
รายการ'ฮางอง
ภาษาไทย
กรมอุตุนิยมวิทยา,กองภูมิอากาศ. ข้อมูลอากาศรายชั่วโมง [Computerfilel. กรุงเทพมหานคร: 

กรมอุตุนิยมวิทยา, 2544.
ตุลย์ มณีวัฒนา และ อัครา กิจการเ's'ริญสิน. อุณหภูมิออกแบบสำหรับกรุงเทพมหานคร เชียงใหม่ 

หาดใหญ่ และ อุบลราชธานี. การประชุมวิชากา?เครือข่ายวิศวก??มเครองกลแห่ง 
ประเทศไทยครั้งที่ 15. หน้า RA46 -  RA50. 28 -30 พฤศจิกายน2544 ณ มหาวิทยาลัย 
ศรืนครืนทรวิโรฒ กรุงเทพมหานคร.

สมบูรณ์ติรสิทธิ้. การศึกษาเชิงวิเคราะห์ของการถ่ายเทความร้อนฝานระบบหลังคา. วิทยานิพนธ์ 
ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเครื่องกล บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 
2543.

ภาษาอังกฤษ
Akins, R. E., Peterka, J. A. and Cermak, J. E. Averaged pressure coefficients for 

rectangular builidings. Wind Engineering (1979) : 369-380.
ASHRAE. 1997 ASHRAE Fundamental Handbook. Atlanta : American Society of 

Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, 1997.
ASHRAE. 2001 ASHRAE Fundamental Handbook. Atlanta : American Society of 

Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, 2001.
ASHRAE. Standard 55-1981 : Thermal Environmental Conditions for Human

Occupancy. Atlanta : American Society of Heating, Refrigeration and Air- 
Conditioning Engineers, 1981.

ASHRAE. Standard 55-1995a : Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy. Atlanta : American Society of Heating, Refrigeration and Air- 
Conditioning Engineers, 1995.

Boon-Long, P. et al. Simulation of natural ventilation in three types of public buildings in 
Thailand. ASHRAE/USAID, Proceedings of the ASEAN Far East Conference on 
Air Conditioning in Hot Climates, pp. 188-199. Kuala Lumpur, 1989.

Fanger, P. o. Thermal Comfort Analysis and Applications in Environmental
Engineering. New York : McGraw-Hill,1970.



192

Gagge, A. P.; Fobelets, A. p. and Berglund, L. G. A standard predictive index of
human response to the thermal environmental. ASHRAE Transactions 92 (1986) 
: 709-731.

Hittle, อ. c. Calculation building heating and cooling loads using the frequency
response of multilayered slab. Ph.D. Thesis, Department of Mechanical and 
Industrial Engineering, University of Illinois, 1979.

Hittle, อ. c. An improved root-finding procedure for use in calculating transient heat
flow through multilayered slabs. International Journal of Heat and Mass Transfer 
26 (1983) : 1685-1693.

Int-Hout, อ. Thermal Comfort Calculations / a computer model. ASHRAE Transactions 
92 (1990) : 1027-1038.

ISO 7730. International Standard : Moderate thermal environments-Determination of the 
PMV and PPD indices and specification of the conditions for thermal comfort.
2nd ed. Geneva : International Organization for Standardization, 1994.

Klote, J. H. and Milke, J. A. Design of Smoke Management Systems. Atlanta:
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 
1992.

Liesen, R. J. and Pederson, c. 0 . An evaluation of inside surface heat balance
models for cooling load calculation. ASHRAE Transactions 103 (1997) : 485- 
502.

McClellan, T. M. and Pederson, c. o . Investigation of outside heat balance models 
for use in a heat balance cooling load calculation procedure. ASHRAE 
Transactions 103 (1997) : 469-484.

Pederson, c. o . and others. Cooling and Heating Load Calculation Principles. Atlanta 
: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 
1998.

Pederson, c. 0.; Fisher, อ. E. and Liesen, R. J. Development of a heat balance
based procedure for calculating cooling load. ASHRAE Transaction 103 (1997)
: 459-468.



บรรณานุกรม
ภาษาไทย
กำแหง จิตต์'โสภักตร์. การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อการวิเคราะห์การไหลของอากาศภาย 

ในอาคา?. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเครื่องกล บัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2542.

ภาษาอังกฤษ
ASHRAE. 1993 ASHRAE Fundamental Handbook. Atlanta : American Society of 

Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, 1993.
Awbi, H. Ventilation of Buildings. London : Spon, 1991.
Burden, R. L. and Faires, J. อ. Numerical Analysis. 7th ed. United States of America : 

Wadsworth Group, 2001.
Chapman, ร. J. Fortran 90/95 for scientists and Engineers. McGraw-Hill, 1998.
Chapra, ร. c. and Canale, R. p. Numerical Methods for Engineers. 3rd ed. Singapore 

: McGraw-Hill, 1998.
Doherty, T.J. and Arens E. Evaluation of the physiological bases of the thermal comfort 

models. ASHRAE Transaction 94 (1998) : 1371-1378.
Etzel, M. and Dickeson, K. Digital Visual Fortran Programmer’s Guide. 3rd ed. United 

States of America : Digital Press, 1999.
Fobelets,A. P. R. and Gagge, A. p. Rationalization of the effective temperature ET*, 

as a measure of the enthalpy of the human indoor environment. ASHRAE 
Transactions 94 (1988) : 12-31.

Fountain, M. E. and Hoizenga, c. User’s Manual for the ASHRAE Thermal Comfort
Model. Atlanta : American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers, 1995.

McQuiston, F. c. And Spitler, J. D. Cooling and Heating Load Calculation Manual. 2nd 
ed. Atlanta : American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning 
Engineers, 1994.

Nyhoff, L. R. and Leestma, ร. Fortran 90. New Jersey : Prentice-Hall, 1997.



194

Parsons, K. c. Human response to hot environments : a comparison of ISO and
ASHRAE methods of assessment. ASHRAE Transactions 92 (1986) : 1027-1038. 

Patankar, ร. V. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. McGraw-Hill, 1980.
Tamura, G. T. Smoke Movement and Control เท High-rise Buildings. United States of 

America : National Fire Protection Association, 1994.



ภาคผนวก



Dr
y-b

ulb
 T

em
pe

rat
ure

 1 
c 

Dr
y-b

ulb
 T

em
pe

rat
ure

ภาคผนวก ก.

อ ุณ หภ ูม ิอากาศของกร ุงเทพมหานคร

O —* 1.00%
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รูป ก.1 อุณหภูมิกระเปาะแห้งในแต่ละเดือนของกรุงเทพมหานคร 
ตั้งแต่พ.ศ. 2531 -  พ .ศ .2542 3

40
— * — 1 .00%

---- • —  2.50%

-  5.00%

— SC— Mean
-  O -  95.00% 

■97.50% 

-99.00% 

"Daily Range

Month

รูป ก.2 อุณหภูมิกระเปาะแห้งในรอบครึ่งเดือนของกรุงเทพมหานคร 
ตั้งแต่ พ.ศ. 2531 -  พ.ศ. 2542 3

ตุลย์มโนวัฒนา และ อัครา กิจการเจรืญสิน, " อุณหภูมิออกแบบสำพรับกพุ!ทพมนานคร เชียงใหม่ หาดใหโy และ อุบลราชธานี,■ 
ประชุมวิชาการ!ครือข่าย!ครองกลแห่ง] เระเทศ'ไทยคร้ังท่ี 15 (2544) : RA-46 ถืง RA-50.
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รูป ก.3 อุณหภูมิกระเปาะแห้งของกรุงเทพมหานครในพ.ศ. 2536

— * — 1 .00 %  

— •  —  2.50%

- 5.00%

-  O -  95.00% 

■97.50% 

-99.00%

รูป ก.4 อุณหภูมิกระเปาะเปียกเฉลี่ยที่สอดคล้องกับอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 
ของกรุงเทพมหานครในปี พ.ศ. 2536
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—* — 1.00% 
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Time

รูป ก.5 อุณหภูมิกระเปาะแห้งเป็นรายชั่วโมงของกรุงเทพมหานครในปีพ.ศ. 2536
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รูป ก.6 อุณหภูมิกระเปาะเปียกเฉลี่ยเป็นรายชั่วโมงที่สอดคล้องกับอุณหภูมิกระเปาะแห้ง
ของกรุงเทพมหานครในปี พ.ศ. 2536



ภาคผนวก ข.

ผลการว ิเคราะห ์ภาวะสบายเช ิงความร้อนรายช ั่วโมงของบานจำลอง

เพ ี่อ เพ ิ่ม เต ิมรายละเอ ียดเก ี่ยวก ับผลการคำนวณ ภาวะสบายเช ิงความร ้อนของ 
บ้านจำลองนอกเหนือจากรายละเอียดที่แสดงไว้ในบทที่ 4 ภาวะสบายของบ้านจำลองเฉพาะกรณี 
พื้นฐานซึ่งไม่มีทั้งกันสาดและซ่องเปิด กับ บ ้านจำลองท ี่ต ิดก ันสาด เจาะซ่องเป ิด และติดฉนวน

A3

ความร้อนบนฝีาเพดาน ถูกนำมาแสดงใหม่อีกครั้งในรูป contour plot ของค่าดัชนีความสุขสบาย 
ต่างๆ ในทุกชั่วโมงตลอดระยะเวลา 1 ปี คำดัชน ีความสุขสบายซ ึ่งนำมาแสดงผลดังกล ่าวได้แก ่ 
PMV PPD ET* SET* DISC และ TSENS ด ังน ั้นห ากพ ิจารณ าคำด ัช น ีเห ล ่าน ี้จ าก ก ราฟ อ ย ่าง  
ละเอียดจะทำให้ทราบได้ถงภาวะสบายของอาคารที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละชั่วโมงตลอดทั้งปี



รูป ข.1 ภาวะสบายของบ้านจำลองกรณีพื้นฐานที่ไม่มีกันสาด ช่องเปิด และ ฉนวนความร้อน 200



รูป ข.2 ภาวะสบายในกรณีที่ติดกันสาด เจาะซ่องเปิด และ ติดฉนวนความร้อนบนฝืาเพดาน
๐



ภาคผนวก ค.

รายละเอียดของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัย

ในการวิเคราะห์ความสุขสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยในแบบจำลองอาคาร 
ของงานว ิจ ัยน ี้จะใช ้โปรแกรมคอมพ ิวเตอร์ภาษาฟอร์แทรนท ี่ได ้ร ับการพ ัฒ นาข ึ้น  โปรแกรม 
คอมพิวเตอร์ดังกล่าวนีมีซ ึ่งมีช ื่อว่า TCAP (Thermal Comfort Analysis Program, TCAP) จะใช้ 
ในการคำนวณดัชนีความสุขสบายเชิงความร้อนที่ลามารถบ่งบอกถึงความพึงพอใจเชิงความร้อนที่ 
ผ ู้อยู่อาศัยได้รับ ดัชนีต ่างๆ ท ี่กล ่าวมานีได ้แก ่ PMV (Predicted Mean Vote), PPD (Predicted 
Percentage of Dissatisfied), T0 (Operative Temperature), ET* (Effective Temperature), 
SET* (Standard Effective Temperature), DISC (Thermal Discomfort) และ TSENS (Thermal 
Sensation) จากการที่ดัชนีแต่ละตัวแสดงถึงลักษณะทางกายภาพที่ต่างกันจึงมีความจำเป็นอย่าง 
ยิ่งที่จะต้องพิจารณาทุกดัชนีควบคู่กันไป เพื่อจะได้ผลการวิเคราะห์แม่นยำ

TCAP นำค่าพารามิเตอร์ของแต่ละบุคคลอันได้แก่ อัตราการเผาผลาญพลังงาน 
(M) งานท่ีทำ (พ) และความเป็นฉนวนของเสื้อผ้าที่สวมใส่ (lcl) มาเป็นข้อมูลป้อนเข้า ส่วนพารา 
มิเตอร์ทางสิ,งแวดล้อมซึ่งประกอบด้วยอ ุณหภูม ิ (บุ) อ ุณ หภูม ิการแผ ่ร ังล ีเฉล ี่ย (บุJ  ความเร็ว 
อากาศ (v) และความขึ้นลัมพัทธ์ (Rh) นั้นจะต้องทำการคำนวณโดยตรง ค่า บุ และ บุ1,1 สามารถ 
ทำได้จากการพิจารณาลมดุลความร้อนของทั้งอาคารที่ประกอบด้วยสมดุลความร้อนของผนังภาย 
นอกอาคาร (ลมการ 80) การนำความร้อนผ่านผนัง (สมการ 81 และ 82) สมดุลความร้อนของผนัง 
ภายในอาคาร (ลมการ 83) และสมดุลความร้อนของอากาศภายในโซน (ลมการ 60) สมดุลความ 
ร้อนที่เกิดขึ้นทั้ง 4 จุดที่กล่าวมานี้จะคำนวณจากข้อมูลอากาศจริงรายชั่วโมงที่ได้รับจากกรมอุตุ 
นิยมวิทยา (2544) และจำเป็นต้องพิจารณาสมดุลความร้อนของทั้ง 24 ชั่วโมงด้วยระบบลมการ 
พร้อมก ัน (simultaneous equation) ประเด ็นสำค ัญ ในการคำนวณ สมด ุลความร้อนก ็ค ือการ 
คำนวณการนำความร้อนผ่านผนังซึ่งเป็นตัวเชื่อมโยงสมดุลความร้อนของผนังด้านในและด้านนอก 
เข้าด้วยกัน ฟ ังก ์ช ันการนำความร้อน (conduction transfer function, CTF) ท ี่ได ้ร ับการศึกษา 
และพัฒนาโดย Hittle, D.C. (1979) ถูกนำมาคำนวณการนำความร้อนของชั่นผนังโดยประมาณ 
การเปล ี่ยนของโครงร่างอ ุณ หภ ูม ิผน ังด ้วยล ูกคล ื่นสามเหล ี่ยม (triangular pulse) ซ ึ่งเก ิดจาก 
อุณหภูมิของพื้นผิวเมื่อเวลาในอดีต จึงส่งผลให้การคำนวณสมดุลความร้อนในอาคารมีความจำ 
เป็นต้องพิจารณาสมดุลความร้อนของทั้ง 24 ชั่วโมงพร้อมกัน
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อย่างไรก็ตามการพิจารณาสมดุลความร้อนในอาคารมีความจำเป็นต้องพิจารณา 
การพาความร้อนที่เกิดขึ้นกับผนังซึ่งเป็นฟังก์ชันของ V  ที่เป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมซึ่ง 
ยังไม่ทราบค่าอยู่ในขณะนี้ ดังนี้นการคำนวณสมดุลความร้อนของอาคารทั้ง 24 ช่ัวโมงน้ีมีค'วาม'จำ 
เป็นต้องกระทำพร้อมๆ กับการวิเคราะห์การไหลของอากาศในอาคารตลอดทั้ง 24 ชั่วโมง (ลมการ 
85 และ 95)

ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ภ า ย ใ น อ า ค า ร จ ะ ใ ช ้ แ บ บ จ ำ ล อ ง เ ค ร อ ข ่ า ย  

(Network models) ซ ึ ่ ง ใ ช ้ก ัน แ พ ร ่ห ล า ย ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ร ะ บ บ ป ้อ ง ก ัน ไ ฟ ใ น อ า ค า ร ส ู ง ม า ป ร ะ ย ุก ต ์ เ ข ้ า  

ก ับ ก า ร ค ำ น ว ณ  แ บ บ จ ำ ล อ ง เ ค ร ื อ ข ่ า ย จ ะ จ ำ ล อ ง อ า ค า ร ด ้ ว ย เ ค ร ื อ ข ่ า ย ข อ ง จ ุด ต ่ อ  (node) แ ล ะ บ ร ิ เ ว ณ  

(space) ซ ึ ่ ง ม ี ค ว า ม ด ัน แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี ่ แ ต ก ต ่ า ง ก ัน โ ด ย ก ำ ห น ด ใ ห ้ห น ึ ่ ง ห ้ อ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ึ ่ ง จ ุ ด ต ่ อ  

ส ม ก า ร ข อ ง  Bernoulli ( ส ม ก า ร  85) จ ะ ใ ช ้ ใ น ก า ร ท ำ น า ย พ ฤ ต ิ ก ร ร ม ข อ ง อ า ก า ศ โ ด ย ม ี ค ่ า ส ้ ม ป ร ะ ส ิทธ ิ้ 
ก า ร ส ่ ง อ อ ก  (cd) เ ป ็น ต ั ว แ ก ้ ไ ข เ พ ื ่ อ ท ำ ใ ห ้ ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ม ี ค ่ า ใ ก ล ้ เ ค ี ย ง ค ว า ม จ ร ิ ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด  ผ ล ก า ร  

ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ จ ะ ท ำ ใ ห ้ ท ร า บ ถ ึ ง อ ั ต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ  ( โ ฑ ํ  )  ท ี ่ เ ข ้ า ห ร ื อ อ อ ก จ า ก  

ห ้ อ ง ใ น แ ต ่ล ะ ช ่ อ ง ท า ง ก า ร ไ ห ล ไ ด ้  จ ึ ง ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ค ่ า  V  ภ า ย ใ น ห ้อ ง เ พ ื ่ อ ใ ช ้ ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ  

ส ม ด ุล ค ว า ม ร ้ อ น  แ ล ะ ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ส ุ ข ส บ า ย เ ช ิ ง ค ว า ม ร ้ อ น ข อ ง ผ ู ้ ท ี ่ อ ย ู ่ อ า ศ ั ย ภ า ย ใ น

เม ื่อ การค ำน วณ ส ม ด ุลค วาม ร ้อ น ขอ งอ าคารเส ร ็จส ิ้น จ ะ ท ำให ้ทราบค ่าของ 
อ ุณหภ ูม ิผน ังด ้านนอก (ไ’0) และอ ุณ หภ ูม ิผน ังด ้านใน (■ โ.1) อ ุณ ห ภ ูม ิอากาศในโชน { [ 3) รวมถึง 
ความเร ็วอากาศในห ้อง (v) ค ่าอ ุณ หภ ูม ิการแผ ่ร ังส ีเฉล ี่ย  (tmrt) จะเป ็นพาราม ิเตอร ์ท ี่ได ้!บการ 
คำนวณกัดมา การคำนวณค่า t . ของ TCAP เป็นไปใน 2 แนวทาง คือ การคำนวณจากอุณหภูม ิ 
การแผ่รังสีเฉลี่ยของระนาบ (t ) (สมการ 70 และ 71) ก ับการคำนวณ จากค ่าอ ุณ หภ ูม ิผน ังเฉล ี่ย 
ถ ่วงน ํ้าหนักด้วยพื้นท ี่ (สมการ 74) การคำน วณ  tmrt จาก tpr จะถ ูกจำก ัด  เฉพาะห้องที่เป ็นรูปสี่ 
เหลี่ยมมุมฉาก แต่ผลการคำนวณที่ได้มีความแม่นยำสูงมาก เน ื่องจากการคำนวณจะพิจารณาทั้ง 
ตำแหน่งและระยะห่างของผนังเท ียบกับบุคคลทีอ่ยูภ่ายในห้อง นอกจากน ี้การคำนวณยังทำให ้ 
ทราบถ ึงอ ุณหภ ูม ิการแผ ่ร ังส ีท ีไม ่สมมาตร (radiant tem perature asymmetry) อันเป็นหนึงใน 
หลายๆ สาเหตุท ี่ทำให้เก ิดความไม ่พึงพอใจเชิงความร้อนเฉพาะแห่ง ส่วนการคำนวณ tm11 จากค ่า 
อุณหภูมิผนังเฉลี่ยถ่วงนํ้าหนักด้วยพื้นที่นั้นสามารถใช้กับห้องที่เป็นรูปทรงใดๆ โดยไม่ต้องระบุว่า 
เป็นลี่เหลี่ยมมุมฉากหรือไม่ หากแต ่ว ่าการคำนวณ  L  ในแนวทางนี้จะไม่พ ิจารณาถึงระยะห่างร่ โท เโ

ร ะ ห ว ่ า ง บ ุค ค ล ก ับ ผ น ั ง ห ร ื อ ผ น ั ง ก ับ ผ น ั ง  จ ึ ง ท ำ ใ ห ้ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ไ ม ่ แ ม ่น ย ำ เ ท ่ า ท ี ่ ค ว ร
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ลำหรับ Rh ซ ึ่ง เป ็น พ าราม ิเตอร ์ท างส ิ่งแวดล ้อม ต ัวส ุดท ้ายท ี่ย ังไม ่ได ้รับการ 
คำนวณน ี้เป ็นพาราม ิเตอร์ท ี่ม ีข ั้นตอนการคำนวณซึ่งซ ับซ ้อนน ้อยท ี่ส ุด โดยกำหนดให้ลัดส่วน 
ความชื้นของอากาศภายในห้อง (พ3) ท ี่ไม ่ม ีการควบคุมความชื้นมีค ่าเท ่าก ับข้อมูลอากาศ นั่นคือ 
การกำหนดให้ไม่มีการถ่ายเทมวลของไอนํ้าระหว่างโชนควบคุมกับสิ่งแวดล้อม การประมาณเช่นนี 
เป็นผลสืบเนื่องจากการคำนวณสมดุลความร้อนซึ่งเป็นหัวใจของกระบวนการคำนวณใน TCAP ท่ี 
ไม,มีการพิจารณาถึงการถ่ายเทมวลของไอนี้าในอากาศผ่านผนัง ดังนั่นหากปัญหาที่กำลังพิจารณา 
มีความจำเป ็นต้องให้ความสำคัญกับการถ่ายเทมวลของไอนํ้าผ ่านผนังเข ้ามาสู่โซนควบคุมแล้ว 
โปรแกรม TCAP ซึ่งไม่ได้พิจารณาถึงปรากฏการณ์เหล่านี้จ ึงไม่เหมาะต่อการนำมาวิเคราะห์

เมื่อเสร็จสิ้นการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมของแต่ละส่วนในอาคาร 
แล้ว ดัชนีที่บ่งบอกถึงความสุขสบายเซิงความร้อนถูกนำมาคำนวณร่วมกับค่าพารามิเตอร์ของแต่ 
ละบุคคล การวิเคราะห์ถึงความสุขสบายเชิงความร้อนใน TCAP ลามารถระบุระยะเวลาในการ 
คำนวณเป็นรายวันรายเดือ1เหรอรายปีได้ ในกรณีที่ต้องการวิเคราะห์ปัญหาเป็นรายเดือนหรอราย 
ปีนั่นผลการคำนวณต่างๆ ของ TCAP ไม่ว่าจะเป็นค่า T, T0 และ Ta ของโซนที่พิจารณา ภาระการ 
ทำความเย็นที่แต่ละโซนได้รับ อัตราการไหลของอากาศ ความดันตกคร่อมในแต่ละช่องทางการ 
ไหล รวมถึงค่าดัชนีที่บ่งบอกถึงความสุขสบายเซิงความร้อนตลอดเวลา 24 ชั่วโมงจะแสดงอยู่ในรูป 
ค่าเฉลี่ยรวมถึงค่าที่เปอร์เซ็นต์ต่างๆอันได้แก่ ค่าที่ 1.0%2.5% 5.0% 95.0% 97.5% และ 99.0% 
นอกจากนี้เพื่อให้ผลการคำนวณง่ายต่อการวิเคราะ!ณ์ากขึ้น TCAP จะทำการสรุปค่า PMV และ 
SET* ในแต่ละเดือนออกมาด้วย

การคำนวณของ TCAP ท ั้งหมดที่กล ่าวมาจะกระทำด้วย 1 โปรแกรมหลัก กับ 
7 โม ด ูล ย ่อ ย ได ้แ ก ่โป รแ ก รม  TCAP โมด ูล  TCAP_HBcompute โมด ูล  TCAP_FlowAnalyse 
โมดูล TCAP_ResponseFactor โมดูล TCAP_SolarCompute โมด ูลTCAPJJbrary โมดูล 
TCAP_MRTtemp และ โมดูล TCAP_Comfort รายละเอียดของโปรแกรม การทำงานของแต่ละ 
โมดูลรวมถึงแผนภูมิข้ันตอนการคำนวณแสดงได้ต่อไปนี้



ค.1 โปรแกรม TCAP

โปรแกรม TCAP เป็นโปรแกรมหลักของ TCAP มีหน้าที่ในการรับข้อมูลที่ป้อนเข้า 
รวมถึงลัดสรรหน่วยความจำให้ตัวแปรแต่ละตัวอย่างเหมาะสมกับแต่ละปัญหาที่ทำการพิจารณา 
ล ักษณะดังกล ่าวน ี้ทำให ้ TCAP ไม ่ม ีข ้อจำก ัดเร ื่องจำนวนผน ัง จำนวนช่องเป ิดรวมถ ึงจำนวน 
กระจกในแต่ละโชนโดยสามารถบรรจุเข้าไปในโปรแกรมได้ตราบเท่าที่หน่วยความจำของเครื่อง 
คอมพิวเตอร์ยังคงเหลืออยู่ อย ่างไรก็ตาม TCAP สามารถพิจารณาโซนควบคุมได้เพียงหนึ่งหรือ 
สองโซนเท่านี้น โดยอาจเพิ่มการพิจารณาเป็นสามโซนได้แต่โซนที่สามนี้จะทำการวิเคราะห์เฉพาะ 
อัตราการไหลของอากาศ (m ) เท่านั้น

นอกจาก TCAP จะม ีหน ้าท ี่ล ัดสรรหน ่วยความจำให ้แก ่โมด ูลแต่ละหน ่วยแล้ว 
TCAP ยังทำหน้าที่ควบคุมการคำนวณให้เข้าเป็นไปตามที่ผูใช้กำหนดไม่ว่าจะเป็นการคำนวณราย 
วัน ราย เดือน หรือ รายปี TCAP ทำการบันทึกผลการคำนวณในแต่ละชั่วโมงไว้และทำการสรุปข้อ 
มูลออกมาในช่วงท้ายของโปรแกรม จากลักษณะที่กล่าวมานี้ทำให้ TCAP มีล ักษณะเป็นหน่วย 
ควบคุมที่ทำการเรียกข้อมูลต่างๆตลอดจนทำการปรับแต่งข้อมูลที่ไม่สมบูรณ์ด้วยการประมาณใน 
ช่วง (interpolation) ก่อนล่งข้อมูลไปให้แต่ละโมดูลย่อยที่มีหน้าที่ในการคำนวณเฉพาะทางนั้นทำ 
การวิเคราะห์ เช่น โมดูลที่ใช้ในการคำนวณสมดุลความร้อน โมดูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ความสุข 
สบายเชิงความร้อนรวมถึงโมดูลที่ใช้ในการสรุปผลการคำนวณ

เมื่อการคำนวณสิ้นสุดผลการวิเคราะห์ที่สอดคล้องกับการคำนวณในแต่ละกรณี 
จะแสดงออกมาในรูปตารางซึ่งทำให้ง่ายต่อการนำโปรแกรมประเภทสเปรดชีท (Spreadsheet) ไป 
วาดกราฟ หรือทำการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป แผนภูมิการทำงานของโปรแกรม TCAP แสดงได้ 
ในรูป ค.1
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เร่ิม TCAP

I

จัดลรรหน่ายความจ่ารวมก๊ง 
ข้อมูลเริ่มต้นด่างๆ

งีบข้อมูลอากาศ 
จากฐานข้อมูล

ษ
ข้อมูลอากาศ 
ไม่ลมบูรณ์

ประมาณข้อมูลด้วยการ 
ประมาณค่าในช่าง

2
r เร ^

t
->

เงอนไขในการคำนวณรวมกีง 
ลภาพแวดล้อมรอบตัวอาคารและ 
ข้อมลทั้งหมดของอาคาร

รป ค.1 แผนภมิการทำงานของโปรแกรม TCAP
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ค.2 โมดูล TCAP_HBcompute

โมดูลTCAP_HBcompute เป ็นโมดูลที่ทำการวิเคราะห์สมดุลความร้อนของทั้ง 
อาคารซ ึ่งประกอบด้วยสมดุลความร้อนของผนังภายนอกอาคาร (ลมการ 80) การนำความร้อน 
ผ่านผนัง (ลมการ 81 และ 82) สมดุลความร้อนของผนังด ้านในอาคาร (สมการ 83) และสมดุล 
ความร้อนของอากาศภายในโซนควบคุม (สมการ 84) โดยม ีความจำเป ็นต ้องแก ้ระบบสมการ 
พร้อมกัน (simultaneous equation) ของทังอาคารตลอดเวลา 24 ชั่วโมง การคำนวณสมดุลความ 
ร้อนทั้งสี่จุดที่กล่าวมานี้จะกระทำตามวิธีและคำแนะนำของ McClellan, T.M. (1997) Hittle, D.c. 
(1979, 1983) Liesen, R.J. (1997) และ Pederson, c .o .  (1997) ต าม ลำดับ แต ่จากท ี่กล ่าวมา 
แล ้วในตอนต้นว่าการคำนวณสมดุลความร้อนมีความจำเป ็นต้องทราบถึงการรั่วซ ึมของอากาศ 
อ ัต ราก ารระบ ายอ าก าศ รว ม ถ ึงค วาม เร ็วอ าก าศ ท ี่อ ย ู่ภ ายใน อ าค าร  จึงทำให ้โมด ูล
TCAPJHBcompute ม ีความ จำเป ็น ต ้องท ำการพ ิจารณ าควบ ค ู่ก ับ โม ด ูล  TCAP_FlowAnalyse 
อย่างหลีกเสี่ยงไม่ได้

การคำนวณในโมดูล TCAPJHBcompute เรมจากการคำนวณฟังก์ชันการนำ 
ความร้อน (conduction transfer function) โมดูล TCAP_ResponseFactor ซึงเป ็นโมดูล เฉพาะ 
ทางที่ใช้คำนวณการถ่ายเทความร้อนผ่านชั้นผนังนั้นถูกนำมาใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อการวิเคราะห์ 
คำฟังก์ชันการนำความร้อนของผนังที่คำนวณได้จะถูกบันทึกไว้เพื่อใช้ในการคำนวณครั้งต่อไปซึ่ง 
ไม่จำเป็นต้องกลับมาคำนวณชํ้าอีกครั้ง จากนั้นค่าภาระต่างๆที่ส่งผลกระทบต่ออาคารตลอดระยะ 
เวลา 24 ชั่วโมงจะได้รับการคำนวณ ค่าภาระที่กล่าวถึงนี้ ได้แก่ ค่าภาระภายใน (internal load) 
และพลังงานแสงอาทิตย์ซึ่งคำนวณโดยโมดูล TCAPJJbrary และ โมดูล TCAPJBolarCompute 
ตามลำดับ แบบจำลองของดวงอาทิตย์ซึ่งคำนวณโดยโมดูล TCAP_SolarCompute และนำมาใช้ 
ในการคำนวณสมดุลความร้อนนั้นจะอ้างอิงจากแบบจำลองของ ASFIRAE (2001) ซ ึ่งเป ็นการ 
ค ำ น ว ณ ใน ส ภ า พ ท ี่ท ้อ ง ฟ ้า ป ล อ ด โป ร ่ง  ห ล ัง จ า ก ท ี่เส ร ็จ ส ิ้น ก า ร ค ำ น ว ณ ต ่า ง ๆ  โมด ูล  
TCAPJHBcompute จะเข ้าส ู่การคำนวณในชั้นต ่อไปซึ่งถ ือว ่าเป ็นห ์วใจของการคำนวณสมดุล 
ความร้อน

จากที่กล ่าวมาแล้วสรุปได้ว ่าหัวใจของการคำนวณสมดุลความร้อนก็ค ือสมดุล 
ความร้อนทั้ง 4 จุดตลอดเวลา 24 ชั่วโมงซึ่งจำเป็นต้องพิจารณาควบคู่กับอัตราการระบายอากาศที่ 
เก ิด ข ึ้น ณ  เวลาท ี่ทำการพ ิจารณ า ด ังน ั้นการคำนวณ ในช ั้นต อนต ่อม าของโม ด ูล
TCAPJHBcompute ก็คือการสร้างเมตรกช์เพ ื่อคำนวณหา T jT0Ta และ A p  เวลาทั้ง 24 ชั่วโมง
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จ า ก ว ัตถ ุป ร ะ ส ง ค ์ด ังก ล ่ า ว  ร ะ เ บ ี ย บ ว ิ ธ ี  M R T  Balance ถ ูก น ำ ม า ใ ช ้ เ พ ื ่ อ ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ก า ร แ ล ก เ ป ล ี ่ ย น ร ั ง ส ี  

ค ว า ม ร ้ อ น ค ล ื ่ น ย า ว ร ะ ห ว ่ า ง พ ื ้ น ผ ิ ว ภ า ย ใ น โ ช น  ( q ) ท ี ่ พ ิ จ า ร ณ า โ ด ย ต ั ้ ง อ ย ู ่ บ น ส ม ม ุต ิ ฐ า น ท ี ่ ว ่ า พ ื ้ น ผ ิ วx ^  LWX '  «บ จ di

แต่ละพื้นผิวทำการแลกเปลี่ยนการแผ่รังส ีความร้อนกับพื้นผิวปลอมที่สร้างขึ้นซึ่งม ีพ ื้นที่ ค่าการ 
เปล่งรังสีความร้อน รวมถึงอุณหภูมิเท่ากับค่าเฉลี่ยของพื้นผิวอื่นๆ ภายในโชน ลำหรับการวิเคราะห์ 
อัตราการไหลของอากาศ ณ เวลาที่กำลังพิจารณานั้นเป็นหน้าที่ของโมดูล TCAP_FlowAnalyse ท่ี 
จะดำเนินการแทนนั้งหมดและล่งผลการคำนวณคืนกลับมาเพื่อใช้ในการคำนวณสมดุลความร้อน 
ของผนังด้านในอาคาร จากนั้นโมดูล TCAP_HBcompute จะแก้ระบบสมการพร้อมกันของสม 
การ (80) ถึง สมการ (83) โดยไม ่พ ิจารณ าสมการ (84) เน ื่องจากการพ ิจารณ าเช ่นน ั้จะทำให ้ 
เมตริกซ์ของระบบสมการที่ทำการคำนวณมีลักษณะพิเศษที่เรียกว่าเมตรกซ์แบบสามแถวทแยง 
(tri-diagonal matrix) ซ ึ่งสามารถคำนวณได้อย่างสะดวกด้วยระเบ ียบวิธ ี TDMA (Tri-Diagonal 
Metric Algorithm) ค่า ก ั และ T0 ที่ได้จากการแก้ระบบสมการพร้อมกันจะนำมาคำนวณหาค่า Ta 
โดยใช้ลมการ (84) กระบวนการทำซํ้า (iteration) ถูกนำมาใช้ในการคำนวณจนกว่าคำตอบจะสอด 
คล้องกับสมดุลความร้อนทั้ง 4 แห่ง แต่กระบวนการเนินเช่นนี้ม ีความจำเป็นต้องทำการวิเคราะห์ 
การไหลของอากาศใหม่ในทุกๆ รอบการทำชํ้าจนกว่าจะเกิดการลู่เข้า หลังจากที่การคำนวณลู่เข้า 
แล้วกระบวนการทั้งหมดจะถูกดำเนินการซํ้าอ ีกครั้งจนเสร็จสิ้นการคำนวณตลอดทั้ง 24 ชั่วโมง 
จากนั้นจะกลับไปเรมต้นการคำนวณ ณ ชั่วโมงแรกใหม่จนกว่าคำตอบของทั้ง 24 ชั่วโมงจะมีความ 
สอดคลอง

การลู่เข้าของกระบวนการทำชํ้าจะเกิดขึ้นเมื่อ นิ T0 และ Ta ที่คำนวณได้ในแต่ละ 
รอบการทำชํ้าม ีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากหรือฟลักซ์ความร้อนรวมที่เข ้า ( q ” ) และฟลักซ์ความ 
ร้อนที่ออก (q ” ) จากอาคารม ีค ่าเท ่าก ัน  แต่เน ื่องจากการคำนวณสมดุลความร้อนในอาคารเกี่ยว 
ข้องกับสมดุลความร้อนทั้ง 24 ชั่วโมง ดังนั้นเงื่อนไขการลู่เข ้าจะต้องเป็นจริงตลอดทั้ง 24 ชั่วโมง 
นอกจากนี้หากปัญหาที่ทำการคำนวณมีจำนวนโซนมากกว่าหนึ่งโชนแล้วเงื่อนไขในการลู่เข ้าจะ 
ต ้องตรวจสอบว่าก ัญ  q "  และ q ” ของผนังดังกล่าวซึ่งคำนวณได้จากแต่ละโซนนั้นมีค่าเท่ากัน

เม่ือพิจารณาภาพรวมของโมดูล TCAP_HBcompute แล้วจะสามารถสรุปได้ว่า 
โมดูลดังกล่าวเป็นโมดูลที่ควบคุมการคำนวณเกือบท้ังหมดในโปรแกรมซ่ึงจะต้องสอดคล้องกับ 
เงื่อนไขในการคำนวณที่ระบุโดยโปรแกรมหลักของ TCAP แผนภูมิการทำงานของโมดูล 
TCAP_HBcompute สามารถแสดงได้ในรูป ค.2
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รูป ค.2 แผนภูมิการทำงานของโมดูล TCAP_HBcompute
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ค.3 โมด ูล TCAP_FlowAnalyse

โมดูล TCAP_FlowAnalyse เป ็นโมด ูลซ ึ่งทำหน ้าท ี่ในการว ิเคราะห ์อ ัตราการ 
ระบายอากาศที่เกิดขึ้นในอาคาร เพื่อประโยชน!นการคำนวณสมดุลความร้อนรวมถึงการประมาณ 
ค่า V  ภายในโชนซึ่งเป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ที่ม ีผลต่อความสุขสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัย 
ภายในอาคาร การคำนวณภายในโมดูลเป็นการประยุกต์เทคนิคที่ใชิในการออกแบบระบบควบคุม 
ควันไฟเพื่อวิเคราะห์การไหลของอากาศที่เกิดขึ้นในอาคาร แบบจำลองเครอข่ายจะถูกนำมาใช้งาน 
เพื่อตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ดังกล่าวโดยที่แบบจำลองเครือข่ายจะจำลองอาคารด้วยจุดต่อและ 
บริเวณโดยกิาหนดให้ห้องแต่ละห้องซึ่งมีอุณหภูมิและความดันที่แตกต่างกันสามารถแทนด้วยหนึ่ง 
จุด ในแบบจำลองนี้จะพิจารณาว่าการไหลของอากาศซึ่งเกิดขึ้นที่รอยแตกรวมถึงจุดรั่วซึมและช่อง 
เปิดต่างๆ เป็นฟังก์ชันของความดันตกคร่อมของแต่ละช่องทางการไหล (À P  ) โดยอากาศจะไหล 
จากบริเวณที่ม ีความดันสูงไปสู,บริเวณที่ม ีความดันตํ่า แต ่จากการที่ความดันในแต่ละห้องของ 
อาคารนั้นขึ้นอยู่กับ Ta ซึ่งทราบได้จากการคำนวณสมดุลความร้อน จึงจำเป็นต้องคำนวณโมดูล 
TCAP_FlowAnalyse ค ว บ ค ู่ก ับ โม ด ูล  TCAP_FIBcompute ด ัง น ั้น เม ื่อ ไ ร ก ็ต า ม ท ี่โ ม ด ูล  
TCAP_FIBcompute ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  า ภ ูอ ัน เก ิด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ช ํ้า  โม ด ูล  
TCAP_FlowAnalyse จำเป็นต้องทำการวิเคราะห์อัตราการไหลของอากาศที่เก ิดขึ้นในอาคารทุก 
ค?ง

การคำนวณในโมดูล TCAP_FlowAnalyse เริ่มต้นจากการคำนวณหาค่า 
สัมประสิทธิ,'ความดันลม (cJ  ที่แต่ละพื้นผิวของอาคาร ลมเป็นปัจจัยสำค ัญที่ทำให้เกิดการ 
กระจายความดันบนพ้ืนผิวภายนอกอาคารโดยข้ึนอยู่กับทิศทางลม ความเร็วลม ความหนาแน่น 
อากาศ ทิศทางของพื้นผิว รวมถึงสภาพสิ่งแวดล้อมรอบตัวอาคาร ในกรณีที่อาคารซึ่งกำลัง 
พิจารณามีความสูงไม่มาก ส่ิงกีดขวางภายนอกอาคารมีอิทธิพลต่อลมท่ีพัดเข้าสู่อาคารอย่างย่ิง 
โดยทำให้ความดันอันเกิดจากลมมีค่าลดลง นอกจากความดันลมมีค่าน้อยลงแล้วส่ิงกีดขวางต่างๆ 
อังทำให้เกิดการหมุนวนของอากาศท่ีไม่เพียงแต่ทำให้ความเร็วลมลดลงแล้วแต่อังทำให้ทิศทาง 
ของลมมีการเปล่ียนแปลงไปอีกด้วย ดังน้ันการนำข้อมูลลมท่ีได้จากกรมอุตุนิยมวิทยา (2544) มา 
ใช้ในการวิเคราะห์อาคารท่ีมีความสูงไม่มากควรกระทำด้วยความระมัดระวัง เพ่ือให้การประมาณ 
ความเร็วลมท่ีหน้าอาคารซ่ึงมีความสูงไม่มากมีความถูกต้องแม่นยำข้ึน ค่าตัวประกอบส่ิงกีดขวาง 
(shelter factor, ร) ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของทิศทางลมและลักษณะของส่ิงกีดขวางซ่ึงอยู่โดยรอบถูกนำ 
มาคำนวณเพ่ือลดอิทธิพลของลมท่ีมีต่ออาคารดังกล่าวลง
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เมื่อทราบ cw และ ร แล้วจึงทำให้โมดูลสามารถคำนวณการกระจายตัวของความ 
ตันที่อยู่รอบอาคารได้อย่างถูกต้อง จากนั้นโมดูล TCAP_FlowAnalyse จะคำนวณ cadj ของทุกช่อง 
ทางการไหลที่มีอยู่ในอาคาร cadj นี้ทำให้การคำนวณการไหลของอากาศภายในอาคารซึ่งคำนวณ 
ด้วยสมการ (85) มีความสะดวกขึ้นโดยกำหนดให้ m แปรผันตรงกับ V A p (สมการ 86) เพราะ 
เหตุนี้จึงทำให้ m กับ A p ในแต่ละจุดต่อมีความลัมพันธ์แบบไม่เชิงเล้นและจำเป็นต้องแก้ระบบ 
สมการแบบไม ่เช ิงเล ้นซ ึ่งม ีความซับซ ้อนจึงจะทราบถึงค ่าความตันของแต ่ละห ้องในอาคารได ้ 
โมดูล TCAP_FlowAnalyse ทำการแก ้ระบบสมการต ังกล ่าวโดยใช ้ระเบ ียบวิธ ีการวางตัวผ ิดท ี่ 
(False-positioo method) คำนวณค่าความตันในอาคารทีละห้องจนกว่าความตันที่คำนวณได้จะ 
สอดคล้องกับสมการความต่อเนื่อง (สมการ 95) การคำนวณตังกล่าวทำการพิจารณาว่าความตัน 
ในห้องอื่นๆ ที่เชื่อมต่อกับห้องที่กำลังพิจารณานั้นมีค่าคงที่ การคำนวณค่าความตันในแต่ละห้องนี้ 
จะดำเนินการไปจนครบทุกห้องและจะทำการคำนวณซํ้าไปเรื่อยๆ จนกว่าความตันในแต่ละห้องซึ่ง 
คำนวณได้ในแต่ละรอบการทำซํ้านั้นจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง

เพ่ือให้การแก้ระบบลมการไม่เชิงเล้นตังกล่าวมีความรวดเร็วข้ึน ค่าความต ัน ต้ัง 
ต้นท่ีใซ้ในการคำนวณควรมีค่าใกล้เคียงกับคำตอบของระบบสมการแบบไม่เชิงเล้นให้มากท่ีสุดเท่า 
ท่ีจะเป็นไ ป ไ ด ้  ตังน้ันก่อนทำการแ ก ้ระบบสมการแบบไ ม ่เชิงเล้นด้วยระเบียบวิธีวางตัวผิดท่ีน ั ้ น จะ 
พิจารณาว่า m ระหว่างจุดต่อต่างๆ ในอาคารมีความลัมพันธ์แบบเชิงเล้นกับ A p การพิจารณา 
ตังกล่าวน้ีทำให้เมตริกซ์ของระบบสมการเชิงเล้นท่ีได้มีความสมมาตรและสามารถนำมาหาคำตอบ 
ได้อย่างรวดเร็วด้วยระเบียบวิธีการแยกแบบโซเลสกี (Cholesky decomposition method) การนำ 
ค่าความต ัน ต้ังต้นท่ีคำนวณได้ไปใช้เป็นความตันเร่ืมต้นในการคำนวณด้วยระเบียบวิธีวางตัวผ ิด ท่ี 
นั้นทำให ้การคำนวณตังกล่าวมีความรวดเร็วข้ึน

เม ื่อทราบความตันของจุดต่อแต่ละจุดในอาคารแล้วจะทำให้ทราบถึงอัตราการ 
ไหลของอากาศที่ผ่านแต่ละช่องทางการไหลโดยปริยาย การทราบค่าที่แน่นอนของอัตราการไหลที่ 
ผ่านเข้าออกโชนควบคุมทำให้การคำนวณสมดุลความร้อนที่กระทำโดยโมดูล TCAP_HBcompute 
มีความถูกต้องมากยิ่งข ึ้นอ ันนำไปสู่การวิเคราะห์ความสุขสบายเชิงความร้อนของผู้อยู่อาศัยใน 
อาคารได้อย่างแม่นยำ การคำนวณท'งหมดของโมดูลสามารถแสดงได้ในรูป ค.3
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รูป ค.3 แผนภูมิการทำงานของโมดูล TCAP_FlowAnalyse 

ค.4 โมด ูล TCAP_ResponseFactor

โมดูล TCAP_ResponseFactor เป็นโมดูลที่ลนับสนุนโมดูล TCAP_HBcompute 
โดยคำนวณค่'1ฟังก์ชันการนำความร้อนซึ่งเป็นกุญแจสำคัญในการเชื่อมโยงระหว่างสมดุลความ 
ร้อนของผนังด ้านนอกกับสมด ุลความร้อนของผน ังด ้านในผ่านกระบวนการนำความร้อนด ้วย 
ระเบ ียบวิธ ีต ัวประกอบการตอบสนอง (response factors methods) ระเบ ียบวิธ ีต ังกล ่าวน ี้จะ 
ประมาณการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิบนพื้นผิวด้วย pulse รูปสามเหลี่ยมหลายๆรูปที่วางเหลื่อม 
ก ันอย ู่ จ าก ก ารช ้อน ก ัน ของ pulse จ ึงท ำให ้เก ิด เป ็น โค รงร ่า งขอ งอ ุณ ห ภ ูม ิ (temperature 
profile) ข ึ้น ซ ึ่งส าม ารถ ค ำน วณ ได ้ด ้วย ก ารป ระ ม าณ  แบ บ ส ี่เห ล ี่ย ม ค างห ม ู (trapezoidal 
approximation)

สำหรับการคำนวณโดยทั่วไปนั้น อันคับ (Order) ของค่าฟังก์ชันการนำความร้อน 
สำหรับผนัง หลังคา และพื้นที่ใช้ก ันอยู่ท ั่วไปมักจะมีค่าไม่เกิน 5 อันคับ การคำนวณจะเกยวข้อง 
โดยตรงกับจำนวนพจน์ของอุณหภูมิพื้นผิวในอดีตที่ใช้หาค่าอุณหภูมิพื้นผิวในปัจจุบัน รายละเอียด 
ท ี่ลมบ ูรณ ์ของระเบ ียบว ิธ ีน ี้สามารถศ ึกษาได ้จากว ิทยาน ิพนธ ์ระค ับปร ิญ ญ าเอก Hittle, D.C.
(1979)
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เนื่องจากระเบียบวิธีตัวประกอบการตอบสนองนำค่าอุณหภูมิพื้นผิวในอดีตมาหา 
ค่าอุณหภูมิพื้นผิวในปัจจุบัน ตังนั้นจึงต้องแก้ระบบสมการพร้อมกันเพื่อทราบถึงกระบวนการนำ 
ความร้อนฝานชั้นผนังของเปลือกอาคาร นอกจากนียังต้องเสียหน่วยความจำของคอมพิวเตอร์และ 
เวลาในการคำนวณเป็นอย่างมาก ถ้าหากจำนวนพจน์ของค่าอุณหภูมิพื้นผิวที่ใช้เพิ่มมากขึ้นโมดูล 
TCAP_ResponseFactor จะจำกัดพจน์ของการคำนวณไว้ที่ 24 ค่าซึ่งแสดงถึงค่าอุณหภูมิของวัน 
ที่ฝานมา ถ้ามีความจำเป็นต้องใช้จำนวนพจน์มากกว่านี้ TCAP_ResponseFactor จะเพิ่มอันตับ 
ในการคำนวณ โดยอัตโนม ัต ิจ ึงทำให ้พจน ์ถ ูกใช ้ในการคำนวณมีจำนวนน้อยลง อันตับในการ 
คำนวณของโมดูลสามารถเพิ่มได้ถึงอันตับที่ 5

ค.5 โมด ูล TCAP_SolarCompute

โมดูล TCAP_SolarCompute ทำหน้าที่ในการคำนวณทุกกระบวนการที่เกี่ยวกับ 
พลังงานแสงอาทิตย์ไม่ว่าจะเป็นตำแหน่งของดวงอาทิตย์พลังงานแสงอาทิตย์แบบตรง พลังงาน 
แสงอาทิตย์แบบกระจาย การแผ่รังสีความร้อนจากท้องฟ้า การแผ่รังสีความร้อนจากดิน พลังงาน 
แสงอาทิตย์ท ี่ด ูดซ ับหรอทะลุผ ่านกระจก รวมถึงเงาท ี่เก ิดจากหลังคาและกันสาด แบบจำลอง 
สำคัญที่ใช ้ในการคำนวณภายในโมดูลจะอ้างอิงจาก ASP1RAE (2001) ซ ึ่งกำหนดให้ท ้องฟ ัาม ี 
ความปลอดโปร่งตลอดทั้งปี ความเหมาะสมของการใช้แบบจำลองนี้ได้ถูกอภิปรายไว้ในงานวิจัย 
ของ McClellan, T.M. (1997) และ Pederson, C.O. (1997) นอกจากนี้ในงานวิจัยยังแสดงให้เห็น 
ว่าค่าการสะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ของพื้นดินซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0.09 ถึง 0.34 สามารถทำให้ค่า 
ภ าระ ก ารท ำค วาม  เย ็น เป ล ี่ย น แ ป ล งได ้ต ั้ง แ ต ่ 3 % ถึง 6% ข ึ้น อ ย ู่ก ับ แ ต ่ล ะ ก รณ ี โมด ูล  
TcAP_SoIarCoกาPนte ตระหนักถ ึงปรากฏการณ ์ต ังกล ่าวจึงคำนวณโดยใช ้ค ่าการสะท ้อนรังส ี 
อาทิตย์จากพื้นด ินที่เปลี่ยนแปลงไปตามพื้นผ ิวแต ่ละประเภทและมุมที่แสงตกกระทบในแต่ละ 
องศาซึ่งได้มาจากการประมาณค่าในช่วงของข้อมูลที่นำเสนอไว้ใน ASPIRAE (2001 )

พลังงานจากดวงอาทิตย์ไม่เพียงแต่ส่งผลกระทบต่อผนังภายนอกเท่านั้นแต่ยังส่ง 
ผลกระทบต่อผนังภายในด้วย รังสีความร้อนคลื่นสั้นในรูปของแสงอาทิตย์ท ี่ผ ่านทะลุระบบหน้า 
ต่างเข้า (q " 1) มาเป็นสาเหตุสำคัญของภาระการทำความเย็นที่เพ ิ่มขึ้นการทำนายปรากฏการณ์ 
ต ังกล่าวจะกระทำตามสมมุต ิฐานของ Liesen, R.J. (1997) ซ ึ่งทำการเฉลี่ยร ังส ีคล ื่นส ั้น (q "w ) 
ของดวงอาทิตย์หลอดไฟ รวมถึงรังสีสะท้อนจากที่ต ่างๆ ให้แก่ท ุกพื้นผิวในห้อง ส่วน q "  จะทำ 
การฉายลงสู่พื้นทั้งหมด
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ระบบหน้าต่างที่โมดูล TCAP_SolarCompute สามารถคำนวณได้จะมีเพียง DSA 
glass (Double-Strength Sheet Glass) ซ ึ่งเป ็นกระจกมาตรฐานของ ASHRAE ที่ม ีค ่าการทะลุ 
ของแสง คำการดูดซับแสง ค่าการสะท้อนของแสงเท่ากับ 0.86 0.08 และ 0.06 ตามคำดับ อย่างไร 
ก็ตามคุณลักษณะของ DSA glass ที่ม ีต่อดวงอาทิตย์สามารถเปลี่ยนแปลงให้เทียบเท่ากับระบบ 
ห น ้าต ่างชน ิด อ ื่น ได ้โด ย ก ารน ำค ่าล ัม ป ระล ิท ธ ิ่ก ารป ัง เงา  (shading coefficient) มาใช ้ ค่า 
ลัมประสิทธิ”การป ังเงาหมายถึงล ัดส่วนระหว่างพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์ท ี่ผ ่านระบบ 
กระจกซึ่งกำลังพิจารณาภายใต้สภาวะที่กำหนดต่อพลังงานความร้อนที่ผ่านกระจกมาตรฐานภาย 
ใต้ภาวะเดียวกัน จากการนำค่าสัมประสิทธิทั้ทรปังเงามาใช้จะทำให้โมดูล TCAP_SolarCompute 
มีความยืดหยุ่นอย่างสูงต่อการวิเคราะห์กระจกในรูปแบบต่างๆ

หน้าที่สำคัญอีกประการของโมดูล TCAP_SolarCompute ก็คือการวิเคราะห์พื้น 
ที่การปังเงาที่เกิดขึ้นจากหลังคาและกันลาดของระบบหน้าต่างโดยทำการพิจารณาว่าการปังเงาที่ 
เกิดจากส่วนต่างๆ นั้นลามารถป้องกันได้เฉพาะรังสีความร้อนแบบตรงจากดวงอาทิตย์

ล ัก ษ ณ ะท ั้งห ม ด ท ี่ก ล ่าวม าน ี้ท ำให ้โม ด ูล  TCAP_SolarCompute สามารถ 
วิเคราะห์ผลกระทบจากรังสีความร้อนของดวงอาทิตย์ได้อย่างลมบูรณ์แบบและเป็นกลไกสำคัญที่ 
ทำให้โปรแกรม TCAP วิเคราะห์ปัญหาได้อย่างถูกต้อง

ค.6 โมด ูล TCAP_übrary

โมดูล TCAP_Library ม ีหน ้าท ี่สน ับสน ุนการทำงานของท ุกโมด ูลในโปรแกรม 
TCAP โดยบรรจุแบบจำลองของการคำนวณค่าต่างๆ รวมถึงโปรแกรมย่อยเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ 
ปัญหาเชิงเลขเอาไว้ อาทิเช่น แบบจำลองที่ใช้คำนวณค่าลัมประสิทธิ้การพาความร้อน (hc) แบบ 
จำลองที่ใช้ในการคำนวณค่าภาระภายใน แบบจำลองที่ใช้ในการคำนวณค่าลัมประสิทธี่การแผ่ 
รังสีความร้อน (hr) แบบจำลองของอุณหภูมิท้องฟ้า โปรแกรมย่อยที่ใช้แก้ระบบลมการที่เมตรกช์มี 
ลักษณะลามแถวทแยงโปรแกรมย่อยที่ใช้แก้ระบบสมการที่เมตริกซ์มีลักษณะลมมาตร โปรแกรม 
ย่อยที่ใช้ในการประมาณค่าในช่วง และโปรแกรมย่อยที่ใช้ในการเรียงลำดับข้อมูล เป็นต้น

หนึ่งในโปรแกรมย่อยที่ม ีความสำคัญที่ส ุดของโมดูลก็ค ือโปรแกรมย่อยซึ่งใช้ใน 
การประมาณค่าในช่วง จากการที่ TCAP มีความจำเป็นต้องนำผลการทดลองที่ได ้จากงานวิจ ัย 
ต่างๆ มาใช้ในการคำนวณโดยเก็บอยู่ในรปฐานช้อมลซึ่งอาจจะเปลี่ยนแปลงได้เมื่อมีงานวิจัยใหม่I «บ «บิ a i  ‘บ่

เกิดขึ้นในอนาคต ดังนั้นจึงไม่เหมาะสมอย่างยิ่งที่จะนำสมการหริอความลัมพันธ์ใดๆ ซึ่งแสดงถึง
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ฐานข้อมูลดังกล่าวมาบรรจุไว้ในโปรแกรมเพราะนอกจากโปรแกรมแก้ไขได้ยากเมื่อมีการเปลี่ยน 
แปลงเกิดขึ้นกับฐานข้อมูลแล้วนักวิจัยคนอื่นๆ ที่จะนำโปรแกรมมาใช้อาจไม่มั่นใจในความถูกต้อง 
ของสมการหรอความสัมพ ันธ ์ม ั่นๆ ได้ โครงสร้างโปรแกรมที่ด ีควรม ีการออกแบบให ้โปรแกรม 
สามารถจัดการฐานข้อมูลได้ด้วยตนเองและศักยภาพเพียงพอที่จะพันทึกฟังก์ชันการประมาณของ 
ซานข้อมลที่เคยวิเคราะห!ปแล้วเพื่อสามารถการนำมาใช้ใหม่โดยไม่จำเป็นคำนวณซํ้าอีก นอกจากd i  'บ่

นี้ฟ ังก์ชันการประมาณที่พ ันทึกไว้ในหน่วยความจำลามารถคำนวณชํ้าใหม่ได้เมื่อเกิดการเปลี่ยน 
แปลงที่ฐานข้อมูลหรอเมื่อไรกิตามที่โปรแกรมต้องการคำนวณใหม่ โปรแกรมย่อยที่ม ีคุณสมบัติ 
ตามที่กล่าวมานี้ได้รับการบรรจุอยู่ใน TCAPJ_ibrary โดยมีชื่อว่า Spline_Genius

Spline_Genius เป็นโปรแกรมย่อยอรรถประโยชน์ซึ่งทำหน้าที่สนับลนุนกระบวน 
การประมาณค่าในช่วงของทุกโมดูล ฐานข้อมูลในแต่ละโมดูลจะมีหมายเลขรหัสกำกับไว้เพื่อบอก 
ให้โปรแกรมทราบว่าฐานข้อมูลดังกล่าวหมายถึงอะไรและใช้ในกระบวนการใด Spline_Genius ใช้ 
หมายเลขรหัสดังกล่าวในการตรวจสอบถึงการคำนวณที่เกิดขึ้นกับฐานข้อมูลมั่นๆว่ามีข้อมูลของ 
ฟังก์ชันการประมาณพันทึกอยู่หรอไม่ ถ้ามีข้อมูลของฟังก์ชันการประมาณบันทึกอยู่กิจะนำข้อมูล 
ด ังกล่าวมาใช้ท ันท ี แต ่ถ ้าไม ่ม ีการบ ันท ึกแล้วการประมาณค่าในช่วงกำล ังลาม (cubic spline 
interpolation) ถูกนำมาประมาณข้อมูล ณ ตำแหน่งที่ต ้องการและจะบันทึกผลการคำนวณไว้ใน 
หน่วยความจำเพื่อประโยชน์ต่อการวิเคราะห์ในครั้งต่อไป ในกรณีที่โมดูลมีการปรับปรุงฐานข้อมูล 
ระหว่างการดำเน ินงาน โมด ูลเหล ่าน ี้จะล ่งส ัญ ญาณ ทรกไปท ี่ Spline_Genius เพื่อลบข้อมูลที่ 
บ ันท ึกไว ้และคำนวณ ฟังก ์ช ันการประมาณ ขึ้นใหม ่ด ้วยว ิธ ีการเด ิม ม ั่นตอนการวิเคราะห ์ของ 
โปรแกรมย่อย Spline_Genius แสดงได้รูป ค.4
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รูป ค.4 แผนภูมิการทำงานของโปรแกรมย่อย Spline_Genius 

ค.7 โมด ูล  TCAP_MRTtemp

โมดูล TCAP_MRTtemp ม ีหน ้าท ี่ในการคำนวณค่า tmrt โดย,ใช ้สมการ (69) ถึง 
(74) จึงทำให ้การวิเคราะห ์ป ัญหาของโมดูลน ี้ถ ูกจำก ัดอย ู่เฉพาะห ้องน ี้ร ูปทรงส ี่เหล ี่ยมม ุมฉาก 
อย่างไรก็ตามการนำอุณหภูมิการแผ่รังสีของระนาบมาใช้ในการวิเคราะห์ทำให้ทราบถึงอุณหภูมิ 
การแผ่รังสีที่ไม่สมมาตรอันเป็นสาเหตุของความไม่สบายเฉพาะแห่งซึ่งเกิดขึ้นแม้ว่าสภาพแวดล้อม 
จะอยู่ในช่วงที่ทำให้เกิดความสุขสบายเชิงความร้อนแล้วก็ตาม

ข้อม ูลตงต้นซึ่งจำเป ็นต้องส ่งให ้โมดูลทำการวิเคราะห ์ได ้แก่ T, ของผนังภายใน 
ห้องทั้ง 6 ทิศทาง ขนาดของห้องที่ทำการวิเคราะห์ รวมทั้งตำแหน่งของบุคคลที่อยู่ภายในห้องโดย 
ต้องระบุด ้วยว่าบุคคลคนนั้นกำลังน ั่งหรือยืน ขนาดของห้องและตำแหน่งของบุคคลที่ระบุให้แก่ 
โมดูลนี้ถ ูกใช้ในการคำนวณค่าตัวประกอบเชิงมุมซึ่งเป็นตัวแปรสำคัญในการคำนวณค่า tpr ตาม 
สมการ (72) และ (73) ค่า tpr หมายถึงอ ุณหภูม ิสมํ่าเสมอของพื้นผ ิวป ิดที่ม ีฟลักซ์การแผ่รังส ีตก
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กระทบบนเอลิเมนต์ย ่อยตามทิศทางท ี่ระบ ุเท ่าก ับปริมาณการแผ ่ร ังส ีท ี่ได ้จากส ิ่งแวดล ้อมจริง 
ค่า tpr จะคำนวณจากค่าเฉลี่ยถ่วงนํ้าหนักระหว่างอุณหภูมิพื้นผิวกับตัวประกอบเชิงมุมของห้าทิศ 
ทางที่เหลือซึ่งปิดล้อมเอลิเมนต์นั้นอยู่ (สมการ 69) เมื่อคำนวณค่า tpr ใน 6 ทิศทางเรียบร้อยแล้ว 
t „ ท ี่กระทำต ่อผ ้อย ่อาศ ัยภายในอาคารสามารถคำนวณ ได ้จากค ่าเฉล ี่ยถ ่วงน ํ้าหน ักระหว่าง 
อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยของระนาบทง 6 ท ิศทางก ับพ ื้นท ี่ผ ิวของกรีดร ูปล ีเ่หลี่ยมมุมฉากที่แสดงถึง 
บ ุคคลซึ่งม ีร ูปร่างต ่างก ันไปในแต่ละกิจกรรม (สมการ 70 และ 71) ส ่วนค่าอุณหภูม ิการแผ่รังสี 
เฉล ี่ยท ี่ไม ่สมมาตรนั้นคำนวณได้โดยตรงจากความแตกต่างของอุณหภูม ิการแผ่ร ังส ีเฉลี่ยของ 
ระนาบใน 3 แกนอ้างอิงตามระบบพิกัดแบบลี่เหลี่ยมมุมฉาก

ASHRAE Standard 55-a (ASHRAE 1992/1995), Thermal Environmental 
Conditions for Human Occupancy เป ็นมาตรฐานที่ใช ้ตรวจสอบว่าอ ุณหภูม ิการแผ ่ร ังส ีท ี่ไม ่ 
สมมาตรซึ่งคำนวณจากโมดูลทำให้คนเกิดความไม่สบายเฉพาะแห่งหรีอไม่ ASHRAE (1995) ระบุ 
ว่าคนรับรู้ถึงความร้อนจากเพดานที่ร้อนได้ไวกว่าความร้อนและความเย็นจากระนาบตั้งฉากซึ่งอยู่ 
ตรงข้ามกัน ดังนั้นจึงกำหนดขอบเขตของอุณหภูมิการแผ่รังสีที่ไม่ลมมาตรในทิศทางที่ตั้งฉากไม่ให้ 
มีค่าเกิน 5 °0  และ 10 °c  ในทิศทางระดับ นอกจากนี้มาตรฐานดังกล่าวยังกล่าวถึงรายละเอียด 
ของสภาพแวดล้อมที่ทำให้เกิดความสุขสบายและไม่สุขสบายซึ่งจะเป็นประโยชน์อย่างมากต่อการ 
วิเคราะห์ผลการคำนวณของโปรแกรม TCAP

หลังจากที่โมดูล TCAPJVIRTtemp ทำการวิเคราะห์เสร็จสิ้น ค่าอุณหภูมิการแผ่ 
ร ังส ีเฉลี่ยท ี่คำนวณได้จะส่งต ่อให ้โมด ูล TCAP_Comfort คำนวณค่าด ัชน ีท ี่บ ่งบอกถึงความสุข 
สบายของผู้อยู่อาศัยในขั้นตอนต่อไป

ค.8 โมด ูล TCAP_Comfort

โมด ูล  TCAP_Comfort เป็นโมดูลที่ใช้วิเคราะห์ความสุขสบายเชิงความร้อนของผู้ 
อยู่อาศัยภายในโดยคำนวณค่าดัชนีที่ปงบอกถึงความสุขสบายเชิงความร้อนทุกตัวที่เกี่ยวข้องไม่ว่า 
จะเป ็นค ่า PMV PPD T0 ET* SET* DISC และ TSENS จ ึงกล ่าวได ้ว ่า โม ด ูลน ี้เป ็น ห ัวใจขอ ง 
กระบวนการวิเคราะห์ความสุขสบายเชิงความร้อนในโปรแกรม TCAP โมดูล TCAPjComfort จะ 
รับค่าพารามิเตอร์ของแต่ละบุคคลจากข้อมูลที่ป้อนเข้าตั้งแต่เรั๋มการคำนวณและรับค่าพารามิเตอร์ 
ท า ง ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม จ า ก โม ด ูล ต ่า ง ๆ  ด ังน ี้ Ta จ า ก โม ด ูล  TCAPJHBcompute V จ า ก โม ด ูล  
TCAP_FlowAnalyse และ Tmrt จากโมดูล TCAP_MRTtemp ส่วน Rh คำนวณจากสมมุติฐานที่ว่า
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ไม่มีการถ่ายเทมวลของไอนํ้าระหว่างโชนควบคุมกับสิ่งแวดล้อม จากนั้นจะทำการคำนวณค่าดัชนี 
แต่ละตัวแล้วคืนค่าให้โปรแกรมหลักเพื่อรวบรวมและทำการสรุปต่อไป

ภายในโมด ูลประกอบไปด ้วยโปรแกรมย ่อยอรรถประโยชน ์ต ่างๆ ที่ใช ้'โนการ 
คำนวณคุณลมบ้ตของอากาศแห้งและอากาศเปียก โปรแกรมย่อยต่างๆ ที่ว ิเคราะห์การเปลี่ยน 
แปลงที่เกิดขึ้นกับร่างกายและโปรแกรมย่อยที่คำนวณค่าดัชนีความสุขสบาย โปรแกรมย่อยที่บรรจุ 
อยู่ในโมดูลเหล่านี้ได้รับการออกแบบให้ทำการคำนวณเฉพาะอย่างเพื่อประโยชน์ในการศึกษาและ 
เป็นแหล่งอ้างอิงแก่นักวิจัยคนอื่นๆ ดังนั้นการคำนวณคำดัชนีแต่ละค่ามีความเกี่ยวข้องกับชุดของ 
โปรแกรมจำนวนหนึ่งและมีความจำเป็นต้องดำเนินการร่วมกันโปรแกรมย่อยสำคัญที่เชื่อมโยงกับ 
โปรแกรมหลักของ TCAP ได้แก่ โปรแกรมย่อย PMV_VALUE โปรแกรมย่อย SET_VALUE และ 
โปรแกรมย่อย DISC_TSENS

โปรแกรมย ่อย PMV_VALUE ม ีหน ้าท ี่ในการคำนวณ ค ่า PPD ช ึ่งเป ็นด ัชน ีท ี่ 
ทำนายปฏิกิริยาตอบสนองโดยเฉลี่ยของคนกลุ่มใหญ่ชื่งแสดงผลการคำนวณตามหน่วยวัดความรู้ 
สึกทางความร้อนของ ASHRAE ช่วงของค่า PMV ซึ่งก่อให้เกิดความสุขสบายเชิงความร้อนที่ยอม 
รับได้ สามารถอ้างอิงได้จาก ISO (7730)

โปรแกรมย่อย SET_VALUE ม ีหน้าที่ในการคำนวณค่า SET* ตามวิธีของ 2NM 
ซึ่งมีความจำเป็นต้องวิเคราะห์กลไกการทำงานที่เกิดขึ้นในร่างกายไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิที่ผ ิวหนัง 
อุณหภูมิท ี่แกนกลางร่างกาย ความเป ียกชื้นท ี่เก ิดขึ้นบนผิวหนังอ ันเก ิดจากการขับเหงื่อหรือแม้ 
กระทั่งอัตราการไหลเวียนโลหิตที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละเวลา จึงเหินได้ว่าค่า SET* เป็นดัชนีที่อยู่ 
ในสภาวะไม่คงที่ซ ึ่งต ่างจากค่าPMV นอกจากค่า SET* จะลามารถคำนวณได้ในโปรแกรมย่อยนี้ 
แล้ว ค่า ET* และ T0 สามารถนำมาคำนวณโดยใช้โปรแกรมนี้ได้เช่นกัน ขอบเขตของดัชนีที่ทำให้ 
บ ุคคลม ีความส ุขสบายเช ิงความร ้อนได ้อภ ิปรายไว ้อย ่างละเอ ียดใน ASHRAE Standard 55 
(ASHRAE 1992/1995)

โปรแกรมย่อย DISC_TSENS ม ีหน ้าท ี่ในการวิเคราะห ์ด ัชน ีความสุขสบายเช ิง 
ความร้อนตามวิธ ีของ 2NM ที่สำคัญอีก 2 ตัวคือ DISC และ TSENS ดัชนีท ั่งสองตัวนี้จะนำมา 
วิเคราะห์ควบคู่ไปกับค่าดัชนีอื่นๆ ที่กล่าวมาแล้ว

ขั้นตอนการคำนวณอย่างละเอียดของทุกโมดูลที่กล่าวมานี้แสดงให้เห ินถึงการ 
ทำงานในภาพรวมของ TCAP ได้เป็นอย่างดี รายละเอียดของกระบวนการทำงานสามารถดูได้จาก
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ตัวโปรแกรมโดยตรง นอกจากนี้ยังสามารถค้นคว้าเพิ่มเติมได้จากเอกสารอ้างอิงต่างๆตามที่ระบุไว้ 
ในรายการอ้างอิง

ค.9 การตรวจสอบโปรแกรม

เมื่อทราบถึงแนวคิดรวมถึงวิธีการคำนวณของโปรแกรม TCAP แล้วขั้น ตอนต่อไป 
จะนำเสนอถึงความถูกต้องแม่นยำของโปรแกรมที่สร้างขึ้นเทียบกับโปรแกรมการคำนวณเฉพาะ 
ทางที่มีใข้อยู่ในปัจจุบัน ตามที่กล่าวมาแล้วว่าโมดูลที่เป็นหัวใจของการคำนวณในโปรแกรม TCAP 
ก็ค ือโมดูล TCAP_PIBcompiite และโมดูล TCAP_FlowAnalyse ต ังน ั้นการตรวจสอบผลการ 
คำนวณจึงมุ่งเน้นไปที่ความถูกต้องของโมดูลนั้งสองเป็นสำคัญ แต่จากการที่โมดลทั้งคุมรากรทนจ ‘บ ‘บ a-' «บ ‘ม่ <J»S

การพัฒนามาจากการวิเคราะหัปัญหาที่ต่างกัน ดังนั้นจึงจำเป็นต้องนำโปรแกรมสำหรับวิเคราะห์ 
ปัญหานั้นๆ มาเป ็นเกณฑ์อ ้างอ ิง HBfort (Perderson, C.O., 1998) และ ASCOS (Klote, J.H., 
1992) ซึ่งเป็นโปรแกรมมาตรฐานของ ASPIRAE ที่ใช้ในการคำนวณภาระการทำความเย็นด้วยวิธี 
สมดุลความร้อนสำหรับหนึ่งโซนควบคุมและใช้ในการวิเคราะห์การไหลของอากาศในระบบควบคุม 
ควันไฟนั้นถูกนำมาเป็นแม่แบบในการพัฒนาและตรวจลอบถึงความถูกต้อง นอกจากนี้โปรแกรม 
LoadCal ของ สมบูรณ ์ (2543) ซ ึงใช ้ในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนของระบบหลังคาด้วย 
ระเบียบวิธีสมดุลความร้อนและเป็นโปรแกรมตั้งต้นที่ TCAP พัฒนาต่อมานั้นถูกนำมาแสดงผลเชิง 
เปรียบเทียบเพื่อให้เห็นถึงความแม่นยำของการคำนวณและความก้าวหน้าของโปรแกรม TCAP 
รายละเอียดและขั้นตอนการตรวจลอบสามารถศึกษาได้จากหัวขอที่จะนำเสนอต่อไปนี้

ค.9.1 ความถ ูกต ้องของโมด ูล TCAP_HBcompute

โมดูล TCAP_H Boom pute ท ี่เป ็นห ัวใจของการคำนวณ สมด ุลความร้อนของ 
โปรแกรม TCAP ถูกนำมาตรวจสอบด้วยโปรแกรม HBfort ซึ่งได้รับการออกแบบมาเพื่อคำนวณ 
ภาระการทำความเย็นของโชนควบคุมเดี่ยวที่ม ีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก รายละเอียดของ 
โครงสร้างกำแพง ผนัง หลังคา ตำแหน่งที่ต ั้งรวมถึงลักษณะภูม ิอากาศสามารถกำหนดได้อย่าง 
อิสระโดยแสดงผลการคำนวณอยู่ในรูปภาระการทำความเย็นที่เวลาต่างๆ อย่างไรก็ตามผลการ 
คำนวณของโมดูล TCAP_HBcompute ไม่สามารถตรวจลอบด้วยโปรแกรมดังกล่าวได ้โดยตรง 
เนื่องจากในการวิเคราะห์ของโมดูลจะพิจารณาถึงรายละเอียดปลีกย่อยจำนวนมาก จากที่กล่าวมา 
ทั้งหมดทำให้ทราบว่าโมดูล TCAP_HBcompute จะคำนึงถึงอัตราการระบายอากาศและการรั่ว 
ซึมในแต่ละชั่วโมง ค่าการสะท้อนรังสีความร้อนของพื้นดินที่เปลี่ยนแปลงไปตามตำแหน่งของดวง 
อาทิตย์ความเร็วลมและทิศทางที่แปรเปลี่ยนไปตลอดทั้งวัน รวมถึงรายละเอียดของแหล่งภาระ
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ภายในซ ึ่งลามารถกำหนดได ้อย ่างอ ิสระตลอด 24 ชัวโมง อย่างไรก ็ตามความสามารถในการ 
คำนวณ ท ั้งหมดท ี่กล ่าวมาน ี้ของโมด ูล  TCAP_HBcompute จำเป ็นต ้องต ัดทอนออกเพ ื่อให ้ 
สามารถตรวจสอบด้วยโปรแกรม HBfort ได้ สำหรับโครงสร้างของโปรแกรม HBfort แม้ว่าจะมี 
ความลามารถในการคำนวณที่จำกัดอยู่เฉพาะห้องสี่เหลี่ยมมุมฉากและคำนวณได ้เฉพาะคำภาระ 
การทำความเย็นเท่านั้น แต่โครงสร้างนี้ไม่เป ็นอุปสรรคในการตรวจสอบเนื่องจากโมดูลสามารถ 
วิเคราะะยัซนควบคุมหนึ่งหรือสองโชนก็ได้ นอกจากนี้ยังสามารถคำนวณคำอุณหภูมิอากาศในโชน 
หรือภาระการทำความเย็นตามวัตถุประสงค์ของการใช้งานได้อีกด้วย

ห้องรูปทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากขนาด 5 m x 7 m x 3 m  ซึ่งนำกระจกมาตรฐานแบบบางและมีนั้นเดียว 
หนา 1/6'" ขนาด 1.4 ทาX 1.4 กา มาติดตั้งท ี่กำแพงทั้งส ี่ด ้านของห้องในการจะคำนวณพิจารณา 
คำอ ุณ หภูม ิอากาศของกรุงเทพมหานครเม ื่อว ันท ี่ 1 เมษายน พ.ศ. 2536 ซ ึ่งอย ู่ในฤด ูร ้อนเป ็น 
สำคัญ โดยทำการกำหนดว่าห้องดังกล่าวซึ่งตั้งอยู่ในภูมิประเทศเปิดโล่งถูกลมพัดด้วยความเร็ว 
2.1 กา/ร พัดเข้ามาทางทิศเหนืออย่างสมื่าเสมอ นอกจากนี้ย ังกำหนดให้การสะท้อนรังสีจากดวง 
อาทิตย์ของพื้นดินมีคำ 0.25 คงที่ตลอดทั้งวันรวมทั้งไม่มีแหล่งความร้อนใดๆอยู่ภายในห้องที่ทำ 
การพิจารณา รูปทรงของห้องที่ใช้ในการคำนวณสามารถพิจารณาได้จากรูป ค.5

ป ัฌหาพื้นรทนที่ถ ูกเล ือกมาเพ ื่อตรวจสอบถึงความถูกต้องของโปรแกรมได้แก่i i  ‘บ <บ่

รูป ค.5 ห้องสี่เหลี่ยมมุมฉากที่นำมาคำนวณคำภาระการทำความเย็น
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• — TCAP 

* —  LoadCal 

Û- - - HBfort (Default) 

»  - - HBfort (TARP)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

เวลา 1 ช ั่วโมง
รูป ค.6 ค่าภาระการทำความเย็นที่คำนวณได้จากโปรแกรมต่างๆ

รูป ค.6 นำเสนอถึงค่าภาระการทำความเย็นของห้องที่ใช ้ศ ึกษาในแต่ละชั่วโมง 
โ0,1!พบว ่าผลการคำนวณ จากโปรแกรม  LoadCal ก ับโปรแกรม HBfort ซ ึ่งใช ้ค ่าต ั้งต ้นของ 
ลัมประสิทธิ้การพาความร้อน (hc) ท ี่ม ีค ่าคงท ี่น ั้นม ีค ่าใกล้เค ียงกันมากกว่าผลการคำนวณจาก 
โมดูล TCAP_HBcompute อย่างไรก็ตามการที่โปรแกรม LoadCal คำนวณค่า hc จากแบบจำลอง 
ของ BLAST Detailed Convection Model ซึ่งต่างจากค่าตั้งต้นของโปรแกรม HBfort ดังนั้นจึงไม่ 
สามารถนำผลการคำนวณมาเปรียบเทียบกันได้ หากทำการกำหนดให้โปรแกรม HBfort นำแบบ 
จำลอง TARP Detailed Convection Model มาคำนวณเช่นเด ียวกับโมดูล TCAP_HBcompute 
ดังรูป ค.6 แล้วสามารถเห็นได้ว่าค่าภาระการทำความเย็นที่คำนวณได้มีค่าใกล้เคียงกันมากโดยที่ 
ผลการคำนวณตั้งแต่เวลา 1:00น .ถ ึง  11:00น. และช่วงเวลาตั้งแต่ 17:00น. ถึง 24:00 น. ค่าที่ 
ได้จากนั้งสองโปรแกรมเกือบมีค่าเท่ากัน นอกจากนี้ยังพบว่าความผิดพลาดที่ตำแหน่งภาระสูงสุด 
ณ เวลา 16:00 น. มีค่าเพียง 4.79% ส่วนผลการคำนวณของโปรแกรม LoadCal ซึ่งคำนวณด้วย 
แบบจำลอง hc ที่ต่างออกไปนั้นไม่มีผลใดๆต่อการคำนวณเนื่องจากบ้านจำลองที่กำลังพิจารณาตั้ง 
อย ู่บนภ ูม ิประเทศเป ิดจึงทำให ้แบบจำลองของ BLAST เท ่าก ันท ุกประการกับแบบจำลองของ 
TARP ด ังน ั้นจ ึงกล ่าวได ้ว ่าผลการคำนวณ ของโปรแกรม LoadCal เบ ี่ยงเบนไปจากโปรแกรม 
HBfort อย ่างเห ็นได ้ช ัด  เพราะฉะน ั้นสามารถสร ุปได ้ว ่าโมด ูล  TCAPJHBcompute ลามารถ 
ว ิเคราะห ์สมด ุลความร ้อนท ี่เก ิดข ึ้นได ้อย ่างแม ่นยำและม ีความผ ิดพลาดน ้อยกว ่าโปรแกรม 
LoadCal ซึ่งเป็นโปรแกรมต้นแบบของการพัฒนา
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ค.9.2 ความถ ูกต ้องของโมด ูล TCAP_FlowAnalyse

โมดูล TCAP_FlowAnalyse ได้รับการออกแบบเพื่อวิเคราะห์ถึงการถ่ายเทความ 
ร้อนที่เกิดขึ้นภายในอาคารโดยคำนวณควบคู่ไปกับโมดูล TCAP_FIBcompute การตรวจลอบถึง 
ความถูกต้องทำได้โดยนำโปรแกรม ASCOS ซึ่งเป็นโปรแกรมของ ASFIRAE มาใช้ ทั้งนี้เนื่องจาก 
โมดูลถูกลร้างขึ้นโดยมี ASCOS เป็นแบบอย่างแต่จำกัดการคำนวณให้สามารถวิเคราะห์โซนควบ 
คุมได้ไม่เกินลามโซน พร้อมทั้งตัดการวิเคราะห์เกี่ยวกับโถงบันไดและปล่องต่างๆ ซึ่งไม่จำเป็นต่อ 
การคำนวณ ออก อย ่างไรก ็ตามโมด ูล TCAP_FlowAnalyse ได ้เพ ื่ม เต ิมความลามารถในการ 
คำนวณด้านอื่นๆ นอกเหน ือจากความสามารถท ี่ม ีอย ู่เด ิมใน ASCOS อันได้แก่การคำนวณค่า 
ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ้ค ว า ม ต ัน ล ม  (cw) แ ล ะ ค ่า ต ัว ป ร ะ ก อ บ ส ิ่ง ก ีด ข ว า ง  (ร) เพ ื่อ ท ำ ให ้โม ด ูล  
TCAP_FlowAnalyse เหมาะสมต่อการวิเคราะห์อาคารเตี้ยมากกว่าโปรแกรม ASCOS ที่ได้รับการ 
ออกแบบมาสำหรับอาคารสูง ดังนั้นข้อมูลป้อนเข้าของทั้งสองโปรแกรมจำเป็นต้องมีลักษณะที่ต่าง 
ก ัน เพ ื่อ ส า ม า ร ถ น ำ ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ม า เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน ได ้ ข ้อ ม ูล ป ้อ น เข ้า ข อ ง โม ด ูล  
TCAP_FlowAnalyse สามารถอย ู่ในร ูปของข ้อม ูลอากาศโดยตรงได ้เน ื่องจากโมด ูลจะทำการ 
คำนวณค่าล ัมประสิทธิ้ต ่างๆ เพ ื่อมาว ิเคราะห ์ความดันตกคร่อมอาคารเต ี้ยได ้ด ้วยตนเอง แต่ 
สำหรับโปรแกรม ASCOS ที่ออกแบบมาสำหรับอาคารสูงพบว่าไม่สามารถคำนวณค่าลัมประสิทธิ้ 
ต่างๆ ได้ด ้วยตนเองและไม่ได ้พ ิจารณาถึงผลกระทบจากสิ่งก ีดขวางรอบตัวอาคาร ดังนั้นข้อมูล 
ป ้อนเข ้าม ีความจำเป ็นต ้องอยู่ในรูปของค,วามดันท ี่พ ื้นผ ิวภายนอกกำแพงโดยตรงจึงสามารถ 
วิเคราะห์การไหลที่เกิดขึ้นในอาคารเตี้ยได้

รูป ค.7 แสดงถึงรูปทรงของบ้านจำลองที่นำมาตรวจลอบถึงผลการคำนวณจาก 
โมดูล TCAP_FlowAnalyse เทียบกับผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม ASCOS บ้านจำลองดังกล่าว 
มีขนาด 7 m x 1 0 m x 3 m  หลังคาเป็นหน้าจั่ว 60 องศา มุงด้วยกระเบื้องคอนกรีตและตั้งอยู่บน 
ภูมิประเทศเปิดโล่งในทิศตามตะวันโซนที่อ ย ู่อาศัยถ ูก แบ่งครึ่งอ อ ก เป็นสองส่วนซึ่งมีลักษณะที่แตก 
ต่างกันโซนแรกมีอุณหภูมิ 40 °0  และเจาะซ่องเปิดขนาด 1.4 กา X 1.4 ทา ที่ตำแหน่งกึ่งกลางของ 
กำแพงทั้งลามด้าน ส่วนอีกโซนหนื่งจะติดตั้งกระจกมาตรฐานหนา 1/ ร "  บนกำแพง ณ ตำแหน่ง 
เดียวกับซ่องเปิดที่อยู่บนโซนแรก จากนั้นเปิดเครึ่องปรับอากาศเพื่อให้อุณหภูมิภายในโชนคงที่ที่ 
ระดับ 25 °c  สำหรับห้องใต้หลังคาถูกกำหนดให้มีอุณหภูมิ 50 ๐C สมํ่าเสมอตลอดทั้งโชนโดยมี 
รอยรั่วซึมปรากฎอยู่ตามรอยต่อของกระเบื้องมุงหลังคา หากพิจารณาว่าสิ่งแวดล้อมภายนอกมี
อุณหภูมิคงที่ 28 °0  โดยมีลมพัดสมํ่าเสมอด้วยความเร็ว 3.6 กก/ร มาทางทิศใต้เยื้องไปทางด้าน
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ตะวันออก 10 ° แล้วอัตราการไหลของอากาศรวมถึงความดันตกคร่อมช่องทางการไหลซึ่งคำนวณ 
โดยโปรแกรม ASCOS และโมดูล TCAP_FlowAnalyse สามารถแสดงได้ดังตาราง ค.1

Zone 1

ห้องใต้หลังคา

รูป ค.7 บ้านดัวอย่างที่นำมาวิเคราะห์การไหลของอากาศ
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ต าราง ค .1 น ำ เส น อ ถ ึง ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ข อ ง บ ้า น ต ัว อ ย ่า ง ด ้ว ย โม ด ูล  
TCAP_FlowAnalyse เทียบกับโปรแกรม ASCOS และพบว่าผลการคำนวณมีค่าใกล้เคียงกันมาก 
โด ย ท ี่ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ส ัม พ ัท ธ ์ม ีค ำ ส ูงส ุด ไม ่เก ิน  12.5% ค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น ข อ งโม ด ูล  
TCAP_FiowAnalyse นั้นเกิดจากการกำหนดเงื่อนไขการลู่เข้าให้มีความละเอียดน้อยกว่า ASCOS 
เพื่อให้โมดูลคำนวณด้วยเวลาที่น้อยกว่า นั้งนี้เนื่องจากผลการคำนวณอัตราการไหลในแต่ละรอบ 
การทำชํ้ามิใช่ค่าที่แท้จรงอันเป็นผลมาจากค่าอุณหภูมิภายในบรเวณควบคุมซึ่งคำนวณด้วยโมดูล 
TCAPJHBcompute นั้นเป็นหนึ่งในตัวแปรที่ไม่ทราบค่า จึงไม่มีความจำเป็นต้องคำนวณค่าอัตรา 
การไหลท ี่ม ีความแม ่นยำถ ึงหลายตำแหน ่งทศน ิยม  ด ้วยเหต ุน ี้จ ึงสามารถสร ุป ได ้ว ่าโมด ูล  
TCAP_FlowAnalyse ม ีความ ถ ูกต ้องแม ่น ยำส ูงและสาม ารถส น ับ ส น ุน การคำนวณ ภ ายใน  
โปรแกรม TCAP ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ตาราง ค.1 ผลการวิเคราะห์อัตราการไหลของอากาศผ่านบ้านตัวอย่าง

โซน ความด ัน เกจ (P a  ) เช ื่อมต ่อก ับ ค ว าม ด ัน ต ก ค ร ่อ ม ( Pa ) อ ัต รา ก า ร ไห ล (; ทา3/ร )

ASCO S TCAP ASCO S TCAP ASCO S TCAP ความผ ิดพ ลาด

า 155.4 155.4 โ ซ น 3 -0.5 -0.5 -0.002 -0.002 0.0%

โ ซ น 2 -1.8 -1.8 -0.008 -0.009 1.5%

ทศ ต.อ. -1.0 -1.0 -1.568 -1.668 12.5%

ทิศ'’' ต ้ 2.7 2.7 2.694 2.755 2.3%

ท ิศเหน ือ -0.5 -0.5 -1.112 -1.119 0.6%

2 104.2 104.2 โซ น  1 1.8 1.8 0.008 0.009 12.5%

โ ซ น 3 0.2 0.2 0.002 0.002 0.0%

ท ิศ ต.อ. -2.6 -2.6 -0.007 -0.007 0.0%

ท ิศ ใต ้ 2.8 2.8 0.020 0.021 5.0%

ท ิศ ต.ต. -3.9 -3.9 -0.008 -0.009 12.5%

ท ิศเหน ือ -1.9 -1.9 -0.016 -0.018 12.5%

3 154.9 154.9 โช น  1 0.5 0.5 0.002 0.002 0.0%

โ ซ น 2 -0.2 -0.2 -0.002 -0.002 0.0%

ท ิศ ใต ้ 3.2 3.2 0.005 0.005 0.0%

ทิศ ต.ต. -1.4 -1.4 -0.004 -0.004 0.0%

ท ิศเหน ือ 0.0 0.0 0.000 0.000 0.0%
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ค.9.3 ความถ ูกต ้องของโปรแกรม TCAP

จ า ก ห ัว ข ้อ ท ี่ผ ่า น ม า ได ้ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ถ ึง ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง โม ด ูล  
TCAP_HBcompute และโมด ูล TCAP_FlowAnalyse ซ ึ่ง เป ็น โม ด ูล ห ล ัก ข อ งก ารค ำน วณ ใน  
โปรแกรม TCAP ในขั้นตอนนี้จะทำการตรวจสอบถึงความถูกต้องของโปรแกรม TCAP ว,ามีแนว 
โน้มสอดคล้องกับความเป็นจรงหรือไม่ แต่จากที่การวิลัยครั้งนี้ไม่ม ีการทดลองเพื่อตรวจสอบถึง 
ความแม่นยำของผลการคำนวณ อีกทั้งไม่มีงานวิจัยที่มีลักษณะใกล้เคียงมาอ้างอิง จึงจำเป็นต้อง 
ตรวจสอบโดยกำหนดสภาพแวดล้อมรวมทั้งเงื่อนไขการคำนวณต่างๆให้ใกล้เคียงกับกรณีที่พอจะ 
คาดเดาถึงแนวโน้มของผลการคำนวณได้ในที่น ี้จะนำบ้านจำลองกรณีพื้นฐานที่ไม่มีกันสาดและ 
ช่องเปิดซึ่งถ ูกใช้เป ็นกรณีอ้างอิงสำหรับงานวิจัยมาเป็นกรณีศ ึกษา บ้านจำลองกรณีพื้นฐานถูก 
กำหนดให้มีขนาดเท่ากับ 5 m x 1 3 m x 3 m  วางตัวอยู่ในทิศขวางตะกัน ระบบหลังคาเป็นรูปหน้า 
จั่วทำมุม 30 องศากับแนวระดับ มุงด้วยกระเบื้องคอนกรีตและไม่มีส่วนใดส่วนหนึ่งยื่นออกมาเป็น 
ร่มเงาให้แก่กำแพง ฝ็าเพดานที่ทำด้วยแผ่นยิปซัมหนา 9 mm ถูกติดตั้งเข้าไปเพื่อแบ่งบ้านจำลอง 
ดังกล่าวออกเป็นสองโชนควบคุมอันได้แก่บริเวณที่อยู่อาศัยและห้องใต้หลังคา กำแพงแต่ละด้าน 
ก่อด้วยอิฐมอญขนาด 3 แ  และ ทั้งสองด้านฉาบปูนหนา 1/2/; โดยไม่ทำการติดฉนวนความร้อนหรือ 
วัสดุใดๆเพิ่มเติมเข้าไป พื้นทำจากคอนกรีตเสริมเหล็กหนา 6 แ  ซึ่งวางอยู่บนเสาเข็มซึ่งลึกลงไปใต้ 
พื้นดิน รูปทรงของบ้านจำลองมีการนำเสนอไวิในรูป ค.8

การตรวจสอบโปรแกรมจะพ ิจารณ าถ ึงแนวโน ้มของอ ุณ หภ ูม ิพ ื้นผ ิวต ่างๆซ ึ่ง 
คำนวณอยู่ในระยะเวลาและเงื่อนไขที่กำหนด ดวงอาทิตย์ถูกกำหนดให้อยู่ในตำแหน่งเดียวกันกับ 
กันท่ี 30 เมษายน พ.ศ. 2536 โดยไม่มีการเคลื่อนที่ อุณหภูมิกระเปาะแห้งและกระเปาะเปียกตาม 
รูป ค.9 ซ ึ่งการกำหนดขึ้นมานั้นถูกนำมาคำนวณเพื่อแสดงถึงล ักษณะอากาศในแต่ละวันซึ่งจะ 
เหมือนเดิมเสมอไม่ว่าเวลาจะผ่านไปนานเท่าไรก็ตาม นอกจากนี้ยังกำหนดให้ลมพัดด้วยความเร็ว 
ง knot เข้ามาทางทิศใต้อย่างสมํ่าเสมอตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมง การตรวจสอบโปรแกรมจะ 
พิจารณาผลการคำนวณในรอบลามวันที่มีลักษณะภูมิอากาศและตำแหน่งของดวงอาทิตย์เหมือน 
กันทุกประการว่าเป็นไปในทิศทางใด ค่าอุณหภูมิของแต่ละพื้นผิวปรากฎเป็นคาบของเวลาหรือไม่ 
และค่าอุณหภูมิเหล่านี้มีขนาดเท่ากันหรือไม่ รวมทั้งพิจารณาว่าค่าอุณหภูมิพื้นผิวที่เปลี่ยนแปลง 
ไปในแต่ละกันมีขนาดเท่าไรเมื่อเทียบกับค่าอุณหภูมิอากาศ ค่าอุณหภูมิพื้นผิวต่างๆที่คำนวณจาก 
โปรแกรม TCAP โดยอยู่ในเงื่อนไขทั้งหมดที่กล่าวมานี้แสดงอยู่ในรูป ค.10
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รูป ค.10 แสดงค่าอุณหภูมิบนพื้นผิวต่างๆ รวมถึงอุณหภูมิอากาศภายในบริเวณ 
ควบคุมโดยแลดงผลเทียบกับเวลาสุริยะและค่าอุณหภูมิของอากาศภายนอก เมื่อพิจารณาผลการ 
คำนวณพบว่าค่าอุณหภูม ิของแต่ละพื้นผิวม ีล ักษณะเป็นคาบตามเวลาในรอบ 24 ช ั่วโมงและมี 
ขนาดที่เท ่าก ันในแต ่ละวันซ ึ่งตรงก ับท ี่คาดการณ ์ไว ้ในตอนต้น ล ังน ั้นลามารถมันใจในผลการ 
คำนวณของโปรแกรม TCAP ได้ในอีกระลับ นอกจากนี้เพื่อให้เข้าใจถึงภาพรวมของปริมาณความ 
ร้อนที่เข้าสู่บ้านจำลองกรณีพื้นฐานซึ่งใช้เป็นกรณีอ้างอิงในงานวิจัย จึงจำเป็นต้องพิจารณาถึงทิศ 
ทางการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิในแต่ละพื้นผิวตามรูป ค.10 โดยละเอียด รวมทั้งพิจารณา 
ด้วยว่าผลการคำนวณลังกล่าวสอดคล้องกับความเป็นจริงหริอไม่

จากการพิจารณาทำให้ทราบว่าอุณหภูมิของกำแพงด้านนอกทางทิศตะวันออก 
เริมมีค่าสูงขึ้นตั้งแต่ช่วงเช้าและเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนมีค่าสูงสุดเมื่อเวลาประมาณ 12:00 น. จาก 
นั้นอุณหภูมิจะเริ่มลดตํ่าลงจนใกล้เคียงกับค่าอุณหภูมิอากาศภายนอก ส่วนอุณหภูมิด้านนอกของ 
กำแพงทางด้านตะวันตกนั้นจะมีลักษณะตรงข้ามกัน อีกทั้งยังมีขนาดอุณหภูมิที่มากกว่าโดยพบว่า 
อุณหภูมิเริ่มมีค ่าสูงขึ้นในช่วงเวลาบ่ายจนถึงจุดสูงสุดเมื่อเวลาประมาณ 16:00 น. เพราะฉะนั้น 
กำแพงด้านตะวันตกจึงรับปริมาณความร้อนที่มากกว่าโดยเฉพาะในช่วงเย ็น อย่างไรก็ตามถ้า 
พิจารณาถึงอุณหภูมิของพื้นผิวภายในของกำแพงทั้งสองทิศทางพบว่าอุณหภูมิที่พื้นผิวนี้มีขนาดที่ 
น ้อยกว่าพ ื้นผ ิวด ้านนอกและช่วงเวลาที่อ ุณหภูม ิม ีค ่าส ูงส ุดยังถ ูกหน่วงให ้ช ้าลง ลังนั้นสามารถ 
กล่าวได้ว่าโครงสร้างกำแพงของบ้านจำลองสามาร^ป้องกันความร้อนได้ในระลับหนึ่งโดยทำการ 
เก็บความร้อนสะลมไว้แล้วจึงค่อยๆส่งผ่านความร้อนออกมาเมื่อเวลาผ่านไป แต่ลักษณะลังกล่าว 
กลับให้ผลเสียในช่วงเวลากลางคืน เนื่องจากอุณหภูมิพื้นผิวภายในมีค่ามากกว่าอากาศภายนอก 
จึงเป็นเหตุให้อุณหภูมิอากาศภายในห้องมีค่าสูงกว่าสิ่งแวดล้อม ลำหรับอุณหภูมิพื้นผิวหลังคาทาง 
ตะวันตกและตะวันออกนั้นยังคงมีลักษณะเช่นเดียวกับกำแพงเว้นแต่ขนาดของอุณหภูมิจะมีค่าสูง 
กว่ามาก นอกจากนี้ย ังพบว่าค่าของอุณหภูมิพ ื้นผิวภายในกับภายนอกเกือบไม่แตกต่างกัน ทั้งนี้ 
เกิดจากหลังคาได้รับการมุงด้วยกระเบื้องคอนกริตที่มีมวลน้อยกว่ากำแพงจึงทำให้หลังคาป้องกัน 
ความร้อนรวมทั้งเก็บกักความร้อนได้ไม่ดีเท่า แต่จากการที่หลังคาเก็บสะสมปริมาณความร้อนไว้ 
เพ ียงเล ็กน ้อยจ ึงสามารถค ืนความร้อนออกสู่ส ิ่งแวดล้อมได ้อย ่างรวดเร็วโดยส ังเกตได ้จากค ่า 
อุณหภูมิที่ลดตำลงอย่างฉับพลันตั้งแต่ช่วงหัวคํ่าจนทำให ้อุณหภูมิที่พื้นผิวท ั้งสองด้านของหลังคามี 
อุณหภูมิตํ่ากว่าอากาศภายนอก ส่วนกำแพงและผนังทั้งทางทิศเหนือและทิศใต้จะพบว่าอุณหภูมิที่ 
พื้นผิวมีค่าน้อยกว่าทางทิศตะวันตกและตะวันออกอย่างเห็นได้ชัด จึงแสดงให้เห็นว่าดวงอาทิตย์มี 
อิทธิพลต่อทางทิศเหนือและทางใต้น้อยกว่า ลังนั้นหากกำหนดให้บ้านวางตัวอยู่ในทิศตามตะวัน
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แล้วปรมาณความร้อนที่เข ้าลู่อาคารควรมีค่าน้อยกว่าและอาจส่งผลให้ความสุขสบายเซิงความ 
ร้อนอยู่ในระดับที่ด ีกว่า (รายละเอียดเกี่ยวกับอิทธิพลของทิศอาคารที่ม ีผลต่อความสุขสบายเชิง 
ความร้อนสามารถศึกษาได้จากบทที่ 4) นอกจากนั้นหากเปรยบเทียบค่าอุณหภูมิของกำแพงและ 
หลังคาระหว่างทิศเหนือกับทิศใต้จะพบว่าอุณหภูมิของพื้นผิวทางทิศใต้ซึ่งถูกลมฟัดอยู่ตลอดเวลา 
มีค่าน้อยกว่าทางทิศเหนือ เพราะฉะนั้นสามารถกล่าวได้ว่าลมมีอิทธิพลบางอย่างต่ออุณหภูมิพื้น 
ผิว สำหรับฝืาเพดานที่แบ่งบ้านจำลองออกเป็นส่วนของห้องใต้หลังคาและโซนอยู่อาศัยนั้นพบว่า 
ฝ็าเพดานทำให้อุณหภูมิอากาศของแต่ละห้องมีความแตกต่างกันมากโดยลังเกตว่าอุณหภูมิของ 
ห้องใต้หลังคามีค่าสูงมากในช่วงกลางกันในขณะที่อุณหภูมิภายในห้องมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิ 
สิ่งแวดล้อม ในทางกลับกันอุณหภูมิของห้องใต้หลังคามีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อถึงเวลากลางคืน 
จนมีค่าตํ่ากว่าอุณหภูม ิของสิ่งแวดล้อม ลักษณะของอุณหภูม ิอากาศภายในโซนเช่นนี้สามารถ 
อธิบายได้ด้วยลักษณะโครงสร้างของผนังที่แตกต่างกัน
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รูป ค.8 รูปทรงของบ้านกรณีพื้นฐานที่ใช้ตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม TCAP
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รายละเอียดทั้งหมดที่นำเสนอนี้แสดงภาพรวมของปริมาณความร้อนที่ส่วนต่างๆ 
ของอาคารได ้ร ับเพ ื่อประโยซนในการพ ิจารณาถึงความสุขสบายเช ิงความร้อนของผู้อย ู่อาศ ัย 
(นำเสนอไว้ในบทที่4 )นอกจากนี้ย ังแสดงถึง 1.ความสามารถของโมดูล TCAP_HBCompute ท่ี 
ว ิเค รา ะ ห ์ส ม ด ุล ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เก ิด ข ึ้น ใน อ า ค า รได ้อ ย ่า งแ ม ่น ย ำ  2.ศ ัก ย ภ าพ ข อ งโม ด ูล  
TCAP_FlowAnalyse ที่วิเคราะห์ถึงอัตราการไหลของอากาศซึ่งสามารถเทียบเท่าได้ยับโปรแกรม 
ต้นแบบ และ 3.แนวโน้มของการคำนวณด้วยโปรแกรม TCAP ที่สอดคล้องยับความเป็นจริง เพราะ 
ฉะนั้นจึงกล่าวได้ว่าโปรแกรม TCAP มีความถูกต้องและทำให้มั่นใจในผลการวิเคราะห์ได้ในระดับ 
หนึ่ง



นายอัครา กิจการเจ'ริญสิน เกิดเมื่อวันที่ 24 มกราคม พ.ศ. 2521 ที่เขตป้อมปราบ 
กรุงเทพมหานคร สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาเครื่องกล คณะ 
ว ิศวกรรมศาสตร์จ ุฬาลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัยในป ีการศ ึกษา 2541 และเข ้าศ ึกษาในหล ักส ูตร 
ว ิศวกรรมศาสตร์มหาบ ัณฑ ิต ภาควิชาเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาบ ัณฑ ิต ภาควิชา 
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2542


	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก.อุณหภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร
	ภาคผนวก ข.ผลการวิเคราะห์ภาวะสบายเชิงความร้อนรายชั่วโมงของบ้านจำลอง
	ภาคผนวก ค.รายละเอียดของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัย

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

