
บทที 2
ทฤษฎีทีเทียวของกับงาบวิจัอ

2.1 พรกการถ่ารเท«วามร้รบ
ความร้อนลามารถเดีนทางหรือถ่ายเทจากท่ีหน่ึงไปยู่อีกท่ีหน่ึงได้ในลักษณะต่าง  ๆ กัน โดยการนำ

ความร้อน การพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน
การนำความร้อน ( conduction ) คือ การถ่ายเทความร้อนระหว่างโมเลกุลท่ีอยู่ติดกัน ไม่ว่าจะเป็น 

โมเลกุลท่ีอยู่ในลสารเดียวกัน หรือ ลสารสองชนิดท่ีสัมผัสกันโดยตรง ๓ดข้ึนเม่ือโมเลกุลท่ีอุ่นกว่าถ่ายเทพลังงาน 
ของมันไม่ยังโมเลกุลท่ีเย็นกว่า โดยท่ีตัวกลางไม่เคล่ือนท่ี

การพาความร้อน ( convection ) คือ การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวของก๊าช หรือของ 
เหลวท่ีมิอุณหภูมิหรือความหนาแน่นแตกต่างกัน ก๊าช หรือของเหลวจะเป็นตัวกลางพาความร้อนให้เคล่ือนท่ี

การแผ่รังสีความร้อน ( radiation ) คือ การท่ีพลังงานความร้อนเคล่ือนท่ีโดยตรงในรูปของคล่ืนแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าจากผิวท่ีร้อนกว่าผ่านตัวกลางโปร่งใสไปยู่ผิวท่ีเย็นกว่าโดยไม่ต้องอาศัยตัวกลาง

2.1.1 คุณรมบติชรงร้รคุทีมีทรต่รการก่ารเทครามร้รบ
ความลามารถในการถ่ายเทความร้อนของวัสดุนอกจากอิทธิพลจากภายนอกแล้วยังข้ึนอยู่กับคุณ 

สมบัติของวัสดุด้วย คุณสมบัติของวัลคุท่ีมิผลต่อการถ่ายเทความร้อน ได้แก่
1. อัตราส่วนท่ีความร้อนถ่ายเทของวัสดุ ( conductivity , K ) คือ อัตราส่วนของพลังงานความ 

ร้อนในเวลา 1 ซม. ท่ีถ่ายเทวัสดุหนา 1 น้ิวในพ้ืนท่ี 1 ตร.ฟุต เม่ืออุณหภูมิลดลง 1๐F หน่วยเป็น BTU/Hr. ft.2 F. ( 
หน่วย St. คือ พ / m2.k )

2. อัตราส่วนการถ่ายเทความร้อน ( conductance 1 C ) คือ อัตราส่วนการถ่ายเทชองพลังงาน 
ความร้อนในเวลา 1 ชม. ท่ีถ่ายเทผ่านวัสดุท่ีความหนามาตรฐานในพ้ืนท่ี 1 ตร.ฟุต เม่ืออุณหภูมิลดลง 1๐F หน่วย 
เป็น BTU / Hr. ft.2 F.( หน่วย SI. คือพ/ทก2.k )

3. ค่าความต้านทานความร้อน ( resistance , R ) คือ ค่าการบอกม่ระสิทธิภาพในการเป็น 
ฉนวนกันความร้อนของวัสดุเป็นส่วนกลับของค่า Conductance หมายกงจำนวนช่ัวโมงสำหรับงานความร้อน 1 
BTU. ถ่ายเทผ่านวัสดุหนาหน่ึง, ในพ้ืนท่ี 1 ตร.ฟุต เม่ือมิอุณหภูมิต่างกัน 1 °F หน่วยเป็น Hr. ft.2 F / BTU 
( หน่วย SI. คือ กา2.k /พ )

4. ค่าล้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อน ( coefficient of heat transmission 1 บ ) ค่า บ -
Value ของผิวอาคาร แต่ละชนิดลามารถคำนวณจากการหาค่า R แต่ละชนิดของวัสดุ ช้ันฟ้ล์มอากาศ และ 
ข้องอากาศภายใน จากน้ินก็รวมค่า R และหาส,วนกลับ บ = 1 / £ r หน่วยเป็น BTU / Hr. ft.2 F.

2.1.2. การก่าธเทครามร้อนผ่านเปรรกรา«าร
เป็นการถ่ายเทความร้อนด้วยการน่าความร้อนผ่านเข้ามาทางเปลือกของอาคาร (conductive

energy transfer ) ซ่ึงในการคำนวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านเปลือกอาคารน้ิ จำเป็นจะต้องทราบป๋จลัย 
ต่างๆ ตังน้ิ
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1. อัตราท่ีความร้อนเคล่ือนผ่านฝลือกอาคาร ( heat transfer rate)
2. พ้ืนท่ีของแต่ละส่วนประกอบน้ันๆ  ( area )
3. ความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างภายในและภายนอกสำหรับชั่วโมงที่ถูกคำนวณ 

( temperature difference )
สูตรคำนวณ Q = บ ■ -̂ A ^  A t .

Q = อัตราถ่ายเทความร้อน ( BTU / Hr. )
บ = ล้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อน ( BTU / Hr. ft.2 F. )
A = พ้ืนท่ีท่ีวัดเป็นตร. ฟุต ต้ังฉากกับทิศทางท่ีความร้อนเดินทางเข้ามา ( ft.2 )

ÀT = ความต่างอุณหภูมิระหว่างภายใน และภายนอก สำหรับลภาพเฉล่ียใข้ค่าอุณหภูมิ
เฉล่ีย ( ° F )

2.1.3. การถ่ารเทครามร้อนผ่านการระบารอากาศ
เป็นการถ่ายเทความร้อน ด้วยกา?พาโดยอากาศ ( convection energy transfer ) ผ่านเข้าออก 

จากอาคารเน่ืองจากความด้นท่ีต่างกัน ซ่ืงอากาศภายนอกท่ีผ่านเข้ามาในอาคารน้ัน มิอยู่ด้วยกันสองแบบ คือ 
การร่ัวไหลของอากาศผ่านผิวอาคารเป็นการเข้ามาของอากาศภายนอกโดยไม่ได้ต้ังใจ และการระบายอากาศ 
เป็นการนำอากาศภายนอกเข้ามาโดยการออกแบบ เราลามารถคำนวณหาค่าปริมาณความร้อนท่ีผ่านเข้ามา
ภายในห้องได้ โดยแบ่งการคำนวณออกเป็น 3 ส่วนด้งน้ี

ความร้อนทีรู้!กได้ ( sensible heat gain )
สูตร. Q=1.08( V ) A t .

Q = ปริมาณการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีรู้สึกได้ ( BTU / Hr. )
V = ปริมาณอัตราการถ่ายเทอากาศภายนอกท่ีนำเข้ามาในห้อง ( CFM. )

A t = ความต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศภายนอก และภายใน ( 0 F )
1.08= ค่าคงท่ี (BTU.Min / ft.3 F. Hr. )

ครามร้อนรากครามร้อนแฝง ( latent heat gain )
สูตร. Q = 4840( V) Aw.

Q = ป็ริมาณการแลกเปล่ียนความร้อนแฝง ( BTU / Hr.)
Aw  = ค่าความแตกต่างของความช้ืนระหว่างภายใน และภายนอก

ครามร้อนรวม ( total heat gain )
สูตร Q = 4 .5  ( V ) A h .

Q = ป ร ิมาณ การแลกเปล ี่ยนความร ้อน รวมของ ความร้อนที่ร ู้ส ึกได้ และความร้อนแฝง 
( BTU / Hr.)

A h =  ค ่าความ แตกต ่างของ E nthalpy ระหว ่างภายใน และภายนอก
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ลำหรบอากาศท่ีร่ัวไหลเข้ามาในห้องน้ัน เราลามารถคำนวณได้อย่างง่ายๆจากวิธี Crack Method 
ซ่ึงคำนวณด้วยการประมาณความกว้างของรอยร่ัวท่ีเกิดข้ึนกับลักษณะของช่องเปิดในอาคารว่ามีมากน้อยเพิยง 
ใด โดยสามารถวัดได้ท้ังจากอาคารจรงหรอการประมาณคำจากแบบก่อสร้าง แล้วนำมาคำนวณหาคำอัตราการ 
ร่ัวไหลเข้ามาในอาคาร ในกรณีท่ีมีการเปิดประตเข้าออกจากห้องก็จะทำให้เกิดการร่ัว์ไหลของอากาคได้ด้วย โดย 
พิจารณาได้จากตาราง ต่อไปน้ี

รายละเอียด อากาศท่ีร่ัวจากรอยร่ัว อากาศท่ีร่ัว'จากการเปิดประดู
หน้าต่าง
ประดูกระจกบานเล่ือน (บ้านพักอาศัย) 
ประตูสวิงแบบมีซุ้มประดู 
ประดูบานเล่ือน ประดูหมุน 
ประตูสวิงแบบไม่มีซุ้มประตู

0.5 cfm/ft. sash crack 
0.5 cfm/ft2. door area 
1.0 cfm/ft2. door area 
11 cfm/ft2. door area

60 ft3/person 
60 ft3/person 
900 ffVperson

V ม า ย เพ ร } :  ค ำ น ว ณ ท ี่ท ว า ม เร ็ว ล ม ภ า ย น อ ท อ า ค า ร  2 5  m p h .

ตารางท่ี 2.1 อัตราอากาศร่ัวเข้าห้องผ่านหน้าต่างและประดูเพ่ือใช้ในการออกแบบ 
ท่ีมา : น ท . สุรพล พฤกษพาน้ซ. ทา?ปรับอาทาศหลัททา?และระบบ.2529 หน้า125-126

2.1.4. การด่าอเทความร้อนด้วอการแผ่รังเผ า่ บกระจก
เปินการถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังสี ( radiant energy transfer ) ผ่านเข้ามาทางผนังกระจก 

หรือหน้าต่างกระจก
สูตร Q= A ^ S C ^ S F

Q = อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเข้ามาในอาคาร ( BTU / Hr.)
A = พ้ืนท่ีของผนังกระจก ท้ังฉากกับทิศทางท่ีความร้อนเดินทางเข้ามาในอาคาร( ft.2) 

sc=  คำลมัประสทีธกีารบงัแดดของชอ่งเปดิกระจกขึน้อยูก่บัคณุสมบตัขิองกระจก 
และแผงบังแดดภายนอกของอาคาร 

SF = ค่ารังสีดวงอาทิตย์ท่ีตกกระทบผ่านกระจก

2.2 ระบบเครืองปรับอากาศ
การปรับอากาศหมายถึงการสร้างให้เกิดข้ึน และรักษาไว้ซ่ึงภาวะทางอุณหภุเมี ความข้ึน การ1ไหลเวิยน 

และความบรืลุทธ๋ีของอากาศ เพ่ือให้ผู้อยู่อาศัยเกิดความสบายหรือให้เหมาะกับวัสดหรือการทำงานในท่ีใดท่ีหน่ึง

2.2.1. ชนิดชองเครืองปรับอากาศ
เคร่ืองปรับอากาศมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด เรียกซ่ือต่างกันออกไปตามลักษณะของผลิตภัณฑ์ และ 

การใช้งาน จากหนังสือ ความแบ้ืองต้นวิศวกรรมงานระบบ(2539) ได้สรุปชนิดของเคร่ืองปรับอากาศ1ไว้ดังน้ี
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1. เคร่ืองป?นอากาศแบบหน้าต่าง( window type )คือเคร่ืองปรับอากาศท่ีมีอุปกรณ์หลักของ วง 
จร ทำความเย็นทุกอย่างครบชุดอยู่ในเคร่ืองเดียว และออกแบบให้เหมาะลับการติดต้ังท่ีหน้าต่าง โดยด้านทำ 
ความเย็นจะใผ่ลเข้ามาในห้องส่วนด้านท่ีระบายความร้อนจะโผ่ลไปนอกห้อง

2. เคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วน ( split type ) เป็นเคร่ืองท่ีแตกออกมาจากเคร่ืองแบบหน้า 
ต่างโดยแบ่งเป็นสองส่วน ส่วนท่ีอย่นอกห้องเรียกว่า Outdoor Unit หรีอ Condensing Unit. ส่วนท่ีอยู่ภาย 
ในห้องเรียกว่า Indoor Unit หรือ Evaporator Unit หรือในเซิงพาณ์ซย์เรียกว่า Fan Coil Unit ( FCU ) 
หรือในบางคร้ังท่ีมีลักษณะเป็นดู้ขนาดใหญ่กิจะเรืยกว่า Air Handling Unit ( AHU ) เคร่ืองปรับอากาศเหส่า 
น้ีจะอาศัยการระบายความร้อนด้วยอากาศ มักจะเป็นเคร่ืองท่ีมีขนาดเล็กทงขนาดกลาง (0 .7 5 -3 0 ตัน)

3. เครืองปรับอากาศแบบสำเร็จครบชุดในตัว ( packaged unit ) เคร่ืองแบบน้ีมีโครงสร้าง 
เหมือนลับเคร่ืองปรับอากาศแบบหน้าต่าง แต่มีขนาด'ใหญ่กว่ามืท้ังซน้ดระบายความร้อนด้วยอากาศเรียก’ว่า 
Packaged Water -  Cooled การท่ีใข้น้ําในการระบายความร้อน จะทำให้เคร่ืองปรับอากาศมืประสิทธิภาพสูง 
ข้ึน และมีการระบายความร้อนท่ีดีกว่าการระบายความร้อนด้วยอากาศ

4. ระบบปรับอากาศท่ีใช้เคร่ืองทำน้ําเย็น ( water chiller ) เคร่ืองทำน้ําเย็น'น้ีมีหน้าท่ีทำน้ัา'ให้ 
เย็นก่อนแล้วจึงใช้น้ําเย็นน้ีเป็นตัวกลางในการส่งผ่านความเย็นต่อไปให้ลับ FCU. หรือ AHU. อีกทอดหน่ึง โครง 
ลร้างของเคร่ืองทำนำเย็นน้ีเหมือนลับเคร่ืองปรับอากาศทุกชนิด คือ มีวงจรทำความเย็นเหมือนเติมเพียงแต่แทน 
ท่ีอีวาโปเรเตอร็ จะทำความเย็นให้อากาศโดยตรง กิกลับไปทำความเย็นให้ลับน้ําก่อน เม่ือน้ําเย็นแล้วจึงใช้น้ํา 
เป็นตัวกลางก่ายทอดความเย็นต่อไป แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ

4.1 Air Cooled Water Chiller คือ เครื่องทำนํ้าเย็นที่อาศัยการระบายความร้อนด้วย
อากาศ ลักษณะของงานที่ใช้เครื่องทำนํ้าเย็นแบบนี้จะเป็นลักษณะของงาอ!ที่มีความต้องการความเย็นไม่มาก
น ัก ( มักจะไม่เกิน 500 ตันความเย็น) ขี่งต้องการความสะดวกในการติดตั้ง และต้องการลดภาระการดูแลรักษา 
หรือจะใช้ในโครงการที่ขาดนํ้า หรือไม่มืนํ้าที่มืคุณภาพพอจะมาใช้ระบายความร้อนของเครื่องได้อย่างไรกิตาม 
เครื่องที่ระบายความร้อนด้วยอากาศจะกินไฟมากกว่าเครื่องที่ระบายความร้อนด้วยนํ้า การทำงานของระบบนี้ 
คือ นํา้เย็นจากเครื่องทำนํ้าเย็นจะถูกเครื่องสูบนํ้าเย็น ( chilled water pump ) จ่ายเช้ายู่ระบบไปยัง FCU. 
และ AHU. โดยอุณหภูมีของนํ้าเย็นนี้จะอยู่ที่ประมาณ 7 °c  เมื่อใช้งานผ่าน FCU. หรือ AHU. แล้วจะมื 
อุณหภูมีสูงขึ้นประมาณ 12 °c  กิจะถูกส่งกลับมายังเครื่องทำนํ้าเย็นอีกครั้งหนึ่ง ระบบส่งนํ้าเย็นนี้อาศัยท่อนํ้า 
เย็น ( chilled water pipe ) มีทั้งท่อส่งนํ้าเย็น และท่อนํ้าเย็นกลับ ขึ้งจะต้องทุ้มฉนวนเพื่อป้องลันนํ้าเกาะท่อ 
( condensation ) เนึ่องจากความเย็นของท่อจะทำให้ความขึ้นที่อยู่ในอากาศมาเกาะเป็นหยดนํ้าที่ท่อ 
คอมเพรสเซอร์ที่ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นคอมเพรสเซอร์ชนิดลูกสูบหากมีขนาดใหญ่หน่อยกิอาจจะมีชนิดที่เป็นสก2 
ล,วนชนิดท่ีเป็นหอยโข่ง จะมีใช้เฉพาะเครื่องขนาดใหญ่จรืง  ๆ เท่าน้ัน

4.2 Water Cooled Water Chiller คือเคร่ืองทำน้ําเย็นท่ีอาศัยการระบายความร้อนด้วยน้ํา 
ลักษณะโครงสร้างของเคร่ืองคล้ายลับเคร่ืองแบบ Air Cooled ต่างลันแค่ระบายความร้อนด้วยน้ําแทนอากาศ
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ชนิดเครีองปรับอากาศ ขนาด(ตับความเย็น) กินไฟ(k.Watt/ton) ลักษณะการ'ใช้•ราบ

1. Window Type 0.5-0.3 1.3-1.5 -บ้านพักอาศัย 
-สำนักงาน

2. Split Type 0.75-3.0 1.3-1.5 -บ้านพักอาศัย 
-สำนักงาน

3. Packaged Air-Cooled 3.0-30.0 1.3-1.5 ■ คอนโดมิเนียม 
-สำนักงาน

4. Packaged Water-Cooled 1.0-50.0 12 -คอนโดมิเนียม 
-ลำนักงาน

5. Air-Cooled Water Chiller 3.0-10.0 1.4-1.6 ■ บ้านพักขนาดใหญ่ 
■ ศูนย์คอมพิวเตอร์

1 0 -5 0 0 1.4-1.6 -โรงแรมขนาดกลาง 
•โรงพยาบาลกลางๆ

6. Water-Cooled Water Chiller 500-1000 0.8-1.0 -โรงแรมขนาดใหญ่ 
-ศูนย์การค้าใหญ่ๆ 
■ โรงพยาบาลใหญ่  ๆ
■ สำนักงานใหญ่ๆ

ตารางท 2.2 สรุปลักษณะการใช้งานของเครองปรับอากาศแบบต่างๆ 
ท่ีมา : เกซา ธีระโกเมนและคณะ,ความรู้เบ้ืองต้นวิศวกรรมงานระบบ.2539หน้า 21

2.2.2. หลกัการทำงานซองระบบท,'ฮบํา้เยน็ ( chilled water piping )
ระบบท่อน้ําเย็นน้ีเป็นระบบท่อท่ีนำน้ําเย็นจากเคร่ืองทำน้ําเย็นไปยัง FCU. และ AHU. เม่ือน้ํา 

ร้อนข้ึนก็นำกลับมาทำให้เย็นท่ีเคร่ืองทำน้ําเย็นใหม่ลัดเป็นระบบปิด ( closed system ) เพราะน้ําเย็น'จะหมุน 
เวียนอยู่ภายในระบบท่อไปเร่ือย  ๆ เม่ือน้ําพร่องลง เน่ืองจากการร่ัวไหลหรือมีการระบายท้ิงบ้างจึงจะเติมน้ําเช้า 
มาชดเชย ซ่ึงมักจะเติมลันท่ีลังเรียกว่า Expansion tank. การหมุนเวียนของน้ําเย็นจะต้องอาศัยแรงขับเคล่ือน 
จากเคร่ืองลูบนำเย็น ( chilled water pump )

การควบคุมอุณหภูมิในระบบปรับอากาศในกรณีท่ีใช้ระบบน้ําเย็นน้ีต้องอาศัย เทอร์โมลตัท 
เหมือนลัน โดยท่ีเทอร์โมสต้ทจะลัดอุณหภูมิภายในห้องปรันอากาศ แล้วไปส่ังการทำงานวาล์วควบคุมปริมาณ 
น้ําเย็นอัตโนมัติ ซ่ึงจะติดต้ังอยู่ท่ี FCU. และ AHU แต่ละตัวถ้าห้องมีอุณหภูมีสูงข้ึนเทอร์โมลต้ทก็จะส่ังให้ 
วาล์วเปิดให้น้ําเย็นไหลเช้าคอยล์เย็นมากข้ึน และถ้าอุณหภูมิต่ํากว่าท่ีต้ังไว้วาล์วก็จะหร่ีให้น้ําเย็นไหลเช้าคอยล์ 
เย็นน้อยลง คอยล์เย็นท่ีทำงานตามปกติจะต้องเย็น และมิน้ําเกาะและหยดไหลอยู่ตลอดเวลา หากคอยล์เย็น 
แห้งเย็นชืดๆ  แสดงว่าผิดปกติ จะต้องคอยเช็คให้คอยล์เย็นอยู่ในสภาพปกติ อย่างลม่ําเสมอ
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2.2.3 ประแทธภิาพขฉงพเงงานทใีชใ้บระบบปรบัอากาศ
COP. ( coefficient of performance ) คืออัตราส่านระหว่างจำนวนพลังงานท่ีเคร่ืองสามารถทำ 

ความเย็น ต่อ จำนวนพลังงานท่ีปัอนเข้า1ไป'ในเคร่ือง
EER. ( energy efficient ratio ) คืออัตราส่วนระหว่างความสามารถในการทำความเย็นสุทธิ 

( BTU / Hr.) ต่อจำนวนพลังงานไฟฟ้าท่ีป๋อนเข้าไป ( WATT ) หน่วยเป็น BTU / Hr. ต่อ WATT.
KW. / Ton. คือส่วนกลับของประสิทธิภาพ ( EER ) จำนวนพลังงานท่ีต้องไข้เป็นกิโลวัตต์ ต่อความ 

ลามารถของเคร่ืองปรับอากาศท่ีทำความเย็นได้ 1 ต้นความเย็น
สูตร COP= EER/ 3.4 = 3.5/ KW/TON.
การหาพลังงานท่ีใช้จริงในการปร้ปอากาศ ( BTU / Hr. ) = Q/COP.

2.3. การคำนวณภาระปรบัอากาศ
การคำนวณภาระปรับอากาศท่ีนิยมไข้กันอยู่ในป๋จจุบันวิธีหน่ึงคือการคำนวณด้วยวิธี Cooling Load 

Temperature Difference/Solar Cooling Load/ Cooling Load Factor(CLTD/SCL/CLF) จากหนังลือ 
ASHFtAE Fundamental Hand Book(SI) (1997) ได้แบ่งการคำนวณภาระปรับอากาศด้วยวิธีน้ีออกเป็นราย 
ละเอียดต่างๆดังน้ี

2.3.1. External Cooling Load
1. การคำนวณภาระปรับอากาศท่ีเกิดจากการน่าความร้อนผ่านเข้ามาทางเปลือกอาคาร (ผนัง 

หลังคา และกระจกช่องแสง)
ส ูตรคำนวณ  : Q  =  บ A ป1F CLTD

Q = ภาระการปรับอากาศ ( พ )
บ = ลัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน ( พ / กา.2 - k. )
A = พ้ืนท่ีท่ีพิจารณา ตงฉากกับทิศทางท่ีความร้อนเดินทางเข้ามา ( ทา.2 )

CLTD = Cooling Load Temperature Difference ( 0 c )
ค่า CLTD น้ีจะแปรตามละติจดและช่วงเวลาในการไข้งานในอาคารซ่ึงในกรณีของประเทศไทยได้มีการ 

พิจารณาปรับไข้ค่าตามหนังลือคู่มือการอนุรักษ์พลังงานในอาคารซ่ึงจะไข้คำ Tdeq แทน

2. การคำนวณภาระปรับอากาศที่เกิดจากการนำความร้อนเนื่องจากรังสีแสงอาทิตย์ที่ส่องผ่าน 
กระจกช่องแลงเข้ามาในอาคาร

สูตรคำนวณ : Q = A ^  SC ^  SF
Q = ภาระการปรับอากาศ ( พ  )
A = พื้นที่ที่พิจารณา ตั้งฉากกับทิศทางที่ความร้อนเดินทางเข้ามา ( กา.2)

SC = shading coefficient ของวัสดุตัวกลาง 
SF = solar heat gain factor
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3. การคำนวณภาระปร้บ่อากาศท่ีเกิดจากความร้อนเน่ืองจากความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างฉาก 
ก้ันห้อง ฝ็าเพดาน และพ้ืนห้อง

สูตรคำนวณ : Q = บ -£■  A ^[T 1 -T 2 ]
Q = ภาระการปรบอากาศ (พ )
บ = ลันประสิทธิการทายเทความร้อน (พ /ก า .2- k. )
A = พืน้ทีท่ีพ่จิารณาต้ังฉากกับทศิทางทีค่วามร้อนเดนทางเข้านา(กา.2)
T1= อุณหภูมิในสิวนท่ีต่อเน่ืองกับพ้ืนท่ีปร้ปอากาศ( 0 C )
12= อุณหภูมิในส่วนพ้ืนท่ีปร้ปอากาศ( ° C )

2.3.2. Internal Cooling Load
1. การคำนวณภาระปรันอากาศท่ีเกิดจากผู้ใข้อาคาร 

สูตรคำนวณ : Qsensible = N 250 CLF
Qiatent = N 200 CLF 

Q = ภาระการปร้ปอากาศ ( พ  )
N = จำนวนผู้ไข้งานในอาคาร 

CLF = cooling load factor มิค่าเท่ากับ 1
2. การคำนวณภาระปรันอากาศท่ีเกิดจากระบ่บนลงสว่างและอุปกรณ์ไฟฟ้าในอาคาร 

สูตรคำนวณ : Q = พ '^  Ff Fs^- CLF
Q = ภาระการปรันอากาศ (พ )
พ= watt input ของอุปกรณ์ไฟฟ้า หรอ รองระบบแลงลว่าง 
Ff = lighting use factor ของระบบแลงสว่าง
Fs= spacial allowence factor ของอุปกรณ์ไฟฟ้า หรือ ของระบบแลงลว่าง 

CLF = cooling load factor มิค่าเท่ากับ 1

2.3.3. Ventilation and Infiltration
การคำนวณภาระปร้บ่อากาศจะประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 

สูตรคำนวณ : Qsensibie = 1.08 ( V ) ÀT.
Qiatent = 4840 ( V ) Aw.
Qtotal = 4.5 ( V ) A h .

Q = ภาระการปร้บ่อากาศ (พ )
V = ปรืมาณอัตราการถ่ายเทอากาศภายนอกท่ีนำเข้ามาในห้อง ( CFM. )

A t = ความต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศภายนอก และภายใน ( 0 C )
Aw = ค่าความแตกต่างของความช้ืนระหว่างภายใน และภายนอก kg(water)/kg(dry air) 
A h = ค่าความแตกต่างของ Enthalpy ระหว่างภายใน และภายนอก kj/kg(dry air)
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2.4. ระดับ*ภาวะน่า*บาอร«งมบุษร
สภาวะน่าสบายคือสภาวะท่ีคนเทไม่รู้สึกว่าร้อนเกินไปหรือหนาวเกินไป ( thermal comfort ) โดย 

กำหนดซ็วงหรือขอบเขตของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความรู้สึกลบายของคนเราไว้เปินมาตรฐานเรืยกว่า เขตสบาย 
( comfort zone ) ระดับสภาวะน่าสบายของคนเทมีตัวแปร หรือปัจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลในการกำหนดความรู้สึก 
ว่าร้อนหรือหนาวอยู่หลายตัวแปร จากหนังสือ Mechanical and Electrical Equipment for Building (1992) 
ได้แบ่งตัวแปรหลักๆ ไว้ ดังน้ี

1. ตัวแปรด้านบุคคล (personal factor)
•  เส้ือผ้าท่ีสวมใส่ ( cio -  value )
•  อ้ตทการเผาผลาญพลังงานในท่งกาย ( metabolism rate )

2. ตัวแปรด้านสภาพแวดล้อม (environmental factor)
•  อุณหภูมิอากาศ ( ambient air temperature )
•  ความข้ึนลัมพัทธ์ ( RH.)
•  อุณหภูมิเฉล่ียพ้ืนผ้วโดยรอบ ( MRT.)
•  ความเร็วลม (air velocity)

2.4.1. อุณหภูมิเฉ*อร«งพื้บรวโดอร«บ ( MRT.)
อุณหภูมิเฉล่ียของพ้ืนผิวโดยรอบ( mean radiiant temperature )เปินตัวแปรท่ีสำคัญท่ีจะทำให้คน 

รู้สึกว่าร้อนหนาวอยู่ในขณะน้ัน มีผลต่อสภาวะน่าสบายมากกว่าอุณหภูมิของอากาศ 40 เปอร์เซ็นต์ จงกล่าว 
ได้ว่าสำหร้บทุกๆ  อุณหภูมิของอากาศท่ีลดลง 1.4 °F เพียง 1 °F ของ MRT ท่ีต้องเพ่ืมข้ึนเพ่ือคงร้กษาระดับ 
สภาวะน่าสบายให้คงท่ีเหมีอนเดิม การคำนวณหาค่า MRT. มีสูตรในการคำนวณ ดังน้ี

สตูรคำนวณ: Tmrt = TG + KG Vv (T G -T A )
Tmrt = อุณหภูมิการแผ่ความร้อนเฉล่ีย (°F)
TA = อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (°F)
TG = Globe temperature (°F)
V = ความ เร็ว ลม ( F PM )

KG = Convection Coefficient of Globe temperature
มีค่าดังน้ี

75-79 °F = 0.17
80-85  °F = 0.16
8 6 - 102 °F =0.15

103-119 °F = 0.14
120-125 °F =0.13
126-140 °F = 0.12
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2.4.2. «วา«เร็ว««ภารใน«า«าร ( indoor air velocity)
ความเร็วลมภายในอาคารมิอีทธิพลและส่งผลต่อความรู้สึกน่าลบายของมนุษย์ได้เป็นอย่าง 

มาก ในหนังลือ Mechanical and Electrical Equipment for Building (1992) ได้ปร้ปปรุงทถุษฎี ของ Victor 
Olgyay และสรุปออกมาได้ด้งตารางต่อไปน้ี

«วา«เร็ว««ภารใน«า«าร ผ««««วา«รรูกที่แ«ดงว่า«ฌหภ«ู«««ง «วา«เรกที่๓ คข้ึน

ไม่เกิน 50 fpm
(0.25 m/s)

ไม่มีผลต่อความแตกต่างของอุณหภูมิ ไม่มิผลต่อความรู้สึก

50-100 fpm 
(0.25-0.51 m/s)

รู้สึกว่าอุณหภูมิลดลงไป 
ประมาณ 1.1-1.7 องศาเซนเชียล

รู้สึกว่ากำลังสบาย

100-200 fpm 
(0.51-1.02 m/s)

รู้สึกว่าอุณหภูมิลดลงไป 
ประมาณ 2.2-2.8 องศาเชนเชียส

รู้สึกว่ากำลังสบาย 
และรับรู้'ว่ามิลมพัด

200-300 fpm 
(1.02-1.52 m/s)

รู้สึกว่าอุณหภูมิลดลงไป 
ประมาณ 2.8-3.9 องศาเชนเชียล

เร่ิมรู้สึกว่าถูกรบกวน 
จากแรงลมพัด

มากกว่า300 fpm 
(1.52 m/s)

รู้สึกว่าอุณหภูมิลดลงไปมากกว่า 
2.8-3 9 องศาเซนเชียส

รู้สึกว่าถูกรบกวน 
จากลมท่ีพัดแรงไป

ตารางท่ี 2.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมและความรู้สึกสบายของมนุษย์
ที่มา : Mechanical and Electrical Equipment for Building ,1992, หน้า 41

2.5. ทฤ»ฎีเกรวกับน«ง
แสงเป็นพลังงานรูปแบบหน่ึงเซ่นเดียวกับพลังงานขนัดอ่ืน, เซ่นพลังงานความร้อน พล้งงานกล พลัง 

งานไฟฟ้า แลงเป็นพลังงานท่ีเคล่ือนท่ีได้แหล่งกำเนัดแลงธรรมชาติท่ีสำคัญท่ีลุด คือ ดวงอาทิตย์ เม่ือแลงจาก 
ดวงอาทิตย์ ส่องผ่านข้ันบรรยากาศของโลกจะเกิดการหักเหและละท้อนแลงก่อนท่ีจะลงมายังผิวโลก และเม่ือ 
กระทบกับผิววัตถุใด  ๆ จะเกิดคุณลมบ้ติ 3 ประการคือ การดูดกลืน การสะท้อน และการส่องผ่าน ซ่ืงข้ืนอยู่ 
กับคุณลมบ้ติของวัตถุแต่ละชนัด

การดูดกลืน ( absorption ) เป็นปรากฏการณ์ท่ีแสงถูกดูดกลืนหายเข้าไปในคัวกลางและเกิดการ 
เปล่ียนรูปของพลังงาน โดยท่ัวไปจะเปล่ียนรูปไปเป็นพลังงานความร้อน

การสะท้อน ( reflection ) เป็นพถุติกรรมท่ีแลงตกกระทบบนคัวกลางแล้วละท้อนออกโดยท่ีความล่ี 
ของคล่ืนแลงน้ี'นไม่เปล่ียนไปลัษณะการสะท้อน แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ การสะท้อนแบบเสมอนกระจกเงา 
( speculor refection ) และการสะท้อนแบบกระจาย ( diffuse refection )

การส่องผ่าน ( transmission ) เป็นปรากฏการณ์ท่ีแสงตกกระทบด้านหน่ึงของคัวกลางแล้วทะลุผ่าน 
ไปยังอีกด้านหน่ึง
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2.5.1 ทฤษฎกีารสอ่ง«วา่ง
เม่ือแสงออกจากแหล่งกำเนิดตกกระทบวัตถุใดเป็นผลให้แสงล่วนหน่ึงสะท้อนเข้าล่ดวงตาทำให้เกิด 

การมองเห็น ปริมาณแสงท่ีตกกระทบวัตถุน้ัน  ๆ เรียกว่าการล่องสว่าง (illumination )
1 . ปริมาณแลง (luminous flux) คือปริมาณแลงท่ีเปล่งออกจากแหล่งกำเนิดแสงในหน่ึงหน่วยเวลา 

เป็นการบอกค่าพลังงานของแหล่งกำเนิดแลงใดๆมีหน่วยเป็นลูเมน ( lumen )
2. ความล่องสว่าง (illuminace ) เม่ือมีปริมาณแลงตกกระทบบน 1 หน่วยพ้ืนท่ีใดๆ  ผลท่ีได้คือ ความ 

ลว่าง มีหน่วยเป็น ลูเมน ต่อ 1 หน่วยพ้ืนท่ีท้าเราพิจารณาแหล่งกำเนิดแสงในทรงกลม ท่ีมีรัศมี 1 ฟุต ปริมาณ 
แลง 1 ลูฌนท่ีฟุงไปตกบนพ้ืนท่ี 1 ตร.ฟุต ของผิวทรงกลม ปริมาณความล่องสว่างท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเท่ากับ 1 
ลูเมน ต่อ ตร.ฟุต หรือ 1 ฟุตแคนเดิล ในทำนองเดียวกันท้ารัศมีของทรงกลมน้ันมีค่าเท่ากับ 1 เมตร หรือ 1 ลักช์ 
(lux)

2.5.2 คุณ«มบ้ต ิท ีส ่าค ้ญของแ«ง
1. ความจ้า ( brightness ) เม่ือแลงล่องกระทบวัตถุแล้วเกิดการละท้อนหรือล่องผ่านของแสง 

จากวัตถุเข้าสู่ตา ทำให้เกิดการมองเห็นวัตถุน้ันแล้วลายตายังรับรู้ความสว่างหรือความจ้าของวัตถุน้ันด้วย
ความจ้าของวัตถุท่ีลายตาริบรู้ข้ึนอยู่กับ ความลามารถในการสะท้อนหรือล่องผ่านวัตถุ และความลามารถในการ 
ปริบตัวของลายตา ความจ้าท่ีเกิดข้ึนของวัตถุใดๆมีหน่ายเป็น ฟุตแลมเบิรัต ( footlambert )

สูตร FL = FC ห้̂  P
หรือ FL = FC t 

เม่ือ FL คือ ปริมาณความจ้า ( ฟุตแลมเบิรัต )
FC คือ ปริมาณการล่องสว่าง ( ฟุตแคนเดิล )
P คือ ค่าการสะท้อนแลงของวัตถุ ( % ) 
t  คือ ค่าการล่องผ่านของวัตถุ ( %)

2. ความเปรียบต่าง ( contrast ) เป็นความแตกต่างของจุดท่ีเราเพ่งมองกับส่ิงท่ีอยู่รอบข้าง ยิงมีความ 
เปรยบต่างกันมากจะทำให้มองเห็นง่ายข้ึน อย่างไรกิตาม ท้ามีมากเกินไปจนสายตาเกิดการปริบตัวตามไม่ทัน 
จนเกิดการระคายของลายตา น้ันคือการเกิด Glare 

สูตร Contrast = ( LB -  LT ) / LT
เม่ือ LB. คือ ความลว่างของลภาพแวดล้อม 

LT. คือ ความลว่างของวัตถุ

2.5.3. ทฤษฎีน,«งธรรมซาดิ
1. ลภาพท้องฟ้า ( sky condition ) ค่าความสว่างและความจ้าของท้องฟ้าอันเน่ืองมาจากแลง 

ธรรมชาติท่ีเปล่ียนตลอดเวลาเป็นผลเกิดจากการเปล่ียนตำแหน่งของดวงอาทิตย์ ปริมาณของเมฆ และอนุภาค 
ในอากาศ ผ่น ควัน หรือไอน้ัา โดยท่ัวไปเราแบ่งสภาพท้องฟ้าออกเป็น 3 ลักษณะคือ

Overcast Sky คือ สภาพท้องฟ้าท่ีปกคลุมด้วยเมฆจนไม’ลามารถมองเห็นแหล่งกำเนิดแสงหรือ
ดวงอาทิตย์ได้

Clear Sky คือ สภาพท้องฟ้าโปร่งไม่มีเมฆปกคลุม
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Partly Cloudy Sky คือ สภาพท้องฟ้ามีเมฆปกคลุม บางส่วนการหาค่าความสว่างของท้องฟ้า 
ลักษณะน้ีจะทำได้ยากเน่ืองจากการแปรเปล่ียนของเมฆท่ีมีตลอดเวลา

2. การให้ความสว่างแก่อาคาร ด้วยแสงธรรมชาติ วิธีการวิเคราะห์การให้แสงสว่างภายในอาคาร 
ท่ีเกิดจากแสงธรรมชาติโดยท่ัวไปแยกได้เป็น 3 วิธีคือ Lumen Method 1 Daylight Factor Method 1 Flux 
Transfer Method , ซ่ึงในการวิจัยคร้ังน้ีจะกล่าวถึงเพียงวิธี Daylight Factor Method ท่ีจะนำมาใช้ในการ 
วิจัยเท่าน้ัน

3. Daylight Factor Method เป็นการพิจารณาปริมาณความสว่างภายในอาคารท่ีได้จากแสง 
ธรรมชาติ เหมาะสำหรับพนท่ีท่ีมีขนาดใหญ่ระดับแสงภายในจะช้ืนอยู่กับสภาพท้องฟ้าเป็นหลัก องค์ประกอบท่ี 
สำดัญท่ีมีผลต่อ แสงสว่างธรรมชาติโดยท่ัวไปมี 3 องค์ประกอบคือ

องค์ประกอบจากท้องฟ้า ( sky component ) ปริมาณความสว่างจากท้องฟ้าน้ันช้ืนอยู่กับสภาพ 
ท้องฟ้าท่ีเกิดช้ืน เช่นท้องฟ้าโปร่ง ไม่มีเมฆ หริอท้องฟ้ามีเมฆมาก เมฆปกคลุมบางส่วน ย่อมมีผลต่อปริมาณ 
ความสว่างท่ีเกิดช้ืน

องค์ประกอบภายนอก (externally reflected component) เป็นการพิจารณาแตงท่ีเกิดจากการ 
สะท้อนของวัตฤ หรืออาคารท่ีต้ังอยู่ข้างเคียง เสมือนเป็นแหล่งกำเนิดแสงอีกตัวหน่ึง ปริมาณแลงช้ืนอยู่กับทิศ 
ทางท่ีแสงสะท้อนหรือคุณสมบ้ติของพ้ืนผิวท่ีสะท้อนน้ัน,

องค์ประกอบภายใน (internally reflected component ) เป็นการพิจารแลงท่ีเกิดจากการ 
สะท้อนของ1วัตชุ หรืออาคารท่ีต้ังอยู่ภายในอาคาร โดยได้รันแลงจากองค์ประกอบท้องฟ้า และองค์ประกอบภาย 
นอก ปริมาณแลงช้ืนอยู่กับทิศทางท่ีแสงสะท้อนหรือคุณลมบ้ติของพ้ืนผิวท่ีสะท้อนน้ันๆ

Daylight Factor ( D.F.) คือ''การกำหนดค่าลัดส่วนของปริมาณแสงท่ีตกลงบนพ้ืนท่ีภายในอาคาร 
แต่ละจุดใดๆต่อปริมาณแลงท่ีตกลงบนพ้ืนท่ีแนวระนาบภายนอกอาคาร ภายใต้สภาพท้องฟ้าท่ีไม่มีล่ีงกีดขวาง 
และไม่รวมแลงแดดโดยตรงจากดวงอาทิตย์ค่าท่ีได้เป็นค่าเปอท์ช็นต์

สูตร D.F. ( % ) = ความสว่างภายใน X 100 %
ความสว่างภายนอก

2.5.4 มาตรฐานระ:สับความส่อง*ว่าง
การทำงานภายในอาคารน้ัน ต้องใช้ปริมาณแสงในระดับต่าง  ๆ กัน ตามสภาพงานท่ีทำ 

การกำหนดระดับความส่องสว่างสำหรับการใช้งานต่าง  ๆ น้ันมีการกำหนดโดยหน่วยงานแต่ละแห่ง เช่น IES 
(USA) IES (BS) เป็นต้น ซ่ึงช้ืนอยู่กับการใช้สอยและสภาพอากาศ ดังน้ันค่าท่ีกำหนดอาจมีความแตกต่างกันใน 
แต่ละประเทศส่วนมาตรฐานท่ีเป็นสากลไม่ช้ืนกับประเทศใดประเทศหน่ึง ได้แก่ CIE (international 
commission on illumination )ซ่ึงจะกำหนดความสว่างออกเป็น 3 ค่า โดยใช้ค่ากลางเป็นค่าเฉล่ีย กำหนด 
ระดับการส่องสว่างเป็น ลักช์ หรือ ฟุตเคนเติล นอกจากน้ีการกำหนดระดับการส่องสว่างยังลามารถกำหนด
มาตรฐานเป็นค่า Daylight Factor โดยกำหนดให้เป็นเปอร์เซ็นต์ได้ ดังตารางต่อไปนิ



18

พบทีใช้งาน ค่าการส่องสว่าง (lux) ค่าการส่องสว่าง (lx) ค่า D.F.(%) (ค)

มาตรฐาน CIE.(ท) มาตรฐาน IES.(ข) ค่าเฉล่ีย ค่าตํ่าสุด จุดท่ีวัด

อาคารใดอทีรไป

บริเวณทางเดิน 50-100-150 50-75-100 2 0 . 6 พ้ีน

บริเวณบันใด 100-150-200 100-150-200 2 0 . 6 ลูกนอน

บริเวณเก็บของ 100-150-200 100-150-200 1.5 0.5 work plane

บริเวณ'ห้อง,น้ํา 100-150-200 100-150-200 1.5 0.5 work plane

อาคารสำนักงาน

ปริเวทแคอมพิวเตอร์ 300-500-750 500-750-1000 5 2.5 work plane

บริเวณเขียนแบบ 500-750-1000 500-750-1000 5 2.5 work plane

บริเวณประขุม 300-500-750 200-300-500

บริเวณโถงทางเข้า 100-150-200 2 0 . 6 work plane

ห้องรมุด

หิงหนังสือ 150-200-300 200-300-500 5 1.5 vertical

โต๊ะอ่านหนังสือ 300-500-750 200-300-500 5 1,5 work plane

เคาน์เตอร์ 200-300-500 200-300-500 5 2 work plane

ห้องประชุม

เอนกประสงค์ 150-200-300 200-300-500 5 2.5 work plane

ตารางท่ี 2.4 มาตรฐานการส่องลว่างของ CIEuaะIES และมาตรฐานการกำหนดค่า Daylight Factor 
ที่มา : (ก) ดร.ชำนาญ ห่อเกียรติ,เทคนิคการล่องสว่าง,หน้า 1-6

(ข) IES.Illuminating Engineering Society: Reference, 1983

(ค) BSI Draft for Development p. 73อ้างทงใน Applications Manual Window Design หน้า31

2.5.5 การประ:มาณฉัดทการใช้พ«งทบใบอาคารจากดวงไฟน«ง«ว่าง
เกณฑํในการพิจารณาอัตราการใช้พลังงานในอาคาร แยกการพิจารณา ออกเป็น 2 แนว

ทาง คือ
1. การตรวจวัดอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าจริงของอาคาร ซ่ึงเป็นการพิจารณาจากหน่วยพลังงานท่ี 

ใช้จริงในแต่ละเดือนของอาคาร วิธีน้ีหากไม่มีการกำหนดการตรวจวัดหน่วยพลังงาน ท่ีใช้ในแต่ละส่วน จะทำให้ 
ไม่ลามารทแยกได้ว่าในแต่ละส่านของการใช้พลังงานในอาคารมีปริมาณเท่าใด

2. การคำนวณอัตราการใช้พลังงานโดยอาศัยการกำหนดช่วยเวลาการใช้งาน และอัตราการใช้พลัง 
งานไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละประ๓ท วิธีน้ี อัตราพลังงานท่ีคำนวณได้จะมีอัตราท่ีสูงกว่าการใช้งานจริง 
ของอาคารเน่ืองจากการกำหนดช่วงเวลาการใช้งานท่ีแน่นอน
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2.5.6 การหาความรอ้นทเีกดิจากดวงไฟแสง«วา่ง
ดวงไฟจากไฟประดิษฐ์จัดเป็นแหล่งกำเนิดความร้อนภายในอาคารที,สำคัญท่ีสุด

ร้อนน้ีได้จากการคำนวณ 
สูตร Q 

Q 
พ

Use Factor

= พ ^  Use Factor ฟF Allowance Factor 
= ปริมาณความร้อน ( Watt )
= จำนวนวัตต์ของดวงไฟท้ังหมดในพ้ืนท่ี
= อัตราส่วนของจำนวนวัตต์ของดวงไฟท่ีใช้งานจริงต่อจำนวนวัตต์

ค่าความ

ของดวงไฟท่ีติดต้ังท้ังหมดในพ้ืนท่ี โดยท้ัว1ไป มีค่า = 1 
Allowance Factor = คัวคูณความร้อนท่ีเกิดจากอุปกรณ์ท่ีใซ้งานคู่กับดวงไฟมีค่า = 1.20

2.6. ทฤษฎดีา้นเศรษฐศาสตรเ์บีอ้งดน้
หลักการศึกษาในเชิงเศรษฐศาลตริเบ้ืองต้น เป็นการศึกษาเพ่ือหาความคุ้มค่าของการลงทุนใด  ๆ ได้แก่ 

การศึกษาระยะเวลาคืนทุน (discount payback period) เป็นการศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการลงทุน 
เพ่ือทำการปรับปรุงอาคารใด เๆปรียบเทียบกับผลในการลดค่าการใช้จ่ายในแต่ละปีว่าจะลามารถคุ้มค่าการลง 
ทุนในปีท่ีเทำไร หลังจากเร่ิมลงทุนในปีแรก ท้ังน้ีจะพิจารณารวมถึงอัตราดอกเบ้ืยและอัตราเงินเฟ้อท่ีคาดว่าจะ 
เกิดข้ึนด้วย โดยมีสูตรในการคำนวณค่า ดังน้ี

สูตรคำนวณ : Discount Payback Period(year) = เท โ(r-d)*c + า ] / InM+r)
A 7  (1+d)

A = ค่าใช้จ่ายท่ีลดลงรายปี 
c = ค่าเงินท่ีลงทุน 
d = อัตราดอกเบ้ืยท่ีใช้พิจารณา 
r = อัตราเงินเฟ้อ

หลักการทางเศรษฐคาสตริท่ีนำมาใช้พิจารณาในงานวิจัยคร้ังน้ีอีก 1 ทฤษฎีคือการศึกษามูลค่าละลม 
ของอาคาร( present worth model ) ใช้คำนวณเพ่ือเปรียบเทียบมูลค่าละสมตลอดอายุการใช้งานของอาคาร 
โดยมีสูตรในการคำนวณค่าดังน้ี

ส ูตรคำน วณ : PWIF = -U _r [1 - (1+r)n]
i-r (1+1)

ก = อายุการใช้งานของอาคาร 
เ = อัตราดอกเบ้ืยท่ีใช้พิจารณา 
r = อัตราเงินเฟ้อ
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