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วิทยานิพนธนีน้ําเสนอการคํานวณคา Cooling Load Temperature Difference (CLTD) 
สําหรับผนังกลุม A ถึง G และหลังคาชนิดที่ 1 ถึง 13 ของ ASHRAE GRP-158 ใหม ดวยวิธ ี
Radiant Time Series (RTSM) ซึ่งมีวิธกีารคํานวณ 2 ข้ันตอนคือ ขั้นที่ 1 หาคา Heat gain ที่เขา
มาในกรอบอาคารจากคา Periodic Response Factors (PRF) ข้ันที ่2 แบงคา Heat gain เปน 2 
สวน สวนแรกคือ Heat gain จากการพาซึ่งจะเปนภาระการทําความเย็น ณ ชั่วโมงนั้นทันที สวนที่
สองคือ Heat gain จากการแผรังสีซึ่งจะตองใชคา Radiant Time Factors (RTF) เปลี่ยนใหเปน
ภาระการทาํความเย็น ผลบวกของภาระการทาํความเย็นทั้งสองสวนจะเปนภาระการทาํความเย็น
รวมซึ่งจะนาํไปคํานวณคา CLTD ในลําดับตอไป ผลลัพธที่ไดจะถกูนําไปเปรยีบเทียบกับ CLTD 
เดิมซึ่งคํานวณมาจากวิธ ี Transfer Function (TFM) ในงานวิจัยนี้คาํนวณคา PRF จากวิธ ีDirect 
root และ วิธ ี Frequency Domain Regression (FDR) สวนคา RTF จะคํานวณจากวธิีสมดุล
ความรอน โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB ที่ประดิษฐข้ึน 

ผลการวิจยัพบวาผลรวมของคา PRF ที่คํานวณจากวิธ ีDirect root แบบใชคา Response 
Factors จะคลาดเคลื่อนจากคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม (U) ไมเกิน 1% สวนผลรวม
ของคา PRF ที่คํานวณจากวิธี FDR จะคลาดเคลื่อนจากคา U ไมเกิน 0.001% คา CLTD สูงสุดใน
รอบวันเฉลี่ยสาํหรับผนังกลุม A-G จากวธิี RTSM จะสูงกวาวธิ ี TFM 1.1 oC คา CLTD สูงสุดใน
รอบวันเฉลี่ยของหลงัคาชนดิที่ 1-13 ที่ไมมีฝาเพดานจากวิธ ีRTSM จะสูงกวาวิธ ี TFM 2.1 oC คา 
CLTD สูงสุดในรอบวันเฉลี่ยของหลังคาชนดิที่ 1-13 ที่มีฝาเพดานจากวธิี RTSM จะสูงกวาวธิี TFM  
1.2 oC คา CLTD สูงสุดในรอบวันของผนงัและหลงัคาทัง้ที่มีและไมมฝีาเพดานจากวิธี RTSM จะ
เกิดชากวาวิธ ีTFM ประมาณ 1-2 ชั่วโมง 
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This thesis presents the recalculation of Cooling Load Temperature Difference 
(CLTD) for wall groups A-G and roof types 1-13 in ASHRAE GRP-158 by Radiant Time 
Series Method (RTSM).  The calculation procedure has two steps.  Firstly, heat gain 
through zone was carried out by a Periodic Response Factors (PRF).  Secondly, heat gain 
from previous part was divided into 2 parts: a convective component that is the 
instantaneous cooling load and a radiative component which requires a Radiant Time 
Factors (RTF) to convert it to cooling load.  The summation of both components is the total 
cooling load that can be used to obtain the new set of CLTD. These new set of CLTD were 
then compared with the old CLTD calculated from a Transfer Function Method (TFM). In 
this research, PRF is calculated from direct root method and Frequency Domain 
Regression Method (FDR) while RTF determined by heat balance method using a 
computer program developed from MATLAB program. 
 

 The results have shown that the errors between the summation of PRF and overall 
heat transfer coefficient (U) that calculated from direct root method (Response Factors) are 
not exceed 1% and from FDR method are not exceed 0.001%.  The average of maximum 
CLTD for wall groups A-G from RTSM is 1.1 oC higher than TFM.  The average of maximum 
CLTD for roof types 1-13 without suspended ceiling from RTSM is 2.1 oC higher than TFM.  
The average of maximum CLTD for roof types 1-13 with suspended ceiling from RTSM is 
1.2 oC higher than TFM. The maximum CLTD for walls, roofs with and without suspended 
ceiling from RTSM occurred about 1-2 hours slower than TFM. 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 
A  = พื้นที ่( ) หรือ Apparent solar constant ( ) 2m 2/W m

AST  = Apparent solar time (ชั่วโมง) 
nb  = Conduction Transfer Function Coefficients 

B  = Atmospheric extinction coefficient 
nc  = Conduction Transfer Function Coefficients 

C  = Sky diffuse factor 
CLTD  = คา CLTD ( ) oC

CN  = แฟกเตอรความโปรงของทองฟา 
pc  = Specific heat ( ) / .J kg K

nd  = Conduction Transfer Function Coefficients 
dE  = Diffuse sky irradiance ( ) 2/W m

rE  = Diffuse ground reflected irradiance ( ) 2/W m

DE  = Surface direct irradiance ( ) 2/W m

DNE  = Direct normal irradiance ( ) 2/W m

tE  = พลังงานรังสีความรอนจากแสงอาทิตยตกกระทบพื้นผวิ ( ) 2/ .W m K

ET  = สมการของเวลา (นาที) 
oh  = สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนจากการพาที่พืน้ผิวดานนอก  2( / . )W m K

H  = Hour angle (องศา) 
k  = Thermal conductivity ( ) / .W m K

L  = ละติจูด 
LON  = ลองกิจูด (องศา) 
LSM  = Local standard time meridian (องศา) 
LST  = Local standard time (ชั่วโมง) 
n  = จํานวนเตม็ 
q  = อัตราการถายเทความรอน ( ) 2/W m

eq   = Heat gain ( ) 2/W m
"
LWXq  = ฟลักซความรอนสุทธจิากการแลกเปลี่ยนรังสีคลื่นยาว 

ระหวางผวิภายในโซน ( ) 2/W m
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"
SWq  = ฟลักซความรอนจากรังสีคลืน่สั้นจากแสงไฟ ( ) 2/W m
"
LWSq  = ฟลักซความรอนจากรังสีคลืน่ยาวจากอุปกรณภายใน ( ) 2/W m
"
kiq  = ฟลักซความรอนโดยการนาํที่ผิวดานในของโซน ( ) 2/W m
"
solq  = ฟลักซความรอนจากรังสีของดวงอาทิตยทีผิ่วดานในของโซน ( ) 2/W m
"
convq  = ฟลักซความรอนจากการพาที่ผิวดานในของโซน ( ) 2/W m

rQ  = คา Radiant heat gain (W ) 
rcQ  = คา Radiant cooling load (W ) 

r  = คา Radiant Time Factors, RTF 
R∆  = คาความแตกตางระหวางรังสีความรอนคลื่นยาวที่ตกกระทบพืน้ผิวจากทองฟา   

    และสิ่งแวดลอม กับการแผรังสีความรอนจากวัตถุดําที่อุณหภูมิภายนอก 
s  = Laplace variable หรือ Roots 
t  = เวลา (วนิาท)ี 
ot  = อุณหภูมิอากาศภายนอก ( ) oC

st  = อุณหภูมิพืน้ผวิ ( ) oC

T  = อุณหภูมิ ( ) oC

eT   = Sol-air temperature ( o ) C

U  = คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( ) 2/ .W m K

x  = ตําแหนง ( ) m

X  = External Response Factors ( ) 2/ .W m K

PX  = External Periodic Response Factors ( ) 2/ .W m K

Y  = Cross Response Factors ( ) 2/ .W m K

PY  = Cross Periodic Response Factors ( ) 2/ .W m K

Z  = Internal Response Factors ( ) 2/ .W m K

PZ  = Internal Periodic Response Factors ( ) 2/ .W m K

 
ตัวอักษรกรีก 
α  = สัมประสิทธิก์ารดูดกลืนความรอนของพืน้ผิว ( ) 2 /m s

β  = Solar altitude (องศา) 
ε  = Hemispherical emittance of surface 
δ  = Time interval (1 ชั่วโมง) หรือความเอียงของแกนโลก (องศา) 



 ด

φ  = Solar azimuth (องศา) 
θ  = Incident angle (องศา) 
ρ  = Density ( ) 3/kg m

gρ  = Ground reflectivity 
γ  = Surface solar azimuth (องศา) 
ω  = ความถีเ่ชิงมมุ ( ) /rad s

Ψ  = Surface azimuth (องศา) 
Λ  = Identity matrix 
∑  = ความเอียงของพืน้ผิวจากแนวระนาบ (องศา) 
 
ตัวอักษรหอย 
θ   = เวลาที่ชั่วโมงปจจุบัน 
is  = พื้นผวิดานใน 
os  = พื้นผวิดานนอก 
δ  = Time interval (1 ชั่วโมง) 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและความเปนมาของวิทยานิพนธ 

ปจจุบันการแขงขันทางธุรกจิดานการออกแบบระบบปรับอากาศมีสูง วิศวกรจําเปนตอง
คํานวณภาระการทาํความเย็นอยางรวดเร็วและที่สําคญัตองมีความเชื่อถือได วิธกีารคํานวณภาระ
การทาํความเย็นที่มีความแมนยาํสูงและเปนวิธทีี่ใชอางอิงกันทัว่ไปคือวิธีสมดุลความรอน (Heat 
balance) บางครั้งวิธนีี้ถกูอางอิงใหเปนวธิีแมนตรง (Exact solution) การคํานวณโดยวธินีี้มีความ
ถูกตองสงูก็จริงแตก็มีการคํานวณที่คอนขางซับซอนและใชเวลานานเพราะจะตองใสขอมูลเบื้องตน
จํานวนมากเพือ่หาผลเฉลยจาํนวนมากในการสมดุลความรอน แมวาในปจจุบนัจะมีคอมพิวเตอร
สมรรถนะสงูทีใ่ชคํานวณไดอยางรวดเร็ว แตวิธีสมดุลความรอนก็ไมสะดวกในการใชงานจริงมาก
นัก การคํานวณภาระการทาํความเยน็วิธ ี Transfer Function Method (TFM) ไดถูกพัฒนาข้ึนมา
จากวธิีสมดุลความรอน วิธนีี้จะตองใชคาสัมประสิทธิ์ 2 ชุด คือ Conduction Transfer Function 
Coefficients (CTFs) และ Room Weighting Factors วิธีนี้จะมกีารคํานวณหลายขั้นตอนและ
จะตองใชการคํานวณซ้าํเพือ่หาผลเฉลยทีลู่เขาสูคําตอบ แตก็ยงัมีความจําเปนตองใชการโปรแกรม
คอมพิวเตอรอยูดังนัน้จงึเปนวิธีที่ไมสะดวกรวดเร็วมากนกั ตอมาจงึไดพัฒนาการคํานวณคาภาระ
การทาํความเย็นโดยวิธี CLTD/SCL/CLF ข้ึนซึ่งไดถกูเสนอใน Cooling and Heating Load 
Calculation Manual (1979) เรียกกนัโดยทั่วไปวา ASHRAE GRP-158 เปนวธิีทีถู่กพัฒนามาจาก
วิธี TFM จากการคํานวณในหลายขั้นตอนใหเหลือเพยีงขั้นตอนเดียว จึงเปนวิธีวศิวกรนิยมใชกนั
มากเนื่องจากความงายและรวดเร็ว สามารถคํานวณภาระการทําความเยน็รายชั่วโมงดวยมือโดย
ใชเครื่องคํานวณธรรมดาได สําหรับการคํานวณคาภาระการทาํความเย็นผานผนงัและหลังคาโดย
วิธี CLTD/SCL/CLF นี้จะใชคาสัมประสทิธิ์ทีเ่รียกวา Cooling Load Temperature Difference 
(CLTD) 

ปจจุบันไดมีการพัฒนาวิธีการคํานวณภาระการทาํความเย็นวิธีใหมคอืวิธี Radiant Time 
Series Method (RTSM) เปนวธิีที่ปรับปรุงมาจากวธิีสมดุลความรอนซึ่งมีขอดคีือไมตองใชการ
คํานวณซ้าํ วิธนีี้เปนวิธทีี่จะถกูนํามาใชแทนวิธ ีTFM โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรอยางงายที่คลาย
กับการคํานวณดวยมือเพื่อใหเหมาะสมกบัการใชงานในปจจุบนัเชนโปรแกรม Microsoft Excel 
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เปนตน อยางไรก็ตามการคํานวณวิธนีี้จะตองใชคาสัมประสิทธิ์ 2 ชุดเชนกัน คือ Periodic 
Response Factors (PRF) และ Radiant Time Factors (RTF) ซึ่งจะตองคํานวณจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรข้ันสูงไวกอนเนือ่งจากคอนขางยุงยาก แลวจึงนาํคาสัมประสิทธิท์ั้ง 2 ชุด ไปใสใน
โปรแกรมการคํานวณอยางงาย จงึถือไดวายงัไมสะดวกมากนัก ดังนั้นจงึเปนทีม่าของวทิยานพินธ
ฉบับนี้ซึ่งจะทาํการคํานวณคา CLTD จากวิธ ีRTSM 

ความรอนที่ผานเขาในกรอบอาคาร (Heat gain) ผานผนงัและหลงัคาเปนปญหาการนํา
ความรอนแบบไมคงตัวเนื่องจากอุณหภูมภิายนอกเปลีย่นแปลงตลอดเวลา สวนภาระการทําความ
เย็น (Cooling load) ก็เปนปญหาที่คอนขางซับซอนเนื่องจากผนังและหลังคาจะสะสมความรอนไว
ในขณะที่อุณหภูมิผิวของผนังและหลังคามีคาต่ํากวาอณุหภูมิของอากาศภายใน และจะคายความ
รอนออกสูอากาศเมื่ออุณหภูมิที่ผิวดานในมีคาสูงกวาอณุหภูมิอากาศภายใน สําหรบัวิธ ี TFM นัน้
จะใชคาสัมประสิทธิ ์ Conduction Transfer Function Coefficients (CTFs) ในการคํานวณคา 
Heat gain ซึ่งคา CTFs นี้สามารถหาไดโดยวิธีการแปลงลาปลาสยอนกลับและหาคารากของ
สมการแบบ Direct root สวนวิธี RTSM นั้นจะใชคา Periodic Response Factors (PRF) ในการ
คํานวณคา Heat gain อยางไรก็ตามวธิีหนึ่งในการคํานวณคา PRF คือหาจากคา CTFs คุณสมบัติ
ของคา PRF ประการหนึ่งทีสํ่าคัญคือ ผลรวมของคา PRF จะตองเทากับสัมประสทิธิ์การถายเท
ความรอนรวม (U) ปญหาทีพ่บจากการคาํนวณคา PRF จากคา CTFs คือผลรวมของคา PRF ของ
ผนังและหลังคาบางชนิดมคีวามแตกตางจากคา U จริงคอนขางมาก วิธีใหมจึงไดถูกเสนอขึน้เพือ่
ใชหาคา PRF คือวิธี Frequency Domain Regression (FDR) ผลที่ไดจากวิธนีี้คือ คา U จากการ
คํานวณมีคาใกลเคียงกับคา U ของผนังและหลังคาจริง อยางไรก็ตามก็ไดใชวิธี FDR คํานวณคา 
PRF ของผนงัและหลงัคาบางชนิดเทานัน้ ซึ่งเปนชนิดของผนงัและหลงัคาที่คา U มีความคลาด
เคลื่อนมากเมือ่คํานวณจากคา CTFs เทานั้น 

ในวทิยานพินธนี้จะคาํนวณคา PRF ของผนงั 41 ชนิดและหลงัคา 42 ชนิดทีถู่กจัด
หมวดหมูข้ึนใหมโดย ASHRAE ดวยการคํานวณจากวธิี FDR และจากวธิีการแปลงลาปลาสยอน
กลับโดยหาคารากของสมการแบบ Direct root ตามลาํดับ เพื่อศึกษาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
ในแตละวิธีและเลือกวิธทีี่เหมาะสมที่สุด เพื่อนาํไปคํานวณคา CLTD สําหรับผนังและหลงัคาชนดิ
ใน ASHRAE GRP-158 
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. เพื่อศึกษาสาเหตุของความคลาดเคลื่อนในการคํานวณคา Periodic Response 
Factors (PRF) 

2. เพื่อศึกษาการคํานวณคา PRF ทีถู่กตอง 

3. เพื่อศึกษาการคํานวณคา Cooling Load Temperature Difference (CLTD) ของ
ผนังและหลังคาจาก PRF ที่ถูกตอง 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 

วิทยานิพนธนีจ้ะศึกษาวิธีการคํานวณคา Cooling Load Temperature Difference 
(CLTD) ของผนังและหลังคาจากคา Periodic Response Factors (PRF) โดยคํานงึถึงความ
ถูกตองของคา PRF เปนหลกั 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบสาเหตุของความคลาดเคลื่อนในการคํานวณคา Periodic Response Factors 
(PRF) และสามารถคํานวณคา PRF ของผนังและหลังคาที่ถูกตองได 

2. คํานวณคา CLTD ที่ถูกตองได สําหรับผนังและหลงัคาของ ASHRAE เพื่อนาํไป
ปรับปรุงคา CLTD ของ ASHRAE GRP-158 

 

1.5 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 Mitalas and Stephenson (1967) ได Derive สมการ Conduction response factors 
ข้ึนเพื่อใชคํานวณภาระการทําความเย็น ซึ่งสมการ Conduction response factors เปนสมการ
อนุกรมอนนัต ทําใหไมสะดวกในการใชงานจริงมากนกัจึงไดตัดเทอมปลายของอนุกรมอนันตทีไ่ม
สําคัญออก และไดทําการเปรียบเทียบคา Conduction response factors โดยใช Analog 
computer กับปญหาการใชพลังงานและภาระการทําความรอนในอาคาร พบวาการตัดเทอม
ปลายของอนกุรมอนนัตที่ไมสําคัญออกมผีลนอยมาก 
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 การคํานวณภาระการทําความเยน็ดวยวิธ ี Transfer Function Method (TFM) ไดถูก
พัฒนาโดย Mitalas (1968) และนําเสนอครั้งแรกใน ASHRAE Handbook-Fundamentals ป 
1972 โดยจะใชคา Conduction Transfer Function Coefficients (CTFs) ซึ่งพฒันามาจากคา 
Conduction response factors เพื่อใชในการคํานวณภาระการทําความเย็น วิธกีารพฒันาคา 
Conduction response factors ไปเปนคา CTFs นั้นสามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก Peavy 
(1978) และ Hittle (1981) 

 Rudoy and Duran (1975) ไดพัฒนาวิธีการคํานวณภาระการทําความเย็นดวยวธิ ี
Cooling Load Temperature Difference/Cooling Load Factors (CLTD/CLF) ข้ึน ซึง่เปนวิธทีี่มี
พื้นฐานมาจากวิธี TFM โดยที่คา CLTD จะใชคํานวณคาภาระการทาํความเยน็จาก Heat Gain ที่
ผานเขามาในหองจากผนังและหลังคา สวนคา CLF จะใชคํานวณคาภาระการทาํความเยน็จาก 
Heat gain จากแสงอาทิตยที่ผานกระจกและแหลง Heat gain ภายในหอง วิธนีี้มีรายละเอยีดอยู
ใน ASHRAE GRP-158 Cooling and Heating Load Calculation Manual (1979) 

Harris and McQuiston (1988) ไดพัฒนาคาสัมประสิทธิ์ Conduction Transfer 
Function Coefficients (CTFs) ใหมเพื่อใชสําหรับคํานวณภาระการทําความเย็นดวยวธิี Transfer 
Function Method (TFM) นอกจากนีย้ังไดจัดกลุมผนงัเปน 41 ชนิดและหลังคา 42 ชนดิ ตาม
คุณสมบัติทางเทอรโมฟสิกสเพื่อใหสามารถจําแนกไดสะดวกยิ่งขึน้ คาสัมประสิทธิ์ CTFs และการ
จัดกลุมผนงัและหลังคาไดถกูรวบรวมไวใน ASHRAE Handbook of Fundamentals (1989, 
1993, 1997) และ Cooling and Heating Load Calculation Manual, 2nd Ed. (1992) 

 Cooling and Heating Load Calculation Manual, 2nd Ed. (1992) ฉบับปรับปรุง ถกู
ตีพิมพโดย ASHRAE และยังไดตีพิมพบทความใน ASHRAE Transaction โดย Spitler, et al. 
(1993a, 1993b) และ Falconer, et al. (1993) คูมือเลมใหมนี้ไดทําการแกไขปรับปรุงวิธี 
CLTD/CLF จาก ASHRAE GRP-158 ในป 1979 ใหเปนวิธี CLTD/SCL/CLF ซึ่งมีความถูกตอง
มากยิง่ขึ้น นอกจากนี้ยงัไดรวบรวมการคํานวณวธิี TFM และวิธี TETD/TA ลงไปดวย 

 Spitler, et al. (1997) ไดพัฒนาการคํานวณภาระการทําความเย็นดวยวธิี Radiant Time 
Series Method (RTSM) ข้ึน ซึ่งเปนวิธีการคํานวณอยางงายทีม่ีรากฐานมาจากวธิีสมดุลความ
รอน (Heat balance) วิธี RTSM นี้จะใชคา Periodic Response Factors (PRF) หรือ 
Conduction Time Series (CTS) เพื่อคํานวณคา Heat gain ซึ่งคา PRF หรือ CTS นี้สามารถ
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คํานวณไดจากคา CTFs วธิี RTSM นี้สามารถคาํนวณภาระการทาํความเยน็ไดงายโดยไมตองมี
การคํานวณซ้าํ 

Spitler and Fisher (1999a) ไดคํานวณคา PRF สําหรบัผนัง 41 ชนดิ และสําหรับหลังคา 
42 ชนิด ซึ่งสามารถคาํนวณไดจากตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์ CTFs ดังที่ไดแสดงแหลงขอมลูไว
ขางตน ในภาคผนวก B ของบทความนี้ไดใหขอคิดเห็นไววา คา CTFs ที่นํามาคํานวณคา PRF มี
ความคลาดเคลื่อนมากในกรณีที่ผนงัและหลังคามนี้ําหนกัมาก ซึง่คา CTFs นีน้ํามาจาก Harris 
and Mcquiston (1988) และนอกจากนีย้ังไดตีพิมพใน ASHRAE Handbook of Fundamentals 
ในป 1989, 1993 และ 1997 อีกดวย ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้สามารถตรวจสอบไดจากคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (U) และพบวา คา U ของผนงัและหลงัคาทีค่ํานวณจากคา 
CTFs มีคาความคลาดเคลื่อนเกนิ 1 % 8 ชนิด คือ Roof 37 (3%), Roof 38 (8%), Wall 30 (2%), 
Wall 31 (6%), Wall 35 (16%), Wall 36 (1.03%), Wall 37 (30%) และ Wall 38 (30%) โดยที่คา 
U ที่คํานวณจากคา CTFs ทุกกรณีมีคาต่าํกวาคา U จริงของผนงัและหลังคา ดวยเหตุนี้จะทาํให
การคํานวณคาภาระการทําความเย็นต่ํากวาความเปนจริง 

Wang and Chen (2002) ไดนําเสนอวธิีการคํานวณคา PRF วิธีใหม คือวธิี Frequency 
Domain Regression (FDR) วิธนีีเ้ปนการแปลงลาปลาสยอนกลับจากแบบจําลองที่เรียกวา 
Polynomial s-Transfer Function ซึ่งจะจําลองมาจาก Theoretical frequency characteristic 
(สมการจริง) และไดคํานวณคา PRF ของผนงัและหลงัคาที่มีความคลาดเคลื่อนมากทั้ง 8 ชนิดของ 
Spitler and Fisher (1999a) พบวาคา U ที่คํานวณโดยวิธี FDR นั้นมคีวามคลาดเคลื่อนนอยกวา 
นอกจากนีย้ังพบวานอกจากการคํานวณคา Cross PRF ที่งายและถกูตองมากกวาแลว ยังสามารถ
คํานวณคา Internal และ External PRF ไดอีกดวย 



บทที่  2 
 

ทฤษฎ ี
 

2.1 ทฤษฎพีืน้ฐานของภาระการทําความเย็น 

 ความพยายามในการรักษาอุณหภูมิภายในอาคารใหคงที่ตามตองการนั้น จะตองมีการ
ถายเทความรอนเกิดข้ึนเนื่องจากอุณหภูมแิตกตางระหวางอณุหภูมิภายในและภายนอกอาคาร ซึ่ง
การวิเคราะหการถายเทความรอนออกจากหรือเขาสูอาคารนั้น จะใชตัวแปรตนที่เกี่ยวของจํานวน
มาก เชน ความรอนจากแสงอาทติย อณุหภูมิกระเปาะเปยก-กระเปาะแหงภายนอก ความดัน
บรรยากาศ ความเร็วลม อณุหภูมิจุดน้ําคาง อณุหภูมภิายใน และวสัดุที่ใชทาํตัวอาคาร เปนตน 
สวนใหญแลวในงานปรับอากาศเราจะสนใจอตัราการถายเทความรอน 4 รูปแบบ คือ 

1. Space heat gain 

คือ อตัราความรอนทีถ่ายเทเขามาสูหอง (Space) และ/หรือ อตัราความรอนที่เกิดข้ึนใน
หองในเวลานัน้ๆ ความรอนที่อยูภายในหองจะแบงออกเปนความรอนสัมผัส (Sensible heat)  
และความรอนแฝง (Latent heat) แหลงความรอนทีเ่ขามาสูหองอาจจะมาจากหลายแหลง เชน 
ความรอนจากการแผรังสขีองดวงอาทติยผานกระจก ความรอนที่ผานผนงัอาคาร หลงัคาอาคาร 
ผนงักัน้ภายใน เพดาน พืน้ ความรอนจากไฟฟาสองสวาง อปุกรณไฟฟา ผูอยูอาศัย และความรอน
จากการระบายอากาศเปนตน ความรอนจาก Heat gain ในรูปของความรอนสมัผสัจะทาํให
อุณหภูมิภายในหองเปลี่ยนไป ขณะที่ความรอนแฝงจะทาํใหความชืน้ในหองเปลี่ยนไป 

2. Space cooling load 

คือ ภาระการทาํความเย็นหรือคาอตัราความรอนทีจ่ะตองนาํออกไปจากหองเพื่อรักษา
อณุหภูมิของอากาศภายในหองใหคงที่ โดยที่คา Space heat gain ขณะใด ไมจําเปนตองเทา 
Space cooling load ขณะนัน้เสมอไป 
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3. Space heat extraction rate 

คือ คาอตัราความรอนที่จะถกูนําออกไปจากหองที่มกีารปรับสภาวะอากาศ คาอตัราความ
รอนดังกลาวจะรวมถงึผลของคุณลกัษณะของระบบควบคุม ซึง่จะสงผลใหมีการแกวงของอณุหภูมิ
ภายในหอง 

4. Cooling coil load 

คือ คาอตัราความรอนที่จะถูกนําออกทีค่อยลเย็น ซึง่จะมีคาเทากบัผลรวมของ Space 
heat extraction rate ของทุกหองทีถู่กจายความเยน็จากคอยล บวกกับคาความรอนที่เกิดจาก
ระบบจาย ความรอนและความชื้นจากอากาศทีถู่กนําเขาสูตัวอปุกรณการทาํความเย็นดวย 
 

สาํหรับวทิยานิพนธนี้จะเกีย่วของกับการหาคา Space heat gain และ Space cooling 
load ที่ผานผนังและหลงัคาเขามาสูหองหรือโซนเทานัน้ ปญหาความรอนในลกัษณะนี้เปนปญหา
แบบไมคงตัว เนื่องจากอุณหภูมิภายนอกมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
 

2.2 ทฤษฎพีืน้ฐานของวธิ ีRadiant Time Series Method (RTSM) 

 การคํานวณภาระการทําความเยน็ดวยวธิ ี Radiant Time Series (Spitler, et al. 1997) 
จะใชหลักการแบงคาความรอนที่ถายเทเขาสูหอง (Heat gain) เปน 2 สวน คือ 

1. คาความรอนจากการแผรังสี (Radiant parts) จะเปนการแลกเปลี่ยนความรอนโดย
การแผรังสขีองแตละพืน้ผวิภายในหองเนือ่งจากผลตางอณุหภูมิ ซึง่จะถูกสะสมไวใน
ตัวอาคาร แลวปลดปลอยออกมาเปนภาระการทาํความเยน็ภายหลงั 

2. คาความรอนจากการพา (Convective parts) จะเปนภาระการทาํความเย็น ณ ชัว่โมง
นั้นๆ โดยตรง 

หลงัจากนัน้จงึใชคา Radiant Time Factors (RTF) กับคาความรอนจากการแผรังสเีพื่อ
หาคาภาระการทําความเยน็ที่ชั่วโมงใดๆ โดยจะคํานงึถงึผลกระทบของ Heat gain ที่ชั่วโมงกอน
ดวย ข้ันตอนของการคํานวณภาระการทาํความเยน็ดวยวธิ ีRTSM สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
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1. คํานวณหาคาความรอนที่ถายเทเขาสูหอง (Heat gain) ตลอด 24 ชั่วโมง โดยใช
สมัประสิทธิ ์Periodic Response Factors (PRF) 

2. แบงคาความรอนเปน 2 สวน คือคาความรอนจากการแผรังส ี (Radiant parts) และ
คาความรอนจากการพา (Convective parts) โดยใชตารางที่ 2.1 อัตราสวนของ
ความรอนจากการแผรังสีและความรอนจากการพา 

3. ใชสมัประสิทธิ ์Radiant Time Factors (RTF) กับคา Heat gain จากการแผรังสเีพือ่
เปลี่ยนเปนภาระการทาํความเย็น 

4. รวมคาความรอนจากการพาและภาระการทําความเยน็จากขอ 3 เพื่อคํานวณหาภาระ
การทาํความเย็นแตละชั่วโมง 

 
ตารางที ่2.1 อัตราสวนของความรอนจากการแผรังสีและความรอนจากการพา 
แหลงที่มาของความรอน (Heat gain) การแผรังส ี การพา 
Conduction heat gain 
 Walls 
 Roofs 

 
0.63 
0.84 

 
0.37 
0.16 

Solar radiation 
 Transmitted solar, no inside shade 
 Window solar, with inside shade 
 Absorbed (by fenestration) solar 

 
1 
0.63 
0.63 

 
0 
0.37 
0.37 

Lighting 
 Fluorescent lights, suspended, unvented 
 Fluorescent lights, recessed, vented to turn air 
 Fluorescent lights, recessed, vented to turn air 
  and supply air 
 Incandescent lights 

 
0.67 
0.59 
0.19 
 
0.80 

 
0.33 
0.41 
0.81 
 
0.20 

Infiltration and ventilation 0 1 
ที่มา : ASHRAE Handbook of Fundamentals 2001 
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2.3 การนาํความรอน 1 มติใินสภาวะไมคงตวัสาํหรบัตัวกลางหลายชั้น 

จากสมการควบคุมของการนําความรอน 1 มิติในสภาวะไมคงตัว 

),(),( txT
t

ctxT
x

k
x p ∂

∂
=








∂
∂

∂
∂

ρ    (2.1) 

 

 
รูปที ่2.1 ตัวกลางการถายเทความรอนหลายชัน้ 

สมมติให k  เปนคาคงที่จะได 

2 1( , ) ( , )T x t T x t
x tα

∂ ∂
=

∂ ∂
    (2.2) 

เมื่อ  
pc

k
ρ

α =  

จากสมการ Fourier’s law 

),(),( txT
x

ktxq
∂
∂

−=      (2.3) 

เมื่อ =T อุณหภูม ิ ( Co ) 

 =x ตําแหนง ( m ) 

 =t เวลา ( s ) 
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=α Thermal diffusivity ( sm /2 ) 

 =q การถายเทความรอน ( 2/ mW ) 

=k Thermal conductivity ( KmW ./ ) 

=ρ Density ( 3/ mkg ) 

=pc Specific heat ( KkgJ ./ ) 

แกสมการที่ (2.3) โดยการใช Laplace transform 

2

2
1( , ) ( , )L T x t L T x t

tx α

 ∂ ∂   =  ∂∂    
    (2.4) 

จาก Appendix F ของ Poulikakos (1994) 

[ ] ),(),(),(),( 2121 sxTbsxTatxbTtxaTL +=+    (2.5) 

)0,(),(),( xTsxTstxT
t

L −=




∂
∂     (2.6) 

[ ]),(),( 2

2

2

2
sxT

dx
dtxT

x
L =









∂
∂     (2.7) 

แทนสมการ (2.5), (2.6) และ (2.7) ลงในสมการ (2.4) จะได 

[ ] [ ])0,(),(1),(2

2
xTsxTssxT

dx
d

−=
α

    (2.8) 

สมมติให Initial condition 0)0,( =xT  (Hittle, 1981) 

[ ] ),(1),(2

2
sxTssxT

dx
d

α
=      (2.9) 

จัดรูปใหมจะไดเปน 

[ ] 0),(1),(2

2
=− sxTssxT

dx
d

α
     (2.10) 
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จากรูปแบบของสมการที ่ (2.10) จะเปนสมการ Second order ordinary differential equation 
ผลเฉลยของสมการจะเปน 









+








=

αα
sxBsxAsxT sinhcosh),(    (2.11) 

ทําการ Differentiate สมการที่ (2.11) เทยีบกับ x  จะไดเปน 









+








=

αααα
sxsBsxsAsxT

dx
d coshsinh),(   (2.12) 

จากสมการ Fourier’s law  
x
Tkq

∂
∂

−=  

จะได  







−








−=

αααα
sxskBsxskAsxq coshsinh),(   (2.13) 

เร่ิมตนพิจารณา Boundary condition สําหรับตัวกลาง 1 ชั้นดังรูปตอไปนี้ 

, , Pk cρ

2 2,T q1 1,T q

 
รูปที ่2.2 Boundary condition สําหรับตัวกลาง 1 ชัน้ 

พิจารณารูปที่ 2.2 จะได Boundary condition เปน 

 ),0(1 sT  และ ),0(1 sq  สําหรับ Surface 1     (2.14) 

 ),(2 sLT  และ ),(2 sLq  สําหรับ Surface 2    (2.15) 

แทนคาสมการ Boundary condition (2.14) และ (2.15) ลงในสมการ (2.11) และ (2.13) จะได 
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 AsT =),0(1         (2.16) 

 
α
skBsq −=),0(1        (2.17) 









+








=

αα
sLBsLAsT sinhcosh),0(2     (2.18) 









−








−=

αααα
sLskBsLskAsq coshsinh),0(2   (2.19) 

จัดรูปสมการ (2.16) - (2.19) ใหอยูในรูป 

 )()()()()( 221 sqsBsTsAsT ×+×=      (2.20) 

 )()()()()( 221 sqsDsTsCsq ×+×=      (2.21) 

โดยใชคุณสมบัติของ Hyperbolic function 1sinhcosh 22 =− xx ชวยในการจดัรูปแลวจะได 

 







=

α
sLsA cosh)(        (2.22) 

 







=

α
α sL
sk

sB sinh1)(       (2.23) 

 







=

αα
sLsksC sinh)(       (2.24) 

 







=

α
sLsD cosh)(        (2.25) 

และเมื่อจัดสมการ (2.20) – (2.21) ใหอยูในรูปของเมตริกซจะได 

 







×








=








)(
)(

)()(
)()(

)(
)(

2

2

1

1

sq
sT

sDsC
sBsA

sq
sT      (2.26) 

สมการที ่(2.26) เราเรียกเมตริกซ 







)()(
)()(

sDsC
sBsA  วา Transmission matrix สาํหรับตัวกลาง 1 ชั้น 
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1 1 1, , Pk cρ

1 1,T q

2 2 2, , Pk cρ , ,n n Pnk cρ

2 2,T q 1 1,n nT q− − ,n nT q 1 1,n nT q+ +

 
รูปที ่2.3 Boundary condition สาํหรับตัวกลางหลายชัน้ 

สําหรับตัวกลางการถายเทความรอน n  ชั้นตามรูปที่ 2.3 จะไดสมการการนําความรอนที่
ผิว n  ที่สมัพันธกับผวิ 1+n  เปน 

 







×








=









+

+

)(
)(

)()(
)()(

)(
)(

1

1

sq
sT

sDsC
sBsA

sq
sT

n

n

nn

nn

n

n     (2.27) 

และเมื่อแทนคาสมการ 2.27 สาํหรับตัวกลางแตละชัน้ไปจนถงึ n  ชั้น จะไดสมการการนําความ
รอนที่ผิว 1 ที่สมัพันธกับผวิ 1+n  เปน 









×
























=









+

+

)(
)(

)()(
)()(

)()(
)()(

)()(
)()(

)(
)(

1

1

22

22

11

11

1

1

sq
sT

sDsC
sBsA

sDsC
sBsA

sDsC
sBsA

sq
sT

n

n

nn

nnL  (2.28) 

ถาให 

























=








)()(
)()(

)()(
)()(

)()(
)()(

)()(
)()(

22

22

11

11

sDsC
sBsA

sDsC
sBsA

sDsC
sBsA

sDsC
sBsA

nn

nnL  (2.29) 

เราเรียกเมตริกซตามสมการที่ (2.29)  







)()(
)()(

sDsC
sBsA  วา Total transmission matrix ซึ่งสามารถ

เขียนสมการ (2.29) ใหมเปน 

















=









+

+

)(
)(

)()(
)()(

)(
)(

1

1

1

1

sq
sT

sDsC
sBsA

sq
sT

n

n     (2.30) 
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โดยทัว่ไปแลวเราตองการทราบอตัราการถายเทความรอน เนื่องจากเราจะใหอณุหภูมิที่ผวิ
เปนคาทีข่อบเขต ดังนัน้จึงปรับปรุงสมการ (2.30) ใหมใหเปน 

















−

−
=









++ )(
)(

)(/)()(/1
)(/1)(/)(

)(
)(

1

1

1

1

sT
sT

sBsAsB
sBsBsD

sq
sq

nn
  (2.31) 

  

ถาให outTT =1 , outqq =1  และ inn TT =+1 , inn qq =+1  ตามรูปที่ 2.4 จะสามารถเขียน
สมการ (2.31) ใหมไดเปน 

1 1 1, , Pk cρ

1 1,T q

2 2 2, , Pk cρ , ,n n Pnk cρ

2 2,T q 1 1,n nT q− − ,n nT q 1 1,n nT q+ +

 
      รูปที ่2.4 การกําหนดผนังดานนอกและดานใน 

 

















−

−
=








)(
)(

)(/)()(/1
)(/1)(/)(

)(
)(

sT
sT

sBsAsB
sBsBsD

sq
sq

in

out

in

out   (2.32) 

เรานิยามแตละ Element ของ Transmission matrix ใหเปน )()(/)( sXsBsD = , 
)()(/1 sYsB =  และ )()(/)( sZsBsA =  ตามลําดับ ซึ่งจะทาํใหเขียนไดเปน 

















−
−

=







)(
)(

)()(
)()(

)(
)(

sT
sT

sZsY
sYsX

sq
sq

in

out

in

out    (2.33) 
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เมื่อ ( ) ( ) / ( )X s D s B s=  เปน External Response Factors  (2.34) 

)(/1)( sBsY =   เปน Cross Response Factors   (2.35) 

( ) ( ) / ( )Z s A s B s=  เปน Internal Response Factors   (2.36) 

 

2.4 การหาคา Response Factors 

การคํานวณคา Response Factors สามารถหาไดโดยวิธี Inverse laplace transform ซึ่ง 
ในทางทฤษฎีแลวถาสามารถหารากของ 0)( =sB  ไดอยางแมนตรงแลวคําตอบที่ไดจากวิธนีี้จะ
เปนคําตอบแบบแมนตรงดวย แตอยางไรก็ตามในความเปนจริงแลวสมการของ )(sB จะซับซอน
เนื่องจากตัวกลางการถายเทความรอนมหีลายชั้น พิจารณาไดจากสมการ (2.29) ดังนัน้การหาคา
รากทีท่ําให 0)( =sB  จะตองหาจากการแทนคา s  เขาไปใน )(sB  แลวตรวจสอบคําตอบวา 

0)( =sB  ที ่ s  เทากับเทาใด วธินีี้เรียกวา Direct roots finding (Hittle and Bishop, 1983) 

2.4.1 Unit triangular pulse excitation 

พิจารณาฟงกชันของอณุหภูมิภายนอกที่แปรผนัตามเวลา, )(tf  ซึ่งเปนฟงกชนัตอเนื่อง
นั้นใหมีลักษณะเปน Triangular pulse ที่มีความสงูเทากับอณุหภูมทิี่เวลา t  และมีฐานเทากับ 2 
เทาของชวงอณุหภูมิที่เลอืกใช, (δ ) ผลรวมของ Triangular pulse ที่ซอนทบักนัดังรูป 2.5 จะ
ประมาณเทากับฟงกชนัตอเนื่อง, )(tf  ถึงแมวาจะเปนการจําลองฟงกชนัของอณุหภูมกิ็ตามแต
ผลที่ไดก็มีคาใกลเคียงมาก (Gupta, et al. 1974) 

คา Response Factors คือชุดคําตอบต้ังแตเวลา m...,,2,1,0=δ  ทีเ่ปนผลมาจาก 
Unit triangular pulse ที่มคีวามสงูเทากบั 1 ที่เวลา 0=t  และมีฐานเทากับ δ2  ชวงอุณหภูมิที่
เลือกใชคือ ( 3600=δ  วนิาที) พิจารณาไดจาก รูปที ่ 2.6 ซึ่งจะกระทาํทีผ่นงัดานนอก คา 
Response Factors สําหรับชั่วโมงที ่ 0=δ  เปนผลจาก Ramp 1 คา Response Factors สําหรับ
ชั่วโมงที ่ 1=δ  จะเปนผลจาก Ramp 1 + Ramp 2 และคา Response Factors สาํหรับชั่วโมงที ่

m...,,3,2=δ  จะเปนผลจาก Ramp 1 + Ramp 2 + Ramp 3 
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รูปที ่2.5 Superposition of unit triangular pulse excitation 

 

 
รูปที่ 2.6 Unit triangular pulse excitation 

พจิารณาจาก รูปที ่ 2.6 Unit triangular pulse จะมีคาเทากับ Ramp 1 + Ramp 2 + Ramp 3 
สามารถเขียนไดเปน 

( ) ( ) ( )δ
δδ

δ
δ

−+−+= ttttf 121    (2.37) 
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2.4.2 การแปลงลาปลาสยอนกลับแบบทั่วไป 

การแปลงลาปลาสยอนกลับแบบทั่วไปจะตองใชทฤษฎี Residue theorem ดังตอไปนี ้ถา
มี Function ที่อยูใน Domain ของ s , ( )sF  โดยที ่

( ) ( )
( )sD
sNsF =        (2.38) 

เมื่อ ( )sD เปน Polynomial degree n  ซึ่งมีคาเทากับ 0 เมื่อ ns ββββ ,...,,, 321=  และ 
( )sN  เปน Polynomial degree 1−n  หรือนอยกวา ผลการแปลงลาปลาสยอนกลับของ ( )sF  

จะเปน 

( ) ( )
( )

( )
( )

t
n

m m

m me
D
N

sD
sNLtf β

β
β∑

=

−

′
=








=

1

1     (2.39) 

ซึ่ง ( )
( )m

m

D
N

β
β

′
 เรียกวา Residue และ รากของสมการ ( ) 0=sD  เรียกวา Pole 

 

ถา  ( )sD  มีรากที่ 0=s   จํานวน 1 คา จะได  ( )tf  เปน 

( ) ( )
( )

( )
( )

t
n

m mm

m

s

me
D

N
sD
sNtf β

ββ
β∑

==
′

+







=

10

   (2.40) 

 

และเมื่อ ( )sD  มีรากที่ 0=s  จาํนวน 2 คา จะได  ( )tf  เปน 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

t
n

m mm

m

ss

me
D

N
sD
sN

ds
d

sB
tsDtf β

ββ
β∑

=== ′
+








+








=

1
2

00

 (2.41) 
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2.4.3 การหาคา Response Factors จากการแปลงลาปลาสยอนกลับโดยใช 
        Residue theorem 

การหาคาชุดสมัประสิทธิ์ของ X  (External Response Factors), Y  (Cross Response 
Factors), และ Z  (Internal Response Factors) หาไดจากการแปลงลาปลาสยอนกลับโดยใช 
Residue theorem ตามรายละเอยีดในหวัขอ 2.4.2 ไดดังตอไปนี้ 

ผลการแปลงลาปลาสสาํหรับ Unit triangular pulse, ( )f t  คือ 2
1
s

 ดังนัน้ถาพิจารณา 
สัมประสิทธิ์ของ X -Response Factors จะไดเปน 

( ) ( )
( )2

1 D s
X j

B ss
=       (2.42) 

เนื่องจากรากของสมการที ่ (2.42) คือ 0s =  มี 2 คา ซึง่พจิารณาไดจาก 2s  ดังนัน้การ
แปลงลาปลาสยอนกลับสาํหรับสมการ (2.42) จะเปน 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )2

10 0

mt

m m ms s

D s D s e D sdt t
B s ds B s B

β

ξ
β β

∞

== =

   
= + +   

′      
∑   (2.43) 

 สําหรับรากของสมการ ( ) 0B s =  ที่จะใชในสมการ (2.43) นัน้จะหาจากวิธ ี Direct root 
finding คือ การแทนคา s  เขาไปในสมการแลวตรวจสอบการเปลี่ยนเคร่ืองหมายบวกลบของคา 

( )B s  จะไดชวงของคา s  ที่มีคําตอบอยูในชวงนี้จากนัน้จึงนาํวธิ ี Bisect มาหาคา s  ทีท่ําให 
( ) 0B s =  ในระดับความละเอียด 1110s −∆ =  

 สัมประสิทธิ์ของ X -Response Factors จะสามารถหาไดดังตอไปนี้ 

  ( ) ( )0X ξ δ=        (2.44) 

  ( ) ( ) ( )1 2 2X ξ δ ξ δ= −      (2.45) 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1X j j j jξ δ ξ δ ξ δ   = + − + −       (2.46) 

แทนสมการ 2.37 และ 2.43 ลงในสมการ (2.44) – (2.46) จะได ชุดสัมประสิทธิ์ของ X  
(External Response Factors) สวนชุดสัมประสิทธิ์ของ Y  (Cross Response Factors) และ Z  
(Internal Response Factors) สามารถหาไดในทาํนองเดียวกนั ดังตอไปนี้ 
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ชุดสมัประสทิธิ์ของ ( )X j  (Cross Response Factors) 

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( )( )

( )
( )2 2

1
0

0
m

m
m m ss

D s D s D s B s e D s
X

B s B s B sB s

δβ

β
δ δβδ

−∞

= =−=

 ′ ′ = + − +
  ′
 

∑   (2.47) 

 

( ) ( )
( )

( )
( )( )

( )
( )

2

2 2
1

0

( ) (1 2 )
1

m m

m
m m ss

D s D s B s e e D s
X

B s B sB s

δβ δβ

β
δ δβδ

−∞

= =−=

 ′ ′ − = − − +
  ′
 

∑  (2.48) 

 

( ) ( ) ( )

( )

1 2

2
1

(1 )m m

m

j

m m s

D s e e
X j

B s

δβ δβ

β
δβ

− +∞

=
=−

−
=

′∑      (2.49) 

 

ชุดสมัประสทิธิ์ของ ( )Y j  (Cross Response Factors) 

( ) ( )
( )
( )( ) ( )2 2

1
0

10
m

m
m m ss

B s eY
B s B sB s

δβ

β
δβδ

−∞

= =−=

 ′ = − +
  ′
 

∑    (2.50) 

 

( ) ( )
( )( ) ( )

2

2 2
1

0

(1 2 )1
m m

m
m m ss

B s e eY
B sB s

δβ δβ

β
δβδ

−∞

= =−=

 ′ − = +
  ′
 

∑     (2.51) 

 

( )
( )

( )

1 2

2
1

(1 )m m

m

j

m m s

e eY j
B s

δβ δβ

β
δβ

− +∞

= =−

−
=

′∑       (2.52) 
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ชุดสมัประสทิธิ์ของ ( )Z j  (Internal Response Factors) 

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( )( )

( )
( )2 2

1
0

0
m

m
m m ss

A s A s A s B s e A s
Z

B s B s B sB s

δβ

β
δ δβδ

−∞

= =−=

 ′ ′ = + − +
  ′
 

∑   (2.53) 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )( )

( )
( )

2

2 2
1

0

(1 2 )
1

m m

m
m m ss

A s A s B s e e A s
Z

B s B sB s

δβ δβ

β
δ δβδ

−∞

= =−=

 ′ ′ − = − − +
  ′
 

∑  (2.54) 

 

( ) ( )

( )

1 2

2
1

(1 )
( )

m m

m

j

m m s

A s e e
Z j

B s

δβ δβ

β
δβ

− +∞

=
=−

−
=

′∑      (2.56) 

 

เมื่อ 
ds

sAdsA ))(()( =′ , 
ds

sBdsB ))(()( =′ , 
ds

sCdsC ))(()( =′  และ 
ds

sDdsD ))(()( =′   

ซึ่งจะหาไดจากกฎลูกโซดังตอไปนี้ 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

dA s dB s
A s B s A s B sd ds ds
C s D s dC s dD s C s D sds

ds ds

 
  ′ ′   

= =    ′ ′    
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โดยที ่ [ ]ii
ii

ii
i CsR

CsR
CRsA sinh

2
1)( =′      (2.58) 

 

 [ ] [ ]ii
ii

i
ii

i
i CsR

CsRs
RCsR

s
RsB sinh

2
cosh

2
)( −=′   (2.59) 

 

 [ ] [ ]ii
ii

i
ii

i
i CsR

CsR
CCsRCsC sinh

2
1cosh

2
)( +=′   (2.60) 

 

 [ ]ii
ii

ii
i CsR

CsR
CRsD sinh

2
1)( =′      (2.61) 

 

คา Heat flux ที่ผนงัดานในเปน 

  "
, , ,

0 0
in t j o t j j i t j

j j
q Y T Z Tδ δ

∞ ∞

− −
= =

= −∑ ∑     (2.62) 

 

คา Heat flux ที่ผนงัดานนอกเปน 

"
, , ,

0 0
out t j o t j j i t j

j j
q X T Y Tδ δ

∞ ∞

− −
= =

= −∑ ∑     (2.63) 

 

 สมการที ่ (2.62) และ (2.63) เปนสมการหาคาความรอนจากการนําที่ผวิดานในและดาน
นอกตามลาํดับ โดยที่คา Heat flux ที่ผนงัดานในตามสมการที ่(2.62) คือคาความรอนที่ถายเทเขา
มาสูหองหรือ Heat gain นัน่เอง 

 



 
                                                                                                                                                                     

 

22 

2.5 การหาคา Periodic Response Factors (PRF) โดยวิธ ีDirect root finding 

การคํานวณคา Heat gain ผานกรอบอาคารโดยใชคา Response Factors จะเปนการ
คํานวณจากอณุหภูมิที่ผวิของของแข็งทัง้ดานนอกและดานในที่แปรเปลี่ยนตามเวลา สวนการใช
คา Periodic Response Factors (PRF) ในวิธ ีRTSM จะเปนการคํานวณจากอุณหภูมิที่ผวิของชั้น
อากาศดานนอกที่แปรเปลี่ยนตามเวลาและอณุหภูมิที่ผวิของชั้นอากาศดานในคงที ่ดังรูปที ่2.7 

Inside Surface Temp.isT =

Outside Surface Temp.osT = Room Air Temp.rT =

Sol-Air Temp.eT =

 
รูปที ่2.7 Periodic Response Factors (PRF) 

การคํานวณคา PRF โดยวิธ ีDirect root finding จะสามารถหาได 2 วธิี คือ 1.หาคา PRF 
จากสูตรของ Response Factors โดยตรง (Spitler, et al. 1997) และ 2.หาคา PRF จากตารางคา 
CTFs ใน 1997 ASHRAE Fundamentals Handbook (Spitler and Fisher, 1997) 
 

2.5.1 การหาคา Periodic Response Factor จาก Response Factors 

จากสมการ  Heat flux ที่ผนังดานในเปน 

"
, ,

0 0

n n

j o t j j i t j
j j

q Y T Z Tθ δ δ− −
= =

= −∑ ∑     (2.64) 

โดยที ่ "
θq  = Heat flux ทีผ่นงัดานในทีช่ั่วโมงปจจุบนั ( 2/ mW ) 

n  = จํานวนจริงที่มากพอทีท่าํใหสมการลูเขา (Hittle, 1981 แนะนาํใหใช 20=n ) 
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jZ  = Internal Response Factors 

jY  = Cross Response Factors 

δjtiT −,  = Inside surface temperature  j ชั่วโมงที่ผานมา ( Co ) 

δjtoT −, = Outside surface temperature j ชั่วโมงที่ผานมา ( Co ) 

δ  = Time interval (ปกติ 3600 วนิาท ีหรือ 1 ชั่วโมง)  

 ถา Boundary condition ของอุณหภูมเิปนคาบ (Steady periodic) ภายใน 24 ชั่วโมง 
สามารถจัดเรียงสมการ (2.64) ใหมเปน 

23 23
"

, ,
0 0

j o t j j i t j
j j

q Y T Z Tθ δ δ− −
= =

= −∑ ∑  

47 47

, ,
24 24

j o t j j i t j
j j

Y T Z Tδ δ− −
= =

+ −∑ ∑  

63 63

, ,
48 48

....j o t j j i t j
j j

Y T Z Tδ δ− −
= =

+ − +∑ ∑    (2.65) 

 และเมื่อแยกเทอมแรกของ Z  – Summation ของสมการ (2.65) ออกจะได 

23 23
"

, 0 , ,
0 0

j o t j i t j i t j
j j

q Y T Z T Z Tθ δ δ− −
= =

= − −∑ ∑  

   
47 47

, 24 , 24 ,
24 25

j o t j i t j i t j
j j

Y T Z T Z Tδ δ− − −
= =

+ − −∑ ∑  

   
63 63

, 48 , 48 ,
48 48

....j o t j i t j i t j
j j

Y T Z T Z Tδ δ− − −
= =

+ − − +∑ ∑   (2.66) 

 สําหรับ Steady periodic function โดยการบังคับใหรูปแบบของอณุหภูมิเหมือนเดิมทุก
วัน (24 ชัว่โมง) ดังนั้น ,...,, 48,24,, −− tititi TTT  จะมีคาเทากนั และสมัประสิทธิ์ของอณุหภูมทิี่เวลา
เดียวกนัของทกุวันสามารถนํามารวมกันไดเปนสมัประสทิธิ์ตัวใหมซึง่เรียกวา Periodic Response 
Factors,  pjZ  ในที่นี้คือ Internal Periodic Response Factors 
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...48240 +++= ZZZZ po     (2.67) 

...492511 +++= ZZZZ p     (2.68) 

 สําหรับ Cross Periodic Response Factors pjY  ก็เชนเดียวกัน คือ 

...48240 +++= YYYYpo     (2.69) 

...492511 +++= YYYYp     (2.70) 

 พิจารณาสมการ (2.67) และ (2.68) จะไดผลรวมของ Periodic Response Factors จาก  

Response Factors เปน 

∑
=

+=
n

k
kjpj ZZ

0
24      (2.71) 

และเชนกนัเมือ่พจิารณาสมการ (2.69) และ (2.70) จะได 

∑
=

+=
n

k
kjpj YY

0
24      (2.72) 

โดยที ่ jj ZY ,    = Cross and Internal Response Factors 

 pjpj ZY ,  = Cross and Internal Periodic Response Factors 

 n    = เลขจาํนวนเต็มทีม่ากพอทีท่าํให pjY  และ pjZ  เปนคาที่มีความ 

     คลาดเคลื่อนอยูในเกณฑทีก่ําหนด, 120 คา (Spitler, et al. 1997) 

เมื่อแทนคา Periodic Response Factors (2.71) และ (2.72) ลงในสมการ (2.65) จะได
สมการ Heat flux ในเงื่อนไขของ Steady periodic คือ 

23 23
"

, ,
0 0

pj o t j pj i t j
j j

q Y T Z Tθ δ δ− −
= =

= −∑ ∑    (2.73) 

เนื่องจากเปนการคิดชั้นอากาศที่ผิวของผนังและหลังคา ทั้งภายนอกและภายในรวมเปน
ชั้นของตัวกลางการนาํความรอนชั้นหนึง่ดวย ดังนัน้อณุหภูมิที่ผวิผนงัและหลงัคาทัง้ภายนอกและ
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ภายในจะถูกแทนที่ดวยอุณหภูมิอากาศ ถาสมมติใหอณุหภูมิภายในหองมคีาคงที่เปน rcT  จะทาํ
ใหสมการ (2.73) เปน 

23 23
"

,
0 0

pj o t j rc pj
j j

q Y T T Zθ δ−
= =

= −∑ ∑     (2.74) 

 เนื่องจากผลรวมของ Internal Periodic Response Factors, pZ  เทากับ ผลรวมของ 
Internal Response Factors, Z  จึงทาํให pZ∑  เทากับผลรวมของ Cross Periodic Response 
Factors, pY  ดวย  และเมื่อพิจารณาใหอุณหภูมอิากาศภายนอกเปนแบบ Steady state periodic 
function (Sol-air temperature, et ) สมการ (2.74) จะเขียนไดเปน 

( )∑
=

− −=
23

0
,

"

j
rcjepj ttYq δθθ     (2.75) 

 สําหรับคา External Periodic Response Factors, pjX  กส็ามารถหาไดจาก External 
Response Factors, jX  ในรูปสมการที ่(2.71) หรือ (2.72) เชนกัน คือ 

24
0

n

pj j k
k

X X +
=

= ∑      (2.76) 

 

2.5.2 การหาคา Periodic Response Factor จากคาสัมประสิทธิ์ CTFs 

 จากสมการสมัประสิทธิ์ CTFs (1993 ASHRAE Fundamentals Handbook) ที่ใชในการ
คํานวณ Heat gain โดยวธิี Transfer Function Method (TFM) คาสมัประสิทธิ ์CTFs ของผนัง 41 
ชนิดและหลงัคา 42 ชนิด จะถูกคํานวณในความละเอยีด Order 6 ไวกอนและถกูเก็บในรูปของ
ตารางเพื่อความงายในการใชงาน หรือถามีผนังและหลงัคาชนดิอืน่ๆนอกเหนือจากนี้ก็สามารถใช
โปรแกรม TFMTAB คํานวณได ซึ่งคาสมัประสิทธิ ์ CTFs นี้จะเปนฟงกชนัของคุณสมบติัของ
ตัวกลางการนาํความรอนเทานัน้ 

  ( ) ( ), , ,
0 1 0

e n e n n e n rc n
n n n

q b T d q T cθ θ δ θ δ− −
= = =

= − −∑ ∑ ∑   (2.77) 

โดยที่  =θ,eq  Heat gain ที่เวลา θ  ( 2/ mW ) 
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 =θ  เวลาที่ชัว่โมงปจจุบนั θ  

=δ  Time interval (3600 วินาท)ี  

 =n  จํานวนชั่วโมงที่ผานมา (ชั่วโมง) 

 =rcT  Indoor design temperature ( Co ) 

 =θ,eT  Sol-air temperature ที่เวลา θ  ( Co ) 

 =nnn dcb ,,  Conduction Transfer Function Coefficients 

 จากสมการที ่(2.77) นั้น สามารถเขียนคา Heat gain ทกุ 24 ชั่วโมง โดยใชความละเอียด
ที่ Order 6 และใชคุณสมบัติ ∑=∑ nn cb เมื่อระบบเขาสูสภาวะ Steady state จะได  

  1 ,1 1

6 6 6

0 1 0
rcn e n n n nq b T d q T b

n n n
δ δ− −= ∑ ∑ ∑

= = =
− −   (2.78) 

  ∑
=

∑
=

∑
=

= −− −−

6

0

6

1

6

0
22,2

n
bT

n
qd

n
Tbq nrcnnnen δδ   (2.79) 

 

  ∑
=

∑
=

∑
=

= −− −−

6

0

6

1

6

0
33,3

n
bT

n
qd

n
Tbq nrcnnnen δδ   (2.80) 

  M  

  ∑
=

∑
=

∑
=

= −− −−

6

0

6

1

6

0
2424,24

n
bT

n
qd

n
Tbq nrcnnnen δδ   (2.81) 

 

จัดรูปคา Heat gain สมการ (2.78) ถึง (2.81) ทั้ง 24 ชั่วโมงใหอยูในรูปเมตริกซ 
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01234

012

201

120

00
00

00

   (2.82) 

สมการเมตริกซ (2.82) สามารถเขียนไดเปน 

  ( )rcerce TTBDBTDBTDq −=−= −−− 111    (2.83) 

 เปรียบเทียบสมการ (2.83) กับสมการ (2.75) พบวา == − BDY 1 Periodic Response 
Factors จะได 

   ( )rce TTYq −=      (2.84) 

โดยที่   q  = Column vector ของ Conductive heat flux 

  Y  = เมตริกซของ Periodic Response Factors 

  eT  = Column vector ของ Sol-air temperature 

 rcT  = Column vector ของ rcT  ซึ่งเทากนัทุกแถว 

สําหรับข้ันตอนของการสราง PRF จากตาราง CTFs จะสามารถทําไดดังตอไปนี้ 

1. อานคา d และ b จากตาราง CTFs ของ ASHRAE RP-626 (Falconer, et al. 1993) 

2. สรางเมตริกซ D และ B 

3. คํานวณ 1−D  และ BD 1−  ตามลาํดับ 

4. ดึงคา PRF ออกจากเมตริกซ BD 1−  
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2.6 การหาคา PRF โดยวธิ ีFrequency Domain Regression (FDR Method) 

2.6.1 Theoretical frequency characteristics of heat conduction through 
        a multilayer construction 

พิจารณารูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวาง 11, qT  และ 11, ++ nn qT  ในรูปของ Transmission 
matrix จะเปน 
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q
T

DC
BA

DC
BA

DC
BA

q
T

L     (2.85) 

ในทางกลบักนัความสมัพนัธระหวาง 11 , ++ nn qT และ 11,qT  จะเปน 
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−−
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1

q
T

DC
BA

DC
BA

DC
BA

q
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nn
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n

n L    (2.86) 

เมื่อ  ( )iin sLA αcosh=  

  ( ) ( )sinhn i i i i iB R L s L sα α=  

  ( ) iiiiin RsLsLC αα sinh=  

  ( )iin sLD αcosh=  

ถาให Surface (1) = Outside และ Surface (n+1) = Inside จะทําใหสมการ (2.86) เปน 

 ( ) ( )
( ) ( ) 
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out

out
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q
T

sDsC
sBsA

q
T       (2.87) 

เมื่อ ( ) ( )
( ) ( ) 
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nn L  

เปนเมตริกซทีคู่ณจาก Inside ไป Outside นัน่คือ 

 ( ) ( )
( ) ( ) 
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22L   (2.88) 
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เนื่องจาก Total transmission matrix จะมี Det เปน 1 เสมอ ดังนั้นจัดรูปสมการ (2.87) 
ในอยูรูป Heat flux ไดดังตอไปนี้ สมการเมตริกซ (2.87) สามารถแยกไดเปน 2 สมการคือ 

 ( ) ( ) outoutin qsBTsAT +=       (2.89) 

 ( ) ( ) outoutin qsDTsCq +=       (2.90) 

จัดรูปสมการ (2.89) ใหมไดเปน 

( )
( )
( )

1
out in out

A s
q T T

B s B s
= −       (2.91) 

แทนสมการ (2.91) ลงในสมการ (2.90) จะได 

 ( ) ( ) ( )
( )
( )

1
in out in out

A s
q C s T D s T T

B s B s
 

= + − 
  

   (2.92) 

 ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) outinoutin T
sB

sAsDT
sB
sDTsCq −+=     (2.93) 

 ( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) inoutin T
sB
sDT

sB
sAsDsCq +








−=     (2.94) 

พิจารณาเทอม  ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 







 −
=








−

sB
sAsDsBsC

sB
sAsDsC  ของสมการ (2.94) 

จากคุณสมบติั ( ) ( ) ( ) ( ) 1=− sBsCsBsA  ดังนั้น ( ) ( ) ( ) ( ) 1−=− sAsDsBsC  แทนคาแลวจะได 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )sBsB

sAsDsBsC 1−
=

−  

จะทําใหจัดรูป inq  สมการ (2.94) ใหมไดเปน 

  ( )
( )
( ) inoutin T
sB
sDT

sB
q +

−
=

1      (2.95) 

  ( )
( ) ( ) inoutout T

sB
T

sB
sAq 1

+
−

=      (2.96) 
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จะได  ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 
















−

−
=









in

out

in

out

T
T

sBsDsB
sBsBsA

q
q

1
1    (2.97) 

หรือ  ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 
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1    (2.98) 

พิจารณาสมการ (2.97) จัดรูปใหมไดเปน 

  















−
−

=








in

out

ZY

Yx

in

out

T
T

GG
GG

q
q      (2.99) 

 

โดยที่ตัวแปรทางขวาของสมการ (2.99) นยิามดังตอไปนี ้

 ( ) ( ) ( )XG s A s B s=   External 

( ) ( )sBsGY 1=   Cross    (2.100) 

( ) ( ) ( )ZG s D s B s=   Internal 

 

สมการ (2.100) เรียกวา External, Cross และ Internal transfer function ตามลําดับ ซึ่ง
จะทําการแทนคา s ดวย ωj )1( −=j  ลงในสมการที ่ (2.100) จะได Complex function ของ

)( ωjGX , )( ωjGY  และ )( ωjGZ  ตามลําดับ และเรียกวา Theoretical frequency 
characteristics ของ External, Cross และ Internal heat conduction ตามลําดับ Theoretical 
frequency characteristics จะมีคุณสมบัติดังนี ้

  ( ) =ωjG Amplitude      (2.101) 

  ( )( )
( )( ) =







−

ω
ω

jGreal
jGimag1tan Phase lag    (2.102) 

เมื่อ ( )( ) =ωjGimag Imaginary part ของ ( )ωjG  

 ( )( ) =ωjGreal Real part ของ ( )G jω  
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2.6.2 การจําลอง Polynomial s–transfer function 

Theoretical frequency characteristics, ( )G jω  ที่เปนสมการจริง สามารถจําลองให
เปน Polynomial s-transfer function, ( )G jω%  โดยเร่ิมจากสมมตให Transfer function ใน
รูปแบบของ Hyperbolic s-transfer function, ( )G s   แสดงใหอยูในรูปของอตัราสวนฟงกชนั 
Polynomial 2 ชุด ดังตอไปนี ้

 ( ) ( )
( )

2
0 1 2

2
1 2 11

r
r

m
m

B ss s sG s
A ss s s

β β β β
α α α
+ + + +

= =
++ + + +

%L%
%L

   (2.103) 

เมื่อ ( ) 2
0 1 2

r
rB s s s sβ β β β= + + + +% L      (2.104) 

 ( ) 2
1 2

m
mA s s s sα α α= + + +% L       (2.105) 

 iα  และ iβ  เปนสัมประสิทธิจ์าํนวนจริง m และ r เปนเลขจํานวนเต็มชี้ Order สูงสุดของ 
Polynomial  โดยทั่วไป r m≤  และเมื่อแทนคา s jω=  ในสมการ (2.103) จะได 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
0 1 2

2
1 21

r
r

m
m

j j j
G j

j j j

β β ω β ω β ω
ω

α ω α ω α ω

+ + + +
=

+ + + +

L%
L

   (2.106) 

 Complex function ( )G jω  ของ Theoretical frequency characteristics สามารถ
เขียนไดเปน 2 สวน คือคา Real part และ Imaginary part ที ่ thk Frequency point 

 ( )k k k kG j G P jQω = = +       (2.107) 

 เพื่อที่จะหาคาสัมประสิทธิ์ของ Polynomial s-transfer function จะใชวิธีการ Sum of 
squared absolute errors ซึ่ง Errors นี้จะถูกถวงน้ําหนักดวยเทอม ( )1 kA jω + 

% และ Errors ที่
เพิ่มข้ึนเนื่องจาก Frequency ที่เพิ่มข้ึนอกีเทอมหนึง่ดวย ซึ่งเรียก function ที่จะ Minimize errors 
นีว้า Objective function, ( )J θ  

 ถา Polynomial ที่สรางข้ึนมคีวามใกลเคียงกับ Theoretical frequency characteristics 
จะได 

  ( ) ( )
( )1

k
k

k

j
G j

j
ω

ω
ω

Β
≈

+ Α

%
%       (2.108) 
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  ( ) ( ) ( )1k k kG j j jω ω ω ∴ + Α ≈ Β 
% %     (2.109) 

 Errors จะเปน Absolute errors ของเทอมซายและขวาในสมการ (2.109) 

 ( ) ( ) ( )1k k kerror j G j jω ω ω = Β − + Α 
%%  

 ถาให ( )J θ เปน Sum squared absolute errors จะไดเปน 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

1
1

N

k k k
k

J j G j jθ ω ω ω
=

 = Β − + Α ∑ %%    (2.110) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

1

N

k k k k
k

J j G j j G jθ ω ω ω ω
=

= Β − Α −∑ %%  

 นิยามเมตริกซดังตอไปนี ้

 [ ]0 1 2 3 4 1 2 3 4
Tθ β β β β β α α α α= … L   (2.111) 

 [ ]1 2 3
T

Ng G G G G= L       (2.112) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 3 2 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 3 2 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 3 2 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3

2 3 2 3

1

1

1

1 N N N N N N N N N

j j j j G j G j G

j j j j G j G j G
H j j j j G j G j G

j j j j G j G j G

ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω

 − − −
 
 − − −
 

=  − − −
 
 
 − − − 

L L

L L

L L
M M M M L M M M M

L L

          (2.113) 

 เมตริกซ H  มีขนาด N x (r+m+1) เมตริกซ θ  มีขนาด (r+m+1) x 1 และเมตริกซ g  มี
ขนาด N x 1จากนยิามของ Objective function, ( )J θ  และนยิามของ เมตริกซH , θ  และ g  ทํา
ใหเขียน ( )J θ  จากรูปแบบของ Sum of squared absolute errors ใหอยูในรูปของเมตริกซได
เปน 

   ( ) ( ) ( )TJ H g H gθ θ θ= − Λ −    (2.114) 

โดยที่ Λ = Identity matrix ขนาด N x N 



 
                                                                                                                                                                     

 

33 

 สําหรับการทาํ Minimize objective function, ( )J θ  นั้นคือ ถามีเมตริกซสมัประสิทธิ ์ $θ  
ทีท่าํให ( )J θ  มีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดคือ $ ( ){ }min Jθ θ=  จะสามารถหาสัมประสทิธิ์ 
$θ  ไดโดยการดิฟเฟอรเรนชเิอทสมการ (2.114) 

( )
$

( ) ( )
$

0T TJ
H g H g

θθ

θ
θ θ

θ θ
∂ ∂

= − Λ − =
∂ ∂

   (2.115) 

 

จะได   ( ) $T TH H H gθΛ = Λ      (2.116) 

 

ถาให ( )Treal H HΓ = Λ  และ ( )Treal H gΘ = Λ  จะทําใหสมการ (2.116) เปน 

   $θΓ = Θ       (2.117) 

$ 1θ −= Γ Θ       (2.118) 

สามารถหาคาสมัประสิทธิ์ของ Polynomial s-transfer function ไดจากสมการ (2.118) 
และเนื่องจากการจําลอง Polynomial s-transfer function คา r และ m ที่เปนเลขชี ้Order นั้นจะมี
หลายชดุทีท่ําใหแบบจาํลองใกลเคียงกับ Theoretical frequency characteristics ดังนัน้จึง
จําเปนที่จะตองตรวจสอบความนาเชื่อถือเพื่อเลอืกแบบจาํลองที่ดีที่สดุกอน ในวทิยานพินธนี้จะ
ตรวจสอบ Polynomial s – transfer function ของ Cross PRF โดยใชคา 2R  ดังตอไปนี ้

° ( )( )

( )( )

2

2 1
2

1

N

k
k
N

k
k

G j G
R

G j G

ω

ω

=

=

−
=

−

∑

∑
    (2.119) 

โดยที ่   
( )

1

N

k
k

G j
G

N

ω
==

∑
     (2.120) 

สําหรับเงื่อนไขการเลือกแบบจําลองของ Polynomial s-transfer function คือเลือก
แบบจาํลองทีม่ีคา 2R  ใกลเคียง 1 มากที่สุด 
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2.6.3 การคํานวณคา PRF จาก Polynomial s–transfer function 

การคํานวณคา Cross PRF จาก Polynomial s-transfer function จะอางองิจากบทความ
ของ Wang and Chen (2002) โดยหาจากการแปลงลาปลาสยอนกลบัสมการ ( ) 2G s s%  จะได 

 

( )
τ

τ
τ

τ
δ

∆−

∆−−
∆−

= −

−
−

∆
+= ∑ iMs

isM
is

m

i

i
P

e
eeUY

1
11

)1(

1
0     (2.121) 

 

( )
τ

τ
τ

τ
δ

∆−

∆−−
∆−

= −
−

∆
−= ∑ iMs

isj
is

m

i

i
Pj

e
eeY
1

1
)1(2

1
  เมื่อ )11( −≤≤ Mj  (2.122) 

 

เมื่อ  PjY  = Cross Periodic Response Factors 

 j  = 0, 1, 2, … , 1−M  

M   = 24 

τ∆  = Time interval, 1 Hour 

δ   = Residue = )](~/[)(~ 2
iii sAssB −′−−  

m   = จํานวน Root ของ Polynomial s-transfer function 

U   = U-Factor )./( 2 KmW  

s   = Roots 
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2.7 การหาคา Radiant Time Factor จากวธิสีมดุลความรอน (Heat balance method) 

คาสัมประสิทธิ์ Radiant Time Factors (RTF) คือการตอบสนองของโซนที่มีตออากาศ
ภายในโซนจากคาความรอนของการแผรังส ี จะใชสาํหรับเปลี่ยนคา Heat gain จากการแผรังสีให
เปนภาระการทําความเยน็ทีช่ั่วโมงใดๆ จะแบงไดเปน 2 ชนิด คือ Solar-RTF และ Nonsolar-RTF 
สําหรับผนังและหลังคาจะใชคา Nonsolar-RTF แบบจําลองของโซนมีลกัษณะเปนหองสี่เหลีย่ม
ขนาดกวาง 3 เมตร ยาว 3 เมตร และสูง 3 เมตร ประกอบดวยผนงั 4 ดาน พื้น 1 ดานและหลงัคา 1 
ดาน คา RTF หาไดจากการใหคา Radiant heat gain pulse 1 หนวย ที่ชั่วโมงที ่1 และซ้ําทกุๆ 24 
ชั่วโมง กระจายอยางสม่ําเสมอทกุพื้นผวิสาํหรับ Nonsolar-RTF และกระจายอยางสม่ําเสมอ
เฉพาะทีพ่ืน้สาํหรับ Solar-RTF ตามลําดับ ความรอนนี้จะทาํใหอณุหภูมิที่ผวิภายในเพิ่ม และจะ
ถายเทความรอนเขาสูอากาศโดยการพาเปนภาระการทาํความเยน็ เมื่อนาํภาระการทําความเย็น
แตละชั่วโมงหารดวยผลรวมของภาระการทําความเย็นรวมจะไดคา RTF ซึ่งผลรวมของคา RTF 
จะตองเทากับ 1 เสมอ 

0koq =

( )conv c is rq h T T= −

Inside Surface Temp.isT =

Outside Surface Temp.osT =
1 unitswq =

LWXq

Room Temp.rT =

kiq

 
รูปที ่2.8 แสดงการถายเทความรอนที่ผวิดานในของผนงัหรือหลงัคา 

สมการการนําความรอนผานผนงัหรือหลงัคาจาก Response Factors เปน 

 "
, , ,

0 0
ki j os j j is j

j j
q Y T Z Tθ θ δ θ δ

∞ ∞

− −
= =

= −∑ ∑      (2.123) 

 ∑∑
∞

=
−

∞

=
− −=

0
,

0
,

"
,0

j
jisj

j
josjk TYTXq δθδθθ      (2.124) 

สมการสมดุลความรอนที่ผนังดานในเปน 
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 " " " " " " 0LWX SW LWS ki sol convq q q q q q+ + + + + =     (2.125) 

เมื่อ "
LWXq  = ฟลักซความรอนสุทธิจากการแลกเปลี่ยนรังสีคลื่นยาว 

    ระหวางผิวภายในโซน, ( 2/W m ) 

 "
SWq  = ฟลกัซความรอนจากรังสคีลื่นสั้นจากแสงไฟ, ( 2/W m ) 

 "
LWSq  = ฟลกัซความรอนจากรังสคีลื่นยาวจากอปุกรณภายใน, ( 2/W m ) 

 "
kiq  = ฟลกัซความรอนโดยการนาํที่ผวิดานในของโซน, ( 2/W m ) 

"
solq  = ฟลกัซความรอนจากรังสขีองดวงอาทติยที่ผวิดานในของโซน, ( 2/W m ) 

"
convq  = ฟลกัซความรอนจากการพาที่ผวิดานในของโซน, ( 2/W m ) 

 สมมติใหโซนไดรับ Radiant heat flux  100% และ Convection heat flux  0% และผนัง
ดานในไมไดรับความรอนจากรังสคีลืน่ยาวจากอุปกรณภายในและจากแสงอาทิตย ทิศทางของ
ความรอนไปทางซายมือเปนลบ ยกเวนความรอนสทุธจิากการแลกเปลี่ยนรังสคีลืน่ยาวของพืน้ผิว
ภายในโซนเขาสูผนงัเปนลบออกจากผนังเปนบวก พิจารณาจากรูปที่ 2.7 สมการ (2.125) จะลดรูป
เปน 

 " " "( )SW LWX ci r is kiq q h T T q− + − − =      (2.126) 

แทนคา "
kiq ในสมการ (2.126) ดวยสมการที ่(2.123) จะได 

 " "
, , ,

0 0
SW LWX ci is ci r j os j j is j

j j
q q h T h T Y T Z Tθ θ δ θ δ

∞ ∞

− −
= =

− + + − = −∑ ∑   (2.127) 

ให  " 1SWq =  เมื่อ  ∞= ,...48,24,0j  

      " 0SWq =  เมื่อ  ∞≠ ,...48,24,0j  

ที่ผิวดานนอกจะสมมติใหไมมีการถายเทความรอนออกนอกโซน เพราะตองการใหความ
รอนที่ใหกับโซนเปลี่ยนเปนภาระการทําความเยน็ทัง้หมด ดังนั้นสมการสมดุลความรอนที่ผนังดาน
นอกจะเปน 
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∑ ∑
∞

=

∞

=
−− −=

0 0
,,0

j j
jisjjosj TYTX δθδθ      (2.128) 

จัดรูปสมการ (2.127) ใหมใหอยูในรูปของอุณหภูมภิายในปจจุบนัไดเปน 

" "
,SW LWX ci is ci rq q h T h Tθ− + + − =  

, , , ,
1 1

o os j os j o is j is j
j j

Y T Y T Z T Z Tθ θ δ θ θ δ

∞ ∞

− −
= =

+ − −∑ ∑   (2.129) 

 

" "
, , ,

1 1
,

0

o os j os js j is j SW LWX ci r
j j

is
ci

Y T Y T Z T q q h T
T

Z h

θ θ θ δ

θ

∞ ∞

− −
= =

+ − + − +

=
+

∑ ∑
 (2.130) 

 

จัดรูปสมการ (2.128) ใหมใหอยูในรูปอุณหภูมิภายนอกปจจุบันจะไดเปน 

∑ ∑
∞

=

∞

=
−− −−+=

1 1
,,,,0

j j
jisjisojosjoso TYTYTXTX δθθδθθ    (2.131) 

o

j j
josjjsisjiso

os X

TXTYTY
T

∑ ∑
∞

=

∞

=
−− −+

= 1 1
,,,

,

δθθθ

θ    (2.132) 

จัดสมการ (2.130) และ (2.132) ใหอยูในรูปของ Periodic function จะได 

23 23
" "

0 , , ,
1 1

,
0

p os pj os js pj is j SW LWX ci r
j j

is
p ci

Y T Y T Z T q q h T
T

Z h

θ θ θ δ

θ

− −
= =

+ − + − +

=
+

∑ ∑
  (2.133) 

23 23

0 , , ,
1 1

,
0

p is pj is js pj os j
j j

os
p

Y T Y T X T
T

X

θ θ θ δ

θ

− −
= =

+ −

=
∑ ∑

    (2.134) 
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สมัประสิทธิก์ารพาความรอน ch  หาไดจากคาในตารางที ่2.2 ที่มา: Heating, ventilating 
and air conditioning analysis and design. 5ed (McQuiston, et al. 2000) 

ตารางที ่2.2 สมัประสิทธิก์ารพาความรอนที่ผนงัดานใน 

ทิศทางของพืน้ผวิ ทิศการถายเทความรอน ( )2, / .ch W m K  

แนวระนาบ ข้ึน 4.15 

เอียง 45  ข้ึน 3.98 

แนวต้ัง ระนาบ 3.18 

เอียง 45 ลง 2.39 

แนวระนาบ ลง 1.02 

คาความรอนสทุธิจากการแลกเปลี่ยนรังสคีลื่นยาวของพืน้ผวิภายในโซน "
LWXq  หาไดจาก

แบบจําลองของ Walton’s mean radiant temperature/Balance method 

 แกสมการ (2.133) และ (2.134) เพื่อหาคา isT  และ osT  ทัง้ 24 ชั่วโมง โดยใชวิธีการ
ทําซ้าํ (Iterative method) 

โดยทั่วไปแลวคา RTF สามารถคํานวณตามโซนที่กาํหนดไดโดยตรง อยางไรก็ตาม
จุดประสงคของวทิยานพินธนี้เปนการคํานวณคาภาระการทําความเยน็สาํหรับผนงัและหลังคา ซึ่ง
แยกสวนกัน ดังนัน้วทิยานพินธนี้จะใชคา RTF 3 กรณี คือ Light, Medium และ Heavy weight 
zone ตามที ่ASHRAE แนะนําไวใน Fundamental-1997 บทที ่28 ตารางที่ 25 ดังตอไปนี้ 

1. Light weight zone เปนโซนที่มนี้าํหนกัมวลนอย ประมาณ 30 ปอนดตอตารางฟุตของ
พื้นทีพ่ืน้ เชน ผนงัเปน Frame, พืน้เปนคอนกรีตหนา 2 นิว้ 

2. Medium weight zone เปนโซนที่มนี้าํหนกัมวลปานกลาง ประมาณ 70 ปอนดตอตาราง
ฟุตของพืน้ทีพ่ืน้ เชน ผนงัเปนคอนกรีตหนา 4 นิ้ว, พืน้เปนคอนกรีตหนา 4 นิ้ว 
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3. Heavy weight zone เปนโซนที่มนี้าํหนกัมวลมาก ประมาณ 130 ปอนดตอตารางฟุตของ
พื้นทีพ่ืน้ เชน ผนงัเปนคอนกรีตหนา 6 นิ้ว, พืน้เปนคอนกรีตหนา 6 นิ้ว 

เนื่องจากเปนการยากที่จะกาํหนดชนิดของโซนใหชัดเจนได จงึกําหนดโซนข้ึนมาเพือ่ใชกับ
วทิยานิพนธนีดั้งตารางที่ 2.3 โดยอางองิตามขอแนะนําของ ASHRAE ตามที่กลาวมาขางตน 

ตารางที ่2.3 แสดงชนิดผนังและหลังคาของโซนที่ใชในการคํานวณคา RTF 

Zone Wall 1 Wall 2 Wall 3 Wall 4 Ceiling Floor 

Light  B7 B7 B7 B7 B2 B7 

Medium C2 C2 C2 C2 C14,B2 C14 

Heavy C8 C8 C8 C8 C10,B2 C10 

 

2.8 การคํานวณหาคา Sol-air temperature 

Sol-air temperature, et  คืออณุหภูมิอากาศภายนอกที่ชดเชยผลของการแผรังสคีวาม
รอนและการพาความรอนแลว เพื่อใหงายแกการคํานวณหาคา Heat gain เขาสูอาคารเนื่องจาก
พื้นผวิดานนอกที่ถกูแสงอาทิตยสอง สามารถหาไดจากการสมดุลความรอนทีพ่ื้นผวิดานนอกทีถู่ก
แสงอาทติย จะทําใหไดอตัราการถายเทความรอนเขาสูพื้นผวิ, /Q A เปน 

   ( )t o o s
Q E h t t R
A

α ε= + − − ∆    (2.135) 

 
โดยที ่ Q  = อตัราการถายเทความรอน (W ) 

A   = พื้นที,่ 2m  
 α  = สมัประสิทธิก์ารดูดกลืนความรอนของพืน้ผวิ 
 tE  = พลงังานรังสคีวามรอนจากแสงอาทติยตกกระทบพื้นผวิ, )./( 2 KmW   
 oh  = สมัประสิทธิก์ารถายเทความรอน โดยรังสคีวามรอนคลื่นสั้น และการพาทีพ่ืน้    
     ผวิภายนอก, )./( 2 KmW  
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ot   = อุณหภูมิอากาศภายนอก, Co  

st   = อณุหภูมิพืน้ผวิ, Co  
ε   = Hemispherical emittance of surface 

 R∆  = คาความแตกตางระหวางรังสคีวามรอนคลื่นยาวที่ตกกระทบพื้นผวิจากทองฟา   
      และสิง่แวดลอม กับการแผรังสคีวามรอนจากวัตถุดําที่อณุหภูมิภายนอก 

เพื่อใหงายแกการคํานวณจงึสมมติใหอตัราการถายเทความรอนเปนฟงกชนัของ Sol-air 
temperature, et  ซึง่จะสามารถเขียนไดเปน 

( )o e s
Q h t t
A

= −      (2.136) 

 ทําการจดัรูปสมการที ่(2.135) ใหอยูในรูปของสมการที ่(2.136) จะไดเปน 

   t
o o s

o o

EQ Rh t t
A h h

α ε  ∆
= + − −  

  
   (2.137) 

 
เมื่อเปรียบเทยีบสมการที ่ (2.136) กับ สมการที ่ (2.137) แลวจะไดคา Sol-air 

temperature, et  ที่ชดเชยผลของการแผรังสคีวามรอนและการพาความรอนแลวเปน 
 

   
oo

t
oe h

R
h
E

tt ∆
−+=

εα      (2.138) 

 
สาํหรับพืน้ผวิที่อยูในแนวระนาบ จะรับรังสคีวามรอนคลื่นยาวจากทองฟาอยางเดียวคา 

R∆ จะมีคาประมาณ 2/63 mW  คา 1=ε  และคา )./(17 2 KmWho =  จะทาํใหคาในเทอมที่ 3 
ของสมการที ่(2.138) เปน 4 K (Bliss, 1961) 

สาํหรับพืน้ผวิที่อยูในแนวต้ังฉาก จะรับรังสคีวามรอนคลื่นสั้นจากพื้นและอาคารโดยรอบ
เปนสวนใหญ คาทีถู่กตองของ R∆ หาไดยาก โดยทั่วไปจะกําหนดใหคา 0=∆Rε สาํหรับพืน้ผวิที่
อยูในแนวต้ังฉาก 
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 สาํหรับคาพลงังานรังสคีวามรอนจากแสงอาทติยตกกระทบพืน้ผวิ, tE ในเทอมที ่ 2 ของ
สมการที ่ (2.138) สามารถหาไดจากสมการของดวงอาทิตยที่อางองิจาก ASHRAE Handbook of 
Fundamentals 2001 ดังตอไปนี ้
 
Apparent solar time AST , ชั่วโมง 
  15/)(60/ LONLSMETLSTAST −++=    (2.139) 
Hour angle H , องศา 
  )12(15 −= ASTH       (2.140) 
Solar altitude β , องศา 
  δδβ sinsincoscoscossin LHL +=    (2.141) 
Solar azimuth φ , องศา 
  )cos/(cos)sinsin(sinsin LL βδβφ −=    (2.142) 
Surface solar azimuth γ , องศา 

Ψ−= φγ        (2.143) 
Incident angle θ , องศา 

∑+∑= cossinsincoscoscos βγβθ    (2.144) 
โดยที่  ET  = สมการของเวลา, นาที (แสดงไวในตารางที ่2.4) 

 L  = ละติจูด 
 LON  = ลองกิจูด, องศา 

LSM  = Local standard time meridian, องศา (แสดงไวในตารางที ่2.5) 
LST  = Local standard time, ชั่วโมง 
δ   = ความเอียงของแกนโลก, องศา (แสดงไวในตารางที ่2.4) 

 Ψ   = Surface azimuth, องศา 
 ∑  = ความเอยีงของพืน้ผวิจากแนวระนาบ, องศา 
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รูปที ่2.9 แสดงมุมตางๆ สาํหรับพืน้ผวิเพือ่คํานวณคาความรอนจากดวงอาทิตย 

 
ตารางที ่2.4 สมการของเวลา (Equation of time) วนัที ่21 ของเดือน 
Month Equation of time 

( ET ) 
Solar declination 

(δ ) 
A 

( 2W m ) 
B 
 

C 
 

1 -11.2 -20.00 1230 0.142 0.058 
2 -13.9 -10.80 1215 0.144 0.060 
3 -7.5 0.00 1186 0.156 0.071 
4 1.1 11.60 1136 0.180 0.097 
5 3.3 20.00 1104 0.196 0.121 
6 -1.4 23.45 1088 0.205 0.134 
7 -6.2 20.60 1085 0.207 0.136 
8 -2.4 12.30 1107 0.201 0.122 
9 7.5 0.00 1151 0.177 0.092 
10 15.4 -10.50 1192 0.160 0.073 
11 13.8 -19.80 1221 0.149 0.063 
12 1.6 -23.45 1233 0.142 0.057 

ที่มา : ASHRAE Handbook of Fundamentals 2001 
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ตารางที ่2.5 Time zone meridians 
Time zone Standard meridian 

1. Atlantic 60 
2. Eastern 75 
3. Central 90 
4. Mountain 105 
5. Pacific 120 
6. Alaska 135 
7. Hawaii 150 
ที่มา : ASHRAE Handbook of Fundamentals 2001 
 
ตารางที่ 2.6 Percentage of daily temperature range 

Time % Time % 
1 87 13 11 
2 92 14 3 
3 96 15 0 
4 99 16 3 
5 100 17 10 
6 98 18 21 
7 93 19 34 
8 84 20 47 
9 71 21 58 

10 56 22 68 
11 39 20 76 
12 23 24 82 

ที่มา : ASHRAE Handbook of Fundamentals 2001 
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Direct normal irradiance DNE , 2/ mW  

 ถา 0>β   CN
B

AEDN 







=

)sin/exp( β
   (2.145) 

 นอกเหนือจากนั้น 0=DNE      (2.146) 
 
Surface direct irradiance DE , 2/ mW  
 ถา 0cos >θ   θcosDND EE =     (2.147) 

นอกเหนือจากนั้น 0=DE      (2.148) 
 
Ratio of sky diffuse on vertical surface to sky diffuse on horizontal surface, Y  
 ถา 2.0cos −>θ  θθ 2cos313.0cos437.055.0 ++=Y  (2.149) 

นอกเหนือจากนั้น 45.0=Y      (2.150) 
 
Diffuse irradiance dE , 2/ mW  
 พืน้ผวิแนวต้ัง   DNd CYEE =     (2.151) 
 พื้นผวิแนวอืน่ๆ   2/)cos1( ∑+= DNd CEE   (2.152) 
 
Ground reflected irradiance rE , 2/ mW  
   2/)cos1()sin( ∑−+= gCEE DNr ρβ   (2.153) 

 
Total surface irradiance tE , 2/ mW  
   rdDt EEEE ++=      (2.154) 
 
โดยที่  A  = Apparent solar constant, 2/ mW  (แสดงไวในตารางที ่2.4) 
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 B  = Atmospheric extinction coefficient, (แสดงไวในตารางที ่2.4) 
 C  = Sky diffuse factor, (แสดงไวในตารางที ่2.4) 

CN  = แฟกเตอรความโปรงของทองฟา (สมมติใหมีคาเทากบั 1 ทองฟาปลอดโปรง) 

dE   = Diffuse sky irradiance, 2/ mW  

rE   = Diffuse ground reflected irradiance, 2/ mW  

gρ  = Ground reflectivity, (แสดงไวในตารางที ่2.7) 

 
ตารางที ่2.7 สภาพการสะทอนรังสขีองพื้น, gρ  

มุมตกกระทบ ประเภทของพืน้ 
20 o 30 o 40 o 50 o 60 o 70 o 

คอนกรีตใหม 0.31 0.31 0.32 0.32 0.33 0.34 
คอนกรีตเกา 0.22 0.22 0.22 0.23 0.23 0.25 
สนามหญาสีเขียวสด 0.21 0.22 0.23 0.25 0.28 0.31 
พื้นโรยหนิกรวด 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
หินกรวดลาดยาง Asphalt 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 
ลานจอดรถลาดยาง Asphalt 0.09 0.09 0.10 0.10 0.11 0.12 
ที่มา : ASHRAE Handbook of Fundamentals 2001, ตารางที ่10 บทที ่30 
 

2.9 การคํานวณคา Heat input 

 เมื่อคํานวณหาคา Sol-air temperature, et  แลวจะสามารถนาํคา Sol-air temperature 
มาคํานวณหาคา Heat input ไดจากการใชสมการ 

   , ,( )i n e n rcQ U A t tθ θ− −= −     (2.155) 
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โดยที ่ ,i nQ θ −  = คา Heat input ที่ชั่วโมง n−θ  (W ) 

 U  = คาสมัประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม ( KmW ./ 2 ) 

 A  = พื้นที่ผนงั, ( 2m ) 

net −θ,  = Sol-air temperatureที่ชั่วโมง n−θ  ( Co ) 

rct  = อุณหภูมิคงที่บริเวณปรับอากาศ ( Co ) 

 

2.10 การคํานวณคา Heat gain จากผนังและหลังคา 

 คา Heat gain สามารถคํานวณไดจากหาคา Heat input โดยใชสมการ 

 0 1 2 3 23, , , , ,1 2 3 23...i i i i iQ c Q c Q c Q c Q c Qθ θ θ θ θ θ− − − −= + + + + +  (2.156) 

 

โดยที ่ Qθ  = คา Heat gain ที่ชั่วโมง θ  (W ) 

,iQ θ  = คา Heat input ที่ชั่วโมง θ  (W ) 

,i nQ θ −  = คา Heat input ที่ชั่วโมงทีผ่านมา (W ) 

etccc ,, 10 = คา Conduction Time Series, CTS หาไดจากการหารคา PRF ดวยคา
สมัประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม, U 

 สําหรับคา PRF จะสามารถหาได 2 วิธี คือ 1.หาคา PRF จากการแปลงสตูรของ 
Response Factors โดยตรง (Pedersen, et al. 1998) และ 2.หาคา PRF จากตารางคา CTFs ใน 
ASHRAE Handbook of Fundamentals 1993 ซึ่งในงานวจิัยนี้จะใชวธิีที ่ 1 ซึ่งแสดงรายระเอียด
ในหวัขอ 2.5.1 
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2.11 การคํานวณคาภาระการทําความเย็น (Cooling load) ดวยวิธ ีRTSM 

 การคํานวณคาภาระการทําความเย็น (Cooling load) ดวยวิธี Radiant Time Series 
(RTSM) คือ เมื่อคํานวณคา Heat gain ทุกชัว่โมงแลว จะทาํการ แบงคา Heat gain ออกเปน 2 
สวน คือ ความรอนในสวนของการพา, cQ  และความรอนในสวนของการแผรังส,ี rQ  ซึ่งจะใช
อัตราสวนจากตารางที ่2.1 เปนหลกั จากนัน้จงึใชคา Radiant Time Factor, RTF เปลี่ยนคาความ
รอนในสวนของการแผรังส ีเปน Cooling load จากสมการดังตอไปนี ้

0 1 2 3 23, , , , ,, 1 2 3 23...r r r r rrcQ r Q rQ r Q r Q r Qθ θ θ θ θ θ− − − −= + + + + +  (2.157) 

โดยที ่ ,rcQ θ  = คา Radiant cooling load rQ  ที่ชั่วโมง θ  (W ) 
,rQ θ  = คา Radiant heat gain ที่ชั่วโมง θ  (W ) 
,r nQ θ − = คา Radiant heat gain ที่ n ชั่วโมงที่ผานมา (W ) 

0 1, ,r r etc = คา Radiant Time Factors, RTF 
 

คา RTF จะม ี2 คาคือ Nonsolar RTF และ Solar RTF ซึ่งคา Nonsolar RTF จะใชสาํหรับ
เปลี่ยนคา Radiant heat gain จากผนงั หลงัคา พืน้ คน แสงสวาง และ เคร่ืองใชไฟฟา ไปเปน 
Cooling load สวนคา Solar RTF จะใชสาํหรับเปลี่ยนคา Radiant heat gain จากแสงอาทิตยที่
สองมาที่หองโดยตรงไปเปน Cooling load 

 คา Radiant Time Factors (RTF) สามารถคํานวณได 2 วิธีคือ 1.หาจาก Zone heat 
balance model และ 2.หาจากคา Weighting Factors ของ ASHRAE Database โดย Sowell 
(1988a, 1988b, 1988c) ปจจุบันการหาคา RTF สามารถหาไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอร Hbfort 
(Pedersen, et al. 1998) อกีวิธหีนึง่ ในงานวจิยันี้จะหาคา RTF จากวธิีที ่1 ซึง่แสดงรายระเอยีดใน
หัวขอ 2.7 โดยมี Zone 3 แบบคือ Light, Medium และ Heavy weight zone 
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2.12 ทฤษฎพีื้นฐานของวธิ ีCLTD/SCL/CLF 

 การคํานวณภาระการทําความเยน็ดวยวธิ ี CLTD/SCL/CLF เปนวธิทีี่มีพืน้ฐานมาจากวธิ ี
TFM โดยที่คา CLTD/SCL/CLF จะใชคํานวณคาภาระการทาํความเย็นจากความรอนที่ผานผนัง
และหลังคาเขามาในบริเวณปรับอากาศ ซึง่สามารถคํานวณไดจาก 

   CLTD
Q
UA

θ
θ =       (2.158) 

โดยที ่ Qθ  = คา Cooling load ที่ชั่วโมง θ  (W ) 

 U  = คาสมัประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม ( KmW ./ 2 ) 

 A  = พื้นที่ผนงัหรือหลังคา, ( 2m ) 

CLTDθ = คา CLTD ที่ชั่วโมง θ  ( Co ) 

 
 การคํานวณคา CLTD นี้เดิมใชวิธี TFM หาคา Qθ  แตในงานวจิยันี้จะนาํวธิกีารคํานวณ
ภาระการทาํความเย็น RTSM มาใชคํานวณ Qθ  แทนวธิีเดิม 

คุณลักษณะของโซนและสภาพแวดลอมทีใ่ชในการคํานวณคา CLTD ในวทิยานิพนธนีจ้ะ
อางอิงตาม ASRAE GRP-158 ดังตอไปนี้คือ 

1. หลงัคาเปนเสมือนวตัถุดํา (Dark for solar radiation absorption) 

2. อุณหภูมภิายในโซนเทากับ 78 oF  (25.56 oC ) 

3. อณุหภูมิอากาศภายนอกสงูสดุ 78 oF  (35 oC ) และอุณหภูมิภายนอกเฉลี่ย 85 oF  
(29.44 oC ) Daily range  21 oF  (11.67 oC ) 

4. Solar radiation 40 deg north latitude on July 21 

5. Outside surface resistance oR  = 0.333 2. . /ohr ft F Btu  (0.059 2. /m K W ) 

6. Inside surface resistance iR  = 0.685 2. . /ohr ft F Btu  (0.121 2. /m K W ) 
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ชนิดของผนงัและหลงัคาจะอางองิจาก ASHRAE GRP-158 สาํหรับผนงัแตละกลุมของ 
A-G นัน้จะมอีกีหลายชนิด ดังนัน้จงึจําเปนที่จะตองเลอืกชนิดผนงัใดชนดิหนึง่จากตารางที่ 3.9 ใน 
ASHRAE GRP-158 ดังที่แสดงในตารางที ่ 2.8 สาํหรับหลงัคาไมมีฝาเพดานนัน้จะอางองิจาก
ตารางที ่3.7 ใน ASHRAE GRP-158 โดยตรงดังที่แสดงในตารางที ่2.9 สวนหลังคามีฝาเพดาน จะ
เพิ่ม Air space, E4 และ Acoustic tile, E5 เขาไปดังที่แสดงในตารางที ่2.10 

 

ตารางที่ 2.8 แสดงชนดิของผนงักลุม A-G ของ ASHRAE GRP-158 

ผนัง Code (Outside to Inside) Description U(W/m2.k) Zone
A A0 A2 C9 B2 E1 E0 100 mm Face Brick+200 mm Common Brick+25 mm Insulation 0.879 MW
B A0 A2 B3 C4 E1 E0 100 mm Face Brick+50 mm Insulation+100 mm Common Brick 0.623 MW
C A0 A2 B1 C5 E1 E0 100 mm Face Brick+Air space+100 mm HD Concrete 2.000 MW
D A0 A2 C1 B1 E1 E0 100 mm Face Brick+100 mm Tile+Air space 1.621 MW
E A0 A1 C5 E1 E0 25 mm Stucco+100 mm HD Concrete 3.322 MW
F A0 A1 C2 B1 E1 E0 25 mm Stucco+100 mm LD Concrete Block+Air space 1.504 MW
G A0 A1 B1 B3 E1 E0 25 mm Stucco+Air space+50 mm Insulation 0.629 LW  

 

ตารางที ่2.9 แสดงชนิดของหลังชนิดที ่1-13 ไมมีฝาเพดาน ของ ASHRAE GRP-158 

หลังคา Code (Outside to Inside) Description U(W/m2.k) Zone
1 A0 E2 E3 B5 A3 E0 Steel Sheet with 25 mm Insulation 1.217 LW
2 A0 E2 E3 B5 B7 E0 25 mm Wood with 25 mm Insulation 0.972 LW
3 A0 E2 E3 C14 E0 100 mm LD Concrete 1.221 MW
4 A0 E2 E3 B5 C12 E0 50 mm HD Concrete with 25 mm Insulation 1.175 MW
5 A0 E2 E3 B6 B7 E0 25 mm Wood with 50 mm Insulation 0.612 LW
6 A0 E2 E3 C15 E0 150 mm LD Concrete 0.903 MW
7 A0 E2 E3 B5 B8 E0 65 mm Wood with 25 mm Insulation 0.745 LW
8 A0 E2 E3 C16 E0 200 mm LD Concrete 0.716 MW
9 A0 E2 E3 B5 C5 E0 100 mm HD Concrete with 25 mm Insulation 1.136 MW

10 A0 E2 E3 B6 B8 E0 65 mm Wood with 50 mm Insulation 0.513 LW
11 A0 C12 B1 B6 E2 E3 C5 E0 Roof terrace system 0.597 MW
12 A0 E2 E3 B5 C13 E0 150 mm HD Concrete with 25 mm Insulation 1.100 MW
13 A0 E2 E3 B5 B9 E0 100 mm Wood with 50 mm Insulation 0.607 LW  
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ตารางที ่2.10 แสดงชนดิของหลงัชนิดที ่1-13 มีฝาเพดาน ของ ASHRAE GRP-158 

หลังคา Code (Outside to Inside) Description U(W/m2.k) Zone
1 A0 E2 E3 B5 A3 E4 E5 E0 Steel Sheet with 25 mm Insulation + S.C.(Suspended ceiling) 0.764 LW
2 A0 E2 E3 B5 B7 E4 E5 E0 25 mm Wood with 25 mm Insulation + S.C. 0.660 LW
3 A0 E2 E3 C14 E4 E5 E0 100 mm LD Concrete + S.C. 0.766 MW
4 A0 E2 E3 B5 C12 E4 E5 E0 50 mm HD Concrete with 25 mm Insulation + S.C. 0.747 MW
5 A0 E2 E3 B6 B7 E4 E5 E0 25 mm Wood with 50 mm Insulation + S.C. 0.472 LW
6 A0 E2 E3 C15 E4 E5 E0 150 mm LD Concrete + S.C. 0.627 MW
7 A0 E2 E3 B5 B8 E4 E5 E0 65 mm Wood with 25 mm Insulation + S.C. 0.546 LW
8 A0 E2 E3 C16 E4 E5 E0 200 mm LD Concrete + S.C. 0.531 MW
9 A0 E2 E3 B5 C5 E4 E5 E0 100 mm HD Concrete with 25 mm Insulation + S.C. 0.732 MW

10 A0 E2 E3 B6 B8 E4 E5 E0 65 mm Wood with 50 mm Insulation + S.C. 0.411 LW
11 A0 C12 B1 B6 E2 E3 C5 E4 E5 E0 Roof terrace system + S.C. 0.463 MW
12 A0 E2 E3 B5 C13 E4 E5 E0 150 mm HD Concrete with 25 mm Insulation + S.C. 0.716 MW
13 A0 E2 E3 B5 B9 E4 E5 E0 100 mm Wood with 50 mm Insulation + S.C. 0.468 LW  

หมายเหตุ: Suspended ceiling (S.C.) เพิม่ Air space, E4 และ Acoustic tile, E5 



บทที่ 3 
 

วิธีการคํานวณของโปรแกรม 
 

วิธีการคํานวณของโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนมีข้ันตอนการคํานวณหลักๆดังตอไปนี้ 
1. รับคาขอมูลของโซน เชน สถานที ่ เดือน ทิศทางการวางตัวของผนัง และสวนประกอบของ

ผนังหรือหลงัคา เปนตน 
2. คํานวณคา Sol-air temperature 
3. คํานวณคา Periodic Response Factors (PRF) 
4. คํานวณคา Radiant Time Factors (RTF) 
5. คํานวณคา Heat gain 
6. คํานวณคาภาระการทาํความเย็น (Cooling load) 
7. คํานวณคา CLTD 

 
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชเปนโปรแกรม MATLAB แบงเปน 3 สวนใหญๆ คือ 
 
1. โปรแกรมรับคา ทําหนาที่รับคาทีจ่ําเปนตอการคาํนวณ มี 1 โปรแกรมคือ 
INPUTMAIN.m เปนโปรแกรมรับคาขอมูลของโซนและขอมูลของผนงัหรอืหลังคา 
 
2. โปรแกรมหลัก ทําหนาที่จัดการการคํานวณใหเปนไปตามตามลําดับ ม ี1 โปรแกรมคือ 
MAIN.m โปรแกรมหลักใชเรียกโปรแกรมยอยตามลาํดับการคํานวณ 
 
3. โปรแกรมยอย มี 18 โปรแกรมคือ 
SOLAIR.m โปรแกรมยอยคํานวณคา Sol-air temperature 
MLAYER.m โปรแกรมยอยสําหรับคํานวณคา R และ C ของผนงัและหลังคา 
LAYER.m โปรแกรมยอยบรรจุคา R และ C ของผนังและหลังคา ใชรวมกับโปรแกรมยอย 

LAYER 
WALLTYPE.m โปรแกรมยอยบรรจุ Layer sequence ของผนงั 41 ชนิด 
ROOFTYPE.m โปรแกรมยอยบรรจุ Layer sequence ของหลงัคา 42 ชนิด 
TTM.m  โปรแกรมยอยคํานวณ Total transmission matrix 
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DTTM.m โปรแกรมยอยคํานวณอนุพนัธของ Total transmission matrix 
FROOTS.m โปรแกรมยอยคนหาคารากของสมการ ( ) 0B s =  
XYZ.m  โปรแกรมยอยคํานวณคา External, Cross และ Internal Response Factors 
  ของผนังและหลังคา ( , ,j j jX Y Z ) 
PRF.m โปรแกรมยอยคํานวณคา External, Cross และ Internal Periodic Response 

Factors ของผนังและหลังคา ( , ,Pj Pj PjX Y Z ) 
FDR.m โปรแกรมยอยคํานวณคา Cross Response Factors และ Cross Periodic 

Response Factors โดยวิธ ีFDR Method 
COEFAB.m โปรแกรมยอยคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของ Polynomial s-transfer function ของ

วิธี FDR Method 
HEATGAIN.m โปรแกรมยอยคํานวณคา Heat gain 
RTFF.m โปรแกรมยอยคํานวณคา Radiant Time Factors (RTF) 
INITI.m โปรแกรมยอยกําหนดคาเริ่มตนในการคํานวณคา Radiant Time Factor (RTF) 

ใชรวมกับโปรแกรมยอย RTFF 
NETQLWX.m โปรแกรมยอยคํานวณคาความรอนสทุธิจากการแลกเปลีย่นรังสีคลืน่ยาว 

ของพื้นผวิภายในโซนใชรวมกับโปรแกรมยอย RTFF 
LOADS .m โปรแกรมยอยคํานวณ Cooling load โดยวธิี RTSM 
RESULT.m โปรแกรมยอยใชสําหรับจดัการ พิมพผลการคํานวณเพื่อแสดงผล 

ในรูปของ Text ไฟล 
 

 หลังจากการคํานวณแลวโปรแกรมจะสราง Text ไฟลข้ึนมาโดยอัตโนมัติ เพื่อแสดงผล 
ประกอบดวย 7 ไฟลคือ 
CLTD.txt  แสดงผลการคํานวณคา CLTD ( ) oC

HEATGAIN.txt  แสดงผลการคํานวณคา Heat gain ( ) 2/W m

RTF.txt   แสดงผลการคํานวณคา RTF (ไรหนวย) 
LOAD.txt  แสดงผลการคํานวณคาภาระการทาํความเย็น ( ) 2/W m

XPRF.txt  แสดงผลการคํานวณคา External PRF ( ) 2/ .W m K

YPRF.txt  แสดงผลการคํานวณคา Cross PRF ( ) 2/ .W m K

ZPRF.txt  แสดงผลการคํานวณคา Internal PRF ( ) 2/ .W m K

 



บทที่ 4 
 

ผลการคํานวณและอภิปรายผลการคํานวณ 
 

การคํานวณคา CLTD สําหรับผนงัและหลังคาจากคา Periodic Response Factors, 
(PRF) สามารถกลาวไดอีกนัยหนึง่คือ เปนการคํานวณดวยวิธ ี Radiant Time Series Method, 
(RTSM) เนื่องจากคา PRF จะใชในการคํานวณคา Heat gain ที่เขาสูโซนทั้ง 24 ชั่วโมงใน 1 วนั 
โดยที่คา Heat gain ที่ชัว่โมงใดๆ จะถกูแบงเปน 2 สวนคือ 1. การพาความรอนซึง่จะเปนภาระการ
ทําความเย็นทีช่ั่วโมงนัน้ๆ ทนัทีและ 2. การแผรังสีความรอนซึ่งจะถูกสะสมไวในตัวอาคารกอนที่จะ
คายออกมาสูโซนในภายหลงั สําหรับ Heat gain ในสวนของการแผรังสีนี้จะตองใชคา Radiant 
Time Factor, (RTF) เพื่อเปลี่ยนคา Heat gain ใหเปนคาภาระการทําความเย็นที่ชั่วโมงนั้นๆ กอน 
ผลรวมของภาระการทาํความเย็นที่เขาสูโซนที่ชัว่โมงใดๆ จะเทากับผลรวมของภาระการทาํความ
เย็นที่ชั่วโมงนัน้ๆ ทั้ง 2 สวนขางตน และภาระการทาํความเยน็นี้จะถูกนําไปคํานวณคา CLTD 
ตอไป 

ในการวิจัยนี้จะใชโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนเองเพื่อคํานวณคา CLTD ดังกลาวขางตน ซึ่งจะ
ทําการศึกษาเปนสวนตางๆ ดังนี ้

1. การคํานวณคา PRF ดวยวธิี Direct root แบงไดเปน 2 วธิ ีคือ คาํนวณจากคา CTFs 
และคํานวณจาก Response Factors 

2. การคํานวณคา PRF ดวยวิธ ีFDR Method 

3. การคํานวณคา RTF 

4. การคํานวณคา CLTD 

 

 

 

 



 
                                       

54
 

4.1 ผลการคาํนวณคา PRF ดวยวิธ ีDirect root 

4.1.1 ผลการคํานวณคา PRF จากคา CTFs 

การคํานวณคา PRF จากคา CTFs ใน ASHRAE Handbook of Fundamental 1997 
(Spitler and Fisher, 1999a) พบวาคา PRF ของผนังทีม่ีคาความคลาดเคลื่อนเกนิ 1% ม ี6 ชนดิ 
คือ Wall 30, Wall 31, Wall 35, Wall 36, Wall 37, Wall 38 และหลังคาที่มีคาความคลาดเคลื่อน
เกิน 1% มี 2 ชนิดคือ Roof 37 และ Roof 38 ดังแสดงในตารางที ่4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงชนิดผนังและหลังคาทีม่ีความคลาดเคลื่อนเกิน 1% 

                   ในการคํานวณคา PRF จากคา CTFs Order 6 

ลําดับ ชนิดผนังและหลังคา ความคลาดเคลื่อน (%)
1 Wall 30 3.38
2 Wall 31 5.96
3 Wall 35 16.42
4    Wall 36 # 0.35 (1.03)
5 Wall 37 29.33
6 Wall 38 31.41
7 Roof 37 3.12
8 Roof 38 7.92

ASHRAE : ผนัง 41 ชนิด และหลังคา 42 ชนิด
(Spitler and Fisher, 1999) พบความคลาดเคลื่อนเกิน 1% จํานวน 7 ชนิด
#(Chen and Wang, 2004)  พบความคลาดเคลื่อนเกิน 1% จํานวน 8 ชนิด
ความคลาดเคล่ือน=⎮(∑Yp-U)/U⎮x100%  
คาความคลาดเคลื่อนของคา PRF ของผนังและหลังคาที่เกนิ 1% นี้เกิดขึ้นเนื่องจากการใช

คา CTFs ทีม่ีความละเอียดอยูในระดับ Order 6 เทานัน้ ซึ่งนอยเกินไปสําหรับผนังและหลังคา
ประเภทเหลานี้ พิจารณาไดจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของผนงัทัง้ 6 ชนิดและ
หลังคาทัง้ 2 ชนิดที่คํานวณไดจากคา PRF, ( )cU  นั้นจะนอยกวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนรวมจริง,  ดังนั้นการใชคา CTFs ในความละเอยีด Order 6 สําหรับผนงัและหลังคาทุก
ชนิดนัน้ จะทาํใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการคํานวณคา PRF ในผนงัและหลังคาบางชนิดได 

( aU )
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การคํานวณคา PRF จากคา CTFs ใหถกูตองนัน้ ควรจะตรวจสอบความถกูตองของคา 
CTFs โดยการคํานวณจาํนวนเทอมของ CTFs กอน โดยใชสมการที ่ (4.1) เปนตวักําหนดวาคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมที่คํานวณไดจากคา CTFs,  มีคาใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนรวมจริง,  ใหอยูในความละเอียดทีอ่ยูในระดับทีย่อมรับได กอนที่จะนาํมา
คํานวณคา PRF ตอไป 

cU

aU

IU (2002) Oklahoma State University, Stillwater ไดพัฒนาโปรแกรม PRF/RTF 
Generator ข้ึน ซึ่งจะใชคา CTFs ที่มีการคํานวณ Order ที่ทาํใหคา  มีคาใกลเคียงกับ  
กอนนาํไปคํานวณคา Cross PRF ตามสมการที ่ 2.83 ผลที่ไดคือคา PRF ของผนังและหลังคาทกุ
ชนิดมีความถกูตองในระดับเดียวกับคา CTFs วิธีนี้จะเปนการคํานวณคา CTFs เพียงระดับ Order 
เทาที่ตองการและกําหนดความถูกตองโดยความคลาดเคลื่อนของคา U-Factor ได ปจจบัุน
โปรแกรมนี้คํานวณคา Cross PRF ไดเพียงคาเดียว และจากการตรวจสอบพบโปรแกรมวาความ
คลาดเคลื่อนนอยกวา 1% ทุกกรณี สําหรับผนัง 41 ชนิด และ หลงัคา 42 ชนิดโดยที่คา 

cU aU

c aU U<  
ทุกชนิด 

การคํานวณคา PRF จากคา CTFs สามารถทําได 2 วิธ ีคือ 

1. ใชคา CTFs Order 6 จากตาราง ใน ASHRAE Handbook of Fundamental 1997 

2. ใชคา CTFs ทีม่ีการคํานวณ Order (โปรแกรม PRF/RTF Generator) 

คา Cross PRF สําหรับผนงัและหลงัคาทีม่ีความคลาดเคลื่อนเกิน 1% ดังในตารางที ่ 4.1 
จะถูกคํานวณจากทั้ง 2 วิธ ี โดยถือวาเปนวิธ ี Direct root ทัง้ 2 วิธ ี เพื่อนาํไปเปรียบเทียบกับวธิ ี
Direct root แบบใชคา Response Factors ซึ่งเปนโปรแกรมประดิษฐ ดังแสดงในตารางที่ 4.3-4.4 
และรูปที่ 1-8 
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4.1.2 ผลการคํานวณคา PRF จากคา Response Factors 

การคํานวณคา PRF จากคา Response Factors โดยใชจํานวนเทอมของ Response 
Factors, ( jY ) 120 เทอม (Spitler, et al. 1997) สําหรับผนัง 41 ชนิดและหลังคา 42 ชนิด ตาม
สมการที ่(2.70) ในบทที่ 2 พบวาคา PRF ของผนงัทีม่ีคาความคลาดเคลื่อนเกิน 1% มี 6 ชนิด คือ 
Wall 28, Wall 29, Wall 35, Wall 36, Wall 40, Wall 41 และหลงัคาทีม่ีคาความคลาดเคลื่อนเกนิ 
1% มี 9 ชนิด คือ Roof 24, Roof 25, Roof 33, Roof 34, Roof 38, Roof 39, Roof 40, Roof 41 
และ Roof 42 

คาความคลาดเคลื่อนของคา PRF ของผนังและหลังคาที่เกนิ 1% นี้เกิดขึ้นเนื่องจากการใช
จํานวนเทอมของ Response Factors, ( ) นอยเกนิไป จากการคํานวณพบวาคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนรวมของผนงัทัง้ 6 ชนิดและหลังคาทัง้ 9 ชนิดที่คํานวณไดจากคา PRF, (  นั้น
จะนอยกวาคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมจริง, 

jY

)cU

( )aU  ดังนัน้การใชคา Response 
Factors เพียง 120 เทอม สําหรับผนังและหลังคาทกุชนิดนัน้ จะทาํใหเกิดความคลาดเคลื่อนใน
การคํานวณคา PRF ในผนงัและหลังคาบางชนิดได 

การคํานวณคา PRF จากคา Response Factors ใหถูกตองนั้น ควรจะตรวจสอบความ
ถูกตองของคา Response Factors, ( ) โดยการคํานวณจํานวนเทอมของ Response Factors 
กอน โดยใชสมการที ่ (4.2) เปนตัวกาํหนดวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่คํานวณได
จากคา Response Factors,  มีคาใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจริง,  
ใหอยูในความละเอียดที่อยูในระดับที่ยอมรับได กอนที่จะนํามาคํานวณคา PRF ตอไป 

jY

cU aU

   
0

n

c
j

U
=

= jY∑      (4.2) 

วิธีการตรวจสอบความถกูตองของคา Response Factors, ( ) คือ ใชจํานวนเทอมของ 
 เร่ิมตนที่ 24 เทอม และเพิม่ข้ึนครั้งละ 24 เทอม จนกระทั่งคา  มีคลาดเคลื่อนไมเกินกวา 

1% ทําใหจํานวนเทอมของ  ที่จะนําไปใชคํานวณคา PRF ของผนัง 41 ชนิดและหลังคา 42 
ชนิด มีจํานวนตั้งแต 24 เทอมจนถงึ 240 เทอม ซึง่มีผลทําใหความคลาดเคลื่อนของ PRF มีคาไม
เกิน 1% ตาม  ดวย (ถาตองการความคลาดเคลื่อนทีน่อยกวานีก้็สามารถเปลี่ยนคาในโปรแกรม
ได) ผนังทีม่ีคาความคลาดเคลื่อนเกิน 1% ทั้ง 6 ชนิด และหลังคาทีม่คีาความคลาดเคลื่อนเกิน 1% 
ทั้ง 9 ชนิด ดังที่กลาวขางตน ถูกนํามาคํานวณใหมเพื่อเปรียบเทียบดงัแสดงในตารางที่ 4.2 

jY

jY cU

jY

jY
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของคา U-Factor เมื่อใช  ที่จํานวนเทอม 120    jY

                   เทอมกับการใชจํานวนเทอมแปรผันทีท่ําใหความคลาดเคลื่อนไมเกนิ 1% 

ชนิดผนัง
และหลังคา error (%) จํานวนเทอม Yj error (%) จํานวนเทอม Yj

Wall 28 2.40 120 0.49 168
Wall 29 3.07 120 0.69 168
Wall 35 2.85 120 0.61 168
Wall 36 6.18 120 0.56 216
Wall 40 1.08 120 0.40 144
Wall 41 3.04 120 0.65 168
Roof 24 1.53 120 0.64 144
Roof 25 5.48 120 0.91 192
Roof 33 1.58 120 0.65 144
Roof 34 4.58 120 0.63 192
Roof 38 2.31 120 0.45 168
Roof 39 1.74 120 0.71 144
Roof 40 1.77 120 0.72 144
Roof 41 4.50 120 0.57 192
Roof 42 8.03 120 0.82 216

จํานวนเทอม Yj แปรตาม error < 1%จํานวนเทอม Yj คงที่

 
 

 พิจารณาจาก ตารางที ่ 4.2 พบวาความคลาดเคลื่อนของคา PRF สามารถปรับปรุงให
ลดลงไดโดยการตรวจสอบจาํนวนเทอมของ  ซึ่งจะเปนการคํานวณคา PRF ใหถูกตองในระดับ
ความคลาดเคลื่อนที่ตองการได ซึ่งในวิทยานิพนธนี้กําหนดความคลาดเคลื่อนไวไมเกนิ 1% 

jY

เนื่องจาก Response Factors เปนคําตอบแมนตรง ดังนั้นจึงสามารถเรียกวธิ ี Direct 
root แบบใชคา Response Factors, ( ) จํานวนเทอมแปรผันที่ทําใหความคลาดเคลื่อน
ของคา U-Factor ไมเกิน 1% นี้วาเปนวิธีแมนตรง (Exact solution) ไดอีกแบบหนึ่ง และจะ
นําไปใชคํานวณคา Cross PRF สําหรับผนังและหลังคาในตารางที่ 4.1 ของ ASHRAE เพื่อนาํไป
เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนกับวธิี Direct root (CTFs) ผลการเปรียบเทียบทั้ง 3 วิธีแสดงใน
ตารางที่ 4.3-4.4 และรูปที ่4.1-4.8 

jY
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบคา Cross Periodic Response Factors ที่คํานวณจากวิธี Direct root

j Yp(j)* Yp(j)# Yp(j)@ Yp(j)* Yp(j)# Yp(j)@ Yp(j)* Yp(j)# Yp(j)@ Yp(j)* Yp(j)# Yp(j)@
0 0.008359 0.008402 0.008599 0.005447 0.005794 0.005809 0.008953 0.010832 0.010857 0.015236 0.015212 0.015211
1 0.007494 0.007551 0.007532 0.004959 0.005306 0.005203 0.008625 0.010512 0.010372 0.014875 0.014855 0.014614
2 0.006735 0.006911 0.006879 0.004517 0.004878 0.004824 0.008307 0.010196 0.010129 0.014543 0.014546 0.014403
3 0.006422 0.007033 0.006625 0.004244 0.004697 0.004574 0.008057 0.009966 0.009886 0.014439 0.014525 0.014327
4 0.007316 0.008483 0.007675 0.004513 0.005132 0.004914 0.008066 0.010025 0.009931 0.014863 0.015025 0.014810
5 0.009632 0.011121 0.010204 0.005547 0.006308 0.006053 0.008487 0.010484 0.010411 0.015736 0.015918 0.015744
6 0.012755 0.014274 0.013519 0.007118 0.007947 0.007725 0.009241 0.011242 0.011225 0.016737 0.016903 0.016785
7 0.015883 0.017262 0.016784 0.008798 0.009639 0.009484 0.010108 0.012094 0.012143 0.017622 0.017766 0.017688
8 0.018478 0.019656 0.019449 0.010256 0.011078 0.010991 0.010902 0.012871 0.012974 0.018294 0.018415 0.018360
9 0.020311 0.021283 0.021294 0.011330 0.012116 0.012085 0.011525 0.013479 0.013616 0.018741 0.018843 0.018799
10 0.021364 0.022149 0.022311 0.011989 0.012730 0.012736 0.011948 0.013889 0.014044 0.018990 0.019075 0.019033
11 0.021729 0.022352 0.022608 0.012271 0.012962 0.012992 0.012184 0.014114 0.014273 0.019076 0.019147 0.019103
12 0.021538 0.022022 0.022330 0.012245 0.012884 0.012927 0.012262 0.014181 0.014335 0.019036 0.019093 0.019045
13 0.020926 0.021294 0.021623 0.011985 0.012572 0.012620 0.012217 0.014124 0.014268 0.018898 0.018943 0.018892
14 0.020014 0.020287 0.020617 0.011555 0.012094 0.012143 0.012077 0.013972 0.014104 0.018688 0.018722 0.018666
15 0.018903 0.019100 0.019418 0.011009 0.011506 0.011552 0.011867 0.013752 0.013870 0.018423 0.018449 0.018389
16 0.017673 0.017811 0.018110 0.010393 0.010851 0.010894 0.011607 0.013484 0.013587 0.018120 0.018138 0.018075
17 0.016387 0.016480 0.016756 0.009737 0.010164 0.010203 0.011312 0.013183 0.013271 0.017790 0.017800 0.017735
18 0.015089 0.015152 0.015403 0.009067 0.009470 0.009504 0.010994 0.012861 0.012935 0.017441 0.017445 0.017378
19 0.013815 0.013857 0.014083 0.008400 0.008784 0.008814 0.010660 0.012526 0.012587 0.017080 0.017078 0.017011
20 0.012586 0.012618 0.012820 0.007750 0.008121 0.008146 0.010319 0.012185 0.012233 0.016712 0.016706 0.016638
21 0.011418 0.011447 0.011626 0.007125 0.007486 0.007508 0.009974 0.011843 0.011879 0.016341 0.016331 0.016262
22 0.010322 0.010352 0.010511 0.006531 0.006885 0.006904 0.009630 0.011502 0.011526 0.015970 0.015956 0.015888
23 0.009301 0.009338 0.009478 0.005971 0.006322 0.006338 0.009289 0.011166 0.011179 0.015601 0.015584 0.015517
∑ 0.344450 0.356235 0.356254 0.202757 0.215726 0.214943 0.248611 0.294483 0.295635 0.409252 0.410475 0.408373
U
e 3.38 0.08 0.07 5.96 0.05 0.31 16.42 0.99 0.61 0.35 0.05 0.56

e =⎮(∑-U)/U⎮x100%
*    Based on CTFs order 6
#   Based on CTFs check order (PRF/RTF Generator)
@  Based on Response Factors with check nunber of terms (Exact solution)

0.356506

Wall 31 Wall 35 Wall 36

0.215610 0.297442 0.410678

Wall 30
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบคา Cross Periodic Response Factors ที่คํานวณจากวิธี Direct root (ตอ)

j Yp(j)* Yp(j)# Yp(j)@ Yp(j)* Yp(j)# Yp(j)@ Yp(j)* Yp(j)# Yp(j)@ Yp(j)* Yp(j)# Yp(j)@
0 0.005075 0.007652 0.007704 0.005342 0.008252 0.008307 0.007526 0.007731 0.007693 0.006529 0.007091 0.007098
1 0.004578 0.007175 0.007099 0.004934 0.007859 0.007778 0.007211 0.007414 0.007249 0.006304 0.006859 0.006761
2 0.004101 0.006729 0.006704 0.004541 0.007479 0.007459 0.006915 0.007120 0.007020 0.006088 0.006644 0.006593
3 0.003678 0.006389 0.006304 0.004196 0.007170 0.007129 0.006744 0.006989 0.006865 0.005925 0.006522 0.006434
4 0.003464 0.006331 0.006124 0.004046 0.007103 0.007014 0.006954 0.007272 0.007119 0.005973 0.006651 0.006514
5 0.003668 0.006694 0.006378 0.004285 0.007437 0.007316 0.007624 0.008007 0.007844 0.006347 0.007089 0.006943
6 0.004333 0.007448 0.007098 0.004939 0.008150 0.008042 0.008549 0.008966 0.008814 0.006960 0.007722 0.007609
7 0.005295 0.008436 0.008120 0.005839 0.009076 0.009016 0.009473 0.009898 0.009765 0.007621 0.008381 0.008312
8 0.006341 0.009471 0.009225 0.006779 0.010021 0.010020 0.010235 0.010654 0.010539 0.008192 0.008942 0.008909
9 0.007307 0.010407 0.010239 0.007608 0.010845 0.010895 0.010777 0.011180 0.011081 0.008612 0.009351 0.009340
10 0.008096 0.011157 0.011058 0.008251 0.011472 0.011560 0.011100 0.011483 0.011397 0.008874 0.009601 0.009600
11 0.008671 0.011687 0.011641 0.008687 0.011883 0.011994 0.011233 0.011596 0.011520 0.008998 0.009711 0.009714
12 0.009032 0.011995 0.011987 0.008929 0.012090 0.012213 0.011216 0.011558 0.011491 0.009010 0.009709 0.009712
13 0.009198 0.012102 0.012118 0.009003 0.012123 0.012248 0.011084 0.011406 0.011346 0.008939 0.009623 0.009623
14 0.009196 0.012037 0.012068 0.008941 0.012016 0.012137 0.010869 0.011173 0.011118 0.008806 0.009475 0.009471
15 0.009056 0.011834 0.011872 0.008771 0.011800 0.011914 0.010595 0.010883 0.010833 0.008630 0.009285 0.009278
16 0.008805 0.011522 0.011564 0.008519 0.011504 0.011609 0.010283 0.010556 0.010511 0.008425 0.009066 0.009056
17 0.008467 0.011130 0.011172 0.008205 0.011152 0.011246 0.009946 0.010206 0.010165 0.008201 0.008829 0.008816
18 0.008063 0.010682 0.010721 0.007845 0.010763 0.010846 0.009595 0.009845 0.009806 0.007965 0.008581 0.008567
19 0.007610 0.010196 0.010232 0.007453 0.010351 0.010424 0.009239 0.009479 0.009444 0.007723 0.008328 0.008313
20 0.007124 0.009689 0.009721 0.007040 0.009927 0.009990 0.008884 0.009115 0.009082 0.007479 0.008074 0.008058
21 0.006617 0.009172 0.009201 0.006616 0.009500 0.009553 0.008532 0.008756 0.008726 0.007236 0.007822 0.007806
22 0.006101 0.008657 0.008682 0.006187 0.009076 0.009120 0.008187 0.008405 0.008377 0.006996 0.007573 0.007557
23 0.005585 0.008148 0.008170 0.005761 0.008659 0.008694 0.007852 0.008064 0.008037 0.006760 0.007330 0.007313
∑ 0.159461 0.226740 0.225202 0.162717 0.235708 0.236524 0.220623 0.227756 0.225842 0.182593 0.198259 0.197397
U
e 29.33 0.49 0.19 31.41 0.65 0.31 3.12 0.01 0.83 7.92 0.02 0.45

e =⎮(∑-U)/U⎮x100%
*    Based on CTFs order 6
#   Based on CTFs check order (PRF/RTF Generator)
@  Based on Response Factors with check nunber of terms (Exact solution)

0.225632

Wall 37

0.237248 0.227739

Roof 37 Roof 38Wall 38

0.198295
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของคา U-Factor จากการคํานวณคา PRF ดวยวิธ ี

                   Direct root 

ลําดับ ชนิดผนัง
และ

หลังคา error (%) Order error (%) Order error (%) เทอม
1 Wall 30 3.38 6 0.08 11 0.07 72
2 Wall 31 5.96 6 0.05 11 0.31 72
3 Wall 35 16.42 6 0.99 12 0.61 168
4 Wall 36 0.35 6 0.05 11 0.56 216
5 Wall 37 29.33 6 0.49 8 0.19 96
6 Wall 38 31.41 6 0.65 12 0.31 120
7 Roof 37 3.12 6 0.01 11 0.83 120
8 Roof 38 7.92 6 0.02 12 0.45 168

ที่มา 1. วิธี CTFs คงที่ Spitler and Fisher (1999)
2. วิธี CTFs แปรผัน โปรแกรม PRF/RTF Generator "Oklahoma State University"
3. วิธี Response Factors,(Yj) จํานวนเทอมแปรผัน (โปรแกรมประดิษฐ)

ของ CTFs คงที่ ของ CTFs แปรผัน แปรตาม error 1%
จํานวน Order จํานวนเทอม Yjจํานวน Order
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Exact Solution

          รูปที ่4.1 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัผนังชนิดที ่30 ที่คํานวณจากวธิี Direct root 
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PRF/RTF Generator
Exact Solution

          รูปที ่4.2 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัผนังชนิดที ่31 ที่คํานวณจากวธิี Direct root 
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Exact Solution

          รูปที ่4.3 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัผนังชนิดที ่35 ที่คํานวณจากวธิี Direct root 
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CTFs Order 6
PRF/RTF Generator
Exact Solution

          รูปที ่4.4 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัผนังชนิดที ่36 ที่คํานวณจากวธิี Direct root 
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CTFs Order 6
PRF/RTF Generator
Exact Solution

          รูปที ่4.5 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัผนังชนิดที ่37 ที่คํานวณจากวธิี Direct root 
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CTFs Order 6
PRF/RTF Generator
Exact Solution

          รูปที ่4.6 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัผนังชนิดที ่38 ที่คํานวณจากวธิี Direct root 
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CTFs Order 6
PRF/RTF Generator
Exact Solution

          รูปที ่4.7 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัหลังคาชนิดที่ 37 ที่คํานวณจากวธิี Direct root 
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PRF/RTF Generator
Exact Solution

          รูปที ่4.8 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัหลังคาชนิดที่ 38 ที่คํานวณจากวธิี Direct root 

พิจารณาจากรูปที่ 1–8 พบวาคา Cross PRF จากวิธี CTFs Order 6 มีคานอยทีสุ่ดและ
ความคลาดเคลื่อนมากที่สุดวิธีนี้จงึไมอาจคํานวณคา Cross PRF ใหถูกตองได แตสําหรับวิธี 
Response Factors และ วิธี CTFs ที่มกีารคํานวณ Order มีคาใกลเคียงกันมาก และสอดคลอง
กับความคลาดเคลื่อนที่ไมเกิน 1% ดังตารางที ่4.4 โดยที่คา  ที่คํานวณไดจะนอยกวา  ทุก
กรณี ซึ่งถาลดความคลาดเคลื่อนลงกราฟจะสงูขึ้นเนือ่งจากมีคาเขาใกลคา  มากยิง่ขึ้น 
อยางไรก็ตาม คา CTFs เปนการคํานวณ 2 ข้ันตอน ในขณะที ่วธิ ี  Response Factors คํานวณ
เพียง 1 ข้ันตอน นอกจากนี้วธิี  Response Factors มีขอดีกวา CTFs ที่มีการคํานวณ Order ดังนี ้

cU aU

aU

1. มีความนาเชื่อถือสูงเพราะมาจากคําตอบแมนตรง 
2. กําหนดความคลาดเคลื่อนได 
3. คํานวณคา External, Cross และ Inside PRF ไดทั้ง 3 กรณี 

ดังนัน้การคํานวณคา PRF โดยวิธ ี Direct root จะนําวิธ ี Response Factors ในระดับ
ความถกูตอง 1% (โปรแกรมประดิษฐ) เพื่อนาํไปเปรียบเทียบกับวิธ ี FDR Method ในลําดับตอไป 
และสําหรับคา Cross PRF จากวิธี Response Factors ในระดับความถูกตอง 1% (โปรแกรม
ประดิษฐ) ของผนงั 41 ชนดิ และหลงัคา 42 ชนิด ของ ASHRAE แสดงไวในภาคผนวก ค ตารางที่ 
ค.1 และ ค.2 ตามลําดับ 
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1−

4.2 ผลการคาํนวณคา PRF โดยวิธี FDR Method 

 การคํานวณคา PRF โดยวธิี FDR Method โดยใช Frequency range 10-8 ถงึ 10-3 
 ซึ่งเปนชวงความถี่ทีก่วางพอสําหรับ Sol-air temperature และใชจํานวน Frequency 

point จํานวน 50 จุด ในการจําลอง Polynomial s-transfer function 
.rad s

( ) ( )
( )

2
0 1 2

2
1 2 11

r
r

m
m

B ss s sG s
A ss s s

β β β β
α α α
+ + + +

=
++ + + +

=   (4.3) 

จากการคํานวณคา PRF โดยวิธ ีFDR (โปรแกรมประดิษฐ) พบวาคา r และ m ตามสมการ
ที่ (4.3) ของ Polynomial s-transfer function ทีน่อยหรือมากเกนิไปจะทําให กราฟของ PRF มี
แนวโนมแตกตางจากผลลพัธแมนตรง (Response Factors) อยางเห็นไดชัด พิจารณาไดจากรปูที่ 
4.10 ถึง 4.17 นอกจากนี้ยงัพบวาการใชคา Polynomial s-transfer function จากคา r และ m ทุก
ชุดคํานวณคา PRF แลวพบวาคา U-cal จะคลาดเคลื่อนจาก U-actual นอยมาก (นอยกวา 
0.001% พิจารณาจากตารางที่ 4.5 – 4.8) ทุกกรณี ทําใหไมสามารถตรวจสอบความคลาดเคลื่อน
จากคา U-Factor ได ดังนั้นคา r และ m ของผนงัและหลงัคาแตละชนิดทีท่ําใหคาของ PRF 
ใกลเคียงกับผลลัพธแมนตรงนัน้ จะขึ้นอยูกับความหนาแนนมวลของผนังและหลังคาชนิดนัน้ๆ  

เมื่อพิจารณาผนังชนิดที ่38 เปนตวัอยางการเลือกแบบจําลอง โดยที่เลือกใชจากคา r และ 
m 4 ชุดดังตอไปนี้ 

ชุดท่ี r m
1 8 8
2 8 9
3 9 9
4 9 10  

 
จากการคํานวณพบวาคา 2R  ที่ใกล 1 ที่สุดคือ  นั่นคือชุดของ 

Polynomial ที่มี Order r=8 และ m=9 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.9 จะเหน็ไดวาคือเสนกราฟที่
ใกลเคียงกับผลลัพธแมนตรงที่สุด อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากสวนขยายของรูปที ่4.9 ยังพบอีก
วาแบบจําลองที่ดีที่สุดนีก้็ยงัมีความแตกตางจากผลลพัธแมนตรงอยูเลก็นอย ซึง่เปนที่มาของความ
คลาดเคลื่อนของคา PRF นัน่เอง 

2 0.9999994705R =

ดังนัน้คลาดเคลื่อนของคา PRF วิธนีี้จะเกิดจากความแตกตาง
ของแบบจําลองของ Polynomial กับ Exact solution สําหรับแบบจําลองที่ดีที่สุดของผนังชนดิที่ 
38 คือ Polynomial ที่ม ีOrder r=8 และ m=9 
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Exact

              รูปที ่4.9 เปรียบเทยีบคา Polynomial s-transfer function กับ Theoretical Frequency          

                            Characteristics, (Exact) สําหรับผนงัชนิดที่ 38 และสวนขยาย 
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เมื่อใชคา r และ m ของ Polynomial s-transfer function (เลือกจากสมการ 2.119) 
สําหรับผนัง 6 ชนิด และ หลังคา 2 ชนิด ของ ASHRAE ที่พบความคลาดเคลื่อนเกนิ 1% ในวิธี 
CTFs จะไดคาของ PRF ใกลเคียงกับผลลัพธแมนตรง (Response Factors) ซึ่งถาพิจารณาจาก
รูปที่ 4.10 ถงึ 4.17 จะพบวาคือเสนกราฟของคา PRF ที่อยูใกลกับผลลัพธแมนตรงที่สุดนั่นเอง 
และผลที่ไดพบความคลาดเคลื่อนนอยกวา 0.001% ทุกกรณี 

และสําหรบัคา Cross PRF จากวธิี FDR Method (โปรแกรมประดิษฐ) ของผนัง 41 ชนิด 
และหลังคา 42 ชนิด ของ ASHRAE แสดงไวในภาคผนวก ง ตารางที่ ง.1 และ ง.2 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบ Order ของ Polynomial s-Transfer Function  ASHRAE Wall type 30 และ 31

j Yp(j)* 5-5 Yp(j)* 6-6 Yp(j)* 7-8 Yp(j)* 11-11 Yp(j)# Yp(j)* 6-6 Yp(j)* 6-7 Yp(j)* 8-8 Yp(j)* 9-9 Yp(j)#
0 0.022637 0.001396 0.008526 0.036957 0.008599 0.014156 0.005595 0.005818 0.005376 0.005809
1 0.014874 0.005128 0.007657 0.007283 0.007532 0.008340 0.005098 0.005325 0.005131 0.005203
2 0.014443 0.011449 0.006901 0.006255 0.006879 0.008550 0.004550 0.004880 0.004731 0.004824
3 0.014077 0.017645 0.006644 0.005709 0.006625 0.008723 0.004222 0.004626 0.004526 0.004574
4 0.013780 0.022621 0.007692 0.006458 0.007675 0.008875 0.004519 0.004961 0.004916 0.004914
5 0.013553 0.025404 0.010219 0.008681 0.010204 0.009007 0.005648 0.006096 0.006108 0.006053
6 0.013397 0.025394 0.013533 0.011687 0.013519 0.009102 0.007303 0.007764 0.007840 0.007725
7 0.013313 0.022807 0.016796 0.014643 0.016784 0.009188 0.008971 0.009520 0.009664 0.009484
8 0.013300 0.018500 0.019460 0.017011 0.019449 0.009236 0.010311 0.011024 0.011240 0.010991
9 0.013354 0.013770 0.021304 0.018601 0.021294 0.009268 0.011274 0.012114 0.012397 0.012085

10 0.013472 0.010053 0.022322 0.019461 0.022311 0.009277 0.011970 0.012763 0.013095 0.012736
11 0.013648 0.008493 0.022619 0.019748 0.022608 0.009251 0.012487 0.013016 0.013368 0.012992
12 0.013873 0.009609 0.022341 0.019637 0.022330 0.009217 0.012818 0.012948 0.013286 0.012927
13 0.014140 0.013141 0.021634 0.019265 0.021623 0.009141 0.012909 0.012638 0.012928 0.012620
14 0.014436 0.018085 0.020626 0.018716 0.020617 0.009052 0.012732 0.012158 0.012373 0.012143
15 0.014749 0.022962 0.019426 0.018033 0.019418 0.008935 0.012320 0.011566 0.011688 0.011552
16 0.015062 0.026229 0.018116 0.017232 0.018110 0.008789 0.011743 0.010907 0.010931 0.010894
17 0.015360 0.026718 0.016761 0.016322 0.016756 0.008637 0.011065 0.010215 0.010147 0.010203
18 0.015623 0.023995 0.015406 0.015316 0.015403 0.008457 0.010326 0.009515 0.009367 0.009504
19 0.015832 0.018515 0.014086 0.014230 0.014083 0.008291 0.009544 0.008824 0.008616 0.008814
20 0.015966 0.011531 0.012821 0.013086 0.012820 0.008136 0.008736 0.008156 0.007906 0.008146
21 0.016003 0.004769 0.011627 0.011909 0.011626 0.008015 0.007926 0.007518 0.007247 0.007508
22 0.015919 -0.000042 0.010511 0.010722 0.010511 0.007971 0.007141 0.006913 0.006640 0.006904
23 0.015695 -0.001666 0.009478 0.009546 0.009478 0.007997 0.006401 0.006346 0.006088 0.006338
∑ 0.356506 0.356506 0.356506 0.356508 0.356254 0.215611 0.215609 0.215611 0.215609 0.214943
U
e 0.000000 0.000000 0.000000 0.000561 0.070686 0.000464 0.000464 0.000464 0.000464 0.309355

e=⎮(∑-U)/U⎮x100%
* = Based on FDR method with polynomial-s transfer function order r-m
# = Based on Response Factors with check nunber of terms (Exact solution)

Wall 30

0.356506

Wall 31

0.215610
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ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบ Order ของ Polynomial s-Transfer Function  ASHRAE Wall type 35 และ 36

j Yp(j)* 6-7 Yp(j)* 7-7 Yp(j)* 7-8 Yp(j)* 10-10 Yp(j)# Yp(j)* 5-6 Yp(j)* 6-6 Yp(j)* 7-8 Yp(j)* 11-11 Yp(j)#
0 0.010715 0.010826 0.010886 0.009283 0.010857 0.014694 0.015657 0.015218 0.018123 0.015211
1 0.010681 0.010545 0.010551 0.010880 0.010372 0.014767 0.014924 0.014855 0.014906 0.014614
2 0.010265 0.010208 0.010228 0.010475 0.010129 0.015881 0.014601 0.014523 0.014549 0.014403
3 0.009926 0.009953 0.009983 0.010142 0.009886 0.016982 0.014527 0.014444 0.014438 0.014327
4 0.009892 0.009987 0.010024 0.010090 0.009931 0.017983 0.015008 0.014924 0.014880 0.014810
5 0.010323 0.010462 0.010502 0.010471 0.010411 0.018697 0.015952 0.015855 0.015767 0.015744
6 0.011085 0.011270 0.011313 0.011183 0.011225 0.019008 0.017034 0.016893 0.016751 0.016785
7 0.011881 0.012176 0.012228 0.012001 0.012143 0.018897 0.017997 0.017793 0.017589 0.017688
8 0.012496 0.012980 0.013057 0.012738 0.012974 0.018432 0.018691 0.018464 0.018189 0.018360
9 0.012921 0.013592 0.013698 0.013308 0.013616 0.017791 0.019076 0.018899 0.018559 0.018799

10 0.013277 0.014001 0.014125 0.013699 0.014044 0.017193 0.019194 0.019131 0.018745 0.019033
11 0.013651 0.014239 0.014353 0.013938 0.014273 0.016848 0.019124 0.019199 0.018796 0.019103
12 0.014014 0.014338 0.014413 0.014063 0.014335 0.016886 0.018945 0.019139 0.018755 0.019045
13 0.014265 0.014322 0.014342 0.014102 0.014268 0.017312 0.018712 0.018983 0.018645 0.018892
14 0.014332 0.014209 0.014174 0.014075 0.014104 0.017997 0.018460 0.018756 0.018482 0.018666
15 0.014233 0.014015 0.013936 0.013987 0.013870 0.018706 0.018198 0.018476 0.018275 0.018389
16 0.014041 0.013756 0.013649 0.013844 0.013587 0.019168 0.017928 0.018160 0.018030 0.018075
17 0.013815 0.013449 0.013330 0.013648 0.013271 0.019159 0.017644 0.017818 0.017751 0.017735
18 0.013562 0.013108 0.012991 0.013404 0.012935 0.018577 0.017342 0.017459 0.017444 0.017378
19 0.013254 0.012747 0.012641 0.013117 0.012587 0.017485 0.017022 0.017089 0.017116 0.017011
20 0.012873 0.012375 0.012285 0.012795 0.012233 0.016109 0.016687 0.016714 0.016769 0.016638
21 0.012435 0.012000 0.011930 0.012443 0.011879 0.014776 0.016340 0.016337 0.016410 0.016262
22 0.011977 0.011626 0.011576 0.012071 0.011526 0.013827 0.015987 0.015961 0.016041 0.015888
23 0.011530 0.011257 0.011228 0.011684 0.011179 0.013504 0.015631 0.015588 0.015667 0.015517
∑ 0.297444 0.297441 0.297443 0.297441 0.295635 0.410679 0.410681 0.410678 0.410677 0.408373
U
e 0.000672 0.000336 0.000336 0.000336 0.607513 0.000243 0.000730 0.000000 0.000243 0.561267

e=⎮(∑-U)/U⎮x100%
* = Based on FDR method with polynomial-s transfer function order r-m
# = Based on Response Factors with check nunber of terms (Exact solution)

0.297442

Wall 36

0.410678

Wall 35
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบ Order ของ Polynomial s-Transfer Function  ASHRAE Wall type 37 และ 38

j Yp(j)* 6-6 Yp(j)* 7-7 Yp(j)* 8-9 Yp(j)* 10-10 Yp(j)# Yp(j)* 6-6 Yp(j)* 7-7 Yp(j)* 8-9 Yp(j)* 10-10 Yp(j)#
0 0.006499 0.008487 0.007679 0.007292 0.007704 0.005866 0.008644 0.008294 0.007293 0.008307
1 0.011594 0.008848 0.007199 0.006987 0.007099 0.011082 0.008590 0.007892 0.007457 0.007778
2 0.010979 0.008360 0.006737 0.006442 0.006704 0.010550 0.008163 0.007506 0.007010 0.007459
3 0.010261 0.008035 0.006333 0.005975 0.006304 0.009996 0.007923 0.007173 0.006647 0.007129
4 0.009524 0.007840 0.006150 0.005749 0.006124 0.009485 0.007775 0.007056 0.006531 0.007014
5 0.008828 0.007771 0.006401 0.005977 0.006378 0.009054 0.007752 0.007356 0.006859 0.007316
6 0.008220 0.007818 0.007119 0.006689 0.007098 0.008723 0.007936 0.008080 0.007637 0.008042
7 0.007732 0.007973 0.008139 0.007720 0.008120 0.008503 0.008355 0.009052 0.008686 0.009016
8 0.007384 0.008218 0.009242 0.008855 0.009225 0.008397 0.008923 0.010054 0.009787 0.010020
9 0.007191 0.008523 0.010255 0.009926 0.010239 0.008401 0.009480 0.010928 0.010784 0.010895

10 0.007154 0.008855 0.011072 0.010838 0.011058 0.008510 0.009904 0.011591 0.011596 0.011560
11 0.007271 0.009193 0.011652 0.011550 0.011641 0.008712 0.010208 0.012024 0.012198 0.011994
12 0.007531 0.009533 0.011997 0.012053 0.011987 0.008995 0.010509 0.012241 0.012592 0.012213
13 0.007917 0.009883 0.012127 0.012348 0.012118 0.009340 0.010905 0.012275 0.012787 0.012248
14 0.008406 0.010232 0.012078 0.012446 0.012068 0.009730 0.011366 0.012162 0.012796 0.012137
15 0.008970 0.010545 0.011883 0.012364 0.011872 0.010143 0.011730 0.011937 0.012638 0.011914
16 0.009579 0.010771 0.011576 0.012122 0.011564 0.010559 0.011843 0.011630 0.012335 0.011609
17 0.010198 0.010879 0.011185 0.011747 0.011172 0.010954 0.011688 0.011267 0.011916 0.011246
18 0.010790 0.010889 0.010735 0.011267 0.010721 0.011305 0.011419 0.010866 0.011410 0.010846
19 0.011323 0.010855 0.010247 0.010710 0.010232 0.011593 0.011218 0.010442 0.010847 0.010424
20 0.011762 0.010813 0.009736 0.010102 0.009721 0.011799 0.011135 0.010007 0.010252 0.009990
21 0.012074 0.010729 0.009215 0.009466 0.009201 0.011903 0.011029 0.009569 0.009649 0.009553
22 0.012229 0.010507 0.008694 0.008821 0.008682 0.011889 0.010695 0.009135 0.009055 0.009120
23 0.012214 0.010075 0.008181 0.008185 0.008170 0.011758 0.010059 0.008709 0.008486 0.008694
∑ 0.225630 0.225632 0.225632 0.225631 0.225202 0.237247 0.237249 0.237246 0.237248 0.236524
U
e 0.000886 0.000000 0.000000 0.000443 0.190576 0.000421 0.000421 0.000843 0.000000 0.305166

e=⎮(∑-U)/U⎮x100%
* = Based on FDR method with polynomial-s transfer function order r-m
# = Based on Response Factors with check nunber of terms (Exact solution)

Wall 37 Wall 38

0.225632 0.237248
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบ Order ของ Polynomial s-Transfer Function  ASHRAE Roof type 37 และ 38

j Yp(j)* 5-5 Yp(j)* 6-6 Yp(j)* 7-8 Yp(j)* 10-11 Yp(j)# Yp(j)* 6-7 Yp(j)* 7-7 Yp(j)* 8-8 Yp(j)* 10-10 Yp(j)#
0 0.017223 0.008509 0.007751 0.006396 0.007693 0.006937 0.007042 0.007100 0.006627 0.007098
1 0.009177 0.008110 0.007432 0.006928 0.007249 0.006889 0.006848 0.006866 0.006869 0.006761
2 0.009010 0.008950 0.007133 0.006667 0.007020 0.006575 0.006619 0.006643 0.006653 0.006593
3 0.008876 0.009625 0.006974 0.006568 0.006865 0.006351 0.006455 0.006483 0.006500 0.006434
4 0.008775 0.010113 0.007223 0.006898 0.007119 0.006399 0.006532 0.006561 0.006586 0.006514
5 0.008707 0.010382 0.007944 0.007718 0.007844 0.006814 0.006960 0.006989 0.007022 0.006943
6 0.008670 0.010407 0.008909 0.008799 0.008814 0.007432 0.007623 0.007653 0.007695 0.007609
7 0.008663 0.010251 0.009856 0.009880 0.009765 0.007997 0.008318 0.008355 0.008406 0.008312
8 0.008685 0.010000 0.010626 0.010802 0.010539 0.008392 0.008901 0.008950 0.009011 0.008909
9 0.008732 0.009759 0.011165 0.011502 0.011081 0.008688 0.009318 0.009379 0.009447 0.009340

10 0.008802 0.009640 0.011478 0.011970 0.011397 0.009002 0.009578 0.009638 0.009708 0.009600
11 0.008891 0.009708 0.011599 0.012216 0.011520 0.009348 0.009709 0.009750 0.009816 0.009714
12 0.008995 0.009973 0.011566 0.012261 0.011491 0.009629 0.009737 0.009747 0.009803 0.009712
13 0.009108 0.010375 0.011418 0.012128 0.011346 0.009749 0.009681 0.009656 0.009699 0.009623
14 0.009226 0.010793 0.011187 0.011850 0.011118 0.009712 0.009556 0.009504 0.009532 0.009471
15 0.009344 0.011078 0.010899 0.011458 0.010833 0.009598 0.009379 0.009310 0.009323 0.009278
16 0.009454 0.011091 0.010573 0.010989 0.010511 0.009471 0.009162 0.009087 0.009087 0.009056
17 0.009552 0.010749 0.010224 0.010473 0.010165 0.009328 0.008918 0.008846 0.008837 0.008816
18 0.009631 0.010056 0.009864 0.009939 0.009806 0.009123 0.008659 0.008596 0.008580 0.008567
19 0.009684 0.009117 0.009498 0.009408 0.009444 0.008836 0.008392 0.008341 0.008322 0.008313
20 0.009704 0.008119 0.009134 0.008898 0.009082 0.008497 0.008123 0.008086 0.008065 0.008058
21 0.009687 0.007285 0.008776 0.008420 0.008726 0.008156 0.007855 0.007832 0.007814 0.007806
22 0.009626 0.006818 0.008425 0.007982 0.008377 0.007839 0.007593 0.007583 0.007568 0.007557
23 0.009515 0.006833 0.008083 0.007588 0.008037 0.007533 0.007337 0.007338 0.007328 0.007313
∑ 0.227737 0.227741 0.227737 0.227738 0.225842 0.198295 0.198295 0.198293 0.198298 0.197397
U
e 0.000878 0.000878 0.000878 0.000439 0.832971 0.000000 0.000000 0.001009 0.001513 0.452861

e=⎮(∑-U)/U⎮x100%
* = Based on FDR method with polynomial-s transfer function order r-m
# = Based on Response Factors with check nunber of terms (Exact solution)

0.1982950.227739

Roof 37 Roof 38
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         รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบคา PRF สําหรับผนงัชนิดที่ 30 ที่คํานวณโดยวิธี FDR Method 

                        โดยใช Order ตางๆ และวิธี Direct root (Response Factors) 
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        รูปที ่4.11 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัผนังชนิดที ่31 ที่คํานวณโดยวิธ ีFDR Method 

                       โดยใช Order ตางๆ และวธิี Direct root (Response Factors) 
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        รูปที ่4.12 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัผนังชนิดที ่35 ที่คํานวณโดยวิธ ีFDR Method 

                       โดยใช Order ตางๆ และวธิี Direct root (Response Factors) 

0.013

0.014

0.015

0.016

0.017

0.018

0.019

0.020

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Time (hour)

Y
pj

 (W
/m

2 .K
) FDR 5-6

FDR 6-6
FDR 7-8
Exact solution
FDR 11-11

        รูปที ่4.13 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัผนังชนิดที ่36 ที่คํานวณโดยวิธ ีFDR Method 

                       โดยใช Order ตางๆ และวธิี Direct root (Response Factors) 
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        รูปที ่4.14 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัผนังชนิดที ่37 ที่คํานวณโดยวิธ ีFDR Method 

                       โดยใช Order ตางๆ และวธิี Direct root (Response Factors) 
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        รูปที ่4.15 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัผนังชนิดที ่38 ที่คํานวณโดยวิธ ีFDR Method 

                       โดยใช Order ตางๆ และวธิี Direct root (Response Factors) 
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        รูปที ่4.16 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัหลังคาชนิดที่ 37 ที่คํานวณโดยวิธี FDR Method 

                       โดยใช Order ตางๆ และวธิี Direct root (Response Factors) 
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        รูปที ่4.17 เปรียบเทยีบคา PRF สําหรบัหลังคาชนิดที่ 38 ที่คํานวณโดยวิธี FDR Method 

                        โดยใช Order ตางๆ และวิธี Direct root (Response Factors) 
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4.3 ผลการคาํนวณคา Radiant Time Factors (RTF) 

 คาสัมประสิทธิ์ RTF คือการตอบสนองของโซนที่มีตออากาศภายในโซนจากคาความรอน
ของการแผรังสี จะใชสําหรบัเปลี่ยนคา Heat gain จากการแผรังสีใหเปนภาระการทําความเยน็ที่
ชั่วโมงใดๆ ซึ่งจะขึ้นอยูกับการสะสมความรอนของโซน และสภาพแลกเปลี่ยนการแผรังสีความรอน
ภายในโซน ในวทิยานพินธนี้จะใชคา RTF 3 กรณี คือ Light, Medium และ Heavy weight zone 
ดังแสดงในตารางที ่4.9 

ตารางที่ 4.9 คา RTF สําหรบั Light, Medium และ Heavy weight zone 

Nonsolar-RTF Solar-RTF Nonsolar-RTF Solar-RTF Nonsolar-RTF Solar-RTF
0 0.5024340153 0.4807775915 0.4412237108 0.4675065875 0.2482230067 0.1680082977
1 0.2369523048 0.2448187023 0.1951154023 0.1703595966 0.1056950018 0.0855472088
2 0.1239693984 0.1298774928 0.1232099980 0.1140559018 0.0874237791 0.0754509568
3 0.0649968907 0.0686325654 0.0795878023 0.0782193169 0.0752656087 0.0696494132
4 0.0340819955 0.0361715481 0.0520883165 0.0535040386 0.0650257245 0.0642040074
5 0.0178721678 0.0190304797 0.0345132202 0.0365491435 0.0563261248 0.0589638166
6 0.0093720509 0.0100010149 0.0231315047 0.0249732435 0.0489202403 0.0539731458
7 0.0049147350 0.0052518398 0.0156666730 0.0170887634 0.0425973348 0.0492666923
8 0.0025772676 0.0027565709 0.0107121654 0.0117215049 0.0371818058 0.0448631532
9 0.0013515941 0.0014464699 0.0073872162 0.0080645652 0.0325284675 0.0407693088
10 0.0007088375 0.0007587989 0.0051332740 0.0055681583 0.0285177603 0.0369834676
11 0.0003716586 0.0003980296 0.0035910991 0.0038592243 0.0250504799 0.0334976912
12 0.0001949259 0.0002087952 0.0025270868 0.0026855869 0.0220446624 0.0303000752
13 0.0001021782 0.0001094663 0.0017876829 0.0018764763 0.0194317978 0.0273759495
14 0.0000534832 0.0000574112 0.0012702043 0.0013165111 0.0171548668 0.0247088429
15 0.0000280522 0.0000300376 0.0009060869 0.0009274126 0.0151658328 0.0222819168
16 0.0000147010 0.0000156937 0.0006486360 0.0006556328 0.0134245958 0.0200777575
17 0.0000076558 0.0000082521 0.0004656649 0.0004651894 0.0118971253 0.0180791803
18 0.0000039064 0.0000043171 0.0003352977 0.0003311235 0.0105544757 0.0162696093
19 0.0000019532 0.0000022317 0.0002418169 0.0002365189 0.0093722716 0.0146333370
20 0.0000009855 0.0000012534 0.0001748313 0.0001693480 0.0083297826 0.0131554576
21 0.0000004356 0.0000006892 0.0001265050 0.0001215831 0.0074090301 0.0118219042
22 0.0000002785 0.0000002785 0.0000917532 0.0000874493 0.0065946272 0.0106197167
23 0.0000000000 0.0000001321 0.0000665293 0.0000630078 0.0058733840 0.0095366761

Light weight zone Medium weight zone Heavy weight zoneHour

 
 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 พบวา Light weight zone จะ
ตอบสนองตอการแผรังสีความรอนในชั่วโมงตนๆสงูมาก และจะตอบสนองในชั่วโมงทายๆนอยมาก 
สําหรับ Medium weight zone จะมีการตอบสนองในชั่วโมงตนนอยลงแตจะเพิ่มข้ึนในชัว่โมงทาย 
สวน Heavy weight zone ก็จะการตอบสนองในชั่วโมงตนนอยลงไปอีกและจะเพิม่ข้ึนในชัว่โมง
ทายมากขึ้นอกี ทั้งนี้เปนผลมาจากปริมาณการสะสมความรอนไวภายในโซน และจะถายเทความ
รอนออกมาในภายหลงั ปริมาณการสะสมความรอนในตวัโซนนี้จะเพิ่มข้ึนตามความหนาแนนมวล 
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รูปที่ 4.18 คา RTF สําหรับ Light weight zone 
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รูปที่ 4.19 คา RTF สําหรับ Medium weight zone 
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รูปที่ 4.20 คา RTF สําหรับ Heavy weight zone 
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4.4 ผลการคาํนวณคา CLTD จากวธิี RTSM 

 คา CLTD จาก ASHRAE GRP-158 เดิมใชวิธี Transfer Function Method (TFM) ในการ
คํานวณ ซึง่จะใชคาสัมประสิทธิ์เชงิความรอน 2 ชุด โดยที่ชุดแรกคือ Conduction Transfer 
Function Coefficients (CTFs) ใชสําหรับเปลี่ยนคาความรอนจากสภาวะอากาศภายนอกที่ตก
กระทบบนกรอบอาคาร ใหเปนคาความรอนทีห่องไดรับ (Heat gain) และชุดที่สองคือ Room 
Weighting Factors ซึ่งจะแบงเปน Solar Weighting Factors ใชสําหรับเปลี่ยนคา Heat gain 
จากแสงอาทิตยที่ผานเขามาทางกระจกใหเปนภาระการทําความเย็น และ Nonsolar Weighting 
Factors ใชสําหรับเปลี่ยนคา Heat gain จากแหลงความรอนภายในและความรอนจากผนังและ
หลังคาใหเปนภาระการทาํความเย็น สําหรับคา CLTD ในวทิยานพินธนี้คํานวณจากวิธ ีRTSM ซึ่ง
จะมีวิธกีารคํานวณคลายกับวิธี TFM โดยจะใชคาสัมประสิทธิ ์ 2 ชุด เชนกัน คือ Periodic 
Response Factors (PRF) และ Radiant Time Factors (RTF) ซึ่งแบงเปน Solar-RTF และ 
Nonsolar-RTF อีกเชนกัน ความแตกตางของวิธีทัง้สองคือในกระบวนการคํานวณภาระการทาํ
ความเย็นสาํหรบัวิธี TFM จะตองใชวิธกีารทําซ้ําจึงทําใหมีความยุงยากในการคํานวณ ประกอบกับ
คา CTFs ที่ใชในการคํานวณคา Heat gain ยังมีความคลาดเคลื่อนสงู (ตามหวัขอ 4.1.1) ในขณะ
ที่วิธ ีRTSM ไมตองใชวิธกีารทําซ้ํา และไดรับการปรับปรุงความคลาดเคลื่อนของคา PRF แลว 

ผลการคํานวณคา CLTD สําหรับผนังของ ASHRAE GRP-158 กลุม A-G แสดงในตาราง
ที่ 4.10 ถงึ 4.11 และรูปที ่ 4.21 ถึง 4.34 พบวาคา CLTD สู

o o

o

งสุดในรอบวันจากวิธ ี RTSM จะ
แตกตางจาก ASHRAE GRP-158 (TFM) ต้ังแต -0.2 ถึง 4.8  ซึ่งมคีาเฉลี่ยเทากบั 1.1  
และคา CLTD สูงสุดในรอบวันจากวิธี RTSM จะเกิดชากวาวิธ ีTFM ประมาณ 1-2 ชั่วโมง 

C C

ผลการคํานวณคา CLTD สําหรับหลังคาของ ASHRAE GRP-158 ชนิดที่ 1-13 แสดงใน
ตารางที่ 4.12 ถึง 4.15 และรูปที่ 4.35 ถงึ 4.47 พบวาคา CLTD สูงสุดในรอบวันของหลงัคาที่ไมมี
ฝาเพดานจากวิธี RTSM จะแตกตางจาก ASHRAE GRP-158 (TFM) ต้ังแต -0.9 ถงึ 9.0 o  ซึง่มี
คาเฉลี่ยเทากบั 2.1  สวนคา CLTD สูงสุดในรอบวันของหลงัคาที่มีฝาเพดานจะมีความ
แตกตางตั้งแต -0.3 ถึง 4 o  ซึ่งมีคาเฉลีย่เทากับ 1.2 o  สําหรับคา CLTD ของหลงัคาทั้งที่มี
และไมมีฝาเพดานสูงสุดในรอบวันจากวิธี RTSM จะเกิดชากวาวธิี TFM ประมาณ 1-2 ชั่วโมง 

C

C

C C

 
หมายเหตุ: แกนนอนที่แสดงจํานวนชั่วโมงในกราฟตั้งแต 0 ถึง 23 มีความหมายวาใน 1 วันมี 24 ช่ัวโมง นับเริ่มตนจาก 0 
 แกนนอนที่แสดงจํานวนชั่วโมงในกราฟตั้งแต 1 ถึง 24 มีความหมายวาใน 1 วันมี 24 ช่ัวโมง นับเริ่มตนจาก 1 
 กําหนดใหมีความหมายเดียวกันเพียงแตนับเริ่มตนตางกันเทานั้นเพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบคา CLTD 
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ตารางที่ 4.10 คา CLTD สําหรับผนงักลุม A-G ที่คํานวณโดยวิธี RTSM ( ) oC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

N 8.0 8.1 8.0 7.9 7.7 7.4 7.1 6.8 6.4 6.1 5.9 5.6 5.5 5.4 5.5 5.5 5.7 6.0 6.3 6.6 7.0 7.3 7.6 7.9
NE 11.2 11.0 10.8 10.5 10.1 9.7 9.2 8.8 8.3 8.0 7.9 8.0 8.3 8.6 9.0 9.4 9.8 10.1 10.5 10.8 11.0 11.2 11.3 11.3
E 14.1 13.8 13.4 13.0 12.5 12.0 11.4 10.8 10.2 9.9 9.7 9.9 10.3 10.9 11.5 12.2 12.8 13.3 13.7 14.0 14.3 14.4 14.4 14.3
SE 13.6 13.4 13.0 12.6 12.2 11.6 11.1 10.5 10.0 9.5 9.2 9.2 9.3 9.7 10.3 11.0 11.6 12.2 12.7 13.2 13.5 13.7 13.8 13.8
S 11.6 11.5 11.3 11.1 10.7 10.3 9.8 9.4 8.9 8.4 7.9 7.5 7.3 7.2 7.3 7.6 8.1 8.7 9.4 10.0 10.6 11.1 11.4 11.6

SW 14.5 14.6 14.5 14.3 13.9 13.4 12.9 12.3 11.7 11.1 10.5 10.0 9.5 9.1 8.9 8.9 9.1 9.6 10.3 11.1 12.1 13.0 13.7 14.2
W 15.2 15.4 15.4 15.2 14.9 14.4 13.9 13.3 12.6 12.0 11.3 10.8 10.3 9.9 9.6 9.4 9.5 9.7 10.3 11.1 12.1 13.1 14.1 14.8

NW 11.9 12.1 12.1 12.0 11.7 11.4 10.9 10.5 9.9 9.4 8.9 8.5 8.1 7.8 7.6 7.6 7.6 7.8 8.1 8.7 9.4 10.2 10.9 11.5

N 8.3 8.1 7.7 7.3 6.7 6.1 5.5 5.0 4.5 4.2 3.9 3.8 3.9 4.1 4.4 4.8 5.3 5.9 6.5 7.2 7.7 8.1 8.4 8.4
NE 10.8 10.3 9.6 8.9 8.2 7.4 6.7 6.0 5.8 5.9 6.4 7.1 7.9 8.6 9.3 9.9 10.4 10.9 11.3 11.6 11.8 11.8 11.6 11.3
E 13.4 12.7 11.8 10.9 10.0 9.1 8.1 7.4 7.0 7.2 7.9 9.0 10.3 11.6 12.6 13.5 14.2 14.7 15.1 15.3 15.2 15.0 14.7 14.1
SE 13.3 12.5 11.7 10.8 9.9 9.0 8.1 7.3 6.7 6.6 6.9 7.6 8.6 9.8 11.0 12.1 13.0 13.7 14.3 14.6 14.7 14.6 14.3 13.9
S 12.0 11.5 10.8 10.1 9.3 8.5 7.6 6.8 6.1 5.4 5.0 4.8 5.0 5.5 6.4 7.5 8.7 9.9 10.9 11.7 12.3 12.6 12.6 12.4

SW 16.0 15.5 14.8 13.9 12.9 11.9 10.8 9.8 8.8 7.9 7.1 6.6 6.2 6.2 6.5 7.2 8.4 9.9 11.6 13.2 14.6 15.6 16.1 16.2
W 17.1 16.7 16.0 15.1 14.1 13.1 11.9 10.8 9.7 8.8 8.0 7.3 6.9 6.7 6.7 7.1 8.0 9.4 11.1 13.0 14.8 16.1 16.9 17.2

NW 13.3 13.0 12.5 11.8 11.0 10.2 9.3 8.4 7.5 6.8 6.2 5.7 5.4 5.3 5.4 5.7 6.3 7.2 8.4 9.8 11.2 12.3 13.0 13.3

N 9.2 8.5 7.8 7.0 6.2 5.4 4.6 4.1 3.8 3.7 3.8 4.0 4.4 4.9 5.6 6.4 7.3 8.1 8.9 9.6 10.1 10.2 10.1 9.7
NE 10.6 9.7 8.8 7.8 6.9 6.0 5.2 5.0 5.5 6.5 7.8 9.1 10.2 11.1 11.8 12.3 12.8 13.2 13.4 13.5 13.3 12.8 12.2 11.5
E 12.7 11.5 10.4 9.2 8.1 7.0 6.1 5.9 6.5 7.9 9.8 11.9 13.8 15.2 16.2 16.9 17.3 17.4 17.3 17.0 16.5 15.8 14.8 13.8
SE 12.7 11.6 10.4 9.3 8.2 7.1 6.1 5.6 5.6 6.4 7.7 9.5 11.4 13.2 14.7 15.7 16.5 16.9 17.0 16.8 16.4 15.7 14.8 13.8
S 12.3 11.3 10.2 9.1 8.0 7.0 6.0 5.1 4.5 4.1 4.1 4.6 5.6 7.1 8.8 10.6 12.3 13.6 14.5 15.0 15.0 14.7 14.1 13.3

SW 17.1 15.7 14.3 12.9 11.4 10.0 8.7 7.5 6.6 5.9 5.4 5.3 5.5 6.2 7.5 9.4 11.7 14.1 16.4 18.2 19.2 19.4 19.0 18.2
W 18.7 17.3 15.8 14.3 12.7 11.2 9.7 8.5 7.4 6.6 6.0 5.8 5.8 6.2 7.0 8.5 10.6 13.2 16.0 18.4 20.0 20.7 20.5 19.8

NW 14.8 13.7 12.6 11.3 10.1 8.9 7.7 6.7 5.8 5.2 4.9 4.8 4.9 5.3 5.9 6.9 8.2 10.0 12.1 14.0 15.4 16.0 16.0 15.6

N 9.2 8.2 7.1 6.1 5.1 4.2 3.4 2.9 2.9 3.0 3.3 3.8 4.5 5.3 6.3 7.4 8.5 9.4 10.3 11.1 11.5 11.3 10.8 10.1
NE 9.8 8.7 7.5 6.4 5.4 4.4 3.7 3.7 4.8 6.7 8.8 10.6 12.0 12.8 13.4 13.9 14.2 14.4 14.5 14.3 13.8 13.0 12.1 11.0
E 11.4 10.0 8.7 7.4 6.2 5.1 4.2 4.2 5.6 8.1 11.1 14.1 16.6 18.1 18.9 19.1 19.1 18.8 18.3 17.6 16.7 15.5 14.2 12.8
SE 11.6 10.1 8.8 7.5 6.3 5.2 4.2 3.8 4.4 5.9 8.2 10.9 13.6 15.8 17.4 18.4 18.8 18.8 18.4 17.8 16.9 15.7 14.4 13.0
S 11.7 10.3 8.9 7.6 6.4 5.3 4.3 3.4 2.9 2.7 3.1 4.2 5.9 8.1 10.6 13.0 15.0 16.4 17.1 17.1 16.5 15.6 14.4 13.1

SW 16.9 14.9 13.0 11.1 9.4 7.9 6.5 5.3 4.5 4.0 3.8 4.0 4.7 6.0 8.1 10.9 14.1 17.3 20.1 22.0 22.6 22.0 20.6 18.9
W 18.9 16.7 14.6 12.5 10.6 8.9 7.4 6.1 5.1 4.5 4.3 4.4 4.9 5.7 7.1 9.4 12.4 16.0 19.6 22.6 24.1 24.0 22.8 21.0

NW 15.1 13.4 11.7 10.1 8.5 7.1 5.8 4.8 4.0 3.6 3.5 3.8 4.3 5.1 6.2 7.5 9.4 11.9 14.6 17.1 18.5 18.7 18.0 16.7

N 6.2 5.0 3.8 2.8 1.9 1.2 1.3 1.9 2.6 3.2 4.2 5.3 6.6 8.0 9.4 10.6 11.5 12.3 12.9 12.6 11.6 10.3 8.9 7.5
NE 6.1 4.8 3.7 2.7 1.8 1.2 2.6 5.8 9.4 12.3 14.1 14.7 14.9 15.0 15.2 15.3 15.3 14.9 14.2 13.1 11.7 10.3 8.8 7.4
E 6.7 5.3 4.1 3.0 2.1 1.4 2.9 6.8 11.7 16.2 19.8 21.7 21.9 21.3 20.6 19.8 19.0 18.0 16.7 15.1 13.3 11.6 9.8 8.2
SE 6.9 5.5 4.2 3.1 2.1 1.4 1.9 4.1 7.6 11.6 15.5 18.7 20.6 21.3 21.1 20.5 19.6 18.6 17.2 15.6 13.7 11.9 10.1 8.4
S 7.3 5.8 4.5 3.3 2.3 1.4 0.9 0.9 1.4 2.8 5.2 8.4 11.9 15.2 17.8 19.5 19.9 19.3 18.1 16.4 14.5 12.6 10.7 8.9

SW 11.1 8.9 7.0 5.4 3.9 2.7 1.9 1.7 1.8 2.4 3.4 4.9 7.6 11.3 15.7 20.1 23.8 26.3 26.9 25.2 22.3 19.3 16.3 13.6
W 12.8 10.3 8.2 6.3 4.7 3.3 2.4 2.0 2.1 2.6 3.5 4.7 6.4 9.0 12.9 17.7 22.7 27.1 29.5 28.5 25.5 22.1 18.8 15.6

NW 10.4 8.4 6.6 5.0 3.7 2.5 1.8 1.5 1.7 2.3 3.3 4.5 6.0 7.6 9.7 12.7 16.4 20.1 22.6 22.3 20.3 17.7 15.1 12.7

N 4.9 3.5 2.3 1.3 0.4 -0.2 0.0 1.2 2.5 3.5 4.8 6.2 7.9 9.6 11.2 12.5 13.4 14.1 14.6 14.3 12.6 10.5 8.5 6.6
NE 4.4 3.1 2.1 1.1 0.3 -0.3 1.1 5.4 10.8 15.3 17.8 18.2 17.6 17.0 16.6 16.4 16.1 15.6 14.6 13.1 11.2 9.3 7.5 5.9
E 4.6 3.3 2.1 1.2 0.4 -0.2 1.3 6.4 13.3 19.9 24.8 27.1 26.7 24.7 22.5 20.8 19.3 17.8 16.2 14.2 12.0 9.9 7.9 6.1
SE 4.7 3.4 2.2 1.2 0.4 -0.2 0.3 3.3 8.1 13.7 19.0 23.1 25.4 25.6 24.4 22.6 20.8 19.0 17.1 14.9 12.5 10.2 8.1 6.3
S 5.1 3.6 2.4 1.4 0.5 -0.2 -0.6 -0.4 0.5 2.5 5.7 9.9 14.5 18.8 22.0 23.8 23.8 22.2 19.9 17.1 14.1 11.4 9.0 6.9

SW 8.1 5.8 3.9 2.4 1.2 0.3 -0.2 -0.1 0.5 1.7 3.2 5.3 8.5 13.3 18.9 24.5 29.1 31.9 32.1 29.2 24.3 19.2 14.7 11.1
W 9.6 6.8 4.7 2.9 1.6 0.6 0.0 0.0 0.6 1.7 3.2 5.1 7.2 10.3 15.0 21.0 27.4 32.9 35.9 34.3 29.1 23.1 17.7 13.2

NW 8.1 5.8 3.9 2.4 1.2 0.3 -0.2 -0.1 0.5 1.7 3.2 5.0 7.0 9.0 11.5 14.9 19.3 23.9 27.3 27.1 23.5 18.9 14.7 11.1

N 1.6 0.6 -0.2 -0.8 -1.3 -1.2 1.0 3.4 4.6 5.8 7.4 9.3 11.3 13.0 14.3 15.1 15.3 15.6 15.3 12.7 9.4 6.6 4.5 2.8
NE 1.4 0.5 -0.2 -0.9 -1.4 -0.4 6.0 14.4 20.5 22.9 21.8 19.0 17.1 16.3 16.1 15.9 15.3 14.2 12.3 9.9 7.5 5.5 3.9 2.5
E 1.4 0.5 -0.2 -0.9 -1.4 -0.3 6.8 17.3 26.5 31.9 33.2 30.7 25.6 21.5 19.0 17.5 16.2 14.7 12.6 10.0 7.6 5.6 3.9 2.5
SE 1.4 0.5 -0.2 -0.8 -1.4 -1.0 3.0 10.1 17.9 24.6 29.0 30.6 29.2 25.8 22.3 19.5 17.4 15.3 12.9 10.2 7.7 5.6 3.9 2.5
S 1.5 0.6 -0.2 -0.8 -1.4 -1.6 -1.1 0.3 2.8 7.1 12.7 18.5 23.5 26.8 27.9 26.6 23.3 19.2 15.3 11.5 8.4 6.0 4.1 2.6

SW 2.1 0.9 0.0 -0.8 -1.3 -1.6 -1.1 0.2 2.0 4.1 6.5 10.1 16.2 23.3 30.1 35.2 37.6 36.5 31.2 22.7 15.2 9.8 6.2 3.8
W 2.5 1.1 0.1 -0.7 -1.3 -1.6 -1.1 0.2 2.0 4.1 6.4 8.8 12.1 17.7 25.3 33.3 39.8 42.7 39.5 29.4 19.4 12.2 7.5 4.5

NW 2.2 1.0 0.0 -0.7 -1.3 -1.6 -1.1 0.2 2.0 4.1 6.4 8.7 11.0 13.4 17.2 22.6 28.4 32.6 32.0 24.7 16.7 10.7 6.7 4.1

Hour

Group E Walls

Group F Walls

Group G Walls

Group A Walls

Group B Walls

Group C Walls

Group D Walls
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ตารางที่ 4.11 คา CLTD สําหรับผนงักลุม A-G จาก ASHRAE GRP-158 ( ) oC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

N 8 8 8 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 8 8
NE 11 11 11 10 9 9 9 8 8 8 8 8 9 9 9 10 10 10 11 11 11 11 11 11
E 13 13 13 13 12 12 11 11 11 10 11 11 11 12 12 13 13 13 14 14 14 14 14 14
SE 13 13 13 12 12 11 11 11 10 10 10 10 10 11 11 12 12 13 13 13 13 13 13 13
S 11 11 11 11 10 10 9 9 9 8 8 8 8 8 8 8 9 9 10 11 11 11 11 11

SW 14 14 14 13 13 13 12 12 11 11 11 10 9 9 9 9 10 11 11 12 13 13 14 14
W 15 15 14 14 14 13 13 13 12 12 11 11 11 10 10 10 10 11 11 12 13 14 14 14

NW 12 12 12 11 11 11 11 10 9 9 9 8 8 8 8 8 8 8 9 9 10 11 11 12

N 8 8 8 7 7 6 6 6 5 5 5 4 5 5 5 6 6 7 7 8 8 8 8 8
NE 11 10 9 9 8 8 7 7 7 7 8 8 9 9 10 11 11 11 11 12 12 12 11 11
E 13 12 12 11 10 9 9 8 8 8 9 11 12 12 13 14 14 14 15 15 14 14 14 13
SE 13 12 12 11 10 9 9 8 8 8 8 9 10 11 12 13 13 14 14 14 14 14 14 13
S 12 11 11 10 9 8 8 7 7 6 6 6 6 7 8 8 9 11 11 12 12 12 12 12

SW 15 14 14 13 12 12 11 10 9 8 8 8 7 7 8 8 9 11 12 14 15 16 16 16
W 16 16 15 14 13 13 12 11 10 9 9 8 8 8 8 8 9 11 12 14 15 16 16 17

NW 13 12 12 11 11 10 9 8 8 7 7 7 7 6 7 7 7 8 9 11 12 12 13 13

N 8 8 7 7 6 6 5 4 4 4 4 4 4 5 6 7 7 8 8 9 9 9 9 9
NE 11 9 9 8 7 6 6 6 6 7 8 9 11 11 12 12 12 13 13 13 13 12 12 11
E 12 12 11 9 8 8 7 7 8 9 11 12 14 15 16 16 17 17 17 16 16 15 14 13
SE 12 12 11 9 8 8 7 7 7 7 9 11 12 13 14 16 16 16 16 16 16 15 14 13
S 12 11 10 9 8 7 7 6 5 5 5 6 6 8 9 11 12 13 14 14 14 14 13 12

SW 16 15 14 12 11 10 9 8 7 7 6 6 6 7 8 10 12 14 16 18 18 18 18 17
W 17 16 15 14 12 11 10 9 8 7 7 7 7 7 8 9 11 13 16 18 19 19 19 18

NW 14 13 12 11 10 9 8 7 6 6 6 6 6 6 7 7 8 10 12 14 15 15 15 14

N 8 7 7 6 5 4 3 3 3 3 3 4 4 6 7 7 8 9 10 11 11 11 10 9
NE 9 8 7 6 6 4 4 4 6 8 9 11 12 13 13 13 13 14 14 13 13 12 11 10
E 11 9 8 7 6 5 4 5 7 9 12 15 17 18 18 18 18 18 17 17 16 14 13 12
SE 11 9 8 7 6 6 4 4 6 7 9 12 14 16 17 18 18 18 17 17 16 14 13 12
S 11 9 8 7 6 5 4 4 3 3 4 5 7 9 11 13 15 16 16 16 15 14 13 12

SW 16 14 12 11 9 8 7 6 5 4 4 4 6 7 9 12 15 18 20 21 21 21 19 17
W 17 15 13 12 10 8 7 6 6 5 5 5 6 6 8 10 13 17 20 22 23 22 21 19

NW 14 12 11 9 8 7 6 5 4 4 4 4 5 6 7 8 10 12 15 17 18 18 17 15

N 7 6 4 4 3 2 2 2 3 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 11 10 9 8
NE 7 6 5 4 3 2 3 5 8 11 13 14 14 14 14 14 14 14 14 13 12 11 9 8
E 8 7 6 4 3 3 3 6 10 14 18 20 21 21 20 19 18 18 17 16 14 12 11 9
SE 8 7 6 4 4 3 3 4 7 11 14 17 19 21 21 20 19 18 17 16 14 13 11 9
S 8 7 6 4 4 3 2 2 2 3 5 7 11 13 16 18 19 18 17 16 14 13 11 9

SW 12 10 8 7 6 4 3 3 3 3 4 5 7 10 13 18 21 24 25 24 22 19 17 14
W 14 12 9 8 6 5 4 3 3 3 4 5 6 8 11 15 20 24 27 27 25 22 19 16

NW 11 9 8 6 5 4 3 3 3 3 3 4 6 7 9 11 14 18 21 21 20 18 16 13

N 4 3 3 2 1 1 1 2 3 4 5 6 8 9 11 12 12 13 13 13 11 9 7 6
NE 5 4 3 2 1 1 3 8 13 16 17 16 16 15 15 15 15 14 13 12 11 9 7 6
E 6 4 3 2 2 1 3 9 16 21 24 25 24 22 20 19 18 17 15 13 12 9 8 7
SE 6 4 3 2 2 1 2 6 11 16 20 23 24 23 22 20 19 17 16 14 12 10 8 7
S 6 4 3 2 2 1 1 1 2 4 7 11 15 19 21 22 21 19 17 14 12 10 8 7

SW 8 6 5 3 3 2 1 1 2 3 4 6 9 14 19 24 28 29 29 25 21 16 13 10
W 9 7 6 4 3 2 2 2 2 3 4 6 8 11 16 22 27 32 33 30 24 19 15 12

NW 8 6 4 3 2 2 1 1 2 3 4 6 7 8 12 15 19 23 26 24 19 16 12 10

N 2 1 1 0 -1 1 4 4 5 7 8 10 12 13 13 13 14 14 12 8 6 5 4 3
NE 2 1 1 0 -1 5 15 20 22 19 17 14 14 15 15 14 14 12 10 8 6 5 4 3
E 2 1 1 0 -1 6 17 26 30 31 28 22 18 17 17 16 15 13 11 8 7 6 4 3
SE 2 1 1 0 -1 3 10 18 23 27 28 27 23 20 18 17 15 13 11 8 7 6 4 3
S 2 1 1 0 -1 0 1 3 7 12 17 22 25 26 24 21 17 14 11 8 7 6 4 3

SW 3 2 2 1 0 0 1 3 4 7 9 14 21 28 33 35 34 29 21 13 9 7 6 4
W 3 3 2 1 1 1 1 3 4 6 8 11 15 23 31 37 40 37 27 16 11 8 6 4

NW 3 2 1 1 0 0 1 3 4 6 8 10 12 15 21 26 31 31 23 14 9 7 6 4

Hour

Group E Walls

Group F Walls

Group G Walls

Group A Walls

Group B Walls

Group C Walls

Group D Walls
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             รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม A ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM 

    และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ N, E, S และ W 
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             รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม A ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM 

                             และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ NE, SE, SW และ NW 
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             รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม B ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM 

    และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ N, E, S และ W 
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             รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม B ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM 

    และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ NE, SE, SW และ NW 
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             รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม C ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM 

    และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ N, E, S และ W 
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             รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม C ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM 

    และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ NE, SE, SW และ NW 
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             รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม D ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM 

    และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ N, E, S และ W 
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             รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม D ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM 

    และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ NE, SE, SW และ NW 
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             รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม E ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM 

    และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ N, E, S และ W 
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             รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม E ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM 

    และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ NE, SE, SW และ NW 
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             รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม F ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM 

    และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ N, E, S และ W 
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             รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม F ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM 

    และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ NE, SE, SW และ NW 
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             รูปที่ 4.33 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม G ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM 

    และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ N, E, S และ W 
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             รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม G ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM 

    และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ NE, SE, SW และ NW 
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ตารางที่ 4.12 คา CLTD สําหรับหลงัคาไมมีฝาเพดาน 13 ชนิด ที่คํานวณโดยวิธ ีRTSM ( ) oC

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13
Hour oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC

1 -2.9 0.5 4.8 7.2 1.9 13.8 16.3 21.4 15.1 18.2 19.4 16.9 22.1
2 -3.8 -1.4 2.3 4.5 -0.2 10.3 13.2 18.3 12.6 15.3 17.4 15.1 20.4
3 -4.6 -2.7 0.3 2.3 -1.9 7.3 10.3 15.3 10.3 12.7 15.3 13.3 18.7
4 -5.2 -3.7 -1.3 0.5 -3.1 4.7 7.9 12.6 8.1 10.2 13.4 11.5 16.8
5 -5.6 -4.5 -2.6 -1.1 -4.0 2.6 5.7 10.0 6.2 8.1 11.5 9.9 15.0
6 -4.8 -5.0 -3.5 -2.2 -4.7 0.8 3.8 7.8 4.5 6.1 9.6 8.3 13.3
7 -0.6 -4.1 -3.7 -2.3 -4.4 -0.7 2.2 5.7 3.3 4.4 8.0 7.0 11.6
8 6.7 -0.9 -2.0 -0.7 -2.0 -1.3 1.2 4.0 2.9 3.1 6.6 6.0 10.1
9 15.7 4.7 1.7 2.6 2.6 -0.7 1.2 2.9 3.7 2.6 5.7 5.7 8.7

10 24.9 12.0 7.2 7.4 9.2 1.4 2.5 2.6 5.5 3.2 5.5 6.1 7.8
11 33.6 20.1 13.9 13.2 16.8 5.0 5.0 3.4 8.3 4.9 6.0 7.3 7.4
12 40.8 28.2 21.0 19.4 24.7 9.7 8.7 5.2 11.9 7.6 7.3 9.2 7.6
13 45.8 35.4 28.0 25.6 32.1 15.2 13.1 8.1 16.0 11.2 9.3 11.6 8.6
14 48.3 41.0 34.1 31.1 38.3 21.0 18.0 11.7 20.1 15.3 11.8 14.3 10.2
15 47.9 44.5 38.8 35.3 42.5 26.4 22.8 15.8 23.9 19.6 14.7 17.2 12.3
16 44.6 45.5 41.4 37.9 44.5 31.1 27.1 20.0 27.1 23.6 17.6 19.8 14.8
17 38.6 43.8 41.9 38.6 44.0 34.5 30.5 24.0 29.4 27.0 20.3 22.0 17.4
18 30.3 39.6 40.0 37.3 40.8 36.4 32.7 27.3 30.5 29.5 22.6 23.7 19.9
19 20.6 33.0 35.9 34.0 35.3 36.4 33.4 29.7 30.2 30.9 24.3 24.5 22.1
20 11.8 25.0 29.9 29.1 28.1 34.6 32.6 30.9 28.7 30.9 25.1 24.4 23.8
21 6.1 17.3 23.3 23.8 20.5 31.1 30.3 30.8 26.4 29.5 25.1 23.6 24.8
22 2.4 11.1 17.2 18.8 14.0 26.8 27.1 29.4 23.6 27.2 24.3 22.3 25.0
23 0.0 6.4 12.2 14.3 8.8 22.2 23.4 27.2 20.7 24.3 23.0 20.6 24.6
24 -1.7 3.0 8.1 10.5 4.9 17.8 19.8 24.4 17.8 21.3 21.3 18.8 23.5  

ตารางที่ 4.13 คา CLTD สําหรับหลงัคาไมมีฝาเพดาน 13 ชนิด จาก ASHRAE GRP-158 ( o ) C

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13
Hour oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC

1 1 3 5 7 2 12 16 19 14 17 19 17 21
2 -1 2 3 4 0 9 13 17 12 14 17 16 20
3 -2 0 1 3 -2 7 11 14 10 13 16 14 18
4 -2 -1 0 2 -2 5 9 12 8 11 14 12 17
5 -3 -2 -1 0 -3 3 7 10 7 9 12 11 16
6 -2 -2 -2 -1 -4 2 6 8 5 7 11 9 14
7 3 -1 -2 -1 -3 1 4 6 4 6 9 8 12
8 11 2 1 2 -2 1 3 5 4 5 8 8 11
9 19 8 5 6 3 2 3 4 6 4 7 8 10

10 27 15 11 11 9 4 5 4 8 5 7 9 9
11 34 22 18 17 15 8 7 5 11 7 8 10 9
12 39 29 24 23 22 13 11 7 14 9 10 12 9
13 43 34 31 28 27 18 15 11 18 13 12 14 10
14 44 39 36 33 32 24 19 14 22 16 14 17 12
15 43 41 39 36 35 28 23 18 26 20 17 20 13
16 39 41 41 37 36 32 27 22 28 23 20 22 16
17 33 39 39 37 34 34 29 26 29 26 22 24 18
18 25 34 37 34 32 36 31 28 29 27 24 25 20
19 17 28 32 30 27 34 31 29 29 28 25 25 22
20 10 21 25 25 21 32 30 30 27 28 26 24 23
21 7 16 19 20 14 28 27 29 24 26 25 23 24
22 4 11 14 16 10 23 24 27 21 24 24 22 24
23 3 8 10 12 6 19 22 25 19 22 22 21 23
24 2 5 7 9 4 16 19 22 17 19 21 19 22  
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ตารางที่ 4.14 คา CLTD สําหรับหลงัคามฝีาเพดาน 13 ชนิด ที่คํานวณโดยวิธี RTSM ( ) oC

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13
Hour oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC

1 -1.5 9.9 11.6 16.4 13.5 19.8 20.0 22.7 17.5 19.8 17.8 17.6 20.4
2 -2.8 6.9 8.3 14.5 10.5 16.8 18.0 20.9 16.5 18.3 17.3 16.9 19.8
3 -3.8 4.4 5.5 12.6 7.9 14.0 16.1 18.9 15.4 16.8 16.7 16.2 19.0
4 -4.5 2.3 3.2 10.8 5.6 11.4 14.3 16.9 14.4 15.3 16.1 15.5 18.1
5 -5.1 0.5 1.3 9.2 3.7 9.0 12.5 14.9 13.3 13.8 15.4 14.8 17.1
6 -5.4 -0.9 -0.3 7.7 2.0 6.9 10.9 13.0 12.3 12.4 14.8 14.1 16.0
7 -3.6 -1.8 -1.5 6.4 0.7 5.0 9.3 11.1 11.4 11.1 14.1 13.4 15.0
8 1.1 -1.4 -1.6 5.8 0.4 3.5 8.0 9.4 10.7 9.9 13.4 12.8 13.9
9 8.2 0.6 -0.3 6.0 1.4 2.7 7.1 7.9 10.4 8.9 12.9 12.4 12.9

10 16.8 4.2 2.7 7.1 3.7 2.8 6.8 6.8 10.5 8.4 12.5 12.2 12.0
11 25.6 9.1 7.1 8.9 7.4 4.1 7.2 6.3 11.1 8.4 12.4 12.3 11.3
12 33.8 14.8 12.4 11.4 11.9 6.4 8.5 6.5 12.1 9.1 12.4 12.8 10.9
13 40.5 20.8 18.4 14.3 17.0 9.7 10.4 7.5 13.4 10.3 12.8 13.5 10.9
14 45.1 26.5 24.2 17.3 22.1 13.6 12.8 9.2 15.0 12.0 13.4 14.4 11.2
15 47.2 31.4 29.5 20.3 26.8 17.8 15.6 11.5 16.6 14.1 14.1 15.4 12.0
16 46.6 35.1 33.8 22.9 30.7 21.9 18.4 14.2 18.2 16.3 15.0 16.5 13.1
17 43.1 37.1 36.5 24.8 33.3 25.7 21.1 17.0 19.5 18.6 16.0 17.5 14.4
18 37.0 37.2 37.5 26.0 34.4 28.6 23.4 19.8 20.6 20.5 16.9 18.4 15.9
19 28.9 35.3 36.5 26.2 33.9 30.4 25.0 22.3 21.2 22.1 17.6 19.0 17.3
20 19.8 31.7 33.6 25.5 31.7 31.0 25.8 24.2 21.3 23.1 18.2 19.4 18.6
21 12.1 27.0 29.3 24.2 28.3 30.3 25.8 25.4 20.9 23.4 18.6 19.4 19.7
22 6.6 22.1 24.5 22.4 24.4 28.4 24.9 25.7 20.3 23.1 18.6 19.1 20.4
23 2.9 17.5 19.7 20.4 20.5 25.8 23.6 25.3 19.5 22.3 18.5 18.7 20.8
24 0.3 13.4 15.4 18.4 16.8 22.9 21.8 24.2 18.5 21.1 18.2 18.2 20.7  

ตารางที่ 4.15 คา CLTD สําหรับหลงัคามฝีาเพดาน 13 ชนิด จาก ASHRAE GRP-158 ( ) oC

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13
Hour oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC oC

1 1 14 11 16 14 18 19 22 17 19 17 16 19
2 0 8 8 14 11 16 17 20 16 18 16 16 19
3 -1 6 6 13 9 13 16 18 15 17 16 15 18
4 -2 4 4 11 7 11 14 16 14 16 15 14 18
5 -2 3 2 9 6 9 13 14 13 14 14 14 17
6 -2 2 1 8 4 7 12 13 12 13 14 13 16
7 -1 1 0 7 3 6 10 11 12 12 13 13 15
8 5 2 0 7 3 4 9 10 11 11 13 12 14
9 13 4 2 8 4 4 8 8 11 10 12 12 13

10 21 7 6 9 7 4 8 8 12 10 12 12 13
11 28 12 11 11 10 6 9 8 12 10 12 12 12
12 34 17 16 14 14 9 10 8 13 11 13 13 12
13 39 22 22 17 18 12 12 9 15 12 13 14 12
14 43 27 27 19 23 16 14 11 16 14 14 14 12
15 43 31 31 22 27 20 17 14 18 16 14 16 13
16 41 33 34 24 29 23 19 16 19 18 16 17 14
17 37 34 36 26 32 27 21 19 20 19 16 18 15
18 31 34 36 26 32 29 23 21 21 21 17 18 17
19 23 32 34 26 31 30 24 23 21 22 18 19 18
20 16 28 30 24 29 30 24 25 21 23 18 19 19
21 10 24 26 23 26 28 24 26 21 23 18 19 19
22 7 21 21 21 22 26 23 25 20 22 18 18 20
23 4 17 17 19 19 23 22 24 19 22 18 18 21
24 3 14 13 18 16 21 21 23 18 21 18 17 20  
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รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 1 ที่ไมมีฝาเพดานและมีฝาเพดาน (SC) 

                ที่คํานวณโดยวธิี RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 
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รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 2 ที่ไมมีฝาเพดานและมีฝาเพดาน (SC) 

                ที่คํานวณโดยวธิี RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 
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รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 3 ที่ไมมีฝาเพดานและมีฝาเพดาน (SC) 

                ที่คํานวณโดยวธิี RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time (Hour)

C
LT

D
 (o C

) RTSM
GRP158
RTSM-SC
GRP158-SC

รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 4 ที่ไมมีฝาเพดานและมีฝาเพดาน (SC) 

                ที่คํานวณโดยวธิี RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 
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รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 5 ที่ไมมีฝาเพดานและมีฝาเพดาน (SC) 

                ที่คํานวณโดยวธิี RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 
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รูปที่ 4.40 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 6 ที่ไมมีฝาเพดานและมีฝาเพดาน (SC) 

                ที่คํานวณโดยวธิี RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 
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รูปที่ 4.41 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 7 ที่ไมมีฝาเพดานและมีฝาเพดาน (SC) 

                ที่คํานวณโดยวธิี RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 
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รูปที่ 4.42 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 8 ที่ไมมีฝาเพดานและมีฝาเพดาน (SC) 

                ที่คํานวณโดยวธิี RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 
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รูปที่ 4.43 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 9 ที่ไมมีฝาเพดานและมีฝาเพดาน (SC) 

                ที่คํานวณโดยวธิี RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 
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รูปที่ 4.44 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 10 ที่ไมมีฝาเพดานและมีฝาเพดาน (SC) 

                ที่คํานวณโดยวธิี RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 



 
                                       

95
 

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time (Hour)

C
LT

D
 (o C

) RTSM
GRP158
RTSM-SC
GRP158-SC

รูปที่ 4.45 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 11 ที่ไมมีฝาเพดานและมีฝาเพดาน (SC) 

                ที่คํานวณโดยวธิี RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time (Hour)

C
LT

D
 (o C

) RTSM
GRP158
RTSM-SC
GRP158-SC

รูปที่ 4.46 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 12 ที่ไมมีฝาเพดานและมีฝาเพดาน (SC) 

                ที่คํานวณโดยวธิี RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 
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รูปที่ 4.47 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 13 ที่ไมมีฝาเพดานและมีฝาเพดาน (SC) 

                ที่คํานวณโดยวธิี RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 

 



บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผล 

 ผลการวิจยัพบวาการคํานวณคา PRF ของผนงัและหลงัคาที่คํานวณจากวธิ ี Direct root 
แบบใชคา CTFs ความคลาดเคลื่อน (ความคลาดเคลื่อนนีห้มายถงึการพิจารณาจากคา U-
Factor) จะเกดิขึ้นเนื่องจากการหารากของสมการ ( ) 0B s =  ซึง่เปนการหาคารากจากสมการจริง 
แตคาของรากที่ไดจะเปนคาประมาณขึ้นอยูกับความละเอียดที่ใชในการคนหา และเกิดจากจาํนวน 
Order ของคา CTFs โดยที่จะตองใช Order ที่สูงขึ้นตามความหนาแนนมวลของผนงัและหลงัคา 
สวนวิธี Direct root แบบใชคา Response Factors ทีม่ีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 1% (เปนคาที่
กําหนดได) ความคลาดเคลื่อนจะเกิดขึน้เนื่องจากการหารากของสมการ  ซึ่งเปนการหา
คารากจากสมการจริง แตคาของรากทีไ่ดจะเปนคาประมาณขึ้นอยูกับความละเอยีดที่ใชในการ
คนหาเชนกัน และเกิดจากจาํนวนเทอมของ Response Factors ซึ่งจะตองใชจํานวนเทอมที่มาก
ข้ึนตามความหนาแนนมวลของผนังและหลังคาเชนกนั และจากรูปที่ 4.1 ถึง 4.8 พบวาการ
คํานวณคา PRF ของผนงัและหลังคาจากวิธี Direct root แบบใชคา CTFs (ตรวจสอบ Order) และ 
จากวธิี Direct root แบบใชคา Response Factors ใหผลใกลเคียงกนั 

( ) 0B s =

สําหรับการคํานวณคา PRF ของผนงัและหลังคาจากวิธ ี FDR Method พบความคลาด
เคลื่อน (ความคลาดเคลื่อนนีห้มายถงึการพิจารณาจากคา U-Factor) นอยกวา 0.001% ซึ่งไม
สามารถบงบอกความคลาดเคลื่อนจาก คา U-Factor ไดเนื่องจากความคลาดเคลื่อนจะนอยมาก
สําหรับ Polynomial s-transfer function ทุก Order แตจะพบวาความคลาดเคลื่อนจะเกิดขึน้จาก
แนวโนมของกราฟ PRF ผิดไปจากความเปนจริงมาก พจิารณาจากรูปที ่4.10 ถงึ 4.17 ขอจํากัดก็
คือ Order ของ Polynomial s-transfer function เปนจํานวนเตม็จึงทําไดเพยีงหา Order ที่
ใกลเคียงกบั Theoretical Frequency Characteristics เทานั้น คาของรากของสมการ ( ) 0B s =  
เปนคาจริงแตกระนัน้ก็เปนคารากจริงของแบบจําลอง Polynomial s-transfer function ที่ดีทีสุ่ด
เทานั้น อยางไรก็ตามเมื่อพจิารณาจากสวนขยายของรปูที่ 4.9 ยังพบวาแบบจาํลองที่ดีที่สุดนี้กย็ัง
มีความแตกตางจากผลลพัธแมนตรงอยูเลก็นอย ซึง่เปนที่มาของความคลาดเคลื่อนของคา PRF 
นั่นเอง ดังนัน้คลาดเคลื่อนของคา PRF จะเกิดจากความแตกตางของแบบจําลองของ Polynomial 
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กับ Exact solution วิธีนี้อาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นไดเมื่อใชแกปญหาผนังหรอืหลังคาแบบ
ใหมทีม่ีความซับซอนมากๆ เนื่องจากแบบจําลอง Polynomial s-transfer function จะตองมีความ
ซับซอนตาม 

จากผลการคํานวณคา CLTD ใหมสําหรับผนังและหลังคาใน ASHRAE GRP-158 พบวา
คา CLTD สูงสุดในรอบวันของผนงัจากวิธ ีRTSM จะสูงกวาวิธ ีTFM เฉลี่ย 1.1 o  และจะเกิดชา
กวาวิธ ีTFM ประมาณ 1-2 ชั่วโมง สวนคา CLTD สูงสดุในรอบวันของหลงัคาที่ไมมฝีาเพดานและ
มีฝาเพดานจากวิธี RTSM จะสูงกวาวิธี TFM เฉลี่ย 2.1 และ 1.2 o  ตามลาํดับ และจะเกิดชากวา
วิธี TFM ประมาณ 1-2 ชั่วโมงเชนกนั 

C

C

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การคํานวณคา Response Factors ในวทิยานพินธนี้ใชจํานวน Root คงทีท่ี่ 20 คา ซึ่งควร
พัฒนาใหเปนจํานวน Root แปรผันตามความคลาดเคลื่อนที่กาํหนด 

การคํานวณคา PRF จากวิธี FDR Method โดยการใชการตรวจสอบ Order ของ 
Polynomial s-transfer function ในวทิยานพินธนี้สามารถคํานวณไดเฉพาะคา Cross PRF ซึ่ง
เพียงพอตอการคํานวณภาระการทาํความเย็นวธิี RTSM เทานัน้ ควรพฒันาใหคํานวณคา Internal 
PRF และ External PRF เพือ่ใหสามารถนาํไปใชในวิธ ีRTSM ในรูปแบบสมบูรณตอไป นอกจากนี้
ยังควรพฒันาแบบจําลอง Polynomial s-transfer function ใหใกลเคียงกบั Theoretical 
Frequency Characteristics มากยิง่ขึ้น 

ในการคํานวณคา RTF ในวทิยานพินธนี้ใชคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบธรรมชาติ
ที่ผนงัดานในคงที ่ ควรพฒันาใหเปนสมัประสิทธิ์การพาความรอนที่แปรผันตามความแตกตางของ
อุณหภูมิที่ผิวของผนังดานในกับอุณหภูมหิอง เพื่อปรับแบบจําลองของโซนใหใกลเคียงกับความ
เปนจริงมากขึน้ นอกจากนีค้า RTF ในวิทยานิพนธนีใ้ชสําหรับ Light, Medium และ Heavy 
weight zone ที่เพียงพอตอการคํานวณคา CLTD สําหรับผนังและหลังคาเทานัน้ ควรพัฒนาให
คํานวณคา RTF ตามสวนประกอบของโซนชนิดนั้นๆ 
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ตารางที ่ก คุณสมบติัของวสัดุตางๆที่เปนสวนประกอบของผนงัและหลังคาของ ASHRAE 

Code Description
l k ρ Cp R m C

mm W/m.K kg/m3 kJ/kg.K m2.K/W kg/m2 J/m2.K
A0 Outside surface resistance 0 0.000 0 0.000 0.059 0.000 0
A1 25 mm Stucco 25 0.692 1858 0.841 0.036 46.439 39055
A2 100 mm Face brick 100 1.333 2002 0.921 0.075 200.200 184384
A3 Steel siding 2 44.998 7689 0.419 0.000 15.432 6466
A4 12 mm Slag 13 0.190 1121 1.670 0.068 14.579 24346
A5 Outside surface resistance 0 0.000 0 0.000 0.059 0.000 0
A6 Finish 13 0.415 1249 1.088 0.031 16.243 17673
A7 100 mm Face brick 100 1.333 2002 0.921 0.075 200.200 184384
B1 Air space resistance 0 0.000 0 0.000 0.160 0.000 0
B2 25 mm Insulation 25 0.043 32 0.841 0.581 0.800 673
B3 50 mm Insulation 51 0.043 32 0.841 1.186 1.632 1373
B4 75 mm Insulation 76 0.043 32 0.841 1.767 2.432 2045
B5 25 mm Insulation 25 0.043 91 0.841 0.581 2.274 1913
B6 50 mm Insulation 51 0.043 91 0.841 1.186 4.641 3903
B7 25 mm Wood 25 0.121 593 2.512 0.207 14.821 37231
B8 65 mm Wood 63 0.121 593 2.512 0.521 37.354 93834
B9 100 mm Wood 100 0.121 593 2.512 0.826 59.300 148962
B10 50 mm Wood 51 0.121 593 2.512 0.422 30.245 75975
B11 75 mm Wood 76 0.121 593 2.512 0.628 45.066 113206
B12 75 mm Insulation 76 0.043 91 0.841 1.767 6.916 5816
B13 100 mm Insulation 100 0.043 91 0.841 2.326 9.100 7653
B14 125 mm Insulation 125 0.043 91 0.841 2.907 11.374 9566
B15 150 mm Insulation 150 0.043 91 0.841 3.489 13.651 11480
B16 4 mm Insulation 4 0.043 91 0.841 0.093 0.363 305
B17 8 mm Insulation 8 0.043 91 0.841 0.186 0.728 612
B18 12 mm Insulation 12 0.043 91 0.841 0.279 1.091 918
B19 15 mm Insulation 15 0.043 91 0.841 0.349 1.366 1149
B20 20 mm Insulation 20 0.043 91 0.841 0.465 1.819 1530
B21 35 mm Insulation 35 0.043 91 0.841 0.814 3.185 2679
B22 42 mm Insulation 42 0.043 91 0.841 0.977 3.823 3215
B23 60 mm Insulation 62 0.043 91 0.841 1.442 5.642 4745
B24 70 mm Insulation 70 0.043 91 0.841 1.628 6.370 5357
B25 85 mm Insulation 85 0.043 91 0.841 1.976 7.734 6504
B26 92 mm Insulation 92 0.043 91 0.841 2.140 8.372 7041
B27 115 mm Insulation 115 0.043 91 0.841 2.675 10.466 8802
C1 100 mm Clay tile 100 0.571 1121 0.841 0.175 112.100 94276
C2 100 mm LD concrete block 100 0.381 609 0.841 0.262 60.900 51217
C3 100 mm HD concrete block 100 0.813 977 0.841 0.123 97.700 82166
C4 100 mm Common brick 100 0.727 1922 0.841 0.138 192.199 161640
C5 100 mm HD concrete 100 1.731 2243 0.841 0.058 224.299 188636

Thickness and Thermal Properties
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ตารางที่ ก คุณสมบติัของวสัดุตางๆที่เปนสวนประกอบของผนงัและหลังคาของ ASHRAE (ตอ) 

Code Description
l k ρ Cp R m C

mm W/m.K kg/m3 kJ/kg.K m2.K/W kg/m2 J/m2.K
C6 200 mm Clay tile 200 0.571 1121 0.841 0.350 224.200 188552
C7 200 mm LD concrete block 200 0.571 609 0.841 0.350 121.800 102434
C8 200 mm HD concrete block 200 1.038 977 0.841 0.193 195.400 164331
C9 200 mm Common brick 200 0.727 1922 0.841 0.275 384.399 323279
C10 200 mm HD concrete 200 1.731 2243 0.841 0.116 448.598 377271
C11 300 mm HD concrete 300 1.731 2243 0.841 0.173 672.898 565907
C12 50 mm HD concrete 50 1.731 2243 0.841 0.029 112.179 94342
C13 150 mm HD concrete 150 1.731 2243 0.841 0.087 336.478 282978
C14 100 mm LD concrete 100 0.173 641 0.841 0.578 64.101 53909
C15 150 mm LD concrete 150 0.173 641 0.841 0.867 96.159 80870
C16 200 mm LD concrete 200 0.173 641 0.841 1.156 128.201 107817
C17 200 mm LD concrete block 200 0.138 288 0.841 1.449 57.601 48442
C18 200 mm HD concrete block 200 0.588 849 0.841 0.340 169.800 142802
C19 300 mm LD concrete block 300 0.138 304 0.841 2.174 91.201 76700
C20 300 mm HD concrete block 300 0.675 897 0.841 0.444 269.102 226314
E0 Inside surface resistance 0 0.000 0 0.000 0.121 0.000 0
E1 20 mm Plaster or gypsum 20 0.727 1602 0.841 0.027 32.024 26932
E2 12 mm Slag or stone 12 1.436 881 1.670 0.008 10.562 17639
E3 10 mm Felt and membrane 10 0.190 1121 1.670 0.053 11.219 18736
E4 Ceiling air space 0 0.000 0 0.000 0.176 0.000 0
E5 Acoustic tile 19 0.061 481 0.841 0.311 9.139 7686
F01 Outside Surface Resistance 0 0.000 0 0.000 0.044 0.000 0
F02 Inside Vertical Surface 0 0.000 0 0.000 0.120 0.000 0
F03 Inside Horizontal Surface 0 0.000 0 0.000 0.162 0.000 0
F04 Wall Air Space Resistance 0 0.000 0 0.000 0.153 0.000 0
F05 Ceiling Air Space Resistance 0 0.000 0 0.000 0.176 0.000 0
F06 EIFS Finish 10 0.721 1858 0.837 0.013 17.698 14813
F07 1in Stucco 25 0.721 1858 0.837 0.035 47.195 39502
F08 Metal Surface 1 45.284 7833 0.502 0.000 5.969 2996
F09 Opaque Spandrel Glass 6 0.995 2531 0.879 0.006 16.071 14126
F10 1 in Stone 25 3.173 2563 0.795 0.008 65.097 51752
F11 Wood Siding 13 0.089 593 1.172 0.143 7.527 8821
F12 Asphalt Shingles 3 0.041 1121 1.256 0.077 3.560 4471
F13 Built-up Roofing 10 0.162 1121 1.465 0.059 10.680 15646
F14 Slate or Tile 13 1.586 1922 1.256 0.008 24.411 30661
F15 Wood Shingles 6 0.038 593 1.298 0.167 3.763 4885
F16 Acoustic Tile 19 0.061 368 0.586 0.312 7.018 4113
F17 Carpet 13 0.058 288 1.381 0.219 3.662 5057
F18 Terrazzo 25 1.803 2563 0.795 0.014 65.097 51752
G01 5/8 in Gyp Board 16 0.160 801 1.088 0.099 12.714 13833

Thickness and Thermal Properties
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ตารางที่ ก คุณสมบติัของวสัดุตางๆที่เปนสวนประกอบของผนงัและหลังคาของ ASHRAE (ตอ) 

Code Description
l k ρ Cp R m C

mm W/m.K kg/m3 kJ/kg.K m2.K/W kg/m2 J/m2.K
G02 5/8 in Plywood 16 0.115 545 1.214 0.138 8.646 10496
G03 1/2 in Fiberboard Sheathing 13 0.068 400 1.298 0.187 5.086 6601
G04 1/2 in Wood 13 0.153 615 1.632 0.083 7.812 12749
G05 1 in Wood 25 0.153 615 1.632 0.166 15.623 25497
G06 2 in Wood 51 0.153 615 1.632 0.332 31.247 50994
G07 4 in Wood 102 0.153 615 1.632 0.664 62.493 101989
I01 R-5,1 in Insulation Board 25 0.029 42 1.214 0.876 1.078 1309
I02 R-10,2 in Insulation Board 51 0.029 42 1.214 1.752 2.156 2618
I03 R-15,3 in Insulation Board 76 0.029 42 1.214 2.628 3.235 3927
I04 R-11, 3-1/2 in Batt Insulation 89 0.046 19 0.963 1.944 1.719 1655
I05 R-19, 6-1/4 in Batt Insulation 154 0.046 19 0.963 3.357 2.968 2859
I06 R-30, 9-1/2 in Batt Insulation 244 0.046 19 0.963 5.301 4.687 4514
M01 4 in Brick 102 0.894 1922 0.795 0.114 195.291 155256
M02 6 in LW Concrete Block 152 0.489 513 0.879 0.312 78.116 68664
M03 8 in LW Concrete Block 203 0.496 457 0.879 0.410 92.763 81539
M04 12 in LW Concrete Block 305 0.710 513 0.879 0.429 156.233 137329
M05 8 in Concrete Block 203 1.113 793 0.921 0.183 161.115 148387
M06 12 in Concrete Block 305 1.402 801 0.921 0.217 244.114 224829
M07 6 in LW Concrete Block(filled) 152 0.286 513 0.879 0.533 78.116 68664
M08 8 in LW Concrete Block(filled) 203 0.260 457 0.879 0.782 92.763 81539
M09 12 in LW Concrete Block(filled) 305 0.294 513 0.879 1.037 156.233 137329
M10 8 in Concrete Block(filled) 203 0.721 793 0.921 0.282 161.115 148387
M11 4 in Lightweight Concrete 102 0.534 1281 0.837 0.190 130.194 108972
M12 6 in Lightweight Concrete 152 0.534 1281 0.837 0.285 195.291 163458
M13 8 in Lightweight Concrete 203 0.534 1281 0.837 0.381 260.388 217944
M14 6 in Heavyweight Concrete 152 1.947 2243 0.900 0.078 341.759 307583
M15 8 in Heavyweight Concrete 203 1.947 2243 0.900 0.104 455.678 410111
M16 12 in Heavyweight Concrete 305 1.947 2243 0.900 0.157 683.520 615168
M17 2 in LW Concrete Roof Ballast 51 0.187 641 0.837 0.272 32.548 27243
l = Thickness, (mm)
k = Thermal Conductivity, (W/m.K)
ρ  = Density, (kg/m3)
Cp = Specific Heat, (kJ/kg.K)
R = Thermal Resistance, (m2.K/W)
m = Mass per Unit Area, (kg/m2)
C = Thermal Capacitance, (J/m2.K)

Thickness and Thermal Properties
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ภาคผนวก ข 

ชนิดผนังและหลังคาของ ASHRAE 
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ตารางที ่ข.1 แสดงชนิดผนังของ ASHRAE 41 ชนิด 

Wall Layer Sequence Description U
Type Inside to Outside W/m2.K

1 E0 A3 B1 B13 A3 A0 Steel siding with 100 mm insulation 0.375
2 E0 E1 B14 A1 A0 Frame wall with 13 mm insulation 0.317
3 E0 C3 B5 A6 A0 100 mm h.w. concrete block with 25 mm insulation 1.093
4 E0 E1 B6 C12 A0 50 mm insulation with 50 mm h.w. concrete 0.703
5 E0 A6 B21 C7 A0 35 mm insulation with 200 mm l.w. concrete block 0.727
6 E0 E1 B2 C5 A1 A0 25 mm insulation with 100 mm h.w. concrete 1.134
7 E0 A6 C5 B3 A3 A0 100 mm h.w. concrete with 50 mm insulation 0.687
8 E0 A2 C12 B5 A6 A0 Face brick and 50 mm h.w. concrete with 25 mm insulation 1.116
9 E0 A6 B15 B10 A0 150 mm insulation with 50 mm wood 0.243

10 E0 E1 C2 B5 A2 A0 100 mm l.w. concrete block with 25 mm ins. and face brick 0.889
11 E0 E1 C8 B6 A1 A0 200 mm h.w. concrete block with 50 mm insulation 0.617
12 E0 E1 B1 C10 A1 A0 200 mm h.w. concrete 1.927
13 E0 A2 C5 B19 A6 A0 Face brick and 100 mm h.w. concrete with 16 mm ins. 1.443
14 E0 A2 A2 B6 A6 A0 Face brick and face brick with 50 mm insulation 0.646
15 E0 A6 C17 B1 A7 A0 200 mm l.w. conc. block (filled) and face brick 0.528
16 E0 A6 C18 B1 A7 A0 200 mm h.w. concrete block (filled) and face brick 1.272
17 E0 A2 C2 B15 A0 Face brick and 100 mm l.w. conc. block with 150 mm ins. 0.250
18 E0 A6 B25 C9 A0 85 mm insulation with 200 mm common brick 0.406
19 E0 C9 B6 A6 A0 200 mm common brick with 50 mm insulation 0.598
20 E0 C11 B19 A6 A0 300 mm h.w. concrete with 15 mm insulation 1.364
21 E0 C11 B6 A1 A0 300 mm h.w. concrete with 50 mm insulation 0.635
22 E0 C14 B15 A2 A0 100 mm l.w. concrete with 150 mm ins. and face brick 0.231
23 E0 E1 B15 C7 A2 A0 150 mm insulation with 200 mm l.w. concrete block 0.243
24 E0 A6 C20 B1 A7 A0 300 mm h.w. concrete block (filled) and face brick 1.124
25 E0 A2 C15 B12 A6 A0 Face brick and 150 mm l.w. conc. with 75 mm ins. 0.342
26 E0 A2 C6 B6 A6 A0 Face brick and 200 mm clay tile with 50 mm insulation 0.549
27 E0 E1 B14 C11 A1 A0 125 mm insulation with 300 mm h.w. concrete 0.301
28 E0 E1 C11 B13 A1 A0 300 mm h.w. concrete with 100 mm insulation 0.365
29 E0 A2 C11 B5 A6 A0 Face brick and 300 mm h.w. concrete with 25 mm ins. 0.962
30 E0 E1 B19 C19 A2 A0 15 mm ins. with 300 mm l.w. conc. block (filled) w/face brick 0.357
31 E0 E1 B15 C15 A2 A0 150 mm ins. with 150 mm l.w. conc. and face brick 0.216
32 E0 E1 B23 B9 A2 A0 60 mm insulation with face brick 0.392
33 E0 A2 C6 B15 A6 A0 Face brick and 200 mm clay tile with 150 mm insulation 0.242
34 E0 C11 B21 A2 A0 300 mm h.w. concrete with 35 mm ins. and face brick 0.805
35 E0 E1 B14 C11 A2 A0 125 mm ins. with 300 mm h.w. concrete and face brick 0.297
36 E0 A2 C11 B25 A6 A0 Face brick and 300 mm h.w. conc. with 85 mm ins. 0.411
37 E0 E1 B25 C19 A2 A0 85 mm ins. with 300 mm l.w. conc. block (filled) w/face brick 0.226
38 E0 E1 B15 C20 A2 A0 150 mm ins. with 300 mm h.w. conc. block (filled) w/face brick 0.237
39 E0 A2 C16 B14 A6 A0 Face brick and 300 mm l.w. conc. with 175 mm ins. 0.230
40 E0 A2 C20 B15 A6 A0 Face brick and 300 mm h.w. conc. block (filled) w/ 150 mm ins. 0.237
41 E0 E1 C11 B14 A2 A0 300 mm h.w. concrete with 125 mm ins. and face brick 0.297

หมายเหต ุ: รายละเอียดของสวนประกอบแตละชนิดแสดงไวในภาคผนวก ก  
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ตารางที ่ข.2 แสดงชนิดหลังคาของ ASHRAE 42 ชนิด 

Roof Layer Sequence Description U
Type Inside to Outside W/m2.K

1 E0 A3 B25 E3 E2 A0 Steel Deck w/85 mm insulation 0.451
2 E0 A3 B14 E3 E2 A0 Steel Deck w/125 mm insulation 0.318
3 EO E5 E4 C12 E3 E2 A0 50 mm h.w. conc. w/suspended ceiling 1.321
4 E0 E1 B15 E4 B7 A0 Attic Roof w/150 mm insulation 0.245
5 E0 B14 C12 E3 E2 A0 125 mm insulation w/50 mm h.w. conc. 0.315
6 E0 C5 B17 E3 E2 A0 100 mm h.w. conc. w/8 mm insulation 2.062
7 E0 B22 C12 E3 E2 C12 A0 40 mm insulation w/50 mm h.w. conc. RTS 0.784
8 E0 B16 C13 E3 E2 A0 4 mm insulation w/150 mm h.w. conc. 2.375
9 E0 E5 E4 B12 C14 E3 E2 A0 75 mm insulation w/100 mm l.w. conc. and susp. ceil. 0.325

10 E0 E5 E4 C15 B16 E3 E2 A0 150 mm l.w. conc. w/4 mm insulation and susp. ceil. 0.592
11 E0 C5 B15 E3 E2 A0 100 mm h.w. conc. w/150 mm insulation 0.264
12 E0 C13 B16 E3 E2 C12 A0 150 mm h.w. conc. 4 mm insulation 50 mm h.w. conc. RTS 2.222
13 E0 C13 B6 E3 E2 A0 150 mm h.w. conc. w/50 mm insulation 0.661
14 E0 E5 E4 C12 B13 E3 E2 A0 50 mm h.w. conc. w/100 mm insulation and susp. ceil. 0.324
15 E0 E5 E4 C5 B6 E3 E2 A0 100 mm h.w. conc. w/50 mm insulation and susp. ceil. 0.507
16 E0 E5 E4 C13 B20 E3 E2 A0 150 mm h.w. conc. w/20 mm insulation and susp. ceil. 0.781
17 E0 E5 E4 B15 C14 E3 E2 A0 150 mm insulation w/100 mm l.w. conc. and susp. ceil. 0.209
18 E0 C12 B15 E3 E2 C5 A0 50 mm h.w. conc. 150 mm insulation 100 mm h.w. conc. RTS 0.262
19 E0 C5 B27 E3 E2 C12 A0 100 mm h.w. conc. 115 mm insulation 50 mm h.w. conc. RTS 0.333
20 E0 B21 C16 E3 E2 A0 35 mm insulation w/200 mm l.w. conc. 0.452
21 E0 C13 B12 E3 E2 C12 A0 150 mm h.w. conc. 75 mm insulation 50 mm h.w. conc. RTS 0.471
22 E0 B22 C5 E3 E2 C13 A0 40 mm insulation 100 mm h.w. conc. 150 mm h.w. conc. RTS 0.734
23 E0 E5 E4 C12 B14 E3 E2 C12 A0 50 mm h.w. conc. 125 mm ins. 50 mm h.w. Conc. RTS w/susp. ceil. 0.271
24 E0 E5 E4 C5 E3 E2 B6 B1 C12 A0 100 mm h.w. conc. 50 mm ins. 50 mm h.w. conc. RTS w/susp. ceil. 0.463
25 E0 E5 E4 C13 B13 E3 E2 A0 150 mm h.w. conc. w/100 mm insulation and susp. ceil. 0.318
26 E0 E5 E4 B15 C15 E3 E2 A0 150 mm insulation w/150 mm l.w. conc. and susp. ceil. 0.197
27 E0 C13 B15 E3 E2 C12 A0 150 mm h.w. conc. 150 mm insulation 50 mm h.w. conc. RTS 0.260
28 E0 B9 B14 E3 E2 A0 100 mm wood w/125 mm insulation 0.252
29 E0 E5 E4 C12 B13 E3 E2 C5 A0 50 mm h.w. conc. 100 mm ins. 100 mm h.w. conc. RTS w/susp. ceil. 0.318
30 E0 E5 E4 B9 B6 E3 E2 A0 100 mm wood w/50 mm insulation and susp. ceil. 0.365
31 E0 B27 C13 E3 E2 C13 A0 115 mm ins. 150 mm h.w. conc. 150 mm h.w. conc. RTS 0.324
32 E0 E5 E4 C5 B20 E3 E2 C13 A0 100 mm h.w. conc. 20 mm ins. 150 mm h.w. conc. RTS w/susp. ceil. 0.747
33 E0 E5 E4 C5 B13 E3 E2 C5 A0 100 mm h.w. conc. 100 mm ins. 100 mm h.w. conc. RTS w/susp. ceil. 0.315
34 E0 E5 E4 C13 B23 E3 E2 C5 A0 150 mm h.w. conc. 60 mm ins. 100 mm h.w. conc. RTS w/susp. ceil. 0.432
35 E0 C5 B15 E3 E2 C13 A0 100 mm h.w. conc. 150 mm ins. 150 mm h.w. conc. RTS 0.258
36 E0 C13 B27 E3 E2 C13 A0 150 mm h.w. conc. 115 mm ins. 150 mm h.w. conc. RTS 0.324
37 E0 E5 E4 B15 C13 E3 E2 C13 A0 150 mm ins. 150 mm h.w. conc. 150 mm h.w. conc. RTS w/susp. ceil. 0.228
38 E0 E5 E4 B9 B15 E3 E2 A0 100 mm wood w/150 mm insulation and susp. ceil. 0.198
39 E0 E5 E4 C13 B20 E3 E2 C13 A0 150 mm h.w. conc. 20 mm ins. 150 mm h.w. conc. RTS w/susp. ceil. 0.732
40 E0 E5 E4 C5 B26 E3 E2 C13 A0 100 mm h.w. conc. 90 mm ins. 150 mm h.w. conc. RTS w/susp. ceil. 0.332
41 E0 E5 E4 C13 B6 E3 E2 C13 A0 150 mm h.w. conc. 50 mm ins. 150 mm h.w. conc. RTS w/susp. ceil. 0.479
42 E0 E5 E4 C13 B14 E3 E2 C13 A0 150 mm h.w. conc. 125 mm ins. 150 mm h.w. conc. RTS w/susp. ceil. 0.263

หมายเหต ุ: รายละเอียดของสวนประกอบแตละชนิดแสดงไวในภาคผนวก ก  
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ภาคผนวก ค 

คา PRF ของผนังและหลังคาของ ASHRAE (Response Factors) 
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ตารางที่ ค.1 คา Cross Periodic Response Factors (W/m2 K) สําหรับผนังของ ASHRAE ชนิดที่ 1-14 โดยวิธี Direct Root Method(Response Factors) Error < 1%

Wall 1 Wall 2 Wall 3 Wall 4 Wall 5 Wall 6 Wall 7 Wall 8 Wall 9 Wall 10 Wall 11 Wall 12 Wall 13 Wall 14
0 0.038109 0.001018 0.024432 0.016498 0.000686 0.007058 0.010510 0.012705 0.000804 0.003093 0.006458 0.025337 0.023548 0.013480
1 0.205763 0.032257 0.205106 0.140283 0.026222 0.059513 0.055974 0.038690 0.000905 0.008225 0.009045 0.033649 0.033456 0.014104
2 0.099504 0.084461 0.241054 0.183246 0.088581 0.128632 0.073662 0.085917 0.006073 0.037958 0.027114 0.085327 0.072921 0.024340
3 0.024353 0.082293 0.179348 0.139726 0.110484 0.141411 0.067004 0.099496 0.017570 0.071088 0.045983 0.135966 0.100236 0.036121
4 0.005658 0.055057 0.127939 0.091066 0.100453 0.128870 0.059495 0.095669 0.026427 0.089059 0.053712 0.156508 0.107594 0.041741
5 0.001311 0.031140 0.090999 0.055521 0.082864 0.110992 0.052757 0.087761 0.029169 0.093654 0.053637 0.156914 0.105411 0.042887
6 0.000304 0.016139 0.064713 0.032739 0.066340 0.093861 0.046778 0.079523 0.027756 0.090066 0.050159 0.148420 0.099669 0.041899
7 0.000070 0.007959 0.046019 0.018962 0.052638 0.078890 0.041476 0.071821 0.024505 0.082201 0.045631 0.136880 0.092870 0.040024
8 0.000016 0.003809 0.032725 0.010872 0.041658 0.066170 0.036775 0.064808 0.020800 0.072536 0.041038 0.124832 0.085997 0.037839
9 0.000004 0.001790 0.023272 0.006198 0.032944 0.055462 0.032607 0.058467 0.017282 0.062536 0.036735 0.113275 0.079418 0.035599

10 0.000001 0.000831 0.016549 0.003521 0.026048 0.046476 0.028912 0.052742 0.014191 0.053015 0.032822 0.102556 0.073257 0.033413
11 0.000000 0.000383 0.011769 0.001997 0.020594 0.038943 0.025635 0.047577 0.011576 0.044381 0.029305 0.092757 0.067540 0.031327
12 0.000000 0.000175 0.008369 0.001131 0.016282 0.032630 0.022730 0.042918 0.009408 0.036796 0.026156 0.083855 0.062254 0.029356
13 0.000000 0.000080 0.005951 0.000640 0.012873 0.027340 0.020154 0.038715 0.007630 0.030276 0.023344 0.075792 0.057377 0.027501
14 0.000000 0.000037 0.004232 0.000362 0.010177 0.022907 0.017870 0.034923 0.006181 0.024762 0.020832 0.068498 0.052880 0.025761
15 0.000000 0.000017 0.003010 0.000205 0.008046 0.019193 0.015844 0.031503 0.005003 0.020154 0.018591 0.061902 0.048734 0.024129
16 0.000000 0.000008 0.002140 0.000116 0.006362 0.016082 0.014049 0.028418 0.004048 0.016338 0.016591 0.055941 0.044913 0.022600
17 0.000000 0.000003 0.001522 0.000066 0.005030 0.013474 0.012456 0.025635 0.003275 0.013203 0.014806 0.050554 0.041392 0.021168
18 0.000000 0.000002 0.001082 0.000037 0.003976 0.011290 0.011045 0.023124 0.002649 0.010640 0.013213 0.045685 0.038146 0.019826
19 0.000000 0.000001 0.000770 0.000021 0.003144 0.009459 0.009793 0.020859 0.002142 0.008556 0.011791 0.041285 0.035155 0.018569
20 0.000000 0.000000 0.000547 0.000012 0.002486 0.007926 0.008683 0.018817 0.001733 0.006867 0.010522 0.037309 0.032399 0.017392
21 0.000000 0.000000 0.000389 0.000007 0.001965 0.006641 0.007699 0.016974 0.001401 0.005503 0.009390 0.033715 0.029858 0.016289
22 0.000000 0.000000 0.000277 0.000004 0.001554 0.005564 0.006826 0.015311 0.001133 0.004404 0.008380 0.030468 0.027517 0.015257
23 0.000000 0.000000 0.000197 0.000002 0.001228 0.004662 0.006053 0.013812 0.000916 0.003521 0.007478 0.027533 0.025359 0.014290

ΣYp 0.375093 0.317460 1.092411 0.703232 0.722635 1.133446 0.684787 1.106185 0.242577 0.888832 0.612733 1.924958 1.437901 0.644912
U 0.375094 0.317460 1.092896 0.703235 0.727273 1.133787 0.687285 1.116071 0.242601 0.888889 0.616523 1.926782 1.443001 0.646412
e 0.000267 0.000000 0.044378 0.000427 0.637725 0.030076 0.363459 0.885786 0.009893 0.006412 0.614738 0.094666 0.353430 0.232050

e=(∑Yp-U)/Ux100%

Yp(j) ชนิดผนังของ ASHRAE



 
113  

ตารางที่ ค.1 คา Cross Periodic Response Factors (W/m2 K) สําหรับผนังของ ASHRAE ชนิดที่ 15-28 โดยวิธี Direct Root Method(Response Factors) Error < 1% (ตอ)

Wall 15 Wall 16 Wall 17 Wall 18 Wall 19 Wall 20 Wall 21 Wall 22 Wall 23 Wall 24 Wall 25 Wall 26 Wall 27 Wall 28
0 0.003376 0.013381 0.003996 0.008251 0.013876 0.035074 0.018894 0.002891 0.004847 0.025090 0.008707 0.015334 0.009558 0.012222
1 0.002718 0.011825 0.003574 0.007505 0.013049 0.033380 0.017833 0.002350 0.004239 0.022261 0.007878 0.014199 0.008991 0.011624
2 0.006407 0.022040 0.004923 0.008731 0.016566 0.040197 0.018549 0.002448 0.003981 0.021567 0.007608 0.014202 0.008757 0.011472
3 0.018619 0.047631 0.009206 0.013868 0.024721 0.054434 0.021884 0.004290 0.004479 0.025315 0.008531 0.016364 0.008879 0.011917
4 0.033442 0.074221 0.013932 0.020337 0.031811 0.066864 0.026417 0.008008 0.006513 0.034683 0.011038 0.020335 0.009878 0.013317
5 0.044017 0.092274 0.017031 0.024846 0.035637 0.074192 0.030111 0.011993 0.009554 0.046147 0.014014 0.024240 0.011497 0.015064
6 0.048923 0.100989 0.018357 0.026877 0.036929 0.077337 0.032386 0.015085 0.012541 0.056400 0.016538 0.027158 0.013147 0.016547
7 0.049359 0.102533 0.018422 0.027138 0.036693 0.077736 0.033435 0.016962 0.014792 0.063924 0.018310 0.028985 0.014441 0.017545
8 0.046931 0.099316 0.017737 0.026378 0.035621 0.076468 0.033617 0.017738 0.016115 0.068471 0.019358 0.029897 0.015265 0.018080
9 0.042932 0.093255 0.016665 0.025106 0.034124 0.074238 0.033238 0.017666 0.016602 0.070393 0.019813 0.030116 0.015661 0.018256

10 0.038252 0.085710 0.015429 0.023620 0.032438 0.071484 0.032516 0.017000 0.016449 0.070238 0.019812 0.029833 0.015725 0.018179
11 0.033449 0.077584 0.014159 0.022077 0.030695 0.068478 0.031595 0.015955 0.015857 0.068557 0.019475 0.029198 0.015556 0.017935
12 0.028850 0.069450 0.012923 0.020560 0.028966 0.065381 0.030567 0.014693 0.014994 0.065825 0.018899 0.028326 0.015231 0.017583
13 0.024628 0.061656 0.011756 0.019108 0.027290 0.062292 0.029489 0.013333 0.013984 0.062420 0.018160 0.027298 0.014811 0.017165
14 0.020858 0.054394 0.010674 0.017738 0.025685 0.059267 0.028398 0.011958 0.012914 0.058632 0.017315 0.026178 0.014334 0.016710
15 0.017557 0.047757 0.009679 0.016456 0.024160 0.056339 0.027314 0.010624 0.011842 0.054671 0.016408 0.025008 0.013830 0.016235
16 0.014708 0.041775 0.008770 0.015261 0.022717 0.053525 0.026251 0.009365 0.010803 0.050689 0.015472 0.023821 0.013315 0.015754
17 0.012273 0.036436 0.007943 0.014149 0.021356 0.050832 0.025217 0.008200 0.009819 0.046788 0.014530 0.022639 0.012801 0.015273
18 0.010210 0.031707 0.007193 0.013117 0.020074 0.048263 0.024216 0.007141 0.008901 0.043036 0.013601 0.021478 0.012295 0.014797
19 0.008473 0.027543 0.006511 0.012160 0.018867 0.045817 0.023249 0.006189 0.008053 0.039475 0.012697 0.020350 0.011802 0.014331
20 0.007017 0.023892 0.005894 0.011272 0.017732 0.043490 0.022318 0.005341 0.007275 0.036129 0.011826 0.019260 0.011323 0.013875
21 0.005802 0.020702 0.005335 0.010448 0.016665 0.041279 0.021422 0.004593 0.006566 0.033010 0.010993 0.018213 0.010861 0.013432
22 0.004791 0.017922 0.004829 0.009685 0.015661 0.039178 0.020560 0.003937 0.005921 0.030117 0.010204 0.017212 0.010416 0.013000
23 0.003952 0.015505 0.004371 0.008977 0.014718 0.037183 0.019733 0.003365 0.005337 0.027448 0.009459 0.016258 0.009988 0.012582

ΣYp 0.527544 1.269498 0.249309 0.403665 0.596051 1.352728 0.629209 0.231125 0.242378 1.121286 0.340646 0.545902 0.298362 0.362895
U 0.527704 1.272265 0.249626 0.406174 0.598086 1.364256 0.634921 0.231374 0.242660 1.123596 0.342466 0.548847 0.300933 0.364697
e 0.030320 0.217486 0.126990 0.617716 0.340252 0.845003 0.899639 0.107618 0.116212 0.205590 0.531440 0.536579 0.854343 0.494109

e=(∑Yp-U)/Ux100%

ชนิดผนังของ ASHRAEYp(j)
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ตารางที่ ค.1 คา Cross Periodic Response Factors (W/m2 K) สําหรับผนังของ ASHRAE ชนิดที่ 29-41 โดยวิธี Direct Root Method(Response Factors) Error < 1% (ตอ)

Wall 29 Wall 30 Wall 31 Wall 32 Wall 33 Wall 34 Wall 35 Wall 36 Wall 37 Wall 38 Wall 39 Wall 40 Wall 41
0 0.033641 0.008599 0.005809 0.012093 0.007997 0.027468 0.010857 0.015211 0.007704 0.008307 0.008268 0.008737 0.011424
1 0.032098 0.007532 0.005203 0.011120 0.007488 0.025962 0.010372 0.014614 0.007099 0.007778 0.007769 0.008291 0.010957
2 0.031701 0.006879 0.004824 0.010540 0.007210 0.025343 0.010129 0.014403 0.006704 0.007459 0.007472 0.008046 0.010719
3 0.032472 0.006625 0.004574 0.010209 0.007054 0.025575 0.009886 0.014327 0.006304 0.007129 0.007161 0.007785 0.010455
4 0.035032 0.007675 0.004914 0.010827 0.007422 0.027260 0.009931 0.014810 0.006124 0.007014 0.007063 0.007723 0.010374
5 0.038285 0.010204 0.006053 0.012511 0.008350 0.029819 0.010411 0.015744 0.006378 0.007316 0.007336 0.008003 0.010575
6 0.041240 0.013519 0.007725 0.014769 0.009526 0.032539 0.011225 0.016785 0.007098 0.008042 0.007942 0.008580 0.011020
7 0.043485 0.016784 0.009484 0.017026 0.010637 0.034963 0.012143 0.017688 0.008120 0.009016 0.008715 0.009293 0.011593
8 0.044970 0.019449 0.010991 0.018912 0.011514 0.036882 0.012974 0.018360 0.009225 0.010020 0.009494 0.009990 0.012184
9 0.045788 0.021294 0.012085 0.020274 0.012110 0.038238 0.013616 0.018799 0.010239 0.010895 0.010173 0.010580 0.012717

10 0.046071 0.022311 0.012736 0.021104 0.012444 0.039057 0.014044 0.019033 0.011058 0.011560 0.010706 0.011023 0.013153
11 0.045942 0.022608 0.012992 0.021462 0.012559 0.039403 0.014273 0.019103 0.011641 0.011994 0.011078 0.011315 0.013474
12 0.045506 0.022330 0.012927 0.021434 0.012502 0.039354 0.014335 0.019045 0.011987 0.012213 0.011299 0.011469 0.013682
13 0.044847 0.021623 0.012620 0.021108 0.012317 0.038985 0.014268 0.018892 0.012118 0.012248 0.011386 0.011505 0.013784
14 0.044027 0.020617 0.012143 0.020561 0.012039 0.038367 0.014104 0.018666 0.012068 0.012137 0.011360 0.011446 0.013794
15 0.043097 0.019418 0.011552 0.019858 0.011696 0.037560 0.013870 0.018389 0.011872 0.011914 0.011241 0.011310 0.013726
16 0.042092 0.018110 0.010894 0.019050 0.011310 0.036614 0.013587 0.018075 0.011564 0.011609 0.011047 0.011115 0.013594
17 0.041041 0.016756 0.010203 0.018177 0.010897 0.035570 0.013271 0.017735 0.011172 0.011246 0.010795 0.010876 0.013409
18 0.039963 0.015403 0.009504 0.017270 0.010470 0.034461 0.012935 0.017378 0.010721 0.010846 0.010498 0.010605 0.013184
19 0.038875 0.014083 0.008814 0.016353 0.010038 0.033312 0.012587 0.017011 0.010232 0.010424 0.010169 0.010311 0.012927
20 0.037786 0.012820 0.008146 0.015441 0.009607 0.032145 0.012233 0.016638 0.009721 0.009990 0.009816 0.010001 0.012647
21 0.036706 0.011626 0.007508 0.014548 0.009183 0.030974 0.011879 0.016262 0.009201 0.009553 0.009448 0.009682 0.012351
22 0.035641 0.010511 0.006904 0.013682 0.008767 0.029811 0.011526 0.015888 0.008682 0.009120 0.009071 0.009358 0.012043
23 0.034593 0.009478 0.006338 0.012848 0.008364 0.028665 0.011179 0.015517 0.008170 0.008694 0.008691 0.009034 0.011728

ΣYp 0.954899 0.356254 0.214943 0.391177 0.241501 0.798327 0.295635 0.408373 0.225202 0.236524 0.227998 0.236078 0.295514
U 0.961538 0.356506 0.215610 0.392157 0.242424 0.805153 0.297442 0.410678 0.225632 0.237248 0.229938 0.237023 0.297442
e 0.690456 0.070686 0.309355 0.249900 0.380738 0.847789 0.607513 0.561267 0.190576 0.305166 0.843706 0.398695 0.648194

e=(∑Yp-U)/Ux100%

ชนิดผนังของ ASHRAEYp(j)
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ตารางที่ ค.2 คา Cross Periodic Response Factors (W/m2 K) สําหรับหลังคาของ ASHRAE ชนิดที่ 1-14 โดยวิธี Direct Root Method(Response Factors) Error < 1%

Roof 1 Roof 2 Roof 3 Roof 4 Roof 5 Roof 6 Roof 7 Roof 8 Roof 9 Roof 10 Roof 11 Roof 12 Roof 13 Roof 14
0 0.023492 0.003028 0.035414 0.000087 0.000435 0.021014 0.005924 0.019988 0.000880 0.003541 0.002208 0.019769 0.008928 0.005685
1 0.194532 0.068252 0.252678 0.003874 0.015534 0.193291 0.055179 0.127505 0.002011 0.004244 0.002567 0.036943 0.015713 0.007876
2 0.155199 0.115880 0.268612 0.024982 0.044506 0.304047 0.099414 0.252474 0.015297 0.019218 0.008721 0.107609 0.039215 0.016914
3 0.055171 0.073029 0.200920 0.044806 0.050259 0.278394 0.100053 0.262855 0.034631 0.044474 0.018072 0.167911 0.053199 0.022688
4 0.016318 0.033960 0.148139 0.047411 0.043900 0.232317 0.088209 0.237730 0.042830 0.059551 0.023607 0.193704 0.055059 0.023724
5 0.004591 0.014201 0.109187 0.039538 0.035499 0.190907 0.074806 0.208334 0.041268 0.062478 0.024935 0.196181 0.052128 0.022865
6 0.001272 0.005680 0.080476 0.029142 0.027940 0.156475 0.062639 0.181193 0.035852 0.058786 0.023891 0.186507 0.047979 0.021481
7 0.000351 0.002226 0.059315 0.020011 0.021770 0.128197 0.052225 0.157295 0.029824 0.052550 0.021842 0.171433 0.043783 0.020021
8 0.000097 0.000863 0.043718 0.013158 0.016897 0.105022 0.043479 0.136486 0.024366 0.045809 0.019507 0.154608 0.039853 0.018614
9 0.000027 0.000333 0.032223 0.008416 0.013094 0.086036 0.036179 0.118416 0.019759 0.039429 0.017215 0.137888 0.036249 0.017292

10 0.000007 0.000128 0.023750 0.005286 0.010142 0.070482 0.030099 0.102736 0.015974 0.033717 0.015100 0.122159 0.032965 0.016061
11 0.000002 0.000049 0.017505 0.003280 0.007853 0.057740 0.025039 0.089131 0.012899 0.028735 0.013203 0.107786 0.029977 0.014916
12 0.000001 0.000019 0.012902 0.002018 0.006081 0.047301 0.020830 0.077328 0.010411 0.024446 0.011525 0.094868 0.027259 0.013853
13 0.000000 0.000007 0.009509 0.001235 0.004708 0.038750 0.017328 0.067088 0.008401 0.020778 0.010051 0.083371 0.024788 0.012865
14 0.000000 0.000003 0.007009 0.000753 0.003645 0.031744 0.014415 0.058204 0.006778 0.017652 0.008762 0.073198 0.022541 0.011947
15 0.000000 0.000001 0.005166 0.000458 0.002822 0.026005 0.011992 0.050496 0.005469 0.014992 0.007637 0.064229 0.020497 0.011095
16 0.000000 0.000000 0.003808 0.000278 0.002185 0.021304 0.009976 0.043809 0.004413 0.012732 0.006655 0.056339 0.018639 0.010304
17 0.000000 0.000000 0.002806 0.000168 0.001692 0.017452 0.008298 0.038008 0.003560 0.010811 0.005799 0.049407 0.016949 0.009569
18 0.000000 0.000000 0.002068 0.000102 0.001310 0.014297 0.006903 0.032975 0.002873 0.009180 0.005053 0.043321 0.015412 0.008887
19 0.000000 0.000000 0.001525 0.000062 0.001014 0.011712 0.005743 0.028608 0.002318 0.007795 0.004403 0.037982 0.014015 0.008253
20 0.000000 0.000000 0.001124 0.000037 0.000785 0.009595 0.004777 0.024819 0.001870 0.006618 0.003836 0.033299 0.012744 0.007665
21 0.000000 0.000000 0.000828 0.000023 0.000608 0.007860 0.003974 0.021533 0.001509 0.005620 0.003343 0.029193 0.011589 0.007118
22 0.000000 0.000000 0.000610 0.000014 0.000471 0.006439 0.003306 0.018681 0.001217 0.004772 0.002913 0.025592 0.010538 0.006610
23 0.000000 0.000000 0.000450 0.000008 0.000364 0.005275 0.002750 0.016207 0.000982 0.004052 0.002538 0.022436 0.009582 0.006139

ΣYp 0.451060 0.317659 1.319742 0.245147 0.313514 2.061656 0.783537 2.371899 0.325392 0.591980 0.263383 2.215733 0.659601 0.322442
U 0.451060 0.317662 1.321004 0.245158 0.314762 2.061856 0.783699 2.375297 0.325415 0.592417 0.263992 2.222222 0.660502 0.324359
e 0.000000 0.000944 0.095533 0.004487 0.396490 0.009700 0.020671 0.143056 0.007068 0.073766 0.230689 0.292005 0.136411 0.591012

e=(∑Yp-U)/Ux100%

Yp(j) ชนิดหลังคาของ ASHRAE
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ตารางที่ ค.2 คา Cross Periodic Response Factors (W/m2 K) สําหรับหลังคาของ ASHRAE ชนิดที่ 15-28 โดยวิธี Direct Root Method(Response Factors) Error < 1% (ตอ)

Roof 15 Roof 16 Roof 17 Roof 18 Roof 19 Roof 20 Roof 21 Roof 22 Roof 23 Roof 24 Roof 25 Roof 26 Roof 27 Roof 28
0 0.012827 0.020707 0.001214 0.002371 0.003484 0.006785 0.008473 0.016783 0.006023 0.013727 0.010411 0.003547 0.005605 0.006564
1 0.015829 0.022814 0.000947 0.001970 0.003395 0.005999 0.008021 0.016157 0.005649 0.013419 0.010080 0.003094 0.005024 0.006009
2 0.025669 0.034623 0.002230 0.003516 0.007800 0.008331 0.012170 0.021888 0.007111 0.016162 0.011264 0.002955 0.005163 0.005769
3 0.030243 0.043182 0.007715 0.008220 0.015684 0.016353 0.019826 0.031329 0.010213 0.020144 0.013661 0.003728 0.006827 0.006139
4 0.030523 0.045399 0.015019 0.013844 0.022050 0.025526 0.026155 0.038543 0.013076 0.022858 0.015389 0.006196 0.009725 0.007826
5 0.029579 0.044795 0.019929 0.018209 0.025540 0.031582 0.029842 0.042558 0.014962 0.024143 0.016031 0.009417 0.012582 0.010297
6 0.028382 0.043328 0.021592 0.020750 0.026717 0.034155 0.031395 0.044187 0.015947 0.024494 0.016046 0.012095 0.014696 0.012577
7 0.027168 0.041669 0.020967 0.021679 0.026357 0.034265 0.031499 0.044251 0.016267 0.024310 0.015799 0.013697 0.015942 0.014149
8 0.025991 0.040009 0.019143 0.021417 0.025070 0.032927 0.030687 0.043337 0.016134 0.023835 0.015460 0.014286 0.016446 0.014959
9 0.024861 0.038399 0.016858 0.020365 0.023276 0.030846 0.029326 0.041834 0.015709 0.023208 0.015095 0.014138 0.016398 0.015161

10 0.023779 0.036850 0.014529 0.018845 0.021253 0.028455 0.027663 0.040001 0.015105 0.022508 0.014728 0.013532 0.015971 0.014944
11 0.022744 0.035363 0.012357 0.017091 0.019174 0.026000 0.025859 0.038001 0.014397 0.021780 0.014367 0.012676 0.015302 0.014467
12 0.021754 0.033935 0.010424 0.015264 0.017148 0.023616 0.024017 0.035943 0.013638 0.021047 0.014013 0.011712 0.014491 0.013842
13 0.020808 0.032564 0.008748 0.013469 0.015236 0.021370 0.022205 0.033892 0.012862 0.020324 0.013668 0.010725 0.013608 0.013143
14 0.019902 0.031249 0.007317 0.011771 0.013471 0.019291 0.020460 0.031891 0.012092 0.019617 0.013331 0.009766 0.012701 0.012419
15 0.019036 0.029988 0.006107 0.010208 0.011866 0.017389 0.018807 0.029963 0.011342 0.018929 0.013003 0.008859 0.011801 0.011697
16 0.018208 0.028777 0.005091 0.008796 0.010421 0.015658 0.017257 0.028123 0.010620 0.018263 0.012683 0.008018 0.010928 0.010994
17 0.017415 0.027615 0.004240 0.007538 0.009132 0.014091 0.015813 0.026376 0.009932 0.017619 0.012370 0.007245 0.010095 0.010320
18 0.016657 0.026500 0.003530 0.006432 0.007988 0.012676 0.014477 0.024725 0.009280 0.016997 0.012065 0.006541 0.009309 0.009678
19 0.015933 0.025430 0.002937 0.005466 0.006979 0.011400 0.013243 0.023169 0.008666 0.016396 0.011768 0.005901 0.008572 0.009071
20 0.015239 0.024403 0.002444 0.004631 0.006090 0.010251 0.012109 0.021705 0.008088 0.015816 0.011478 0.005322 0.007885 0.008499
21 0.014576 0.023417 0.002033 0.003912 0.005310 0.009216 0.011067 0.020331 0.007546 0.015257 0.011195 0.004798 0.007247 0.007961
22 0.013942 0.022472 0.001691 0.003296 0.004627 0.008286 0.010112 0.019040 0.007038 0.014717 0.010919 0.004326 0.006657 0.007456
23 0.013335 0.021564 0.001406 0.002771 0.004030 0.007449 0.009237 0.017831 0.006564 0.014196 0.010650 0.003899 0.006113 0.006982

ΣYp 0.504400 0.775052 0.208468 0.261831 0.332098 0.451917 0.469720 0.731858 0.268261 0.459766 0.315474 0.196473 0.259088 0.250923
U 0.507099 0.781250 0.208551 0.261986 0.333000 0.452284 0.470810 0.733676 0.270783 0.462749 0.318370 0.196696 0.260010 0.251636
e 0.532243 0.793344 0.039798 0.059163 0.270871 0.081144 0.231516 0.247793 0.931373 0.644626 0.909633 0.113373 0.354602 0.283346

e=(∑Yp-U)/Ux100%

ชนิดหลังคาของ ASHRAEYp(j)
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ตารางที่ ค.2 คา Cross Periodic Response Factors (W/m2 K) สําหรับหลังคาของ ASHRAE ชนิดที่ 29-42 โดยวิธี Direct Root Method(Response Factors) Error < 1% (ตอ)

Roof 29 Roof 30 Roof 31 Roof 32 Roof 33 Roof 34 Roof 35 Roof 36 Roof 37 Roof 38 Roof 39 Roof 40 Roof 41 Roof 42
0 0.008292 0.011044 0.010050 0.023612 0.010728 0.015515 0.007116 0.010130 0.007693 0.007098 0.026081 0.012162 0.018146 0.010336
1 0.007686 0.010354 0.009441 0.022251 0.010209 0.014924 0.006370 0.009353 0.007249 0.006761 0.024916 0.011646 0.017457 0.010019
2 0.008439 0.010156 0.009306 0.022921 0.010274 0.014962 0.006062 0.008997 0.007020 0.006593 0.024757 0.011511 0.017323 0.009919
3 0.010639 0.010889 0.009967 0.025601 0.011051 0.015693 0.006342 0.009145 0.006865 0.006434 0.025637 0.011730 0.017524 0.009817
4 0.013007 0.012937 0.011630 0.028881 0.012214 0.016857 0.007591 0.010193 0.007119 0.006514 0.027437 0.012377 0.018208 0.009887
5 0.014838 0.015362 0.013524 0.031683 0.013254 0.017938 0.009348 0.011730 0.007844 0.006943 0.029352 0.013123 0.019038 0.010123
6 0.016079 0.017351 0.015064 0.033790 0.014033 0.018770 0.011081 0.013263 0.008814 0.007609 0.030983 0.013783 0.019798 0.010431
7 0.016826 0.018650 0.016087 0.035252 0.014564 0.019352 0.012505 0.014540 0.009765 0.008312 0.032230 0.014307 0.020413 0.010737
8 0.017182 0.019322 0.016643 0.036164 0.014890 0.019720 0.013534 0.015491 0.010539 0.008909 0.033111 0.014695 0.020877 0.011000
9 0.017235 0.019512 0.016836 0.036622 0.015051 0.019913 0.014179 0.016128 0.011081 0.009340 0.033672 0.014961 0.021201 0.011209

10 0.017056 0.019366 0.016766 0.036709 0.015079 0.019967 0.014490 0.016492 0.011397 0.009600 0.033962 0.015122 0.021403 0.011364
11 0.016702 0.018994 0.016514 0.036494 0.015002 0.019908 0.014525 0.016626 0.011520 0.009714 0.034026 0.015192 0.021500 0.011468
12 0.016221 0.018477 0.016138 0.036038 0.014843 0.019762 0.014342 0.016572 0.011491 0.009712 0.033902 0.015185 0.021508 0.011527
13 0.015648 0.017874 0.015682 0.035391 0.014620 0.019546 0.013991 0.016365 0.011346 0.009623 0.033624 0.015113 0.021438 0.011546
14 0.015012 0.017221 0.015176 0.034593 0.014348 0.019277 0.013515 0.016038 0.011118 0.009471 0.033220 0.014985 0.021303 0.011532
15 0.014336 0.016546 0.014643 0.033681 0.014038 0.018966 0.012949 0.015615 0.010833 0.009278 0.032713 0.014811 0.021114 0.011489
16 0.013640 0.015866 0.014097 0.032683 0.013701 0.018625 0.012322 0.015120 0.010511 0.009056 0.032125 0.014599 0.020878 0.011420
17 0.012935 0.015193 0.013549 0.031623 0.013345 0.018260 0.011656 0.014571 0.010165 0.008816 0.031473 0.014354 0.020605 0.011329
18 0.012234 0.014534 0.013007 0.030521 0.012976 0.017879 0.010971 0.013984 0.009806 0.008567 0.030770 0.014084 0.020299 0.011220
19 0.011544 0.013893 0.012475 0.029395 0.012600 0.017486 0.010281 0.013371 0.009444 0.008313 0.030030 0.013793 0.019968 0.011096
20 0.010872 0.013274 0.011957 0.028257 0.012219 0.017087 0.009597 0.012745 0.009082 0.008058 0.029263 0.013485 0.019616 0.010958
21 0.010221 0.012677 0.011455 0.027119 0.011838 0.016685 0.008928 0.012113 0.008726 0.007806 0.028477 0.013165 0.019247 0.010809
22 0.009596 0.012105 0.010969 0.025988 0.011459 0.016282 0.008281 0.011483 0.008377 0.007557 0.027680 0.012835 0.018865 0.010651
23 0.008997 0.011556 0.010501 0.024874 0.011084 0.015880 0.007660 0.010860 0.008037 0.007313 0.026877 0.012499 0.018474 0.010486

ΣYp 0.315237 0.363153 0.321477 0.740143 0.313420 0.429254 0.257636 0.320925 0.225842 0.197397 0.726318 0.329517 0.476203 0.260373
U 0.318370 0.364964 0.323625 0.747384 0.315457 0.431965 0.258065 0.323625 0.227739 0.198295 0.731529 0.331895 0.478927 0.262536
e 0.984075 0.496213 0.663731 0.968846 0.645730 0.627597 0.166237 0.834299 0.832971 0.452861 0.712344 0.716492 0.568771 0.823887

e=(∑Yp-U)/Ux100%

ชนิดหลังคาของ ASHRAEYp(j)
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ตารางที่ ง.1 คา Cross Periodic Response Factors (W/m2 K) สําหรับผนังของ ASHRAE ชนิดที่ 1-14 โดยวิธี FDR Method

Wall 1 Wall 2 Wall 3 Wall 4 Wall 5 Wall 6 Wall 7 Wall 8 Wall 9 Wall 10 Wall 11 Wall 12 Wall 13 Wall 14
0 0.083453 0.000930 0.024269 0.016304 0.001459 0.006800 0.012795 0.013450 0.000741 0.002859 0.006722 0.024995 0.023606 0.013416
1 0.212319 0.032346 0.205509 0.140479 0.027195 0.059873 0.061171 0.039956 0.000976 0.008479 0.009606 0.034357 0.034292 0.014401
2 0.062113 0.084461 0.241125 0.183247 0.089190 0.128672 0.073601 0.086777 0.006076 0.037965 0.027462 0.085484 0.073316 0.024445
3 0.013485 0.082293 0.179398 0.139726 0.110965 0.141444 0.066429 0.100272 0.017572 0.071094 0.046293 0.136109 0.100600 0.036219
4 0.002918 0.055057 0.127975 0.091066 0.100833 0.128897 0.058959 0.096369 0.026429 0.089063 0.053989 0.156636 0.107930 0.041834
5 0.000632 0.031140 0.091025 0.055521 0.083165 0.111015 0.052279 0.088393 0.029171 0.093657 0.053884 0.157031 0.105720 0.042974
6 0.000137 0.016139 0.064731 0.032739 0.066578 0.093880 0.046354 0.080092 0.027757 0.090068 0.050380 0.148524 0.099954 0.041980
7 0.000030 0.007959 0.046032 0.018962 0.052826 0.078906 0.041100 0.072335 0.024506 0.082204 0.045827 0.136974 0.093133 0.040100
8 0.000006 0.003809 0.032734 0.010872 0.041807 0.066184 0.036441 0.065272 0.020801 0.072538 0.041213 0.124917 0.086239 0.037910
9 0.000001 0.001790 0.023278 0.006198 0.033062 0.055474 0.032311 0.058885 0.017283 0.062538 0.036892 0.113352 0.079641 0.035665

10 0.000000 0.000831 0.016554 0.003521 0.026141 0.046486 0.028649 0.053119 0.014191 0.053017 0.032962 0.102626 0.073463 0.033476
11 0.000000 0.000383 0.011772 0.001997 0.020668 0.038951 0.025401 0.047917 0.011577 0.044383 0.029429 0.092820 0.067729 0.031386
12 0.000000 0.000175 0.008371 0.001131 0.016340 0.032636 0.022522 0.043225 0.009409 0.036797 0.026267 0.083912 0.062429 0.029411
13 0.000000 0.000080 0.005953 0.000640 0.012919 0.027345 0.019970 0.038991 0.007630 0.030277 0.023443 0.075844 0.057538 0.027553
14 0.000000 0.000037 0.004233 0.000362 0.010214 0.022912 0.017706 0.035173 0.006181 0.024763 0.020921 0.068544 0.053028 0.025809
15 0.000000 0.000017 0.003010 0.000205 0.008075 0.019197 0.015699 0.031728 0.005003 0.020154 0.018670 0.061945 0.048871 0.024174
16 0.000000 0.000008 0.002141 0.000116 0.006384 0.016085 0.013920 0.028621 0.004048 0.016339 0.016661 0.055979 0.045039 0.022642
17 0.000000 0.000003 0.001522 0.000066 0.005047 0.013477 0.012342 0.025818 0.003275 0.013203 0.014869 0.050588 0.041508 0.021207
18 0.000000 0.000002 0.001083 0.000037 0.003991 0.011292 0.010943 0.023289 0.002649 0.010640 0.013269 0.045716 0.038253 0.019863
19 0.000000 0.000001 0.000770 0.000021 0.003155 0.009461 0.009703 0.021009 0.002142 0.008556 0.011841 0.041313 0.035254 0.018604
20 0.000000 0.000000 0.000547 0.000012 0.002494 0.007927 0.008603 0.018951 0.001733 0.006867 0.010567 0.037334 0.032490 0.017424
21 0.000000 0.000000 0.000389 0.000007 0.001972 0.006642 0.007628 0.017095 0.001401 0.005503 0.009430 0.033738 0.029942 0.016320
22 0.000000 0.000000 0.000277 0.000004 0.001559 0.005565 0.006763 0.015421 0.001133 0.004404 0.008416 0.030489 0.027594 0.015285
23 0.000000 0.000000 0.000197 0.000002 0.001233 0.004663 0.005997 0.013911 0.000917 0.003521 0.007510 0.027552 0.025431 0.014316

ΣYp 0.375094 0.317461 1.092895 0.703235 0.727272 1.133784 0.687286 1.116069 0.242601 0.888889 0.616523 1.926779 1.443000 0.646414
U 0.375094 0.317460 1.092896 0.703235 0.727273 1.133787 0.687285 1.116071 0.242601 0.888889 0.616523 1.926782 1.443001 0.646412
e 0.000000 0.000315 0.000092 0.000000 0.000137 0.000265 0.000146 0.000179 0.000000 0.000000 0.000000 0.000156 0.000069 0.000309

e=(∑Yp-U)/Ux100%

Yp(j) ชนิดผนังของ ASHRAE
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ตารางที่ ง.1 คา Cross Periodic Response Factors (W/m2 K) สําหรับผนังของ ASHRAE ชนิดที่ 15-28 โดยวิธี FDR Method (ตอ)

Wall 15 Wall 16 Wall 17 Wall 18 Wall 19 Wall 20 Wall 21 Wall 22 Wall 23 Wall 24 Wall 25 Wall 26 Wall 27 Wall 28
0 0.003257 0.013418 0.003959 0.008357 0.013868 0.035525 0.019075 0.002858 0.004803 0.024883 0.008782 0.015399 0.009636 0.012224
1 0.002890 0.012516 0.003674 0.007820 0.013364 0.034531 0.018371 0.002450 0.004330 0.022732 0.008127 0.014559 0.009239 0.011832
2 0.006427 0.022331 0.004950 0.008919 0.016705 0.040937 0.018887 0.002482 0.004002 0.021721 0.007751 0.014398 0.008911 0.011572
3 0.018635 0.047882 0.009230 0.014042 0.024852 0.055136 0.022208 0.004323 0.004499 0.025466 0.008662 0.016549 0.009026 0.012014
4 0.033455 0.074438 0.013954 0.020499 0.031934 0.067530 0.026728 0.008042 0.006531 0.034836 0.011159 0.020510 0.010018 0.013411
5 0.044028 0.092461 0.017051 0.024995 0.035753 0.074824 0.030410 0.012029 0.009571 0.046308 0.014126 0.024406 0.011632 0.015154
6 0.048932 0.101151 0.018375 0.027016 0.037038 0.077937 0.032672 0.015123 0.012556 0.056577 0.016640 0.027316 0.013276 0.016635
7 0.049367 0.102672 0.018437 0.027267 0.036796 0.078306 0.033710 0.017001 0.014806 0.064127 0.018403 0.029136 0.014565 0.017630
8 0.046937 0.099436 0.017750 0.026497 0.035717 0.077009 0.033881 0.017776 0.016128 0.068701 0.019444 0.030041 0.015384 0.018162
9 0.042938 0.093360 0.016676 0.025218 0.034215 0.074751 0.033492 0.017699 0.016616 0.070639 0.019891 0.030253 0.015775 0.018335

10 0.038257 0.085800 0.015439 0.023723 0.032523 0.071972 0.032760 0.017026 0.016466 0.070482 0.019883 0.029962 0.015835 0.018256
11 0.033452 0.077661 0.014169 0.022172 0.030775 0.068940 0.031829 0.015971 0.015877 0.068780 0.019541 0.029320 0.015661 0.018009
12 0.028852 0.069517 0.012933 0.020648 0.029041 0.065820 0.030791 0.014699 0.015014 0.066012 0.018960 0.028439 0.015332 0.017655
13 0.024630 0.061713 0.011766 0.019190 0.027360 0.062708 0.029704 0.013330 0.014003 0.062562 0.018216 0.027404 0.014908 0.017235
14 0.020859 0.054443 0.010683 0.017814 0.025751 0.059662 0.028604 0.011948 0.012930 0.058726 0.017367 0.026276 0.014427 0.016778
15 0.017558 0.047799 0.009688 0.016526 0.024222 0.056714 0.027512 0.010608 0.011854 0.054720 0.016457 0.025099 0.013919 0.016301
16 0.014708 0.041811 0.008778 0.015325 0.022776 0.053881 0.026441 0.009346 0.010811 0.050698 0.015517 0.023906 0.013400 0.015817
17 0.012274 0.036467 0.007951 0.014209 0.021411 0.051170 0.025399 0.008180 0.009824 0.046766 0.014572 0.022719 0.012882 0.015334
18 0.010211 0.031734 0.007199 0.013173 0.020126 0.048584 0.024390 0.007121 0.008902 0.042991 0.013639 0.021553 0.012373 0.014856
19 0.008473 0.027567 0.006517 0.012211 0.018916 0.046121 0.023417 0.006170 0.008052 0.039416 0.012732 0.020420 0.011876 0.014388
20 0.007018 0.023912 0.005899 0.011320 0.017778 0.043779 0.022479 0.005325 0.007273 0.036063 0.011858 0.019325 0.011395 0.013931
21 0.005803 0.020720 0.005340 0.010493 0.016708 0.041553 0.021576 0.004579 0.006562 0.032943 0.011023 0.018275 0.010930 0.013485
22 0.004792 0.017937 0.004833 0.009726 0.015702 0.039438 0.020709 0.003926 0.005918 0.030054 0.010232 0.017270 0.010481 0.013052
23 0.003953 0.015518 0.004374 0.009016 0.014756 0.037430 0.019875 0.003358 0.005333 0.027392 0.009484 0.016313 0.010050 0.012632

ΣYp 0.527706 1.272264 0.249625 0.406176 0.598087 1.364258 0.634920 0.231370 0.242661 1.123595 0.342466 0.548848 0.300931 0.364698
U 0.527704 1.272265 0.249626 0.406174 0.598086 1.364256 0.634921 0.231374 0.242660 1.123596 0.342466 0.548847 0.300933 0.364697
e 0.000379 0.000079 0.000401 0.000492 0.000167 0.000147 0.000157 0.001729 0.000412 0.000089 0.000000 0.000182 0.000665 0.000274

e=(∑Yp-U)/Ux100%

ชนิดผนังของ ASHRAEYp(j)
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ตารางที่ ง.1 คา Cross Periodic Response Factors (W/m2 K) สําหรับผนังของ ASHRAE ชนิดที่ 29-41 โดยวิธี FDR Method (ตอ)

Wall 29 Wall 30 Wall 31 Wall 32 Wall 33 Wall 34 Wall 35 Wall 36 Wall 37 Wall 38 Wall 39 Wall 40 Wall 41
0 0.033744 0.008526 0.005818 0.012064 0.007992 0.027701 0.010886 0.015218 0.007679 0.008294 0.008348 0.008730 0.011461
1 0.032748 0.007657 0.005325 0.011304 0.007616 0.026605 0.010551 0.014855 0.007199 0.007892 0.007970 0.008411 0.011141
2 0.032062 0.006901 0.004880 0.010610 0.007268 0.025753 0.010228 0.014523 0.006737 0.007506 0.007601 0.008100 0.010824
3 0.032823 0.006644 0.004626 0.010274 0.007109 0.025967 0.009983 0.014444 0.006333 0.007173 0.007283 0.007837 0.010557
4 0.035371 0.007692 0.004961 0.010888 0.007475 0.027636 0.010024 0.014924 0.006150 0.007056 0.007178 0.007774 0.010473
5 0.038614 0.010219 0.006096 0.012568 0.008399 0.030180 0.010502 0.015855 0.006401 0.007356 0.007445 0.008053 0.010671
6 0.041558 0.013533 0.007764 0.014822 0.009573 0.032884 0.011313 0.016893 0.007119 0.008080 0.008045 0.008627 0.011113
7 0.043795 0.016796 0.009520 0.017076 0.010681 0.035294 0.012228 0.017793 0.008139 0.009052 0.008812 0.009339 0.011683
8 0.045271 0.019460 0.011024 0.018958 0.011557 0.037199 0.013057 0.018464 0.009242 0.010054 0.009585 0.010036 0.012271
9 0.046082 0.021304 0.012114 0.020318 0.012151 0.038541 0.013698 0.018899 0.010255 0.010928 0.010260 0.010626 0.012803

10 0.046357 0.022322 0.012763 0.021145 0.012484 0.039347 0.014125 0.019131 0.011072 0.011591 0.010787 0.011071 0.013237
11 0.046220 0.022619 0.013016 0.021501 0.012597 0.039681 0.014353 0.019199 0.011652 0.012024 0.011155 0.011363 0.013556
12 0.045776 0.022341 0.012948 0.021471 0.012539 0.039620 0.014413 0.019139 0.011997 0.012241 0.011372 0.011516 0.013762
13 0.045108 0.021634 0.012638 0.021142 0.012352 0.039240 0.014342 0.018983 0.012127 0.012275 0.011455 0.011550 0.013862
14 0.044281 0.020626 0.012158 0.020593 0.012072 0.038611 0.014174 0.018756 0.012078 0.012162 0.011425 0.011486 0.013869
15 0.043342 0.019426 0.011566 0.019887 0.011727 0.037794 0.013936 0.018476 0.011883 0.011937 0.011302 0.011345 0.013798
16 0.042329 0.018116 0.010907 0.019077 0.011339 0.036838 0.013649 0.018160 0.011576 0.011630 0.011104 0.011146 0.013662
17 0.041269 0.016761 0.010215 0.018202 0.010925 0.035784 0.013330 0.017818 0.011185 0.011267 0.010849 0.010903 0.013475
18 0.040184 0.015406 0.009515 0.017293 0.010497 0.034666 0.012991 0.017459 0.010735 0.010866 0.010549 0.010628 0.013247
19 0.039088 0.014086 0.008824 0.016374 0.010063 0.033509 0.012641 0.017089 0.010247 0.010442 0.010217 0.010332 0.012988
20 0.037993 0.012821 0.008156 0.015461 0.009631 0.032334 0.012285 0.016714 0.009736 0.010007 0.009861 0.010020 0.012705
21 0.036906 0.011627 0.007518 0.014566 0.009205 0.031155 0.011930 0.016337 0.009215 0.009569 0.009491 0.009700 0.012407
22 0.035834 0.010511 0.006913 0.013698 0.008788 0.029984 0.011576 0.015961 0.008694 0.009135 0.009112 0.009376 0.012097
23 0.034781 0.009478 0.006346 0.012863 0.008384 0.028831 0.011228 0.015588 0.008181 0.008709 0.008730 0.009052 0.011781

ΣYp 0.961536 0.356506 0.215611 0.392155 0.242424 0.805154 0.297443 0.410678 0.225632 0.237246 0.229936 0.237021 0.297443
U 0.961538 0.356506 0.215610 0.392157 0.242424 0.805153 0.297442 0.410678 0.225632 0.237248 0.229938 0.237023 0.297442
e 0.000208 0.000000 0.000464 0.000510 0.000000 0.000124 0.000336 0.000000 0.000000 0.000843 0.000870 0.000844 0.000336

e=(∑Yp-U)/Ux100%

ชนิดผนังของ ASHRAEYp(j)
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ตารางที่ ง.2 คา Cross Periodic Response Factors (W/m2 K) สําหรับหลังคาของ ASHRAE ชนิดที่ 1-14 โดยวิธี FDR Method

Roof 1 Roof 2 Roof 3 Roof 4 Roof 5 Roof 6 Roof 7 Roof 8 Roof 9 Roof 10 Roof 11 Roof 12 Roof 13 Roof 14
0 0.041083 0.005943 0.035379 0.000024 0.000631 0.020477 0.005734 0.019796 0.000794 0.003443 0.002216 0.019988 0.008834 0.005759
1 0.221861 0.087990 0.253289 0.003945 0.015840 0.193894 0.055420 0.128566 0.002106 0.004466 0.002711 0.038293 0.015981 0.008119
2 0.130906 0.114098 0.268792 0.024984 0.044675 0.304072 0.099433 0.252824 0.015300 0.019267 0.008783 0.108252 0.039291 0.017055
3 0.041215 0.063323 0.201053 0.044807 0.050390 0.278414 0.100069 0.263159 0.034634 0.044515 0.018126 0.168475 0.053268 0.022820
4 0.011612 0.027856 0.148237 0.047412 0.044001 0.232333 0.088222 0.237993 0.042832 0.059586 0.023654 0.194197 0.055121 0.023846
5 0.003188 0.011288 0.109259 0.039538 0.035577 0.190920 0.074817 0.208562 0.041269 0.062507 0.024976 0.196614 0.052184 0.022979
6 0.000870 0.004416 0.080530 0.029143 0.028001 0.156485 0.062648 0.181392 0.035853 0.058812 0.023927 0.186886 0.048031 0.021587
7 0.000237 0.001700 0.059355 0.020012 0.021817 0.128206 0.052233 0.157467 0.029826 0.052572 0.021873 0.171766 0.043830 0.020119
8 0.000064 0.000649 0.043747 0.013159 0.016933 0.105030 0.043485 0.136635 0.024367 0.045828 0.019534 0.154899 0.039895 0.018705
9 0.000018 0.000247 0.032244 0.008416 0.013123 0.086042 0.036184 0.118546 0.019759 0.039445 0.017239 0.138144 0.036288 0.017377

10 0.000005 0.000094 0.023766 0.005286 0.010164 0.070487 0.030103 0.102848 0.015975 0.033730 0.015121 0.122383 0.033001 0.016139
11 0.000001 0.000036 0.017516 0.003280 0.007870 0.057744 0.025043 0.089229 0.012899 0.028746 0.013221 0.107982 0.030009 0.014989
12 0.000000 0.000013 0.012911 0.002018 0.006094 0.047304 0.020833 0.077413 0.010411 0.024455 0.011540 0.095040 0.027289 0.013920
13 0.000000 0.000005 0.009516 0.001235 0.004718 0.038752 0.017331 0.067161 0.008401 0.020786 0.010065 0.083522 0.024814 0.012928
14 0.000000 0.000002 0.007014 0.000752 0.003653 0.031746 0.014417 0.058267 0.006778 0.017659 0.008774 0.073331 0.022565 0.012006
15 0.000000 0.000001 0.005169 0.000457 0.002828 0.026007 0.011993 0.050551 0.005469 0.014998 0.007647 0.064345 0.020519 0.011150
16 0.000000 0.000000 0.003810 0.000277 0.002190 0.021305 0.009977 0.043857 0.004413 0.012736 0.006664 0.056440 0.018658 0.010354
17 0.000000 0.000000 0.002808 0.000168 0.001695 0.017454 0.008300 0.038049 0.003560 0.010815 0.005807 0.049496 0.016967 0.009616
18 0.000000 0.000000 0.002070 0.000102 0.001313 0.014298 0.006904 0.033011 0.002873 0.009183 0.005060 0.043399 0.015428 0.008930
19 0.000000 0.000000 0.001526 0.000062 0.001016 0.011713 0.005744 0.028639 0.002318 0.007798 0.004409 0.038051 0.014030 0.008294
20 0.000000 0.000000 0.001124 0.000037 0.000787 0.009596 0.004778 0.024847 0.001870 0.006621 0.003842 0.033359 0.012758 0.007702
21 0.000000 0.000000 0.000829 0.000022 0.000609 0.007861 0.003975 0.021556 0.001509 0.005622 0.003347 0.029246 0.011601 0.007153
22 0.000000 0.000000 0.000611 0.000014 0.000472 0.006440 0.003306 0.018702 0.001217 0.004773 0.002917 0.025638 0.010549 0.006643
23 0.000000 0.000000 0.000450 0.000008 0.000365 0.005276 0.002751 0.016225 0.000982 0.004053 0.002541 0.022476 0.009593 0.006169

ΣYp 0.451060 0.317661 1.321005 0.245158 0.314762 2.061856 0.783700 2.375295 0.325415 0.592416 0.263994 2.222222 0.660504 0.324359
U 0.451060 0.317662 1.321004 0.245158 0.314762 2.061856 0.783699 2.375297 0.325415 0.592417 0.263992 2.222222 0.660502 0.324359
e 0.000000 0.000315 0.000076 0.000000 0.000000 0.000000 0.000128 0.000084 0.000000 0.000169 0.000758 0.000000 0.000303 0.000000

e=(∑Yp-U)/Ux100%

Yp(j) ชนิดหลังคาของ ASHRAE
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ตารางที่ ง.2 คา Cross Periodic Response Factors (W/m2 K) สําหรับหลังคาของ ASHRAE ชนิดที่ 15-28 โดยวิธี FDR Method (ตอ)

Roof 15 Roof 16 Roof 17 Roof 18 Roof 19 Roof 20 Roof 21 Roof 22 Roof 23 Roof 24 Roof 25 Roof 26 Roof 27 Roof 28
0 0.012873 0.020877 0.001170 0.002326 0.003513 0.006701 0.008450 0.016728 0.006159 0.013772 0.010475 0.003517 0.005620 0.006552
1 0.016133 0.023425 0.001017 0.002064 0.003594 0.006162 0.008249 0.016494 0.005919 0.013732 0.010329 0.003170 0.005175 0.006135
2 0.025832 0.034990 0.002240 0.003535 0.007893 0.008363 0.012259 0.022015 0.007293 0.016332 0.011415 0.002974 0.005236 0.005821
3 0.030400 0.043535 0.007723 0.008236 0.015764 0.016383 0.019907 0.031449 0.010384 0.020308 0.013807 0.003746 0.006894 0.006187
4 0.030673 0.045737 0.015026 0.013857 0.022120 0.025553 0.026229 0.038655 0.013235 0.023016 0.015532 0.006211 0.009786 0.007871
5 0.029723 0.045119 0.019935 0.018220 0.025601 0.031606 0.029910 0.042663 0.015110 0.024295 0.016171 0.009431 0.012639 0.010339
6 0.028519 0.043639 0.021598 0.020758 0.026769 0.034175 0.031457 0.044286 0.016085 0.024641 0.016182 0.012108 0.014748 0.012616
7 0.027299 0.041967 0.020973 0.021686 0.026403 0.034279 0.031555 0.044343 0.016395 0.024452 0.015932 0.013709 0.015990 0.014186
8 0.026116 0.040296 0.019148 0.021423 0.025110 0.032936 0.030738 0.043423 0.016254 0.023972 0.015589 0.014296 0.016491 0.014993
9 0.024981 0.038674 0.016863 0.020371 0.023311 0.030854 0.029373 0.041915 0.015821 0.023339 0.015222 0.014147 0.016440 0.015192

10 0.023894 0.037114 0.014533 0.018850 0.021283 0.028463 0.027706 0.040076 0.015209 0.022635 0.014852 0.013539 0.016011 0.014972
11 0.022854 0.035616 0.012359 0.017095 0.019201 0.026010 0.025898 0.038072 0.014494 0.021902 0.014487 0.012683 0.015339 0.014492
12 0.021859 0.034178 0.010424 0.015267 0.017171 0.023627 0.024053 0.036009 0.013728 0.021166 0.014131 0.011718 0.014524 0.013864
13 0.020908 0.032798 0.008747 0.013471 0.015256 0.021382 0.022237 0.033954 0.012946 0.020438 0.013783 0.010731 0.013638 0.013164
14 0.019998 0.031473 0.007316 0.011773 0.013488 0.019303 0.020490 0.031949 0.012170 0.019727 0.013443 0.009771 0.012728 0.012439
15 0.019128 0.030202 0.006106 0.010209 0.011880 0.017400 0.018835 0.030017 0.011415 0.019036 0.013112 0.008864 0.011825 0.011717
16 0.018296 0.028983 0.005090 0.008797 0.010434 0.015669 0.017282 0.028174 0.010688 0.018366 0.012789 0.008023 0.010950 0.011014
17 0.017499 0.027812 0.004240 0.007539 0.009143 0.014101 0.015836 0.026424 0.009996 0.017718 0.012474 0.007250 0.010114 0.010339
18 0.016738 0.026689 0.003529 0.006432 0.007998 0.012685 0.014497 0.024770 0.009340 0.017092 0.012166 0.006545 0.009326 0.009696
19 0.016009 0.025612 0.002937 0.005467 0.006987 0.011408 0.013262 0.023211 0.008721 0.016488 0.011866 0.005905 0.008587 0.009089
20 0.015313 0.024577 0.002444 0.004631 0.006097 0.010258 0.012126 0.021744 0.008139 0.015905 0.011574 0.005325 0.007899 0.008516
21 0.014646 0.023585 0.002033 0.003912 0.005316 0.009222 0.011083 0.020367 0.007594 0.015342 0.011289 0.004802 0.007260 0.007977
22 0.014009 0.022633 0.001691 0.003296 0.004633 0.008291 0.010126 0.019075 0.007083 0.014799 0.011011 0.004328 0.006669 0.007471
23 0.013399 0.021719 0.001407 0.002772 0.004035 0.007453 0.009250 0.017863 0.006605 0.014276 0.010739 0.003901 0.006123 0.006996

ΣYp 0.507099 0.781250 0.208549 0.261987 0.333000 0.452284 0.470808 0.733676 0.270783 0.462749 0.318370 0.196694 0.260012 0.251638
U 0.507099 0.781250 0.208551 0.261986 0.333000 0.452284 0.470810 0.733676 0.270783 0.462749 0.318370 0.196696 0.260010 0.251636
e 0.000000 0.000000 0.000959 0.000382 0.000000 0.000000 0.000425 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.001017 0.000769 0.000795

e=(∑Yp-U)/Ux100%

Yp(j) ชนิดหลังคาของ ASHRAE
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ตารางที่ ง.2 คา Cross Periodic Response Factors (W/m2 K) สําหรับหลังคาของ ASHRAE ชนิดที่ 29-42 โดยวิธี FDR Method (ตอ)

Roof 29 Roof 30 Roof 31 Roof 32 Roof 33 Roof 34 Roof 35 Roof 36 Roof 37 Roof 38 Roof 39 Roof 40 Roof 41 Roof 42
0 0.008473 0.011071 0.010100 0.023924 0.010767 0.015560 0.007070 0.010282 0.007751 0.007100 0.026209 0.012220 0.018154 0.010381
1 0.008022 0.010569 0.009670 0.022961 0.010418 0.015178 0.006511 0.009687 0.007432 0.006866 0.025422 0.011878 0.017754 0.010204
2 0.008670 0.010269 0.009436 0.023392 0.010391 0.015106 0.006101 0.009211 0.007133 0.006643 0.025056 0.011648 0.017470 0.010030
3 0.010854 0.010996 0.010091 0.026047 0.011164 0.015834 0.006376 0.009341 0.006974 0.006483 0.025925 0.011863 0.017666 0.009925
4 0.013206 0.013039 0.011749 0.029303 0.012323 0.016993 0.007621 0.010373 0.007223 0.006561 0.027715 0.012504 0.018346 0.009993
5 0.015023 0.015460 0.013638 0.032083 0.013358 0.018070 0.009376 0.011896 0.007944 0.006989 0.029620 0.013246 0.019172 0.010226
6 0.016251 0.017444 0.015173 0.034169 0.014133 0.018899 0.011105 0.013415 0.008909 0.007653 0.031240 0.013901 0.019928 0.010533
7 0.016986 0.018739 0.016192 0.035611 0.014661 0.019478 0.012527 0.014679 0.009856 0.008355 0.032478 0.014420 0.020540 0.010836
8 0.017331 0.019405 0.016743 0.036504 0.014984 0.019842 0.013553 0.015618 0.010626 0.008950 0.033350 0.014804 0.021000 0.011097
9 0.017373 0.019592 0.016931 0.036944 0.015141 0.020032 0.014196 0.016245 0.011165 0.009379 0.033902 0.015066 0.021320 0.011304

10 0.017184 0.019441 0.016857 0.037014 0.015166 0.020082 0.014505 0.016600 0.011478 0.009638 0.034184 0.015223 0.021519 0.011456
11 0.016822 0.019066 0.016601 0.036784 0.015086 0.020021 0.014539 0.016725 0.011599 0.009750 0.034239 0.015289 0.021613 0.011558
12 0.016332 0.018546 0.016221 0.036313 0.014924 0.019871 0.014355 0.016663 0.011566 0.009747 0.034108 0.015279 0.021617 0.011615
13 0.015751 0.017940 0.015762 0.035650 0.014698 0.019653 0.014003 0.016449 0.011418 0.009656 0.033823 0.015203 0.021545 0.011632
14 0.015108 0.017285 0.015253 0.034839 0.014422 0.019381 0.013526 0.016115 0.011187 0.009504 0.033411 0.015072 0.021407 0.011616
15 0.014426 0.016607 0.014716 0.033914 0.014110 0.019067 0.012959 0.015686 0.010899 0.009310 0.032898 0.014895 0.021215 0.011571
16 0.013723 0.015925 0.014167 0.032903 0.013771 0.018723 0.012330 0.015185 0.010573 0.009087 0.032303 0.014679 0.020976 0.011500
17 0.013012 0.015249 0.013616 0.031832 0.013412 0.018355 0.011664 0.014631 0.010224 0.008846 0.031644 0.014432 0.020700 0.011407
18 0.012306 0.014587 0.013071 0.030719 0.013041 0.017971 0.010978 0.014038 0.009864 0.008596 0.030936 0.014159 0.020392 0.011297
19 0.011611 0.013944 0.012536 0.029583 0.012662 0.017577 0.010287 0.013422 0.009498 0.008341 0.030189 0.013865 0.020058 0.011170
20 0.010934 0.013322 0.012016 0.028435 0.012279 0.017175 0.009602 0.012791 0.009134 0.008086 0.029416 0.013555 0.019703 0.011031
21 0.010279 0.012724 0.011511 0.027287 0.011896 0.016770 0.008933 0.012155 0.008776 0.007832 0.028625 0.013232 0.019332 0.010880
22 0.009649 0.012149 0.011023 0.026148 0.011515 0.016365 0.008285 0.011521 0.008425 0.007583 0.027822 0.012900 0.018948 0.010721
23 0.009047 0.011598 0.010552 0.025025 0.011138 0.015961 0.007663 0.010896 0.008083 0.007338 0.027015 0.012562 0.018554 0.010554

ΣYp 0.318373 0.364967 0.323625 0.747384 0.315460 0.431964 0.258065 0.323624 0.227737 0.198293 0.731530 0.331895 0.478929 0.262537
U 0.318370 0.364964 0.323625 0.747384 0.315457 0.431965 0.258065 0.323625 0.227739 0.198295 0.731529 0.331895 0.478927 0.262536
e 0.000942 0.000822 0.000000 0.000000 0.000951 0.000232 0.000000 0.000309 0.000878 0.001009 0.000137 0.000000 0.000418 0.000381

e=(∑Yp-U)/Ux100%

ชนิดหลังคาของ ASHRAEYp(j)
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ภาคผนวก จ 
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กรณศีกึษาที ่1 

 

 
 

รูปที ่จ.1 แสดงภาพอาคารสาํหรับกรณีศึกษาที ่1 
 
 ชื่อ : Building 1 
 ผนัง : กลุม A ทั้ง 4 ดาน 
 หลังคา : ชนิดที ่1 ไมมีฝาเพดาน 
 ที่ต้ัง : ละติจูด 40 องศาเหนือ ลองกิจูด 90 องศา 
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รูปที ่จ.2 ภาระการทาํความเยน็จากผนังและหลงัคาของอาคารที ่1 
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กรณศีกึษาที ่2 
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รูปที ่จ.3 แสดงภาพอาคารสาํหรับกรณีศึกษาที ่2 
 
 ชื่อ : Building 2 
 ผนัง : กลุม B ทั้ง 4 ดาน 
 หลังคา : ชนิดที ่1 มีฝาเพดาน 
 ที่ต้ัง : ละติจูด 40 องศาเหนือ ลองกิจูด 90 องศา 
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รูปที ่จ.4 ภาระการทาํความเยน็จากผนังและหลงัคาของอาคารที ่2 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายกฤษณะ มานิตย เกิดทีอํ่าเภอเมือง จงัหวัดเชียงใหม เมื่อวันที่ 12 มีนาคม พ.ศ. 2521 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวศิวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร ในปการศึกษา 2544 
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