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 โดยทั่วไปการคํานวณปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารที่ติดตั้ง
อุปกรณบังแดดแนวนอน จะพิจารณาเฉพาะผลของรังสตีรง และ รังสกีระจาย จากดวงอาทิตยทีต่ก
บนเปลือกอาคาร บางครั้งอาจมีผลจากการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับ
ทองฟา และ การสะทอนรงัสีความรอนจากพืน้ดินสูเปลือกอาคาร แตเมื่อมีการตดิตั้งอุปกรณบัง
แดด จะเหน็วาผลจากการสะทอนรงัสีตรง การสะทอนรงัสีกระจาย บนอุปกรณบังแดด และ การ
แลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด จะถูกนํามาพิจารณาเพิม่เติม
ดวย 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการแสดงใหเหน็ถงึความสําคัญของผลจากคาความรอนที่เกดิขึ้น
จริงทัง้หมดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยที่ตกกระทบบนเปลือกอาคาร โดยการจดัทําโปรแกรม 
และใชระเบียบวิธีเชงิตัวเลข โดยเปลือกอาคารจะถกูแบงออกเปน 10,000 สวนเทาๆกัน เพื่อแยก
หาคาความรอนรวมที่เกิดขึ้นในแตละชองตารางอยางอิสระ และใชวิธกีารนาํความรอนแบบ 1 มิต ิ
ในสภาวะไมคงที ่ ผลการคํานวณหาปริมาณความรอนรวม ผานเปลือกอาคารดานทศิใต วันที่ 21 
ธันวาคม ไดนํามาทดสอบความถกูตองกับผลที่ไดจากโปรแกรม DOE ผลการศึกษาเมื่อมกีาร
ติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น ทีม่ีความสามารถในการบังแสงแดดจากรังสตีรงในชวงเวลา
สูงสุดได 47% หรือ เฉลี่ยเทากับ 25.57% ถาไมคิดผลจากความรอนทั้งสามตัวจะมีความผิดพลาด
สูง 4.04% และสําหรับอุปกรณบังแดด 1 ชั้น จะมีความผดิพลาดเพยีง 0.75% สําหรบัคาสวนใหญ
ที่ผิดพลาดของอุปกรณบังแดด 3 ชั้น เกิดจาก การสะทอนรังสีตรงถงึ 2.99% สวนอุปกรณบังแดด
แนวนอน 1 ชั้น เกิดมาจาก การสะทอนรังสีตรง การสะทอนรังสกีระจาย เพยีง 0.08 และ 0.02% 
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 Generally, The calculation of thermal gain through building envelope with 
horizontal shading devices will be only considered by the effect of direct and diffuse 
solar radiation. Sometimes the radiation exchange between envelope and sky and the 
reflected solar radiation from ground are included. When the shading devices is 
installed, the direct-reflected radiation, the diffuse-reflected radiation and the radiation 
exchange between envelope and shading devices (three items) must be determined as 
well. 
 
 This thesis shows the importance of the actual total radiation onto envelope by 
creating the program and numerical method. The envelope will be equally divided into 
10,000. In order to find the total radiation that occurs in each grid independently, the 
one-dimensional transient heat conduction equation has been used. The thermal gain 
through south facade building envelope on December 21 was compared with DOE 
software. The study shows that when there is the 3–plane horizontal installation, it can 
be shaded up to 47% of envelope or in average 25.57% of all day. If excluded the three 
items, it will have error 4.04% of total radiation and only 0.75% error will happen on the 
1-plane. The most error of the 3-plane occurs from the direct-reflected radiation 2.99% 
while the 1-plane occurs from the direct-reflected and the diffuse-reflected are equal 
0.08 and 0.02% in order.  
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δ  ความหนา m 
σ  คาคงที่สตีเฟนและโบลซแมน 
ρ  ความหนาแนนของวัตถ ุ kg/m3 
τ  คาการสงผานของการแผรังสี 
ρ  คาการสะทอนรังสี 
Nu  คาตัวเลขนัสเซลท 
α  มุมเงย Degree 
α  คาการแผกระจายความรอนของอากาศ m2/s 
δ  มุมเดคลิเนชัน่ Degree 
β  มุมเอียงของผวิระนาบ Degree 
ω  มุมชั่วโมง Degree 
θ  มุมตกกระทบ Degree 
γ  มุมผิวเอียงอะซิมัท Degree 
φ  ละติจูด Degree 
A พื้นที ่ m2 
Cp คาความรอนจาํเพาะของวัสดุ kJ/kg.K 
E สมการของเวลา 
F คาปรับแกมุมมองไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
f  คาปรับแกมุมมองแปรเปลี่ยนตามเวลา 

g คาแรงโนมถวงของโลก m/s2 
Gr คาแกรชอฟ 
G คาการแผรังสดีวงอาทิตย W/m2 
h คาการพาความรอน W/(m2.K) 
k  คาการนาํความรอน W/(m.K) 
K  คาการนาํความรอนรวม W/(m.K) 
L ลองจิจูด Degree 
n ลําดับที่ของวนัในรอบป 
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p จุด 
Pr คาแพรนเติล 
Q อัตราการถายเทความรอน W 
r คาปรับแกของลักษณะภูมิประเทศ 
Ra คาเรยเลจฮ 
Re คาเรยโนลด 
t เวลา sec 
T อุณหภูมิ OC 
w ความเร็วลม km/hr 
x ระยะทางในแนวแกน x m 
y ระยะทางในแนวแกน y m 
z ระยะทางในแนวแกน z m 
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ตัวหอย 
ε  คาการเปลงรังสี 
a อากาศ 
abs คาสัมบูรณ 
amb สภาวะแวดลอมภายนอก 
b การแผรังสีตรง 
br การสะทอนรังสีตรงจากอุปกรณบังแดด 
c  ผิวเยน็ 
cb  การแผรังสีตรงกรณีทองฟาแจมใส 
cd การแผรังสีกระจายกรณีทองฟาแจมใส 
cond คาการนาํความรอน 
conv คาการพาความรอน 
d การแผรังสีกระจาย 
dp อุณหภูมิจุดน้าํคาง 
dr การสะทอนรังสีกระจายจากอุปกรณบังแดด 
e ภายนอก 
ground พื้นดนิ 
h ผิวรอน 
i ภายใน 
loc  เวลาทองถิ่น 
net รวม 
noon เที่ยงวนั 
on การแผรังสีจากนอกโลก 
rad แลกเปลี่ยนรงัสีความรอน 
room หอง 
w-g  เปลือกอาคารกับพืน้ดิน 
w-s  เปลือกอาคารกับทองฟา 
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w-shade เปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด 
s แสงอาทิตย 
sc คาคงทีก่ารแผรังสีดวงอาทิตย 
shade อุปกรณบังแดด 
sky ทองฟา 
solar ดวงอาทิตย 
solid ของแข็ง 
st เวลามาตราฐาน 
w ผนัง 
wall ผนัง 
z  เซนิท 
 
 



บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญ 
 

รูปแบบของอาคารในประเทศไทยสามารถ แบงออกไดเปน 2 แบบใหญๆ คือ อาคารแบบ
ที่มีการปรับอากาศ และ อาคารแบบที่ไมมีการปรับอากาศ โดยองคประกอบที่สําคัญที่สุดของ
อาคารทัง้ 2 แบบ คือ ชองเปด (Fenestration) หรือ หนาตาง ชองเปดทําหนาที่ไดหลายอยาง เปน
องคประกอบที่ชวยลดความแออัดภายในอาคาร การเพิ่มมุมมองสูภายนอกอาคาร หรือแมแตการ
ใหความสวางแกอาคารในเวลากลางวนั แตผลของการติดตั้งหนาตาง ทําใหความรอนจากการแผ
รังสีของดวงอาทิตยเขาสูอาคารไดงายขึ้น วิธีทีน่ิยมทาํกนัเพื่อลดปริมาณความรอนเขาสูอาคารโดย
ผานทางชองเปดของอาคาร คือ การติดตั้งอุปกรณบังแดด 

 
อุปกรณบังแดดมีรูปแบบที่แตกตางกนัขึ้นอยูกับการออกแบบและความพงึพอใจของ

ผูออกแบบ และผูใชอาคาร อุปกรณบังแดดแบบงายทีสุ่ดที่นิยมใช คือ อุปกรณบังแดดแนวนอน 
อุปกรณบังแดดชนิดนีท้ําไดงายและไมมีความซับซอน ในการออกแบบความยาวของอุปกรณบัง
แดดนั้นใชการสังเกตจากทิศทางของดวงอาทิตยเปนหลกั อุปกรณบังแดดแนวนอนชนิดชัน้เดยีว
นั้น บางครัง้อุปกรณบังแดดไมสามารถบงัมุมที่เกิดขึ้นจากดวงอาทิตยในบางมุมไดทัง้หมด จึงมี
ความจาํเปนทีจ่ะตองเพิม่ความยาวของอุปกรณบังแดดมากขึ้น เพื่อแกปญหาและลดแสงให
ไดมากที่สุด โดยไมจําเปนตองใหอุปกรณบังแดดมีความยาวมากเกนิความจาํเปน คือ เพิ่มจํานวน
ชั้นของอุปกรณ    บังแดดแนวนอน ซึ่งจะสงผลใหสามารถลดความยาวของอุปกรณบังแดดลงได 
และยังสามารถ    บังแดดไดใกลเคียงกนัดวย 

 
ความรอนที่เกดิจากดวงอาทติยสูเปลือกอาคารภายนอก เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด

หลายชั้น คือ 
 

1. การแผรังสีตรงจากดวงอาทติย 
2. การแผรังสีกระจายจากดวงอาทิตย 
 

นอกจากทัง้สองที่เกิดขึ้นแลว ความรอนทีส่ามารถเขาสูเปลือกอาคารภายนอกไดอีก คือ 
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3. การสะทอนรังสีตรงจากอุปกรณบังแดด 
4. การสะทอนรังสีกระจายจากอุปกรณบังแดด 
5. การสะทอนรังสีจากพืน้ดนิ 
6. การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลอืกอาคารกับทองฟา 
7. การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลอืกอาคารกับอุปกรณบังแดด 
 

บางครั้งเพื่อความรวดเรว็และงายตอการหาคาความรอนรวมที่เขาสูอาคารเมื่อมีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดด การคํานวณหรือโปรแกรมสวนใหญ นิยมหาเฉพาะ คาการแผรังสีตรง และ คาการ
แผรังสีกระจายจากดวงอาทติย เทานัน้ 
 
1.2 ปญหาและที่มา 
 

ความรอนที่เขาสูอาคารเกนิความจาํเปน สงผลใหเกดิสภาวะไมสบายของมนุษยที่อาศยั
ในอาคาร ความรอนสวนใหญเขาสูอาคารโดยผานทางชองเปดของอาคาร ดังนั้นอุปกรณบังแดดจึง
มีบทบาทสาํคัญ เพื่อลดคาความรอนที่เขาสูอาคารโดยผานทางชองเปดของอาคาร 

 
อุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชัน้ เปนอปุกรณบังแดดชนิดหนึ่งที่มีใชอยางแพรหลายใน

อาคาร ขอดีของอุปกรณบังแดดชนิดนี้ คอื สามารถลดโครงสรางของอุปกรณบังแดดลง มีรูปทรงที่
เหมาะสมกับตัวอาคาร และลดความยาวของอุปกรณบังแดดลงได เมื่อเทียบกับอุปกรณบังแดด
แนวนอนชัน้เดยีวที่สามารถบังแสงแดดไดใกลเคียงกนั จึงถือไดวาเปนอุปกรณบังแดดแบบหนึ่งที่มี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณความรอนเขาสูอาคารไดเปนอยางด ี

 
คาความรอนรวมที่เขาสูเปลอืกอาคารโดยผานอุปกรณบงัแดดแนวนอนหลายชัน้ โดย    

ทั่วไปจะลดความยุงยากในการคํานวณลงโดยพิจารณา คาการแผรังสตีรงจากดวงอาทิตย และ คา
การแผรังสีกระจายจากดวงอาทิตย เทานัน้ คาความรอนที่ไดจากการคํานวณโดยสวนใหญจึงมีคา
นอยกวาคาความรอนรวมทีแ่ทจริง 

 
ดังนัน้โปรแกรมที่จะทําการประดิษฐข้ึน แสดงถึงสัดสวนของคาความรอนที่สําคัญทีเ่กิดขึ้น

ทั้งหมด โดยแยกออกเปนสวนๆอยางชัดเจน และแสดงถึงคาเฉลี่ยของความรอนรวมที่เกิดขึ้นจริง 
เพื่อนาํผลที่ไดไปหาคาปริมาณความรอนทีเ่ขาสูเปลือกอาคารเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด
แนวนอนหลายชั้น 
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คาการแผรังสตีางๆที่เกิดขึ้นในระบบ เชน คาการแผรังสตีรงจากดวงอาทิตย คาการแผรังสี
แบบกระจาย คาการสะทอนรังสีตรงจากอุปกรณบังแดด คาการสะทอนรงัสีกระจายจากอุปกรณ
บังแดด คาการสะทอนรังสจีากพืน้ดนิ คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับ
ทองฟา และ คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด จะถูก
นํามาใชในการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้ 

 
เพื่อใหไดผลลัพธที่สามารถนํามาใชในการคํานวณภาระทางความรอนที่เขาสูอาคารได 

โปรแกรมคอมพิวเตอรจะมกีารคํานวณภาระทางความรอนที่ผานเปลอืกอาคารโดยวิธีการนําความ
รอนแบบ 1 มิติ ในสภาวะไมคงที่ดวย 

 

1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
1. เพื่อเปรียบเทยีบปริมาณความรอนที่ถายเทผานเปลือกอาคารและชองเปดของอาคารในกรณีที่

ไมติดตั้งอุปกรณบังแดดและติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชัน้ 
2. พัฒนาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร และโปรแกรมคอมพิวเตอร เพือ่ใชคํานวณปริมาณความ

รอนที่ถายเทผานเปลือกอาคารและชองเปดของอาคาร 
3. เพื่อหาคาอุณหภูมิที่ผิวผนงัภายในอาคาร ณ เวลาใดๆได 
 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
1. ลักษณะเปลือกอาคารที่ใชในการคํานวณมีพื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผา และสามารถประยุกตใชกับ

เปลือกอาคารรูปรางซับซอนได 
2. การถายเทความรอนดวยวิธกีารนาํความรอนของเปลือกอาคารกําหนดใหมีการนําความรอน

แบบ 1 มิต ิ
3. ผิวของอุปกรณบังแดดมีการแผรังสีแบบกระจาย 
4. การคํานวณคาการแผรังสีของดวงอาทิตยนั้นอัตราสวนของคาการแผรังสีของดวงอาทิตยแบบ

กระจาย (Diffuse Solar Radiation) ตอคาการแผรังสีรวม (Total Solar Radiation) มีคาคงที่
ตลอดทั่วทองฟา 
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1.5 ขั้นตอนการทําวิทยานิพนธ 
 
1. ศึกษาและรวบรวมเอกสารที่เกี่ยวของกบัวิทยานิพนธ 
2. รวบรวมสมการดานการถายเทความรอน เพื่อใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
3. สรางโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณอุณหภูมิผิวของเปลอืกอาคารดานใน          

และปริมาณความรอนเขาสูอาคารดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method)  
4. ประเมินและสรุปผลการวิจัยประกอบการแนะนาํการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน                

ที่เหมาะสม 
5. จัดพิมพวิทยานิพนธ 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. ทําใหทราบถึงผลที่เกิดขึ้นจากพลังงานแสงอาทิตยที่เขาสูอาคารเมื่อไมมีการติดตั้งอปุกรณ   

บังแดดและติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชัน้อยางแทจริง 
2. เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการเลือกใชและติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนใน

อาคารไดอยางเหมาะสม 
3. สามารถเลือกวัสดุที่ใชกับผนังและอุปกรณบังแดดไดอยางเหมาะสม 
4. สามารถหาอณุหภูมิของเปลือกอาคารดานในซึง่เปนตัวแปรหนึ่งในการประเมินสภาวะ        

นาสบายของผูอยูอาศยัในอาคารได 
5. ใชทํานายปริมาณความรอนเขาสูอาคารเพือ่ลดการใชพลงังานไฟฟา ในกรณีที่ติดตั้ง

เครื่องปรับอากาศได 



บทที่ 2 

ผลงานวิจัยที่ผานมา 
 
1. B. A. PRICE and T. F. SMITH (1995) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณ
ภาระทางความรอนผานสูผนังอาคาร ผลการทดลองไดทําการตรวจสอบโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น 3 
กรณี คือ  

 
กรณีที่ 1 จะพิจารณาสมการสมดุลพลังงานใหอยูในรูปเสนตรง โดยการลดรูปสมการ    

สมดุลพลังงานจาก ตัวแปรอุณหภูมิกําลัง 4 เหลือ กําลัง 1 ( T4 = T(TC)3 โดยที่ TC เปนอุณหภูมิผิว
เร่ิมตน) เพื่อลดเวลาในการคํานวณ จากผลการทดลองจะเห็นไดวาสามารถคํานวณไดเร็วกวาการ
คํานวณแบบปกติถึง 1.4 เทา ผลกระทบของการลดรูปนี้ ไดทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิผนัง
ภายในอาคาร จะมีคาสูงกวาการคํานวณแบบปกติเพียง 0.1 F   

 
กรณีที่ 2 ทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณเมื่อมีการใช t∆ (Time Increment) ที่ตางกัน 

จากผลการทดลองที่ t∆ =10 นาที อุณหภูมิผนังภายในอาคารจะมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 1-3 
เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับผลการทดลองที่อางอิงจาก เทรคิว (Threlkeld)  สวนกรณี t∆ =60 นาที 
อุณหภูมิผนังภายในอาคารจะมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 2 - 4 เปอรเซ็นต  

 
กรณีที่ 3 ตรวจสอบคาความถูกตองเมื่อมีการแบงชั้นของผนังอาคาร จากการคํานวณคา

ความผิดพลาดของรากกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error,Btu-h-ft2)ของอุณหภูมิผนัง
ภายในอาคารแสดงใหเห็นวาควรแบงชั้นของผนังอยางนอย 3 ชั้นขึ้นไป เพื่อใหเกิดคาความ       
ผิดพลาดนอยที่สุด จากผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาถามีการแบงชั้นของผนัง 2 ชั้นจะมีคาความ
ผิดพลาดของรากกําลังสองเฉลี่ยเทากับ 2.523 % ถามีการแบงชั้นของผนัง 3 ชั้น จะมีคาความ   
ผิดพลาดของรากกําลังสองเฉลี่ยเทากับ 0.879 % และถามีการแบงชั้นของผนังมากขึ้นจะทาํใหเกดิ
ความผิดพลาดนอยลง ผลงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหเกิดความ
รวดเร็วและแมนยํามากที่สุด ในการคํานวณคาปริมาณความรอน และอุณหภูมิผิวของผนังอาคาร  
 
2.M.A. SATTLER. S. SHARPLES and J.K. PAGE (1986) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรและ
ทดลองเพื่อหาพื้นที่และตําแหนงของเงาตกทอดของตนไมบนผนังอาคารที่เวลาใดๆ ดวยวิธีการ
คํานวณภาพฉายลงบนผนังอาคารดังรูปที่ 2.2.1 ลักษณะรูปทรงของตนไมมี 4 รูปแบบ ไดแก    
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ทรงกลมทรงกระบอก ทรงกรวยหงาย และ ทรงกรวยคว่ํา รวมทั้ง รูปทรงผสมทั้งสี่ชนิดนี้ การ
พัฒนาโปรแกรมจะคํานึงถึงตัวแปร 3 ตัวแปรคือ รูปรางของตนไม ตําแหนงของดวงอาทิตยที่เวลา
ใดๆ และตําแหนงของพื้นผิวอาคารที่ตองการบังแดด การทดลองนั้นจะกําหนดใหมีสเกลของ
อาคารและตนไม 1:33.3 โดยตนไมจะสรางใหมีลักษณะตามรูปทรงที่กําหนดขึ้น ผลการทดลอง
เมื่อเทียบกับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนั้นมีคาความผิดพลาดสูงสุด 2.55 % สามารถยอมรับได 

 
 

รูปที่ 2.2.1 ตัวอยางแสดงพกิัดเงาตกกระทบผนงัอาคารของตนไมรูปทรงกรวย 
 
3. P.PFROMMER. K.J.LOMAS and CHR.KUPKE (1996) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ
คํานวณหาคาการสงผานอุปกรณบังแดดแบบบานเกล็ด (Slat-Type Blinds) ผลการคํานวณมี
ความละเอียดสูงพอที่จะสามารถนํามาใชในการจริงได โดยทั่วไปการพิจารณาคาการสงผานนั้นจะ
พิจารณาเฉพาะคาการสงผานโดยตรง (Direct Transmittance) เทานั้น โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมานี้
ไดพิจารณาคาการสงผาน 4 สวน คือ คาการสงผานของรังสีตรง คาการสงผานของรังสีกระจาย คา
การสงผานจากการสะทอนของรังสีตรง และ คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีกระจาย ผล
การทดลองทําการทดลองโดยใชอุปกรณบังแดด แบบเกล็ด ติดตั้งในแนวนอน (Horizontal Blind) 
กําหนดใหทองฟาเปนแบบกระจายตลอดทั่วทองและ ถือวาบานเกล็ดมีความยาวจึงสมมุติใหมีการ
คํานวณแบบ 2 มิติ แสดงดังรูปที่ 2.3.1 
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รูปที่ 2.3.1 มมุที่เกิดขึน้กับอุปกรณบังแดดแบบบานเกล็ด 
 
 รายละเอียดการคํานวณคาการสงผานของรังสีที่เกิดขึ้นทั้ง 4 ชนิด มีดังนี้ 
 

3.1. คาการสงผานของรังสีตรง (Direct Transmittance) 
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3.2. คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีตรง (Direct-Reflected Transmittance) 
 

  )1)(( 32
2

1 ddf fff τρρτ −+=  
 โดยที่ 
 ρ  คาการสะทอนรังสีของอุปกรณบังแดด 
 1f  คาตัวประกอบมุมมองระหวาง ผิวของอุปกรณบังแดดดานลางกับผนังอาคาร 
 2f  คาตัวประกอบมุมมองระหวาง ผิวของอุปกรณบังแดดดานลางกับดานบน 
 3f  คาตัวประกอบมุมมองระหวาง ผิวของอุปกรณบังแดดดานบนกับผนังอาคาร 
 
 นอกจากสมการที่กลาวขางตนถาสามารถทราบถึงจํานวณการสะทอนของรังสีไดจะ
สามารถลดความผิดพลาดที่เกิดจากการสมมุติฐานขึ้น โดยใชสมการดังนี้ 
 
  ∑ ×=

i
i

nr
idf Poρτ  

 โดยที่ Poi คือ ระยะทางของแสงที่มีการสะทอนตางๆกัน 
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รูปที่ 2.3.2 การสะทอนของแสงจากดวงอาทิตยที่มุมของอุปกรณบังแดดตางๆกัน 
 

3.3. คาการสงผานของรังสีกระจาย (Diffuse Transmittance) 
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 โดยที่ L คือ คาการแผรังสีกระจายจากทองฟาและพื้นดิน 

 
3.4. คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีกระจาย (Diffuse-Reflected Transmittance) 
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4. ABRAHAM YEZIORO and EDNA SHAVIV ,1994 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อหา
พื้นที่ทั้งหมดของอาคารที่โดนแสง จากลักษณะของอาคารที่มีรูปทรงตางๆกัน ผลของรูปทรงตางๆ
นี้เปรียบไดกับอุปกรณบังแดด อยางหนึ่ง “3-D CAD image” เปนโปรแกรมที่นํามาประยุกตใชเพื่อ
หาพื้นที่ทั้งหมดของอาคาร วิธีการคํานวณนั้นทําไดโดยการสรางรูปอาคารเปน 3 มิติ โดยใช CAD 
ตอมาจะกําหนดจุดที่แสงสองมาถึง จะกําหนดใหตัวอาคารเปน 2 มิติ โดยพิจารณาจากตําแหนง
ของดวงอาทิตย สามารถหาพื้นที่ทั้งหมดที่โดนแสงได โดยการพัฒนาโปรแกรมใหนับชองตาราง
(Grid) ที่ไดจัดทําขึ้นในพื้นที่อาคารนั้น สวนการพิจารณาจากสภาพแวดลอม เชน ตนไม และ 
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อาคารขางเคียงนั้น จะใชหลักการทับซอน(Superposition) ในการพิจารณา สามารถหาพื้นที่ของ
อาคารที่โดนแสงเทียบกับพื้นที่ทั้งหมดของอาคารได 
 
5. R. McCluney, Ph.D. (1986) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณคา เศษสวนของของ
การบังแดดของอุปกรณบังแดดแบบแขวน (Overhang) ที่มุมตางๆกันเขาสูหนาตางดังรูปที่ 2.5.1 
การพิจารณานั้นจะพิจารณาคาการแผรังสีโดยตรง คาการแผรังสีแบบกระจาย รวมทั้งรังสีสะทอน
จากพื้นดินดวย ผลการทดลองจะกําหนดใหอุปกรณบังแดดมีขนาดคงที่ และมุมที่กระทํากับผนัง
อาคารตางๆกัน แสดงใหเห็นถึงเศษสวนของการโดนแดดที่ตางกันที่ทิศทางใดๆ ผลงานวจิยันีจ้ดัทาํ
ข้ึน เพื่อใชในการอางอิงการคํานวณคาภาระทางความรอนที่เขาสูอาคารเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณ 
บังแดดแบบแขวน  ใหใชงานสะดวกมากยิ่งขึ้น  โดยการคํานวณคาเศษสวนการโดนแดด
(Unshaded Fraction,USF) กรณีการแผรังสีตรง จะแบงออกเปน 9 กรณีซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.5.2 
สาเหตุที่ทําการแบงออกเปนกรณีตางๆเพราะ โปรแกรมคอมพิวเตอรโดยทั่วไป จะคํานวณดวย
วิธีการแบงกรณียอยๆเปนหลัก สงผลใหผลการคํานวณมีความรวดเร็วยิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 2.5.1 รูปแบบอุปกรณบังแดดแบบแขวน ที่มุมตางๆกนั 

 
สวนวิธีการหาคาเศษสวนการโดนแดด กรณีการแผรังสีกระจาย จะใชวิธีแบงชองตาราง

ทองฟาออกเปนยอยๆเทาๆกัน เพื่อตรวจสอบวาชองตารางนั้นๆมีผลโดยตรงตอผนังอาคารหรือไม 
ดังรูปที่ 2.5.3 
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รูปที่ 2.5.2 รูปแบบของเงาที่ตกกระทบลงบนผนังอาคารเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแบบแขวน 

รูปที่ 2.5.3 แสดงการแบงชองตารางของผิวโลกที่เทาๆกัน 

 
รูปที่ 2.5.4 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเศษสวนการโดนแดดกับมุมเงย                          

และมุมอะซิมทัตางๆ กนั 



บทที่ 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
3.1 พลังงานแสงอาทิตย (Solar Energy) 
 

3.1.1. ดวงอาทิตย (Sun) 
 
 ดวงอาทิตยเปนวัตถุทรงกลมของสสารที่เปนกาซรอน มีเสนผานเสนศูนยกลางประมาณ 
1.39x109 เมตร อยูหางจากโลกประมาณ 1.5 x 1011 เมตร เมื่อสังเกตจากโลกจะใชเวลาหมุนรอบ
ตัวเองประมาณ 4 สัปดาห รังสีที่ปลดปลอยจากดวงอาทิตยแบงออกเปน 2 กลุม กลุมแรกคือ กลุม
ที่มีผลกระทบตอโลกทันที ไดแก คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ผานชั้นบรรยากาศมาถึงผิวโลกในทันที คลื่น
แมเหล็กไฟฟานี้เกิดจากปฏิกิริยานวิเคลียรแบบหลอมนิวเคลียส (Fusion) ของไฮโดรเจน สงผลให
ดวงอาทิตยปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟานี้ในอัตรา 3.85 x 1023 กิโลวัตต อยางตอเนื่อง โดย
พื้นผิวของดวงอาทิตยมีอุณหภูมิประมาณ 5762 เคลวิน ซึ่งประมาณไดวาดวงอาทิตยเปนวัตถุดํา 
(Blackbody) คลื่นแมเหล็กไฟฟานี้ ประกอบไปดวยพลังงานความรอน และแสงสวางเปนสวนใหญ 
นอกจากนั้นเปนคลื่นวิทยุที่สามารถรับไดโดยใช กลองโทรทรรศนวิทยุ (RadioTelescope)และรังสี
อัลตราไวโอเลต หรือ รังสีเหนือมวง (Ultraviolet Rays) ซึ่งผานชั้นบรรยากาศมายังผิวโลก ไดเพียง
เล็กนอย รังสีกลุมที่สองไดแก อนุภาคที่มีประจุตางๆ ซึ่งไมสามารถผานชั้นบรรยากาศมายังผิวโลก
ได เชน อนุภาครังสีคอสมิค (Cosmic Rays) เปนอนุภาคโปรตอน และลมสุริยะ (Solar Wind) เปน
อนุภาคที่มีประจุไฟฟาเปนบวกที่มีความเร็วต่ํา และอิเล็คตรอน เปนตน 
 

3.1.2. คาคงที่สุริยะ (Solar Constant , scG ) 
 
 เนื่องจากโลกโคจรเปนวงรีรอบดวงอาทิตย เปนสาเหตุใหระยะหางระหวางโลกและดวง
อาทิตยเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ดวยเหตุนี้คาการแผรังสีเหนือบรรยากาศโลก (Extraterrestrial 
Radiation, onG ) จึงมีคาเปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยเปลี่ยนแปลงไมเกินรอยละ ± 3.3 ขึ้นอยูกับ
เวลาในแตละป ตอมาไดมีการกําหนดคามาตราฐาน การแผรังสีเหนือบรรยากาศโลก คา      
มาตราฐานนี้เรียกวา คาคงที่สุริยะ (Solar Constant , scG ) มีคาเทากับ 1353 วัตตตอตารางเมตร 
โดยมีคาความผิดพลาดไมเกิน ± 1.5 เปอรเซ็นต ซึ่งถูกกําหนดโดยเทเคคารา (Thekaekara:1976) 
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ซึ่งคามาตราฐานนี้ไดรับการยอมรับจาก NASA (National Aeronautics and Space 
Administration) และ ASTM (American Society for Testing Materials)  
 
 เทเคคารา (1976) ไดสรางความสัมพันธระหวางการแผรังสีเหนือบรรยากาศโลกกับ    
ระยะหางระหวางโลกและดวงอาทิตยที่ เปล่ียนแปลงตามเวลาในรอบป  โดยกําหนดให 

)3651( ≤≤ nn  เปนลําดับที่ของวันในรอบป โดยเปนไปตามความสัมพันธ 
 
 onG = scG (1+0.033 

365
360cos n  ) -----------------------------------------------------(1) 

 

 
รูปที่ 3.1.2.1 กราฟแสดงการแผรังสีเหนือบรรยากาศโลกในเดือนตางๆ ในรอบป 

 
3.1.3 สเปกตรัมของการแผรังสีจากดวงอาทิตย (Spectral Distribution on 
Extraterrestrial Radiation) 

 
 คลื่นแมเหลก็ไฟฟาที่ปลดปลอยมาจากดวงอาทิตย จะมชีวงความยาวคลื่นและความเขม
ของการแผรังสีตางกนั มีสาเหตุ 2 ประการ ประการแรกอุณหภูมิของดวงอาทิตย ณ ตําแหนงตางๆ 
มีความแตกตางกนั ประการที่สอง ณ ตาํแหนงตางๆบางตําแหนงบนดวงอาทิตยไมไดมีการแผรังสี
แบบวัตถุดํา ยังคงสรุปไดวาสเปกตรัมของการแผรังสีจากดวงอาทิตย จึงคลายกับสเปกตรัมของ
คลื่นแมเหลก็ไฟฟาที่แผจากวัตถุดําที่มีอุณหภูมิ 5762 เคลวิน 
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รูปที่ 3.1.3.1  สเปกตรัมของการแผรังสีเหนือบรรยากาศโลก 

                      ที่มา              Lunde (1980) 
 
 จากรูปที ่ 3.1.3.1 แสดงใหเห็นวา ความยาวคลื่นประมาณ 0.46 ไมโครเมตร จะมคีวาม
เขมของการแผรังสีมากที่สุด และประมาณรอยละ 50 ของพลังงานทั้งหมดจะอยูในชวงความยาว
คลื่น 0.38-0.78 ไมโครเมตร ซึ่งเปนชวงรงัสีที่มองเห็นได (Visible Rays)  
 

3.1.4 เวลาสุริยะ (Solar Time) 
 
 เวลาสุริยะเปนเวลาที่ข้ึนอยูกับการเคลื่อนที่เชิงมุมของดวงอาทิตยบนทองฟา ซึง่ไมใชเวลา
นาฬิกาทองถิน่ (Local Clock Time) หรือ เวลามาตราฐานทองถิ่น (Standard Time) ความจําเปน
ในการเปรียบเทียบเวลาสุริยะกับเวลามาตราฐานทองถิ่น มาจากสาเหตุ 2 ประการ ประการแรก
เวลานาฬิกาทองถิ่นยึดถือจากเสนลองจิจดู (Longitude) ซึ่งในความเปนจริงเวลานาฬิกาทองถิน่
จะแตกตางกนัประมาณ 4 นาที ตอ 1 องศาของเสนลองจิจูด (ประเทศไทยใชเสนลองจิจูดที่ 105 
องศาตะวนัออก เพื่อใชในการกําหนดเปนเวลามาตราฐานทองถิ่น สวนกรุงเทพมหานคร ตั้งอยูใน
ตาํแหนงเสนลองจิจูดที่ 100.5 องศาตะวนัออก และเสนละติจูดที ่ 13.7 องศาเหนอื ประการที ่ 2 
โลกหมนุรอบตัวเอง โดยแกนหมุนของโลก (Axial of the Earth’s Rotation) เกิดการกวัดแกวง 
(Perturbation) สามารถอธบิายไดดวยสมการของเวลา (Equation of Time, E) โดยจะมีผลตอ
เวลาที่ดวงอาทิตยขามเสนลองจิจูดของเมริเดียน (Meridian) การศึกษาเกีย่วกบัพลังงาน
แสงอาทิตยกําหนดเวลา คือ เวลาสุริยะ ความสัมพันธของเวลาสุริยะกับเวลานาฬกิาทองถิน่และ
เวลามาตราฐานทองถิ่น คือ 
 
 Solar Time = Standard Time – 4(LST-LLOC) + E -------------------------------------------(2) 
 

โดยที่ E = 9.87sin2B – 7.53cosB – 1.5sinB   
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 และ B = 

364
)81(360 −n  

 
รูปที่ 3.1.4.1 สมการเวลาในหนวยนาททีีแ่ปรผันกับเวลาในชวงป 

 
3.1.5 การแผรังสีในชั้นบรรยากาศ  

 
 รังสีจากดวงอาทิตย เมือ่ผานชัน้บรรยากาศของโลกสวนหนึง่จะสะทอนกลับออกไปยัง
อวกาศ อีกสวนหนึ่งจะเกิดกลไกของ การดูดกลืน (Absorption) และการกระเจงิ (Scattering) ใน
ชั้นบรรยากาศของโลก การดูดกลืนรังส ี เกิดขึ้นจากโมเลกุลของกาซตางๆหรือไอน้ํา รังสี
อัลตราไวโอเลตจะถูกดูดกลนืโดยกาซโอโซน (O3) และกาซออกซิเจน (O2) รวมทั้งกาซไนโตรเจน 
(N2) โดยโมเลกุลของกาซเหลานี้เกิดการแตกตัวเปนไอออน (Ionization) เนื่องจากการดูดกลืนรังสี
อัลตราไวโอเลต สําหรับรังสีที่มองเห็นไดจะถูกดูดกลนืดวยกาซโอโซน กาซออกซิเจน กาซ
ไนโตรเจน และไอน้ํา ในชั้นบรรยากาศ ตลอดจนกาซจําพวก คารบอนไดออกไซด (CO2)    
คารบอนมอนออกไซด (CO) ไนโตรเจนออกไซด (NO2) และมีเทน (CH4) ผลของการดูดกลืนรังสี
ตางๆของกาซโอโซน ออกซเิจน ไนโตรเจน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนออกไซด 
ไนโตรเจนออกไซด และ มีเทน (กาซเหลานีจ้ะดดูรังสีตางๆไดในสัดสวนเทากัน) จะทําใหชั้น
บรรยากาศมพีลังงานสะสมมากขึน้ หมายความวาเกดิความรอนสะสมในชัน้บรรยากาศ สรุปไดวา
รังสีที่ตกกระทบบนผิวโลกจะประกอบไปดวย รังสีคลืน่สั้นจากดวงอาทิตย และรังสีคลื่นยาวจาก
บรรยากาศที่รอน สําหรับการกระเจิงของรงัสีเกิดขึ้นจากโมเลกุลของอากาศ (O2,N2), ฝุนและไอน้าํ 
อยูอยางกระจดักระจาย ทาํใหระยะหางระหวางโมเลกลุๆไมสม่ําเสมอและมีคามากกวาความยาว
คลื่นของรังสี จึงเกิดการกระเจิงของรังสีข้ึน 
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3.1.6 การแผรังสีบนพื้นผิวโลก 
 
 ที่พื้นผิวโลกการแผรังสีมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา เนื่องจากการแผรังสีเหนือบรรยากาศ
โลกมีคาไมเทากัน รวมทั้งปจจัยจากโมเลกุลของกาซตางๆ ฝุนละออง ไอน้ํา และเมฆในบรรยากาศ 
ทําใหความเขม ทิศทางและองคประกอบของสเปกตรัมเปลี่ยนไป จึงไดมีการกําหนดประเภทของ
การแผรังสีที่พื้นผิวโลก กลาวคือ 
 
 1.การแผรังสีตรง (Beam or Direct Radiation) เปนรังสีที่แผมาจากดวงอาทิตย และผาน
ลงมายังพื้นโลกโดยตรง โดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทาง 
 
 2.การแผรังสีกระจาย (Diffuse Radiation) เปนรังสีที่ถูกสะทอนและกระเจิงโดย โมเลกุล
ของกาซฝุนละอองและไอน้ํา วัตถุตางๆ การแผรังสีกระจายนี้จะมาจากทุกทิศทางในทองฟา 
 
 3.การแผรังสีรวม (Total or Global Radiation) เปนผลรวมของการแผรังสีตรงและการแผ
รังสีกระจาย สําหรับการศึกษาเรื่องพลังงานแสงอาทิตย เมื่อพูดถึงการแผรังสีรวมจะจํากัดความ
เฉพาะคลื่นแมเหล็กไฟฟาคลื่นสั้น มีความยาวคลื่นในชวง 0.2 ถึง 2.4 ไมโครเมตร ซึ่งเปนชวงของ
ความยาวคลื่นของการแผรังสีจากดวงอาทิตยโดยไมพิจารณาการแผรังสีคลื่นยาว ซึ่งเกิดจากการ
แผรังสีของผิวโลกและชั้นบรรยากาศ 
 

3.1.7 ทิศทางของการแผรังสีตรง (Direction of Beam Radiation) 
 
 ความสัมพันธทางเรขาคณิตระหวางระนาบ (Plane) ใดๆกับทิศทางการแผรังสีตรงจาก
ดวงอาทิตย สามารถอธิบายไดในรูปของมุม (Benford and Bock (1939)) แสดงไดดังนี้ 

 
3.1.7.1 ละติจูด (Latitude,φ ) คือ มุมที่วัดจากจุดกึ่งกลางของเสนศูนยสูตรตาม

เสนเมริเดียนไปยังเสนละติจูดของพิกัดนั้นๆ ถาวัดไปทางขั้วโลกเหนือมีคาเปนบวก และถาวัดไป
ทางขั้วโลกใตมีคาเปนลบ โดยมุมนี้อยูในชวง 00 9090 ≤≤− φ  
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  3.1.7.2 มุมเดคลิเนชั่น (Declination, δ ) เปนมุมระหวางแกนหมุนของโลกกับ
เสนโคจรของโลก ซึ่งแสดงถึงชวงกลางวัน – กลางคืนของโลก มุมเดคลิเนชั่นนี้เปลี่ยนแปลงตาม
แนวเสนโคจรของโลก จึงทําใหมุมบายเบนมีคาเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง ± 23.45 องศา 

 
รูปที่ 3.1.7.1 การเปลี่ยนแปลงฤดูกาลของโลกเมื่อมองจากระนาบวงโคจร 

 
รูปที่ 3.1.7.2 มุมเดคลิเนชัน่ที่ฤดูตางๆกัน A) Spring Equinox B) Summer Solstice 

C) Fall Equinox D) Winter Solstice 
 

3.1.7.3 มุมเอียงของผิวระนาบ (Slope, β ) มุมระหวางผิวระนาบเอียงใดๆ กับ
ระนาบขนานผิวโลก มีคาอยูในชวง 0 ถึง180 องศา (มุม β > 900 หมายถึง ผิวระนาบมีการคว่ํา
หนาลง) 
 

3.1.7.4 มุมผิวเอียงอะซิมัท (Surface Azimuth Angle, γ ) มุมที่วัดบนพื้นราบ
ขนานผิวโลกของเสนฉายของผิวระนาบเอียงใดๆ กับเสนเมริเดียนทองถิ่น มุมนี้มีคาเปนศูนย เมื่อ
อยูในแนวทิศใต ถาวัดจากทิศตะวันตกมีคาเปนบวก และวัดจากทิศตะวันออกมีคาเปนลบ มุมนี้จะ
มีคาอยูในชวง± 180 องศา 
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3.1.7.5 มุมชั่วโมง (Hour Angle, ω ) เปนมุมที่แทนทิศทางของดวงอาทิตย
เทียบกับเสนเมริเดียนทองถิ่นที่เวลาใดๆ ของดวงอาทิตย มุมนี้มีคาเปนศูนย ที่เวลาเที่ยงวัน จะมี
คาเปนบวกในชวงบาย และจะมีคาเปนลบในชวงเชา มุมนี้จะมีคา 15 องศาตอช่ัวโมง 
 

3.1.7.6 มุมตกกระทบ (Angle of Incidence, θ ) มุมระหวางแนวการแผรังสี
ตรงที่ตกกระทบบนระนาบใดๆกับแนวตั้งฉากของระนาบนั้นๆ 
 

3.1.7.7 มุมเซนิท (Zenith Angle, Zθ ) มุมระหวางเสนตั้งฉากกับพื้นราบที่     
ผิวโลกกับตําแหนงของดวงอาทิตยที่เวลาใดๆ 
 
  3.1.7.8 มุมเงย (Altitude Angle, Sα ) เปนคามุมเงยวัดจากเสนขอบฟา 
(Horizon) ไปตามวงกลมแนวดิ่งจนถึงตําแหนงดวงอาทิตยบนทองฟา มีคาเปนศูนยที่เสนขอบฟา 
และ 900 ที่จุดเซนิท ( )0 0=Zθ และ 090=+ ZS θα   
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1.7.3 ความสัมพันธระหวางมมุเดคลิเนชั่น กับเวลา 
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รูปที่ 3.1.7.4 ความสัมพันธระหวางมมุ  , γβ  และ zθ  กับเสนศนูยสูตร 
               ที่มา    Duffie and Beckman (1991) 
 
 ความสัมพันธของมุมตางๆที่ไดกลาวมาขางตนจะแสดงในเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 
  δ  =  23.45 sin ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
365

284360 n , degree -------------------------------------------(3) 

 
  ω  =  [Solar Time -12.00] x 15, degree  -------------------------------------------(4) 
 
 cosθ  = sinδ sinφ cos β -sinδ cosφ sin β cosγ  
   +cosδ cosφ cos β cosω  
   +cosδ sinφ sin β cosγ cosω  
   + cosδ sin β sinγ sinω   -------------------------------------------(5) 
 
 cos Zθ  = cosδ cosφ cosω  + sinδ sinφ   --------------------------------(6) 
 

 cos sγ  = 0;   
cossin

cossinsin
≤

−
ω

φθ
θφδ

z

z  และ 

   
  cos sγ  = 2x 0;           , >− ωγγ snoons      ------------------------------------------------(7) 
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 3.1.8 การประเมินคาการแผรังสีรวมเมื่อมีการติดต้ังอุปกรณบังแดดแนวนอน
หลายชั้น 
 
 คาการแผรังสีรวมบนผนังใดๆเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน เกิดขึ้นจากตัวแปร
ใหญๆดังนี้ 
 

1. คาการแผรังสีตรง ( cbG ) 
2. คาการแผรังสีกระจาย ( cdG ) 
3. คาการสะทอนรังสีตรงจากอุปกรณบังแดด ( brG ) 
4. คาการสะทอนรังสีกระจายจากอุปกรณบังแดด ( drG ) 
5. คาการสะทอนรังสีจากพื้นดิน ( groundG ) 
6. คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา ( skyG ) 
7. คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด ( shadeG ) 

 
 สมการที่จะนํามาแสดงจะถูกสมมุติใหมีการแผรังสีผานทองฟาที่มีลักษณะแจมใส ดวย
วิธีการของฮอตเทล สมการที่ใชในการคํานวณคาการแผรังสีตางๆ สามารถหาไดดังนี้ 
 

3.1.8.1 คาการสงผานชั้นบรรยากาศของรังสีตรง 
 

 ป 1976 ฮอตเทล (Hottel: 1976) ไดมีการพัฒนาสมการเพื่อใชในการประเมินคาการแผ
รังสีตรงที่ผานทองฟาที่มีลักษณะแจมใส โดยฮอตเทลกําหนดใหข้ึนอยูกับตัวแปร 3 ตัว คือ         
มุมเซนิท, ระดับความสูงเทียบกับระดับน้ําทะเล และ ลักษณะภูมิอากาศ ซึ่งแบงออกเปน 4 โซน 
โดยคาการสงผานชั้นบรรยากาศของรังสีตรง (The Atmospheric Transmittance for Beam 
Radiation, Bτ ) อยูในรูป 
 
 Bτ  = zkeaa θcos/

10
−+  ---------------------------------------------------------------(8) 

  
 โดยที่คาคงที่ a0, a1, และ k สามารถหาไดจากคาปรับแก *

0a , *
1a  และ *k ขึ้นอยูกบัระดับ

ความสูงของระนาบนั้นๆที่นอยกวา 2.5 กิโลเมตร ดังนี้ 
 
 



 20

 *
0a  = 0.4237 – 0.00821 ( 6 – A )2 

  *
1a  = 0.5055 + 0.00595 ( 6.5 – A )2 

 *k  = 0.2711 + 0.01858 ( 2.5 – A )2 

 
 คาปรับแกของลักษณะภูมิอากาศตางๆนั้น แสดงไดดังตาราง 
 
ตารางที่ 3.1.8.1.1 แสดงคาปรับแกของลักษณะภูมิอากาศที่แตกตางกัน 
 ____________________________________________________________ 
    ลักษณะภูมิอากาศ (Climate Type) r0 r1 rk 
 ____________________________________________________________ 
    Tropical  0.95 0.98 1.02 
    Mid-Latitude Summer 0.97 0.99 1.02  
    Subarctic Summer 0.99 0.99 1.01  
    Mid-Latitude Winter 1.03 1.01 1.00 
           ____________________________________________________________ 
 ขอมูลจาก ฮอตเทล (1976) 
 
 คาคงที่ a0, a1, และ k สามารถหาไดจาก *

000 / aar =  , *
111 / aar =  และ */ kkrk =  

 
 ดังนั้นคาการแผรังสีตรงกรณีทองฟาแจมใส (The Clear Sky Beam Radiation) ดวยวิธี
ฮอตเทลไดดังสมการ 
 
 cbG   =  θcosonG bτ   ---------------------------------------------------------------(9) 

 
3.1.8.2 คาการสงผานชั้นบรรยากาศของรังสีกระจาย 

 
 ตอมา ลิว และ จอรแดน (Liu and Jordan) ไดทําการพัฒนาสมการดวยวิธีการทดลอง
เพื่อหาคาการสงผานชั้นบรรยากาศของรังสีกระจาย (The Atmosheric Transmittance for 
Diffuse Radiation, dτ ) สัมพันธกับคาการสงผานของรังสีตรงดังนี้ 
  
 dτ  =  0.2710 – 0.2939 bτ  --------------------------------------------------------------(10) 
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โดยสมมุติใหการแผรังสีกระจายเปนแบบไอโซทรอปก ดังนั้นคาการแผรังสีกระจายกรณี
ทองฟาแจมใสบนระนาบ(The Clear Sky Diffuse Radiation on Plane)ดวยวิธี ลิวและจอรแดนได
ดังสมการ 
 
 cdG   =  zonG θcos dτ   --------------------------------------------------------------(11) 
 

3.1.8.3 คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีตรง  
 

คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีตรง ประกอบดวย 2 สวน คือ 
 
1. การสะทอนของรังสีตรงแบบกระจาย ( Direct to Diffuse Reflected Radiation ) 
2. การสะทอนของรังสีตรงแบบลําแสง ( Specular – Reflected Radiation) 
 

ความสัมพันธระหวาง 2 สวนนี้ขึ้นอยูกับชนิดของแผนวัสดุนั้นๆ สามารถจํากัดความดวย
ตัวประกอบความเงามัน ( Shining Factor: SF ) ถาคาตัวประกอบของวัสดุนั้นๆ มีคาเทากับ 1 
แสดงวา วัสดุนั้นจะมีการสะทอนแบบกระจายทั้งหมด ( Pure Diffuse Reflection ) หรือถาคาตัว
ปรับของวัสดุมีคาเทากับ 0 แสดงวา วัสดุจะมีการสะทอนลําแสงทั้งหมด ( Specular Reflection ) 
ซึ่งคาตัวประกอบที่มีคาเทากับ 0 จะไมสามารถเกิดขึ้นจริงได โดยทั่วไปคาตวัประกอบความเงามัน
ของวัสดุที่ใชทําอุปกรณบังแดด ในสภาพอากาศที่มีฝุนละอองสูงนั้น สามารถกําหนดสมมุติฐานวา 
คาการสะทอนของรังสีตรงจะเกิดขึ้นเฉพาะรังสีกระจายเทานั้น 

  
คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีตรงแบบกระจาย สามารถหาไดดังสมการ 
 

brτ  = ( )( )unshadingfff τρρ −+ 1 32
2

1    ------------------------------------------(12) 
 
โดยที่  

ρ   คือ คาสะทอนรังสีของอุปกรณบังแดด 
1f   คือ คาตัวประกอบมุมมองระหวางผิวของอุปกรณบังแดดดานลางที่โดนแดดกับ 

   ผนังอาคาร 
2f   คือ คาตัวประกอบมุมมองระหวางผิวของอุปกรณบังแดดดานลางที่โดนแดดกับ 

   ดานบน 
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3f   คือ คาตัวประกอบมุมมองระหวางผิวของอุปกรณบังแดดดานบนกับผนังอาคาร 
unshadingτ  คือ คาการสงผานที่ไมโดนบังแดด 

 
สมมุติใหอุปกรณบังแดดมีขนาดยาวมาก สามารถพิจารณาแบบ 2 มิติ ได ตัวแปรตางๆ 

ดังสมการขางตน สามารถแสดงรายละเอียดไดดังรูป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1.8.3.1 ตัวประกอบมมุมองของอุปกรณบังแดดกับผนังอาคาร                                

สําหรับคาการสงผานจากการสะทอนของรงัสีตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1.8.3.2 ระยะตางๆของลําแสงดวงอาทิตยที่สงผานสูผนงัอาคาร 
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คาการสงผานที่ไมโดนแดดสามารถหาไดจากสมการ 
 
  unshadingτ  = 

W
SW h−    =  1 - 

W
S h ----------------------------------------------(13) 

 
โดยที่ Sh =   D tanθ 
 
คาตัวประกอบมุมมองระหวางผิวของอุปกรณบังแดด  สามารถหาไดดังสมการ 
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3.1.8.4 คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีกระจาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1.8.4.1 ตัวประกอบมมุมองของอุปกรณบังแดดกับผนังอาคารสาํหรับ                          
คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีกระจาย 

 
รังสีกระจายเมื่อตกกระทบลงบนพื้นผิววัสดุจะเกิดการสะทอนแบบรังสีกระจายอยาง

สมบูรณ (Purely Diffuse) จากรูปเมื่อพิจารณาถึง พื้นที่บังแดดดานลางจะถูกสมมุติให  มุมมอง
ของรังสีกระจายที่ตกลงมีคาสม่ําเสมอทั่วทั้งแผน  คาจากการสะทอนของรังสีกระจายจะเกิดขึ้น  2  
สวน คือ  เกิดจากการสะทอนเพียงครั้งเดียวของแผนบังแดดดานลางไปยังผนังอาคาร  ดังนั้น คา
การสงผานจากการสะทอนของรังสีกระจาย  คือ 

 
( )( )2132

2
1 1     fffffdr −−+= ρρτ   -------------------------------------------(17) 

 
โดยที่  
ρ  คือ คาการสะทอนของอุปกรณบังแดด 
1f  คือ คาตัวประกอบมุมมองระหวางผิวของอุปกรณบังแดดดานลางกับ 

ผนังอาคาร 
2f  คือ คาตัวประกอบมุมมองระหวางผิวของอุปกรณบังแดดดานลางกับดานบน 

3f  คือ คาตัวประกอบมุมมองระหวางผิวของอุปกรณบังแดดดานบนกับ 
ผนังอาคาร 
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 ดังนั้นคาการสะทอนรังสีกระจายจากอุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชั้น คือ 
 
  drdzondr GG ττθ )cos( =  -----------------------------------------------------------(18) 
 

3.1.8.5 คาการแผรังสีจากการสะทอนรังสีจากพื้นดิน 
 

ความรอนสวนหนึ่งที่ตกกระทบลงบนพื้นดิน สามารถที่จะสะทอนเขาสูเปลือกอาคารได 
ข้ึนอยูกับลักษณะของผิวดินรอบเปลือกอาคาร นั้นคือ ตัวแปรที่จะใชกําหนดลักษณะผิวของพื้นดิน 
คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนของผิวดิน ( groundρ ) ดังนั้น คาความรอนที่เขาสูเปลือกอาคารที่เกิด
จากการสะทอนจากผิวดิน คือ 

 
 )

2
1(  cdcbgroundgrground GGFG += − ρ  ---------------------------------------------(19) 

 
โดยที่ 
 grF −  คือ คาตัวประกอบมุมมองระหวางเปลือกอาคารกับพื้นดิน 

 
3.1.8.6 คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา 
 

ทองฟาเราสามารถพิจารณาไดวาเปนวัตถุดํา (Blackbody) และอุณหภูมิทั่วทองฟาถูก
กําหนดใหมีอุณหภูมิเทากัน ดังนั้น คาการแผรังสีจากทองฟาสุทธิระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา 
สามารถหาไดดังสมการ 

 
  ( )44   wallskysrshadesky TTFG −= − σε   --------------------------------------------------(20) 
 
การแผรังสีจากชั้นบรรยากาศจะมีชวงความยาวคลื่นที่แนนอนซึ่งจะสงผานมาในชวง 8-14 

ไมโครเมตร ชวงที่เกิดขึ้นนี้อยูในชวงที่เรียกวา ชวงรังสีใตแดง (Infrared Spectrum) เมื่อสมมุติให
ทองฟามีลักษณะแจมใส อุณหภูมิทองฟา ถูกคิดคนโดย สวินแบงค (Swinbank) ในป 1963 ซึ่ง
สัมพันธกับอุณหภูมิของอากาศดังสมการ 

 
  5.1 0552.0  asky TT =    -----------------------------------------------------------------(21) 
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โดยที่ skyT  คือ อุณหภูมิทองฟา (มีหนวยเปนองศาเคลวิน) 
และ  aT  คือ อุณหภูมิอากาศ (มีหนวยเปนองศาเคลวิน) 
 
ตอมา บรัน และ บรีซ (Brunt and Bliss) ไดพัฒนาสมการหาอุณหภูมิทองฟาขึ้นมาใหมโดย

มีองคประกอบของความชื้นในอากาศเขามาเกี่ยวของ สมการที่ บรัน และ บรีซ จะแสดงไดในเทอม
ของอุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิจุดน้ําคาง (Dew Point Temperature) ดังสมการ 

 

  4
1

250
273

8.0  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+= dp

asky

T
TT   ----------------------------------------------------(22) 

 
จากสมการของ สวินแบงค และสมการของบรัน และ บรีซ จะมีโอกาสไดผลที่ตรงกันในกรณี 

คาความชื้นสัมพันธมีคาประมาณ 25 เปอรเซ็นต 
 

3.1.8.7 คาการแลกเปลีย่นรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณ
บังแดด 

 
 อุปกรณบังแดดที่ใชเพื่อปองกันแสงแดด บางสวนไดรับความรอนจากดวงอาทิตยโดยตรง 
ดังรูปที่ 3.1.8.7.1 ดังนั้นอุปกรณบังแดดจึงมีอุณหภมูิผิวที่สงูพอทีม่ีผลทําใหเกิดการแลกเปลี่ยน
รังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดดได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1.8.7.1 แสดงตําแหนงของลาํแสงจากดวงอาทิตยที่ตกกระทบลงบน                       
อุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชัน้ในรูป 2 มิติ 

Wall 
Shading 

Sun 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดชั้นบนที่ไดรับแสงแดด 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดชั้นบนดานใตที่ไดรับแสงแดด 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดที่ไดรับแสงแดดยกเวนช้ันบน 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดดานใตที่ไดรับแสงแดดยกเวนช้ันบน 

ลักษณะอุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดที่ตําแหนง

พื้นผิวอุปกรณบังแดดดานบนของอุปกรณบังแดดที่ไมโดนแดด 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดดานใตของอุปกรณบังแดดที่ไมโดนแดด 
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 จากรูปที ่ 3.1.8.7.1 แสดงถงึอุณหภูมิของอุปกรณบังแดด เพื่อลดปญหาความซับซอนลง 
จะพิจารณาวาอุปกรณบังแดดมีความยาวมาก สามารถลดรูปเหลือ 2 มิติได และ ผลที่ไดจาก
อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดนี้จะพิจารณาเพียง 6 สวน คือ 
 

1. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดชั้นบนที่ไดรับแสงแดด ( uppertopT , ) 
2. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดชั้นบนดานใตที่ไดรับแสงแดด ( lowertopT , ) 
3. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดที่ไดรับแสงแดดยกเวนชัน้บน ( uppersolarT , ) 
4. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดดานใตที่ไดรับแสงแดดยกเวนชั้นบน ( lowersolarT , ) 
5. อุณหภูมิผิวดานบนที่ไมโดนแดด และไมมีการถายเทความรอนจากสวนที่โดนแดด 

)( ,uppernonT  
6. อุณหภูมิผิวดานลางที่ไมโดนแดด และไมมีการถายเทความรอนจากสวนที่โดนแดด 

( lowernonT , ) 
 
การกําหนดใหอุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดเพียง 4 สวนใหญๆนั้น เพื่อลดความยุงยาก

ของการคํานวณลง เนื่องจากถาพิจารณาผลของการแผรังสีระหวางอุปกรณบงัแดดของแตละอัน
แลว จะเห็นไดวาอุณหภูมิผวิของอุปกรณบังแดด ในแตละอันจะมีอุณหภูมิผิวที่ไมคงที่  

 
ดังนัน้คาการแลกเปลี่ยนรังสคีวามรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด คือ 
 
 ( ) ( )44

,,
44

,, walllowertoplowertopwalluppertopuppertopshade TTAfTTAfG −+−= σεσε   
  ( ) ( )44

,,
44

,, walllowersolarlowersolarwalluppersolaruppersolar TTAfTTAf −+−+ σεσε  
  ( ) ( )44

,,
44

,, walllowernonlowernonwalluppernonuppernon TTAfTTAf −+−+ σεσε  --------(23) 
 
 3.1.9 รายละเอียดการคํานวณหาคาตัวประกอบมุมมองระหวางเปลือก

อาคารกับทองฟา พื้นดิน และ อุปกรณบังแดด 
 

 อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดที่ไมเทากัน เปนสาเหตุหนึ่งที่ทาํใหการคํานวณคา
การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางสวนยอยๆของเปลอืกอาคาร มคีวามซับซอนมากยิง่ขึ้น แต
เนื่องจากคาตวัประกอบมุมมองระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา และ พื้นดนิ สามารถหาไดงาย
โดยไมผลตอเวลา ดงันัน้จงึไดทําการแยกหาคาตวัประกอบมุมมองออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ 
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1. คาตัวประกอบมุมมองที่ไมมีผลตอเวลา คือ ระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา และ 
เปลือกอาคารกับพืน้ดิน 

2. คาตัวประกอบมุมมองที่มีผลตอเวลา คือ ระหวางเปลือกอาคารกับผิวของอุปกรณ   
บังแดดการหาคาตัวประกอบมุมมองจะใชวิธีการแบงชองตารางของผิวโลกที่เทากนั 
ตามแบบของ อาร แมคคลูน ี (R.McCluney,1986) โดยจะแบงออกทั้งหมด 200 สวน
เทาๆกนั ในครึ่งทรงกลม ดงัรูปที ่ 3.1.9.1 สาํหรับมุม φd จะถูกแบงเทากับ 9 องศา 
เทาๆกนั ดงันัน้จะทําการหามุมของ θ  ตางๆ ไดดังสมการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1.9.1 แสดงการแบงชองตารางของผิวโลกสวนบนของครึ่งทรงกลมที่เทาๆกนั 
และความสัมพันธระหวางมมุ θ  และφ ของชองตารางเปลือกอาคารกับผิวโลก 

 
φθθ ddrdA   sin2=   -------------------------------------------------------------------(24) 

 
พื้นที่ของแตละชองตารางจะเทากับ 

 A  =   ∫ ∫
=

=

=

=

2

1

0

0

9

0

2   sin
θθ

θθ

φ

φ
φθθ ddr  = 

5

  sin
0

0

0

0

90

0

9

0

2∫ ∫
=

=

=

=

θ

θ

φ

φ
φθθ ddr

 

  =   
5

)coscos( 12 θθ +−   = 
5

0cos90cos 00 +−  =0.2 
 

Z 

Y 

X 

θ
 

φ
 

dA 

ชองตารางสวนบนทั้งหมด 100 สวนที่เทากัน 
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ดังนัน้ 
 2.0coscos 21 =− θθ  -------------------------------------------------------------------(25) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1.9.2 แสดงมุมกึง่กลางของชองตารางที่แบงอยางเทาๆกนั 
 

ผลที่ไดของมมุ θ ตางๆ คือ 1θ =00, 2θ =36.870, 3θ =53.130, 4θ =66.420, 5θ =78.460, 
6θ =900 ดังแสดงในรูปที่ 3.1.9.2 

 
 จากผลการคํานวณจะทําใหสามารถหาจุดกึ่งกลางของชองตารางที่แบงเทาๆกันในครึ่ง
ทรงกลมทัง้ 200 สวนได โดยไดผลลัพธของชองตารางเปนฟงกชัน่ของมุม θ  และมุม φ  ซึ่งจะใชใน
การคํานวณขัน้ตอไป 
 

3.1.9.1 การหาคาตัวประกอบมุมมองระหวางเปลอืกอาคารกับทองฟา 
และ พื้นดิน 

  
คาตัวประกอบมุมมองระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา และ พื้นดิน เปนคาทีไ่มขึ้นกับ

เวลา ดังนั้นจงึหาเพียงครั้งเดยีว โดยไมจําเปนตองคํานวณซ้ํา ขั้นตอนการคํานวณจะแสดงดังนี ้
 
1. กําหนดพกิัดของชองตารางที่เปลือกอาคารที่จะใชในการคํานวณ  

(GridX,GridY,GridZ) ดังรูปที่ 3.1.9.1.1 

0
5 46.78=θ  

0
6 90=θ

09=∆φ  

0
4 42.66=θ

0
3 13.53=θ  

0
1 0=θ  

0
2 87.36=θ
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2. กําหนดพกิัดของอุปกรณบังแดดทุกมุม โดยอุปกรณบังแดด 1 ชั้น จะกําหนดเปนแผน
สี่เหลี่ยมได 2 แผน [SH_X(n,m), SH_Y(n,m), SH_Z(n,m)] โดยที ่ n คือ จํานวนของ
อุปกรณบังแดดที่กําหนดใหคูณดวย 2 และ m คือ ตําแหนงของมมุอุปกรณบังแดด ดัง
รูปที่ 3.1.9.1.1 

3. ทําการตรวจสอบเสนตัดผานระหวางพกิัดของเปลือกอาคารกับพิกัดของครึ่งทรงกลม
ทั้ง 200 พิกัดกับอุปกรณบงัแดดทั้งหมด ถาเสนตรงระหวางพกิัดทั้งสองตัดผาน
อุปกรณบังแดด จะถือวาเกิดการบังแดดที่พิกัดของเปลือกอาคารขึน้ ดังรูปที่ 
3.1.9.1.1 ขั้นตอนการคํานวณจะทําดงันี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1.9.1.1 แสดงพิกัดของผนงัอุปกรณบังแดด และชองตารางของผิวโลกใดๆ 
 

3.1 เลือกชั้นของอปุกรณบังแดดชั้นแรกมาทําการตรวจสอบ (n=1) ซึ่งทราบวา 
ทุกๆจุดของแผนสี่เหลีย่มนีม้ีคาพิกัด Y ที่เทาๆกนั 

3.2 หาคาเวกเตอรหนึง่หนวยระหวางชองตารางของเปลือกอาคารกับชองตาราง
ของครึ่งทรงกลม ดังรูปที่ 3.1.9.1.2 

 
  krjrirVector

rrr
 sin coscos sincos αφαφα ++=  

 
  

222 )(sin)cos(cos)sin(cos

 sin coscos sincos
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=

kji
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rrr

 

         = kji
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3.3 จากรูปที ่3.1.9.1.3 เมื่อเราทราบพกิัดแนวแกน Z ของ P(x,y,z) แลว สามารถ
หาขนาดของเวกเตอรระหวางชองตารางของเปลือกอาคารกับพิกัด P(x,y,z) 
ได ทําใหสามารถหาคา P(x,y,z) ไดเชนกนั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1.9.1.2 ทิศทางของเวกเตอรหนึ่งหนวยระหวางผนังอาคารกับชองตารางของผิวโลก 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.1.9.1.3 แสดงพิกัดของจุดตัดของเวกเตอรกับอุปกรณบังแดด 
 
 kji

rrr
 sin coscos sincos αφαφα ++ = k
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GridXPx rrr
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+
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 ∴  
αsin
GyPyAmp −

=   
  
 ดังนัน้ 
  φα sincos AmpGxPx +=  

ConstPy =  
  φα coscos AmpGzPz +=   
  

3.4 ตรวจสอบ Px และ Py วาอยูในพืน้ทีส่ี่เหลี่ยมหรือไม ถาเกิดอยูแสดงวา
อุปกรณบังแดดชิ้นนัน้ไดบังแดดใหกับชองตารางของเปลือกอาคารทีท่ําการ
ตรวจสอบ 

3.5 ถา Px และ Py ไมอยูในพืน้ที่สี่เหลี่ยม ใหตรวจสอบอปุกรณบังแดดที่เหลือ
ตอไป 

3.6 เมื่อทําตามขอ 3.1 ถึง 3.5 เสร็จแลว จะทาํการเปลีย่นชองตารางของครึ่งทรง
กลมตอไป ทําเชนนีจ้นครบทั้ง 100 สวน ของครึ่งทรงกลมบน ซึ่งจะสามารถ
หาคาตวัประกอบมุมมองระหวางชองตารางหนึง่ๆของเปลือกอาคารกับ   
ทองฟา ไดดังสมการ 

 

2
100

 Ñ§á´´Ò¡ÍØ»¡Ã³ìº·Õèâ´¹ºÑ§¨ÒÃÒ§ÊèÇ¹º¹¨Ó¹Ç¹ªèÍ§µ1 −
=−swF   ---(26) 

 
3.7 เชนเดียวกนั การหาคาตัวประกอบมุมมองระหวางชองตารางหนึง่ๆของ

เปลือกอาคารกับพืน้ดินจะใชชองตารางของครึ่งทรงกลมสวนลางมาทําการ
หา โดยไดสมการ 

 

2
100

ìºÑ§á´´§¨Ò¡ÍØ»¡Ã³Ò§·Õèâ´¹ºÑÒÃÒ§ÊèÇ¹Åè¨Ó¹Ç¹ªèÍ§µ1 −
=−gwF   ---(27) 
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3.1.9.2 การหาคาตัวประกอบมุมมองระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบงั
แดดแนวนอนหลายชั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1.9.2.1 แสดงตําแหนงของลาํแสงจากดวงอาทิตยที่ตกกระทบลงบน                         
อุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชัน้ในรูป 2 มิติ 

  
 จากที่ไดกลาวมาแลว ผวิของอุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชัน้ จะถกูกําหนดใหมี
อุณหภูมิผิวทีเ่วลาใดๆแตกตางกนั  6 คา คอื 
 

1. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดชั้นบนที่ไดรับแสงแดด ( uppertopT , ) 
2. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดชั้นบนดานใตที่ไดรับแสงแดด ( lowertopT , ) 
3. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดที่ไดรับแสงแดดยกเวนชัน้บน ( uppersolarT , ) 
4. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดดานใตที่ไดรับแสงแดดยกเวนชั้นบน ( lowersolarT , ) 
5. อุณหภูมิผิวดานบนที่ไมโดนแดด และไมมีการถายเทความรอนจากสวนที่โดนแดด 

)( ,uppernonT  
6. อุณหภูมิผิวดานลางที่ไมโดนแดด และไมมีการถายเทความรอนจากสวนที่โดนแดด 

( lowernonT , ) 
 
ตําแหนงอุณหภูมิผิวที่เกิดขึ้นทัง้ 6 สามารถเปลี่ยนแปลงไดข้ึนอยูกับเวลาดังนัน้ทุกๆเวลาที่

ทําการคํานวณ จําเปนตองคํานวณหาคาตวัประกอบมุมมองระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณ    
บังแดด เมื่อพิจารณาวาอปุกรณบังแดดแนวนอนมีความยาวมาก สามารถลดรูปเหลือ 2 มิติได 
ขั้นตอนการคํานวณจะแสดงดังนี ้

Wall 
Shading 

Sun 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดชั้นบนที่ไดรับแสงแดด 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดชั้นบนดานใตที่ไดรับแสงแดด 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดที่ไดรับแสงแดดยกเวนช้ันบน 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดดานใตที่ไดรับแสงแดดยกเวนช้ันบน 

ลักษณะอุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดที่ตําแหนง

พื้นผิวอุปกรณบังแดดดานบนของอุปกรณบังแดดที่ไมโดนแดด 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดดานใตของอุปกรณบังแดดที่ไมโดนแดด 
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1. ตรวจสอบทิศทางของดวงอาทิตยวาโดนอปุกรณบังแดดหรือไม โดยตรวจสอบไดจาก
ทิศของเปลือกอาคาร และเวลานัน้ๆ ถามีแสงตกกระทบสูเปลือกอาคาร แสดงวา แสง
ก็จะตกกระทบลงสูอุปกรณบังแดดเชนกนั 

2. หาคาระยะของอุปกรณชั้นที ่2 ถึง ชัน้ที ่n ที่โดนแดด (A) ดังรูป 3.1.9.2.2 (ก) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1.9.2.2 (ก)ระยะตางๆของอุปกรณบังแดดแนวนอนที่เกิดขึ้น                                            
(ข)มุมตางๆที่เกิดขึ้นของลําแสงจากดวงอาทิตย 

 
 จากรูปที ่3.1.9.2.2 สามารถหามุม Xp ไดดังนี ้
 
  

PH
SHXp =tan  

 
 จาก 
   

OH
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=αtan  และ 
OH
PH

=βcos  
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 ดังนัน้ 
 

βθβ
α

β
α

costan
1

cos
tan

cos
tantan

ZOH
OHXp ===  

 
และจาก 
 

A
WXp =tan  

 
∴ระยะของอุปกรณชั้นที่ 2 ถึง n ที่โดนแดดจะเทากับ 

Xp
WA

tan
= โดยที่ DA ≤  

 
3. จากขอมูลการหาคาตวัประกอบมุมมองระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา และพืน้ดิน 

จะถูกนํามาใชโดยนํา พิกัดของชองตารางที่ตัดกับอุปกรณบังแดดมาทาํการตรวจสอบ
วาพกิัดนัน้ไดอยูในสวนใดของอุปกรณบังแดดทั้ง 6 สวน แตเนื่องจากบางชองตาราง
ระหวางเปลือกอาคารกับผิวครึ่งทรงกลมมจีุดตัดเกิดขึ้นกับอุปกรณบังแดดมากกวา 1 
อัน ดังรูปที่ 3.1.9.2.3 จะทําการตรวจสอบโดยแบงออกเปน 2 สวน คือ 

 
3.1 พิกัดของครึ่งทรงกลมครึ่งลาง ถามีการตัดกันมากกวา 1 จุด จะถอืวาอุปกรณ   

บังแดดชั้นสูงสุดที่โดนตัดเปนจุดแรกเปนจดุพิจารณา 
3.2 พิกัดผิวครึ่งทรงกลมครึ่งบน ถามกีารตัดกันมากกวา 1 จุด จะถอืวาอุปกรณ      

บังแดดชั้นลางสุดที่โดนตัดเปนจุดสุดทายเปนจุดพิจารณา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1.9.2.3 (ก)จดุตัดที่เกิดขึ้นบนอุปกรณบังแดดระหวางผนังอาคารกับชองตารางบนผิวโลก
สวนบน (ข) จุดตัดที่เกิดขึ้นบนอุปกรณบังแดดระหวางผนังอาคารกับชองตารางบนผวิโลกสวนลาง 
 

(ข) (ก) 

จุดพิจารณา 

Wall Wall 

จุดพิจารณา 
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4. สามารถคาํนวณหา uppertopf , , uppertopf , , uppersolarf , , lowersolarf , , uppernonf ,  
และ lowernonf , ได  โดยที ่

1,,,,,, =+++++++ −− lowernonuppernonlowersolaruppersolarlowertopuppertopgrsr ffffffFF   
 
 

3.2 การถายเทความรอน ( Heat Transfer) 
 

ความรอนเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได 3 วิธีดวยกัน  คือ  การนําความรอน     
การพาความรอน และ การแผรังสีความรอน โดยการเคลื่อนที่ของความรอนทั้ง 3 วิธีนี้ จะเกิดขึ้นได
ก็ตอเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิเกิดขึ้น แตกลไกการที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของความรอน
แตละวิธีแตกตางกัน รายละเอียดดังนี้ 
 

3.2.1 การนําความรอน (Conduction) 
 
 การนําความรอน คือ วิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่
มีอุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดียวกัน หรือเปนการเคลื่อนที่ของความรอนระหวางตัวกลางที่ติดกัน 
แตมีอุณหภูมิตางกัน ในการนําความรอน ความรอนจะเคลื่อนที่ผานโมเลกุลของสาร โดยที่โมเลกุล
ไมเคลื่อนที่ (อยูนิ่ง) การนําความรอนจะเกิดขึ้นไดดีมากในตัวกลางที่เปนของแข็ง 
 
 สมการการคํานวณอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอน คือ 
 

 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=
dx
dTkAQx  ------------------------------------------------------------------------(28) 

 
 โดยที่ k คือ คาการนําความรอน ( Thermal Conductivity ) ของสาร ที่ความรอนเคลื่อนที่
ผานมีหนวยเปน W/m.K , A เปนพื้นที่ที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน และ dT/dx เปน
อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง 
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3.2.2 การพาความรอน ( Convection) 
 
 การพา คือ วิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่ระหวางผิวของของแข็งและของไหล ของไหลจะ
เปนตัวพาความรอนมาให หรือ พาความรอนจากผิวของของแข็ง กลไกที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของ
ความรอนโดยการพาไดนั้น เกิดจากผลรวมของการนําความรอน การสะสมพลังงานและการ
เคลื่อนที่ของของไหล การพาความรอนยังแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ การพาโดยการบังคับ 
(Forced Convection) และการพาตามธรรมชาติ (Natural or Free Convection) 
 
 การพาโดยการบังคับ (Forced Convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอนระหวางผิว
ของของแข็งและของไหล โดยที่ของไหลถูกบังคับใหเคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของของแข็งโดยกลไก
ภายนอก เชน พัดลม หรือ เครื่องสูบน้ํา 
 
 การพาตามธรรมชาติ (Natural or Free Convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอน
ระหวางผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ไมมีกลไกใดๆ ที่ทําใหของไหลเคลื่อนที่ แตของไหลที่อยู
ใกลกับผิวของของแข็งก็อาจเคลื่อนที่ไดโดยแรงลอยตัวของของไหลเอง แรงลอยตัวนี้เกิดจากความ
แตกตางของความหนาแนนของของไหล เมื่อเกิดความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นของของไหลขึ้น 
 
 การคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการพานั้นเปนสิ่งที่ยุงยาก เมื่อพิจารณา
แลว มีหลายสิ่งหลายอยางที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของความรอนแบบการพานี้ เปนตนวา คุณสมบัติ
ตางๆของของไหล เชน ความหนาแนน ความรอนจําเพาะ ความหนืด ฯลฯ ความเร็วของของไหล 
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของพื้นผิวของของแข็ง และของไหล เปนตน นิวตัน(Newton) ไดตดั
ปญหาความยุงยากเหลานี้โดยเสนอสมการสําหรับคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดย
การพาดังนี้ คือ 
 
 )( Ch TThAQ −=  ----------------------------------------------------------------------------------(29) 
 
 โดยที่ h คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (Convection Heat Transfer Coefficient) ซึ่ง
ไดรวมเอาความยุงยากทั้งหมดไว ถาสามารถรูวิธีการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอน
ได จะทําใหคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการพาได สมการสําหรับคํานวณคา
สัมประสิทธิ์ของการพาความรอนสวนใหญจะเปนสมการชนิดเอมไพริกัล (Empirical Equation) 
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 h มีหนวยเปน W/m2K คือ อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่ของของแข็งที่สัมผัส
กับของไหล Th คือ อุณหภูมิที่รอนกวา (ของของไหล หรือ พื้นผิวของของแข็ง) TC คือ อุณหภูมิที่เย็น
กวา (ของของไหล หรือ พื้นผิวของของแข็ง) 
 

3.2.3 การแผรังสีความรอน ( Radiation) 
 
 ในการแผรังสี ความรอนเคลื่อนที่ไดโดยมิตองอาศัยตัวกลางดังเชนการนําและการพา
ความรอน สวนการแผรังสีความรอนจะเคลื่อนที่ไดดีที่สุดในสูญญากาศ โดยป ค.ศ.1884 สตีเฟน 
และ โบลซแมน (Stefan and Boltzmann) ไดเสนอสมการในการคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของ
ความรอนสูงสุดโดยการแผรังสีจากวัตถุที่มีพื้นที่ A และ อุณหภูมิดังนี้ 
 
 4ATQ σ=   ----------------------------------------------------------------------------------(30) 
 
 โดยที่  σ  คือ คาคงที่ของสตีเฟน และ โบลซแมน (Stefan and Boltzmann Constant) 
ซึ่งมีคา 5.67x10 8−  W/ m2K4  
 
 วัตถุที่จะใหคาการแผรังสีความรอนสูงสุดตามสมการ เรียกวา วัตถุอุดมคติ (Ideal Body) 
หรือ วัตถุดํา (Blackbody) วัตถุโดยทั่วไปจะแผรังสีไดนอยกวาวัตถุอุดมคติ การแผรังสีความรอน
โดยทั่วๆไปที่มีอุณหภูมิ T และพื้นที่ A จะเขียนไดดังนี้ 
 
 4ATQ εσ=   ----------------------------------------------------------------------------------(31) 
 
 โดยที่ ε คือ คุณสมบัติทางการแผรังสีความรอนของวัตถุซึ่งเรียกวา คาการแผรังสี 
(Emissivity) ซึ่งเปนปริมาณที่แสดงถึงประสิทธิภาพการแผรังสีความรอนของวัตถุ เมื่อเปรียบเทียบ
กับวัตถุที่สามารถแผรังสีความรอนไดสูงสุด ε จะมีคานอยกวาเสมอ 
  
 เมื่อพิจารณาการแผรังสีความรอนระหวางวัตถุเล็กที่มีพื้นที่ผิว A และคาการแผรังสีความ
รอน ε กับวัตถุใหญซึ่งครอบคลุมวัตถุเล็กอยู โดยที่วัตถุเล็กมีอุณหภูมิ Th และวัตถุใหญมีอุณหภูมิ 
Tc เราจะเขียนอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนสุทธิของวัตถุทั้งสองไดดังนี้ 
 
 )TT(AQ 4

C
4
h −=εσ   ------------------------------------------------------------------------(32) 
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3.3 สมดุลความรอน ( Energy Balance) 
  
 การคํานวณสมดุลความรอนจะพิจารณาทั้งสวนที่เปนผนังอาคารและสวนที่เปนอุปกรณ
บังแดดแนวนอน สมการทีจ่ะนํามาใชในสมดุลความรอนนัน้จงึแบงไดเปน 2 สวน คอื 
 
 3.3.1 สมดุลความรอนของผนังอาคาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3.3.1  ความสัมพนัธระหวางตัวแปรที่เกิดขึ้นกับผนังอาคาร 
 

สมการกัฟเวิรนนิ่ง (Governing Equation) ที่ใชในการพัฒนาภาระทางความรอนที่ผาน
ผนังโดยวิธีการนําความรอนแบบ 1 มิติในสภาวะไมคงที่ (One-Dimensional Transient Heat 
Conduction Equation) คือ 
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สําหรับเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ที่ผนังภายนอกอาคาร ( x=0 ) คือ 
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0

w
, x

T
K-   )],0([

=∂
∂

=++−
x

solarsradwambeconv GGtTTh α ---------------------------------------(34) 

หรือ 
 ( ) ( )),0(),0( )],0([ 4444

, tTTFtTTFtTTh wshadeshadewewskyswewambeconv −+−+− −− σεσε

        
0

w
x

TK-  
=∂

∂
=+

x
solarsGα ---(35)

  
ขณะที่ ),0( tTw เปนอุณหภูมิของผนังภายนอกอาคารที่เวลาใดๆ 

 
สําหรับเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ที่ผนังภายในอาคาร ( x= L) คือ 
 

Lx
znetroomwiconv qTtLTh

=∂
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=+−
x

T
K-   ]),([ w

,,   ------------------------------(36) 

 
ขณะที่ ),( tLTw เปนอุณหภูมิของผนังภายในอาคารที่เวลาใดๆ 

 
สําหรับเงื่อนไขเริ่มตน (Initial Condition) คือ  )  )0,( 0(xTxTw =  
 

สมดุลพลังงานสําหรับผนังภายนอกอาคาร (Node 1) สามารถหาไดจาก สมการกัฟเวิร
นนิ่งที่ (33) กับ สมการที่ (34) ไดดังนี้  
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สําหรับผนังภายนอกอาคาร ที่ปริมาตรควบคุม (Control Volume) ของจุดที่ 1 กําหนดให

ไมมีสนามความรอน (Heat Flux) เกิดขึ้นภายในวัสดุ ดังนั้นสมการจึงสามารถลดรูปไดเปน 
 

  ][][  ][ 4
1

44
1

4
e1, solarsshadeshadeweskyswambeconv GTTFTTFTTh ασεσε +−+−+− −−  
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---------------------------(38) 
 
สมดุลพลังงานสําหรับผนังภายในอาคาร (Node N) คือ 
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t
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สําหรับผนังภายในอาคาร ที่ปริมาตรควบคุม (Control Volume) ของจุดที่ N กําหนดใหไม

มีสนามความรอน (Heat Flux) เกิดขึ้นภายในวัสดุ ดังนั้นสมการจึงสามารถลดรูปไดเปน 
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สมดุลพลังงานสําหรับขอบเขตใดๆ (Node i) คือ 
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ในขอบเขตใดๆ จะพิจารณาวาไมมีสนามความรอนเกิดขึ้นภายในวัสดุที่ทําผนังอาคาร 

ดังนั้น สมการจึงสามารถลดรูปไดเปน 
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โดยที่ iK เปน การนําความรอนเฉลี่ยแบบฮารโมนิก (Harmonic Mean Thermal 
Conductivity) ไดมาจากการรวมกันของคาการนําความรอนของวัสดุ 2 ชนิดที่ตางกัน สามารถหา
คา iK  ไดดังนี้ 
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 ขั้นตอนการหาคาอุณหภูมิผิวในแตละชั้นของผนังอาคารจะใชวิธีการแกสมการเชิงเสน ใน
รูปของเมตริกขนาด NxN อางอิงจาก ไพรซ และ สมิธ (Price and Smith,1994) ดังนี้ 
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 คาสัมประสิทธิ์ในเมตริกสามารถหาไดจากสมการที่ (38) (40) และ (42) ดังนี้ 
 
node 1  : 12111 dTbTa =+  --------------------------------------------------------------(45) 
node N : NNNNN dTbTa =+−1  --------------------------------------------------------------(46) 
node i  : iiiiiii dTcTbTa =++ +− 11  ---------------------------------------------------(47) 

 
 

3.3.1.2 สมดลุความรอนของอุปกรณบงัแดดแนวนอนหลายชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3.2.1 คาความรอนตางๆที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณบังแดด 
 
การนาํความรอนผานอุปกรณบังแดดจะถอืวามีการนาํความรอนแบบ 1 มิติ ในสภาวะไม

คงที่ สมการกฟัเวิรนนิง่ที่ใชในการคํานวณมี 3 สมการ ดังนี ้
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3.3.4 สมการการพาความรอน 
 
 จากการทดลองของวอลตัน้ (Walton, 1981) คาสัมประสทิธิ์การพาความรอน เกิดจาก
ผลรวมของ การพาความรอนโดยธรรมชาติ (Natural Convection) และ การพาความรอนโดย
บังคับ (Forced Convection) สัมประสิทธิ์การพาความรอนทั้งหมด คือ 
 
  forcedfreeconv hhh +=  --------------------------------------------------------------(51) 
  

สําหรับสัมประสิทธิ์การพาความรอนโดยธรรมชาติ สามารถหาไดจากสมการ 
 

 
φcos238.7

482.9
3

−

−
=

asolid
free

TT
h  เมื่อความรอนมีทิศทางไหลขึ้น ----------(52) 

 
และ 
 

 
φcos382.1

810.1
3
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−
=

asolid
free

TT
h  เมื่อความรอนมีทิศทางไหลลง ----------(53) 

 
โดยที่ φ เปนพื้นผิวเอียงจากแนวราบ 
 
สําหรับสัมประสิทธิ์การพาความรอนโดยบงัคับ อางอิงจากสปาโร (Sparrow et al., 1979) 

สามารถหาไดจากสมการ 
 
 

A
PVRWh ffforced 537.2=  ---------------------------------------------------(54) 

 
โดยที ่

fW  คาปรับแกทิศทางลม  
fR  คาตัวคูณความหยาบผิว 

P  เสนรอบรูปพื้นผิว 
V  ความเร็วลม (เมตร/วินาท)ี 
A พื้นที่ของพื้นผวิ 
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คาปรับแกทิศทางลม จะมีคาเทากับ 1.5 สําหรับพืน้ผวิทดสอบอยูใตลม และ 1 สําหรับ
พื้นผวิทดสอบอยูเหนือลม และ ตัวคูณความหยาบผวิ อางอิงจาก ASHRAE (1981) สามารถแสดง
ไดดังตาราง 
 
ตารางที ่3.3.4.1 แสดงคาตัวคูณปรับแกความหยาบที่ผวิ (ASHRAE, 1981) 
 

คาปรับแกความหยาบผิว 
(Roughness Index) 

fR  ตัวอยางวัสดุ 

1 2.17 Stucco 
2 1.67 Brick 
3 1.52 Concrete 
4 1.13 Clear Pine 
5 1.11 Smooth Plaster 
6 1.00 Glass 

 
 
 สําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนบนผนังแนวตั้งฉาก DOE2.1E ไดทําการ
ทดลองเพื่อใชกับผนงัแนวตัง้ฉากโดยขึ้นอยูกับ ตวัแปรของความเร็วลม และ คาความหยาบผิว ซึ่ง
อางอิงไดจาก ASHRAE (ASHRAE, 1997) ดังนี ้
 
  )()( 2

, CxWindBxWindAh DOEconv ++=  -----------------------------------------(55) 
  

โดยที่  Wind มีหนวยเปน km/hr 
  
 สําหรับคาคงที่ A B และ C ขึ้นอยูกับความหยาบของผนังโดยเปรียบเทียบไดตามตาราง
ดังนี ้
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ตารางที ่3.3.4.2 คาคงที่สําหรับสัมประสทิธิ์การพาความรอนผานผนงัอาคารที่ผิวชนิดตางๆกนั 
อางอิงจากโปรแกรม DOE2.1E 
  

ตัวอยางวัสดุ A B C 
Stucco 11.583 1.899 0 
Brick 12.491 1.309 0.00295 

Concrete 10.788 1.349 0 
Clear Pine 10.504 1.288 -0.00590 

Smooth Plaster 10.220 0.997 0 
Glass 8.233 1.072 -0.00368 

 
  
 
 

  
 

 
 



บทที่ 4 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

วิธีดําเนินการวิจัยนี้ จะทาํการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร เพื่อหาคาปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ไดจากพลงังานแสงอาทิตยที่ผาน
เปลือกอาคารในกรณีติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน กบั เปลือกอาคารที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณบัง
แดด และเพื่อเปรียบเทียบคาความรอนรวมของการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยบนเปลือก
อาคาร ที่เกิดขึน้จากการติดตั้งอุปกรณบังแดดที่แทจริง 
 
4.1 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 

การประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรไดพฒันาขึน้มาจาก ภาษาวิชวล เบสิก 6 (Visual 
Basic 6 )   ซึ่งเปนภาษาทีน่ิยมใชกันอยางแพรหลายในเครื่องระดับไมโครคอมพิวเตอร     ขอมูล
บางสวนที่ไดรับการประมวลผลจากโปรแกรมคอมพิวเตอร ยังสามารถเชื่อมตอกับโปรแกรม   ไม
โครซอฟ เอคเซล 97 (Microsoft Excel97) เพื่อใชในการวิเคราะหตอไป ขั้นตอนการทําแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตรจะแสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
4.2 ขั้นตอนการทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคาการแผรังสีจาก 
ดวงอาทิตย 
 

ผลลัพธที่ตองการของการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ คือ คาการแผรังสีจาก    
ดวงอาทิตยที่เกิดขึ้นทัง้ทางตรงและทางออมบนเปลือกอาคาร ทั้งกรณีติดตั้งอุปกรณบังแดด
แนวนอนและไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด โดยมีอุปกรณบังแดดเปนตัวแปรเปรียบเทียบ 
  

การคํานวณหาคาตางๆจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใหไดคาที่ถกูตองแมนยํานัน้ 
โปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นจะถกูเปรียบเทยีบกับโปรแกรม DOE   ระหวางผลของปรมิาณความรอน
รวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลอืกอาคาร และ อุณหภูมิผิวภายนอกเปลอืกอาคารดานทิศใต กรณีไม
มีการติดตั้งอปุกรณบังแดด เพื่อใชในการเปรียบเทียบถงึความถูกตองของสมการตางๆในโปรแกรม 
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ปญหาที่สําคญัของการคํานวณ คือ คาการแผรังสีความรอนของดวงอาทิตยที่เกดิขึ้นจริง
นั้น มีความแตกตางจากสมการที่ใชในการคํานวณ อันเนื่องจากตัวแปรที่เกิดขึ้นของแตละอัน เชน 
สภาพภูมิอากาศในแตละอันที่ไมสามารถประเมินได ดังนัน้คาการแผรังสคีวามรอนจากดวง
อาทิตยนี้จะใชสภาพอากาศแบบทองฟาแจมใส เปนสภาพอากาศในการคํานวณเบื้องตน เพื่อที่จะ
ไดคาสูงสุดที่ใชในการวิเคราะหตอไป 

 
ขั้นตอนการทาํแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคาการแผรังสีจากดวงอาทิตย จะแบงเปน

สวนใหญๆได 5 สวน คือ 
 

1. สรางมิติเสมือนของอุปกรณบังแดดและผนังอาคาร 
2. คํานวณหาคาการแผรังสีความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีจากดวงอาทิตย ทั้งกรณี

ติดตั้งอุปกรณบังแดดและไมติดตั้งอุปกรณบังแดด 
3. คํานวณหาปรมิาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่เขาสูอาคารโดยผานเปลือกอาคาร

ดวยสมการสมดุลความรอน 
4. สรางกราฟเพือ่ใชในการเปรยีบเทียบผลของการติดตั้งอปุกรณบังแดด และคาผลจาก

การแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยโดยออม เมื่อมกีารติดตั้งอุปกรณบังแดด 
5. วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทําแบบจาํลองทางคณิตศาสตร 
 

4.3 การแสดงรายละเอียดของโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยผังการไหล 
 

รายละเอียดการคํานวณหาคาปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคาร   
และคาการแผรังสีความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีจากดวงอาทิตย        ทั้งกรณีติดตั้งอุปกรณ 
บังแดด และ ไมติดตั้งอุปกรณบังแดด ในโปรแกรมคอมพิวเตอร สามารถแสดงรายละเอยีดของ
โปรแกรมคอมพิวเตอรไดดวยผังการไหล โดยในรายละเอยีดการคํานวณของแตละขั้นตอน 
สามารถดูไดในบทที ่ 3 ผังการไหลนั้นจะแสดงเพยีงรายละเอียดการทํางานหลักของโปรแกรม
คอมพิวเตอร ดังนี ้
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รูปที่ 4.3.1 แสดงผังการไหลการทาํงานหลักของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

เร่ิม 

จํากัดความตัวแปร 

กําหนดพิกัดของเปลือกอาคารและอุปกรณบังแดดในระบบ 3 มิติ 
โดยแบงใหเปลือกอาคารมีจํานวนทั้งหมด 10,000 สวนยอยๆ 

หา Fw-s และ Fw-g 

หาขอมูลเบื้องตนสําหรับการคํานวณ Direct และ Diffuse ที่ไมสัมพันธกับเวลา 

หาขอมูลเบื้องตนสําหรับการคํานวณ Diffuse-Reflect ทีไ่มสัมพันธกับเวลา 

ตอ 

TIME=1 

หาคา Direct และ Diffuse กรณีไมมีอปุกรณบังแดด 

หาคา Total Solar Radiation กรณีไมมีอุปกรณบังแดด 

หาคา Total Heat Gain ผานผนังอาคารกรณีไมมีอุปกรณบังแดด 

ตรวจสอบวามีอุปกรณ
บังแดดหรือไม 

หาขอมูลเบื้องตนสําหรับการคํานวณ Direct-Reflect ที่สัมพันธกับเวลา 

เร่ิมชองตารางของผนังอาคารอันแรก 
i = 1 , j = 1 

ใช 

ไมใช 

2 1 

 กรอกขอมูล 
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รูปที่ 4.3.1(ตอ) แสดงผังการไหลการทาํงานหลักของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
 
 
 

ตอ 

หาคา Total Solar Radiation กรณีมีอปุกรณบังแดด 

หาคา Total Heat Gain ผานผนังอาคารกรณีมีอุปกรณบังแดด 

i=i+1 

ถา i > 100 

j=j+1 

ถา j > 100 

TIME = TIME +1 

ถา TIME > 145 

ถายขอมูลลงสู Excel 

จบการทํางาน 

ใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

2 1 
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4.4 ขอมูลเบื้องตนที่ใชในการทดสอบ 
 

4.4.1 ลักษณะอาคาร 
 

อาคารจะถกูพจิารณาที่เปลอืกอาคารดานหนึง่ดานใด โดยรายละเอียดจะแสดงผลของ
เปลือกอาคารดานทิศใตของวันที่ 21 ธันวาคม และ กําหนดให เปลือกอาคารตัวอยางมีขนาดความ
กวางของเปลอืกอาคาร เทากับ 4 เมตร ความสงูของเปลือกอาคารเทากับ 2.5 เมตร 

 
4.4.2 เปลือกอาคาร 
 
เปลือกอาคารจะแบงเปนผนงัอาคารและชองเปดของอาคารโดย      ผนงัอาคารตัวอยาง

แบงออกเปน 3 ชั้น คือ ชัน้นอกสุด ทาํดวยปูนซเีมนตฉาบทาสีขาว มีความหนา 1 เซนติเมตร      
ชั้นกลางทําดวยอิฐมอญ ที่มคีวามหนา 10 เซนติเมตร และชั้นในสุด ทาํดวยปนูซีเมนตฉาบมีความ
หนา 1 เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.4.2.1 และชองเปด ขนาดความกวางของชองเปด เทากับ 2.1 เมตร 
ชองเปดหางจากขอบซายมอื เทากับ 0.95 เมตร ขนาดความสูงของชองเปด เทากับ 1 เมตร      
ชองเปดสูงจากพื้นดนิ เทากบั 1 เมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4.2.1 แสดงโครงสรางภายในของผนังอาคารตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 

 
 

ปูนซีเมนตฉาบ หนา 1 ซม. 

อิฐมอญ หนา 10 ซม. 

10 cm 
1 cm 
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คาคุณสมบัติตางๆของวัสดุที่ใชทาํผนงัอาคารอางอิงจาก Frank P. Incropera (1996) จะ
แสดงไดดังนี ้
วัสดุ ปูนซีเมนตฉาบ อิฐมอญ 

)/( KmWk ⋅  0.72 0.72 
)/( KkgJCp ⋅  780 835 

)3 (kg/mρ  1860 1920 
ความหนา (ซม.) 1 10 
คาสัมประสิทธิก์ารเปลงรังสี 0.88 - 
คาสัมประสิทธิก์ารดูดซับรังสี 0.6 - 
คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนรังสี 0.4 - 
  

4.4.3 อุปกรณบังแดด 
 อุปกรณบังแดดที่ใชทดสอบทําดวย แผนซเีมนตใยหิน ทีม่ีความหนา 4 มิลลิเมตร ผิวสีเทา
เขม เพื่อผลการเปลงรังสทีีสู่ง โดยอุปกรณบังแดดทดสอบมี 2 แบบ ซึ่งมีคุณสมบัติการบังแสงแดด
ชนิดโดยตรงไดระดับเดียวกนัตามมมุทีก่ําหนด การกําหนดขนาดของอุปกรณบังแดดจะถกู
กําหนดใหอุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชั้นมีความกวาง 30 เซนติเมตร จํานวน 3 ชั้น และความ
กวางของอุปกรณบังแดดจะถูกกําหนดจากการเทียบเทาของอุปกรณบังแดดแนวนอนชั้นเดยีวดัง
รูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4.3.1 แสดงระยะตางๆของอุปกรณบังแดด (ก) อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น                 
(ข) อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 

15 cm 30 cm 

15 cm 

 
 

39.1 cm 

4 mm 
52.5o 

sun 
sun 

15 cm 

Xp = 52.5o 

15 cm 90.92 cm 

(ก) (ข) 
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ผนังอาคารดานทิศใต ในวนัที่ 21 ธันวาคม ของทุกป ดวงอาทิตยจะทํามมุโพไฟล (Xp) 
มากที่สุด คอื 52.5 องศา โดยขอมลูที่ใชในการคํานวณทิศทางของดวงอาทิตยจะใชทีจ่ังหวดั
กรุงเทพฯ ซึง่จะแสดงรายละเอียดตอไป ดังนัน้ระยะหางของอุปกรณบังแดดที่ใชในการทดสอบจึงมี
คาเทากับ 39.1 เซนติเมตร การกําหนดใหความยาวของอุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชัน้ เทากับ 
30 เซนติเมตร จํานวน 3 ชั้นนัน้ เพื่อแสดงถึงการใชวัสดุที่ใกลเคียงกนั และคุณสมบัติการบังแดด
ชนิดรังสีตรง    ตั้งแตมุม Xp เทากับ 0 – 52.5 องศา เทากนั 

 
 ระยะและคุณสมบัติตางๆของอุปกรณบังแดดทั้ง 2 ชนดิ จะแสดงไดดังนี ้
 
จํานวนชัน้ของอุปกรณบังแดด 3 ชั้น 1 ชั้น 

)/( KmWk ⋅  0.58 0.58 
)/( KkgJCp ⋅  1000 1000 

)3 (kg/mρ  1920 1920 
คาสัมประสิทธิก์ารเปลงรังสี 0.93 0.93 
คาสัมประสิทธิก์ารดูดซับรังสี 0.63 0.63 
คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนรังสี 0.37 0.37 
จํานวนชั้นอปุกรณบังแดด 3 1 
ความยาวอุปกรณบังแดด ( ซม.) 30 90.92 
ความหนาอปุกรณบังแดด ( ซม.) 0.4 0.4 
ความกวางอุปกรณบังแดด ( ซม.) 400 400 
ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดทั้งสอง ( ซม.) 39.1 - 
ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดกับผนังอาคารแกนZ ( ซม.) 15 15 
ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดกับผนังอาคารแกนX ( ซม.) 0 0 
ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดกับเพดานอาคาร( ซม.) 15 15 
 
 

4.4.4 ขอมูลทางกายภาพของสภาวะแวดลอม 
 

อุณหภูมิกระเปาะเปยก อุณหภูมิกระเปาะแหง อุณหภูมจิุดน้ําคาง และ ความเร็วลม ในวัน
ตางๆที่ใชในการทดสอบ จะถูกกําหนดโดยใชคาเฉลี่ยในรอบ 10 ป ตั้งแตป พ.ศ. 2530 ถึง2540 
จากกรมอุตนุยิมวทิยา ดังแสดงในภาคผนวก ฉ 
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สําหรับความเร็วลม และ อุณหภูมิภายใน จะถูกกําหนดใหมีคาคงทีต่ลอดชวงเวลาทาํการ
ทดสอบ โดยกาํหนดให ความเร็วลมที่ 0.25 เมตรตอวินาที (0.9 กิโลเมตรตอช่ัวโมง) และ อุณหภมูิ  
ภายในอาคารเทากับ 26 องศาเซลเซียส ตลอดชวงเวลาทําการทดสอบโปรแกรม 
 

4.4.5 คาสัมประสทิธิ์การเปลงรังสีจากทองฟา และ คาสัมประสิทธิก์ารสะทอน
รังสขีองพื้นดิน 

 
คาสัมประสทิธิ์การเปลงรังสจีากทองฟา จะถูกกาํหนดใหเทากับ 0.5 ตลอดทั่วทัง้ทองฟา 

และ คาสมัประสิทธิ์การสะทอนรังสีของพืน้ดิน จะถูกกาํหนดใหเทากบั 0.2 ตลอดทั่วพื้นดนิ โดย
พื้นดนิมีลักษณะเปนหญา อางอิงจากขอมูลการทดลองของ หลิว และ จอรแดน 
 

4.4.6 ตําแหนงที่ใชในการทดสอบ 
 

ตําแหนงที่ใชในการทดสอบจะใชที่จังหวัด กรุงเทพมหานคร โดยอางอิงขอมูลจาก “1997 
ASHARE HANDBOOK FUNDAMENTALS” มีรายละเอียดดังนี ้

 
1. ตําแหนงละตจิูดทองถิน่ 13.92 องศาเหนอื 
2. ตําแหนงลองจจิูดทองถิน่ 100.6 องศาตะวนัออก 
3. ตําแหนงลองจจิูดมาตราฐาน 105 องศาตะวันออก 
4. ระดับความสูงเทียบกบัระดับน้ําทะเล 12 เมตร 
5. ลักษณะภูมิอากาศแบบ เขตรอนชื้น (Tropical Zone) 

 
4.4.7 วันที่ใชในการคํานวณ 

 
วันที่ใชในการคํานวณจะใชทั้งหมด 5 วนั คือ 

 
1. วันที่ 21 ม.ีค. ซึ่งเปนวันทีด่วงอาทิตยเดนิทางออมดานทิศเหนือมากที่สุด (Summer 

Solstice) 
2. วันที่ 21 มิ.ย. ซึ่งเปนวนัที่มชีวงเวลากลางวนัและกลางคนืที่เทากันในฤดูใบไมผลิ หรือ

เรียกวนันีว้า วสันตวิษวุัต (Spring Equinox)  
3. วันที่ 21 ก.ย. ซึ่งเปนวันที่มชีวงเวลากลางวันและกลางคนืที่เทากันในชวงฤดูใบไมรวง 

หรือเรียกวนันีว้า ศารทวิษุวตั (Fall Equinox) 
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4. วันที ่ 21 ธ.ค. ซึ่งเปนวนัที่ดวงอาทิตยเดินทางออมดานทิศใตมากที่สุด (Winter 
Solstice) 

5. วันที่ 27 เม.ย. ซึ่งเปนวนัที่ดวงอาทิตยทํามุมต้ังฉากกับพืน้โลกมากที่สุดในจังหวัด
กรุงเทพมหานคร 

 
สําหรับรายละเอียดในบทที ่5 จะนําวันที ่21 ธันวาคม เปนวนัที่ใชในการทดสอบโปรแกรม 

เพื่อแสดงรายละเอียดทัง้หมด ในวันอืน่จะแสดงผลลัพธที่ตาราง 5.2.1.2 และในภาคผนวก ค ง 
และ จ 



บทที่ 5 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
5.1 การเปรียบเทียบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐกับโปรแกรม DOE2.1E 
 
 โปรแกรม DOE เปนโปรแกรมที่พฒันาขึน้มาตัง้แตป ค.ศ.1971 ปจจุบันโปรแกรมนี้ไดมี
การใชอยางแพรหลายในดานพลงังานความรอน การคํานวณหาคาปรมิาณความรอนรวมตอหนวย
เวลา คาความรอนรวมที่เกดิจากการแผรังสีจากดวงอาทิตย และ อุณหภูมิผิวภายนอกของเปลอืก
อาคาร เมื่อมีการแผรังสีจากดวงอาทิตยตกกระทบลงบนเปลือกอาคารที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณบัง
แดด ของโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้น จะถกูนํามาเปรียบเทียบใหเหน็ถงึผลลัพธที่ได เพื่อพิสูจนใหเห็น
วา ผลจากการคํานวณของโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นนัน้ สามารถนํามาใชงานไดจริง 
 

  
 
รูปที่ 5.1.1 การเปรียบเทยีบปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือกอาคารเมื่อไมมีการติดตั้ง  อุปกรณ
บังแดดระหวางโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับโปรแกรม DOE2.1E บนเปลือกอาคารดานทศิใต วันที่ 

21 ธันวาคม 
 
 

ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาท่ีผานเปลือกอาคาร
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รูปที่ 5.1.2 การเปรียบเทยีบคาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร 

ดานทิศใต เมือ่ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดระหวางโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้น                            
กับโปรแกรม DOE2.1E ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 

 
รูปที่ 5.1.3 การเปรียบเทยีบอุณหภูมิผิวภายนอกของเปลือกอาคารดานทิศใต เมือ่ไมมีการติดตั้ง        
อุปกรณบังแดดระหวางโปรแกรมที่ประดษิฐข้ึนกับโปรแกรม DOE2.1E ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 

คาความรอนรวมของการแผรงัสีจากดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
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 จากรูปที ่ 5.1.2 เปนการเปรียบเทียบคาความรอนรวมของการแผรังสีความรอนจากดวง
อาทิตยบนเปลือกอาคาร ดานทิศใต ของวันที่ 21 ธันวาคม คาในแตละชั่วโมงแสดงในภาคผนวก 
ฌ คาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีจากดวงอาทิตย สามารถพิจารณาเปน 2 ชวง คือ ชวงที่
ดวงอาทิตยข้ึน กับ ชวงที่ดวงอาทิตยตก ในชวงที่ดวงอาทิตยตกนัน้ โปรแกรม DOE จะกาํหนดให
คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยบนเปลอืกอาคารมีคาเปนศูนย แตจากโปรแกรมที่
ประดิษฐข้ึน เปลือกอาคารมีการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนกับทองฟา ซึง่เปนสาเหตหุนึง่ทีท่ําให
อุณหภูมิผิวของเปลือกภายนอกอาคารของโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นมีคาต่ํากวาโปรแกรม DOE ดัง
รูปที่ 5.1.3 
  
 ในชวงเวลาเริม่ตนของวนัที่ 21 ธันวาคม ในรูปที ่5.1.1 จะเหน็วาปริมาณความรอนรวมตอ
หนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารของโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้จะมีคาเทากบัศูนย แตโปรแกรมมีคา
เทากับ 86.9 จูลตอวินาท ี ทีเ่วลา 01:00 น. สาเหตุเกิดจากเงื่อนไขเริ่มตนของอุณหภูมิผิวของ
เปลือกอาคารแตละขั้น ของโปรแกรมทีป่ระดิษฐขึ้นถกูกําหนดจากอุณหภูมิอากาศภายนอกและ
ภายในอาคาร ในรูปเชงิเสนตรง แตสําหรบัโปรแกรม DOE จะเกิดผลตอเนื่องจากวนักอนๆ ซึ่งผลที่
คํานวณเกิดจากการคํานวณตลอดทั้งป 
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 5.2 รายละเอียดผลการวิเคราะหขอมูล 
 

ผลการทดสอบที่จะกลาวตอไปนี้ จะทาํการพิจารณาวนัที ่ 21 ธันวาคม โดยเปลือกอาคาร 
หันหนาดานทศิใต เพียงวนัเดียว โดยรายละเอียดของวัสดุที่ใชทําเปลือกอาคาร อุปกรณบังแดด 
และ ตําแหนงที่ตั้งของอาคาร ไดแสดงรายละเอยีดในหัวขอ 4.4 ผลการวิเคราะหพลงังานความ
รอนตางๆ และอุณหภูมิผิวของเปลือกอาคาร เมื่อมีการแผรังสีความรอนจากดวงอาทติยตกกระทบ
บนเปลือกอาคาร สามารถแบงไดดังนี ้

 
1. ผลการคํานวณคาพลังงานความรอนตางๆ และอุณหภูมิผิวของเปลือกอาคาร

ระหวางเปลือกอาคารที่ไมมกีารติดตั้งอุปกรณบังแดดกับเปลือกอาคารที่มี
การติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น 

 
2. ผลการคํานวณคาพลังงานความรอนตางๆ และอุณหภูมิผิวของเปลือกอาคาร

ระหวางเปลือกอาคารทีม่ีชองเปดกับเปลอืกอาคารที่ไมมี   ชองเปด 
 

3. ผลการคํานวณคาพลังงานความรอนตางๆ และอุณหภูมิผิวของเปลือกอาคาร
ระหวางอุปกรณบังแดดแนวนอน1ชั้น กับ อุปกรณบังแดด แนวนอน 3 ชั้น ที่มี
ความสามารถในการบงัแดดจากรังสีดวงอาทิตยที่ใกลเคยีงกนั 

 
5.2.1 ผลการคํานวณคาพลังงานความรอนตางๆ และอุณหภูมิผิวของ

เปลือกอาคารระหวางเปลอืกอาคารที่ไมมีการติดต้ังอุปกรณบังแดดกับเปลือกอาคารที่มี
การติดต้ังอุปกรณบงัแดดแนวนอน 3 ชั้น 
 
 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณระหวางคาพลังงานความรอนตางๆ และอุณหภูมิผิวของ
เปลือกอาคารที่ไดระหวางกรณีติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น กบั กรณีไมมีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดดจะแสดงดังรูปตอไปนี้ 
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รูปที่ 5.2.1.1 การเปรียบเทยีบปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารดานทิศใต
เมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ของวันที่ 

21 ธันวาคม 
 

 
รูปที่ 5.2.1.2 การเปรียบเทยีบคาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตเมื่อมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอปุกรณบังแดด 

ของวันที ่21 ธันวาคม 
 
 

ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาท่ีผานเปลือกอาคาร
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รูปที ่5.2.1.3 การเปรียบเทยีบอุณหภูมิผวิอาคารทั้งภายในและภายนอกเปลือกอาคารดานทิศใต
เมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ของวันที่ 

21 ธันวาคม 
 
 
 จากรูป 5.2.1.3 จะเห็นวาอณุหภูมิผิวภายนอกเฉลีย่สูงสุดที่เกิดขึ้นจะเกิดที่เวลา 14:00น. 
ซึ่งไมไดเกิดทีต่ําแหนงทีม่ีคาความรอนรวมสูงสุดที่ตกบนเปลือกอาคาร เชนเดียวกันกับอุณหภูมิ
เฉลี่ยสูงสุดของผิวดานในเปลือกอาคารจะเกิดที่เวลา 16:10น. เวลาที่เกิดหลังถึง 2 ชั่วโมง 10 นาที 
เกิดจากคาความจุความรอนจําเพาะของวสัดุที่ใชทาํผนงัอาคารโดยถายิ่งมีคามากชวงเวลาทีห่นวง
ก็จะมากตามไปดวย 
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รูปที ่5.2.1.4 การเปรียบเทยีบคาการแผรังสีตรงบนเปลอืกอาคารดานทิศใตเมื่อมีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 

 
รูปที ่5.2.1.5 การเปรียบเทยีบคาการแผรังสีกระจายบนเปลือกอาคารเมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบัง

แดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ของวันที ่21 ธันวาคม 
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รูปที ่5.2.1.6 การเปรียบเทยีบคาการแลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางทองฟากบัเปลือกอาคาร
ดานทิศใต เมือ่มีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอปุกรณบังแดด 

ของวันที่ 21 ธันวาคม 

 
 

รูปที ่5.2.1.7 การเปรียบเทยีบคาการสะทอนรังสีความรอนจากพื้นดนิไปยังเปลือกอาคาร         
เมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด             

ของวันที่ 21 ธันวาคม 
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รายละเอียดผลการเปรียบเทียบคาพลังงานความรอนตางๆ ระหวางการใชอุปกรณบังแดด
แนวนอน 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดจะแสดงไดดังตาราง 
 
ตารางที ่5.2.1.1 แสดงผลการเปรียบเทยีบคาพลังงานความรอนตางๆ กรณีติดตั้งอุปกรณบังแดด
แนวนอน 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดของเปลือกอาคารที่หนัหนาทางดานทิศใต ของ
วันที่ 21 ธันวาคม 
 
 
ขอมูลเบ้ืองตน 
 
     ทิศของเปลือกอาคาร 
     วันที่ทําการทดลอง 
     พื้นที่เปลือกอาคารรวม 
 

 
 
 
:   ใต 
:   21 ธันวาคม 
:   10 ตารางเมตร (4 เมตร x 2.5 เมตร) 

หัวขอ ไมมีอุปกรณ   
บังแดด 

% อุปกรณ    
บังแดด 3 ชั้น 

% ผลตาง ผลตาง 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือก
อาคาร (MJ) 19.98 - 14.60 - 5.38 26.91 
คาการแผรังสีรวมเมื่อพิจารณาทุกตวั 
(MJ) 148.96 100 103.26 100 45.69 30.67 
คาการแผรังสีรวมเมื่อพิจารณา
เฉพาะบางตัว (MJ) 148.96 - 99.09 - 49.87 33.48 
คาการแผรังสีตรง (MJ) 134.74 90.46 85.42 82.72 49.32 36.60 
คาการแผรังสีกระจาย (MJ) 17.72 11.89 12.60 12.20 5.12 28.89 
คาการสะทอนรังสีตรง (MJ) - - 3.09 2.99 - - 
คาการสะทอนรังสีกระจาย (MJ) - - 0.47 0.46 - - 
คาการสะทอนรังสีจากพื้นดิน (MJ) 15.25 10.24 13.20 12.79 2.04 13.10 
คาการแลกเปลีย่นรังสีความรอน
ระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา 
(MJ) 

-18.75 -
12.59 -12.14 -11.75 -6.61 35.27 

คาการแลกเปลีย่นรังสีความรอน
ระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณ       
บังแดด (MJ) 

- - 0.61 0.59 - - 

(ผลตางเปนเปอรเซ็นตเทียบกับกรณีไมมีอุปกรณบังแดด) 
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คาพลังงานความรอนตางๆในตารางที ่ 5.2.1.1 เกิดจากผลรวมตลอดทั้งวนัของวันที่ 21 
ธันวาคม สาํหรับคาการแผรังสีรวมทีเ่กดิจากดวงอาทติยตกบนเปลอืกอาคารเมื่อพิจารณาทุกตวั 
เกิดจากผลรวมของ คาการแผรังสีตรง คาการแผรังสกีระจาย คาการสะทอนรังสีตรง คาการ
สะทอนรงัสีกระจาย คาการสะทอนรงัสีความรอนจากพืน้ดินไปยงัเปลอืกอาคาร คาการแลกเปลี่ยน
รังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา และ คาการแลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวาง
เปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด ซึ่งเมื่อมกีารติดตั้งอุปกรณบังแดด 3 ชั้น บนเปลือกอาคารดาน
ทิศใต ของวนัที ่ 21 ธันวาคม สามารถลดพลังงานความรอนที่ตกกระทบบนเปลือกอาคารได 
30.67% และสําหรับ คาการแผรังสีรวมที่เกิดจากดวงอาทิตยตกบนเปลือกอาคาร เมื่อพิจารณา
เฉพาะบางตัว ซึ่งเกิดมาจากผลรวมของ คาการแผรังสตีรง คาการแผรังสีกระจาย คาการสะทอน
รังสีความรอนจากพืน้ดนิไปยังเปลือก และ คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคาร
กับอุปกรณบังแดด สามารถลดพลังงานความรอนที่ตกกระทบบนเปลือกอาคารได 33.48% แสดง
ใหเหน็วา ผลจากพลงังานความรอนบางตัวที่ไมไดพิจารณามีคาถงึ 2.81 % 
 
 สําหรับผลการทดสอบเปลือกอาคารดานทศิเหนือ ทิศใต ทิศตะวนัออก และ ทิศตะวันตก 
ของทั้ง 5 วัน คือ วนัที ่21 มีนาคม  21 มิถนุายน  21 กันยายน  21 ธันวาคม และ 27 เมษายน เมื่อ
มีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น สามารถแสดงไดดังตารางที ่ 5.2.1.2 ซึ่งแสดงใหเห็นวา 
คาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีจากดวงอาทิตยตลอดทั้งวนั บนเปลือกอาคารดานทศิใต 
ของวันที ่ 21 ธันวาคม มีคาสูงสุด คือ 148.96 MJ เมื่อเปลือกอาคารที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณบัง
แดด แตจากปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลา สําหรับเปลือกอาคารดานทิศตะวันออก และทศิ
ตะวันตก ของวันที่ 27 เมษายน จะมีคาสงูสุด เนื่องจาก ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอากาศ
ภายนอก และ อากาศภายในมมีากนั่นเอง อุณหภูมิของอากาศในแตละวนัสามารถดูไดใน
ภาคผนวก ฉ สําหรับคาการแผรังสีแบบกระจาย และคาการสะทอนรังสีความรอนจากพื้นดนิ 
ผลตางเปนเปอรเซ็นตของทกุวันและทุกทศิทางมีคาเทากัน ซึง่ขึ้นอยูกับโครงสรางของอุปกรณบัง
แดดเปนหลัก 



  เมื่อไมมีการติดตั้งและติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น

No Yes % No Yes % No Yes % No Yes % No Yes % No Yes % Yes %
North 8.93 9.34 -4.63 12.52 10.47 16.37 0.00 0.00 0.00 20.05 14.25 28.89 2.00 1.74 13.40 -9.53 -6.88 27.73 1.37 13.07
South 16.55 12.88 22.18 66.17 36.56 44.75 51.04 21.09 58.68 20.05 14.25 28.89 7.11 6.16 13.40 -12.03 -7.75 35.58 2.80 7.67
East 21.07 18.02 14.51 92.65 67.69 26.94 76.30 52.26 31.51 20.05 14.25 28.89 9.63 8.34 13.40 -13.34 -8.91 33.22 1.74 2.57
West 19.48 16.82 13.66 92.54 67.63 26.91 76.30 52.26 31.51 20.05 14.25 28.89 9.63 8.34 13.40 -13.44 -8.97 33.30 1.75 2.58
North 17.58 13.89 21.00 82.26 51.97 36.82 65.79 35.06 46.72 20.66 14.69 28.89 8.65 7.49 13.40 -12.84 -8.28 35.50 3.02 5.80
South 8.03 8.38 -4.45 13.30 11.05 16.93 0.00 0.00 0.00 20.66 14.69 28.89 2.07 1.79 13.40 -9.42 -6.81 27.73 1.38 12.50
East 19.77 16.70 15.52 91.99 66.75 27.43 75.22 50.76 32.52 20.66 14.69 28.89 9.59 8.30 13.40 -13.49 -8.95 33.62 1.95 2.92
West 17.97 15.31 14.84 92.31 67.01 27.40 75.40 50.95 32.42 20.66 14.69 28.89 9.61 8.32 13.40 -13.36 -8.88 33.54 1.93 2.87
North 5.45 5.72 -4.94 12.34 9.81 20.45 0.00 0.00 0.00 19.82 14.09 28.89 1.98 1.72 13.40 -9.46 -6.82 27.93 0.83 8.42
South 12.94 9.33 27.90 64.25 35.76 44.35 49.53 20.85 57.91 19.82 14.09 28.89 6.93 6.01 13.40 -12.02 -7.73 35.68 2.55 7.12
East 17.37 14.28 17.79 90.65 65.97 27.23 74.96 51.24 31.65 19.82 14.09 28.89 9.48 8.21 13.40 -13.60 -9.04 33.56 1.47 2.22
West 15.77 12.99 17.66 90.93 65.99 27.43 74.96 51.24 31.65 19.82 14.09 28.89 9.48 8.21 13.40 -13.32 -8.86 33.48 1.31 1.99
North 0.81 1.41 -73.11 8.08 6.79 15.93 0.00 0.00 0.00 17.72 12.60 28.89 1.77 1.53 13.40 -11.41 -8.28 27.42 0.94 13.86
South 19.98 14.60 26.91 148.96 103.27 30.67 134.74 85.42 36.60 17.72 12.60 28.89 15.25 13.20 13.40 -18.75 -12.13 35.27 4.18 4.04
East 9.56 7.90 17.33 68.12 51.35 24.61 57.37 41.00 28.53 17.72 12.60 28.89 7.51 6.50 13.40 -14.47 -9.97 31.14 1.22 2.37
West 8.46 7.05 16.70 68.65 51.92 24.37 57.93 41.57 28.24 17.72 12.60 28.89 7.57 6.55 13.40 -14.57 -10.02 31.21 1.22 2.35
North 16.93 16.69 1.42 31.62 26.30 16.84 17.19 12.89 25.00 20.61 14.66 28.89 3.78 3.27 13.40 -9.96 -7.05 29.21 2.52 9.60
South 14.41 14.81 -2.75 13.76 11.97 13.01 0.17 0.17 0.00 20.61 14.66 28.89 2.08 1.80 13.40 -9.10 -6.59 27.61 1.93 16.14
East 26.84 23.54 12.30 95.08 68.82 27.62 77.98 52.21 33.05 20.61 14.66 28.89 9.86 8.54 13.40 -13.37 -8.83 33.98 2.24 3.26
West 25.23 22.23 11.89 95.47 69.00 27.73 77.98 52.21 33.05 20.61 14.66 28.89 9.86 8.54 13.40 -12.98 -8.60 33.75 2.20 3.18

No = เปลือกอาคารที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด
Yes = เปลือกอาคารที่มีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น
BR+DR+Shading =ผลรวมของคาการสะทอนรังสีตรง กระจาย และ การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด
เปอรเซ็นตเทียบกับกรณีเปลือกอาคารที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด

######

ตารางที่ 5.2.1.2  คาปริมาณความรอนตอหนวยเวลา และ คาความรอนตางๆ ที่เกิดขึ้นบนเปลือกขนาด 10 ตารางเมตรอาคารตลอด 24 ชม. ที่ทิศทาง และ วันตางๆ

21-มี.ค.

21-มิ.ย.

21-ก.ย.

21-ธ.ค.

Date Direction
Heat Flux (MJ)

Solar Radiation on Envelope (MJ)
DirectTotal Solar Radiation BR+DR+ShadingSkyGroundDiffuse
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 ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาและคาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีของดวง
อาทิตยบนเปลือกอาคารทีก่ลาวมานัน้ เปนการพิจารณาจากผลรวมของพืน้ที่เปลือกอาคารทัง้หมด 
การแยกแยะปริมาณความรอนตอหนวยเวลาและคาความรอนรวมที่เกดิขึ้นบนเปลือกอาคารจะถูก
แบงออกเปน 5 ระดับ ซึ่งผลที่ไดจะแสดงใหเห็นถึงชวงความรอนรวมสงูสุดที่เกิดขึ้นบนเปลือก
อาคารวามีการลดลงมากนอยเพียงใด เทียบกับรอยละของการบงัแดดของอุปกรณบังแดดที่ใชใน
การทดสอบ สําหรับผลที่จะแสดงนี้ ไดใชอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น เปนตัวทดสอบโปรแกรม 
รอยละของปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาและคาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีจากดวง
อาทิตยบนเปลือกอาคารที่เวลาใดๆ แสดงไดดังนี ้
 

จากรูปที่ 5.2.1.5 แสดงรอยละของคาความรอนรวมทีเ่กิดจากการแผรังสีความรอนจาก
ดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร ดานทิศใตที่ชวงเวลาตางๆ ของวนัที ่ 21 ธันวาคม เมื่อมีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น ที่มีความสามารถในการบังแดดจากรังสีตรงไดสูงสดุ 47% จะเหน็
ไดวา ชวงของคาความรอนจากการแผรังสีของดวงอาทิตยที ่ 2/ 700550 mwx ≤≤ ยังมีอยู
ประมาณ 53% ของพืน้ที่เปลือกอาคารที่เวลา 11:50 น. ถึง 12:50 น. แตผลของปริมาณความรอน
รวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลอืกอาคาร ในรูปที่ 5.2.1.8 เร่ิมมีคาสงูสดุที่ชวงเวลา 13:30 น. ถึง 
18:00 น. เปนเวลาทั้งหมด 4.5 ชั่วโมง แสดงใหเห็นวาคาความจุความรอนจําเพาะของวัสดุที่ใชทาํ
เปลือกอาคารมีคาสูงพอที่จะทําใหหนวงพลังงานความรอนเขาสูอาคารไดมากกวา 3.5 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.2.1.8 รอยละของปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารที่ชวงเวลาตางๆ 

บนเปลือกอาคารดานทิศใต ของวนัที ่21 ธันวาคม 
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รูปที ่5.2.1.9 รอยละของคาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตย            
ที่ผานเปลือกอาคารดานทศิใตที่ชวงเวลาตางๆ ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 
นอกจากปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่เขาผานเปลือกอาคารและคา

ความรอนรวมที่เกิดขึ้นจากการแผรังสีของดวงอาทิตยแลว อุณหภูมิผิวภายในและภายนอกของ
เปลือกอาคารจะสามารถนาํมาแสดงเปนรูปของรอยละทีช่วงเวลาตางๆไดเชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.2.1.10 รอยละของอุณหภูมิผิวภายนอกเปลือกอาคารดานทศิใตที่ชวงเวลาตางๆ ของวนัที ่

21 ธันวาคม 
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รูปที ่5.2.1.11 รอยละของอุณหภูมิผิวภายในเปลือกอาคารดานทิศใตที่ชวงเวลาตางๆ              
ของวันที่ 21 ธันวาคม 
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รายละเอียดจากรูปขางตนทีก่ลาวมา สามารถแสดงไดดังนี้  
 
ตารางที ่5.2.1.3 แสดงสัดสวนเปนรอยละของพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจริงทีเ่วลาตางๆของ
เปลือกอาคารดานทิศใตที่มกีารติดตั้งอุปกรณ บังแดดแนวนอน 3 ชั้น ของวันที่ 21 ธันวาคม 
 

หัวขอ ชวง รอยละ (%) 
020 ≤≤− H  J/sec.m2  39.67 

200 ≤< H  J/sec.m2 22.12 
4020 ≤< H  J/sec.m2 20.09 
6040 ≤< H  J/sec.m2 8.03 
8060 ≤< H  J/sec.m2 10.09 

ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผาน
เปลือกอาคาร 

Total 100 
10050 <≤− G  W/m2 67.88 
250100 ≤< G  W/m2 10.23 
400250 ≤< G  W/m2 6.48 
550400 ≤< G  W/m2 12.25 
700550 ≤< G  W/m2 3.16 

คาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีของ
ดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร 

Total 100 

2520 <≤T co  29.05 
3025 ≤<T co  31.64 
3530 ≤<T co  18.80 
4035 ≤<T co  8.17 
4540 ≤<T co  12.35 

อุณหภูมิผิวภายนอกอาคารเมื่อมีการติดตัง้
อุปกรณบังแดด 

Total 100 

2520 <≤T co  0 
3025 ≤<T co  86.25 
3530 ≤<T co  13.75 
4035 ≤<T co  0 
4540 ≤<T co  0 

อุณหภูมิผิวภายในอาคารเมื่อมีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดด 

Total 100 
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5.2.2 ผลการคํานวณปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือก
อาคารระหวางเปลือกอาคารที่มีชองเปดกับเปลือกอาคารที่ไมมีชองเปด 
 

ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานทางชองเปด 21 % ของพืน้ที่เปลือกอาคาร 
สามารถลดลงไดโดยการติดตั้งอุปกรณบังแดด อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น จะถูกกาํหนดให 
การติดตั้งสําหรับเปลือกอาคารที่มีชองเปดนี้ คุณสมบัตกิารบังแดดของอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 
ชั้นนี ้จะแสดงไดดังรูป 

 
รูปที่ 5.2.2.1 พื้นที่ของชองเปดของเปลือกอาคารดานทศิใต ที่โดนบงัแดดจากรังสีตรงที่เวลาตางๆ 

ของวันที่ 21 ธันวาคม 
โดยที่ ASH คือ พื้นที่ทัง้หมดทีโ่ดนบังแดดของชองเปดอาคาร  

 
จากรูปที ่5.2.2.1 แสดงใหเห็นวาอุปกรณบังแดดสามารถบังแสงแดดที่เกิดจากรังสตีรงใน

ชวงเวลา 11:50น. – 12:50น. ไดสูงสุด 100% จากผลการคํานวณสามารถแบงได 2 สวน เพื่อใชใน
การเปรียบเทยีบ คือ 

 
1. การเปรียบเทยีบปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาระหวางเปลือกอาคารที่มชีอง

เปดกับไมมีชองเปด เมื่อไมมกีารติดตั้งอุปกรณบังแดด 
2. การเปรียบเทยีบปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาระหวางเปลือกอาคารที่มชีอง

เปดกับไมมีชองเปด เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น 
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 ผลการเปรียบเทียบปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาของเปลือกอาคารที่มีชองเปดกับ
ไมมีชองเปด จะทําการเปรยีบเทียบเฉพาะปริมาณความรอนรวมปริมาณความรอนรวมตอหนวย
เวลาที่ผานเปลือกอาคารเทานัน้ ซึง่จะแสดงดังรูปตอไปนี ้

 

รูปที ่5.2.2.2 ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารดานทิศใตทีม่ีชองเปดกับไม
มีชองเปดเมื่อไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 

 
รูปที่ 5.2.2.3 ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารดานทิศใตทีม่ีชองเปดกับไม

มีชองเปดเมื่อมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น ของวันที่ 21 ธันวาคม 
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 รายละเอียดผลการเปรียบเทียบปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาทีผ่านเปลือกอาคาร
ดานทิศใตระหวางเปลือกอาคารที่มีชองเปด แสดงไดดังนี ้
 
 
ตารางที ่5.2.2.1 แสดงผลการเปรียบเทยีบปริมาณความรอนรวมตลอดทั้งวนั ของเปลือกอาคาร  
ที่มีชองเปดกบัเปลือกอาคารที่ไมมีชองเปดโดยเปลือกอาคารหนัหนาทางดานทิศใต ของวนัที ่21 
ธันวาคม 
 
 
ขอมูลเบ้ืองตน 
 
     ทิศของเปลือกอาคาร 
     วันที่ทําการทดลอง 
     พื้นที่เปลือกอาคารรวม 
 

 
 

 
:   ใต 
:   21 ธันวาคม 
:   10 ตารางเมตร (4 เมตร x 2.5 เมตร) 

หัวขอ ไมมีชองเปด มีชองเปด ผลตาง ผลตาง(%) 
กรณีไมติดตั้งอุปกรณบังแดด 
ปริมาณความรอนรวมสูงสุด (J/s) 
ปริมาณความรอนรวม (MJ) 

 
741.26 
19.98 

 
1281.00 
47.06 

 
539.74 
27.09 

 
72.81* 

135.60* 
กรณีติดตั้งอุปกรณบังแดด 
ปริมาณความรอนรวมสูงสุด (J/s) 
ปริมาณความรอนรวม (MJ) 

 
541.04 
14.60 

 
905.77 
23.74 

 
364.72 
9.14 

 
67.41* 
62.61* 

หัวขอ ไมมีอุปกรณบังแดด มีอุปกรณบังแดด ผลตาง ผลตาง(%) 
กรณีไมมีชองเปด 
ปริมาณความรอนรวมสูงสุด (J/s) 
ปริมาณความรอนรวม (MJ) 

 
741.26 
19.98 

 
541.04 
14.60 

 
-200.22 
-5.38 

 
-27.01** 
-26.91** 

กรณีมีชองเปด 
ปริมาณความรอนรวมสูงสุด (J/s) 
ปริมาณความรอนรวม (MJ) 

 
1281.00 
47.06 

 
905.77 
23.74 

 
-375.23 
-23.32 

 
-29.29** 
-49.57** 

( * เทียบกับกรณีที่ไมมีชองเปด) 
(** เทียบกับกรณีที่ไมมีอุปกรณบังแดด) 
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   5.2.2.1 การเปรียบเทียบระหวางเปลือกอาคารทีม่ีชองเปด และ   
มีการติดต้ังอุปกรณบงัแดดแนวนอน 3 ชั้น กับ ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่
ผานเปลือกอาคารที่ไมมีชองเปด และ ไมมีการติดต้ังอุปกรณบงัแดด 

 

รูปที ่5.2.2.1.1 ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารดานทิศใตทีม่ีชองเปด
และมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น กับ เปลอืกอาคารที่ไมมีชองเปดและไมมีการติดตั้ง

อุปกรณบังแดด ของวนัที ่21 ธันวาคม 
 

รายละเอียดผลการเปรียบเทียบปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาระหวางเปลือกอาคาร
ที่มีชองเปดและมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น กับ เปลือกอาคารที่ไมมชีองเปดและไม
มีการติดตั้งอปุกรณบังแดด แสดงไดดังนี ้
 
ตารางที่ 5.2.2.1.1 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบปรมิาณความรอนรวมตอหนวยเวลาระหวาง
เปลือกอาคารดานทิศใต ทีม่ีชองเปดและมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น กับ เปลือก
อาคารที่ไมมีชองเปดและไมมีการติดตั้งอปุกรณบังแดด ของวนัที ่21 ธันวาคม 

หัวขอ ไมมีชองเปด 
ไมมีอุปกรณบังแดด 

มีชองเปด 
มีอุปกรณบังแดด 

ปริมาณความรอนรวมทีเ่ขาสูผนังอาคาร (MJ) 19.98 23.74 
ผลตางของปรมิาณความรอนรวม (MJ) 3.76 
ผลตางของปรมิาณความรอนรวม (%) เพิ่มข้ึน 18.84 %* 

( * เทียบกับกรณีที่ไมมีชองเปดและไมมีอุปกรณบังแดด) 
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คาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีความรอนรวมบนเปลือกอาคารเมื่อมีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น ในแตละชองตารางบนเปลือกอาคารดานนอกนัน้ มีคาที่ไมเทากนั 
ซึ่งสามารถแยกชวงของคาความรอนรวมทีต่กบนเปลือกอาคารภายนอกได ตามเวลาดังนี ้

6:00 AM 

 
7:00 AM 

 

หนวย  W/m2 

รูปที่ 5.2.2.1.2 แสดงคาความรอนรวมที่ไดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยบนเปลือกอาคารดาน
ทิศใตที่เวลาตัง้แต 06:00 – 18:00 น.ของวันที ่21 ธันวาคม (หนวย วัตตตอตารางเมตร) 

X 

Y 
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8:00 AM 

 

 
9:00 AM 

 
 
 

หนวย  W/m2 

รูปที่ 5.2.2.1.2(ตอ) แสดงคาความรอนรวมที่ไดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตที่เวลาตั้งแต 06:00 – 18:00 น.ของวันที ่21 ธันวาคม (หนวย วัตตตอตารางเมตร) 

 



 76

 
10:00 AM 

 

 
11:00 AM 

 
 
 

หนวย  W/m2 

รูปที่ 5.2.2.1.2(ตอ) แสดงคาความรอนรวมที่ไดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตที่เวลาตั้งแต 06:00 – 18:00 น.ของวันที ่21 ธันวาคม (หนวย วัตตตอตารางเมตร) 
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12:00 PM 

 

 
1:00 PM 

 
 
 

หนวย  W/m2 

รูปที่ 5.2.2.1.2(ตอ) แสดงคาความรอนรวมที่ไดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตที่เวลาตั้งแต 06:00 – 18:00 น.ของวันที ่21 ธันวาคม (หนวย วัตตตอตารางเมตร) 
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2:00 PM 

 

 
3:00 PM 

 
 
 

หนวย  W/m2 

รูปที่ 5.2.2.1.2(ตอ) แสดงคาความรอนรวมที่ไดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตที่เวลาตั้งแต 06:00 – 18:00 น.ของวันที ่21 ธันวาคม (หนวย วัตตตอตารางเมตร) 
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4:00 PM 

 

 
5:00 PM 

 
 
 

หนวย  W/m2 

รูปที่ 5.2.2.1.2(ตอ) แสดงคาความรอนรวมที่ไดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตที่เวลาตั้งแต 06:00 – 18:00 น.ของวันที ่21 ธันวาคม (หนวย วัตตตอตารางเมตร) 
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6:00 PM 

 
 
 

หนวย  W/m2 

รูปที่ 5.2.2.1.2(ตอ) แสดงคาความรอนรวมที่ไดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตที่เวลาตั้งแต 06:00 – 18:00 น.ของวันที ่21 ธันวาคม (หนวย วัตตตอตารางเมตร) 
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5.2.3 ผลการคํานวณพลังงานความรอนและอุณหภูมิผิวเปลือกอาคารระหวาง
อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น กบั อุปกรณบงัแดดแนวนอน 3 ชั้น ที่มี
ความสามารถในการบังแดดจากรังสีดวงอาทิตยระดับเดียวกนั 

 
เปลือกอาคารดานทิศใต ของอาคารที่ตั้งอยูจังหวัดกรงุเทพฯ ในวันที่ 21 ธันวาคมนัน้ ดวง

อาทิตยจะทาํมุมเซนทิสงูสดุเทากับ 37.5 องศา หรือเทากับมุมโพไฟลที ่ 52.5 องศา ดังนั้นเพือ่
แสดงใหเหน็ถงึผลที่แตกตางของ คาความรอนรวมทีเ่กิดจากรงัสีความรอนจากดวงอาทิตยบน
เปลือกอาคาร ระหวางเปลอืกอาคารทีม่กีารติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น กับ 1 ชั้น จะ
กําหนดใหมีความสามารถในการบงัแดดจากรังสีตรงในรูป 2 มิติที่เทากัน หรือแสดงวาอุปกรณบงั
แดดจากรังสีตรงทั้งสองชนิดนี้สามารถบงัแสงจากรงัสีตรง ตั้งแตมุมไพไฟลที่ 0 ถึง 52.5 องศา ใน
รูป 2 มิติ ไดเทากัน 
 

อุปกรณบังแดดแนวนอนทัง้ 2 ชนิด จะถูกกาํหนดเงื่อนไขเบื้องตนใหมกีารบงัแดดจาก   
รังสีตรงที่ใกลเคียงกนั ซึง่จะแสดงรูปแบบของอุปกรณบังแดดทั้ง 2 ชนิด ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2.3.1 พิกัดของอุปกรณบังแดดแนวนอน (ก) 1 ชั้น (ข) 3 ชั้น 
 

15 cm 30 cm 

15 cm 

 
 

39.1 cm 

4 mm 
52.5o 

sun 
sun 

15 cm 

52.5o 

15 cm 90.92 cm 

(ก) (ข) 
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 การตรวจสอบเบื้องตนสาํหรบัเปอรเซ็นตการบังแดดของอุปกรณบังแดดแนวนอนทัง้สอง
ชนิด แสดงไดดังรูปที่ 5.2.3.2 และ 5.2.3.3 
 

 
รูปที ่5.2.3.2 เปอรเซ็นตการบังแดดบนเปลือกอาคารทีม่ีอุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น 

และ 1 ชั้น ทีม่มุโพไฟลใดๆ เมื่อพิจารณาแบบ 2 มิติ 

 
รูปที ่5.2.3.3 เปอรเซ็นตการบังแดดบนเปลือกอาคารดานทิศใตทีม่ีอุปกรณบังแดดแนวนอน       

แบบ 3 ชั้น และ 1 ชั้นที่เวลาใดๆ ของวันที่ 21 ธันวาคม เมื่อพิจารณาแบบ 3 มิติ 
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 จากรูปที ่ 5.2.3.2 แสดงใหเห็นวาอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น และ 3 ชั้น สามารถบัง
แดดใหกับเปลือกอาคารไดเทากนั ยกเวนมุมโพไฟลที ่ 52.50 ถึง 73.86 องศา ซึง่อุปกรณบังแดด
แนวนอน 1 ชัน้ จะมีความสามารถในการบังแดดไดมากกวา สาเหตุจากอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 
ชั้น เกิดการบังแดดทับกนัระหวางชัน้ ซึ่งสงผลใหเปอรเซ็นตการบงัแดดบนเปลอืกอาคารต่ํากวา 
เปลือกอาคารที่มีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 
 
 เมื่อพิจารณาจากรูปที ่ 5.2.3.3 ความสามารถในการบังแดดของอุปกรณบังแดดทั้งสอง
ชนิด มีคาใกลเคียงกนัมาก แตจากรูปที ่ 5.2.3.3 แสดงใหเห็นวาอปุกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น 
สามารถบงัแดดจากรังสีตรงไดดีกวา อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชัน้ ซึง่เกิดจาก ชวงปลายของ
อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น อยูใกลกับผิวของเปลือกอาคารมากกวา การเปรียบเทยีบผล
ของพลังงานความรอนบนเปลือกอาคารเมือ่มีการติดตั้งอปุกรณบังแดดทั้ง 2 ชนิด จะแสดงดังรูป
ตอไปนี้ 
 
 

 
รูปที ่5.2.3.4 การเปรียบเทยีบปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารดานทิศใต

เมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวันที่ 21 ธันวาคม 

ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาท่ีผานเปลือกอาคาร
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รูปที่ 5.2.3.5 การเปรียบเทยีบคาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตเมื่อมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 
รูปที ่5.2.3.6 การเปรียบเทยีบอุณหภูมิผวิของเปลือกอาคารดานทิศใตทั้งภายในและภายนอกเมื่อ

มีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 
 
 

คาความรอนรวมของการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
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คาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตย ทีต่กบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใต เมือ่มีการติดตั้งอปุกรณบังแดดทั้งสองชนิดนัน้ โดยทั่วไปเพื่อลดความยุงยากและจํากัด
เวลาในการคํานวณ ผลรวมของการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยที่ตกลงบนเปลือกอาคารนัน้ 
จะเกิดจากองคประกอบหลกัๆเทานัน้ นัน่คือ คาการแผรังสีตรง คาการแผรังสีกระจาย คาการ
สะทอนรงัสีความรอนจากพืน้ดินสูเปลอืกอาคาร และ คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวาง
เปลือกอาคารกับทองฟา แตในโปรแกรมที่ไดประดิษฐขึ้นมานั้น จะพิจารณาทกุองคประกอบที่
เกิดขึ้นจริง โดยมีผลจาก การสะทอนรังสีตรง การสะทอนรังสกีระจาย และ การแลกเปลี่ยนรงัสี
ความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด เพิม่ข้ึนอีก 3 ตัว ซึ่งผลการเปรียบเทียบระหวาง
คาความรอนรวมทีพ่ิจารณาตางๆกนั จะแสดงไดดังรูปที ่5.2.3.7 และ 5.2.3.8 
 
 

 
รูปที ่5.2.3.7 การเปรียบเทยีบคาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยบน
เปลือกอาคารดานทิศใต ในกรณีการพิจารณาตางๆกนั เมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 

ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 
 

ผลการเปรียบเทียบคาความรอนรวมในกรณีการพิจารณาตางๆกัน (อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ช้ัน)
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รูปที ่5.2.3.8 การเปรียบเทยีบคาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยบน
เปลือกอาคารดานทิศใต ในกรณีการพิจารณาตางๆกนั เมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 

ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 
 
 

รายละเอียดของ คาการแผรังสีตรง การแผรังสีกระจาย การสะทอนรังสีตรง การสะทอน
รังสีกระจาย การสะทอนรังสีความรอนจากพืน้ดนิ การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลอืก
อาคารกับทองฟา และ การแลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด ที่
ตกบนเปลือกอาคารดานทศิใต ของวันที ่ 21 ธันวาคม เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนทั้ง
สองชนิด สามารถแยกผลการทดสอบไดดังรูปที่ 5.2.3.9 ถึง 5.2.3.15 ไดดังนี ้
 

ผลการเปรียบเทียบคาความรอนรวมในกรณีการพิจารณาตางๆกัน (อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ช้ัน)
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รูปที ่5.2.3.9 การเปรียบเทยีบคาการแผรังสีตรงบนเปลอืกอาคารดานทิศใตเมื่อมีการติดตั้ง

อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 
 
รูปที ่5.2.3.10 การเปรียบเทียบคาการแผรังสีกระจายบนเปลือกอาคารดานทิศใตเมื่อมีการติดตัง้

อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 
 

คาการแผรังสีตรงท่ีตกบนเปลือกอาคาร
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รูปที ่5.2.3.11 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรงัสีตรงบนเปลือกอาคารดานทิศใตเมื่อมีการติดตัง้

อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 
 
 

 
รูปที ่5.2.3.12 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรงัสีกระจายบนเปลือกอาคารดานทศิใตเมื่อมีการ

ติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 

คาการสะทอนรังสีตรงท่ีตกบนเปลือกอาคาร
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คาการสะทอนรังสีกระจายที่ตกบนเปลือกอาคาร

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

1:00
AM

2:00
AM

3:00
AM

4:00
AM

5:00
AM

6:00
AM

7:00
AM

8:00
AM

9:00
AM

10:00
AM

11:00
AM

12:00
PM

1:00
PM

2:00
PM

3:00
PM

4:00
PM

5:00
PM

6:00
PM

7:00
PM

8:00
PM

9:00
PM

10:00
PM

11:00
PM

12:00
AM

เวลา

คา
กา

รส
ะท

อน
รัง
สีก

ระ
จา

ย 
(W

att
s)

3 Shade
1 Shade



 89

 
รูปที ่5.2.3.13 การเปรียบเทียบคาการแลกเปลี่ยนรังสคีวามรอนระหวางอุปกรณบงัแดดกับเปลือก

อาคารดานทศิใตเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น                          
ของวันที่ 21 ธันวาคม 

 
รูปที่ 5.2.3.14 การเปรียบเทียบคาการแลกเปลี่ยนรังสคีวามรอนระหวางทองฟากับเปลือกอาคาร
ดานทิศใตเมื่อมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 

คาการแลกเปล่ียนรังสีความรอนระหวางอุปกรณบังแดดกับเปลือกอาคาร
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รูปที ่5.2.3.15 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรงัสีความรอนจากพืน้ดินไปยังเปลือกอาคารดานทศิ

ใตเมื่อมีการ ตดิตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวันที่ 21 ธันวาคม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาการสะทอนรังสีความรอนจากพื้นดนิไปยังเปลือกอาคาร
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รายละเอียดผลการเปรียบเทียบคาพลังงานความรอนตลอด 24 ชั่วโมง ระหวางเปลือก
อาคารดานทศิใตที่มีการใชอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ 1 ชั้น จะแสดงไดดังตาราง 
 
ตารางที ่5.2.3.1 แสดงผลการเปรียบเทยีบคาพลงังานความรอนตางๆกรณีติดตั้งอุปกรณบังแดด
แนวนอน 3 ชั้น และ 1 ชั้นของเปลือกอาคารที่หนัหนาทางดานทิศใต ของวันที่ 21 ธันวาคม 
 
 
ขอมูลเบ้ืองตน 
 
     ทิศของเปลือกอาคาร 
     วันที่ทําการทดลอง 
     พื้นที่เปลือกอาคารรวม 
 

 
 
 
:   ใต 
:   21 ธันวาคม 
:   10 ตารางเมตร (4 เมตร x 2.5 เมตร) 

หัวขอ อุปกรณ    
บังแดด 1 ชั้น 

% อุปกรณ    
บังแดด 3 ชั้น 

% ผลตาง ผลตาง 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือก
อาคาร (MJ) 14.99 - 14.60 - 0.39 2.58* 
คาการแผรังสีรวมเมื่อพิจารณาทุกตวั 
(MJ) 104.49 100 103.26 100 1.22 1.17* 
คาการแผรังสีรวมเมื่อพิจารณา
เฉพาะบางตัว (MJ) 103.70 - 99.09 - 4.61 4.45* 
คาการแผรังสีตรง (MJ) 88.28 84.49 85.42 82.72 2.85 3.23* 
คาการแผรังสีกระจาย (MJ) 12.95 12.39 12.60 12.20 0.35 2.69* 
คาการสะทอนรังสีตรง (MJ) 0.09 0.08 3.09 2.99 3.00 97.25** 
คาการสะทอนรังสีกระจาย (MJ) 0.02 0.02 0.47 0.46 0.45 95.40** 
คาการสะทอนรังสีจากพื้นดิน (MJ) 15.02 14.37 13.20 12.79 1.82 12.09* 
คาการแลกเปลีย่นรังสีความรอน
ระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา 
(MJ) 

-12.54 -
12.00 -12.14 -11.75 -0.41 3.26* 

คาการแลกเปลีย่นรังสีความรอน
ระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณ       
บังแดด (MJ) 

0.68 0.65 0.61 0.59 0.07 9.63* 

(* เทียบกับกรณีมีอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น) 
(** เทียบกับกรณีมีอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น) 
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จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.2.3.1 ระหวางเปลือกอาคารที่มกีารตดิตั้งอุปกรณบังแดด
แนวนอน 1 ชั้น และ 3 ชั้น ที่มีความสามารถในการบังแดดจากรังสีตรงบนเปลอืกอาคารไดใน
ระดับเดียวกนันั้น ผลที่เกิดขึน้จริงแสดงใหเห็นวา อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น มคีวามสามารถ
ในการลดพลงังานความรอนเขาสูอาคารไดมากกวา โดยปริมาณความรอนรวมตลอดทั้งวนั บน
เปลือกอาคารดานทิศใต วนัที่ 21 ธันวาคม ของอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น ต่าํกวา 1 ชั้น ถึง 
2.58% ซึ่งผลเกิดจาก ความสามารถในการบังแดดในรูป 3 มิติ ของอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น 
ที่มีตอเปลือกอาคารมีมากกวา 
 
 ดังนัน้แสดงใหเห็นวาการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนที่มีจํานวนชัน้มากขึ้นโดยมี
ความสามารถในการบงัแดดในรูป 2 มิติ ที่เทากนั จะมกีารบังแดดทีม่ากกวา โดยเฉพาะอยางยิง่ 
ถาทิศทางของดวงอาทิตย ทํามมุเกือบขนานกับผิวของเปลือกอาคารความสามารถในการบังแดด
ของรังสีตรงของเปลือกอาคารที่มีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนทีม่ีจํานวนชั้นมากกวา จะบงั
แดดไดดียิ่งขึ้น จากตารางที ่ 5.2.3.3 แสดงใหเห็นวาเปลือกอาคารที่มีการติดตั้งอุปกรณบังแดด
แนวนอนที่มีจาํนวนชัน้มากขึ้น สามารถลดคาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีไดมากขึ้น โดย
ระยะหาง และ ความกวางของอุปกรณบังแดด สามารถแสดงไดดังนี ้
 
ตารางที ่5.2.3.2 แสดงระยะของอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น ถึง 5 ชั้น 
 
จํานวนชั้นของอุปกรณบังแดด ระยะหางระหวางชั้น (ซม.) ความกวางของอุปกรณบังแดด(ซม.) 

1 - 90.92 
2 58.85 45.16 
3 39.10 30.00 
4 29.23 22.43 
5 23.30 17.88 
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MJ ผลตาง(%) MJ ผลตาง(%) MJ ผลตาง(%) MJ ผลตาง(%) MJ ผลตาง(%)

ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือกอาคาร 14.99 24.97 14.77 26.05 14.60 26.91 14.43 27.78 14.29 28.44

คาการแผรังสีความรอนรวมเมื่อพิจารณาทุกตัว 104.49 29.86 104.26 30.01 103.27 30.67 102.27 31.34 101.52 31.84

คาการแผรังสีความรอนรวมเมื่อพิจารณาบางตัว 103.70 30.38 100.34 32.64 99.09 33.48 98.35 33.98 97.93 34.26

คาการแผรังสีตรง 88.28 34.48 86.11 36.09 85.42 36.60 84.98 36.93 84.72 37.13

คาการแผรังสีกระจาย 12.95 26.92 12.63 28.74 12.60 28.89 12.63 28.73 12.65 28.58

คาการสะทอนรังสีตรง 0.09 - 2.68 - 3.09 - 3.00 - 2.82 -

คาการสะทอนรังสีกระจาย 0.02 - 0.38 - 0.47 - 0.49 - 0.48 -

คาการสะทอนรังสีจากพื้นดิน 15.02 1.49 13.79 9.54 13.20 13.40 12.87 15.56 12.70 16.71

คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวาง             
      เปลือกอาคารกับทองฟา

-12.54 33.09 -12.19 34.99 -12.13 35.27 -12.13 35.27 -12.14 35.24

คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวาง             
        เปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด

0.68 - 0.86 - 0.61 - 0.43 - 0.29 -

ผลตางเปนเปอรเซ็นตเทียบกับกรณีเปลือกอาคารไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด

148.96

อุปกรณบังแดด 4 ชั้น อุปกรณบังแดด 5 ชั้นไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด
MJ

อุปกรณบังแดด 1 ชั้น อุปกรณบังแดด 2 ชั้น อุปกรณบังแดด 3 ชั้น

19.98

ตารางที่ 5.2.3.3 แสดงผลการเปรียบเทียบคาพลังงานความรอนตางๆของเปลือกอาคารขนาด 10 ตารางเมตร ที่มีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชั้นที่หันหนาทางดานทิศใต ของวันที่ 21 ธันวาคม

หัวขอ

-

-18.75

15.25

-

-

17.72

134.74

148.96



บทที่ 6 

วิเคราะห สรุป และ เสนอแนะผลงานวิจัย 
 
6.1 ขอวิเคราะหผลงานวิจัย 
  
 จากการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยการกาํหนดใหเปลือกอาคารดานทิศใต วันที่ 
21 ธันวาคม ที่มีขนาด 4.00 ม. X 2.50 ม. ติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น และ 3 ชั้น เพือ่
เปรียบเทียบ คาพลังงานความรอนตางๆทีเ่กิดขึ้นบนเปลอืกอาคาร โดยการกาํหนดให คาการแผ
รังสีจากดวงอาทิตยที่มีลักษณะแจมใส ตามแบบของ ฮอตเทล และกําหนดใหมชีวงเวลาในการ
ทดสอบโปรแกรมทุกๆ 10 นาท ี และวธิีการคํานวณการถายเทความรอนจากภายนอกอาคารสู
ภายในอาคารโดยใชวิธีการนําความรอนแบบ 1 มิติในสภาวะไมคงที ่ โดยอางอิงจาก ไพรซ และ 
สมิธ และไดมีการเปรียบเทียบผลของพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจากโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนกับ 
โปรแกรม DOE ดังแสดงในรายละเอยีดตอไป 
 
 การเปรียบเทยีบโปรแกรมคอมพิวเตอรทีป่ระดิษฐกับโปรแกรม DOE ไดเปรียบเทียบขอมูล
การใสคาความรอนรวมตอหนวยเวลาจากการแผรังสีจากดวงอาทิตย และ ผลลัพธที่ไดจาก
โปรแกรม คอื ปริมาณความรอนรวมทีผ่านเปลือกอาคาร กับ อุณหภูมิผิวของเปลือกภายนอก
อาคาร สําหรับเปลือกอาคารดานทิศใตของวนัที่ 21 ธันวาคม ทีม่ีขนาดเปลือกอาคาร 4.00 เมตร x 
2.50 เมตร (พืน้ที ่10 ตารางเมตร) กรณีไมติดตั้งอุปกรณบังแดด จากผลของคาความรอนรวมของ
การแผรังสีจากดวงอาทิตย ระหวางโปรแกรมที่ประดษิฐข้ึน กับ โปรแกรม DOE มีขอแตกตาง
เกิดขึ้น คือ ในโปรแกรม DOE ชวงเวลาของการทดสอบจะทําทุก 1 ชั่วโมง ดงันัน้ คาความรอนรวม
ของการแผรังสีจากดวงอาทติยจะคํานวณทุก 1 ชั่วโมง แตในโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นไดกําหนด
ชวงเวลาคาํนวณทุก 10 นาที และในโปรแกรม DOE จะไมพิจารณาผลจากการแลกเปลี่ยนรงัสี
ความรอนจากทองฟากบัเปลือกอาคาร ในชวงเวลาดวงอาทิตยตก ซึ่งผลที่แตกตางนี้ทาํใหคา
ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาของโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นมีคาต่าํกวาโปรแกรม DOE และ 
สําหรับเงื่อนไขเริ่มตนของโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้น กําหนดใหอุณหภมูิของแตละชั้นของผนงัอาคาร 
มีคาเริ่มตนเทากับ อุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในอาคาร แตโปรแกรม DOE ไดทําการ
ทดสอบตลอดทั้งป ผลทําใหเกิดความแตกตางระหวางปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาในชวง
เร่ิมตน ผลจากการทาํเงื่อนไขเบื้องตน (Initial Condition) ที่เทากนัไมได เนื่องจากโปรแกรมที่
ประดิษฐจําเปนตองรูอุณหภมูิของแตละชั้นของผนงัอาคาร แตโปรแกรม DOE ใหคาอุณหภูมิเพียง



 95

คาเดียว คือ อุณหภูมิที่ผิวภายนอก ดังนั้นจงึกาํหนดใหอุณหภูมิเร่ิมตนของทุกชัน้ของโปรแกรมที่
ประดิษฐขึ้นมคีาเทากันตลอดทุกชัน้ของผนังอาคาร 
 
 คาปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารกับอุณหภูมผิิวของเปลือก
อาคารจะมีความสัมพันธกัน เมื่อกําหนดใหคาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยเทากนั
นั่นคือ ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาจะมคีามากขึ้น เมื่ออุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารมคีา
ลดลง ในทางกลับกนั ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาจะมีคาลดลง เมื่ออุณหภูมิผิวของ
เปลือกอาคารมีคาเพิม่ข้ึน ดงัแสดงในรูปที ่ 5.1.1 และ 5.1.3 ผลความแตกตางระหวางโปรแกรมที่
ประดิษฐข้ึนกบัโปรแกรม DOE มีผลมาจาก ชวงเวลาที่ใชในการคํานวณไมเทากัน และ คา
สัมประสิทธิก์ารพาความรอนที่ตางกนั มีผลตอปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาดวย 
 

ผลการเปรียบเทียบระหวางเปลือกอาคารที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด กับ เปลือก
อาคารที่มกีารติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น โดยอุปกรณบังแดดแนวนอนที่ใชในการ
วิเคราะหมีความสามารถในการบังแดดใหกับเปลือกอาคารไดสูงสุด 47% ที่มุมอัลติจูด 52.5 องศา 
ตั้งแตเวลา 11:50น. ถึง 12:50น.  ผลของคาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตย สําหรับ
ตําแหนงทีม่ีความสามารถในการบงัแดดสูงสุด สามารถลดคาความรอนที่เกิดจากการแผรังสีความ
รอนจากดวงอาทิตยลงได 38.17% กรณีพิจารณาผลจากรังสีความรอนทกุตัว (รังสีตรง รังสี
กระจาย การสะทอนรงัสีตรง การสะทอนรังสีกระจาย การสะทอนรังสีความรอนจากพื้นดนิ การ
แลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด และ การแลกเปลี่ยนรังสีความ
รอนระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา) และ 42.16% กรณีพิจารณาผลจากรังสีความรอนบางตัว 
(รังสีตรง รังสีกระจาย การสะทอนรงัสีความรอนจากพืน้ดิน และ การแลกเปลี่ยนรังสีความรอน
ระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา) แตเมื่อพิจารณาเพียงคาการแผรังสตีรงเทานัน้ สามารถลดความ
รอนลงไดถึง 47% แสดงใหเหน็วา ความสามารถในการบังแดดไมไดเปนตัวบงชี้วา คาความรอน
รวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยวาจะลดลงเทากนั 
  
 สําหรับการพิจารณาดวยผลรวมในแตละวนั ตัง้แต 0:00 น. ถึง 24:00 น.   อุปกรณบังแดด
แนวนอน 3 ชั้น มีความสามารถในการบังแดดเฉลี่ย เทากับ 25.57% ของพื้นที่เปลือกอาคาร
ทั้งหมด สามารถลดคาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยได 30.67% กรณีพิจารณาผล
จากรังสีความรอนทุกตวั และ 33.48% กรณีพิจารณาผลจากรังสีความรอนบางตัว โดยเทียบกับ
กรณีเปลือกอาคารที่ไมมีอุปกรณบังแดด เมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบผลจากรังสีความรอนบางตัว 
จะมีความผิดพลาด 4.04% ทั้งนี้ เนื่องจาก คาการสะทอนรังสีตรง คาการสะทอนรงัสีกระจาย และ 
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คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น เทากบั 
2.99 0.46 และ 0.59% ตามลําดับ (โดยเทยีบกับกรณีพจิารณาผลจากรังสีความรอนทกุตัว) 
 

สําหรับผลของปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคาร เมื่อมีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น จะลดลง 26.91% เมื่อเปรียบเทียบกับคาการแผรังสีรวมเมื่อ
พิจารณาทุกตวั ลดลง 30.67% แสดงใหเหน็วา ผลของปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลา กบั 
คาการแผรังสคีวามรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตย ไมไดเปนสัดสวน
โดยตรงซึ่งกนัและกัน ซึ่งผลของปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลา จะมีตัวแปรอื่นๆที่เกีย่วของ 
เชน คาความจุความรอน คาการนําความรอนของวัสดุทาํผนงัอาคาร คาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนที่ผิวผนงัภายนอกและภายในอาคาร เปนตน 
 
 เมื่อเปลือกอาคารที่ใชทดสอบ ไดทําการติดตั้งชองเปดทีม่ีขนาด 2.10 ม. X 1.00 ม. โดยมี
พื้นที่เทากับ 2.1 ตร.ม. หรือคิดเปน 21 % ของพื้นที่เปลอืกอาคารทัง้หมด โดยการกาํหนดใหชอง
เปดเปนแบบเปดโลงเพื่อทดสอบใหเหน็คาความรอนที่เขาสูงสุด ปริมาณความรอนรวมในแตละ
วันที่ผานเปลือกอาคารเมื่อมชีองเปด เพิ่มข้ึน 135.60% โดยเทียบกับเปลือกอาคารที่ไมมีชองเปด
และไมไดติดตั้งอุปกรณบังแดด หรือเพิ่มข้ึน 27.086 MJ จากเดิมมีเพยีง 19.975 MJ แตเมื่อทําการ
ติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น ทีม่ีความสามารถในการบังแดดที่ชองเปดของเปลือกอาคาร
เฉลี่ย 49.07% ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคาร เมือ่มีชองเปดและ
อุปกรณบังแดด เพิม่ข้ึนเพยีง 18.84% โดยเทียบกบัเปลือกอาคารที่ไมมีชองเปดและไมไดติดตั้ง
อุปกรณบังแดด หรือ เพิม่ข้ึน 3.764 MJ ผลแสดงใหเหน็วา อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น 
สามารถลดปรมิาณความรอนลงไดถงึ 116.76% 
 
 เมื่อพิจารณาเปลือกอาคารที่ติดตั้งชองเปด จะพบวา ปริมาณความรอนรวมในแตละวันจะ
มีคาเพิม่ข้ึน 135.60% กรณีไมมีอุปกรณบังแดด และ 62.61% กรณีติดตั้งอุปกรณบังแดด แสดงให
เห็นวา ชองเปดขนาดเพียง 21 % ของพืน้ที่เปลือกอาคาร มีผลกระทบตอปริมาณความรอนรวมใน
แตละวันมากถึง 135.60% และ เมื่อพิจารณาเปลือกอาคารที่มีชองเปด และมกีารติดตั้งอุปกรณ    
บังแดด กับ เปลือกอาคารที่ไมมีชองเปด และ ไมมกีารติดตั้งอุปกรณบังแดด พบวา ปริมาณความ
รอนรวมในแตละวันมีคาเพิ่มข้ึนเพียง 18.84% แสดงใหเห็นวา เมื่อมีชองเปดที่เปลือกอาคาร ควรมี
การติดตั้งอุปกรณบังแดดควบคูกัน จะทําใหอุปกรณบังแดดมีประสิทธิภาพที่สงูกวา การลด
ปริมาณความรอนของเปลือกอาคารที่ไมมชีองเปด 
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 จากรูปที ่ 5.2.2.1.1 แสดงใหเหน็วา เมือ่ติดตั้งชองเปดที่เปลือกอาคาร และมกีารติดตั้ง
อุปกรณบังแดดควบคูกันดวย เพื่อใหปริมาณความรอนที่จะเขาสูอาคารโดยผานทางชองเปดลดลง 
แสดงใหเหน็วา ปริมาณความรอนรวมที่เขาสูเปลือกอาคารทัง้หมด ในชวงที่อุปกรณบังแดด
สามารถบงัแสงแดดที่จะเขาสูชองเปดได 100 % ปริมาณความรอนจะใกลเคียงกับ เปลือกอาคารที่
ไมมีชองเปด และ ไมมีอุปกรณบังแดด แสดงใหเหน็วา เมื่อมีชองเปดควรจะออกแบบอุปกรณ     
บังแดดใหเหมาะสมกับปริมาณความรอนที่จะเขาสูอาคาร ในบางเวลา ความสามารถในการ      
บังแดดที่ผานชองเปด ไมสามารถบังแดดได 100 % ปริมาณความรอนรวมที่เขาสูอาคารจะมีคาสงู
กวาเดมิมาก ผลตางของปรมิาณความรอนรวม จึงแตกตางกนั 18.84 % 
 
 สําหรับผลการเปรียบเทียบระหวางอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น กับ อุปกรณบังแดด
แนวนอน 1 ช้ัน ที่มีความสามารถในการบังแสงแดดจากรังสีตรงไดในระดับเดียวกนั ผลการ
ทดสอบแสดงใหเหน็วา คาการแผรังสีรวมเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น ลดลง 
1.17% กรณีพิจารณาคารังสีความรอนทกุตัว และลดลง 4.45% กรณีพิจารณาคารังสีความรอน
บางตัว แสดงใหเหน็วา องคประกอบที่เกดิจากการแผรังสีบางตัวที่ไมไดพิจารณา สงผลใหมีความ
คลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึน 3.28%  
 
 สําหรับคาการแผรังสีรวมที่เกิดจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยเมื่อพิจารณา
เพียงบางตัว (รังสีตรง รังสีกระจาย การสะทอนรงัสีความรอนจากพืน้ดิน และ การแลกเปลี่ยนรงัสี
ความรอนระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา) สําหรับอุปกรณ บังแดดแนวนอน 3 ชัน้ แสดงใหเหน็วา
มีคาต่ํากวา 4.04% และ สําหรับอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น มีคาต่ํากวา 0.75% เทียบกับคา
การแผรังสีรวมเมื่อพิจารณาทุกตวั จากผลการทดสอบนี้ แสดงใหเห็นวา เมื่อมีอุปกรณบังแดด
แนวนอนหลายชั้นมากขึน้ การพิจารณารงัสีความรอนทีเ่กิดจาก การสะทอนรงัสีตรง และ การ
สะทอนรงัสีกระจาย มีผลกระทบมากขึ้น 
 
 สําหรับผลการเปรียบเทียบระหวางคาการแผรังสีตรงของเปลือกอาคารที่มีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดด 3 ชั้น กับ 1 ชั้น จะเหน็ไดวา ถงึแมความสามารถในการบังแดดในรูป 2 มิติ ตั้งแต
มุมอัลติจูด เทากับ 0 ถึง 52.5 องศา จะมคีาเทากัน แตเมื่อพิจารณาในรูป 3 มิติ จะเห็นวาอุปกรณ
บังแดดที่มีจํานวนชั้นที่มากกวาจะมีผลทาํใหการบังแดดมีคามากกวาตามไปดวย ดังผลของการแผ
รังสีตรง การแผรังสีกระจาย การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางทองฟากบัเปลือกอาคาร จึง
ลดลง 3.23% 2.69% และ 3.26% ตามลําดับ 
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 สําหรับการแลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด จะขึ้นอยู
กับตัวแปรหลายตัว ตัวแปรหลัก คือ คาการเปลงรังสีความรอนของอุปกรณบังแดด และ อุณหภูมิ
ผิวของอุปกรณบังแดด โดยลดคาทัง้สองลงจะทาํใหผลของรังสีความรอนลดลง แตเมื่อพิจารณาถึง
อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดด จากวัสดุตัวอยางที่ใชในการทดสอบโปรแกรม จะเลือกใชวัสดุทีม่ี
คาสัมประสิทธิ์การเปลงรังสสูีง เทากับ 0.93 และกําหนดวสัดุเพื่อใหอุณหภูมิผิวของอุปกรณบัง
แดดสูงดวย โดยกําหนดใหมีความหนาของอุปกรณบังแดดที่นอยเทากับ 4 มิลลิเมตร และเพื่อ
วัตถุประสงคในการนําความรอนแบบ 1 มติิ เพื่อใหอุณหภูมิผิวทัง้ดานบนและดานลางของอุปกรณ
บังแดดมีคาทีสู่ง เพื่อนาํผลของรังสีความรอนชนิดนี้มาเปรียบเทียบกับรังสีความรอนชนิดอืน่ ผล
แสดงใหเหน็วา แมวาอณุหภูมิผิวและคาการเปลงรังสีของอุปกรณบังแดดจะมีคาที่สงู คาการ
แลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น และ 3 ชั้น 
เทากับ 0.65 และ 0.59% เทียบกับคาความรอนรวม ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ถึงแมวาจะ
กําหนดใหมีคุณสมบัติของการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนที่สูง แตสัดสวนของคาการแลกเปลี่ยนรังสี
ความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด เทียบกับคาความรอนรวมมีคาต่ํามาก ซึ่ง
สามารถละผลจากสวนนี้ได 
 
6.2 ขอสรุปผลงานวิจัย 
 
 ผลกระทบจากการสะทอนรงัสีตรง และ การสะทอนรังสีกระจาย จะมีผลมากขึน้ เมื่อ
อุปกรณบังแดดมีจํานวนชั้นมากขึ้น โดยมคีวามสามารถในการบงัแดดจากรังสีตรงในระดับ
เดียวกนั และ สําหรับการแลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางอุปกรณบงัแดดกับเปลือกอาคาร เมื่อมี
การติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น และ 3 ชั้น มคีาเทากับ 0.65 และ 0.59% ของคาการแผ
รังสีความรอนรวมทัง้หมด ตามลําดับ ถึงแมวาจะมีการกาํหนดใหคุณสมบัติตางๆ เชน ความหนา
ของอุปกรณบังแดดที่บางขนาด 4 มิลลิเมตร คาการนําความรอนที่สงู เพื่อใหอุณหภูมิผิวของ
อุปกรณบังแดด และ กาํหนดใหคาการเปลงรังสทีี่สูงแลว ผลของการแลกเปลี่ยนรังสีความรอน
ระหวางอุปกรณบังแดดกับเปลือกอาคาร ยังมีคาต่ํา ซึ่งสามารถละผลนี้ไดเพื่อลดระยะเวลาและ
ความซับซอนในการคํานวณของโปรแกรมคอมพิวเตอรลง 
  
 สําหรับการเปรียบเทียบความสามารถในการบังแดดจากรังสีตรงของอปุกรณบังแดด
แนวนอน 1 ชั้น และ 3 ชั้น เมื่อกําหนดใหความสามารถในการบังแดดจากรังสีตรงในรูป 2 มิติที่
เทากัน แตจากผลลัพธที่ใชในการคํานวณแบบ 3 มิติ แสดงใหเห็นวา อุปกรณบังแดดแนวนอนทีม่ี
จํานวนชัน้มากขึ้น จะมีผลทําใหความสามารถในการบงัแดดไดมากขึ้น ซึง่จะมีผลทําใหคาความ
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รอนของการแผรังสีตรง การแผรังสีกระจาย การแลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางทองฟากับ
เปลือกอาคาร และ การสะทอนรังสีความรอนจากพืน้ดินลดลง 
 
 สําหรับเปลือกอาคารที่มีชองเปด 21% ของพืน้ที่เปลือกอาคารทัง้หมด เมื่อไมมกีารติดตั้ง
อุปกรณบังแดด ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาทีเ่ขาสูอาคารจะมีคาสูงกวาเปลือกอาคารที่
ไมมีชองเปดและไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดถึง 135.60% แตเมื่อมีการติดตั้งอปุกรณบังแดด
แนวนอน 3 ชั้น ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่เขาสูอาคารจะมีคาสูงขึ้นเพียง 18.84% และ
ชวงเวลาที่อุปกรณบังแดดสามารถบงัแดดได 100% ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่เขาสู
อาคารในชวงนี้จะมีคาใกลเคียงกับเปลือกอาคารที่ไมมีชองเปดและไมติดตั้งอุปกรณบังแดด แต
ในชวงบาย ความสามารถในการบงัแดดลดลง สงผลใหปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลามีคา
เพิ่มข้ึน ซ่ึงชวงนี้เปนชวงเวลาที่ไดรับปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาสูงสุด การควบคุมเพื่อ
ไมใหปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาในชวงบายสูงขึ้นนัน้ สามารถทําไดโดยตดิตั้งอุปกรณบัง
แดดหลายชัน้ที่สามารถปรบัมุมไดเพื่อบังแดดในชวงบายที่จะลอดผานนี้ หรือ ใชสภาพแวดลอม
เปนสวนในการชวยลดปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาไดเชนกนั 
 
6.3 ขอเสนอแนะผลงานวิจัย 
 
 จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนจํานวนชัน้มากขึ้น 
จะมีผลทาํใหความสามารถในการบงัแดดเพิ่มข้ึน แตเมือ่มีการติดตั้งจาํนวนชัน้ของอุปกรณบังแดด
มากขึ้น คาการสะทอนรังสตีรง และ คาการสะทอนรังสีกระจาย เพิม่ข้ึนตามไปดวย สําหรับการ
ติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น ผลของการสะทอนรังสีตรง และ การสะทอนรังสีกระจาย 
สามารถละไดดังนัน้เพื่อลดความยุงยากในการคํานวณลง สามารถกําหนดใหอุปกรณบังแดด
แนวนอน 3 ชั้น เปรียบเสมอืน อุปกรณบงัแดดแนวนอน 1 ชั้น ทีม่คีวามสามารถในการบงัแดดที่
ใกลเคียงกนั เพื่อชวยลดขั้นตอนในการคํานวณลงไดเชนกัน จากผลการทดสอบ แสดงใหเห็นวา 
อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น มีคาสงูกวาอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น เพียง 1.17% หรือ เพือ่
ลดผลจากการสะทอนรงัสีตรง และ การสะทอนรงัสีกระจาย สําหรับอุปกรณบังแดดที่มีจํานวนชัน้
มากขึ้น สามารถทาํได โดยเลือกวัสดุที่จะใชทําอุปกรณบังแดดที่มคีาการสะทอนรังสีความรอนที่
ต่ําๆไดเชนกัน 
 
 เมื่อพิจารณาคาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางอปุกรณบังแดดกับเปลือกอาคาร จะ
เห็นวาการกาํหนดใหอุปกรณบังแดดมีความหนาเพียง 4 มิลลิเมตร เพื่อใหอุณหภมูิผิวดานใตของ
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อุปกรณบังแดดมีคาสูงพอเพื่อใชในการคํานวณ แตผลที่ไดสําหรับคาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอน
ระหวางอุปกรณบังแดดแนวนอนกบัเปลือกอาคาร เพียง 0.59 และ 0.65% สําหรบั 1 ชั้น และ 3 
ชั้น ตามลําดบั แสดงใหเหน็วาการเลือกใชชนิดและความหนาของอปุกรณบังแดดไมจําเปนตองใช
วัสดุที่มีคาการนําความรอนทีต่ํา และ ความหนาที่มากพอ สําหรับลดคาความรอนของสวนนี ้
 
 สําหรับเปลือกอาคารที่มีชองเปด เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น จะเห็นวา 
ในชวงบาย ปริมาณความรอนสูงมากขึ้น เนื่องจากอุปกรณบังแดดไมสามารถบังแดดในแนวนี้ได
สงผลใหปริมาณความรอนของชวงบายมีคาสูงขึ้น ซึง่สามารถแกปญหาไดโดยการติดตั้งอุปกรณ
บังแดดที่ปรับมุมไดซึ่งคลายกับมูลี ่หรือใชสภาพแวดลอม เชน ตนไม อาคารหลงัถัดไปเปนอุปกรณ
ชวยในการบงัแดดในชวงบายที่เกิดขึน้นี ้จะทําใหปริมาณความรอนในชวงนี้ลดลงไดเชนกนั 
 
 จากผลที่ไดจากวิทยานิพนธฉบับนี้ ยังมีขอจํากัดอยู เชน การใชคาการแผรังสีความรอน
จากดวงอาทิตยทางทฤษฎี เพื่อนาํผลของพลังงานความรอนที่เกิดไดสูงสุดมาพิจารณา อุปกรณบัง
แดดที่มีทิศทางในแนวนอนเพียงอยางเดียว และ การละอิทธพิลของเปลือกอาคารดานอื่น มีสวน
ทําใหผลที่ไดจากการทดสอบ มีคาที่ตางจากความเปนจริง และ วทิยานพินธฉบับนี้จะเหน็วา
องคประกอบสําหรับการคํานวณที่สําคัญ คือ คาสมัประสิทธิ์การพาความรอนบนเปลือกอาคาร ที่
มีผลตอคาปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลา และอณุหภูมิผิวของเปลือกอาคาร อยางมาก เมื่อ
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ในทางทฤษฎี ถูกนาํมาใช ผลที่เกิดขึ้นจะมีคาต่ํากวาความจริง
สงผลใหอุณหภูมิผิวของเปลอืกอาคารมีคาสูงขึ้นมาก แตเมื่อใชสัมประสิทธิ์การพาความรอนจาก
โปรแกรมที่ใชกันอยางแพรหลาย เชน โปรแกรม DOE คาที่เกิดขึ้น ก็จะมีคาที่ตางจากทฤษฎมีาก 
ในวทิยานพินธฉบับนี้ไดอางอิงจากโปรแกรม DOE ซึ่งเปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวาง ผลจาก
สัมประสิทธิก์ารพาความรอนบนเปลือกอาคารจึงเปนหวัขอที่นาจะมกีารศึกษาตอไป 
 
 สิ่งทีห่นาศึกษาตอไปจากผลที่ไดจากวิทยานิพนธนี้ คือ การลดความซบัซอนของโปรแกรม
โดยพิจารณาผลของคาการแผรังสีตรง คาการแผรังสกีระจาย คาการสะทอนรังสีความรอนจาก
พื้นดนิ และ คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด เพียงอยาง
เดียว แตอุปกรณบังแดดที่ใชในการทดสอบสามารถเลือกใชไดตามความเหมาะสม และมี
ประสิทธิภาพในการบงัแดดสูงสุด โดยไมมีการกาํหนดใหอุปกรณบังแดดเปนระนาบ และ ชองเปด
ควรมีการติดตั้งหนาตาง หรือ กระจกชนิดตางๆ และ ทีสํ่าคัญ คือ การหาคาปริมาณความรอนรวม
ตอหนวยเวลาของอาคาร ซึง่รวมเปลือกอาคารทัง้ 4 ดาน และหลงัคากับพืน้อาคาร เพื่อหาผลของ
ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่เขาสูอาคารอยางแทจริง 
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ขอมูลเบ้ืองตนของผลการทดลองที่ไดจากโปรแกรม  
สําหรับวันที่ 21 ธันวาคม 
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Input Data
Step1

มุมของผนังอาคารที่ทํามุมกับทิศเหนือ ( B :องศา) 180
ความยาวของผนังอาคาร ( W :ซม.) 400
ความสูงของผนังอาคาร ( H :ซม.) 250

Step2
จํานวนชั้นวัสดุของผนังอาคาร(ชั้น) 3
ชั้นที่ วัสดุชนิด k (w/m.K) Cp (J/kg.K) p(kg/m3) หนา(cm)
1 Cement mortar .72 780 1860 1
2 Brick ,common .72 835 1920 10
3 Cement mortar .72 780 1860 1

Step3
1. จํานวนชั้นของอุปกรณบังแดด 3
2. ความยาวของอุปกรณบังแดด ( Z : cm ) 30
3. ความหนาของอุปกรณบังแดด ( Y : cm ) .4
4. ความกวางของอุปกรณบังแดด ( X : cm ) 400
5. ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดทั้งสอง ( t : cm ) 39.1
6. ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดกับผนังอาคาร ( S : cm ) 15
8. ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดกับผนังอาคาร ( X1 : cm) 0
7. ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดกับเพดานอาคาร ( U : cm ) 15
ชนิดวัสดุ k ( w/m.K ) Cp ( J/kg.K ) p(kg/m3)
Asbestos-cement board .58 1000 1920

Step4
Time WindIn WindOut TempAirIn TempAirOut DewPoint

(km/hr) (km/hr) (oC) (oC) (oC)
00.00 AM 0.9 0 26 25.5 19.29
01.00 AM 0.9 0 26 24.8 19.3
02.00 AM 0.9 1.85 26 24.4 19.02
03.00 AM 0.9 1.85 26 24 18.74
04.00 AM 0.9 1.85 26 23.6 18.62
05.00 AM 0.9 1.85 26 23.3 18.29
06.00 AM 0.9 1.85 26 22.8 19.16
07.00 AM 0.9 1.85 26 22.7 19.2
08.00 AM 0.9 3.7 26 23.7 19.96
09.00 AM 0.9 5.55 26 26 19.69
10.00 AM 0.9 5.55 26 27.9 18.47
11.00 AM 0.9 7.4 26 29.4 18.57
12.00 PM 0.9 7.4 26 30.9 17.65
01.00 PM 0.9 7.4 26 31 18.13
02.00 PM 0.9 5.55 26 31.4 18.1
03.00 PM 0.9 5.55 26 31.5 17.52
04.00 PM 0.9 5.55 26 31.4 17.21
05.00 PM 0.9 3.7 26 30.5 17.86
06.00 PM 0.9 3.7 26 29.2 18.5
07.00 PM 0.9 1.85 26 28 18.75
08.00 PM 0.9 1.85 26 27.3 19.08
09.00 PM 0.9 1.85 26 26.8 19
10.00 PM 0.9 1.85 26 26.6 18.93
11.00 PM 0.9 3.7 26 25.9 18.78
12.00 PM 0.9 0 26 25.2 19.43

Step5 ผิวของผนังภายนอกอาคาร
วัสดุชนิด Emissivity Absorptance Reflectivity
Concrete .88 .6 .4
ผิวของผนังภายในอาคาร
วัสดุชนิด Emissivity Absorptance Reflectivity
Concrete .88 .6 .4
ผิวของอุปกรณบังแดด
วัสดุชนิด Emissivity Absorptance Reflectivity
Asbestos-Cement Board .93 .63 .37
คาการเปลงรังสีของทองฟา .5
คาการสะทอนรังสีของพื้นดิน .2

Step6
1. วันที่ใชในการคํานวณ December 21
2. ละติจูด ( องศา ) North 13.92
3. ลองจิจูดมาตราฐาน ( องศา ) East 105
4. ลองจิจูดทองถ่ิน ( องศา ) East 100.6
5. ลักษณะภูมิประเทศ Tropical zone
6. ระดับความสูงเทียบกับระดับน้ําทะเล ( เมตร ) 12



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ภาพประกอบแสดงการใสขอมูลในแตละข้ันตอนของโปรแกรม 
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รูปที่ ข.1 หนาจอหลกัของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
รูปที่ ข.2 หนาจอขั้นตอนที่ 1 การใสขอมลูเกี่ยวกับการใสขนาดและทศิทางของผนงัอาคาร 
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รูปที่ ข.3 หนาจอขั้นตอนที่ 2 การใสขอมลูเกี่ยวกับวัสดุของผนังอาคาร 

 
รูปที่ ข.4 หนาจอขั้นตอนที่ 3 การใสขอมลูเกี่ยวกับขอมลูของอุปกรณบังแดด 
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รูปที่ ข.5 หนาจอขั้นตอนที่ 4 การใสขอมลูเกี่ยวกับขอมลูทางกายภาพของสภาวะแวดลอม 

 
รูปที่ ข.6 หนาจอขั้นตอนที่ 5 การใสขอมลูเกี่ยวกับคาการเปลงรังสีของวัสดุชนิดตางๆ 
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รูปที่ ข.7 หนาจอขั้นตอนที่ 6 การใสขอมลูเกี่ยวกับวนัทีใ่ชในการคํานวณและขอมูลทางภูมิศาสตร 

 
รูปที่ ข.8 หนาจอแสดงการขั้นตอนเริ่มตนการคํานวณโปรแกรมคอมพิวเตอร 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

กราฟเปรียบเทียบปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือกอาคาร             
เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ                       

ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด  ในวันตางๆ 
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ปริมาณความรอนรวมที่เขาสูเปลือกอาคาร
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ตะวันออก 

ตะวันตก 21 มีนาคม 
รูปที่ ค.1 ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลอืกอาคารเมื่อมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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ปริมาณความรอนรวมที่เขาสูเปลือกอาคาร
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ตะวันตก 21 มิถุนายน 
รูปที่ ค.1(ตอ) ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือกอาคารเมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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ปริมาณความรอนรวมที่เขาสูเปลือกอาคาร
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ตะวันออก 

ตะวันตก 21 กันยายน 
รูปที่ ค.1(ตอ) ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือกอาคารเมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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ปริมาณความรอนรวมที่เขาสูเปลือกอาคาร
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ตะวันออก 

ตะวันตก 21 ธันวาคม 
รูปที่ ค.1(ตอ) ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือกอาคารเมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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ปริมาณความรอนรวมที่เขาสูเปลือกอาคาร
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ตะวันออก 

ตะวันตก 27 เมษายน 
รูปที่ ค.1(ตอ) ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือกอาคารเมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

กราฟเปรียบเทียบคาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตย             
เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ                       

ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด  ในวันตางๆ 
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คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตย
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ตะวันตก 21 มีนาคม 
รูปที่ ง.1 คาความรอนรวมของการแผรังสจีากดวงอาทิตยเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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ตะวันตก 21 มิถุนายน 
รูปที่ ง.1(ตอ) คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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ตะวันตก 21 กันยายน 
รูปที่ ง.1(ตอ) คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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ตะวันตก 21 ธันวาคม 
รูปที่ ง.1(ตอ) คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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ตะวันตก 27 เมษายน 
รูปที่ ง.1(ตอ) คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายนอกและภายในอาคาร              
เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ                       

ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด  ในวันตางๆ 
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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ใต 

ตะวันออก 

ตะวันตก 21 มีนาคม 
รูปที่ จ.1 อุณหภูมิผิวอาคารทั้งภายในและภายนอกเมื่อมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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ตะวันออก 

ตะวันตก 21 มิถุนายน 
รูปที่ จ.1(ตอ) อุณหภูมิผิวอาคารทั้งภายในและภายนอกเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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ใต 

ตะวันออก 

ตะวันตก 21 กันยายน 
รูปที่ จ.1(ตอ) อุณหภูมิผิวอาคารทั้งภายในและภายนอกเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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20

25

30

35

40

45

50

1:00
AM

2:00
AM

3:00
AM

4:00
AM

5:00
AM

6:00
AM

7:00
AM

8:00
AM

9:00
AM

10:00
AM

11:00
AM

12:00
PM

1:00
PM

2:00
PM

3:00
PM

4:00
PM

5:00
PM

6:00
PM

7:00
PM

8:00
PM

9:00
PM

10:00
PM

11:00
PM

12:00
AM

เวลา

อุณ
หภ

ูมิ 
(อ
งศ

าเซ
ลเ
ซีย

ส)

Inside No Shade
Outside No Shade
Inside 3 Shade
Outside 3 Shade
Ambient
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ตะวันออก 

ตะวันตก 21 ธันวาคม 
รูปที่ จ.1(ตอ) อุณหภูมิผิวอาคารทั้งภายในและภายนอกเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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เหนือ 

ใต 

ตะวันออก 

ตะวันตก 27 เมษายน 
รูปที่ จ.1(ตอ) อุณหภูมิผิวอาคารทั้งภายในและภายนอกเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

ตารางแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง อุณหภูมิกระเปาะเปยก  
อุณหภูมิจุดน้ําคาง และ ความเร็วลมของอากาศภายนอกอาคาร       

ในรอบ 10 ป ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในวันตางๆ 
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ตารางที่ ฉ.1  ตารางแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง อุณหภูมิกระเปาะเปยก อุณหภูมิจุดน้ําคาง และ ความเร็วลมของอากาศภายนอกอาคารที่วันตางๆกัน

Time 12:00 AM 1:00 AM 2:00 AM 3:00 AM 4:00 AM 5:00 AM 6:00 AM 7:00 AM 8:00 AM 9:00 AM 10:00 AM 11:00 AM 12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM 4:00 PM 5:00 PM 6:00 PM 7:00 PM 8:00 PM 9:00 PM 10:00 PM 11:00 PM 12:00 AM
21-มี.ค. 27.10 26.90 26.60 26.50 26.40 26.20 26.00 26.10 27.60 29.40 30.70 31.70 32.10 32.30 32.30 32.70 32.70 31.90 30.50 29.20 28.50 28.20 28.00 27.90 27.80
21-ธ.ค. 25.50 24.80 24.40 24.00 23.60 23.30 22.80 22.70 23.70 26.00 27.90 29.40 30.90 31.00 31.40 31.50 31.40 30.50 29.20 28.00 27.30 26.80 26.60 25.90 25.20
21-มิ.ย. 27.00 26.90 26.70 26.60 26.40 26.20 25.90 26.50 28.30 29.80 31.00 31.80 32.20 32.50 32.20 32.10 32.10 30.50 29.50 28.80 28.30 28.10 28.20 28.10 27.90
21-ก.ย. 26.00 25.90 25.80 25.80 25.60 25.50 25.20 25.40 26.30 28.10 29.50 29.80 30.80 31.30 31.80 31.70 31.40 30.70 29.70 28.50 28.00 27.70 27.00 26.80 26.70
27-เม.ย. 28.80 28.60 28.40 28.00 27.70 27.50 27.20 27.70 29.60 30.90 32.20 33.50 34.00 34.90 35.10 35.00 34.50 33.50 32.30 30.60 30.10 29.80 29.10 29.00 29.10

Time 12:00 AM 1:00 AM 2:00 AM 3:00 AM 4:00 AM 5:00 AM 6:00 AM 7:00 AM 8:00 AM 9:00 AM 10:00 AM 11:00 AM 12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM 4:00 PM 5:00 PM 6:00 PM 7:00 PM 8:00 PM 9:00 PM 10:00 PM 11:00 PM 12:00 AM
21-มี.ค. 24.90 24.70 24.80 24.70 24.50 24.40 24.50 25.10 25.20 25.40 25.40 25.40 25.20 25.20 25.70 25.30 25.00 25.20 25.20 25.20 25.40 25.20 25.40 25.30 24.90
21-ธ.ค. 21.20 21.00 20.70 20.40 20.20 19.90 20.30 20.30 21.10 21.60 21.40 21.90 21.80 22.10 22.20 21.90 21.70 21.80 21.80 21.60 21.60 21.40 21.30 21.00 21.20
21-มิ.ย. 24.60 24.40 24.30 24.20 24.20 24.20 24.60 25.00 25.40 25.30 25.70 25.50 25.70 25.80 25.90 25.90 25.90 25.50 25.30 25.20 25.30 25.40 25.60 25.20 24.80
21-ก.ย. 24.40 24.40 24.40 24.40 24.20 24.20 24.60 25.00 25.60 25.60 25.60 25.70 25.60 25.70 25.40 25.50 25.80 25.30 25.00 25.00 25.00 25.10 25.20 25.10 24.50
27-เม.ย. 25.90 26.00 25.80 25.60 25.50 25.40 25.40 25.60 25.90 26.10 26.00 26.60 26.20 25.70 25.70 25.80 26.30 26.00 26.30 25.50 25.40 25.80 25.60 25.50 25.60

Time 12:00 AM 1:00 AM 2:00 AM 3:00 AM 4:00 AM 5:00 AM 6:00 AM 7:00 AM 8:00 AM 9:00 AM 10:00 AM 11:00 AM 12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM 4:00 PM 5:00 PM 6:00 PM 7:00 PM 8:00 PM 9:00 PM 10:00 PM 11:00 PM 12:00 AM
21-มี.ค. 24.12 23.91 24.16 24.06 23.82 23.75 23.96 24.75 24.36 24.00 23.52 23.15 22.69 22.61 23.37 22.61 22.14 22.77 23.30 23.79 24.32 24.15 24.50 24.40 23.87
21-ธ.ค. 19.29 19.30 19.02 18.74 18.62 18.29 19.16 19.20 19.96 19.69 18.47 18.57 17.65 18.13 18.10 17.52 17.21 17.86 18.50 18.75 19.08 19.00 18.93 18.78 19.43
21-มิ.ย. 23.74 23.49 23.42 23.32 23.39 23.47 24.14 24.48 24.40 23.71 23.85 23.26 23.41 23.45 23.71 23.75 23.75 23.74 23.82 23.93 24.25 24.47 24.71 24.18 23.69
21-ก.ย. 23.82 23.86 23.90 23.90 23.69 23.73 24.39 24.86 25.36 24.75 24.25 24.29 23.78 23.74 23.11 23.30 23.85 23.38 23.31 23.75 23.94 24.19 24.58 24.51 23.71
27-เม.ย. 24.92 25.13 24.92 24.78 24.75 24.68 24.78 24.89 24.64 24.47 23.86 24.28 23.50 22.37 22.29 22.49 23.46 23.38 24.27 23.71 23.74 24.43 24.39 24.29 24.39

Time 12:00 AM 1:00 AM 2:00 AM 3:00 AM 4:00 AM 5:00 AM 6:00 AM 7:00 AM 8:00 AM 9:00 AM 10:00 AM 11:00 AM 12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM 4:00 PM 5:00 PM 6:00 PM 7:00 PM 8:00 PM 9:00 PM 10:00 PM 11:00 PM 12:00 AM
21-มี.ค. 7.40 5.55 3.70 5.55 5.55 3.70 5.55 7.40 9.25 11.10 11.10 11.10 14.80 11.10 12.95 11.10 9.25 5.55 9.25 7.40 7.40 7.40 7.40 7.40 5.55
21-ธ.ค. 0.00 0.00 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 3.70 5.55 5.55 7.40 7.40 7.40 5.55 5.55 5.55 3.70 3.70 1.85 1.85 1.85 1.85 3.70 0.00
21-มิ.ย. 3.70 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 3.70 1.85 5.55 7.40 7.40 5.55 7.40 11.10 9.25 7.40 7.40 9.25 9.25 3.70 3.70 1.85 1.85 1.85 3.70
21-ก.ย. 1.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.70 5.55 3.70 3.70 11.10 11.10 7.40 7.40 7.40 12.95 9.25 7.40 3.70 5.55 0.00 0.00 1.85
27-เม.ย. 5.55 7.40 3.70 1.85 0.00 0.00 0.00 1.85 3.70 5.55 7.40 9.25 5.55 7.40 11.10 12.95 12.95 14.80 7.40 9.25 5.55 5.55 9.25 9.25 7.40

อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry-Bulb Temperature,oC)

อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet-Bulb Temperature,oC)

อุณหภูมิจุดน้ําคาง (Dew-Point Temperature,oC)

ความเร็วลมภายนอก (km/hr)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
 

ตัวอยางการคํานวณหาเวลาของดวงอาทิตยข้ึน และ ดวงอาทิตยตก 
ของวันที่ 21 ธันวาคม 



ตัวอยางการคํานวณหาเวลาของดวงอาทิตยขึ้น และ ดวงอาทิตยตก           
ของวันที่ 21 ธันวาคม 
 
ขอมูลเบื้องตน 
 
 วันที่ใชในการทดลอง  : 21 ธันวาคม 
 ทิศของเปลือกอาคาร  : ใต 
 ตําแหนงละตจิูด   :  13.92 องศา 
 ตําแหนงลองจจิูดมาตราฐาน : 105.0 องศาตะวันออก 
 ตําแหนงลองจจิูดทองถิน่  : 100.6 องศาตะวันออก 
 
 จากสมการ 
  φδωφδθ sinsincoscoscoscos +=z  
 โดยที ่

  45.23)355284(
365
360sin45.23 −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=δ  องศา 

  φ   = 13.92 องศา 
  zθ  = 90 องศา 
  
 ∴ 0 = sin(-23.45)sin(13.92)+cos(-23.45)cos(13.92)cosω   
  cosω  = 0.1075 
  ω        = 83.83 องศา 
   
 ∴ เวลาสุริยะของดวงอาทิตยข้ึน คือ   6:24 น. 
  เวลาสุริยะของดวงอาทิตยลง คือ 17:36 น. 
 
จาก   Solar Time = Standard Time – 4( locst LL − ) + E 
โดยที่   E = 9.87sin2B – 7.53cosB – 1.5sinB,  

364
)81(360 −

=
nB  

 
ดังนัน้ 99.270

364
)81355(360
=

−
=B  

 E = 1.02913 



∴ Solar Time = Standard Time – 16.97087 
 Standard Time = Solar Time + 17 Min 
 
∴ เวลาทองถิ่นของดวงอาทิตยข้ึน คือ   6:41 น. 
 เวลาทองถิ่นของดวงอาทิตยตก คือ 17:53 น. 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
 

ตัวอยางแสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางปริมาณความรอนรวม   
ที่ผานเขาสูอาคาร 



ตัวอยางแสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางปริมาณความรอนรวมที่ผานเขา 
สูอาคาร 
 
 ปริมาณความรอนรวมในแตละวัน จะเกิดจากผลรวมของปริมาณความรอนรวมทีเ่วลา
ตางๆ ตั้งแตดวงอาทิตยขึน้ จนถงึดวงอาทติยตก ซึ่งในทีน่ี้ เวลาทองถิน่ดวงอาทิตยขึ้นของวนัที่ 21 
ธันวาคม คือ 6:50 น. และเวลาทองถิน่ของดวงอาทิตยตก คือ 17:50 น. ปริมาณความรอนรวมใน
แตละวัน (Daily Total Heat Gain, dailyH ) สามารถหาไดจากสมการ  
  
  dailyH (MJ) = ∑

=

sunset

sunrisei x
xWattsGainHeatTotal

6101
sec 600)(   

 
 สําหรับวธิีการเปรียบเทียบผลตางของปริมาณความรอนรวมในแตละวนัเทยีบกับกรณีไม
ติดตั้งอุปกรณบังแดดจะใชสมการดังนี ้
  
  100

)(
)(2

        (%)
,

,, x
H

HHx
Error

noshadedaily

shadedailynoshadedaily −
=  

 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
 

แสดงผลการเปรียบเทียบปริมาณความรอนรวม คาความรอนรวม                 
และ อุณหภูมิผิวภายนอกเปลือกอาคารดานทิศใต กรณีไมมีการติดต้ังอุปกรณ

บังแดด ระหวางโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้น กับ โปรแกรม DOE2.1E                   
ของวันที่ 21 ธันวาคม 
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ตารางที ่ฌ.1 แสดงผลการเปรียบเทียบปรมิาณความรอนรวม คาความรอนรวม และอุณหภูมิผิว
ภายนอกเปลอืกอาคารดานทิศใต กรณีไมมีการติดตั้งอปุกรณบังแดด ระหวางโปรแกรมที่ประดิษฐ
ขึ้น กับ โปรแกรม DOE2.1E ของวันที่ 21 ธันวาคม 
 

ปริมาณความรอนรวม         
ผานเปลอืกอาคาร  (วัตต) 

คาความรอนรวมจากดวงอาทิตย   
(วัตต) 

อุณหภูมิผิวภายนอกอาคาร     
(องศาเซลเซยีส) 

เวลา 

DOE2.1E PROGRAM DOE2.1E PROGRAM DOE2.1E PROGRAM 
1:00 AM 86.9 -17.6 0.0 -131.0 26.5 24.4 
2:00 AM 56.2 -35.1 0.0 -131.3 25.9 24.0 
3:00 AM 29.8 -52.5 0.0 -132.3 25.4 23.6 
4:00 AM 66 -69.2 0.0 -132.9 24.9 23.3 
5:00 AM -14.3 -84.7 0.0 -133.8 24.6 23.0 
6:00 AM -32.3 -99.1 0.0 -131.5 24.1 22.7 
7:00 AM -48.6 -111.5 246.0 800.2 24.6 23.9 
8:00 AM -51.2 -101.8 1646.2 2531.2 28.0 28.0 
9:00 AM -13.8 -28.6 3311.3 3953.0 33.1 33.0 

10:00 AM 75.1 102.6 4616.8 4854.0 38.5 37.2 
11:00 AM 212.9 270.6 5458.8 5393.5 41.2 40.3 
12:00 PM 359.9 430.2 5780.5 5611.9 44.2 42.7 

1:00 PM 497.1 570.8 5626.0 5528.6 45.3 43.8 
2:00 PM 598.7 644.8 5017.3 5142.0 45.7 44.3 
3:00 PM 671.6 713.5 3970.4 4428.7 44.6 43.5 
4:00 PM 701.3 741.3 2500.8 3311.4 42.4 41.4 
5:00 PM 665.7 681.3 898.8 1621.7 38.1 37.6 
6:00 PM 569.0 606.9 0.0 -202.9 34.3 32.6 
7:00 PM 470.0 460.5 0.0 -176.6 32.2 30.0 
8:00 PM 374.0 345.6 0.0 -161.2 30.7 28.5 
9:00 PM 292.3 249.4 0.0 -151.7 29.2 27.5 

10:00 PM 222.5 173.8 0.0 -143.4 28.5 26.7 
11:00 PM 167.0 122.5 0.0 -141.8 27.8 26.0 
12:00 AM 123.2 64.6 0.0 -137.6 27.1 25.3 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
 

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้น 
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================================== 
forms-frmCalculate 

================================== 
 
Private Sub About_Click() 
    frmAbout.Show 
End Sub 
 
Private Sub cmdProcess_Click() 
    Phi = 3.14159265 
    Factor = Phi / 180 
    cmdProcess.MousePointer = 13 
    cmdProcess.Visible = False 
    frmInitial.testchange2 = False 
             
'+++++++++++++++++ 
        frmCalculate.ProgressBar1.Value = 1 
        Call DefineSymbol '(Processing1) 
        Call SetGridWallAndShading '(Processing2) 
        Call FrsFrg '(Processing3) 
        Call InitialDirectDiffuse '(Processing4) 
        Call InitialDiffuseReflect '(Processing 5) 
        If LayerShade <> "None" Then 
            Call InitialTempShade '(Processing 5) 
        End If 
        Call InitialHeatGainThroughWall '(Processing6) 
        For k = 1 To 145 
                         
        frmCalculate.ProgressBar1.Value = 21 + k / 2 
                    Call DirectDiffuseZenithAzimuth 
'(Processing4) 
                    Call SolarRadiation_Unshade '(Processing5) 
                    Call HeatGainThroughWall_Unshade 
'(Processing6) 
                    Call TotalSolarRadiation_Unshade 
'(Processing5) 
                        If LayerShade <> "None" Then 
                                BetaDegree = (Angle_Wall - 
Azimuth(k) / Factor) 
                                If BetaDegree > 270 And 
BetaDegree < 360 Then 
                                    BetaDegree = BetaDegree - 360 
                                ElseIf BetaDegree < -270 And 
BetaDegree > -360 Then 
                                    BetaDegree = BetaDegree + 
360 
                                End If 
                                Beta = BetaDegree * Factor 
                                ZenithCheck = Zenith(k) / Factor 
                                Call InitialDirectReflect 
'(Processing5) 
                                Call InitialShade '(Processing5) 
                            For i = 1 To 100 
                            For j = 1 To 100 
                                    Call InitialViewFactorShade 
'(Processing5) 
                                    Call SolarRadiation_Shade 
'(Processing5) 
                                    Call 
HeatGainThroughWall_Shade '(Processing6) 
                                    Call TotalSolarRadiation_Shade 
'(Processing5) 
                            Next j 
                            Next i 
                        End If 
        Next k 
        Call Evaluate '(Processing8) 
         
'+++++++++++++++++++ 
    frmCalculate.ProgressBar1.Value = 100 
    cmdProcess.MousePointer = 0 
    cmdResult.Enabled = True 
    cmdResult.Default = True 

    Toolbar1.Buttons.Item(6).Enabled = True 
    StatusBar1.Panels.Item(1).Text = "Calculate : 
Completed." 
    Beep 
End Sub 
 
Private Sub cmdResult_Click() 
    frmCalculate.Hide 
    frmResult.Show 
End Sub 
 
Private Sub exit_Click() 
    Call ExitIt 
End Sub 
 
Private Sub print_Click() 
    frmCalculate.PrintForm 
End Sub 
 
Private Sub save_Click() 
    Call SaveIt 
End Sub 
 
Private Sub saveas_Click() 
    Call SaveIt 
End Sub 
 
Private Sub Toolbar1_ButtonClick(ByVal Button As 
MSComctlLib.Button) 
    Select Case Button.Key 
    Case Is = "Save" 
        Call SaveIt 
    Case Is = "Print" 
        frmCalculate.PrintForm 
    Case Is = "Back" 
        frmStep6.Show 
        frmCalculate.Hide 
    Case Is = "Forward" 
        frmResult.Show 
        frmCalculate.Hide 
    Case Is = "Stop" 
        Call ExitIt 
    Case Is = "Calculator" 
        filerun = Shell("c:\windows\calc") 
    Case Is = "About" 
        frmAbout.Show 
    End Select 
End Sub 
 
Sub SaveIt() 
    Dim strThs As String 
     
    strThs = "ths Files (*.ths)|*.ths" 
    CommonDialog1.Filter = strThs 
    CommonDialog1.FileName = "" 
    CommonDialog1.ShowSave 
    If CommonDialog1.FileName <> "" Then 
        search$ = "." 
        findPos% = InStr(CommonDialog1.FileName$, 
search$) 
        If findPos% = 0 Then 
            frmInitial.Text1 = CommonDialog1.FileName & 
".ths" 
        Else 
            frmInitial.Text1 = CommonDialog1.FileName 
        End If 
    End If 
    frmInitial.testchange = False 
    Call mdesave1 
End Sub 
 
Sub ExitIt() 
    If frmInitial.testchange = True Then 
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        message = MsgBox("Do you want to save the 
change you made to databases?", 51, "Please Confirm") 
        If message = vbYes Then 
            Call SaveIt 
            End 
        ElseIf message = vbNo Then 
            End 
        Else 
        End If 
    Else 
        End 
    End If 
End Sub 
 
================================== 

Modules-fnInterval 
================================== 
 
Public Function Interval(ByVal Min As Single, ByVal Max 
As Single, ByVal Number As Integer) As Integer 
    Min = Int(Min) 
    check = (Max - Min) / Number 
    If check <> 0 Then 
        If Int(check) = 0 Then 
                check = 1 
        Else 
            If check / Int(check) <> 1 Then 
                check = Int(check) + 1 
            End If 
        End If 
    End If 
    Interval = check 
End Function 
 
================================== 

Modules-fnMinMax 
================================== 
 
Public Function Min(Grid() As Single, M As Integer) As 
Single 
    InitialValue = Grid(M, 1, 1, 1) 
    For i = 1 To 100 
    For j = 1 To 100 
    For k = 1 To 145 
        testmin = Grid(M, i, j, k) 
        If Grid(M, i, j, k) < InitialValue Then 
            InitialValue = Grid(M, i, j, k) 
        End If 
    Next k 
    Next j 
    Next i 
    Min = InitialValue 
End Function 
 
Public Function Max(Grid() As Single, M As Integer) As 
Single 
    InitialValue = Grid_Value(M, 1, 1, 1) 
    For i = 1 To 100 
    For j = 1 To 100 
    For k = 1 To 145 
        testmin = Grid(M, i, j, k) 
        If Grid(M, i, j, k) > InitialValue Then 
            InitialValue = Grid(M, i, j, k) 
        End If 
    Next k 
    Next j 
    Next i 
    Max = InitialValue 
End Function 
 
 
 
 

================================== 
Modules-mdeData 

================================== 
 
'time 0.00 , 0.10 , 0.20 , ... , 24.00 Amount 145 number 
Global Times(145) As String 
'----------Any grid----------Dimension (x,y,time) 
 
Global Direct(1 To 145) As Single 
Global Diffuse(1 To 145) As Single 
        'Unshade 
Global Grid_HeatGain_Unshade(1 To 145) As Single 
Global Gsolarunshade(1 To 145) As Single 
Global Grid_TotalUnshade(1 To 145) As Single 
Global Grid_DirectUnshade(1 To 145) As Single 
Global Grid_DiffuseUnshade(1 To 145)  As Single 
Global Grid_SkyUnshade(1 To 145) As Single 
Global Grid_GroundUnshade(1 To 145) As Single 
Global Grid_TempOut_Unshade(1 To 145) As Single 
Global Grid_TempIn_Unshade(1 To 145) As Single 
        'Shade 
Global Frs(1 To 100, 1 To 100) As Single 
Global Frg(1 To 100, 1 To 100) As Single 
Global Grid_Value(1 To 11, 1 To 100, 1 To 100, 1 To 
145) As Single 
Global Gsolar(1 To 100, 1 To 100, 1 To 145) As Single 
 
'Define  Grid_Value(n,100,100,145) 
'(n= 1) Grid_HeatGain_Shade 
'(n= 2) Grid_TotalShade 
'(n= 3) Grid_Direct 
'(n= 4) Grid_Diffuse 
'(n= 5) Grid_DirectReflect 
'(n= 6) Grid_DiffuseReflect 
'(n= 7) Grid_Shading 
'(n= 8) Grid_Sky 
'(n= 9) Grid_Ground 
'(n=10) Grid_TempOut_Shade 
'(n=11) Grid_TempIn_Shade 
 
'-----------Total------------Dimension (time) 
'1.Thermal 
        'Unshade 
Global Sum_HeatGain_Unshade(1 To 145) As Single 
Global Sum_TotalUnshade(1 To 145) As Single 
Global Sum_DirectUnshade(1 To 145) As Single 
Global Sum_DiffuseUnshade(1 To 145)  As Single 
Global Sum_GroundUnshade(1 To 145) As Single 
Global Sum_SkyUnshade(1 To 145) As Single 
        'Shade 
Global Sum_HeatGain_Shade(1 To 145) As Single 
Global Sum_TotalShade(1 To 145) As Single 
Global Sum_Direct(1 To 145) As Single 
Global Sum_Diffuse(1 To 145) As Single 
Global Sum_DirectReflect(1 To 145) As Single 
Global Sum_DiffuseReflect(1 To 145) As Single 
Global Sum_Shading(1 To 145) As Single 
Global Sum_Sky(1 To 145) As Single 
Global Sum_Ground(1 To 145) As Single 
 
'2.Temperature 
 
Global Average_TempOut_Shade(1 To 145) As Single 
Global Average_TempIn_Shade(1 To 145) As Single 
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================================== 
Modules-mdeOpen 

================================== 
 
Option Explicit 
 
Public Type lastname 
    'Step1 
    angleOfBuilding As Single 
    lenght As Single 
    height As Single 
    'Step2 
    LayerWall As Single 
    TypeWall(1 To 7) As String 
    IndexTypeWall(1 To 7) As Integer 
    kWall(1 To 7) As Single 
    CpWall(1 To 7) As Single 
    DensityWall(1 To 7) As Single 
    ThicknessWall(1 To 7) As Single 
'    blank_frm2combo1 As Boolean 
    'Step3 
    LayerShade As String 
    TypeShade As String 
    IndexTypeShade As Integer 
    x_Shade As Single 
    x1_Shade As Single 
    y_Shade As Single 
    z_Shade As Single 
    t_Shade As Single 
    s_Shade As Single 
    u_Shade As Single 
    k_Shade As Single 
    Cp_Shade As Single 
    Density_Shade As Single 
    'Step4 
    WindIn(1 To 25) As Single 
    WindOut(1 To 25) As Single 
    Temp_Air_In(1 To 25) As Single 
    Temp_Air_Out(1 To 25) As Single 
    DewPoint(1 To 25) As Single 
    'Step5 
    TypeSurface(1 To 3) As String 
    IndexTypeSurface(1 To 3) As Single 
    Emiss_Surface(1 To 3) As Single 
    absorp_Surface(1 To 3) As Single 
    reflect_Surface(1 To 3) As Single 
    Emiss_Sky As Single 
    reflect_Ground As Single 
    'Step6 
    Month As String 
    Date As String 
    Latitude_Direction As String 
    Latitude_Degree As Single 
    Longtitude_Direction_Std As String 
    Longtitude_Degree_Std As Single 
    Longtitude_Direction_Loc As String 
    Longtitude_Degree_Loc As Single 
    Zone As String 
    SeaLevel As Single 
End Type 
 
Public Sub mdeopen1() 
 
Dim record As lastname 
Dim i, N_Index, N_Index2, N_Index3 As Integer 
 
Open frmInitial.Text2 For Binary As #1 
    Get #1, , record 
     
step1: 
    frmStep1.Text1 = record.angleOfBuilding 
    frmStep1.Text2 = record.lenght 
    frmStep1.Text3 = record.height 

step2: 
    If record.LayerWall = 0 Then 
        GoTo step3: 
    End If 
    frmStep2.Combo1 = record.LayerWall 
    For i = 1 To frmStep2.Combo1 
        Call MaterialOfWall 
    If Val(record.IndexTypeWall(i)) > N_Index Then 
        frmStep2.Combo2(i).AddItem record.TypeWall(i) 
    End If 
        If record.TypeWall(i) = "" Then 
            GoTo step3: 
        End If 
        frmStep2.Combo2(i) = record.TypeWall(i) 
        frmStep2.Text1(i) = record.kWall(i) 
        frmStep2.Text2(i) = record.CpWall(i) 
        frmStep2.Text3(i) = record.DensityWall(i) 
        frmStep2.Text4(i) = record.ThicknessWall(i) 
    Next i 
step3: 
    If record.LayerShade = "" Then 
        GoTo step4: 
    End If 
    frmStep3.Combo1 = record.LayerShade 
    Call MaterialOfShade 
        If Val(record.IndexTypeShade) > N_Index2 Then 
            frmStep3.Combo2.AddItem record.TypeShade 
        End If 
    If record.TypeShade = "" Then 
        GoTo step4: 
    End If 
    frmStep3.Combo2 = record.TypeShade 
    frmStep3.Text1(1) = record.z_Shade 
    frmStep3.Text1(2) = record.y_Shade 
    frmStep3.Text1(3) = record.x_Shade 
    If record.LayerShade <> "1" Then 
        frmStep3.Text1(4) = record.t_Shade 
    End If 
    frmStep3.Text1(5) = record.s_Shade 
    frmStep3.Text1(6) = record.x1_Shade 
    frmStep3.Text1(7) = record.u_Shade 
    frmStep3.Text1(8) = record.k_Shade 
    frmStep3.Text1(9) = record.Cp_Shade 
    frmStep3.Text1(10) = record.Density_Shade 
step4: 
    For i = 1 To 25 
        frmWindIn.Text1(i - 1) = record.WindIn(i) 
        frmWindOut.Text1(i - 1) = record.WindOut(i) 
        frmTempAirIn.Text1(i - 1) = record.Temp_Air_In(i) 
        frmTempAirOut.Text1(i - 1) = 
record.Temp_Air_Out(i) 
        frmDewPoint.Text1(i - 1) = record.DewPoint(i) 
    Next i 
step5: 
    For i = 1 To 3 
        Call MaterialOfSurface 
            If Val(record.IndexTypeSurface(i)) > N_Index3 
Then 
                frmStep5.Combo1(i).AddItem 
record.TypeSurface(i) 
            End If 
        If record.TypeSurface(i) = "" Then 
            GoTo step6: 
        End If 
        frmStep5.Combo1(i) = record.TypeSurface(i) 
        frmStep5.Text1(i) = record.Emiss_Surface(i) 
        frmStep5.Text2(i) = record.absorp_Surface(i) 
        frmStep5.Text3(i) = record.reflect_Surface(i) 
    Next i 
    frmStep5.Text4 = record.Emiss_Sky 
    frmStep5.Text5 = record.reflect_Ground 
step6: 
    If record.Month = "" Then 
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    GoTo one: 
    End If 
    frmStep6.Combo1 = record.Month 
one: 
    If record.Date = "" Then 
    GoTo Two: 
    End If 
    frmStep6.Combo2 = record.Date 
Two: 
    If record.Latitude_Direction = "" Then 
    GoTo three: 
    End If 
    frmStep6.Combo3 = record.Latitude_Direction 
three: 
    If record.Longtitude_Direction_Std = "" Then 
    GoTo four: 
    End If 
    frmStep6.Combo4 = record.Longtitude_Direction_Std 
four: 
    If record.Longtitude_Direction_Loc = "" Then 
    GoTo five: 
    End If 
    frmStep6.Combo6 = record.Longtitude_Direction_Loc 
five: 
    If record.Zone = "" Then 
    GoTo six: 
    End If 
    frmStep6.Combo5 = record.Zone 
six: 
    frmStep6.Text1 = record.Latitude_Degree 
    frmStep6.Text2 = record.Longtitude_Degree_Std 
    frmStep6.Text4 = record.Longtitude_Degree_Loc 
    frmStep6.Text3 = record.SeaLevel     
    Close #1 
    frmStep1.Show 
    frmInitial.Hide 
End Sub 
 
================================== 

Modules-mdeProcessing1 
================================== 
 
Global Angle_Wall As Single 
Global Long_Wall As Single 
Global High_Wall As Single 
Global LayerWall As Single 
Global TypeWall(1 To 7) As String 
Global kWall(1 To 7) As Single 
Global CpWall(1 To 7) As Single 
Global DensityWall(1 To 7) As Single 
Global ThicknessWall(1 To 7) As Single 
Global LayerShade As String 
Global TypeShade As String 
Global z_Shade As Single 
Global y_Shade As Single 
Global x_Shade As Single 
Global t_Shade As Single 
Global s_Shade As Single 
Global x1_Shade As Single 
Global u_Shade As Single 
Global k_Shade As Single 
Global Cp_Shade As Single 
Global Density_Shade As Single 
Global WindIn(1 To 145) As Single 
Global WindOut(1 To 145) As Single 
Global TempAirIn(1 To 145) As Single 
Global TempAirOut(1 To 145) As Single 
Global DewPoint(1 To 145) As Single 
Global WindInDif, WindOutDif, TempAirInDif As Single 
Global TempAirOutDif, DewPointDif As Single 
Global TypeSurface(1 To 3) As String 
Global EmissSurface(1 To 3) As Single 
Global AbsorpSurface(1 To 3) As Single 

Global ReflectSurface(1 To 3) As Single 
Global EmissSky As Single 
Global ReflectGround As Single 
Global Month As String 
Global Dates As Integer 
Global LatitudeDirection As String 
Global LatitudeAngle As Single 
Global LongDirectionStd As String 
Global LongAngleStd As Single 
Global LongDirectionLoc As String 
Global LongAngleLoc As Single 
Global Zone As String 
Global SeaLevel As Single 
 
Public Sub DefineSymbol() 
Dim i, j As Integer 
    Angle_Wall = Val(frmStep1.Text1) 
    Long_Wall = Val(frmStep1.Text2) / 100 
    High_Wall = Val(frmStep1.Text3) / 100 
    LayerWall = frmStep2.Combo1 
    For i = 1 To LayerWall 
        TypeWall(i) = frmStep2.Combo2(i) 
        kWall(i) = Val(frmStep2.Text1(i)) 
        CpWall(i) = Val(frmStep2.Text2(i)) 
        DensityWall(i) = Val(frmStep2.Text3(i)) 
        ThicknessWall(i) = Val(frmStep2.Text4(i)) / 100 
    Next i 
    LayerShade = frmStep3.Combo1 
    If LayerShade <> "None" Then 
        TypeShade = frmStep3.Combo2 
        z_Shade = Val(frmStep3.Text1(1)) / 100 
        y_Shade = Val(frmStep3.Text1(2)) / 100 
        x_Shade = Val(frmStep3.Text1(3)) / 100 
         
        If LayerShade <> "1" Then 
            t_Shade = Val(frmStep3.Text1(4)) / 100 
        End If 
         
        s_Shade = Val(frmStep3.Text1(5)) / 100 
        x1_Shade = Val(frmStep3.Text1(6)) / 100 
        u_Shade = Val(frmStep3.Text1(7)) / 100 
        k_Shade = Val(frmStep3.Text1(8)) 
        Cp_Shade = Val(frmStep3.Text1(9)) 
        Density_Shade = Val(frmStep3.Text1(10)) 
    End If 
    For i = 1 To 145 Step 6 
        WindIn(i) = Val(frmWindIn.Text1((i - 1) / 6)) 
        WindOut(i) = Val(frmWindOut.Text1((i - 1) / 6)) 
        TempAirIn(i) = Val(frmTempAirIn.Text1((i - 1) / 6)) 
        TempAirOut(i) = Val(frmTempAirOut.Text1((i - 1) / 
6)) 
        DewPoint(i) = Val(frmDewPoint.Text1((i - 1) / 6)) 
    Next i 
    For i = 1 To 144 Step 6 
        WindInDif = (WindIn(i + 6) - WindIn(i)) / 6 
        WindOutDif = (WindOut(i + 6) - WindOut(i)) / 6 
        TempAirInDif = (TempAirIn(i + 6) - TempAirIn(i)) / 
6 
        TempAirOutDif = (TempAirOut(i + 6) - 
TempAirOut(i)) / 6 
        DewPointDif = (DewPoint(i + 6) - DewPoint(i)) / 6 
        For j = 1 To 5 
            WindOut(i + j) = WindOut(i) + j * WindOutDif 
            WindIn(i + j) = WindIn(i) + j * WindInDif 
            TempAirOut(i + j) = TempAirOut(i) + j * 
TempAirOutDif 
            TempAirIn(i + j) = TempAirIn(i) + j * 
TempAirInDif 
            DewPoint(i + j) = DewPoint(i) + j * DewPointDif 
        Next j 
    Next i 
    If LayerShade <> "None" Then 
        j = 3 
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    Else 
        j = 2 
    End If 
    For i = 1 To j 
        TypeSurface(i) = frmStep5.Combo1(i) 
        EmissSurface(i) = Val(frmStep5.Text1(i)) 
        AbsorpSurface(i) = Val(frmStep5.Text2(i)) 
        ReflectSurface(i) = Val(frmStep5.Text3(i)) 
    Next i 
    EmissSky = Val(frmStep5.Text4) 
    ReflectGround = Val(frmStep5.Text5) 
    Month = frmStep6.Combo1 
    Dates = Val(frmStep6.Combo2) 
    LatitudeDirection = frmStep6.Combo3 
    LatitudeAngle = Val(frmStep6.Text1) 
    LongDirectionStd = frmStep6.Combo4 
    LongAngleStd = Val(frmStep6.Text2) 
    LongDirectionLoc = frmStep6.Combo6 
    LongAngleLoc = Val(frmStep6.Text4) 
    Zone = frmStep6.Combo5 
    SeaLevel = Val(frmStep6.Text3) / 1000 
End Sub 
 
================================== 

Modules-mdeProcessing2 
================================== 
 
Global Interval_X, Interval_Y As Single 
Global GridX(1 To 100, 1 To 100), GridY(1 To 100, 1 To 
100), GridZ(1 To 100, 1 To 100) As Single 
Global SH_X(1 To 20, 1 To 4), SH_Y(1 To 20, 1 To 4), 
SH_Z(1 To 20, 1 To 4) As Single 
Global NumberShade As Integer 
 
Public Sub SetGridWallAndShading() 
' +++++  Find Dimension of Grid of Wall 
    Interval_X = Long_Wall / 100 
    Interval_Y = High_Wall / 100 
    NumberGrid = 10000 
    For i = 1 To 100 
    For j = 1 To 100 
            GridX(i, j) = Interval_X / 2 + (i - 1) * Interval_X 
            GridY(i, j) = Interval_Y / 2 + (j - 1) * Interval_Y 
            GridZ(i, j) = 0 
    Next j, i     
' +++++ Find Dimension of Shading 
    If LayerShade <> "None" Then 
            NumberShade = 2 * LayerShade 
            For i = 1 To NumberShade 
            For j = 1 To 4 
            'Dimension X 
                If j = 1 Or j = 2 Then 
                        SH_X(i, j) = x1_Shade 
                ElseIf j = 3 Or j = 4 Then 
                        SH_X(i, j) = x1_Shade + x_Shade 
                End If 
            'Dimension Y 
                If LayerShade = "1" Then 
                        SH_Y(i, j) = High_Wall - u_Shade - Int(i 
/ 2) * y_Shade 
                Else 
                        SH_Y(i, j) = High_Wall - u_Shade - Int(i 
/ 2) * y_Shade - Int((i - 1) / 2) * t_Shade 
                End If 
            'Dimension Z 
                If j = 1 Or j = 4 Then 
                        SH_Z(i, j) = s_Shade 
                ElseIf j = 2 Or j = 3 Then 
                        SH_Z(i, j) = s_Shade + z_Shade 
                End If 
            Next j, i 
End If 
End Sub 

================================== 
Modules-mdeProcessing3 

================================== 
 
 
Dim Angle(10) As Single 
Global Beta, BetaDegree, ZenithCheck As Single 
Global Phi, Factor As Single 
Global UpDown, NumberUp, NumberDown As Single 
Global ZViewFactor(1 To 100, 1 To 100, 1 To 2, 1 To 
100) As Single 
Global LayerViewFactor(1 To 100, 1 To 100, 1 To 2, 1 To 
100) As Integer 
 
Public Sub FrsFrg() 
If LayerShade <> "None" Then 
    Angle(1) = 18.43 
    Angle(2) = 45 
    Angle(3) = 59.78 
    Angle(4) = 72.44 
    Angle(5) = 84.23 
    Angle(6) = 95.77 
    Angle(7) = 107.56 
    Angle(8) = 120.22 
    Angle(9) = 135.43 
    Angle(10) = 162 
     
    For i = 1 To 100 
    frmCalculate.ProgressBar1.Value = 1 + 20 / 100 * i 
    For j = 1 To 100 
        Beta = -85.5 
        Frs(i, j) = 0.5 
        Frg(i, j) = 0.5 
        NumberUp = 0 
        NumberDown = 0 
            For L = 1 To 20 
                For k = 1 To 5 
                    ZenithCheck = Angle(k) 
                    M = InterceptAdvance(i, j, k, GridX, GridY, 
GridZ, _ 
                            SH_X, SH_Y, SH_Z, NumberShade, 
Beta, ZenithCheck) 
                    If M = 2 Then 
                        Frs(i, j) = Frs(i, j) - 0.005 
                    End If 
                Next k 
                For k = 6 To 10 
                    ZenithCheck = Angle(k) 
                    M = InterceptAdvance(i, j, k, GridX, GridY, 
GridZ, _ 
                            SH_X, SH_Y, SH_Z, NumberShade, 
Beta, ZenithCheck) 
                    If M = 2 Then 
                        Frg(i, j) = Frg(i, j) - 0.005 
                    End If 
                Next k 
                Beta = Beta + 9 
            Next L 
    Next j, i 
Else 
    For i = 1 To 100 
    For j = 1 To 100 
            Frs(i, j) = 0.5 
            Frg(i, j) = 0.5 
    Next j, i 
End If 
End Sub 
 
Function Intercept(i, j, GridX, GridY, GridZ, SH_X _ 
                                 , SH_Y, SH_Z, NumberShade, 
Beta, ZenithCheck) 
    M = 0 
    'CALCULATE 
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    GX = GridX(i, j) 
    GY = GridY(i, j) 
    GZ = GridZ(i, j) 
    Altitude = (90 - ZenithCheck) * Factor 
    For n = 1 To NumberShade 
        'FIND POINT ON PLANE 
                PY = SH_Y(n, 1) 
                Amp = (PY - GY) / Sin(Altitude) 
                PX = GX + Amp * Cos(Altitude) * Sin(Beta) 
                PZ = GZ + Amp * (Cos(Altitude) * Cos(Beta)) 
        'CHECK INTERCEPT ON PLANE 
                If PX >= SH_X(n, 1) And PX <= SH_X(n, 4) 
Then 
                If PZ >= SH_Z(n, 1) And PZ <= SH_Z(n, 2) 
Then 
                    Intercept = 2 
                    GoTo Intercept_Shading: 
                End If 
                End If 
    Next n 
    Intercept = 0 
Intercept_Shading: 
End Function 
 
Function InterceptAdvance(i, j, k, GridX, GridY, GridZ, 
SH_X _ 
                                 , SH_Y, SH_Z, NumberShade, 
Beta, ZenithCheck) 
    M = 0 
    'CALCULATE 
    GX = GridX(i, j) 
    GY = GridY(i, j) 
    GZ = GridZ(i, j) 
    Beta_Radius = Beta * Factor 
    Altitude = (90 - ZenithCheck) * Factor 
    For n = 1 To NumberShade 
        'FIND POINT ON PLANE 
                PY = SH_Y(n, 1) 
                Amp = (PY - GY) / Sin(Altitude) 
                PX = GX + Amp * Cos(Altitude) * 
Sin(Beta_Radius) 
                PZ = GZ + Amp * (Cos(Altitude) * 
Cos(Beta_Radius)) 
        'CHECK INTERCEPT ON PLANE 
                If PX >= SH_X(n, 1) And PX <= SH_X(n, 4) 
Then 
                If PZ >= SH_Z(n, 1) And PZ <= SH_Z(n, 2) 
Then 
                    InterceptAdvance = 2 
                     
                    'Additional 
                    If k >= 1 And k <= 5 Then 
                        NumberUp = NumberUp + 1 
                        ZViewFactor(i, j, 1, NumberUp) = PZ 
                        If n = 1 Or n = 2 Then 
                            LayerViewFactor(i, j, 1, NumberUp) = 
1 
                        Else 
                            LayerViewFactor(i, j, 1, NumberUp) = 
2 
                        End If 
                    ElseIf k >= 6 And k <= 10 Then 
                        NumberDown = NumberDown + 1 
                        ZViewFactor(i, j, 2, NumberDown) = PZ 
                        If n = 1 Or n = 2 Then 
                            LayerViewFactor(i, j, 2, 
NumberDown) = 1 
                        Else 
                            LayerViewFactor(i, j, 2, 
NumberDown) = 2 
                        End If 
                    End If 
                                        

                                        
                    GoTo Intercept_Shading: 
                End If 
                End If 
    Next n 
    InterceptAdvance = 0 
Intercept_Shading: 
End Function 
 
================================== 

Modules-mdeProcessing4 
================================== 
 
Global i, j, k, N_Day As Integer 
Global Declina, SolarTime(1 To 145), HourAngle, 
SurfaceAzimuth As Single 
Global Zenith(1 To 145), Azimuth(1 To 145), 
Cos_Zenith(1 To 145) As Single 
Global Gon As Single 
Global R0, R1, Rk, R0X, R1X, RkX As Single 
Global CosZeta(1 To 145), Tb(1 To 145), Td(1 To 145) As 
Single 
 
Public Sub InitialDirectDiffuse() 
'ทําไวเพราะจะไดไมตองวนลูปใน subroutine  
DirectDiffuseZenithAzimuth() 
' 1. DAY 
    If Month = "January" Then 
        N_Day = Dates 
    ElseIf Month = "February" Then 
        N_Day = Dates + 31 
    ElseIf Month = "March" Then 
        N_Day = Dates + 59 
    ElseIf Month = "April" Then 
        N_Day = Dates + 90 
    ElseIf Month = "May" Then 
        N_Day = Dates + 120 
    ElseIf Month = "June" Then 
        N_Day = Dates + 151 
    ElseIf Month = "July" Then 
        N_Day = Dates + 181 
    ElseIf Month = "August" Then 
        N_Day = Dates + 212 
    ElseIf Month = "September" Then 
        N_Day = Dates + 243 
    ElseIf Month = "October" Then 
        N_Day = Dates + 273 
    ElseIf Month = "November" Then 
        N_Day = Dates + 304 
    ElseIf Month = "December" Then 
        N_Day = Dates + 334 
    End If 
' 2. LONGTITUDE AND LATITUDE 
    If LongDirectionStd = "East" Then 
        LongAngleStd = Abs(LongAngleStd) 
    ElseIf LongDirectionStd = "West" Then 
        LongAngleStd = Abs(LongAngleStd) * (-1) 
    End If 
    If LongDirectionLoc = "East" Then 
        LongAngleLoc = Abs(LongAngleLoc) 
    ElseIf LongDirectionLoc = "West" Then 
        LongAngleLoc = Abs(LongAngleLoc) * (-1) 
    End If 
    If LatitudeDirection = "North" Then 
        LatitudeAngle = Abs(LatitudeAngle) 
    ElseIf LatitudeDirection = "South" Then 
        LatitudeAngle = Abs(LatitudeAngle) * (-1) 
    End If 
' 3. LATITUDE IS RADIAN 
            LatitudeAngle = LatitudeAngle * Factor 
' 4. DECLINATION IS RADIAN 
            Declina = (23.45 * Sin(360 / 365 * (284 + 
N_Day) * Factor)) * Factor 



 

Source Code : THShading V.1.0.0 

144

' 5. FIND  Gon 
            Gon = 1353 * (1 + 0.033 * Cos(360 / 365 * 
N_Day * Factor)) 
' 6. CHANGE  SURFACE AZIMUTH FROM NORTH TO 
SOUTH 
        If Angle_Wall = 0 Then 
                SurfaceAzimuth = 180 
        ElseIf Angle_Wall > 0 And Angle_Wall < 360 Then 
                SurfaceAzimuth = Angle_Wall - 180 
        End If 
' 7. FIND  Tb,Td (Atmospheric transmittance for beam 
and diffuse) 
    If Zone = "Tropical zone" Then 
            R0 = 0.95 
            R1 = 0.98 
            Rk = 1.02 
    ElseIf Zone = "Mid-Latitude summer zone" Then 
            R0 = 0.97 
            R1 = 0.99 
            Rk = 1.02 
    ElseIf Zone = "Subartic summer zone" Then 
            R0 = 0.99 
            R1 = 0.99 
            Rk = 1.01 
    ElseIf Zone = "Mid-Latitude winter zone" Then 
            R0 = 1.03 
            R1 = 1.01 
            Rk = 1 
    End If 
            R0X = R0 * (0.4237 - 0.00821 * (6 - SeaLevel) ^ 
2) 
            R1X = R1 * (0.5055 + 0.00595 * (6.5 - 
SeaLevel) ^ 2) 
            RkX = Rk * (0.2711 + 0.01858 * (2.5 - 
SeaLevel) ^ 2) 
End Sub 
 
Public Sub DirectDiffuseZenithAzimuth() 
'FIND DIRECT , DIFFUSE , ALTITUDE AND AZIMUTH 
' 1. SOLAR TIME (SolarTime) 
    LocTime = TimeSerial(0, k * 10 - 10, 0) 
    b = 360 / 364 * (N_Day - 81) * Factor 
    E = 9.87 * Sin(2 * b) - 7.53 * Cos(b) - 1.5 * Sin(b) 
    xxx = Hour(LocTime) 
    yyy = Minute(LocTime) - 4 * (LongAngleStd - 
LongAngleLoc) + E 
    SolarTime(k) = TimeSerial(xxx, yyy, 0) 
' 2. HOUR ANGLE TIME IS RADIAN (HourAngle) 
    TotalMin_Solar_Time = Hour(SolarTime(k)) * 60 + 
Minute(SolarTime(k)) 
    HourAngle = ((TotalMin_Solar_Time - 720) * 15 / 60) 
* Factor 
'3. Zenith and Azimuth At Noon 
    xx = LatitudeAngle 
    cos_zenith_noon = Cos(Declina) * Cos(xx) * Cos(0) + 
Sin(Declina) * Sin(xx) 
    zenith_noon = Acos(Val(cos_zenith_noon)) 
    cos_azimuth_noon = (Sin(Declina) - Sin(xx) * 
Cos(zenith_noon)) / (Sin(zenith_noon) * Cos(xx)) 
    azimuth_noon = Acos(Val(cos_azimuth_noon)) 
' 3. ZENITH ANGLE IS RADIAN (Zenith) 
    Cos_Zenith(k) = Cos(Declina) * Cos(xx) * 
Cos(HourAngle) + Sin(Declina) * Sin(xx) 
                If Cos_Zenith(k) <= 0 Then 
                    CosZeta(k) = 0 
                    Tb(k) = 0 
                    Td(k) = 0 
                    Direct(k) = 0 
                    Diffuse(k) = 0 
                    Zenith(k) = 90 * Factor 
                    Azimuth(k) = 0 
                    GoTo StopCalculate: 
            End If 

    Zenith(k) = Acos(Val(Cos_Zenith(k))) 
' 4. SOLAR AZIMUTH ANGLE IS RADIAN (Azimuth) 
    cos_azimuth = (Sin(Declina) - Sin(xx) * 
Cos(Zenith(k))) / (Sin(Zenith(k)) * Cos(xx)) 
    Azimuth(k) = Acos(Val(cos_azimuth)) 
    If HourAngle > 0 Then 
        If azimuth_noon > 2.7 And azimuth_noon < 3.5 
Then 
            Azimuth(k) = (2 * Phi) - (Azimuth(k)) 
        Else 
            Azimuth(k) = -Azimuth(k) 
        End If 
         
    End If 
' 5. Transmittance of Direct and Diffuse 
            Tb(k) = R0X + R1X * Exp(-RkX / Cos_Zenith(k)) 
            Td(k) = 0.271 - 0.2939 * Tb(k) 
' 6. CosZeta(k) , Direct and Diffuse 
    AAA = Declina 
    BBB = LatitudeAngle 
    CCC = 90 * Factor  'Beta 
    DDD = (SurfaceAzimuth) * Factor 'วัดจากทิศใต 
    EEE = HourAngle 
    CosZeta(k) = Sin(AAA) * Sin(BBB) * Cos(CCC) - 
Sin(AAA) * Cos(BBB) * Sin(CCC) * Cos(DDD) _ 
                        + Cos(AAA) * Cos(BBB) * Cos(CCC) * 
Cos(EEE) _ 
                        + Cos(AAA) * Sin(BBB) * Sin(CCC) * 
Cos(DDD) * Cos(EEE) _ 
                        + Cos(AAA) * Sin(CCC) * Sin(DDD) * 
Sin(EEE) 
    Diffuse(k) = Gon * Cos_Zenith(k) * Td(k) 
    If CosZeta(k) <= 0 Then 
            CosZeta(k) = 0 
            Direct(k) = 0 
    Else 
            Direct(k) = Gon * CosZeta(k) * Tb(k) 
    End If 
StopCalculate: 
End Sub 
 
Function Acos(x As Single) As Single 
    If x > 0 Then 
        Acos = Atn(Sqr(Abs(1 - x ^ 2)) / x) 
    ElseIf x < 0 Then 
        Acos = 22 / 7 + Atn(Sqr(Abs(1 - x ^ 2)) / x) 
    ElseIf x = 0 Then 
        Acos = 11 / 7 
    End If 
End Function 
 
================================== 

Modules-mdeProcessing5 
================================== 
 
Global AngleCheck(1 To 145), AngleXp(1 To 145), 
Tunshade(1 To 145) As Single 
Global CheckLower, CheckUpper, CheckLeft, CheckRight 
As Single 
Global Fupper(1 To 145), F1(1 To 145), F2(1 To 145), 
F3(1 To 145) As Single 
Global FFupper, FF1, FF2, FF3 As Single 
Global Tsky, Ta, Tdp As Single 
Global Tdr_inner, Tdr_upper As Single 
Global AA(1 To 145), BB, DD, EE, WW, UU As Single 
Global Z_Solar(1 To 145), NumberCheck, DistanceA(1 To 
145) As Single 
Global Ftopup, Ftoplow, Fsolarup, Fsolarlow, Fnonup, 
Fnonlow As Single 
Global Ttopup(1 To 145), Ttoplow(1 To 145) As Single 
Global Tsolarup(1 To 145), Tsolarlow(1 To 145), 
Tnonup(1 To 145), Tnonlow(1 To 145) As Single 
Global Viscous, k_Air, BetaConv As Single 
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Global hconvshadeup(145), hconvshadelow(145) As 
Single 
Global WF_up, WF_low, RF_Shade, P_Area_Shade, 
AreaShade, DeltaTempShadeUp, DeltaTempShadeLow As 
Single 
Global LenghtSolar, Gsolarshade(1 To 3, 1 To 145), 
Fshadesky As Single 
Global Ts_predict(1 To 3, 1 To 3), Ts_cal(1 To 3, 1 To 3), 
Tso(1 To 3, 1 To 3) As Single 
Global Tsolid(1 To 3, 1 To 3), Lenght_Solar, Lenght_Non 
As Single 
Global ErrorCheck(1 To 3, 1 To 3), h_up(1 To 3), h_low(1 
To 3) As Single 
Global Delta_Time, Delta_shade, Stefan, WI, WJ, Tamb, 
Wind As Single 
Global AAA, BBB, CCC, DDD, EEE, FFF, GGG, HHH, III, 
JJJ, KKK, LLL As Single 
Global Capacitance, Radiate, ViewFactor, DetTotal, 
DetT1, DetT2, DetT3 As Single 
 
Public Sub SolarRadiation_Unshade() 
    Grid_DirectUnshade(k) = Direct(k) 
    Grid_DiffuseUnshade(k) = 0.5 * Diffuse(k) 
    Grid_GroundUnshade(k) = 0.5 * ReflectGround * 
(Direct(k) + 0.5 * Diffuse(k)) 
    Gsolarunshade(k) = Grid_DirectUnshade(k) + 
Grid_DiffuseUnshade(k) + Grid_GroundUnshade(k) 
End Sub 
 
Public Sub TotalSolarRadiation_Unshade() 
        Tamb = TempAirOut(k) + 273.15 
        Tdp = DewPoint(k) + 273.15 
        Tsky = Tamb * (0.8 + (Tdp - 273) / 250) ^ (1 / 4) 
    Grid_SkyUnshade(k) = EmissSky * Stefan * 0.5 * 
(Tsky ^ 4 - Twallunshade(k, 1) ^ 4) 
    Grid_TotalUnshade(k) = Gsolarunshade(k) + 
Grid_SkyUnshade(k) 
End Sub 
 
Public Sub SolarRadiation_Shade() 
'FIND ALL SOLAR RADIATION 
' n=2. Grid_TotalShade 
' n=3. Grid_Direct 
' n=4. Grid_Diffuse 
' n=5. Grid_DirectReflect 
' n=6. Grid_DiffuseReflect 
' n=7. Grid_Shading 
' n=8. Grid_Sky 
' n=9. Grid_Ground 
 
        Call FindDirect 
        Call FindDiffuse 
        Call FindDirectReflect 
        Call FindDiffuseReflect 
        Call FindGround 
        Call FindTotal 
End Sub 
 
Public Sub FindTotal() 
' Not include Radiate from sky and shading 
        Gsolar(i, j, k) = Grid_Value(3, i, j, k) + 
Grid_Value(4, i, j, k) + Grid_Value(5, i, j, k) _ 
                                                      + Grid_Value(6, i, 
j, k) + Grid_Value(9, i, j, k) 
End Sub 
 
Public Sub TotalSolarRadiation_Shade() 
        Call FindShading 
        Call FindSky 
        Grid_Value(2, i, j, k) = Gsolar(i, j, k) + 
Grid_Value(7, i, j, k) + Grid_Value(8, i, j, k) 
End Sub 
 

Public Sub FindDirect() 
    If Direct(k) <> 0 Then 
        M = Intercept(i, j, GridX, GridY, GridZ, _ 
                      SH_X, SH_Y, SH_Z, NumberShade, Beta, 
ZenithCheck) 
        If M = 2 Then 
            Grid_Value(3, i, j, k) = 0 
        ElseIf M = 0 Then 
            Grid_Value(3, i, j, k) = Direct(k) 
        End If 
    Else 
        Grid_Value(3, i, j, k) = 0 
    End If 
End Sub 
 
Public Sub FindDiffuse() 
        Grid_Value(4, i, j, k) = Frs(i, j) * Diffuse(k) 
End Sub 
 
Public Sub InitialDirectReflect() 
    If Direct(k) <> 0 Then 
        If LayerShade <> "1" Then 
            '1.FIND ANGLE 
            AngleCheck(k) = Atn(t_Shade / z_Shade) 
            If ZenithCheck > 0 And ZenithCheck < 90 And _ 
               BetaDegree > -90 And BetaDegree < 90 Then 
                    AngleXp(k) = Atn(1 / (Tan(Zenith(k)) * 
Cos(Beta))) 
            Else 
                    AngleXp(k) = 0 
            End If 
            '2.FIND Tunshade 
            If AngleXp(k) >= AngleCheck(k) And AngleXp(k) 
< 90 * Factor Then 
                Tunshade(k) = 0 
                AA(k) = t_Shade / Tan(AngleXp(k)) 
            ElseIf AngleXp(k) > 0 And AngleXp(k) < 
AngleCheck(k) Then 
                Tunshade(k) = 1 - Tan(AngleXp(k)) * 
(z_Shade / t_Shade) 
                AA(k) = z_Shade 
            End If 
                ' ตัวแปรตางๆดูไดท่ี sub InitialDiffuseReflect 
                    If CheckUpper <> 100 Then 
                        Fupper(k) = 1 / 2 * (1 + UU / DD * 
(Sqr(1 + (EE / UU) ^ 2) - Sqr(1 + ((EE + DD) / UU) ^ 
2))) 
                    ElseIf CheckUpper = 100 Then 
                        Fupper(k) = 0 
                    End If 
                        F1(k) = 1 / 2 * (1 + WW / AA(k) * 
(Sqr(1 + ((EE + DD - AA(k)) / WW) ^ 2) - Sqr(1 + ((EE 
+ DD) / WW) ^ 2))) 
                        F2(k) = 1 - 1 / 2 * (1 + WW / AA(k) * 
(Sqr(1 + ((DD - AA(k)) / WW) ^ 2) - Sqr(1 + (DD / WW) 
^ 2))) _ 
                                - 1 / 2 * (1 + WW / AA(k) - Sqr(1 
+ (WW / AA(k)) ^ 2)) 
                        F3(k) = 1 / 2 * (1 + WW / DD * (Sqr(1 
+ (EE / WW) ^ 2) - Sqr(1 + ((EE + DD) / WW) ^ 2))) 
        ElseIf LayerShade = "1" Then 
                    If CheckUpper <> 100 Then 
                        Fupper(k) = 1 / 2 * (1 + UU / DD * 
(Sqr(1 + (EE / UU) ^ 2) - Sqr(1 + ((EE + DD) / UU) ^ 
2))) 
                    ElseIf CheckUpper = 100 Then 
                        Fupper(k) = 0 
                    End If 
        End If 
    End If 
End Sub 
 
Public Sub FindDirectReflect() 
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    If i >= CheckLeft And i <= CheckRight Then 
        If j >= 1 And j <= CheckLower Then 
                Grid_Value(5, i, j, k) = 0 
        ElseIf j >= CheckLower And j <= CheckUpper Then 
                If LayerShade = "1" Then 
                        Grid_Value(5, i, j, k) = 0 
                Else 
                        Grid_Value(5, i, j, k) = 
(ReflectSurface(3) * F1(k) + ReflectSurface(3) ^ 2 * 
F2(k) * F3(k)) _ 
                                                                         * (1 - 
Tunshade(k)) * Direct(k) 
                End If 
        ElseIf j > CheckUpper And j <= 100 Then 
                        Grid_Value(5, i, j, k) = 
(ReflectSurface(3) * Fupper(k)) * Direct(k) 
        End If 
    Else 
        Grid_Value(5, i, j, k) = 0 
    End If 
End Sub 
 
Public Sub InitialDiffuseReflect() 
    If LayerShade <> "None" Then 
        If LayerShade <> "1" Then 
                CheckLower = Int(SH_Y(NumberShade, 1) / 
Interval_Y) + 1 
                CheckUpper = 100 - Int(u_Shade / 
Interval_Y) 
                CheckLeft = Int(x1_Shade / Interval_X) + 1 
                CheckRight = 100 - Int((Long_Wall - 
x1_Shade - x_Shade) / Interval_X) 
                DD = z_Shade 
                EE = s_Shade 
                WW = t_Shade 
                UU = u_Shade 
                BB = z_Shade 
                If CheckUpper <> 100 Then 
                        FFupper = 1 / 2 * (1 + UU / DD * 
(Sqr(1 + (EE / UU) ^ 2) - Sqr(1 + ((EE + DD) / UU) ^ 
2))) 
                ElseIf CheckUpper = 100 Then 
                        FFupper = 0 
                End If 
                FF1 = 1 / 2 * (1 + WW / BB * (Sqr(1 + ((EE 
+ DD - BB) / WW) ^ 2) - Sqr(1 + ((EE + DD) / WW) ^ 
2))) 
                FF2 = 1 - 1 / 2 * (1 + WW / BB * (Sqr(1 + 
((DD - BB) / WW) ^ 2) - Sqr(1 + (DD / WW) ^ 2))) _ 
                                - 1 / 2 * (1 + WW / BB - Sqr(1 + 
(WW / BB) ^ 2)) 
                FF3 = 1 / 2 * (1 + WW / DD * (Sqr(1 + (EE / 
WW) ^ 2) - Sqr(1 + ((EE + DD) / WW) ^ 2))) 
                Tdr_inner = (ReflectSurface(3) * FF1 + 
ReflectSurface(3) ^ 2 * FF2 * FF3) * (1 - FF1 - FF2) 
                Tdr_upper = (ReflectSurface(3) * FFupper) * 
(1 - FFupper) 
        ElseIf LayerShade = "1" Then 
                CheckLower = 100 - Int(u_Shade / 
Interval_Y) 
                CheckUpper = CheckLower 
                CheckLeft = Int(x1_Shade / Interval_X) + 1 
                CheckRight = 100 - Int((Long_Wall - 
x1_Shade - x_Shade) / Interval_X) 
                DD = z_Shade 
                EE = s_Shade 
                UU = u_Shade 
                If CheckUpper <> 100 Then 
                        FFupper = 1 / 2 * (1 + UU / DD * 
(Sqr(1 + (EE / UU) ^ 2) - Sqr(1 + ((EE + DD) / UU) ^ 
2))) 
                ElseIf CheckUpper = 100 Then 
                        FFupper = 0 

                    End If 
                Tdr_upper = (ReflectSurface(3) * FFupper) * 
(1 - FFupper) 
        End If 
    End If 
End Sub 
 
Public Sub FindDiffuseReflect() 
    If i >= CheckLeft And i <= CheckRight Then 
        If j >= 1 And j <= CheckLower Then 
                Grid_Value(6, i, j, k) = 0 
        ElseIf j >= CheckLower And j <= CheckUpper Then 
                If LayerShade = "1" Then 
                        Grid_Value(6, i, j, k) = 0 
                Else 
                        Grid_Value(6, i, j, k) = Tdr_inner * 
Diffuse(k) 
                End If 
        ElseIf j > CheckUpper And j <= 100 Then 
                        Grid_Value(6, i, j, k) = Tdr_upper * 
Diffuse(k) 
        End If 
    Else 
        Grid_Value(6, i, j, k) = 0 
    End If 
End Sub 
 
Public Sub FindShading() 
    fff1 = Ftopup * (Ttopup(k) ^ 4 - Twallshade(i, j, k, 1) 
^ 4) 
    fff2 = Ftoplow * (Ttoplow(k) ^ 4 - Twallshade(i, j, k, 
1) ^ 4) 
    If LayerShade <> "1" Then 
        fff3 = Fsolarup * (Tsolarup(k) ^ 4 - Twallshade(i, j, 
k, 1) ^ 4) 
        fff4 = Fsolarlow * (Tsolarlow(k) ^ 4 - Twallshade(i, 
j, k, 1) ^ 4) 
        fff5 = Fnonup * (Tnonup(k) ^ 4 - Twallshade(i, j, k, 
1) ^ 4) 
        fff6 = Fnonlow * (Tnonlow(k) ^ 4 - Twallshade(i, j, 
k, 1) ^ 4) 
        Grid_Value(7, i, j, k) = EmissSurface(3) * 5.67 * 10 
^ (-8) * (fff1 + fff2 + fff3 + fff4 + fff5 + fff6) 
    Else 
        Grid_Value(7, i, j, k) = EmissSurface(3) * 5.67 * 10 
^ (-8) * (fff1 + fff2) 
    End If 
End Sub 
 
Public Sub FindSky() 
        Grid_Value(8, i, j, k) = EmissSky * Frs(i, j) * 5.67 * 
10 ^ (-8) * (Tsky ^ 4 - Twallshade(i, j, k, 1) ^ 4) 
End Sub 
 
Public Sub FindGround() 
        Grid_Value(9, i, j, k) = Frg(i, j) * ReflectGround * 
(Direct(k) + 0.5 * Diffuse(k)) 
End Sub 
 
Public Sub InitialShade() 
    Call FindTempShade 
End Sub 
 
Public Sub InitialViewFactorShade() 
    Ftopup = 0 
    Ftoplow = 0 
    Fsolarup = 0 
    Fsolarlow = 0 
    Fnonup = 0 
    Fnonlow = 0 
 
If LayerShade = "1" Then 
    Ftopup = 0.5 - Frg(i, j) 
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    Ftoplow = 0.5 - Frs(i, j) 
Else 
 
    If Z_Solar(k) < s_Shade + z_Shade And Z_Solar(k) > 
s_Shade Then 
        For M = 1 To 2 
            If M = 1 Then 
                NumberCheck = (0.5 - Frs(i, j)) * 200 
            ElseIf M = 2 Then 
                NumberCheck = (0.5 - Frg(i, j)) * 200 
            End If 
             
        If NumberCheck = 0 Then 
            If M = 1 Then 
                Ftoplow = 0 
                Fsolarlow = 0 
                Fnonlow = 0 
            ElseIf M = 2 Then 
                Ftopup = 0 
                Fsolarup = 0 
                Fnonup = 0 
            End If 
        Else 
            For n = 1 To NumberCheck 
            '3.Process 
                If M = 1 Then 
                    If LayerViewFactor(i, j, M, n) = 1 Then 
                        Ftoplow = Ftoplow + 0.005 
                    Else 
                        If ZViewFactor(i, j, M, n) >= Z_Solar(k) 
Then 
                            Fsolarlow = Fsolarlow + 0.005 
                        ElseIf ZViewFactor(i, j, M, n) < 
Z_Solar(k) Then 
                            Fnonlow = Fnonlow + 0.005 
                        End If 
                    End If 
                ElseIf M = 2 Then 
                    If LayerViewFactor(i, j, M, n) = 1 Then 
                        Ftopup = Ftopup + 0.005 
                    Else 
                        If ZViewFactor(i, j, M, n) >= Z_Solar(k) 
Then 
                            Fsolarup = Fsolarup + 0.005 
                        ElseIf ZViewFactor(i, j, M, n) < 
Z_Solar(k) Then 
                            Fnonup = Fnonup + 0.005 
                        End If 
                    End If 
                End If 
            Next n 
        End If 
         
        Next M 
         
    ElseIf Z_Solar(k) = s_Shade Then 
        For M = 1 To 2 
            If M = 1 Then 
                NumberCheck = (0.5 - Frs(i, j)) * 200 
            ElseIf M = 2 Then 
                NumberCheck = (0.5 - Frg(i, j)) * 200 
            End If 
         
        If NumberCheck = 0 Then 
            If M = 1 Then 
                Ftoplow = 0 
                Fsolarlow = 0 
                Fnonlow = 0 
            ElseIf M = 2 Then 
                Ftopup = 0 
                Fsolarup = 0 
                Fnonup = 0 
            End If 

        Else 
            For n = 1 To NumberCheck 
                If M = 1 Then 
                    If LayerViewFactor(i, j, M, n) = 1 Then 
                        Ftoplow = Ftoplow + 0.005 
                    Else 
                        Fsolarlow = Fsolarlow + 0.005 
                    End If 
                ElseIf M = 2 Then 
                    If LayerViewFactor(i, j, M, n) = 1 Then 
                        Ftopup = Ftopup + 0.005 
                    Else 
                        Fsolarup = Fsolarup + 0.005 
                    End If 
                End If 
            Next n 
        End If 
         
        Next M 
         
    ElseIf Z_Solar(k) = s_Shade + z_Shade Then 
            Fnonup = 0.5 - Frg(i, j) 
            Fnonlow = 0.5 - Frs(i, j) 
    End If 
End If 
End Sub 
 
Public Sub InitialTempShade() 
    Delta_shade = y_Shade / 2 
    Delta_Time = 60 * 10 '10 Min 
    LenghtSolar = z_Shade 
    If LayerShade <> "1" Then 
        WI = z_Shade 
        WJ = t_Shade 
        Fshadesky = (1 + (WJ / WI) - (1 + (WJ / WI) ^ 2) 
^ (1 / 2)) / 2 
    End If 
     
    WF_up = 1.5 
    WF_low = 1 
    RF_Shade = 1.16 
    P_Area_Shade = 2 * z_Shade + 2 * x_Shade 
    AreaShade = z_Shade * x_Shade 
     
End Sub 
 
Public Sub FindTempShade() 
Dim Layer As Integer 
     
'1.Find Distance Z of Solar Vary with Time 
    If LayerShade <> "1" Then 
        If ZenithCheck > 0 And ZenithCheck < 90 And _ 
           BetaDegree > -90 And BetaDegree < 90 Then 
                DistanceA(k) = (t_Shade) * (Tan(Zenith(k)) * 
Cos(Beta)) 
                Z_Solar(k) = s_Shade + z_Shade - 
DistanceA(k) 
            If Z_Solar(k) < s_Shade Then 
                Z_Solar(k) = s_Shade 
            End If 
        Else 
                Z_Solar(k) = s_Shade + z_Shade 
        End If 
    End If 
         
 '2.FindTempShade 
 
    Wind = WindOut(k) / 3.6 
 
    If LayerShade = "1" Then 
        If ZenithCheck > 0 And ZenithCheck < 90 And _ 
           BetaDegree > -90 And BetaDegree < 90 Then 
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            Gsolarshade(1, k) = Gon * Cos_Zenith(k) * 
(Tb(k) + Td(k)) 
            Gsolarshade(2, k) = Gon * Cos_Zenith(k) * 
(Td(k)) 
        Else 
            Gsolarshade(1, k) = Gon * Cos_Zenith(k) * 
(Td(k)) 
            Gsolarshade(2, k) = Gon * Cos_Zenith(k) * 
(Td(k)) 
        End If 
    Else 
        If ZenithCheck > 0 And ZenithCheck < 90 And _ 
           BetaDegree > -90 And BetaDegree < 90 Then 
            Gsolarshade(1, k) = Gon * Cos_Zenith(k) * 
(Tb(k) + Td(k)) 
            Gsolarshade(2, k) = Gon * Cos_Zenith(k) * 
(Fshadesky * Td(k)) 
            Gsolarshade(3, k) = Gon * Cos_Zenith(k) * 
(Tb(k) + Fshadesky * Td(k)) 
        Else 
            Gsolarshade(1, k) = Gon * Cos_Zenith(k) * 
(Td(k)) 
            Gsolarshade(2, k) = Gon * Cos_Zenith(k) * 
(Fshadesky * Td(k)) 
            Gsolarshade(3, k) = Gon * Cos_Zenith(k) * 
(Fshadesky * Td(k)) 
        End If 
    End If 
     
    If LayerShade = "1" Then 
        ijk = 2 
    Else 
        ijk = 3 
    End If 
     
    For Layer = 1 To ijk 
         
       If Layer = 1 Then 
            ViewFactor = 1 
        Else 
            ViewFactor = Fshadesky 
        End If 
     
        If k = 1 Then 
            For A = 1 To 3 
                Ts_predict(Layer, A) = Tamb 
                Tso(Layer, A) = Tamb 
            Next A 
        Else 
            For A = 1 To 3 
                Ts_predict(Layer, A) = Ts_cal(Layer, A) 
            Next A 
        End If 
 
LoopCheck: 
 
        DeltaTempShadeUp = Ts_predict(Layer, 1) - Tamb 
        h_up(Layer) = 2.537 * WF_up * RF_Shade * 
(P_Area_Shade * Wind / AreaShade) ^ (1 / 2) + 9.482 * 
Abs(DeltaTempShadeUp) ^ (1 / 3) / (6.238) 
         
        DeltaTempShadeLow = Ts_predict(Layer, 3) - Tamb 
        h_low(Layer) = 2.537 * WF_low * RF_Shade * 
(P_Area_Shade * Wind / AreaShade) ^ (1 / 2) + 9.482 * 
Abs(DeltaTempShadeLow) ^ (1 / 3) / (6.238) 
              
        Capacitance = Density_Shade * Cp_Shade * 
Delta_shade / Delta_Time 
        Radiate = EmissSky * Stefan * ViewFactor 
         
        AAA = -h_up(Layer) - Radiate * (Tso(Layer, 1)) ^ 3 
- k_Shade / Delta_shade - Capacitance / 2 
        BBB = k_Shade / Delta_shade 

        CCC = 0 
        DDD = -Capacitance / 2 * Tso(Layer, 1) - 
h_up(Layer) * Tamb - Radiate * Tsky ^ 4 - _ 
              AbsorpSurface(3) * Gsolarshade(Layer, k) 
        EEE = BBB 
        FFF = -2 * k_Shade / Delta_shade - Capacitance 
        GGG = BBB 
        HHH = -Capacitance * Tso(Layer, 2) 
        III = 0 
        JJJ = BBB 
        KKK = -h_low(Layer) - BBB - Capacitance / 2 
        LLL = -h_low(Layer) * Tamb - Capacitance / 2 * 
Tso(Layer, 3) 
         
        DetTotal = (AAA * FFF * KKK + BBB * GGG * III + 
CCC * EEE * JJJ) _ 
                 - (III * FFF * CCC + JJJ * GGG * AAA + KKK 
* EEE * BBB) 
        DetT1 = (DDD * FFF * KKK + BBB * GGG * LLL + 
CCC * HHH * JJJ) _ 
              - (LLL * FFF * CCC + JJJ * GGG * DDD + KKK 
* HHH * BBB) 
        DetT2 = (AAA * HHH * KKK + DDD * GGG * III + 
CCC * EEE * LLL) _ 
              - (III * HHH * CCC + LLL * GGG * AAA + KKK 
* EEE * DDD) 
        DetT3 = (AAA * FFF * LLL + BBB * HHH * III + 
DDD * EEE * JJJ) _ 
              - (III * FFF * DDD + JJJ * HHH * AAA + LLL * 
EEE * BBB) 
         
        Ts_cal(Layer, 1) = DetT1 / DetTotal 
        Ts_cal(Layer, 2) = DetT2 / DetTotal 
        Ts_cal(Layer, 3) = DetT3 / DetTotal 
                
        For n = 1 To 3 
            ErrorCheck(Layer, n) = Abs(2 * (Ts_cal(Layer, n) 
- Ts_predict(Layer, n)) * 100 _ 
                                   / (Ts_cal(Layer, n) + 
Ts_predict(Layer, n))) 
        Next 
 
        If ErrorCheck(Layer, 1) > 0.01 Or ErrorCheck(Layer, 
2) > 0.01 _ 
           Or ErrorCheck(Layer, 3) > 0.01 Then 
            For M = 1 To 3 
                Ts_predict(Layer, M) = Ts_cal(Layer, M) 
            Next M 
            GoTo LoopCheck: 
        End If 
 
        For C = 1 To 3 
            Tso(Layer, C) = Ts_cal(Layer, C) 
        Next C 
    Next Layer 
     
    Ttopup(k) = Ts_cal(1, 1) 
    Ttoplow(k) = Ts_cal(1, 3) 
    If LayerShade <> "1" Then 
        Tnonup(k) = Ts_cal(2, 1) 
        Tnonlow(k) = Ts_cal(2, 3) 
        Tsolarup(k) = Ts_cal(3, 1) 
        Tsolarlow(k) = Ts_cal(3, 3) 
    End If 
         
    hconvshadeup(k) = h_up(1) 
    hconvshadelow(k) = h_low(1) 
         
End Sub 
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================================== 

Modules-mdeProcessing6 
================================== 
 
Global NN As Integer 
Global CheckUnshade As Boolean 
Global DX(1 To 21), Delta(1 To 21), k_Wall(1 To 21) As 
Single 
Global Kcomb(1 To 21), Cap(1 To 21), sumK, Ktotal As 
Single 
Global Rad_Out, Rad_In As Single 
Global ReOut, ReIn, Troom, WindOutside, WindInside, 
Diff As Single 
Global AConstOut, BConstOut, CConstOut, AConstIn, 
BConstIn, CConstIn As Single 
Global Tw_predict(1 To 21), Two(1 To 21), Tw_cal(1 To 
21) As Single 
Global Twallunshade(1 To 145, 1 To 21) As Single 
Global h_Out, h_In, ErrorWall(1 To 21) As Single 
Global Twallshade(1 To 100, 1 To 100, 1 To 145, 1 To 
10) As Single 
Global Row, Column As Integer 
Global IP, IE, IC As Integer 
Global Ratio, Sum As Single 
Global AZ(1 To 21, 1 To 21), BZ(1 To 21) As Single 
 
Public Sub InitialHeatGainThroughWall() 
    Stefan = 5.67 * 10 ^ (-8) 
    NN = 3 * LayerWall 
    For i = 1 To LayerWall 
        If i = 1 Then 
            DX(1) = ThicknessWall(i) / 5 
            DX(2) = 2 * ThicknessWall(i) / 5 
            DX(3) = 2 * ThicknessWall(i) / 5 
        ElseIf i = LayerWall Then 
            DX(3 * (i - 1) + 1) = 2 * ThicknessWall(i) / 5 
            DX(3 * (i - 1) + 2) = 2 * ThicknessWall(i) / 5 
            DX(3 * (i - 1) + 3) = ThicknessWall(i) / 5 
        Else 
            DX(3 * (i - 1) + 1) = ThicknessWall(i) / 3 
            DX(3 * (i - 1) + 2) = ThicknessWall(i) / 3 
            DX(3 * (i - 1) + 3) = ThicknessWall(i) / 3 
        End If 
    Next i 
     
    For i = 1 To NN - 1 
        If i = 1 Then 
            Delta(1) = DX(1) + DX(2) / 2 
        ElseIf i = NN - 1 Then 
            Delta(NN - 1) = DX(NN - 1) / 2 + DX(NN) 
        Else 
            Delta(i) = (DX(i) + DX(i + 1)) / 2 
        End If 
    Next i 
     
    For i = 1 To LayerWall 
        k_Wall(3 * (i - 1) + 1) = kWall(i) 
        k_Wall(3 * (i - 1) + 2) = kWall(i) 
        k_Wall(3 * (i - 1) + 3) = kWall(i) 
    Next i 
     
    For i = 1 To NN - 1 
        If i = 1 Or i = NN - 1 Then 
            Kcomb(i) = k_Wall(i) / Delta(i) 
        Else 
            Kcomb(i) = (DX(i) / k_Wall(i) + DX(i + 1) / 
k_Wall(i + 1)) ^ (-1) * 2 
        End If 

    Next i 
     
    For i = 1 To LayerWall 
        Cap(3 * (i - 1) + 1) = DensityWall(i) * CpWall(i) * 
DX(3 * (i - 1) + 1) / 600 
        Cap(3 * (i - 1) + 2) = DensityWall(i) * CpWall(i) * 
DX(3 * (i - 1) + 2) / 600 
        Cap(3 * (i - 1) + 3) = DensityWall(i) * CpWall(i) * 
DX(3 * (i - 1) + 3) / 600 
    Next i 
     
    For Row = 1 To NN 
    For Column = 1 To NN 
        AZ(Row, Column) = 0 
    Next Column 
    Next Row 
 
    Ktotal = kWall(LayerWall) / (ThicknessWall(LayerWall) 
* 2 / 5) 
     
    Rad_Out = EmissSurface(1) * Stefan 
    Rad_In = EmissSurface(2) * Stefan 
     
    AConstOut = 10.788 
    BConstOut = 1.349 
    CConstOut = 0 
    AConstIn = 10.788 
    BConstIn = 1.349 
    CConstIn = 0 
         
End Sub 
 
Public Sub HeatGainThroughWall_Unshade() 
 
    CheckUnshade = True 
     
    Tamb = TempAirOut(k) + 273.15 
    Tdp = DewPoint(k) + 273.15 
    Tsky = Tamb * (0.8 + (Tdp - 273) / 250) ^ (1 / 4) 
    Troom = TempAirIn(k) + 273.15 
    WindOutside = WindOut(k) / 3.6 
    WindInside = WindIn(k) / 3.6 
         
    If k = 1 Then 
        Diff = (Tamb - Troom) / (NN - 1) 
        For A = 1 To NN 
            If A = 1 Then 
                Tw_predict(A) = Tamb 
                Two(A) = Tamb 
            ElseIf A = NN Then 
                Tw_predict(A) = Troom 
                Two(A) = Troom 
            Else 
                Tw_predict(A) = Tamb - (A) * Diff 
                Two(A) = Tw_predict(A) 
            End If 
        Next A 
    Else 
        For A = 1 To NN 
            Tw_predict(A) = Twallunshade(k - 1, A) 
            Two(A) = Twallunshade(k - 1, A) 
        Next A 
    End If 
     
LoopStartAgain: 
 
    h_Out = AConstOut + (BConstOut * WindOutside) + 
(CConstOut * WindOutside ^ 2) 
 
    h_In = AConstIn + (BConstIn * WindInside) + 
(CConstIn * WindInside ^ 2) 
     
    Call FindTempWall 
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    Call Gauss 
     
    For A = 1 To NN 
        ErrorWall(A) = Abs(2 * (Tw_cal(A) - Tw_predict(A)) 
* 100 _ 
                       / (Tw_cal(A) + Tw_predict(A))) 
        If ErrorWall(A) > 0.01 Then 
            For M = 1 To NN 
                Tw_predict(M) = Tw_cal(M) 
            Next M 
            GoTo LoopStartAgain: 
        End If 
    Next A 
 
    For A = 1 To NN 
        Twallunshade(k, A) = Tw_cal(A) 
        If A = 1 Then 
            Grid_TempOut_Unshade(k) = Tw_cal(A) 
        ElseIf A = NN Then 
            Grid_TempIn_Unshade(k) = Tw_cal(A) 
        End If 
    Next A 
     
    
'********************************************** 
    'Value of HeatGain for Unshade 
    Grid_HeatGain_Unshade(k) = h_Out * 
(Twallunshade(k, NN) - Troom) 
    
'********************************************** 
 
End Sub 
 
Public Sub HeatGainThroughWall_Shade() 
     
    CheckUnshade = False 
     
     
    If k = 1 Then 
        Diff = (Tamb - Troom) / (NN - 1) 
        For A = 1 To NN 
            If A = 1 Then 
                Tw_predict(A) = Tamb 
                Two(A) = Tamb 
            ElseIf A = NN Then 
                Tw_predict(A) = Troom 
                Two(A) = Troom 
            Else 
                Tw_predict(A) = Tamb - (A) * Diff 
                Two(A) = Tw_predict(A) 
            End If 
        Next A 
    Else 
        For A = 1 To NN 
            Tw_predict(A) = Twallshade(i, j, k - 1, A) 
            Two(A) = Twallshade(i, j, k - 1, A) 
        Next A 
    End If 
     
LoopStartAgain2: 
 
    h_Out = AConstOut + (BConstOut * WindOutside) + 
(CConstOut * WindOutside ^ 2) 
 
    h_In = AConstIn + (BConstIn * WindInside) + 
(CConstIn * WindInside ^ 2) 
     
    Call FindTempWall 
    Call Gauss 
     
    For A = 1 To NN 
        ErrorWall(A) = Abs(2 * (Tw_cal(A) - Tw_predict(A)) 
* 100 _ 

                       / (Tw_cal(A) + Tw_predict(A))) 
        If ErrorWall(A) > 0.01 Then 
            For M = 1 To NN 
                Tw_predict(M) = Tw_cal(M) 
            Next M 
            GoTo LoopStartAgain2: 
        End If 
    Next A 
     
    For A = 1 To NN 
        Twallshade(i, j, k, A) = Tw_cal(A) 
        If A = 1 Then 
            Grid_Value(10, i, j, k) = Tw_cal(A) - 273.15 
        ElseIf A = NN Then 
            Grid_Value(11, i, j, k) = Tw_cal(A) - 273.15 
        End If 
    Next A 
 
    '******************************************** 
    'Value of HeatGain for Shade 
    Grid_Value(1, i, j, k) = h_Out * (Twallshade(i, j, k, 
NN) - Troom) 
    '******************************************** 
 
End Sub 
 
Public Sub FindTempWall() 
    For Row = 1 To NN 
        If Row = 1 Then 
            If CheckUnshade = True Then 
                AZ(Row, 1) = -h_Out - Rad_Out * Two(1) ^ 3 
* 0.5 - Kcomb(1) - Cap(1) 
                AZ(Row, 2) = Kcomb(1) 
                BZ(Row) = -Cap(1) * Two(1) - h_Out * Tamb 
- Rad_Out * Tsky ^ 4 * 0.5 _ 
                         - AbsorpSurface(1) * Gsolarunshade(k) 
            Else 
                AZ(Row, 1) = -h_Out - Rad_Out * Two(1) ^ 3 
* (1 - Frg(i, j)) - Kcomb(1) - Cap(1) 
                AZ(Row, 2) = Kcomb(1) 
                If LayerShade = "1" Then 
                    BZ(Row) = -Cap(1) * Two(1) - h_Out * 
Tamb - Rad_Out * (Frs(i, j) * Tsky ^ 4 + Ftopup * 
Ttopup(k) ^ 4 _ 
                              + Ftoplow * Ttoplow(k) ^ 4) - 
AbsorpSurface(1) * Gsolar(i, j, k) 
                Else 
                    BZ(Row) = -Cap(1) * Two(1) - h_Out * 
Tamb - Rad_Out * (Frs(i, j) * Tsky ^ 4 + Ftopup * 
Ttopup(k) ^ 4 _ 
                              + Ftoplow * Ttoplow(k) ^ 4 + 
Fsolarup * Tsolarup(k) ^ 4 _ 
                              + Fsolarlow * Tsolarlow(k) ^ 4 + 
Fnonup * Tnonup(k) ^ 4 _ 
                              + Fnonlow * Tnonlow(k) ^ 4) - 
AbsorpSurface(1) * Gsolar(i, j, k) 
                End If 
            End If 
        ElseIf Row = NN Then 
            AZ(Row, NN - 1) = Kcomb(Row - 1) 
            AZ(Row, NN) = -Kcomb(Row - 1) - h_In - 
Cap(Row) 
            BZ(Row) = -h_In * Troom - Cap(Row) * 
Two(Row) 
        Else 
            AZ(Row, Row - 1) = Kcomb(Row - 1) 
            AZ(Row, Row) = -Kcomb(Row - 1) - 
Kcomb(Row) - Cap(Row) 
            AZ(Row, Row + 1) = Kcomb(Row) 
            BZ(Row) = -Cap(Row) * Two(Row) 
        End If 
    Next Row 
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End Sub 
 
Public Sub Gauss() 
     
        For IP = 1 To NN - 1 
        For IE = IP + 1 To NN 
            Ratio = AZ(IE, IP) / AZ(IP, IP) 
        For IC = IP + 1 To NN 
            AZ(IE, IC) = AZ(IE, IC) - Ratio * AZ(IP, IC) 
        Next IC 
            BZ(IE) = BZ(IE) - Ratio * BZ(IP) 
        Next IE 
            For IE = IP + 1 To NN 
                AZ(IE, IP) = 0 
            Next IE 
        Next IP 
        Tw_cal(NN) = BZ(NN) / AZ(NN, NN) 
            For IE = NN - 1 To 1 Step -1 
                Sum = 0 
                For IC = IE + 1 To NN 
                    Sum = Sum + AZ(IE, IC) * Tw_cal(IC) 
                Next IC 
                Tw_cal(IE) = (BZ(IE) - Sum) / AZ(IE, IE) 
            Next IE 
     
End Sub 
 
================================== 

Modules-mdeProcessing8 
================================== 
 
Dim i As Integer 
Global NameRange(1 To 11, 1 To 8) As String 
Global Value_Min(1 To 11) As Single 
Global Value_Max(1 To 11) As Single 
Global Value_Interval(1 To 11) As Single 
Global Value_CountRange(1 To 8, 1 To 11, 1 To 145) As 
Single 
'Value_CountRange ( ชวงตางๆ 8 ชวง , Solar และTemp 
ชนิดตางๆ 11 ชนิด , เวลา ) 
 
Public Sub Evaluate() 
    Call AllDataUnshade 
    If LayerShade <> "None" Then 
    frmCalculate.ProgressBar1.Value = 96 
        Call AllDataShade 
    frmCalculate.ProgressBar1.Value = 97 
        Call FindMinMaxInterval 
    frmCalculate.ProgressBar1.Value = 98 
        Call Range 
    frmCalculate.ProgressBar1.Value = 99 
        Call CountOfRange 
    End If 
End Sub 
 
Public Sub AllDataUnshade() 
    For k = 1 To 145 
        Times(k) = TimeSerial(0, k * 10 - 10, 0) 
        Sum_HeatGain_Unshade(k) = 
Grid_HeatGain_Unshade(k) * (Long_Wall * High_Wall) 
        Sum_TotalUnshade(k) = Grid_TotalUnshade(k) * 
(Long_Wall * High_Wall) 
        Sum_DirectUnshade(k) = Grid_DirectUnshade(k) * 
(Long_Wall * High_Wall) 
        Sum_DiffuseUnshade(k) = Grid_DiffuseUnshade(k) 
* (Long_Wall * High_Wall) 
        Sum_GroundUnshade(k) = Grid_GroundUnshade(k) 
* (Long_Wall * High_Wall) 
        Sum_SkyUnshade(k) = Grid_SkyUnshade(k) * 
(Long_Wall * High_Wall) 
    Next k 
End Sub 
 

Public Sub AllDataShade() 
Dim AreaGrid As Single 
'Grid_Value(10,i,j,k) = Grid_TempOut_shade(i,j,k) Unit 
Degree C 
'Grid_Value(11,i,j,k) = Grid_TempIn_shade(i,j,k) Unit 
Degree C 
     
    For k = 1 To 145 
                Sum_HeatGain_Shade(k) = 0 
                Sum_TotalShade(k) = 0 
                Sum_Direct(k) = 0 
                Sum_Diffuse(k) = 0 
                Sum_DirectReflect(k) = 0 
                Sum_DiffuseReflect(k) = 0 
                Sum_Shading(k) = 0 
                Sum_Sky(k) = 0 
                Sum_Ground(k) = 0 
        For i = 1 To 100 
        For j = 1 To 100 
                Sum_HeatGain_Shade(k) = 
Sum_HeatGain_Shade(k) + Grid_Value(1, i, j, k) 
                Sum_TotalShade(k) = Sum_TotalShade(k) + 
Grid_Value(2, i, j, k) 
                Sum_Direct(k) = Sum_Direct(k) + 
Grid_Value(3, i, j, k) 
                Sum_Diffuse(k) = Sum_Diffuse(k) + 
Grid_Value(4, i, j, k) 
                Sum_DirectReflect(k) = Sum_DirectReflect(k) 
+ Grid_Value(5, i, j, k) 
                Sum_DiffuseReflect(k) = 
Sum_DiffuseReflect(k) + Grid_Value(6, i, j, k) 
                Sum_Shading(k) = Sum_Shading(k) + 
Grid_Value(7, i, j, k) 
                Sum_Sky(k) = Sum_Sky(k) + Grid_Value(8, i, 
j, k) 
                Sum_Ground(k) = Sum_Ground(k) + 
Grid_Value(9, i, j, k) 
        Next j 
        Next i 
                NumberOfGrid = 10000 
                AreaGrid = Long_Wall * High_Wall / 
NumberOfGrid 
                Sum_HeatGain_Shade(k) = 
Sum_HeatGain_Shade(k) * AreaGrid 
                Sum_TotalShade(k) = Sum_TotalShade(k) * 
AreaGrid 
                Sum_Direct(k) = Sum_Direct(k) * AreaGrid 
                Sum_Diffuse(k) = Sum_Diffuse(k) * AreaGrid 
                Sum_DirectReflect(k) = Sum_DirectReflect(k) 
* AreaGrid 
                Sum_DiffuseReflect(k) = 
Sum_DiffuseReflect(k) * AreaGrid 
                Sum_Shading(k) = Sum_Shading(k) * 
AreaGrid 
                Sum_Sky(k) = Sum_Sky(k) * AreaGrid 
                Sum_Ground(k) = Sum_Ground(k) * AreaGrid 
                 
        Average_TempOut_Shade(k) = 0 
        Average_TempIn_Shade(k) = 0 
         
        For i = 1 To 100 
        For j = 1 To 100 
            Average_TempOut_Shade(k) = 
Average_TempOut_Shade(k) + Grid_Value(10, i, j, k) 
            Average_TempIn_Shade(k) = 
Average_TempIn_Shade(k) + Grid_Value(11, i, j, k) 
        Next j, i 
            Average_TempOut_Shade(k) = 
Average_TempOut_Shade(k) / NumberOfGrid 
            Average_TempIn_Shade(k) = 
Average_TempIn_Shade(k) / NumberOfGrid 
                     
    Next k 
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End Sub 
 
Public Sub FindMinMaxInterval() 
Dim M As Integer 
    For M = 1 To 11 
        Value_Min(M) = Min(Grid_Value(), M) 
        Value_Max(M) = Max(Grid_Value(), M) 
        Value_Interval(M) = Interval(Value_Min(M), 
Value_Max(M), 5) 
        Value_Min(M) = Int(Value_Min(M)) 
        Value_Interval(M) = Int(Value_Interval(M)) + 1 
    Next M 
 
'    Value_Min(1) = -20 
'    Value_Min(2) = -50 
'    Value_Min(3) = 0 
'    Value_Min(4) = 0 
'    Value_Min(5) = 0 
'    Value_Min(6) = 0 
'    Value_Min(7) = -30 
'    Value_Min(8) = -50 
'    Value_Min(9) = 0 
'    Value_Min(10) = 20 
'    Value_Min(11) = 20 
' 
'    Value_Interval(1) = 20 
'    Value_Interval(2) = 150 
'    Value_Interval(3) = 40 
'    Value_Interval(4) = 40 
'    Value_Interval(5) = 3 
'    Value_Interval(6) = 3 
'    Value_Interval(7) = 15 
'    Value_Interval(8) = 10 
'    Value_Interval(9) = 5 
'    Value_Interval(10) = 5 
'    Value_Interval(11) = 5 
 
End Sub 
 
Public Sub Range() 
    For i = 1 To 11 
        NameRange(i, 1) = Value_Min(i) & "<= X < " & 
Value_Min(i) + Value_Interval(i) 
        NameRange(i, 2) = Value_Min(i) + 
Value_Interval(i) & "<= X < " & Value_Min(i) + 2 * 
Value_Interval(i) 
        NameRange(i, 3) = Value_Min(i) + 2 * 
Value_Interval(i) & "<= X < " & Value_Min(i) + 3 * 
Value_Interval(i) 
        NameRange(i, 4) = Value_Min(i) + 3 * 
Value_Interval(i) & "<= X < " & Value_Min(i) + 4 * 
Value_Interval(i) 
        NameRange(i, 5) = Value_Min(i) + 4 * 
Value_Interval(i) & "<= X <= " & Value_Min(i) + 5 * 
Value_Interval(i) 
    Next i 
End Sub 
 
Public Sub CountOfRange() 
For M = 1 To 11 
For k = 1 To 145 
        For n = 1 To 5 
            Value_CountRange(n, M, k) = 0 
        Next n 
For i = 1 To 100 
For j = 1 To 100 
    If Grid_Value(M, i, j, k) >= Value_Min(M) And 
Grid_Value(M, i, j, k) < Value_Min(M) + 
Value_Interval(M) Then 
            Value_CountRange(1, M, k) = 
Value_CountRange(1, M, k) + 1 

    ElseIf Grid_Value(M, i, j, k) >= Value_Min(M) + 
Value_Interval(M) And Grid_Value(M, i, j, k) < 
Value_Min(M) + 2 * Value_Interval(M) Then 
            Value_CountRange(2, M, k) = 
Value_CountRange(2, M, k) + 1 
    ElseIf Grid_Value(M, i, j, k) >= Value_Min(M) + 2 * 
Value_Interval(M) And Grid_Value(M, i, j, k) < 
Value_Min(M) + 3 * Value_Interval(M) Then 
            Value_CountRange(3, M, k) = 
Value_CountRange(3, M, k) + 1 
    ElseIf Grid_Value(M, i, j, k) >= Value_Min(M) + 3 * 
Value_Interval(M) And Grid_Value(M, i, j, k) < 
Value_Min(M) + 4 * Value_Interval(M) Then 
            Value_CountRange(4, M, k) = 
Value_CountRange(4, M, k) + 1 
    ElseIf Grid_Value(M, i, j, k) >= Value_Min(M) + 4 * 
Value_Interval(M) And Grid_Value(M, i, j, k) <= 
Value_Min(M) + 5 * Value_Interval(M) Then 
            Value_CountRange(5, M, k) = 
Value_CountRange(5, M, k) + 1 
    End If 
Next j 
Next i 
Next k 
Next M 
 
'ทําใหเปนเปอรเซ็นต 
        For n = 1 To 5 
        For M = 1 To 11 
        For k = 1 To 145 
                Value_CountRange(n, M, k) = 
Value_CountRange(n, M, k) * 100 / (10000) 
        Next k 
        Next M 
        Next n 
End Sub 
 
================================== 

Modules-mdeSave 
================================== 
 
Option Explicit 
 
Public Type lastname 
    'Step1 
    angleOfBuilding As Single 
    lenght As Single 
    height As Single 
    'Step2 
    LayerWall As Single 
    TypeWall(1 To 7) As String 
    IndexTypeWall(1 To 7) As Integer 
    kWall(1 To 7) As Single 
    CpWall(1 To 7) As Single 
    DensityWall(1 To 7) As Single 
    ThicknessWall(1 To 7) As Single 
    'Step3 
    LayerShade As String 
    TypeShade As String 
    IndexTypeShade As Integer 
    x_Shade As Single 
    x1_Shade As Single 
    y_Shade As Single 
    z_Shade As Single 
    t_Shade As Single 
    s_Shade As Single 
    u_Shade As Single 
    k_Shade As Single 
    Cp_Shade As Single 
    Density_Shade As Single 
    'Step4 
    WindIn(1 To 25) As Single 
    WindOut(1 To 25) As Single 
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    Temp_Air_In(1 To 25) As Single 
    Temp_Air_Out(1 To 25) As Single 
    DewPoint(1 To 25) As Single 
    'Step5 
    TypeSurface(1 To 3) As String 
    IndexTypeSurface(1 To 3) As Single 
    Emiss_Surface(1 To 3) As Single 
    absorp_Surface(1 To 3) As Single 
    reflect_Surface(1 To 3) As Single 
    Emiss_Sky As Single 
    reflect_Ground As Single 
    'Step6 
    Month As String 
    Date As String 
    Latitude_Direction As String 
    Latitude_Degree As Single 
    Longtitude_Direction_Std As String 
    Longtitude_Degree_Std As Single 
    Longtitude_Direction_Loc As String 
    Longtitude_Degree_Loc As Single 
    Zone As String 
    SeaLevel As Single 
End Type 
 
Public Sub mdesave1() 
 
Dim record As lastname 
Dim i As Integer 
 
Open frmInitial.Text1 For Binary As #1 
 
step1: 
        record.angleOfBuilding = Val(frmStep1.Text1) 
        record.lenght = Val(frmStep1.Text2) 
        record.height = Val(frmStep1.Text3) 
step2: 
        If frmStep2.Combo1.Text = "" Then 
            GoTo step3: 
        End If 
        record.LayerWall = frmStep2.Combo1 
        For i = 1 To frmStep2.Combo1 
            record.TypeWall(i) = frmStep2.Combo2(i) 
            record.IndexTypeWall(i) = 
Val(frmStep2.Combo2(i).ListCount) 
            record.kWall(i) = Val(frmStep2.Text1(i)) 
            record.CpWall(i) = Val(frmStep2.Text2(i)) 
            record.DensityWall(i) = Val(frmStep2.Text3(i)) 
            record.ThicknessWall(i) = Val(frmStep2.Text4(i)) 
        Next i 
step3: 
        record.LayerShade = frmStep3.Combo1 
        record.TypeShade = frmStep3.Combo2 
        record.IndexTypeShade = 
Val(frmStep3.Combo2.ListCount) 
        record.z_Shade = Val(frmStep3.Text1(1)) 
        record.y_Shade = Val(frmStep3.Text1(2)) 
        record.x_Shade = Val(frmStep3.Text1(3)) 
        If record.LayerShade <> "1" Then 
            record.t_Shade = Val(frmStep3.Text1(4)) 
        End If 
        record.s_Shade = Val(frmStep3.Text1(5)) 
        record.x1_Shade = Val(frmStep3.Text1(6)) 
        record.u_Shade = Val(frmStep3.Text1(7)) 
        record.k_Shade = Val(frmStep3.Text1(8)) 
        record.Cp_Shade = Val(frmStep3.Text1(9)) 
        record.Density_Shade = Val(frmStep3.Text1(10)) 
step4: 
    For i = 1 To 25 
        record.WindIn(i) = Val(frmWindIn.Text1(i - 1)) 
        record.WindOut(i) = Val(frmWindOut.Text1(i - 1)) 
        record.Temp_Air_In(i) = Val(frmTempAirIn.Text1(i 
- 1)) 

        record.Temp_Air_Out(i) = 
Val(frmTempAirOut.Text1(i - 1)) 
        record.DewPoint(i) = Val(frmDewPoint.Text1(i - 1)) 
    Next i 
step5: 
        For i = 1 To 3 
            record.TypeSurface(i) = frmStep5.Combo1(i) 
            record.IndexTypeSurface(i) = 
Val(frmStep5.Combo1(i).ListCount) 
            record.Emiss_Surface(i) = Val(frmStep5.Text1(i)) 
            record.absorp_Surface(i) = 
Val(frmStep5.Text2(i)) 
            record.reflect_Surface(i) = 
Val(frmStep5.Text3(i)) 
        Next i 
        record.Emiss_Sky = Val(frmStep5.Text4) 
        record.reflect_Ground = Val(frmStep5.Text5) 
step6: 
        record.Month = frmStep6.Combo1 
        record.Date = frmStep6.Combo2 
        record.Latitude_Direction = frmStep6.Combo3 
        record.Longtitude_Direction_Std = 
frmStep6.Combo4 
        record.Longtitude_Direction_Loc = 
frmStep6.Combo6 
        record.Zone = frmStep6.Combo5 
        record.Latitude_Degree = Val(frmStep6.Text1) 
        record.Longtitude_Degree_Std = 
Val(frmStep6.Text2) 
        record.Longtitude_Degree_Loc = 
Val(frmStep6.Text4) 
        record.SeaLevel = Val(frmStep6.Text3) 
        
    Put #1, , record 
    Close #1 
     
    If frmInitial.Text1.Text <> "Text1" Then 
        frmStep1.Caption = frmInitial.Text1.Text 
        frmStep2.Caption = frmInitial.Text1.Text 
        frmStep3.Caption = frmInitial.Text1.Text 
        frmStep4.Caption = frmInitial.Text1.Text 
        frmStep5.Caption = frmInitial.Text1.Text 
        frmStep6.Caption = frmInitial.Text1.Text 
        frmResult.Caption = frmInitial.Text1.Text 
        frmCalculate.Caption = frmInitial.Text1.Text 
    End If 
End Sub 
 
================================== 

Modules-mdeShade 
================================== 
 
Option Explicit 
    'ss mean property of material of shading 
    Dim ss(100) As shadelastname 
    Dim i, j, k As Integer 
    Dim checkList2, checkDataBase2, checkCustom2, 
N_Index2 As Integer 
 
Public Type shadelastname 
    k As Single 
    Cp As Single 
    density As Single 
End Type 
 
Public Sub propertyOfShade() 
 
    '0  ---CUSTOM--- 
    '1  Acoustic tile 
    '2  Asbestos-cement board 
    '3  Brick ,common 
    '4  Cellular glass 
    '5  Cement mortar 
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    '6  Clay 
    '7  Concrete (stone mix) 
    '8  Cork 
    '9  Glass fiber ,blanket 
    '10 Gymsum or plaster board 
    '11 Hardboard low density 
    '12 Hardboard high density 
    '13 Hardboard ,siding 
    '14 Hardwoods (oak ,maple) 
    '15 Homogeneous board from repulped paper 
    '16 Laminated paper board 
    '17 Particle board low density 
    '18 Particle board medium density 
    '19 Particle board high density 
    '20 Plywood 
    '21 Polystyrene ,expanded extruded (R-12) 
    '22 Polystyrene ,expanded molded beads 
    '23 Polyuretance foam 
    '24 Sheathing ,intermediate density 
    '25 Sheathing ,regular density 
    '26 Shingle backer 
    '27 Softwood (fir,pine) 
    '28 Wood ,shredded /Cemented 
    '29 Cement plaster ,sand aggregate 
    '30 Gypsum plaster ,lightweight aggregate 
    '31 Perlite aggregate 
    '32 Vermiculite aggregate 
     
    N_Index2 = 33 
    If checkDataBase2 = 10 Then 
    Else 
        ss(0).k = 0 
        ss(0).Cp = 0 
        ss(0).density = 0 
     
        ss(1).k = 0.058 
        ss(1).Cp = 1340 
        ss(1).density = 290 
 
        ss(2).k = 0.58 
        ss(2).Cp = 1000 
        ss(2).density = 1920 
 
        ss(3).k = 0.72 
        ss(3).Cp = 835 
        ss(3).density = 1920 
 
        ss(4).k = 0.058 
        ss(4).Cp = 145 
        ss(4).density = 1000 
 
        ss(5).k = 0.72 
        ss(5).Cp = 780 
        ss(5).density = 1860 
 
        ss(6).k = 1.3 
        ss(6).Cp = 880 
        ss(6).density = 1460 
 
        ss(7).k = 1.4 
        ss(7).Cp = 880 
        ss(7).density = 2300 
 
        ss(8).k = 0.039 
        ss(8).Cp = 1800 
        ss(8).density = 120 
 
        ss(9).k = 0.036 
        ss(9).Cp = 795 
        ss(9).density = 105 
 
        ss(10).k = 0.17 
        ss(10).Cp = 1090 

        ss(10).density = 800 
 
        ss(11).k = 0.15 
        ss(11).Cp = 1380 
        ss(11).density = 1010 
         
        ss(12).k = 0.17 
        ss(12).Cp = 1300 
        ss(12).density = 1000 
         
        ss(13).k = 0.094 
        ss(13).Cp = 1170 
        ss(13).density = 640 
 
        ss(14).k = 0.16 
        ss(14).Cp = 1255 
        ss(14).density = 720 
         
        ss(15).k = 0.072 
        ss(15).Cp = 1170 
        ss(15).density = 480 
         
        ss(16).k = 0.072 
        ss(16).Cp = 1380 
        ss(16).density = 480 
 
        ss(17).k = 0.102 
        ss(17).Cp = 1300 
        ss(17).density = 590 
         
        ss(18).k = 0.135 
        ss(18).Cp = 1300 
        ss(18).density = 800 
         
        ss(19).k = 0.17 
        ss(19).Cp = 1300 
        ss(19).density = 1000 
 
        ss(20).k = 0.12 
        ss(20).Cp = 1215 
        ss(20).density = 545 
         
        ss(21).k = 0.027 
        ss(21).Cp = 1210 
        ss(21).density = 55 
         
        ss(22).k = 0.04 
        ss(22).Cp = 1210 
        ss(22).density = 16 
 
        ss(23).k = 0.024 
        ss(23).Cp = 0 
        ss(23).density = 24 
         
        ss(24).k = 0.066 
        ss(24).Cp = 1300 
        ss(24).density = 350 
         
        ss(25).k = 0.055 
        ss(25).Cp = 1300 
        ss(25).density = 290 
 
        ss(26).k = 0.057 
        ss(26).Cp = 1300 
        ss(26).density = 290 
         
        ss(27).k = 0.12 
        ss(27).Cp = 1380 
        ss(27).density = 510 
         
        ss(28).k = 0.087 
        ss(28).Cp = 1590 
        ss(28).density = 350 
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        ss(29).k = 0.72 
        ss(29).Cp = 840 
        ss(29).density = 1860 
         
        ss(30).k = 0.236 
        ss(30).Cp = 0 
        ss(30).density = 720 
         
        ss(31).k = 0.22 
        ss(31).Cp = 1340 
        ss(31).density = 720 
 
        ss(32).k = 0.24 
        ss(32).Cp = 0 
        ss(32).density = 720 
 
        checkDataBase2 = 10 
    End If 
    
    If frmStep3.Combo2.ListIndex = -1 Then 
    ElseIf frmStep3.Combo2.ListIndex = 0 Then 
        For i = 8 To 10 Step 1 
            frmStep3.Text1(i).BackColor = &H80000005 
            frmStep3.Text1(i).Locked = False 
        Next i 
        checkCustom2 = 10 
        frmCustom3.Show vbModal 
    ElseIf frmStep3.Combo2.ListIndex >= N_Index2 Then 
        For i = 8 To 10 Step 1 
            frmStep3.Text1(i).BackColor = &H80000005 
            frmStep3.Text1(i).Locked = False 
        Next i 
        checkCustom2 = 10 
    Else 
        If checkCustom2 = 10 Then 
            For j = 8 To 10 Step 1 
                frmStep3.Text1(j).BackColor = &H80000016 
                frmStep3.Text1(j).Locked = True 
            Next j 
        Else 
        End If 
        k = frmStep3.Combo2.ListIndex 
        frmStep3.Text1(8).Text = ss(k).k 
        frmStep3.Text1(9).Text = ss(k).Cp 
        frmStep3.Text1(10).Text = ss(k).density 
    End If 
End Sub 
 
Public Sub MaterialOfShade() 
    If checkList2 = 10 Then 
    Else 
        frmStep3.Combo2.AddItem "---CUSTOM---" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Acoustic tile" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Asbestos-cement 
board" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Brick ,common" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Cellular glass" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Cement mortar" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Clay" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Concrete (stone mix)" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Cork" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Glass fiber ,blanket" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Gymsum or plaster 
board" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Hardboard low 
density" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Hardboard high 
density" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Hardboard ,siding" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Hardwoods (oak 
,maple)" 

        frmStep3.Combo2.AddItem "Homogeneous board 
from repulped paper" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Laminated paper 
board" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Particle board low 
density" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Particle board medium 
density" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Particle board high 
density" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Plywood" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Polystyrene ,expanded 
extruded (R-12)" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Polystyrene ,expanded 
molded beads" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Polyuretance foam" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Sheathing 
,intermediate density" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Sheathing ,regular 
density" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Shingle backer" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Softwood (fir,pine)" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Wood ,shredded 
/Cemented" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Cement plaster ,sand 
aggregate" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Gypsum plaster 
,lightweight aggregate" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Perlite aggregate" 
        frmStep3.Combo2.AddItem "Vermiculite aggregate" 
    End If 
    checkList2 = 10 
End Sub 
 
================================== 

Modules-mdeSurface 
================================== 
 
 
Option Explicit 
    'ww mean property of material of wall 
    Dim sf(0 To 50) As surfaceLastname 
    Dim i, k As Integer 
    Dim checkList3, checkDataBase3, checkCustom3, 
N_Index3 As Integer 
 
    Public Type surfaceLastname 
        emiss As Single 
        absorp As Single 
        reflect As Single 
    End Type 
 
Public Sub propertyOfSurface() 
 
    '1 Asbestos-cement board 
    '2 Gymsum or plaster board 
    '3 Plywood 
    '4 Sheathing,regular density 
    '5 Acoustic tile 
    N_Index3 = 16 
    If checkDataBase3 = 10 Then 
    Else 
         
        sf(0).emiss = 0 
        sf(0).absorp = 0 
        sf(0).reflect = 0 
         
        sf(1).emiss = 0.93 
        sf(1).absorp = 0.63 
        sf(1).reflect = 0.37 
         
        sf(2).emiss = 0.88 
        sf(2).absorp = 0.6 
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        sf(2).reflect = 0.4 
         
        sf(3).emiss = 0.98 
        sf(3).absorp = 0.98 
        sf(3).reflect = 0.02 
         
        sf(4).emiss = 0.9 
        sf(4).absorp = 0.26 
        sf(4).reflect = 0.74 
         
        sf(5).emiss = 0.92 
        sf(5).absorp = 0.16 
        sf(5).reflect = 0.84 
         
        sf(6).emiss = 0.03 
        sf(6).absorp = 0.09 
        sf(6).reflect = 0.91 
         
        sf(7).emiss = 0.84 
        sf(7).absorp = 0.14 
        sf(7).reflect = 0.86 
         
        sf(8).emiss = 0.37 
        sf(8).absorp = 0.11 
        sf(8).reflect = 0.89 
         
        sf(9).emiss = 0.05 
        sf(9).absorp = 0.15 
        sf(9).reflect = 0.85 
         
        sf(10).emiss = 0.13 
        sf(10).absorp = 0.65 
        sf(10).reflect = 0.35 
         
        sf(11).emiss = 0.28 
        sf(11).absorp = 0.8 
        sf(11).reflect = 0.2 
         
        sf(12).emiss = 0.1 
        sf(12).absorp = 0.92 
        sf(12).reflect = 0.08 
         
        sf(13).emiss = 0.3 
        sf(13).absorp = 0.93 
        sf(13).reflect = 0.07 
         
        sf(14).emiss = 0.08 
        sf(14).absorp = 0.92 
        sf(14).reflect = 0.08 
         
        sf(15).emiss = 0.09 
        sf(15).absorp = 0.87 
        sf(15).reflect = 0.13 
            
        checkDataBase3 = 10 
    End If 
     
    For i = 1 To 3 
        
        If frmStep5.Combo1(i).ListIndex = -1 Then 
        ElseIf frmStep5.Combo1(i).ListIndex = 0 Then 
            frmStep5.Text1(i).BackColor = &H80000005 
            frmStep5.Text1(i).Locked = False 
            frmStep5.Text2(i).BackColor = &H80000005 
            frmStep5.Text2(i).Locked = False 
            frmStep5.Text3(i).BackColor = &H80000005 
            frmStep5.Text3(i).Locked = False 
            checkCustom3 = 10 
            frmCustom5.i.Text = i 
            frmCustom5.Show vbModal 
        ElseIf frmStep5.Combo1(i).ListIndex >= N_Index3 
Then 
            frmStep5.Text1(i).BackColor = &H80000005 

            frmStep5.Text1(i).Locked = False 
            frmStep5.Text2(i).BackColor = &H80000005 
            frmStep5.Text2(i).Locked = False 
            frmStep5.Text3(i).BackColor = &H80000005 
            frmStep5.Text3(i).Locked = False 
            checkCustom3 = 10 
        Else 
            If checkCustom3 = 10 Then 
                frmStep5.Text1(i).BackColor = &H80000016 
                frmStep5.Text1(i).Locked = True 
                frmStep5.Text2(i).BackColor = &H80000016 
                frmStep5.Text2(i).Locked = True 
                frmStep5.Text3(i).BackColor = &H80000016 
                frmStep5.Text3(i).Locked = True 
            Else 
            End If 
            k = frmStep5.Combo1(i).ListIndex 
            frmStep5.Text1(i).Text = sf(k).emiss 
            frmStep5.Text2(i).Text = sf(k).absorp 
            frmStep5.Text3(i).Text = sf(k).reflect 
             
        End If 
    Next i 
 
End Sub 
 
Public Sub MaterialOfSurface() 
    If checkList3 = 10 Then 
    Else 
        For i = 1 To 3 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem "---CUSTOM---" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem "Brick ,red" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem "Concrete" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem 
"Paint:Black(Parsons)" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem 
"Paint:White,acrylic" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem 
"Paint:White,oxide" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem 
"Aluminum:Polished" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem 
"Aluminum:Anodized" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem "Aluminum:Quartz 
overcoated" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem "Aluminum:Foil" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem "Galvanized sheet 
metal:Clean,new" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem "Galvanized sheet 
metal:Oxided,weathered" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem "Metal,Plated:Black 
sulfide" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem "Metal,Plated:Black 
cobalt oxide" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem "Metal,Plated:Black 
nickal oxide" 
            frmStep5.Combo1(i).AddItem "Metal,Plated:Black 
chrome" 
             
        Next i 
    End If 
    checkList3 = 10 
End Sub 
 
================================== 

Modules-mdeTransfer 
================================== 
 
 
Dim MyObject As Object 
Dim xx(100) As String 
 
Public Sub Transfer() 
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'--- 1.Load form Progressive bar 
    frmProgressTransfer.Show 
    frmProgressTransfer.ProgressBar1.Value = 0 
     
'--- 2.Initial 
    Set MyObject = CreateObject("Excel.Application") 
    MyObject.Visible = False 
    MyObject.workbooks.Add 
     
'--- 3.Create Nameworksheets 1 and 2 
    Call CreateNameWorksheet1and2 
      
'--- 4.transfer 
    Call TransferInput 
    frmProgressTransfer.ProgressBar1.Value = 5 
    Call TransferOutput_Sum 
    frmProgressTransfer.ProgressBar1.Value = 10 
    Call CreateWorksheet3to14 
    If LayerShade <> "None" Then 
        Call TransferOut 
        Call CreateNameWorksheet3to13 
        Call CreateTopicName 
    End If 
     
'*****************TEST OUTPUT***************** 
        Call TestOther 
'********************************************* 
     
'--- 5.Close form Progressive bar 
    frmProgressTransfer.ProgressBar1.Value = 100 
    frmProgressTransfer.Hide 
    frmProgressTransfer.MousePointer = 0 
             
'--- 6.Close memory 
    MyObject.Application.Quit 
     
End Sub 
 
Public Sub CreateNameWorksheet1and2() 
    MyObject.worksheets("Sheet1").Name = "1.Input" 
    MyObject.worksheets("Sheet2").Name = "2.Sum" 
End Sub 
  
Public Sub TransferInput() 
'***************INPUT*************** 
With MyObject.worksheets("1.Input") 
    .Range("B1") = "Input Data" 
    'Step1 
    .Range("A2") = "Step1" 
    .Range("B3") = frmStep1.Label1 
    .Range("H3") = frmStep1.Text1 
    .Range("B4") = frmStep1.Label2 
    .Range("H4") = frmStep1.Text2 
    .Range("B5") = frmStep1.Label3 
    .Range("H5") = frmStep1.Text3 
    'Step2 
    .Range("A6") = "Step2" 
    .Range("B7") = frmStep2.Label1 
    .Range("H7") = frmStep2.Combo1 
    .Range("B8") = frmStep2.Label8 
    .Range("C8") = frmStep2.Label3 
    .Range("H8") = frmStep2.Label4 
    .Range("I8") = frmStep2.Label5 
    .Range("J8") = frmStep2.Label6 
    .Range("K8") = frmStep2.Label9 
    For i = 1 To Val(frmStep2.Combo1) 
        .cells(i + 8, 2) = frmStep2.Label2(i) 
        .cells(i + 8, 3) = frmStep2.Combo2(i) 
        .cells(i + 8, 8) = frmStep2.Text1(i) 
        .cells(i + 8, 9) = frmStep2.Text2(i) 
        .cells(i + 8, 10) = frmStep2.Text3(i) 
        .cells(i + 8, 11) = frmStep2.Text4(i) 
    Next i 

    'Step3 
    .Range("A" & (8 + i)) = "Step3" 
    .Range("B" & (8 + i) + 1) = frmStep3.Label1(0) 
    .Range("H" & (8 + i) + 1) = frmStep3.Combo1 
    j = 0 
    If frmStep3.Combo1 <> "None" Then 
        For j = 1 To 7 
            .Range("B" & (8 + i) + 1 + j) = 
frmStep3.Label1(j) 
            If j = 4 Then 
                If LayerShade <> "1" Then 
                    .Range("H" & (8 + i) + 1 + j) = 
frmStep3.Text1(j) 
                End If 
            Else 
                .Range("H" & (8 + i) + 1 + j) = 
frmStep3.Text1(j) 
            End If 
        Next j 
        .Range("B" & (8 + i) + 9) = frmStep3.Label1(13) 
        .Range("H" & (8 + i) + 9) = frmStep3.Label1(8) 
        .Range("I" & (8 + i) + 9) = frmStep3.Label1(9) 
        .Range("J" & (8 + i) + 9) = frmStep3.Label1(10) 
        .Range("B" & (8 + i) + 10) = frmStep3.Combo2 
        .Range("H" & (8 + i) + 10) = frmStep3.Text1(8) 
        .Range("I" & (8 + i) + 10) = frmStep3.Text1(9) 
        .Range("J" & (8 + i) + 10) = frmStep3.Text1(10) 
        j = 9 
    End If 
    'Step4 
    .Range("A" & (8 + i) + (2 + j)) = "Step4" 
    .Range("B" & (8 + i) + (2 + j) + 1) = "Time" 
    .Range("D" & (8 + i) + (2 + j) + 1) = "WindIn" 
    .Range("F" & (8 + i) + (2 + j) + 1) = "WindOut" 
    .Range("H" & (8 + i) + (2 + j) + 1) = "TempAirIn" 
    .Range("J" & (8 + i) + (2 + j) + 1) = "TempAirOut" 
    .Range("L" & (8 + i) + (2 + j) + 1) = "DewPoint" 
    .Range("D" & (8 + i) + (2 + j) + 2) = "(km/hr)" 
    .Range("F" & (8 + i) + (2 + j) + 2) = "(km/hr)" 
    .Range("H" & (8 + i) + (2 + j) + 2) = "(oC)" 
    .Range("J" & (8 + i) + (2 + j) + 2) = "(oC)" 
    .Range("L" & (8 + i) + (2 + j) + 2) = "(oC)" 
    For k = 1 To 25 
        .Range("B" & (8 + i) + (2 + j) + 2 + k) = 
frmWindIn.Label4(k - 1) 
        .Range("D" & (8 + i) + (2 + j) + 2 + k) = 
frmWindIn.Text1(k - 1).Text 
        .Range("F" & (8 + i) + (2 + j) + 2 + k) = 
frmWindOut.Text1(k - 1).Text 
        .Range("H" & (8 + i) + (2 + j) + 2 + k) = 
frmTempAirIn.Text1(k - 1).Text 
        .Range("J" & (8 + i) + (2 + j) + 2 + k) = 
frmTempAirOut.Text1(k - 1).Text 
        .Range("L" & (8 + i) + (2 + j) + 2 + k) = 
frmDewPoint.Text1(k - 1).Text 
    Next k 
    'Step5 
    .Range("A" & (8 + i) + (2 + j) + 27 + 1) = "Step5" 
    If LayerShade <> "None" Then 
        M = 3 
    Else 
        M = 2 
    End If 
    For L = 1 To M 
        .Range("B" & (8 + i) + (2 + j) + 28 + 3 * (L - 1)) 
= frmStep5.Frame1(L).Caption 
        .Range("B" & (8 + i) + (2 + j) + 29 + 3 * (L - 1)) 
= frmStep5.Label3 
        .Range("H" & (8 + i) + (2 + j) + 29 + 3 * (L - 1)) 
= frmStep5.Label4 
        .Range("I" & (8 + i) + (2 + j) + 29 + 3 * (L - 1)) = 
frmStep5.Label5 
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        .Range("J" & (8 + i) + (2 + j) + 29 + 3 * (L - 1)) = 
frmStep5.Label6 
        .Range("B" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 1)) 
= frmStep5.Combo1(L) 
        .Range("H" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 1)) 
= frmStep5.Text1(L) 
        .Range("I" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 1)) = 
frmStep5.Text2(L) 
        .Range("J" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 1)) = 
frmStep5.Text3(L) 
   Next L 
    .Range("B" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 1) 
= frmStep5.Label1 
    .Range("H" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 1) 
= frmStep5.Text4 
    .Range("B" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 2) 
= frmStep5.Label2 
    .Range("H" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 2) 
= frmStep5.Text5 
    'Step6 
    .Range("A" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 3) 
= "Step6" 
    .Range("B" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 4) 
= frmStep6.Label1 
    .Range("H" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 4) 
= frmStep6.Combo1 
    .Range("I" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 4) 
= frmStep6.Combo2 
    .Range("B" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 5) 
= frmStep6.Label2 
    .Range("H" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 5) 
= frmStep6.Combo3 
    .Range("I" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 5) 
= frmStep6.Text1 
    .Range("B" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 6) 
= frmStep6.Label3 
    .Range("H" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 6) 
= frmStep6.Combo4 
    .Range("I" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 6) 
= frmStep6.Text2 
    .Range("B" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 7) 
= frmStep6.Label6 
    .Range("H" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 7) 
= frmStep6.Combo6 
    .Range("I" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 7) 
= frmStep6.Text4 
    .Range("B" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 8) 
= frmStep6.Label4 
    .Range("H" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 8) 
= frmStep6.Combo5 
    .Range("B" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 9) 
= frmStep6.Label5 
    .Range("H" & (8 + i) + (2 + j) + 30 + 3 * (L - 2) + 9) 
= frmStep6.Text3 
End With 
End Sub 
 
Public Sub TransferOutput_Sum() 
    '****Format**** 
With MyObject.worksheets("2.Sum") 
    .Range("B1:Q1").MergeCells = True 
    .Range("R1:U1").MergeCells = True 
    .Range("B2:G2").MergeCells = True 
    .Range("H2:Q2").MergeCells = True 
    .Range("R2:S2").MergeCells = True 
    .Range("T2:U2").MergeCells = True 
     
    .Range("A3") = "Time" 
    .Range("B1") = "Sum of any solar radiation (Watt)" 
    .Range("R1") = "Average Temperature(oC)" 
    .Range("B2") = "With No Shade" 
    .Range("H2") = "With Shade" 
    .Range("R2") = "No Shade" 

    .Range("T2") = "Shade" 
    .Range("B3") = "Heat gain" 
    .Range("C3") = "Total" 
    .Range("D3") = "Direct" 
    .Range("E3") = "Diffuse" 
    .Range("F3") = "Ground" 
    .Range("G3") = "Sky" 
    .Range("H3") = "Heat gain" 
    .Range("I3") = "TotalAll" 
    .Range("J3") = "Total" 
    .Range("K3") = "Direct" 
    .Range("L3") = "Diffuse" 
    .Range("M3") = "DirectReflect" 
    .Range("N3") = "DiffuseReflect" 
    .Range("O3") = "Shading" 
    .Range("P3") = "Sky" 
    .Range("Q3") = "Ground" 
    .Range("R3") = "TempIn" 
    .Range("S3") = "TempOut" 
    .Range("T3") = "TempIn" 
    .Range("U3") = "TempOut" 
                 
'*****Data***** 
    For i = 1 To 145 
        .cells(i + 3, 1) = Times(i) 
        .cells(i + 3, 2).Value = Sum_HeatGain_Unshade(i) 
        .cells(i + 3, 3).Value = Sum_TotalUnshade(i) 
        .cells(i + 3, 4).Value = Sum_DirectUnshade(i) 
        .cells(i + 3, 5).Value = Sum_DiffuseUnshade(i) 
        .cells(i + 3, 6).Value = Sum_GroundUnshade(i) 
        .cells(i + 3, 7).Value = Sum_SkyUnshade(i) 
        .cells(i + 3, 18).Value = Grid_TempIn_Unshade(i) - 
273.15 
        .cells(i + 3, 19).Value = Grid_TempOut_Unshade(i) 
- 273.15 
    Next i 
     
    If LayerShade <> "None" Then 
        For i = 1 To 145 
                .cells(i + 3, 8).Value = 
Sum_HeatGain_Shade(i) 
                .cells(i + 3, 9).Value = Sum_TotalShade(i) 
                .cells(i + 3, 10).Value = Sum_Direct(i) + 
Sum_Diffuse(i) + Sum_Ground(i) + Sum_Sky(i) 
                .cells(i + 3, 11).Value = Sum_Direct(i) 
                .cells(i + 3, 12).Value = Sum_Diffuse(i) 
                .cells(i + 3, 13).Value = Sum_DirectReflect(i) 
                .cells(i + 3, 14).Value = Sum_DiffuseReflect(i) 
                .cells(i + 3, 15).Value = Sum_Shading(i) 
                .cells(i + 3, 16).Value = Sum_Sky(i) 
                .cells(i + 3, 17).Value = Sum_Ground(i) 
                .cells(i + 3, 20).Value = 
Average_TempIn_Shade(i) 
                .cells(i + 3, 21).Value = 
Average_TempOut_Shade(i) 
        Next i 
    End If 
End With 
End Sub 
 
Public Sub CreateWorksheet3to14() 
    NumberOfSheet = 14 
    For i = 1 To NumberOfSheet - 3 
        MyObject.worksheets.Add 
    Next i 
End Sub 
 
Public Sub TransferOut() 
    For i = 1 To 11 
        frmProgressTransfer.ProgressBar1.Value = 10 + 89 
* i / 11 
        With MyObject.worksheets("Sheet" & i + 2) 
               .Range("A1") = "Time" 
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               .Range("B1:F1").MergeCells = True 
                For j = 1 To 5 
                    .cells(2, 1 + j) = NameRange(i, j) 
                Next j 
                For k = 1 To 145 
                    .cells(k + 2, 1) = Times(k) 
                For M = 1 To 5 
                    .cells(k + 2, M + 1) = 
Value_CountRange(M, i, k) 
                Next M 
                Next k 
        End With 
    Next i 
End Sub 
 
Public Sub CreateNameWorksheet3to13() 
    MyObject.worksheets("Sheet3").Name = 
"3.HeatgainShade" 
    MyObject.worksheets("Sheet4").Name = 
"4.TotalShade" 
    MyObject.worksheets("Sheet5").Name = "5.Direct" 
    MyObject.worksheets("Sheet6").Name = "6.Diffuse" 
    MyObject.worksheets("Sheet7").Name = 
"7.DirectReflect" 
    MyObject.worksheets("Sheet8").Name = 
"8.DiffuseReflect" 
    MyObject.worksheets("Sheet9").Name = "9.Shading" 
    MyObject.worksheets("Sheet10").Name = "10.Sky" 
    MyObject.worksheets("Sheet11").Name = "11.Ground" 
    MyObject.worksheets("Sheet12").Name = 
"12.TempOut" 
    MyObject.worksheets("Sheet13").Name = 
"13.TempIn" 
End Sub 
 
Public Sub CreateTopicName() 
    MyObject.worksheets("3.HeatgainShade").Range("B1") 
= "ชวงปริมาณความรอนท่ีเวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("4.TotalShade").Range("B1") = 
"ชวงปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("5.Direct").Range("B1") = "ชวง
ปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("6.Diffuse").Range("B1") = "ชวง
ปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("7.DirectReflect").Range("B1") = 
"ชวงปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("8.DiffuseReflect").Range("B1") 
= "ชวงปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("9.Shading").Range("B1") = 
"ชวงปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("10.Sky").Range("B1") = "ชวง
ปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("11.Ground").Range("B1") = 
"ชวงปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("12.TempOut").Range("B1") = 
"ชวงอุณหภูมิท่ีเวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("13.TempIn").Range("B1") = 
"ชวงอุณหภูมิท่ีเวลาตางๆ (%)" 
End Sub 
 
Public Sub TestOther() 
 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(1, 1) = "k" 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(1, 2) = 
"Ttopup(k)" 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(1, 3) = 
"Ttoplow(k)" 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(1, 4) = 
"Tsolarup(k)" 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(1, 5) = 
"Tsolarlow(k)" 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(1, 6) = 
"Tnonup(k)" 

        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(1, 7) = 
"Tnonlow(k)" 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(1, 8) = 
"Gsolarshade(1, k)" 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(1, 9) = 
"Gsolarshade(2, k)" 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(1, 10) = 
"Cos_Zenith(k)" 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(1, 11) = 
"TwallunshadeOut" 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(1, 12) = 
"TwallunshadeIn" 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(1, 13) = 
"hconvshadeup" 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(1, 14) = 
"hconvshadelow" 
 
    For k = 1 To 145 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(k + 1, 1) = k 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(k + 1, 2) = 
Ttopup(k) 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(k + 1, 3) = 
Ttoplow(k) 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(k + 1, 4) = 
Tsolarup(k) 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(k + 1, 5) = 
Tsolarlow(k) 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(k + 1, 6) = 
Tnonup(k) 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(k + 1, 7) = 
Tnonlow(k) 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(k + 1, 8) = 
Gsolarshade(1, k) 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(k + 1, 9) = 
Gsolarshade(2, k) 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(k + 1, 10) = 
Cos_Zenith(k) 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(k + 1, 11) = 
Twallunshade(k, 1) 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(k + 1, 12) = 
Twallunshade(k, NN) 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(k + 1, 13) = 
hconvshadeup(k) 
        MyObject.worksheets("Sheet14").cells(k + 1, 14) = 
hconvshadelow(k) 
    Next k 
End Sub 
 
================================== 

Modules-mdeWall 
================================== 
 
Option Explicit 
    'ww mean property of material of wall 
    Dim WW(100) As wallLastname 
    Dim i, j As Integer 
    Dim checkList1, checkDataBase1, checkCustom1, 
N_Index As Integer 
       
Public Type wallLastname 
    k As Single 
    Cp As Single 
    density As Single 
End Type 
 
Public Sub propertyOfWall() 
    
    '0  ---CUSTOM--- 
    '1  Acoustic tile 
    '2  Asbestos-cement board 
    '3  Brick ,common 
    '4  Cellular glass 
    '5  Cement mortar 
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    '6  Clay 
    '7  Concrete (stone mix) 
    '8  Cork 
    '9  Glass fiber ,blanket 
    '10 Gymsum or plaster board 
    '11 Hardboard low density 
    '12 Hardboard high density 
    '13 Hardboard ,siding 
    '14 Hardwoods (oak ,maple) 
    '15 Homogeneous board from repulped paper 
    '16 Laminated paper board 
    '17 Particle board low density 
    '18 Particle board medium density 
    '19 Particle board high density 
    '20 Plywood 
    '21 Polystyrene ,expanded extruded (R-12) 
    '22 Polystyrene ,expanded molded beads 
    '23 Polyuretance foam 
    '24 Sheathing ,intermediate density 
    '25 Sheathing ,regular density 
    '26 Shingle backer 
    '27 Softwood (fir,pine) 
    '28 Wood ,shredded /Cemented 
    '29 Cement plaster ,sand aggregate 
    '30 Gypsum plaster ,lightweight aggregate 
    '31 Perlite aggregate 
    '32 Vermiculite aggregate 
    
    N_Index = 33 
    If checkDataBase1 = 10 Then 
    Else 
 
        WW(0).k = 0 
        WW(0).Cp = 0 
        WW(0).density = 0 
     
        WW(1).k = 0.058 
        WW(1).Cp = 1340 
        WW(1).density = 290 
 
        WW(2).k = 0.58 
        WW(2).Cp = 1000 
        WW(2).density = 1920 
 
        WW(3).k = 0.72 
        WW(3).Cp = 835 
        WW(3).density = 1920 
 
        WW(4).k = 0.058 
        WW(4).Cp = 145 
        WW(4).density = 1000 
 
        WW(5).k = 0.72 
        WW(5).Cp = 780 
        WW(5).density = 1860 
 
        WW(6).k = 1.3 
        WW(6).Cp = 880 
        WW(6).density = 1460 
 
        WW(7).k = 1.4 
        WW(7).Cp = 880 
        WW(7).density = 2300 
 
        WW(8).k = 0.039 
        WW(8).Cp = 1800 
        WW(8).density = 120 
 
        WW(9).k = 0.036 
        WW(9).Cp = 795 
        WW(9).density = 105 
 
        WW(10).k = 0.17 

        WW(10).Cp = 1090 
        WW(10).density = 800 
 
        WW(11).k = 0.15 
        WW(11).Cp = 1380 
        WW(11).density = 1010 
         
        WW(12).k = 0.17 
        WW(12).Cp = 1300 
        WW(12).density = 1000 
         
        WW(13).k = 0.094 
        WW(13).Cp = 1170 
        WW(13).density = 640 
 
        WW(14).k = 0.16 
        WW(14).Cp = 1255 
        WW(14).density = 720 
         
        WW(15).k = 0.072 
        WW(15).Cp = 1170 
        WW(15).density = 480 
         
        WW(16).k = 0.072 
        WW(16).Cp = 1380 
        WW(16).density = 480 
 
        WW(17).k = 0.102 
        WW(17).Cp = 1300 
        WW(17).density = 590 
         
        WW(18).k = 0.135 
        WW(18).Cp = 1300 
        WW(18).density = 800 
         
        WW(19).k = 0.17 
        WW(19).Cp = 1300 
        WW(19).density = 1000 
 
        WW(20).k = 0.12 
        WW(20).Cp = 1215 
        WW(20).density = 545 
         
        WW(21).k = 0.027 
        WW(21).Cp = 1210 
        WW(21).density = 55 
         
        WW(22).k = 0.04 
        WW(22).Cp = 1210 
        WW(22).density = 16 
 
        WW(23).k = 0.024 
        WW(23).Cp = 0 
        WW(23).density = 24 
         
        WW(24).k = 0.066 
        WW(24).Cp = 1300 
        WW(24).density = 350 
         
        WW(25).k = 0.055 
        WW(25).Cp = 1300 
        WW(25).density = 290 
 
        WW(26).k = 0.057 
        WW(26).Cp = 1300 
        WW(26).density = 290 
         
        WW(27).k = 0.12 
        WW(27).Cp = 1380 
        WW(27).density = 510 
         
        WW(28).k = 0.087 
        WW(28).Cp = 1590 
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        WW(28).density = 350 
 
        WW(29).k = 0.72 
        WW(29).Cp = 840 
        WW(29).density = 1860 
         
        WW(30).k = 0.236 
        WW(30).Cp = 0 
        WW(30).density = 720 
         
        WW(31).k = 0.22 
        WW(31).Cp = 1340 
        WW(31).density = 720 
 
        WW(32).k = 0.24 
        WW(32).Cp = 0 
        WW(32).density = 720 
 
        checkDataBase1 = 10 
    End If 
    
    For i = 1 To frmStep2.Combo1.Text 
        If frmStep2.Combo2(i).ListIndex = -1 Then 
        ElseIf frmStep2.Combo2(i).ListIndex = 0 Then 
            frmStep2.Text1(i).BackColor = &H80000005 
            frmStep2.Text2(i).BackColor = &H80000005 
            frmStep2.Text3(i).BackColor = &H80000005 
            frmStep2.Text1(i).Locked = False 
            frmStep2.Text2(i).Locked = False 
            frmStep2.Text3(i).Locked = False 
            checkCustom1 = 10 
            frmCustom2.i.Text = i 
            frmCustom2.Show 'vbModal 
        ElseIf frmStep2.Combo2(i).ListIndex >= N_Index 
Then 
            frmStep2.Text1(i).BackColor = &H80000005 
            frmStep2.Text2(i).BackColor = &H80000005 
            frmStep2.Text3(i).BackColor = &H80000005 
            frmStep2.Text1(i).Locked = False 
            frmStep2.Text2(i).Locked = False 
            frmStep2.Text3(i).Locked = False 
            checkCustom1 = 10 
        Else 
            If checkCustom1 = 10 Then 
                frmStep2.Text1(i).BackColor = &H80000016 
                frmStep2.Text2(i).BackColor = &H80000016 
                frmStep2.Text3(i).BackColor = &H80000016 
                frmStep2.Text1(i).Locked = True 
                frmStep2.Text2(i).Locked = True 
                frmStep2.Text3(i).Locked = True 
            Else 
            End If 
            j = frmStep2.Combo2(i).ListIndex 
            frmStep2.Text1(i).Text = WW(j).k 
            frmStep2.Text2(i).Text = WW(j).Cp 
            frmStep2.Text3(i).Text = WW(j).density 
        End If 
    Next i 
     
End Sub 
 
Public Sub MaterialOfWall() 
    If checkList1 = 10 Then 
    Else 
        For i = 1 To 7 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "---CUSTOM---" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Acoustic tile" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Asbestos-cement 
board" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Brick ,common" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Cellular glass" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Cement mortar" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Clay" 

            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Concrete (stone 
mix)" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Cork" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Glass fiber 
,blanket" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Gymsum or 
plaster board" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Hardboard low 
density" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Hardboard high 
density" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Hardboard 
,siding" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Hardwoods (oak 
,maple)" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Homogeneous 
board from repulped paper" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Laminated paper 
board" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Particle board low 
density" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Particle board 
medium density" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Particle board 
high density" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Plywood" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Polystyrene 
,expanded extruded (R-12)" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Polystyrene 
,expanded molded beads" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Polyuretance 
foam" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Sheathing 
,intermediate density" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Sheathing 
,regular density" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Shingle backer" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Softwood 
(fir,pine)" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Wood ,shredded 
/Cemented" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Cement plaster 
,sand aggregate" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Gypsum plaster 
,lightweight aggregate" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Perlite aggregate" 
            frmStep2.Combo2(i).AddItem "Vermiculite 
aggregate" 
        Next i 
    End If 
    checkList1 = 10 
End Sub 
 



 162

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นาย บุญลาภ ดานะสถติยถาวร เกิดวันที ่ 17 เมษายน พ.ศ.2520 จังหวัด 
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกยีรตินิยมอนัดับ1) 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2541 และ
เขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาการถายเทความรอน ภาควิชา
วิศวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2541 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ผลงานวิจัยที่ผ่านมา
	บทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 4 วิธีดำเนินการวิจัย
	บทที่ 5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	บทที่ 6 วิเคราะห์ สรุป และเสนอแนะผลงานวิจัย
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์



