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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีนําเสนอการคํานวณคา Cooling Load Temperature 

Difference (CLTD) สําหรับผนังกลุม A ถึง G และหลังคาชนิดที ่1 ถึง 
13 ของ ASHRAE GRP-158 ใหม ดวยวิธ ี Radiant Time Series 
(RTSM) ผลลัพธที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ CLTD เดิมซ่ึงคํานวณ
มาจากวิธี Transfer Function (TFM) ในงานวิจัยน้ีคํานวณคา PRF 
จากวิธี Direct root และ วิธี Frequency Domain Regression (FDR) 
สวนคา RTF จะคํานวณจากวิธีสมดุลความรอน โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร MATLAB ที่ประดิษฐข้ึน 

ผลการวิจัยพบวาผลรวมของคา PRF ที่คํานวณจากวิธ ี Direct 
root แบบใชคา Response Factors จะคลาดเคล่ือนจากคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนรวม (U) ไมเกิน 1% สวนผลรวมของคา PRF ที่
คํานวณจากวิธี FDR จะคลาดเคล่ือนจากคา U ไมเกิน 0.001% คา 
CLTD สูงสุดในรอบวันเฉล่ียสําหรับผนังกลุม A-G จากวิธ ีRTSM จะสูง
กวาวิธี TFM 1.1 oC คา CLTD สูงสุดในรอบวันเฉล่ียของหลังคาชนิดที่ 
1-13 ที่ไมมีฝาเพดานจากวิธ ี RTSM จะสูงกวาวิธ ี TFM 2.1 oC คา 
CLTD สูงสุดในรอบวันเฉล่ียของหลังคาชนิดที ่ 1-13 ที่มีฝาเพดานจาก
วิธี RTSM จะสูงกวาวิธี TFM  1.2 oC คา CLTD สูงสุดในรอบวันของ
ผนังและหลังคาทั้งที่มีและไมมีฝาเพดานจากวิธี RTSM จะเกิดชากวา
วิธี TFM ประมาณ 1-2 ชั่วโมง 
 
Abstract 

This research 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 results 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. 
 
1. บทนํา 

วิธีการคํานวณภาระการทําความเย็น Radiant Time Series 
Method (RTSM) เปนวิธีใหมที่ปรับปรุงมาจากวิธีสมดุลความรอน [2] มี
วิธีการคํานวณ 2 ข้ันตอนคือ ข้ันที่ 1 หาคา Heat gain ที่เขามาในกรอบ
อาคารจากคา Periodic Response Factors (PRF) ข้ันที่ 2 แบงคา 
Heat gain เปน 2 สวน สวนแรกคือ Heat gain จากการพาซ่ึงจะเปน
ภาระการทําความเย็น ณ ชั่วโมงน้ันทันที สวนที่สองคือ Heat gain จาก
การแผรังสีซ่ึงจะตองใชคา Radiant Time Factors (RTF) เปล่ียนให
เปนภาระการทําความเย็น อัตราสวนของ Heat gain จากการพาและ
การแผรังสีจะข้ึนอยูกับแหลงที่มาของความรอน ในงานวิจัยน้ีจะใชจาก
เอกสารอางอิง [2] ผลบวกของภาระการทําความเย็นทั้งสองสวนจะเปน
ภาระการทําความเย็นรวมซ่ึงจะนําไปคํานวณคา CLTD สําหรับผนัง
กลุม A ถึง G และหลังคาชนิดที ่1 ถึง 13 ของ ASHRAE GRP-158 [1]  
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2. การคํานวณคา Periodic Response Factors (PRF) 
การคํานวณคา PRF โดยวิธี Direct root finding จะหาไดจากคา 

Response Factors [5] เปนสัมประสิทธิ์อนุกรมอนันต ซ่ึงทราบกัน
โดยทั่วไปวาเปนคําตอบแบบแมนตรง (Exact solution) ในข้ันตอนการ
แปลงลาปลาสยอนกลับเพื่อหาคา Response Factors น้ันจะคนหาราก
ของสมการ ( ) 0B s =  จากสมการจริงโดยตรง [4] แตคาของรากที่ได
จะเปนคาประมาณข้ึนอยูกับความละเอียดที่ใชในการคนหา สมการ 
Heat flux ที่สัมพันธกับคา Response Factors ของผนังดานในเปน 
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โดยที ่
"qθ  = Heat flux ที่ผนังดานในที่ชั่วโมงปจจุบัน ( 2/W m ) 
jZ  = Internal Response Factors 

jY  = Cross Response Factors 
,i t jT δ− = Inside surface temperature j ชั่วโมงที่ผานมา ( oC ) 
,o t jT δ− = Outside surface temperature j ชั่วโมงที่ผานมา ( oC ) 

δ  = Time interval (3600 วินาท ีหรือ 1 ชั่วโมง) 
สําหรับ Steady periodic function จะเปนการบังคับใหรูปแบบของ

อุณหภูมิเหมือนเดิมทุกวัน (24 ชั่วโมง) จะสามารถจัดเรียงสมการ (1) 
ใหมเปน 
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แยกเทอมแรกของ Z  – Summation ของสมการ (2) ออกจะได 
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 เน่ืองจากอุณหภูมิเหมือนเดิมทุกวัน ดังน้ัน , , 24 , 48, , ,...i t i t i tT T T− −  
จะมีคาเทากัน และสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิที่เวลาเดียวกันของทุกวัน
สามารถนํามารวมกันไดเปนสัมประสิทธิ์ตัวใหมซ่ึงเรียกวา Internal 
Periodic Response Factors, pjZ  

0 24 48 ...poZ Z Z Z= + + +       (4) 
1 1 25 49 ...pZ Z Z Z= + + +       (5) 

พิจารณาสมการ (4) และ (5) จะไดผลรวมของ Internal Periodic 
Response Factors จาก Internal Response Factors เปน 
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 สําหรับ Cross Periodic Response Factors, pjY  ก็จะมีลักษณะ
เชนเดียวกัน คือ 
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เน่ืองจากเปนการคิดชั้นอากาศที่ผิวของตัวกลางการนําความรอน 
ทั้งภายนอกและภายในรวมเปนชั้นของตัวกลางการนําความรอน
ชั้นหน่ึงดวย ดังน้ันอุณหภูมิที่ผิวผนังและหลังคาทั้งภายนอกและภายใน
จะถูกแทนที่ดวยอุณหภูมิอากาศ ถาสมมติใหอุณหภูมิภายในหองมี
คาคงที่เปน rcT  จะทําใหสมการ (8) เปน 
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 เน่ืองจากผลรวมของ pZ  เทากับผลรวมของ Z  ดังน้ันจึงทําให
ผลรวมของ pZ  เทากับผลรวมของ pY  ดวย และเมื่อพิจารณาให
อุณหภูมิอากาศภายนอกเปนแบบ Steady state periodic function 
หรือ Sol-air temperature, et  สมการ (9) จะเปน 
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สมการที่ (10) เปนสมการหาคา Heat gain ผานกรอบอาคารที่
ชั่วโมง θ  จากคา Periodic response factors 
 

วิธีการคํานวณคา PRF อีกวิธีหน่ึง คือวิธี Frequency Domain 
Regression (FDR) วิธีน้ีจะจําลองสมการจริงที่เรียกวา Theoretical 
frequency characteristic, ( )G s  ใหอยูในรูปของ Polynomial s-
transfer function, ( )G s% เร่ิมตนพิจารณาจาก Transfer function 
matrix [3] 

  out outx Y

in inY Z

q TG G
q TG G

−    
=    −    

          (11) 

โดยที ่
  ( ) ( ) ( )XG s A s B s=            (12) 

( ) ( )1YG s B s=             (13) 
( ) ( ) ( )ZG s D s B s=            (14) 

สมการ (12) – (14) เรียกวา External, Cross และ Internal 
transfer function ตามลําดับ  ซ่ึงจะทําการแทนคา  s ดวย 
jω ( 1)j = −  ลงไปจะได Complex function ของ ( )XG jω , 

( )YG jω  และ  ( )ZG jω  ตามลําดับ  และเ รียกว า  Theoretical 
frequency characteristics ของ External, Cross และ Internal heat 
conduction ตามลําดับ ( )G s%  จะถูกแสดงใหอยูในรูปของอัตราสวน
ฟงกชัน Polynomial 2 ชุด ที่มีเลขชี้กําลัง r และ m 

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

2
0 1 2

2
1 21

r
r

m
m

j j j
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j j j
β β ω β ω β ω

ω
α ω α ω α ω

+ + + +
=
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L%
L

   (15) 

รายละเอียดการหาคาสัมประสิทธิ์ของสมการที่ (15) แสดงอยูใน 
[3] เน่ืองจากแบบจําลอง ( )G jω%  สามารถจําลองไดใกลเคียงกับ
สมการจริงหลายชุดข้ึนอยูกับเลขชี้กําลัง r และ m ดังน้ันจึงจําเปนที่
จะตองทําการตรวจสอบเพื่อเลือกแบบจําลองที่ดีที่สุดกอน ในงานวิจัยน้ี
จะตรวจสอบ ( )G jω%  โดยใชคา 2R  
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( )( )

2

2 1
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k
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k
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∑
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โดยที ่
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สําหรับข้ันตอนการแปลงลาปลาสยอนกลับเพื่อหาคา Response 
Factors น้ันจะหารากของสมการรากของสมการ ( ) 0B s =  จาก
สมการที่ (11)  ซ่ึ งจะไดคา รากจ ริง  แตก็ เปนเพียงรากจ ริงของ
แบบจําลอง Polynomial s-transfer function 

การคํานวณคา Cross PRF จาก Polynomial s-transfer function 
จะอางอิงจากบทความ [8] โดยหาจากการแปลงลาปลาสยอนกลับ
สมการที่ (15) จะได 
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เมื่อ  PjY  = Cross Periodic Response Factors 
 j  = 0, 1, 2, … , 1M −  

M  = 24 
τ∆  = Time interval, 1 Hour 

δ  = Residue = 2( ) /[ ( )]i i iB s s A s′− − −%%  
m  = จํานวน Root ของ Polynomial s-transfer function 
U  = U-Factor 2( / . )W m K  
s  = Roots 
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3. การคํานวณคา Radiant Time Factors (RTF) 

คาสัมประสิทธิ์ Radiant Time Factors (RTF) คือการตอบสนอง
เชิงความรอนของโซนที่มีตออากาศภายในโซนจากคาความรอนของ
การแผรังสี จะใชสําหรับเปล่ียนคา Heat gain จากการแผรังสีใหเปน
ภาระการทําความเย็นที่ชั่วโมงใดๆ จะแบงไดเปน 2 ชนิด คือ Solar-
RTF และ Nonsolar-RTF สําหรับผนังและหลังคาจะใชคา Nonsolar-
RTF แบบจําลองของโซนมีลักษณะเปนหองสี่เหล่ียมขนาดกวาง 3 
เมตร ยาว 3 เมตร และสูง 3 เมตร ประกอบดวยผนัง 4 ดาน พื้น 1 ดาน

และหลังคา 1 ดาน คา RTF หาไดจากการใหคา Radiant heat gain 
pulse 1 หนวย ที่ชั่วโมงที่ 1 และซํ้าทุกๆ 24 ชั่วโมง กระจายอยาง
สม่ําเสมอทุกพื้นผิวสําหรับ Nonsolar-RTF และกระจายอยางสม่ําเสมอ
เฉพาะที่พื้นสําหรับ Solar-RTF ตามลําดบั ความรอนน้ีจะทําใหอุณหภูมิ
ที่ผิวภายในเพิ่ม และจะถายเทความรอนเขาสูอากาศโดยการพาเปน
ภาระการทําความเย็น เมื่อนําภาระการทําความเย็นแตละชั่วโมงหาร
ดวยผลรวมของภาระการทําความเย็นรวมจะไดคา RTF ซ่ึงผลรวมของ
คา RTF จะตองเทากับ 1 เสมอ ในงานวิจัยน้ีจะใชคา RTF 3 กรณี คือ 
Light, Medium และ Heavy weight zone 
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รูปที่ 2 คา RTF สําหรับ Light weight zone 
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รูปที่ 3 คา RTF สําหรับ Medium weight zone 
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รูปที่ 4 คา RTF สําหรับ Heavy weight zone 
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4. การคํานวณคา CLTD 
การคํานวณคา CLTD จะตองคํานวณภาระการทําความเย็น 

(Cooling load) รายชั่วโมงดวยวิธี Radiant Time Series (RTSM) กอน 
จากน้ันจึงหารภาระการทําความเย็นน้ี ดวยผลคูณของสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนรวมและพื้นที่ของผนังหรือหลังคา ซ่ึงในการคํานวณ
ทั้งหมดเขียนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB รูปที่ 5 และ รูปที่ 6 
แสดงการเปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม A และรูปที่ 7 แสดง
การเปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 1 ของ ASHRAE 
GRP-158 จะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกัน คา CLTD สําหรับผนังกลุม A 
ถึง G และหลังคาชนิดที ่1 ถึง 13 ของ ASHRAE GRP-158 แสดงไวใน
ภาคผนวก 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

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

)

N-RTSM
E-RTSM
S-RTSM
W-RTSM
N-GRP158
E-GRP158
S-GRP158
W-GRP158

 
รูปที ่5 คา CLTD สําหรับผนังกลุม A ที่คํานวณโดยวิธี RTSM และจาก 
ASHRAE GRP-158 ทิศ N, E, S และ W 
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม A ที่คํานวณโดยวิธี 
RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ NE, SE, SW และ NW 
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รูปที่ 7 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที ่1 ที่ไมมีฝาเพดาน

และมีฝาเพดาน (SC) ที่คํานวณโดยวิธี RTSM และจาก ASHRAE 
GRP-158 
 
5. สรุป 

วิธี RTSM สามารถใชคํานวณคาภาระการทําความเย็นสําหรับแต
ละพื้นที่ไดโดยอาศัยแบบจําลองอุณหภูมิอากาศภายนอก (Sol-air 
temperature) ของพื้นที่ น้ันๆ และจากผลการวิจัยพบวาโปรแกรม
คํานวณคา CLTD ของผนังและหลังคาจากวิธี RTSM ที่ประดิษฐข้ึนมี
ความถูกตองในระดับมี่นาพอใจ จึงสามารถนําไปคํานวณคา CLTD 
สําหรับผนังและหลังคาชนิดตางๆ ไดทุกพื้นที่ รวมทั้งประเทศไทยดวย
เพื่อนําใชประโยชนตอไปได 
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ภาคผนวก 
ตารางที ่1 คา CLTD สําหรับผนังกลุม 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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ตารางที ่2 คา CLTD สําหรับหลังคาไมมีฝาเพดาน 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 -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  

      
             ตารางที ่3 คา CLTD สําหรับหลังคามีฝาเพดาน 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  
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