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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีนําเสนอการคํานวณคา Cooling Load Temperature 

Difference (CLTD) สําหรับผนังกลุม A ถึง G และหลังคาชนิดที ่1 ถึง 
13 ของ ASHRAE GRP-158 ใหม ดวยวิธ ี Radiant Time Series 
(RTSM) ผลลัพธที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ CLTD เดิมซ่ึงคํานวณ
มาจากวิธี Transfer Function (TFM) ในงานวิจัยน้ีคํานวณคา PRF 
จากวิธี Direct root และ วิธี Frequency Domain Regression (FDR) 
สวนคา RTF จะคํานวณจากวิธีสมดุลความรอน โดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร MATLAB ที่ประดิษฐข้ึน 

ผลการวิจัยพบวาผลรวมของคา PRF ที่คํานวณจากวิธ ี Direct 
root แบบใชคา Response Factors จะคลาดเคล่ือนจากคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนรวม (U) ไมเกิน 1% สวนผลรวมของคา PRF ที่
คํานวณจากวิธี FDR จะคลาดเคล่ือนจากคา U ไมเกิน 0.001% คา 
CLTD สูงสุดในรอบวันเฉล่ียสําหรับผนังกลุม A-G จากวิธ ีRTSM จะสูง
กวาวิธี TFM 1.1 oC คา CLTD สูงสุดในรอบวันเฉล่ียของหลังคาชนิดที่ 
1-13 ที่ไมมีฝาเพดานจากวิธ ี RTSM จะสูงกวาวิธ ี TFM 2.1 oC คา 
CLTD สูงสุดในรอบวันเฉล่ียของหลังคาชนิดที ่ 1-13 ที่มีฝาเพดานจาก
วิธี RTSM จะสูงกวาวิธี TFM  1.2 oC คา CLTD สูงสุดในรอบวันของ
ผนังและหลังคาทั้งที่มีและไมมีฝาเพดานจากวิธี RTSM จะเกิดชากวา
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) เปนวิธีใหมที่ปรับปรุงมาจากวิธีสมดุลความรอน [2] มี
วิธีการคํานวณ 2 ข้ันตอนคือ ข้ันที่ 1 หาคา Heat gain ที่เขามาในกรอบ
อาคารจากคา Periodic Response Factors (PRF) ข้ันที่ 2 แบงคา 
Heat gain เปน 2 สวน สวนแรกคือ Heat gain จากการพาซ่ึงจะเปน
ภาระการทําความเย็น ณ ชั่วโมงน้ันทันที สวนที่สองคือ Heat gain จาก
การแผรังสีซ่ึงจะตองใชคา Radiant Time Factors (RTF) เปล่ียนให
เปนภาระการทําความเย็น อัตราสวนของ Heat gain จากการพาและ
การแผรังสีจะข้ึนอยูกับแหลงที่มาของความรอน ในงานวิจัยน้ีจะใชจาก
เอกสารอางอิง [2] ผลบวกของภาระการทําความเย็นทั้งสองสวนจะเปน
ภาระการทําความเย็นรวมซ่ึงจะนําไปคํานวณคา CLTD สําหรับผนัง
กลุม A ถึง G และหลังคาชนิดที ่1 ถึง 13 ของ ASHRAE GRP-158 [1]  
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2. การคํานวณคา Periodic Response Factors (PRF) 
การคํานวณคา PRF โดยวิธี Direct root finding จะหาไดจากคา 

Response Factors [5] เปนสัมประสิทธิ์อนุกรมอนันต ซ่ึงทราบกัน
โดยทั่วไปวาเปนคําตอบแบบแมนตรง (Exact solution) ในข้ันตอนการ
แปลงลาปลาสยอนกลับเพื่อหาคา Response Factors น้ันจะคนหาราก
ของสมการ ( ) 0B s =  จากสมการจริงโดยตรง [4] แตคาของรากที่ได
จะเปนคาประมาณข้ึนอยูกับความละเอียดที่ใชในการคนหา สมการ 
Heat flux ที่สัมพันธกับคา Response Factors ของผนังดานในเปน 
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โดยที ่
"qθ  = Heat flux ที่ผนังดานในที่ชั่วโมงปจจุบัน ( 2/W m ) 
jZ  = Internal Response Factors 

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

δ  = Time interval (3600 วินาท ีหรือ 1 ชั่วโมง) 
สําหรับ Steady periodic function จะเปนการบังคับใหรูปแบบของ

อุณหภูมิเหมือนเดิมทุกวัน (24 ชั่วโมง) จะสามารถจัดเรียงสมการ (1) 
ใหมเปน 
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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− −  
จะมีคาเทากัน และสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิที่เวลาเดียวกันของทุกวัน
สามารถนํามารวมกันไดเปนสัมประสิทธิ์ตัวใหมซ่ึงเรียกวา 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) จะไดผลรวมของ Internal Periodic 
Response Factors จาก Internal Response Factors เปน 

24
0

n

pj j k
k

Z Z +
=

= ∑         (6) 

 สําหรับ Cross Periodic Response Factors, pjY  ก็จะมีลักษณะ
เชนเดียวกัน คือ 
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เน่ืองจากเปนการคิดชั้นอากาศที่ผิวของตัวกลางการนําความรอน 
ทั้งภายนอกและภายในรวมเปนชั้นของตัวกลางการนําความรอน
ชั้นหน่ึงดวย ดังน้ันอุณหภูมิที่ผิวผนังและหลังคาทั้งภายนอกและภายใน
จะถูกแทนที่ดวยอุณหภูมิอากาศ ถาสมมติใหอุณหภูมิภายในหองมี
คาคงที่เปน rcT  จะทําใหสมการ (8) เปน 
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 เน่ืองจากผลรวมของ pZ  เทากับผลรวมของ Z  ดังน้ันจึงทําให
ผลรวมของ pZ  เทากับผลรวมของ pY  ดวย และเมื่อพิจารณาให
อุณหภูมิอากาศภายนอกเปนแบบ Steady state periodic function 
หรือ Sol-air temperature, et  สมการ (9) จะเปน 
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สมการที่ (10) เปนสมการหาคา Heat gain ผานกรอบอาคารที่
ชั่วโมง θ  จากคา Periodic response factors 
 

วิธีการคํานวณคา PRF อีกวิธีหน่ึง คือวิธี Frequency Domain 
Regression (FDR) วิธีน้ีจะจําลองสมการจริงที่เรียกวา Theoretical 
frequency characteristic, ( )G s  ใหอยูในรูปของ Polynomial s-
transfer function, ( )G s% เร่ิมตนพิจารณาจาก 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) เรียกวา External, Cross และ Internal 
transfer function ตามลําดับ  ซ่ึงจะทําการแทนคา  s ดวย 
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%  จะถูกแสดงใหอยูในรูปของอัตราสวน
ฟงกชัน Polynomial 2 ชุด ที่มีเลขชี้กําลัง r และ m 
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1 21
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m
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L

   (15) 

รายละเอียดการหาคาสัมประสิทธิ์ของสมการที่ (15) แสดงอยูใน 
[3] เน่ืองจากแบบจําลอง ( )G jω%  สามารถจําลองไดใกลเคียงกับ
สมการจริงหลายชุดข้ึนอยูกับเลขชี้กําลัง r และ m ดังน้ันจึงจําเปนที่
จะตองทําการตรวจสอบเพื่อเลือกแบบจําลองที่ดีที่สุดกอน ในงานวิจัยน้ี
จะตรวจสอบ ( )G jω%  โดยใชคา 2R  
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โดยที ่
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สําหรับข้ันตอนการแปลงลาปลาสยอนกลับเพื่อหาคา Response 
Factors น้ันจะหารากของสมการรากของสมการ ( ) 0B s =  จาก
สมการที่ (11)  ซ่ึ งจะไดคา รากจ ริง  แตก็ เปนเพียงรากจ ริงของ
แบบจําลอง Polynomial s-transfer function 

การคํานวณคา Cross PRF จาก Polynomial s-transfer function 
จะอางอิงจากบทความ [8] โดยหาจากการแปลงลาปลาสยอนกลับ
สมการที่ (15) จะได 
 

( )
( 1)

0
1

11
1

M sm i
si i

P Msi
i

eY U e
e

τ
τ

τ

δ
τ

− − ∆
− ∆

− ∆
=

−= + −
∆ −∑         (18) 

 

( )
( 1)2

1
1

1

j sm i
si i

Pj Msi
i

eY e
e

τ
τ

τ

δ
τ

− − ∆
− ∆

− ∆
=

= − −
∆ −∑  (1 1)j M≤ ≤ −       (19) 

 
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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รูปที่ 1 เปรียบเทียบคา PRF สําหรับผนังชนิดที่ 30 ที่คํานวณโดยวิธี 
FDR Method โดยใช Order ตางๆ และวิธ ีDirect root (Response 
Factors) 
 
3. การคํานวณคา Radiant Time Factors (RTF) 

คาสัมประสิทธิ์ Radiant Time Factors (RTF) คือการตอบสนอง
เชิงความรอนของโซนที่มีตออากาศภายในโซนจากคาความรอนของ
การแผรังสี จะใชสําหรับเปล่ียนคา Heat gain จากการแผรังสีใหเปน
ภาระการทําความเย็นที่ชั่วโมงใดๆ จะแบงไดเปน 2 ชนิด คือ Solar-
RTF และ Nonsolar-RTF สําหรับผนังและหลังคาจะใชคา Nonsolar-
RTF แบบจําลองของโซนมีลักษณะเปนหองสี่เหล่ียมขนาดกวาง 3 
เมตร ยาว 3 เมตร และสูง 3 เมตร ประกอบดวยผนัง 4 ดาน พื้น 1 ดาน

และหลังคา 1 ดาน คา RTF หาไดจากการใหคา Radiant heat gain 
pulse 1 หนวย ที่ชั่วโมงที่ 1 และซํ้าทุกๆ 24 ชั่วโมง กระจายอยาง
สม่ําเสมอทุกพื้นผิวสําหรับ Nonsolar-RTF และกระจายอยางสม่ําเสมอ
เฉพาะที่พื้นสําหรับ Solar-RTF ตามลําดบั ความรอนน้ีจะทําใหอุณหภูมิ
ที่ผิวภายในเพิ่ม และจะถายเทความรอนเขาสูอากาศโดยการพาเปน
ภาระการทําความเย็น เมื่อนําภาระการทําความเย็นแตละชั่วโมงหาร
ดวยผลรวมของภาระการทําความเย็นรวมจะไดคา RTF ซ่ึงผลรวมของ
คา RTF จะตองเทากับ 1 เสมอ ในงานวิจัยน้ีจะใชคา RTF 3 กรณี คือ 
Light, Medium และ Heavy weight zone 
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รูปที่ 2 คา RTF สําหรับ Light weight zone 
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รูปที่ 3 คา RTF สําหรับ Medium weight zone 
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รูปที่ 4 คา RTF สําหรับ Heavy weight zone 
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4. การคํานวณคา CLTD 
การคํานวณคา CLTD จะตองคํานวณภาระการทําความเย็น 

(Cooling load) รายชั่วโมงดวยวิธี Radiant Time Series (RTSM) กอน 
จากน้ันจึงหารภาระการทําความเย็นน้ี ดวยผลคูณของสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนรวมและพื้นที่ของผนังหรือหลังคา ซ่ึงในการคํานวณ
ทั้งหมดเขียนดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB รูปที่ 5 และ รูปที่ 6 
แสดงการเปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม A และรูปที่ 7 แสดง
การเปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที่ 1 ของ ASHRAE 
GRP-158 จะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกัน คา CLTD สําหรับผนังกลุม A 
ถึง G และหลังคาชนิดที ่1 ถึง 13 ของ ASHRAE GRP-158 แสดงไวใน
ภาคผนวก 
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รูปที ่5 คา CLTD สําหรับผนังกลุม A ที่คํานวณโดยวิธี RTSM และจาก 
ASHRAE GRP-158 ทิศ N, E, S และ W 
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับผนังกลุม A ที่คํานวณโดยวิธี 
RTSM และจาก ASHRAE GRP-158 ทิศ NE, SE, SW และ NW 
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รูปที่ 7 เปรียบเทียบคา CLTD สําหรับหลังคาชนิดที ่1 ที่ไมมีฝาเพดาน

และมีฝาเพดาน (SC) ที่คํานวณโดยวิธี RTSM และจาก ASHRAE 
GRP-158 
 
5. สรุป 

วิธี RTSM สามารถใชคํานวณคาภาระการทําความเย็นสําหรับแต
ละพื้นที่ไดโดยอาศัยแบบจําลองอุณหภูมิอากาศภายนอก (Sol-air 
temperature) ของพื้นที่ น้ันๆ และจากผลการวิจัยพบวาโปรแกรม
คํานวณคา CLTD ของผนังและหลังคาจากวิธี RTSM ที่ประดิษฐข้ึนมี
ความถูกตองในระดับมี่นาพอใจ จึงสามารถนําไปคํานวณคา CLTD 
สําหรับผนังและหลังคาชนิดตางๆ ไดทุกพื้นที่ รวมทั้งประเทศไทยดวย
เพื่อนําใชประโยชนตอไปได 
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ภาคผนวก 
ตารางที ่1 คา CLTD สําหรับผนังกลุม 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 คา CLTD สําหรับหลังคาไมมีฝาเพดาน 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 คา CLTD สําหรับหลังคามีฝาเพดาน 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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