กระท าตอ่หลงัคา 
คสล.โดยตรงเป็นการลดการสะสมความร้อนของหลงัคาคสล .ท่ีเกิดจากอิทธิพลของแสงจากดวง
อาทิตย์สง่ผลให้ความร้อนถ่ายเทจากหลงัคาเข้าสูภ่ายในอาคารลดลง จึงสามารถลดคา่พลงังาน
การท าความเย็นอาคารจากหลงัคาได้ ท าให้การเพิ่มหลงัคาสองชัน้ในอาคารท่ีไม่มีการติดฉนวนใต้
หลงัคาคสล. หรืออาคารท่ีติดตัง้ฉนวนประสทิธิภาพต ่าสามารถแสดงประสทิธิภาพการลดคา่
พลงังานการท าความเย็นอาคารลงได้มากกวา่ในอาคารท่ีมีการติดตัง้ฉนวนประสทิธิภาพสงูใต้
หลงัคาคสล. 

สว่นร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง (%shaded) แสดงถึงประสทิธิภาพของหลงัคา
สองชัน้ในการบงัเงาให้กบัหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง ซึง่สง่ผลตอ่การป้องกนัแสงจากดวงอาทิตย์มา
กระท าตอ่หลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง ท าให้หลงัคาสองชัน้ท่ีมีร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่งสงูมี
ประสทิธิภาพการลดคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารสงูเช่นกนั แตใ่นหลงัคาเพิงหมาแหงน  
Lean 15_75% ท่ีท ามมุเงยทางทิศตะวนัตก และทิศใต้มีคา่การบงัเงาเฉลีย่ 20% ใกล้เคียงกบั
หลงัคารูปทรงอ่ืน แตห่ลงัคาเพิงหมาแหงนไม่สามารถป้องกนัแสงจากดวงอาทิตย์ท่ีโคจรอ้อมใต้ซึง่
มีความเข้มแสงทางทิศใต้ และทิศตะวนัตกสงูได้อยา่งมีประสทิธิภาพ  จึงมีประสทิธิภาพการลด
พลงังานการท าความเย็นอาคารต ่า 
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4.3 วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อพัฒนาตัวแปรปรับแก้ค่าสัมประสิทธ์ิในสมการค านวณค่าการ
ถ่ายเทความร้อนรวมหลังคาอาคารที่มีลักษณะสองชัน้ (RTTVs) 

ในการพฒันาตวัแปรปรับแก้คา่สมัประสทิธ์ิสมการค านวณคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคา
อาคาร (RTTV) ได้มีการหาสมการเชิงเส้น (Simple Linear Regression) ท่ีได้จากแผนภมิูแสดงคา่
พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคาของหลงัคาคสล.ติดตัง้ฉนวนใต้หลงัคา เปรียบเทียบกบั
อาคารท่ีเพิ่มหลงัคาสองชัน้รูปทรงตา่งๆ เพื่อหาตวัแปรปรับแก้คา่สมัประสทิธ์ิให้สามารถค านวณคา่
การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ (RTTVs) ได้ โดยแบง่การพิจารณา
ออกเป็น 2 ประเภท คือพิจารณาจากรูปทรงหลงัคาสองชัน้ และพิจารณาจากร้อยละการบงัเงาบน
หลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง 

วิธีการสร้างสมการค านวณคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ เร่ิม
จากการวิเคราะห์ลกัษณะหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง (Base Case) เพื่อน าไปค านวณคา่การถ่ายเทความ
ร้อนรวมหลงัคาอาคารตาม พระราชบญัญัติ การ สง่เสริม การ อนรัุกษ์พลงังานฉบบัปรับปรุง 
พ.ศ.2550 และวิเคราะห์ลกัษณะหลงัคาสองชัน้ (Design Case) เพื่อน าข้อมลูไปเปรียบเทียบหาคา่
สมัประสทิธ์ิ A และ B ในแผนภมิูท่ี 4.7 ด้วยสมการเชิงเส้น 

Y  =  A  *  X  +  B 
 

 

แผนภมิูท่ี 4.7 แสดงพลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (Cooling Energy from Roof, 

kW-hr/sq.m.-yr) ของหลงัคาแบน (Flat Roof) 
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จากนัน้น าคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารและคา่สมัประสทิธ์ิท่ีได้จากแผนภมิูท่ี 4.7 
มาใสใ่นสมการ (1) เพื่อค านวณคา่พลงังานการท าความเย็นอาคาร (Cooling Energy from Roof, 
CER) ของหลงัคาสองชัน้ท่ีพิจารณา 

 CER  =  A  *  RTTV  +  B (1) 

A = 0.227, B = 0.633; CER  =  0.227 * 50 - 0.633 
 CER  =  10.72 kW-hr/sq.m.-yr  

จากนัน้ให้น าคา่สมัประสทิธ์ิ a และ b จากแผนภมิูท่ี 4.7 รวมทัง้คา่ CER ของหลงัคาสองชัน้ท่ี
พิจารณามาใสใ่นสมการ (2) ซึง่เป็นสมการเชิงเส้นตรงท่ีได้จากคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคา
อาคารตาม พระราชบญัญัติสง่เสริมอนรัุกษ์พลงังานปี พ .ศ.2535 และฉบบัปรับปรุง พ .ศ.2550 
(Base Case) เพื่อเปรียบเทียบหาคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ 

 CER =  a  *  RTTVs  +  b (2) 

a = 0.444, b = 2.614; 10.72  =  0.444 * RTTVs - 2.614 
 RTTVs  =  30.02 W/sq.m. 

วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารกบัคา่การถ่ายเท
ความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ โดยการน าสมการ  (1) และ (2) มาจดัเรียงใหม่ใน
รูปสมการ (3) เพื่อน าผลท่ีได้จากการค านวณมาจดัเรียงเป็นแผนภมิูท่ี 4.8  
(1) = (2) a  *  RTTVs  +  b = A  *  RTTV  +  B  

 RTTVs = 
 𝐴 ∗ 𝑅𝑇𝑇𝑉 + 𝐵 − 𝑏

𝑎
 (3) 

A = 0.227, B = 0.633; RTTVs = 
 0.227 ∗ 50 − 0.633+ 2.614

0.444
 

a = 0.444, b = 2.614; RTTVs  =  30.02 W/sq.m. 
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แผนภมิูท่ี 4.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคาร (RTTV) กบั

คา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ (RTTVs) 

จากแผนภมิูท่ี 4.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคาร กบั
คา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ ซึง่สามารถน ามาวิเคราะห์ออกมาใน
รูปแบบสมการเชิงเส้นสามการ (4) เพื่อให้สะดวกในการน าไปใช้ค านวณคา่การถ่ายเทความร้อน
รวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ ดงันี ้

 RTTVs = As  *  RTTV   +  BS (4)  

4.3.1 พิจารณาจากรูปทรงหลังคาสองชัน้ 
การค านวณการถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้โดยพิจารณา

จากรูปทรงหลงัคาสองชัน้ โดยการเปรียบเทียบลกัษณะหลงัคาสองชัน้ท่ีพิจารณากบัลกัษณะ
หลงัคาสองชัน้ในตารางท่ี 4.8 แล้วน าคา่สมัประสทิธ์ิจากตาราง และคา่การถ่ายเทความร้อนรวม
ของหลงัคาคสล.ชัน้ลา่งมาใสใ่นสมการ (4) เพื่อค านวณคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคาร
ท่ีมีลกัษณะสองชัน้ (RTTVs) 
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แผนภมิูท่ี 4.9 แสดงการค านวณสมการเชิงเส้นโดยพิจารณาจากรูปทรงหลงัคาสองชัน้ 
 
สมการตัวแปรปรับแก้ค่าสัมประสิทธ์ิ RTTVs 

 RTTVs = As  *  RTTV   +  BS (4)  

ตัวอย่างการค านวณหลังคา Flat_3, RTTV = 50 

As = 0.511, Bs = 4.461; RTTVs = 0.511 * 50 + 4.461 

 RTTVs = 30.01 W/sq.m. 

ตารางท่ี 4.8 แสดงตวัแปรปรับแก้คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมี
ลกัษณะสองชัน้ (RTTVs) โดยการพิจารณาจากรูปทรงหลงัคาสองชัน้ 

  
North 

 
East 

 
West 

 
South 

 Type %shaded AS BS AS BS AS BS AS BS 

Flat_0.75% 24.86 0.554 5.382 0.554 5.382 0.554 5.385 0.554 5.344 

Flat_0.50% 49.73 0.540 5.473 0.540 5.473 0.540 5.475 0.540 5.434 

Flat_0.25% 74.59 0.529 5.475 0.529 5.475 0.529 5.477 0.529 5.436 

Flat_1 91.50 0.527 5.502 0.524 5.511 0.524 5.511 0.527 5.464 

Flat_2 98.43 0.520 5.551 0.522 5.549 0.522 5.542 0.520 5.513 

Flat_3 99.45 0.511 4.461 0.511 4.340 0.509 4.470 0.511 4.423 
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North 

 
East 

 
West 

 
South 

 Type %shaded AS BS AS BS AS BS AS BS 

lean 15_0.75% 21.56 0.554 5.376 0.554 5.371 0.916 1.002 0.921 0.927 

lean 15_0.50% 43.13 0.542 5.450 0.542 5.450 0.549 5.439 0.554 5.396 

lean 15_0.25% 64.69 0.529 5.531 0.531 5.445 0.542 5.515 0.545 5.470 

lean 15_1 78.18 0.527 5.556 0.527 5.477 0.538 5.450 0.542 5.412 

lean 15_2 83.20 0.522 5.502 0.524 5.506 0.536 5.477 0.540 5.434 

lean 15_3 86.25 0.511 4.398 0.518 5.538 0.533 5.500 0.538 5.545 

Gable 15_0.75% 23.31 0.554 5.378 0.554 5.380 0.554 5.358 0.554 5.340 

Gable 15_0.50% 46.61 0.542 5.461 0.542 5.468 0.542 5.468 0.542 5.423 

Gable 15_0.25% 69.92 0.531 5.549 0.531 5.470 0.529 5.470 0.531 5.511 

Gable 15_1 85.23 0.529 5.574 0.527 5.504 0.527 5.502 0.529 5.536 

Gable 15_2 91.25 0.524 5.524 0.524 5.540 0.524 5.540 0.524 5.486 

Gable 15_3 93.23 0.515 4.427 0.511 4.448 0.511 4.450 0.515 4.389 

 
ตวัแปรปรับแก้คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ 

(RTTVs) โดยการ พิจารณาจากรูปทรงหลงัคาสองชัน้ มีข้อจ ากดัในการน าไปใช้เน่ืองจากคา่
สมัประสทิธ์ิในตารางท่ี 4.8 สามารถค านวณได้เฉพาะหลงัคาสองชัน้ท่ีมีรูปทรงหรือความโปร่งแสง
อยูใ่นช่วงท่ีระบุไว้ในตารางเทา่นัน้ ไม่สามารถใช้ค านวณหลงัคาที่มีลกัษณะแตกตา่งออกไปจากใน
ตารางได้  หากหลงัคาสองชัน้มีรูปทรงตามท่ีระบุในตารางแตมี่ระยะยื่น หรือคา่ความโปร่งแสง
ระหวา่งคา่ที่ตารางก าหนดให้ใช้วิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบเชิงเส้น (Linear Interpolation)  

 
ตัวอย่างการหา RTTVs หลังคา Flat_60%, RTTV = 30  
โดยวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบเชิงเส้น 

 f(x)    =    RTTVs = As  *  RTTV   +  BS 

สมการ Linear Interpolation เม่ือ x0 < xi < x1 

 f(xi) =  𝑓(𝑥0) + 
𝑓 𝑥1 −𝑓 𝑥0 

𝑥1−𝑥0
(𝑥𝑖 − 𝑥0) 

ค านวณ RTTVs ของหลงัคา Flat_50% โดยใช้คา่สมัประสทิธ์ิจากตารางท่ี 4.8 
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As = 0.540, Bs = 5.473; f(50%) =    0.540 *   30   +  5.473 

  = 21.673   
ค านวณ RTTVs ของหลงัคา Flat_75% โดยใช้คา่สมัประสทิธ์ิจากตารางท่ี 4.8 

As = 0.554, Bs = 5.382; f(75%)  =    0.554 *   30   +  5.382 

  = 22.002  
ดงันัน้ RTTVs ของหลงัคา Flat_60% โดยวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบเชิงเส้น 

 f(60%)  = 𝑓 50% +
𝑓 75% −𝑓 50% 

75−50
(60 − 50)  

  = 21.805 
 F(60%) =  RTTVs = 21.805 W/sq.m.  
 

4.3.2 พิจารณาจากร้อยละการบังเงาบนหลังคาคสล.ชัน้ล่าง (%shaded) 
พฒันา ตวัแปรปรับแก้ คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมี

ลกัษณะสองชัน้ (RTTVs) โดยการเปรียบเทียบ สมการเชิงเส้น จากแผนภมิู ท่ี 4.10 แล้ววิเคราะห์
สมการเชิงเส้นจากแผนภมิูท่ี 4.10 เพื่อหาตวัแปรปรับแก้ คา่สมัประสทิธ์ิส าหรั บการค านวณการ
ถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ ออกมาในตารางท่ี 4. 9 เพื่อใช้ในการ
ค านวณตามสมการ (4) 

 RTTVs = As  *  RTTV   +  BS (4)  
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แผนภมิูท่ี 4.10 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคาร (RTTV) กบั
คา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ (RTTVs) 
 
ตัวอย่างการค านวณหลังคา Shaded 90%, RTTV = 50 

As = 0.522, Bs = 5.209; RTTVs = 0.522 * 50 + 5.209 

 RTTVs = 31.31 W/sq.m. 

ตารางท่ี 4.9 แสดงตวัแปรปรับแก้คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมี
ลกัษณะสองชัน้ (RTTVs) โดยการพิจารณาจากร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง 
 

  
coefficient 

 Type %shaded A B 

Shaded = 0-40 0-40 0.614 4.637 

Shaded = 41-60 41-60 0.542 5.452 

Shaded = 61-80 61-80 0.533 5.484 

Shaded = 81-100 81-100 0.522 5.209 
 

การพิจารณาจากร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล .ชัน้ลา่ ง (%shaded) จะให้ความ
ยืดหยุน่ในการค านวณหาคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ (RTTVs) 
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เน่ืองจากสมการไม่จ ากดัรูปทรงของหลงัคาสองชัน้ แตจ่ะค านงึถึงร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล.
ชัน้ลา่งเทา่นัน้ ท าให้สามารถน าคา่ร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่งของหลงัคาอาคารท่ี
พิจารณามาเปรียบเทียบกบัคา่ในตารางท่ี 4.9 แล้วสามารถน าคา่สมัประสทิธ์ิในตารางไปค านวณ
คา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ตามสมการ (4)  

การน าไปใช้งานจ าเป็นต้องทราบคา่ ร้อยละการบงัเงา บนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่งของ
หลงัคาสองชัน้ในแตล่ะรูปทรงหลงัคา ซึง่สามารถท าได้โดยการใช้โปรแกรม Ecotect Analysis 
2011 ค านวณร้อยละการบงัเงา บนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง โปรแกรม Google SketchUP (shadow 
tool) หรือ Sun Chart ค านวณภาพเงาท่ีเกิดขึน้บนหลงัคา คสล.แล้วน าไปค านวณหาร้อยละการบงั
เงาบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง เพ่ือน าไปเปรียบเทียบหาคา่สมัประสทิธ์ิไปใช้ในการค านวณคา่การ
ถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ (RTTVs) 
 
4.4 วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อพัฒนาสมการพลังงานการท าความเย็นอาคารจากหลังคา (Cooling 
Energy from Room) 

น าผลการค านวณร้อยละพืน้ท่ีบงัเงาบนหลงัคาคสล .ชัน้ลา่งจากโปรแกรม Ecotect Analysis 
2011 และคา่พลงังานการท าความเย็นอาคาร จากหลงัคา ท่ีได้จากโปรแกรม  VisualDOE 4.0 มา
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรง (Multiple Linear Regression) เพื่อหาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวั
แปรออกมาในรูปสมการถดถอยเชิงเส้นตรง โดยพิจารณาจากรูปทรงหลงัคาสองชัน้ และพิจารณา
จากร้อยละการบงัเงาหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง 
สมการเชิงเส้น Multi Linear Regression 

 y =   a   *   x1    +   b   *   x2   +   c 

 CER  =  (      *  %shaded )  +  (      * RTTV )  +   (5) 

CER คือ พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (kW.-h / sq.m.-Yr) 
 คือ คา่สมัประสทิธ์ิของร้อยละพืน้ท่ีบงัเงาตอ่ตารางเมตรบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง 
%shaded คือ ร้อยละพืน้ท่ีบงัเงาตอ่ตารางเมตรบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง 

 คือ คา่สมัประสทิธ์ิของคา่การถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคาสองชัน้ 
RTTV คือ คา่การถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคา (W/sq.m.) 

 คือ คา่สมัประสทิธ์ิซึง่มาจากปัจจยัภายในอาคาร เช่น OTTV LPD EPD 
 

SC

RC

OC

SC
RC OC
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4.4.1 พิจารณาจากรูปทรงหลังคาสองชัน้ 
การพิจารณาจากรูปทรงหลงัคาสองชัน้สามารถน าลกัษณะหลงัคาสองชัน้ของอาคารท่ี

ใช้ในการค านวณไปตรวจสอบคา่ร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง  (%Shaded) จากตาราง
ท่ี 4.1 น ามาเปรียบเทียบกบัคา่สมัประสทิธ์ิในตารางท่ี 4.10 แล้วน าคา่สมัประสทิธ์ิในตารางและคา่
การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาคสล .ชัน้ลา่งมาค านวณคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารจาก
หลงัคาได้ทนัที แตมี่ข้อจ ากดัในการน าไปใช้เน่ืองจากสามารถคา่สมัประสทิธ์ิในตารางท่ี 4.1 0 
สามารถใช้ค านวณได้เฉพาะหลงัคาที่มีรูปทรงท่ีระบุไว้ในตารางเทา่นัน้ ไม่สามารถใช้ค านวณ
หลงัคาที่มีรูปทรงแตกตา่งออกไปจากท่ีระบุในตารางได้ 

 CER  =  (      *  %shaded )  +  (      * RTTV )  +   (5) 

ตารางท่ี 4.10 แสดงคา่สมัประสทิธ์ิสมการพลงังานการท าความเย็นอาคาร (Cooling Energy) โดย

พิจารณาจากรูปทรงหลงัคาสองชัน้ 

Type 
 

CER = ( x %shaded ) + ( x RTTV  ) + 
 

R2 

Flat North CER = -0.0077 x %shaded + 0.2360 x RTTV + 0.3027 0.99 

 
East CER = -0.0080 x %shaded + 0.2452 x RTTV + -0.1769 0.99 

 
West CER = -0.0078 x %shaded + 0.2451 x RTTV + -0.1781 0.99 

 
South CER = -0.0079 x %shaded + 0.2454 x RTTV + -0.1752 0.99 

Lean North CER = -0.0091 x %shaded + 0.2362 x RTTV + 0.3135 0.99 

 
East CER = -0.0052 x %shaded + 0.2465 x RTTV + -0.3603 0.99 

 
West CER = -0.0336 x %shaded + 0.2792 x RTTV + 0.9125 0.93 

 
South CER = -0.0345 x %shaded + 0.2809 x RTTV + 0.8801 0.93 

Gable 15 North CER = -0.0078 x %shaded + 0.2371 x RTTV + 0.2823 0.99 

 
East CER = -0.0079 x %shaded + 0.2459 x RTTV + -0.1897 0.99 

 
West CER = -0.0078 x %shaded + 0.2459 x RTTV + -0.1987 0.99 

 
South CER = -0.0080 x %shaded + 0.2465 x RTTV + -0.1962 0.99 

 
4.4.2 พิจารณาจากร้อยละการบังเงาบนหลังคาคสล.ชัน้ล่าง (%shaded) 

พิจารณาร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่งเพียงอยา่งเดียว ไม่มีการจ าแนก
รูปทรงของหลงัคา  ให้ความยืดหยุน่ในการค านวณหาคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารจาก
หลงัคา เน่ืองจากเงื่อนไขของสมการไม่ถกูจ ากดัด้วยรูปทรงของหลงัคาสองชัน้ แตค่ านงึถึงร้อยละ
การบงัเงาบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่งเทา่นัน้ แตใ่นการค านวณจ าเป็นต้องทราบคา่ ร้อยละการบงัเงา

SC RC OC

OCSC
RC
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บนหลงัคาคสล .ชัน้ลา่ งของหลงัคาสองชัน้ท่ีน ามาพิจารณา เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัคา่
สมัประสทิธ์ิในตารางท่ี 4.1 1 แล้วน าคา่สมัประสทิธ์ิในตารางไปค านวณคา่พลงังานการท าความ
เย็นอาคารได้ 
 
ตารางท่ี 4.11 แสดงคา่สมัประสทิธ์ิสมการพลงังานการท าความเย็นอาคาร (Cooling Energy) โดย
พิจารณาจากร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง (%shaded) 

CER = ( x %shaded ) + ( x RTTV  ) + 
 

R2 

CER = -0.0119 x %shaded  + 0.2488 x RTTV + 0.1362 0.99 

 
ตัวอย่างการค านวณค านวณพลังงานการท าความเย็นอาคาร (Cooling Energy from Roof) 
สมการพลงังานการท าความเย็นอาคาร 
 CER  =  (      * %shaded )  +  (      * RTTV )  +   (5) 
ร้อยละการบงัเงาของหลงัคากรณีศกึษา    
Lean_3 North คา่ RTTV = 50 
%shaded  = 86.25 
ค านวณพลังงานการท าความเย็นอาคารโดยพิจารณาจากรูปทรงหลังคาสองชัน้ 
คา่สมัประสทิธ์ิจากตารางท่ี 4.10 
  = -0.0091   
  =  0.2362   
  =  0.3135 
 CER = (-0.0091 * 86.25) + (0.2362 * 50) + 0.3135 
 CER = 11.34 kW-hr/sq.m.-yr  

ค านวณพลังงานการท าความเย็นอาคารโดยพิจารณาจากร้อยละการบังเงา 
คา่สมัประสทิธ์ิจากตารางท่ี 4.11 
  = -0.0119   
  =  0.2488   
  =  0.1362 
 CER = (-0.0119 * 86.25) + (0.2488 * 50) + 0.1362 
 CER = 11.55 kW-hr/sq.m.-yr 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การวิจยัครัง้นีมี้จุดประสงค์ในพฒันาตวัแปรปรับแก้คา่สมัประสทิธ์ิในการค านวณการถ่ายเท
ความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ (RTTVs) ผลการวิจยัแสดงให้เห็นถึงประสทิธิภาพ
ในการลดพลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (Cooling Energy from Roof) ของหลงัคา
อาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบหลงัคาอาคารส านกังานท่ีใช้งานใน
เวลากลางวนั และสอดคล้องกบัเกณฑ์มาตรฐานการถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคาร (RTTV) 
ตามพระราชบญัญัติสง่เสริมอนรัุกษ์พลงังานปี พ .ศ.2535 และฉบบัปรับปรุง พ .ศ.2550 ท่ีต้องให้
ความส าคญักบัการเลอืกวิธีการลดการถ่ายเทความร้อนจากหลงัคาอาคาร ผู้ออกแบบอาจ
ประยกุต์ใช้หลงัคาสองชัน้ผนวกเข้ากบัการใช้ฉนวนกนัความร้อนใต้หลงัคา เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพ
ในการลดการถ่ายเทความร้อนจากหลงัคาให้มีความเหมาะสมสงูสดุ  

ดงันัน้การออกแบบอาคารเพื่อการอนรัุกษ์พลงังาน ต้องมีการค านงึถึงประเภทของฉนวน หรือ
วิธีการออกแบบรูปทรงหลงัคาให้มีคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารต ่ากวา่มาตราท่ี
กฏหมายได้ก าหนดไว้ ซึง่การออกแบบหลงัคาสองชัน้ท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะอาคารจะช่วยลดการ
ใช้ฉนวนใต้หลงัคาลงได้  ท าให้งานวิจยัครัง้นีส้ามารถเป็นแนวทางในการประยกุต์ใช้ออกแบบ
หลงัคาอาคารใหม่ๆ หรือน าไปใช้แก้ปัญหาอาคารส านกังานท่ีต้องการลดการถ่ายเทความร้อนจาก
หลงัคา หรือพฒันาอาคารเดิมให้ผา่นเกณฑ์มาตรฐานท่ี ทางกรมพฒันาและสง่เสริมพลงังานได้มี
การออกพระราชบญัญัติไว้ได้ 

ขัน้ตอนการวิจยัเร่ิมจากการก าหนดรูปทรงหลงัคาสองชัน้ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ หลงัคา
แบน (Flat Roof) หลงัคาเพิงหมาแหงน (Lean to Roof) หลงัคาจัว่ 15 องศา (Gable 15° Roof) 
จากนัน้ท าการจ าลองด้วยโปรแกรม Ecotect Analysis 2011 เพื่อหาร้อยละเฉลีย่การบงัเงาบน
หลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง (%shaded) และโปรแกรม VisualDOE 4.0 เพื่อค านวณพลงังานการท าความ
เย็นอาคารจากหลงัคา (Cooling Energy from Roof, kW-hr/sq.m.-yr)  

จากการศกึษาประสทิธิภาพการลดการพลงังานการท าความเย็น อาคารท่ีมีหลงัคาสองชัน้กบั
อาคารท่ีมีหลงัคาคสล.พืน้เรียบทัว่ไป  พบวา่ประสทิธิภาพในการลด พลงังานท าความเย็นอาคาร
ของหลงัคาสองชัน้จะสมัพนัธ์กบัร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง  โดยหลงัคาสองชัน้ท่ีมี
ร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่งสงูก็จะมีประสทิธิภาพในการลดภาระการท าความเย็น
อาคารสงูเช่นกนั สว่นการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการลดพลงังานการท าความเย็นอาคารของ
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อาคารท่ีมีการติดตัง้ฉนวนใต้หลงัคาเพียงอยา่งเดียวกบัอาคารท่ีติดตัง้หลงัคาสองชัน้เพิ่มเข้าไปจะ
พบวา่ประสทิธิภาพในการลดพลงังานการท าความเย็นอาคารของหลงัคาสองชัน้จะแปรผกผนักบั
ประสทิธิภาพของฉนวนใต้หลงัคาคสล. ยิ่งอาคารมีการติดตัง้ฉนวนท่ีมีประสทิธิภาพสงูมากขึน้
ประสทิธิภาพในการลดพลงังานการท าความเย็นอาคารของหลงัคาสองชัน้ก็จะยิ่งลดลง เห็นได้จาก
อาคารท่ีมีการติดตัง้ฉนวนบนฝ้าเพดานซึง่คา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาตัง้แต ่10.22 ลงมา 
สง่ผลให้หลงัคาสองชัน้ไม่สามารถช่วยลดพลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคาได้ แตห่ลงัคา
สองชัน้ท่ีมีระยะยื่นชายคาสงู จะสามารถบงัเงาให้กบัผนงัอาคารได้ สง่ผลให้ในภาพรวมยงัสามารถ
ช่วยลดพลงังานการท าความเย็นอาคารจากผนงัและช่องเปิดได้ 

 

 

ภาพท่ี 5.1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคา (RTTV) กบัคา่พลงังาน
การท าความเย็นอาคารจากหลงัคา (CER) 
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ภาพท่ี 5.2 แสดงประสทิธิภาพในการลดคา่พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา และคา่การ
ถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารของอาคารท่ีมีการเพิ่มหลงัคาสองชัน้ 
 

การวิเคราะห์ผลและสรุปการวิจยัได้พฒันาคา่สมัประสทิธ์ิตวัแปรปรับแก้เสริมเข้าไปในสมการ
การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารโดยใช้การเปรียบเทียบสมการเชิงเส้นของอาคารท่ีติดฉนวน
ใต้หลงัคากบัอาคารท่ีมีการติดตัง้หลงัคาสองชัน้ โดยแบง่ลกัษณะการพิจารณาออกเป็น 2 ประเภท 
คือพิจารณาจากรูปทรงหลงัคาสองชัน้ซึง่สะดวกตอ่การค านวณหลงัคาสองชัน้ของอาคารท่ีมี
ลกัษณะตรงกบัท่ีระบุไว้ในตาราง 4.8 และพิจารณาจากร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล .ชัน้ลา่ง 
ซึง่สามารถค านวณหลงัคาสองชัน้ได้หลากหลายรูปแบบ แตจ่ะต้องมีการค านวณคา่ร้อยละการบงั
เงาบนหลงัคาคสล .ชัน้ลา่งเสยีก่อนถึงจะสามารถเลอืกคา่สมัประสทิธ์ิจากตาราง 4.9 มาใสใ่น
สมการ (4)  

 RTTVs = As  *  RTTV   +  BS  (4)  

สมการค านวณพลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคาเพื่อใช้ค านวณพลงังานความเย็น
อาคารจากหลงัคาของหลงัคาสองชัน้รูปทรงตา่งๆและหลงัคาสองชัน้ท่ีมีร้อยละการบงัเงาตา่งๆโดย
ไม่จ าเป็นต้องใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการค านวณด้วยสมการ (5) โดยใช้คา่สมัประสทิธ์ิจาก
ตารางท่ี 10, 11 
 CER  = (     *  %shaded )  +  (    * RTTV ) +   (5) 

SC RC OC
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จากการค านวณการถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้  และการค านวณ
พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคา พบวา่ผลการค านวณ มีความคลาดเคลือ่นอนัเกิดจาก
การพืน้ฐานของสมการเชิงเส้น Simple Linear Regression ในงานวิจยัครัง้นี ้มีคา่สมัประสทิธ์ิการ
พยากรณ์ (R Square, Coefficient of Determinant: แสดงสดัสว่นท่ีตวัแปร x สามารถอธิบายการ
เปลีย่นแปลงตวัแปร y ได้) เป็นตวัแสดงประสทิธิภาพของสมการ  ซึง่มีคา่อยูใ่นช่วง 0.92-0.99  อนั
เกิดจากสมการเชิงเส้น ท่ีสร้างขึน้มาจาก การเฉลีย่ข้อมลูเป็นแกนเส้นตรงท าให้ในข้อมลูบางจุดมี
ความคลาดเคลือ่นไปจากแกนเส้นตรง และเน่ืองจากการพิจารณาจากร้อยละการบงัเงาของหลงัคา
สองชัน้ไม่ได้ค านงึถึงทิศทางของรูปทรงหลงัคา แตเ่ฉลีย่ความสมัพนัธ์ของคา่พลงังานการท าความ
เย็นอาคารจากหลงัคากบัคา่ร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง ท าให้ หลงัคา  Lean_75% ท่ี
หนัมมุเงยขึน้ทางทิศตะวนัตก และทิศใต้ซึง่มีร้อยละการบงัเงาใกล้เคียงกบัหลงัคาที่หนัมมุเงยขึน้
ทางทิศเหนือ ทิศตะวนัออก แตมี่คา่พลงังานการท าความเย็นอาคารจากหลงัคาตา่งกนัเน่ืองจาก
อิทธิพลจากแสงอาทิตย์ทางทิศตะวนัตกและใต้สงูกวา่ทิศตะวนัออกและทิศเหนือ  

ตวัแปรปรับแก้คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีมีลกัษณะสองชัน้ และ
สมัประสทิธ์ิสมการพลงังานการท าความเย็นอาคารในงานวิจยันีมี้ข้อจ ากดัในการครอบคลมุอาคาร
ส านกังานท่ีมีคณุลกัษณะตรงกบัตวัแปรควบคมุท่ีได้ก าหนดไว้ในหวัข้อ 3.3 รายละเอียดตัวแปร  
เพื่อให้ผลการค านวณด้วยสมการท่ีก าหนดมีคา่ใกล้เคียงกบัผลการค านวณด้วยโปรแกรม  
VisualDOE4.0 มากท่ีสดุ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ข้อเสนอแนะส าหรับการน าผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้ 
ผู้ออกแบบสามารถน าผลการวิจยัครัง้นีไ้ปประยกุต์ใช้ในการออกแบบหลงัคาสองชัน้

ส าหรับอาคารส านกังาน และการเลอืกใช้ฉนวนใต้หลงัคาคสล. โดยต้องค านงึถึงเกณฑ์มาตรฐาน
การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารเพื่อการอนรัุกษ์พลงังานด้วย การออกแบบจ าเป็นต้อง
พิจารณาถึงตวัแปรท่ีสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพของหลงัคาสองชัน้ ได้แก่ รูปทรง ทิศทาง และคา่ความ
โปร่งแสงของวสัดมุงุหลงัคาชัน้บน ซึง่สง่ผลตอ่คา่ร้อยละการบงัเงาบนหลงัคาคสล .ชัน้ลา่ง และคา่
การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคาร ตลอดจนลกัษณะสถานท่ีตัง้ อิทธิพลจากสิง่แวดล้อม และ
ความเหมาะสม สวยงามของอาคารในภาพรวม 

ในสว่นการค านว ณคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีลกัษณะสองชัน้ การ
น าไปใช้ค านวณควรมีความรู้ ความเข้าใจในรายละเอียดทางสถาปัตยกรรมของอาคาร เน่ืองจาก
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ต้องน ารายละเอียดเหลา่นัน้มาเปรียบเทียบกบัคา่สมัประสทิธ์ิจากตารางเพ่ือน าไปใสใ่นสมการใน
การค านวณคา่การถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคารท่ีลกัษณะสองชัน้ได้อยา่งถกูต้อง 

 
5.2.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยครัง้ต่อไป 

การวิจยัครัง้นีไ้ด้ท าการศกึษาเฉพาะกรณีอาคารส านกังานท่ีมีลกัษณะตรงกบัตวัแปร
ควบคมุ อนัเน่ืองจากข้อจ ากดัเน่ือด้านระยะเวลาในการวิจยั ท าให้ยงัมีข้อจ ากดัในการน าไป
ประยกุต์ใช้ให้ครอบคลมุลกัษณะอาคารได้ครบทกุประเภท ทัง้ในตวัแปรด้านระยะเวลาการใช้งาน
อาคาร พืน้ท่ีอาคาร คา่การใช้พลงังานไฟฟ้าแสงสวา่ง คา่การใช้พลงังานไฟฟ้าอุปกรณ์ รวมถึง
องค์ประกอบทางสถาปัตยกรรม เช่น ชนิดกระจก ผนงั เป็นต้น ดงันัน้ในการวิจยัครัง้ตอ่ไปอาจมี
การศกึษาลกัษณะอาคารให้มีคลามหลากหลายครอบคลมุมากยิ่งขึน้โดยปรับแก้คา่สมัประสทิธ์ิใน
สมการเชิงเส้นให้มีความละเอียดและแม่นย ายิ่งขึน้ เพื่อเป็นประโยชน์แก่ผู้ศกึษาและผู้ออกแบบให้
สามารถน าสมการไปประยกุต์ใช้ได้โดยไม่จ าเป็นต้องจ าลองอาคารด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ส าหรับผู้ ท่ีมีความสนใจในงานวิจยัครัง้นี ้และต้องการศกึษาค้นคว้าตอ่ยอดวิธีการลด
การถ่ายเทความหลงัคาแบบ Passive Cooling ตอ่ไป ก็สามารถพิจารณาการออกแบบหลงัคาที่มี
บอ่น า้ หรือการปลกูพืชคลมุหลงัคา เพื่อศกึษาถึงประสทิธิภาพในการลดการถ่ายเทความร้อน และ
ตวัแปรปรับแก้คา่สมัประสทิธิการถ่ายเทความร้อนรวมหลงัคาอาคาร หรืออาจศกึษาตอ่ยอดจาก
งานวิจยัครัง้นีโ้ดยพิจารณาถึงคา่ความโปร่งแสงของวสัดมุงุหลงัคาชัน้บน เพื่อให้แสงธรรมขาติ
สามารถสอ่งผา่นเข้ามาในกรณีท่ีหลงัคาคสล .ชัน้ลา่งมีช่องแสง และศกึษาถึงผลกระทบของแสงท่ี
ลอดผา่นเข้ามาภายในอาคารวา่สง่ผลตอ่คา่พลงังานการท าความเย็นอาคาร (Cooling Load) คา่
พลงังานการสอ่งสวา่ง (LPD) และคา่ความร้อนสะสม (Storage Load) อยา่งไร  และศกึษาในสว่น
ของหลงัคาสองชัน้ท่ีมีวสัดมุงุหลงัคาชัน้บนเป็น Solar cell วา่สามารถลดพลงังานการท าความเย็น
อาคารและสร้างพลงังานไฟฟ้ากลบัสูอ่าคารได้อยา่งมีประสทิธิภาพมากน้อยเพียงใด 
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 ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอกของอาคาร (Overall Thermal 
Transfer Value หรือ OTTV) หมายถึง คา่การถ่ายเทความร้อนรวมของผนงัด้านนอกด้านท่ี
พิจารณา มีหนว่ยเป็นวตัต์ตอ่ตารางเมตร (W/sq.m.) 
 ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคาอาคาร (Roof Thermal Transfer Value 
หรือ RTTV) หมายถึง คา่การถ่ายเทความร้อนรวมของหลงัคาแตล่ะสว่นท่ีพิจารณา มีหนว่ยเป็น
วตัต์ตอ่ตารางเมตร (W/sq.m.) 
 ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคาอาคารที่มีลักษณะสองชัน้ (Roof Thermal 
Transfer Value of Shaded Roof หรือ RTTVs) หมายถึง คา่การถ่ายเทความร้อนรวมของ
หลงัคาที่มีลกัษณะสองชัน้ มีหนว่ยเป็นวตัต์ตอ่ตารางเมตร (W/sq.m.) 
 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (Overall Coefficient of Heat Transmission 
หรือ U value) หมายถึง คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทคความร้อนรวมของวสัดสุว่นท่ีพิจารณา หรือ
สว่นกลบัของคา่ความต้านทานความร้อนรวม มีหนว่ยเป็นวตัต์ตอ่ตารางเมตร-องศาเซลเซียส 
(W/(sq.m.-°C)) 
 ค่าความต้านทานความร้อน (Thermal Resistance หรือ R value) หมายถึง สดัสว่น
ของความหนาของวสัด ุ( x) ตอ่สมัประสทิธ์ิการน าความร้อนของวสัด ุ (k) มีหนว่ยเป็นตาราง
เมตร-องศาเซลเซียสตอ่วตัต์ ((sq.m.-°C)/W) 
 SRR หมายถึง อตัราสว่นพืน้ท่ีของหลงัคาโปร่งแสงตอ่พืน้ท่ีทัง้หมดของหลงัคาสว่นท่ี
พิจารณา 
  ค่าความแตกต่างอุณหภมูิเทียบเท่า (Temperature Different Equivalent หรือ 

TDeq) หมายถึง คา่ความแตกตา่งอุณหภมิูเทียบเทา่ระหวา่งภายในและภายนอกอาคาร ซึง่รวมถึง
ผลการดดูกลนืรังสดีวงอาทิคย์ของหลงัคาสว่นทบึ มีหนว่ยเป็นองศาเซลเซียส (°C) 
 ค่าความแตกต่างอุณหภมูิภายในและภายนอกอาคาร (T) หมายถึง คา่ความ
แตกตา่งของอุณหภมิูอากาศภายในอาคารบริเวณปรับอากาศกบัอุณหภมิูอากาศภายนอกอาคาร 
หนว่ยเป็นองศาเซลเซียส (°C) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากแสงอาทิตย์ (Solar Heat Gain Coefficient 
หรือ SHGC) หมายถึง คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากแสงอาทิตย์ท่ีสง่ผา่นหลงัคาโปร่ง
แสง 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการบังแดดของอุปกรณ์บังแดด (Shading Coefficient หรือ SC) 
หมายถึง อตัราสว่นของรังสดีวงอาทิตย์ท่ีสอ่ผา่นอุปกรณ์บงัแดดไปกระทบสว่นโปร่งแสงของหลงัคา 
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 ค่ารังสีดวงอาทิตย์ที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อน (Effective Solar Radiation หรือ 
ESR) หมายถึง รังสดีวงอาทิตย์ท่ีตกกระทบบนหลงัคาที่มีมมุเอียงแตกตา่งกนั ในแตล่ะทิศทาง คา่
รังสดีวงอาทิตย์มีผลตอ่การถ่ายเทความร้อนผา่นหลงัคาโปร่งแสง และ/หรือ หลงัคาทบึแสง มีหนว่ย
เป็นวตัต์ตอ่ตารางเมตร (W/sq.m.) 
 Occupancy Rate (OCCU) หมายถึง ความหนาแนน่ของผู้ใช้อาคารในพืน้ท่ี มีหนว่ยเป็น
คนตอ่ตารางเมตร (Person/sq.m.) 
 Light Power Density (LPD) หมายถึง ก าลงัไฟฟ้าสอ่งสวา่งที่ติดตัง้เฉลีย่ตอ่หนว่ยพืน้ท่ี
อาคาร มีหนว่ยเป็นวตัต์ตอ่ตารางเมตร (W/sq.m.) 
 Equipment Power Density (EPD) หมายถึง ก าลงัไฟฟ้าส าหรับอุปกรณ์และเคร่ืองมือ
ตา่งๆตอ่หนว่ยพืน้ท่ีอาคาร มีหนว่ยเป็นวตัต์ตอ่ตารางเมตร (W/sq.m.) 
 Ventilation Rate (VENT) หมายถึง อตัราการระบายอากาศตอ่พืน้ท่ี มีหนว่ยเป็นลติรตอ่
วินาท ี(l/s) 
 Window to Wall Ration (WWR) หมายถึง อตัราสว่นพืน้ท่ีหน้าตา่งโปร่งแสง และ/หรือ
ผนงัโปร่งแสงตอ่พืน้ท่ีผนงัด้านท่ีพิจารณา 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient of Performance หรือ COP) หมายถึง อตัราสว่
ระหวา่งขีดความสามารถท าความเย็นรวมสทุธิของระบบปรับอากาศ กบัพิกดัก าลงัไฟฟ้า 
 ผลคูณของความหนาแน่นและความร้อนจ าเพราะ (Density Specific Heat หรือ 
DSH) หมายถึง ผลคณูของความหนาแนน่และความร้อนจ าเพาะของวสัด ุมีหนว่ยเป้นกิโลจูลตอ่
ตารางเมตร-องศาเซลเซียส (kJ/(sq.m.-°C)) 
 ค่าพลังงานการท าความเย็นอาคาร (Cooling Energy หรือ CE) หมายถึง คา่พลงังาน
การท าความเย็นอาคารท่ีได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม VisualDOE4.0 ตอ่พืน้ท่ีอาคาร่ีมีการ
ปรับอากาศ มีหนว่ยเป็นกิโลวตัต์-ชัว่โมงตอ่ตารางเมตร-ปี ((kW-hr)/(sq.m.-Yr)) 
 ร้อยละการบังเงาบนหลังคาคสล. (%Shaded) หมายถึง คา่เฉลีย่ร้อยละการบงัเงาลบ
หลงัคาคสล.ท่ีค านวณจากการบงัเงาของหลงัคาสองชัน้ท่ีเกิดขึน้บนหลงัคาคสล.ชัน้ลา่ง โดยใช้
คา่เฉลีย่ช่วงเวลาตัง้แต่ 8.00-17.00 น. ใน 4 วนัตลอดปี ได้แก่ 21 มีนาคม 21 มิถนุายน 21 
กนัยายน และ 21 ธันวาคม 
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ภาคผนวก ข 
ผลการค านวณค่าพลังงานการท าความเย็นอาคารจากหลังคา (Cooling Energy from Roof) 
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ตาราง ข-1 แสดงคา่พลงังานท าความเย็นอาคารท่ีระดบัคา่ RTTV = 62.03 ในแตล่ะทิศ 
North Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof Con.% CER/sq.m 

Base Case 679,030 292,801 49,119 5,538 1,026,488 - 0.00 104.28 208.117 836.222 24.888 25.95 

Flat_1 649,166 282,653 47,010 5,320 984,149 42,339 4.30 99.97 114.381 809.663 14.127 14.12 

Flat_2 645,282 282,269 46,811 5,304 979,666 46,822 4.78 99.52 113.382 808.665 14.021 13.95 

Flat_3 641,658 281,913 46,593 5,275 975,439 51,049 5.23 99.09 112.553 807.745 13.934 13.81 

Flat_0.25% 651,270 282,644 47,350 5,370 986,634 39,854 4.04 100.23 114.421 809.631 14.132 14.16 

Flat_0.50% 660,556 283,308 48,107 5,460 997,431 29,057 2.91 101.32 116.125 811.358 14.312 14.50 

Flat_0.75% 669,260 283,909 48,656 5,505 1,007,330 19,158 1.90 102.33 117.699 812.956 14.478 14.82 

lean 15_1 651,972 282,610 47,213 5,337 987,132 39,356 3.99 100.28 114.260 809.542 14.114 14.15 

lean 15_2 648,547 282,140 47,045 5,322 983,054 43,434 4.42 99.86 113.030 808.313 13.983 13.96 

lean 15_3 645,774 281,819 46,824 5,297 979,714 46,774 4.77 99.52 112.222 807.459 13.898 13.83 

lean 15_0.25% 654,252 282,560 47,527 5,385 989,724 36,764 3.71 100.54 114.155 809.403 14.104 14.18 

lean 15_0.50% 662,395 283,238 48,232 5,470 999,335 27,153 2.72 101.52 115.942 811.201 14.293 14.51 

lean 15_0.75% 668,045 283,908 48,257 5,431 1,005,641 20,847 2.07 102.16 117.875 813.149 14.496 14.81 

Gable 15_1 650,590 282,880 47,185 5,338 985,993 40,495 4.11 100.16 114.972 810.254 14.190 14.21 

Gable 15_2 646,959 282,531 47,008 5,325 981,823 44,665 4.55 99.74 114.050 809.334 14.092 14.05 

Gable 15_3 643,693 282,225 46,770 5,300 977,988 48,500 4.96 99.35 113.298 808.551 14.012 13.92 

Gable 15_0.25% 652,836 282,873 47,519 5,387 988,615 37,873 3.83 100.43 114.961 810.222 14.189 14.25 

Gable 15_0.50% 661,491 283,445 48,204 5,471 998,611 27,877 2.79 101.44 116.479 811.746 14.349 14.56 

Gable 15_0.75% 669,733 283,986 48,677 5,507 1,007,903 18,585 1.84 102.39 117.875 813.149 14.496 14.84 
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EAST Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof Con.% CER/sq.m 

Base Case 679,030 292,801 49,119 5,538 1,026,488 - 0.00 104.28 208.117 836.222 24.888 25.95 

Flat_1 648,907 282,426 47,027 5,324 983,684 42,804 4.35 99.93 113.798 809.079 14.065 14.05 

Flat_2 645,395 282,402 46,830 5,304 979,931 46,557 4.75 99.55 113.706 808.989 14.055 13.99 

Flat_3 641,762 281,819 46,570 5,265 975,416 51,072 5.24 99.09 112.270 807.462 13.904 13.78 

Flat_0.25% 651,436 282,568 47,196 5,343 986,543 39,945 4.05 100.22 114.234 809.444 14.113 14.14 

Flat_0.50% 660,555 283,265 48,013 5,443 997,276 29,212 2.93 101.31 116.012 811.245 14.300 14.49 

Flat_0.75% 669,248 283,894 48,588 5,497 1,007,227 19,261 1.91 102.32 117.648 812.905 14.473 14.81 

lean 15_1 653,164 282,483 47,244 5,352 988,243 38,245 3.87 100.39 113.928 809.210 14.079 14.13 

lean 15_2 650,525 282,405 47,054 5,336 985,320 41,168 4.18 100.09 113.727 809.011 14.058 14.07 

lean 15_3 647,721 281,855 46,690 5,276 981,542 44,946 4.58 99.71 112.380 807.566 13.916 13.88 

lean 15_0.25% 655,670 282,576 47,385 5,369 991,000 35,488 3.58 100.67 114.259 809.465 14.115 14.21 

lean 15_0.50% 663,312 283,245 48,147 5,460 1,000,164 26,324 2.63 101.60 115.999 811.229 14.299 14.53 

lean 15_0.75% 670,614 283,874 48,602 5,493 1,008,583 17,905 1.78 102.46 117.629 812.884 14.471 14.83 

Gable 15_1 649,937 282,541 47,149 5,346 984,973 41,515 4.21 100.06 114.113 809.395 14.099 14.11 

Gable 15_2 646,620 282,534 46,981 5,330 981,465 45,023 4.59 99.70 114.080 809.363 14.095 14.05 

Gable 15_3 643,195 281,985 46,623 5,270 977,073 49,415 5.06 99.26 112.737 807.927 13.954 13.85 

Gable 15_0.25% 652,435 282,689 47,326 5,364 987,814 38,674 3.92 100.35 114.549 809.758 14.146 14.20 

Gable 15_0.50% 661,217 283,325 48,110 5,456 998,108 28,380 2.84 101.39 116.205 811.437 14.321 14.52 

Gable 15_0.75% 669,556 283,935 48,586 5,496 1,007,573 18,915 1.88 102.35 117.737 812.993 14.482 14.82 

 
 
 



73 

 

West Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof Con.% CER/sq.m 

Base Case 678,960 292,798 49,120 5,538 1,026,416 - 0.00 104.27 208.117 836.200 24.888 25.95 

Flat_1 648,834 282,426 47,027 5,324 983,611 42,805 4.35 99.92 113.798 809.087 14.065 14.05 

Flat_2 645,333 282,403 46,796 5,304 979,836 46,580 4.75 99.54 113.706 808.007 14.072 14.01 

Flat_3 641,692 281,819 46,553 5,265 975,329 51,087 5.24 99.08 112.270 807.470 13.904 13.78 

Flat_0.25% 651,374 282,574 47,179 5,343 986,470 39,946 4.05 100.21 114.234 809.452 14.113 14.14 

Flat_0.50% 660,485 283,265 48,012 5,442 997,204 29,212 2.93 101.30 116.012 811.253 14.300 14.49 

Flat_0.75% 669,108 283,895 48,591 5,497 1,007,091 19,325 1.92 102.31 117.648 812.912 14.472 14.81 

lean 15_1 652,834 283,439 47,893 5,441 989,607 36,809 3.72 100.53 116.434 811.723 14.344 14.42 

lean 15_2 649,842 283,465 47,778 5,429 986,514 39,902 4.04 100.21 116.477 811.768 14.349 14.38 

lean 15_3 647,127 283,386 47,420 5,385 983,318 43,098 4.38 99.89 116.254 811.553 14.325 14.31 

lean 15_0.25% 655,298 283,701 48,006 5,449 992,454 33,962 3.42 100.82 117.096 812.392 14.414 14.53 

lean 15_0.50% 663,176 283,986 48,433 5,494 1,001,089 25,327 2.53 101.70 117.859 813.153 14.494 14.74 

lean 15_0.75% 669,331 286,064 48,426 5,459 1,009,280 17,136 1.70 102.53 190.555 818.606 23.278 23.87 

Gable 15_1 649,866 282,560 47,149 5,346 984,921 41,495 4.21 100.05 114.113 809.403 14.098 14.11 

Gable 15_2 646,550 282,539 46,980 5,330 981,399 45,017 4.59 99.70 114.080 809.371 14.095 14.05 

Gable 15_3 643,121 281,990 46,624 5,270 977,005 49,411 5.06 99.25 112.737 807.935 13.954 13.85 

Gable 15_0.25% 652,365 282,689 47,325 5,364 987,743 38,673 3.92 100.34 114.549 809.766 14.146 14.19 

Gable 15_0.50% 661,146 283,325 48,110 5,456 998,037 28,379 2.84 101.39 116.205 811.444 14.321 14.52 

Gable 15_0.75% 669,489 283,935 48,589 5,497 1,007,510 18,906 1.88 102.35 117.737 813.001 14.482 14.82 
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South Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof Con.% CER/sq.m 

Base Case 679,030 292,805 49,119 5,538 1,026,492 - 0.00 104.28 208.117 836.222 24.888 25.95 

Flat_1 649,166 282,653 47,010 5,320 984,149 42,343 4.30 99.97 114.381 809.663 14.127 14.12 

Flat_2 645,282 282,269 46,811 5,304 979,666 46,826 4.78 99.52 113.382 808.665 14.021 13.95 

Flat_3 641,658 281,913 46,593 5,275 975,439 51,053 5.23 99.09 112.553 807.745 13.934 13.81 

Flat_0.25% 651,270 282,644 47,350 5,370 986,634 39,858 4.04 100.23 114.421 809.631 14.132 14.16 

Flat_0.50% 660,556 283,308 48,107 5,460 997,431 29,061 2.91 101.32 116.125 811.358 14.312 14.50 

Flat_0.75% 669,260 283,909 48,656 5,505 1,007,330 19,162 1.90 102.33 117.699 812.956 14.478 14.82 

lean 15_1 654,506 283,736 47,936 5,451 991,629 34,863 3.52 100.73 117.203 812.485 14.425 14.53 

lean 15_2 651,904 283,736 47,770 5,434 988,844 37,648 3.81 100.45 117.199 812.482 14.425 14.49 

lean 15_3 649,173 283,737 47,611 5,425 985,946 40,546 4.11 100.16 117.189 812.493 14.423 14.45 

lean 15_0.25% 656,890 283,951 48,172 5,478 994,491 32,001 3.22 101.03 117.773 813.072 14.485 14.63 

lean 15_0.50% 664,261 284,150 48,450 5,504 1,002,365 24,127 2.41 101.82 118.294 813.587 14.540 14.81 

lean 15_0.75% 669,985 286,366 48,438 5,464 1,010,253 16,239 1.61 102.63 191.284 819.363 23.345 23.96 

Gable 15_1 650,590 282,880 47,185 5,338 985,993 40,499 4.11 100.16 114.972 810.254 14.190 14.21 

Gable 15_2 646,960 282,531 47,008 5,325 981,824 44,668 4.55 99.74 114.050 809.334 14.092 14.05 

Gable 15_3 643,693 282,225 46,770 5,300 977,988 48,504 4.96 99.35 113.298 808.551 14.012 13.92 

Gable 15_0.25% 652,836 282,873 47,519 5,387 988,615 37,877 3.83 100.43 114.961 810.222 14.189 14.25 

Gable 15_0.50% 661,491 283,445 48,204 5,471 998,611 27,881 2.79 101.44 116.479 811.747 14.349 14.56 

Gable 15_0.75% 669,733 283,986 48,677 5,507 1,007,903 18,589 1.84 102.39 117.875 813.149 14.496 14.84 
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ตาราง ข-2 แสดงคา่พลงังานท าความเย็นอาคารท่ีระดบัคา่ RTTV = 28.02 ในแตล่ะทิศ 

North Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof Con.% CER/sq.m 

Base Case 652,444 274,141 47,102 5,323 979,010 - 0.00 99.45 58.982 779.233 7.569 7.53 

Flat_1 639,270 273,326 45,952 5,174 963,722 15,288 1.59 97.90 56.847 777.099 7.315 7.16 

Flat_2 637,240 273,163 45,862 5,166 961,431 17,579 1.83 97.67 56.418 776.672 7.264 7.09 

Flat_3 634,042 273,050 45,710 5,154 957,956 21,054 2.20 97.31 38.629 776.386 4.975 4.84 

Flat_0.25% 640,050 273,317 46,026 5,198 964,591 14,419 1.49 97.99 56.884 777.062 7.320 7.17 

Flat_0.50% 644,107 273,620 46,405 5,241 969,373 9,637 0.99 98.47 57.650 777.851 7.411 7.30 

Flat_0.75% 648,344 273,897 46,769 5,283 974,293 4,717 0.48 98.97 58.344 778.570 7.494 7.42 

lean 15_1 640,115 273,283 46,056 5,182 964,636 14,374 1.49 97.99 56.733 776.985 7.302 7.16 

lean 15_2 638,734 273,079 45,959 5,175 962,947 16,063 1.67 97.82 56.185 776.438 7.236 7.08 

lean 15_3 636,036 272,955 45,889 5,165 960,045 18,965 1.98 97.53 38.306 776.099 4.936 4.81 

lean 15_0.25% 641,130 273,269 46,143 5,206 965,748 13,262 1.37 98.11 56.706 776.922 7.299 7.16 

lean 15_0.50% 644,986 273,588 46,466 5,246 970,286 8,724 0.90 98.57 57.528 777.756 7.397 7.29 

lean 15_0.75% 648,784 273,873 46,791 5,285 974,733 4,277 0.44 99.02 58.282 778.522 7.486 7.41 

Gable 15_1 640,019 273,426 46,014 5,183 964,642 14,368 1.49 97.99 57.079 777.331 7.343 7.20 

Gable 15_2 638,185 273,274 45,919 5,177 962,555 16,455 1.71 97.78 56.679 776.932 7.295 7.13 

Gable 15_3 635,024 273,169 45,830 5,166 959,189 19,821 2.07 97.44 38.873 776.688 5.005 4.88 

Gable 15_0.25% 640,585 273,424 46,099 5,207 965,315 13,695 1.42 98.06 57.093 777.322 7.345 7.20 

Gable 15_0.50% 644,600 273,677 46,452 5,247 969,976 9,034 0.93 98.53 57.787 778.023 7.427 7.32 

Gable 15_0.75% 648,526 273,932 46,792 5,286 974,536 4,474 0.46 99.00 58.412 778.656 7.502 7.43 
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EAST Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof Con.% CER/sq.m 

Base Case 652,444 274,141 47,102 5,323 979,010 - 0.00 99.45 58.982 779.233 7.569 7.53 

Flat_1 639,128 273,235 45,954 5,176 963,493 15,517 1.61 97.88 56.596 776.848 7.285 7.13 

Flat_2 637,321 273,228 45,849 5,167 961,565 17,445 1.81 97.68 56.568 776.821 7.282 7.11 

Flat_3 634,100 273,041 45,635 5,135 957,911 21,099 2.20 97.31 38.584 776.341 4.970 4.84 

Flat_0.25% 640,056 273,276 46,026 5,184 964,542 14,468 1.50 97.98 56.779 776.956 7.308 7.16 

Flat_0.50% 644,128 273591 46,364 5,232 969,315 9,695 1.00 98.47 57.586 777.787 7.404 7.29 

Flat_0.75% 648,350 273875 46,733 5,279 974,237 4,773 0.49 98.97 58.315 778.541 7.490 7.41 

lean 15_1 641,113 273,267 46,057 5,190 965,627 13,383 1.39 98.09 56.653 776.905 7.292 7.15 

lean 15_2 639,824 273,228 45,956 5,182 964,190 14,820 1.54 97.95 56.571 776.825 7.282 7.13 

lean 15_3 638,120 272934 45,779 5,152 961,985 17,025 1.77 97.72 55.922 776.075 7.206 7.04 

lean 15_0.25% 642,204 273,276 46,094 5,197 966,771 12,239 1.27 98.21 56.784 776.958 7.309 7.18 

lean 15_0.50% 645,505 273,590 46,438 5,241 970,774 8,236 0.85 98.62 57.573 777.771 7.402 7.30 

lean 15_0.75% 649,019 273,874 46,768 5,282 974,943 4,067 0.42 99.04 58.302 778.527 7.489 7.42 

Gable 15_1 639,641 273,285 46,013 5,187 964,126 14884 1.54 97.94 56.744 776.996 7.303 7.15 

Gable 15_2 637,963 273,285 45,890 5,179 962,317 16,693 1.73 97.76 56.744 776.997 7.303 7.14 

Gable 15_3 634,701 273,069 45,740 5,150 958,660 20,350 2.12 97.39 38.638 776.391 4.977 4.85 

Gable 15_0.25% 640,560 273,326 46,065 5,195 965,146 13,864 1.44 98.04 56.928 777.101 7.326 7.18 

Gable 15_0.50% 644,450 273,627 46,403 5,239 969,719 9291 0.96 98.51 57.675 777.875 7.414 7.30 

Gable 15_0.75% 648,506 273,902 46,760 5,282 974,450 4,560 0.47 98.99 58.356 778.581 7.495 7.42 
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West Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof Con.% CER/sq.m 

Base Case 652,372 274,146 47,101 5,323 978,942 - 0.00 99.45 58.982 779.241 7.569 7.53 

Flat_1 639,053 273,239 45,953 5,176 963,421 15,521 1.61 97.87 56.596 776.856 7.285 7.13 

Flat_2 637,250 273,233 45,849 5,167 961,499 17,443 1.81 97.67 56.568 776.829 7.282 7.11 

Flat_3 634,019 273,011 45,634 5,135 957,799 21,143 2.21 97.30 38.584 776.269 4.970 4.84 

Flat_0.25% 639,992 273,277 46,009 5,184 964,462 14,480 1.50 97.97 56.779 776.964 7.308 7.16 

Flat_0.50% 644,055 273,592 46,363 5,232 969,242 9,700 1.00 98.46 57.586 777.795 7.404 7.29 

Flat_0.75% 648,279 273,894 46,732 5,279 974,184 4,758 0.49 98.96 58.315 778.549 7.490 7.41 

lean 15_1 640,712 273,668 46,318 5,233 965,931 13,011 1.35 98.12 57.711 777.971 7.418 7.28 

lean 15_2 639,383 273,670 46,263 5,227 964,543 14,399 1.49 97.98 57.736 777.997 7.421 7.27 

lean 15_3 637,822 273,633 46,075 5,205 962,735 16,207 1.68 97.80 57.632 777.902 7.409 7.25 

lean 15_0.25% 641,614 273,788 46,348 5,236 966,986 11,956 1.24 98.23 58.032 778.299 7.456 7.32 

lean 15_0.50% 645,330 273,932 46,613 5,266 971,141 7,801 0.80 98.65 58.389 778.653 7.499 7.40 

lean 15_0.75% 648,919 274,052 46,853 5,295 975,119 3,823 0.39 99.06 58.704 778.966 7.536 7.47 

Gable 15_1 639,051 273,286 46,012 5,187 963,536 15,406 1.60 97.88 56.744 777.004 7.303 7.15 

Gable 15_2 637,892 273,286 45,889 5,179 962,246 16,696 1.74 97.75 56.744 777.005 7.303 7.14 

Gable 15_3 634,624 273,039 45,724 5,149 958,536 20,406 2.13 97.37 38.638 776.320 4.977 4.85 

Gable 15_0.25% 640,497 273,345 46,032 5,195 965,069 13,873 1.44 98.04 56.925 777.109 7.325 7.18 

Gable 15_0.50% 644,378 273,631 46,403 5,239 969,651 9,291 0.96 98.50 57.675 777.882 7.414 7.30 

Gable 15_0.75% 642,435 273,903 46,759 5,282 968,379 10,563 1.09 98.37 58.356 778.589 7.495 7.37 
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South Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof Con.% CER/sq.m 

Base Case 652,444 274,141 47,120 5,323 979,028 - 0.00 99.45 58.982 779.233 7.569 7.53 

Flat_1 639,270 273,362 45,952 5,174 963,758 15,270 1.58 97.90 56.847 777.099 7.315 7.16 

Flat_2 637,240 273,163 45,862 5,166 961,431 17,597 1.83 97.67 56.418 776.671 7.264 7.09 

Flat_3 634,042 273,050 45,710 5,154 957,956 21,072 2.20 97.31 38.629 776.385 4.975 4.84 

Flat_0.25% 640,050 273,317 46,026 5,198 964,591 14,437 1.50 97.99 56.884 777.062 7.320 7.17 

Flat_0.50% 644,107 273,620 46,405 5,241 969,373 9,655 1.00 98.47 57.650 777.851 7.411 7.30 

Flat_0.75% 648,344 273,897 46,769 5,283 974,293 4,735 0.49 98.97 58.344 778.570 7.494 7.42 

lean 15_1 641,820 273,797 46,344 5,238 967,199 11,829 1.22 98.25 58.087 778.338 7.463 7.33 

lean 15_2 640,665 273,816 46,261 5,230 965,972 13,056 1.35 98.13 58.088 778.341 7.463 7.32 

lean 15_3 639,036 273,818 46,198 5,225 964,277 14,751 1.53 97.96 58.088 778.362 7.463 7.31 

lean 15_0.25% 642,596 273,911 46,441 5,251 968,199 10,829 1.12 98.35 58.361 778.629 7.495 7.37 

lean 15_0.50% 645,980 274,011 46,662 5,276 971,929 7,099 0.73 98.73 58.599 778.862 7.524 7.43 

lean 15_0.75% 649,195 274,089 46,893 5,299 975,476 3,552 0.36 99.09 58.805 779.062 7.548 7.48 

Gable 15_1 640,019 273,426 46,014 5,183 964,642 14,386 1.49 97.99 57.079 777.331 7.343 7.20 

Gable 15_2 638,185 273,274 45,919 5,177 962,555 16,473 1.71 97.78 56.679 776.932 7.295 7.13 

Gable 15_3 635,024 273,169 45,830 5,166 959,189 19,839 2.07 97.44 38.873 776.688 5.005 4.88 

Gable 15_0.25% 640,585 273,424 46,099 5,207 965,315 13,713 1.42 98.06 57.093 777.322 7.345 7.20 

Gable 15_0.50% 644,600 273,677 46,452 5,247 969,976 9,052 0.93 98.53 57.787 778.024 7.427 7.32 

Gable 15_0.75% 648,526 273,932 46,792 5,286 974,536 4,492 0.46 99.00 58.412 778.656 7.502 7.43 
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ตาราง ข-3 แสดงคา่พลงังานท าความเย็นอาคารท่ีระดบัคา่ RTTV = 10.22 ในแตล่ะทิศ 
North Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof Con.% CER/sq.m 

Base Case 639,252 272,730 45,752 5,142 962,876 - 0.00 97.81 15.051 770.824 1.953 1.91 

Flat_1 634,143 272,736 45,327 5,087 957,293 5,583 0.58 97.25 14.364 770.844 1.863 1.81 

Flat_2 633,425 272,756 45,283 5,084 956,548 6,328 0.66 97.17 14.372 770.856 1.864 1.81 

Flat_3 632,246 272,725 45,214 5,078 955,263 7,613 0.80 97.04 14.326 770.780 1.859 1.80 

Flat_0.25% 634,048 272,718 45,350 5,095 957,211 5,665 0.59 97.24 14.300 770.761 1.855 1.80 

Flat_0.50% 636,095 272,725 45,495 5,111 959,426 3,450 0.36 97.46 15.033 770.777 1.950 1.90 

Flat_0.75% 637,647 272,728 45,650 5,127 961,152 1,724 0.18 97.64 15.052 770.810 1.953 1.91 

lean 15_1 634,919 272,697 45,354 5,089 958,059 4,817 0.50 97.32 14.961 770.734 1.941 1.89 

lean 15_2 633,946 272,679 45,345 5,087 957,057 5,819 0.61 97.22 14.181 770.664 1.840 1.79 

lean 15_3 633,079 272,640 45,269 5,082 956,070 6,806 0.71 97.12 14.129 770.557 1.834 1.78 

lean 15_0.25% 634,984 272,677 45,378 5,098 958,137 4,739 0.49 97.33 14.894 770.651 1.933 1.88 

lean 15_0.50% 636,377 272,697 45,512 5,113 959,699 3,177 0.33 97.49 14.965 770.727 1.942 1.89 

lean 15_0.75% 637,856 272,725 45,659 5,128 961,368 1,508 0.16 97.66 15.016 770.784 1.948 1.90 

Gable 15_1 634,666 272,763 45,324 5,090 957,843 5,033 0.53 97.30 15.107 770.880 1.960 1.91 

Gable 15_2 633,665 272,757 45,301 5,088 956,811 6,065 0.63 97.20 14.386 770.869 1.866 1.81 

Gable 15_3 632,658 272,727 45,238 5,083 955,706 7,170 0.75 97.09 14.343 770.794 1.861 1.81 

Gable 15_0.25% 634,583 272,734 45,378 5,098 957,793 5,083 0.53 97.30 15.057 770.830 1.953 1.90 

Gable 15_0.50% 636,289 272,736 45,513 5,114 959,652 3,224 0.34 97.49 15.074 770.847 1.956 1.91 

Gable 15_0.75% 637,741 272,736 45,659 5,128 961,264 1,612 0.17 97.65 15.071 770.844 1.955 1.91 
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EAST Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof% CER/sq.m 

Base Case 639,252 272,730 45,752 5,142 962,876 - 0.00 97.81 15.051 770.824 1.953 1.91 

Flat_1 634,109 272,727 45,303 5,088 957,227 5,649 0.59 97.24 14.320 770.800 1.858 1.81 

Flat_2 633,452 272,764 45,285 5,084 956,585 6,291 0.66 97.17 14.414 770.897 1.870 1.82 

Flat_3 632,270 272,720 45,168 5,071 955,229 7,647 0.80 97.04 13.313 770.767 1.727 1.68 

Flat_0.25% 634,067 272,718 45,306 5,090 957,181 5,695 0.59 97.23 14.292 770.752 1.854 1.80 

Flat_0.50% 636,105 272,720 45,466 5,108 959,399 3,477 0.36 97.46 15.026 770.771 1.949 1.90 

Flat_0.75% 637,653 272,727 45,636 5,125 961,141 1,735 0.18 97.64 15.049 770.807 1.952 1.91 

lean 15_1 634,858 272,718 45,347 5,092 958,015 4,861 0.51 97.32 14.278 770.758 1.852 1.80 

lean 15_2 634,418 272,727 45,321 5,090 957,556 5,320 0.56 97.27 14.319 770.802 1.858 1.81 

lean 15_3 633,521 272,686 45,234 5,078 956,519 6357 0.66 97.17 14.250 770.688 1.849 1.80 

lean 15_0.25% 634,972 272,685 45,352 5,095 958,104 4,772 0.50 97.33 14.236 770.684 1.847 1.80 

lean 15_0.50% 636,687 272,690 45,496 5,111 959,984 2,892 0.30 97.52 14.962 770.699 1.941 1.89 

lean 15_0.75% 637,936 272,720 45,650 5,127 961,433 1,443 0.15 97.67 15.014 770.769 1.948 1.90 

Gable 15_1 634,292 272,734 45,337 5,092 957,455 5,421 0.57 97.26 14.347 770.828 1.861 1.81 

Gable 15_2 633,711 272,775 45,309 5,089 956,884 5,992 0.63 97.20 14.448 770.931 1.874 1.82 

Gable 15_3 632,540 272,728 45,215 5,076 955,559 7,317 0.77 97.07 14.358 770.808 1.863 1.81 

Gable 15_0.25% 634,262 272,725 45,340 5,094 957,421 5,455 0.57 97.26 14.322 770.779 1.858 1.81 

Gable 15_0.50% 636,230 272,720 45,488 5,111 959,549 3,327 0.35 97.48 15.031 770.773 1.950 1.90 

Gable 15_0.75% 637,714 272,727 45,646 5,127 961,214 1,662 0.17 97.64 15.050 770.807 1.952 1.91 
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West Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof Con.% CER/sq.m 

Base Case 639,171 272,718 45,752 5,142 962,783 - 0.00 97.80 15.051 770.751 1.953 1.91 

Flat_1 634,032 272,718 45,302 5,088 957,140 5,643 0.59 97.23 14.320 770.757 1.858 1.81 

Flat_2 633,374 272,756 45,284 5,084 956,498 6,285 0.66 97.17 14.414 770.855 1.870 1.82 

Flat_3 632,192 272,697 45,168 5,071 955,128 7,655 0.80 97.03 14.313 770.725 1.857 1.80 

Flat_0.25% 633,990 272,690 45,305 5,090 957,075 5,708 0.60 97.22 14.292 770.710 1.854 1.80 

Flat_0.50% 636,026 272,686 45,466 5,108 959,286 3,497 0.36 97.45 15.026 770.698 1.950 1.90 

Flat_0.75% 637,574 272,697 45,635 5,125 961,031 1,752 0.18 97.63 15.049 770.734 1.953 1.91 

lean 15_1 634,521 272,796 45,468 5,109 957,894 4,889 0.51 97.31 14.521 770.958 1.884 1.83 

lean 15_2 633,970 272,808 45,446 5,107 957,331 5,452 0.57 97.25 14.589 771.030 1.892 1.84 

lean 15_3 633,164 272,834 45,385 5,098 956,481 6,302 0.66 97.16 14.604 771.067 1.894 1.84 

lean 15_0.25% 635,047 272,804 45,473 5,109 958,433 4,350 0.45 97.36 15.274 770.992 1.981 1.93 

lean 15_0.50% 636,434 272,770 45,574 5,121 959,899 2,884 0.30 97.51 15.211 770.923 1.973 1.92 

lean 15_0.75% 637,798 272,736 45,656 5,132 961,322 1,461 0.15 97.66 15.136 770.842 1.964 1.92 

Gable 15_1 634,213 272,725 45,337 5,092 957,367 5,416 0.57 97.25 14.347 770.784 1.861 1.81 

Gable 15_2 633,631 272,763 45,308 5,089 956,791 5,992 0.63 97.20 14.448 770.889 1.874 1.82 

Gable 15_3 632,462 272,720 45,215 5,076 955,473 7,310 0.77 97.06 14.358 770.766 1.863 1.81 

Gable 15_0.25% 634,186 272,697 45,339 5,094 957,316 5,467 0.57 97.25 14.322 770.736 1.858 1.81 

Gable 15_0.50% 636,151 272,690 45,487 5,110 959,438 3,345 0.35 97.46 15.031 770.700 1.950 1.90 

Gable 15_0.75% 637,634 272,697 45,645 5,127 961,103 1,680 0.17 97.63 15.050 770.734 1.953 1.91 
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South Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof% CER/sq.m 

Base Case 639,252 272,730 45,752 5,142 962,876 - 0.00 97.81 15.348 770.824 1.991 1.95 

Flat_1 634,143 272,736 45,327 5,087 957,293 5,583 0.58 97.25 14.364 770.845 1.863 1.81 

Flat_2 633,425 272,756 45,283 5,084 956,548 6,328 0.66 97.17 14.372 770.855 1.864 1.81 

Flat_3 632,246 272,725 45,214 5,078 955,263 7,613 0.80 97.04 14.326 770.780 1.859 1.80 

Flat_0.25% 634,048 272,718 45,350 5,095 957,211 5,665 0.59 97.24 14.300 770.760 1.855 1.80 

Flat_0.50% 636,095 272,725 45,495 5,111 959,426 3,450 0.36 97.46 15.033 770.777 1.950 1.90 

Flat_0.75% 637,647 272,728 45650 5,127 961,152 1,724 0.18 97.64 15.052 770.811 1.953 1.91 

lean 15_1 635,021 272,849 45,500 5,111 958,481 4,395 0.46 97.37 14.649 771.130 1.900 1.85 

lean 15_2 634,502 272,876 45,458 5,108 957,944 4,932 0.51 97.31 14.692 771.176 1.905 1.85 

lean 15_3 633,979 272,886 45,420 5,106 957,391 5,485 0.57 97.26 15.430 771.238 2.001 1.95 

lean 15_0.25% 635,520 272,855 45523 5,115 959,013 3,863 0.40 97.42 15.349 771.148 1.990 1.94 

lean 15_0.50% 636,771 272,815 45,606 5,124 960,316 2,560 0.27 97.55 15.259 771.049 1.979 1.93 

lean 15_0.75% 638,021 272,776 45,673 5,134 961,604 1,272 0.13 97.68 15.159 770.941 1.966 1.92 

Gable 15_1 634,666 272,763 45,324 5,090 957,843 5,033 0.53 97.30 15.107 770.879 1.960 1.91 

Gable 15_2 633,664 272,757 45,301 5,088 956,810 6,066 0.63 97.20 14.386 770.869 1.866 1.81 

Gable 15_3 632,658 272,727 45,238 5,083 955,706 7,170 0.75 97.09 14.343 770.794 1.861 1.81 

Gable 15_0.25% 634,582 272,734 45,378 5,098 957,792 5,084 0.53 97.30 15.057 770.830 1.953 1.90 

Gable 15_0.50% 636,289 272,736 45,513 5,114 959,652 3,224 0.34 97.49 15.074 770.847 1.956 1.91 

Gable 15_0.75% 637,741 272,736 45,659 5,128 961,264 1,612 0.17 97.65 15.071 770.844 1.955 1.91 
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ตาราง ข-4 แสดงคา่พลงังานท าความเย็นอาคารท่ีระดบัคา่ RTTV = 4.57 ในแตล่ะทิศ 
North Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof Con.% CER/sq.m 

Base Case 635,322 272,606 45,324 5,082 958,334 - 0.00 97.35 6.424 768.902 0.835 0.81 

Flat_1 633,314 272,647 45,151 5,057 956,169 2,165 0.23 97.13 6.529 769.007 0.849 0.82 

Flat_2 632,816 272,648 45,121 5,055 955,640 2,694 0.28 97.08 6.533 769.014 0.850 0.82 

Flat_3 632,096 272,620 45,059 5,052 954,827 3,507 0.37 97.00 6.512 768.963 0.847 0.82 

Flat_0.25% 632,952 272,619 45,130 5,060 955,761 2,573 0.27 97.09 6.500 768.958 0.845 0.82 

Flat_0.50% 633,804 272,613 45,197 5,067 956,681 1,653 0.17 97.18 6.481 768.946 0.843 0.82 

Flat_0.75% 634,547 272,611 45,262 5,075 957,495 839 0.09 97.27 6.456 768.927 0.840 0.82 

lean 15_1 633,557 272,613 45,164 5,058 956,392 1,942 0.20 97.15 6.467 768.945 0.841 0.82 

lean 15_2 633,146 272,611 45,151 5,057 955,965 2,369 0.25 97.11 6.446 768.927 0.838 0.81 

lean 15_3 632,511 272,577 45,095 5,054 955,237 3,097 0.32 97.04 6.423 768.848 0.835 0.81 

lean 15_0.25% 633,349 272,580 45,144 5,062 956,135 2,199 0.23 97.13 6.432 768.870 0.837 0.81 

lean 15_0.50% 633,913 272,600 45,222 5,069 956,804 1,530 0.16 97.20 6.435 768.866 0.837 0.81 

lean 15_0.75% 634,588 272,606 45,282 5,075 957,551 783 0.08 97.27 6.432 768.897 0.837 0.81 

Gable 15_1 633,465 272,647 45,149 5,058 956,319 2,015 0.21 97.15 6.534 769.011 0.850 0.83 

Gable 15_2 632,980 272,649 45,136 5,057 955,822 2,512 0.26 97.10 6.539 769.020 0.850 0.83 

Gable 15_3 632,301 272,620 45,078 5,054 955,053 3,281 0.34 97.02 6.520 768.968 0.848 0.82 

Gable 15_0.25% 633,126 272,620 45,143 5,062 955,951 2,383 0.25 97.11 6.505 768.961 0.846 0.82 

Gable 15_0.50% 633,831 272,613 45,221 5,069 956,734 1,600 0.17 97.19 6.484 768.947 0.843 0.82 

Gable 15_0.75% 634,528 272,611 45,265 5,075 957,479 855 0.09 97.27 6.457 768.927 0.840 0.82 
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EAST Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof Con.% CER/sq.m 

Base Case 635,322 272,606 45,324 5,082 958,334 - 0.00 97.35 6.424 768.902 0.835 0.81 

Flat_1 633,299 272,641 45,139 5,057 956,136 2,198 0.23 97.13 6.509 768.987 0.846 0.82 

Flat_2 632,828 272,649 45,122 5,055 955,654 2,680 0.28 97.08 6.552 769.032 0.852 0.83 

Flat_3 632,103 272,619 45,031 5,048 954,801 3,533 0.37 96.99 6.506 768.957 0.846 0.82 

Flat_0.25% 632,955 272,619 45,109 5,057 955,740 2,594 0.27 97.09 6.497 768.954 0.845 0.82 

Flat_0.50% 633,800 272,613 45,200 5,066 956,679 1,655 0.17 97.18 6.479 768.944 0.843 0.82 

Flat_0.75% 634,536 272,611 45,271 5,074 957,492 842 0.09 97.27 6.455 768.926 0.839 0.82 

lean 15_1 633,628 272,620 45,175 5,059 956,482 1,852 0.19 97.16 6.490 768.968 0.844 0.82 

lean 15_2 633,319 272,641 45,146 5,058 956,164 2,170 0.23 97.13 6.509 768.989 0.846 0.82 

lean 15_3 632,650 272,608 45,079 5,052 955,389 2,945 0.31 97.05 6.478 768.912 0.842 0.82 

lean 15_0.25% 633,467 272,608 45,133 5,060 956,268 2,066 0.22 97.14 6.471 768.917 0.842 0.82 

lean 15_0.50% 634,069 272,608 45,215 5,067 956,959 1,375 0.14 97.21 6.460 768.916 0.840 0.82 

lean 15_0.75% 634,699 272,607 45,278 5,075 957,659 675 0.07 97.28 6.444 768.911 0.838 0.82 

Gable 15_1 633,384 272,646 45,154 5,059 956,243 2,091 0.22 97.14 6.522 768.999 0.848 0.82 

Gable 15_2 632,990 272,651 45,140 5,057 955,838 2,496 0.26 97.10 6.567 769.048 0.854 0.83 

Gable 15_3 632,179 272,639 45,052 5,051 954,921 3,413 0.36 97.01 6.526 768.973 0.849 0.82 

Gable 15_0.25% 633,062 272,620 45,125 5,059 955,866 2,468 0.26 97.10 6.510 768.965 0.847 0.82 

Gable 15_0.50% 633,868 272,618 45,210 5,067 956,763 1,571 0.16 97.19 6.487 768.950 0.844 0.82 

Gable 15_0.75% 634,569 272,612 45,276 5,074 957,531 803 0.08 97.27 6.458 768.928 0.840 0.82 
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West Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof Con.% CER/sq.m 

Base Case 635,248 272,579 45,323 5,082 958,232 - 0.00 97.34 6.424 768.859 0.836 0.81 

Flat_1 633,191 272,613 45,138 5,057 955,999 2,233 0.23 97.11 6.509 768.944 0.846 0.82 

Flat_2 632,754 272,641 45,121 5,055 955,571 2,661 0.28 97.07 6.552 768.990 0.852 0.83 

Flat_3 632,031 272,608 45,030 5,048 954,717 3,515 0.37 96.98 6.506 768.914 0.846 0.82 

Flat_0.25% 632,883 272,607 45,109 5,057 955,656 2,576 0.27 97.08 6.497 768.911 0.845 0.82 

Flat_0.50% 633,727 272,606 45,099 5,066 956,498 1,734 0.18 97.17 6.479 768.901 0.843 0.82 

Flat_0.75% 634,459 272,599 45,270 5,074 957,402 830 0.09 97.26 6.455 768.883 0.840 0.82 

lean 15_1 633,514 272,649 45,221 5,067 956,451 1,781 0.19 97.16 6.600 769.034 0.858 0.83 

lean 15_2 633,210 272,658 45,210 5,065 956,143 2,089 0.22 97.13 6.631 769.069 0.862 0.84 

lean 15_3 632,601 272,679 45,239 5,061 955,580 2,652 0.28 97.07 6.638 769.098 0.863 0.84 

lean 15_0.25% 633,303 272,651 45,187 5,067 956,208 2,024 0.21 97.14 6.590 769.044 0.857 0.83 

lean 15_0.50% 633,848 272,640 45,233 5,072 956,793 1,439 0.15 97.20 6.538 768.986 0.850 0.83 

lean 15_0.75% 634,552 272,611 45,295 5,077 957,535 697 0.07 97.27 6.483 768.924 0.843 0.82 

Gable 15_1 633,310 272,619 45,154 5,059 956,142 2,090 0.22 97.13 6.522 768.956 0.848 0.82 

Gable 15_2 632,891 272,647 45,139 5,057 955,734 2,498 0.26 97.09 6.567 769.005 0.854 0.83 

Gable 15_3 632,106 272,612 45,052 5,051 954,821 3,411 0.36 97.00 6.526 768.931 0.849 0.82 

Gable 15_0.25% 632,990 272,611 45,124 5,059 955,784 2,448 0.26 97.09 6.510 768.922 0.847 0.82 

Gable 15_0.50% 633,795 272,606 45,209 5,067 956,677 1,555 0.16 97.18 6.487 768.907 0.844 0.82 

Gable 15_0.75% 634,508 272,600 45,259 5,074 957,441 791 0.08 97.26 6.458 768.885 0.840 0.82 
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South Cooling Fan Tower Pump Total CE CE Reduce Reduce% CE/sq.m Roof Con. total Con. Roof Con.% CER/sq.m 

Base Case 635,322 272,606 45,324 5,082 958,334 0 0.00 97.35 6.424 768.903 0.835 0.81 

Flat_1 633,314 272,647 45,151 5,057 956,169 2,165 0.23 97.13 6.529 769.007 0.849 0.82 

Flat_2 632,816 272,648 45,121 5,055 955,640 2,694 0.28 97.08 6.533 769.013 0.850 0.82 

Flat_3 632,095 272,620 45,059 5,052 954,826 3,508 0.37 97.00 6.512 768.963 0.847 0.82 

Flat_0.25% 632,952 272,619 45,130 5,060 955,761 2,573 0.27 97.09 6.500 768.958 0.845 0.82 

Flat_0.50% 633,804 272,613 45,197 5,067 956,681 1,653 0.17 97.18 6.481 768.946 0.843 0.82 

Flat_0.75% 634,547 272,611 45,262 5,075 957,495 839 0.09 97.27 6.456 768.927 0.840 0.82 

lean 15_1 633,801 272,690 45,228 5,067 956,786 1,548 0.16 97.19 6.658 769.137 0.866 0.84 

lean 15_2 633,460 272,697 45,200 5,066 956,423 1,911 0.20 97.16 6.678 769.158 0.868 0.84 

lean 15_3 632,896 272,720 45,123 5,065 955,804 2,530 0.26 97.10 6.699 769.191 0.871 0.85 

lean 15_0.25% 633,622 272,686 45,063 5,069 956,440 1,894 0.20 97.16 6.634 769.123 0.863 0.84 

lean 15_0.50% 634,156 272,656 45,233 5,074 957,119 1,215 0.13 97.23 6.567 769.052 0.854 0.83 

lean 15_0.75% 634,679 272,639 45,287 5,078 957,683 651 0.07 97.29 6.479 768.978 0.843 0.82 

Gable 15_1 633,465 272,648 45,149 5,058 956,320 2,014 0.21 97.15 6.534 769.012 0.850 0.83 

Gable 15_2 632,980 272,649 45,136 5,057 955,822 2,512 0.26 97.10 6.539 769.020 0.850 0.83 

Gable 15_3 632,301 272,620 45,078 5,054 955,053 3,281 0.34 97.02 6.520 768.968 0.848 0.82 

Gable 15_0.25% 633,126 272,620 45,143 5,062 955,951 2,383 0.25 97.11 6.505 768.961 0.846 0.82 

Gable 15_0.50% 633,831 272,613 45,221 5,069 956,734 1,600 0.17 97.19 6.484 768.947 0.843 0.82 

Gable 15_0.75% 634,528 272,611 45,265 5,075 957,479 855 0.09 97.27 6.457 768.927 0.840 0.82 
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นาย พงษ์พิชญ์ จงศภุางครัตน์ เกิดวนัท่ี 15 เมษายน พ.ศ. 2531 จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
จบการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาจากโรงเรียนกรุงเทพคริสเตียนวิทยาลยั เข้าศกึษาตอ่
ระดบัอุดมศกึษาในคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ ภาควิชาสถาปัตยกรรม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
เม่ือปี พ.ศ. 2549 จบการศกึษาสถาปัตยกรรมศาสตรบณัฑิตเม่ือ พ.ศ. 2553 และเข้าศกึษาตอ่ใน
ระดบัปริญญามหาบณัฑิต ในคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ ภาควิชาสถาปัตยกรรม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั เม่ือปี พ.ศ.2554 
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