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 โดยทั่วไปการคํานวณปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารที่ติดตั้ง
อุปกรณบังแดดแนวนอน จะพิจารณาเฉพาะผลของรังสตีรง และ รังสกีระจาย จากดวงอาทิตยทีต่ก
บนเปลือกอาคาร บางครั้งอาจมีผลจากการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับ
ทองฟา และ การสะทอนรงัสีความรอนจากพืน้ดินสูเปลือกอาคาร แตเมื่อมีการตดิตั้งอุปกรณบัง
แดด จะเหน็วาผลจากการสะทอนรงัสีตรง การสะทอนรงัสีกระจาย บนอุปกรณบังแดด และ การ
แลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด จะถูกนํามาพิจารณาเพิม่เติม
ดวย 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการแสดงใหเหน็ถงึความสําคัญของผลจากคาความรอนที่เกดิขึ้น
จริงทัง้หมดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยที่ตกกระทบบนเปลือกอาคาร โดยการจดัทําโปรแกรม 
และใชระเบียบวิธีเชงิตัวเลข โดยเปลือกอาคารจะถกูแบงออกเปน 10,000 สวนเทาๆกัน เพื่อแยก
หาคาความรอนรวมที่เกิดขึ้นในแตละชองตารางอยางอิสระ และใชวิธกีารนาํความรอนแบบ 1 มิต ิ
ในสภาวะไมคงที ่ ผลการคํานวณหาปริมาณความรอนรวม ผานเปลือกอาคารดานทศิใต วันที่ 21 
ธันวาคม ไดนํามาทดสอบความถกูตองกับผลที่ไดจากโปรแกรม DOE ผลการศึกษาเมื่อมกีาร
ติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น ทีม่ีความสามารถในการบังแสงแดดจากรังสตีรงในชวงเวลา
สูงสุดได 47% หรือ เฉลี่ยเทากับ 25.57% ถาไมคิดผลจากความรอนทั้งสามตัวจะมีความผิดพลาด
สูง 4.04% และสําหรับอุปกรณบังแดด 1 ชั้น จะมีความผดิพลาดเพยีง 0.75% สําหรบัคาสวนใหญ
ที่ผิดพลาดของอุปกรณบังแดด 3 ชั้น เกิดจาก การสะทอนรังสีตรงถงึ 2.99% สวนอุปกรณบังแดด
แนวนอน 1 ชั้น เกิดมาจาก การสะทอนรังสีตรง การสะทอนรังสกีระจาย เพยีง 0.08 และ 0.02% 
ตามลําดับ 
 
 
 
 
ภาควิชา วิศวกรรมเครือ่งกล  ลายมือช่ือนิสติ……………………………….……….. 
สาขาวิชา วิศวกรรมเครือ่งกล  ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา…………………………… 



จ 

# # 4170387621   : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEY WORD: THERMAL GAIN / BUILDING ENVELOPE / SHADING DEVICES  

BOONLARP DANASATHITTHAVORN :A STUDY OF THERMAL GAIN THROUGH 
BUILDING ENVELOPE WITH HORIZONTAL SHADING DEVICES. THESIS 
ADVISOR : ASSOC.PROF.MANIT THONGPRASERT,Ph.D., 162 pp. ISBN 974-03-
0193-2. 

 
 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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สัญลกัษณ    ความหมาย    หนวย 
 
δ  ความหนา m 
σ  คาคงที่สตีเฟนและโบลซแมน 
ρ  ความหนาแนนของวัตถ ุ kg/m3 
τ  คาการสงผานของการแผรังสี 
ρ  คาการสะทอนรังสี 
Nu  คาตัวเลขนัสเซลท 
α  มุมเงย Degree 
α  คาการแผกระจายความรอนของอากาศ m2/s 
δ  มุมเดคลิเนชัน่ Degree 
β  มุมเอียงของผวิระนาบ Degree 
ω  มุมชั่วโมง Degree 
θ  มุมตกกระทบ Degree 
γ  มุมผิวเอียงอะซิมัท Degree 
φ  ละติจูด Degree 
A พื้นที ่ m2 
Cp คาความรอนจาํเพาะของวัสดุ kJ/kg.K 
E สมการของเวลา 
F คาปรับแกมุมมองไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
f  คาปรับแกมุมมองแปรเปลี่ยนตามเวลา 

g คาแรงโนมถวงของโลก m/s2 
Gr คาแกรชอฟ 
G คาการแผรังสดีวงอาทิตย W/m2 
h คาการพาความรอน W/(m2.K) 
k  คาการนาํความรอน W/(m.K) 
K  คาการนาํความรอนรวม W/(m.K) 
L ลองจิจูด Degree 
n ลําดับที่ของวนัในรอบป 
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Q อัตราการถายเทความรอน W 
r คาปรับแกของลักษณะภูมิประเทศ 
Ra คาเรยเลจฮ 
Re คาเรยโนลด 
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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ตัวหอย 
ε  คาการเปลงรังสี 
a อากาศ 
abs คาสัมบูรณ 
amb สภาวะแวดลอมภายนอก 
b การแผรังสีตรง 
br การสะทอนรังสีตรงจากอุปกรณบังแดด 
c  ผิวเยน็ 
cb  การแผรังสีตรงกรณีทองฟาแจมใส 
cd การแผรังสีกระจายกรณีทองฟาแจมใส 
cond คาการนาํความรอน 
conv คาการพาความรอน 
d การแผรังสีกระจาย 
dp อุณหภูมิจุดน้าํคาง 
dr การสะทอนรังสีกระจายจากอุปกรณบังแดด 
e ภายนอก 
ground พื้นดนิ 
h ผิวรอน 
i ภายใน 
loc  เวลาทองถิ่น 
net รวม 
noon เที่ยงวนั 
on การแผรังสีจากนอกโลก 
rad แลกเปลี่ยนรงัสีความรอน 
room หอง 
w-g  เปลือกอาคารกับพืน้ดิน 
w-s  เปลือกอาคารกับทองฟา 
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w-shade เปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด 
s แสงอาทิตย 
sc คาคงทีก่ารแผรังสีดวงอาทิตย 
shade อุปกรณบังแดด 
sky ทองฟา 
solar ดวงอาทิตย 
solid ของแข็ง 
st เวลามาตราฐาน 
w ผนัง 
wall ผนัง 
z  เซนิท 
 
 



บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญ 
 

รูปแบบของอาคารในประเทศไทยสามารถ แบงออกไดเปน 2 แบบใหญๆ คือ อาคารแบบ
ที่มีการปรับอากาศ และ อาคารแบบที่ไมมีการปรับอากาศ โดยองคประกอบที่สําคัญที่สุดของ
อาคารทัง้ 2 แบบ คือ ชองเปด (Fenestration) หรือ หนาตาง ชองเปดทําหนาที่ไดหลายอยาง เปน
องคประกอบที่ชวยลดความแออัดภายในอาคาร การเพิ่มมุมมองสูภายนอกอาคาร หรือแมแตการ
ใหความสวางแกอาคารในเวลากลางวนั แตผลของการติดตั้งหนาตาง ทําใหความรอนจากการแผ
รังสีของดวงอาทิตยเขาสูอาคารไดงายขึ้น วิธีทีน่ิยมทาํกนัเพื่อลดปริมาณความรอนเขาสูอาคารโดย
ผานทางชองเปดของอาคาร คือ การติดตั้งอุปกรณบังแดด 

 
อุปกรณบังแดดมีรูปแบบที่แตกตางกนัขึ้นอยูกับการออกแบบและความพงึพอใจของ

ผูออกแบบ และผูใชอาคาร อุปกรณบังแดดแบบงายทีสุ่ดที่นิยมใช คือ อุปกรณบังแดดแนวนอน 
อุปกรณบังแดดชนิดนีท้ําไดงายและไมมีความซับซอน ในการออกแบบความยาวของอุปกรณบัง
แดดนั้นใชการสังเกตจากทิศทางของดวงอาทิตยเปนหลกั อุปกรณบังแดดแนวนอนชนิดชัน้เดยีว
นั้น บางครัง้อุปกรณบังแดดไมสามารถบงัมุมที่เกิดขึ้นจากดวงอาทิตยในบางมุมไดทัง้หมด จึงมี
ความจาํเปนทีจ่ะตองเพิม่ความยาวของอุปกรณบังแดดมากขึ้น เพื่อแกปญหาและลดแสงให
ไดมากที่สุด โดยไมจําเปนตองใหอุปกรณบังแดดมีความยาวมากเกนิความจาํเปน คือ เพิ่มจํานวน
ชั้นของอุปกรณ    บังแดดแนวนอน ซึ่งจะสงผลใหสามารถลดความยาวของอุปกรณบังแดดลงได 
และยังสามารถ    บังแดดไดใกลเคียงกนัดวย 

 
ความรอนที่เกดิจากดวงอาทติยสูเปลือกอาคารภายนอก เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด

หลายชั้น คือ 
 

1. การแผรังสีตรงจากดวงอาทติย 
2. การแผรังสีกระจายจากดวงอาทิตย 
 

นอกจากทัง้สองที่เกิดขึ้นแลว ความรอนทีส่ามารถเขาสูเปลือกอาคารภายนอกไดอีก คือ 
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3. การสะทอนรังสีตรงจากอุปกรณบังแดด 
4. การสะทอนรังสีกระจายจากอุปกรณบังแดด 
5. การสะทอนรังสีจากพืน้ดนิ 
6. การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลอืกอาคารกับทองฟา 
7. การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลอืกอาคารกับอุปกรณบังแดด 
 

บางครั้งเพื่อความรวดเรว็และงายตอการหาคาความรอนรวมที่เขาสูอาคารเมื่อมีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดด การคํานวณหรือโปรแกรมสวนใหญ นิยมหาเฉพาะ คาการแผรังสีตรง และ คาการ
แผรังสีกระจายจากดวงอาทติย เทานัน้ 
 
1.2 ปญหาและที่มา 
 

ความรอนที่เขาสูอาคารเกนิความจาํเปน สงผลใหเกดิสภาวะไมสบายของมนุษยที่อาศยั
ในอาคาร ความรอนสวนใหญเขาสูอาคารโดยผานทางชองเปดของอาคาร ดังนั้นอุปกรณบังแดดจึง
มีบทบาทสาํคัญ เพื่อลดคาความรอนที่เขาสูอาคารโดยผานทางชองเปดของอาคาร 

 
อุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชัน้ เปนอปุกรณบังแดดชนิดหนึ่งที่มีใชอยางแพรหลายใน

อาคาร ขอดีของอุปกรณบังแดดชนิดนี้ คอื สามารถลดโครงสรางของอุปกรณบังแดดลง มีรูปทรงที่
เหมาะสมกับตัวอาคาร และลดความยาวของอุปกรณบังแดดลงได เมื่อเทียบกับอุปกรณบังแดด
แนวนอนชัน้เดยีวที่สามารถบังแสงแดดไดใกลเคียงกนั จึงถือไดวาเปนอุปกรณบังแดดแบบหนึ่งที่มี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณความรอนเขาสูอาคารไดเปนอยางด ี

 
คาความรอนรวมที่เขาสูเปลอืกอาคารโดยผานอุปกรณบงัแดดแนวนอนหลายชัน้ โดย    

ทั่วไปจะลดความยุงยากในการคํานวณลงโดยพิจารณา คาการแผรังสตีรงจากดวงอาทิตย และ คา
การแผรังสีกระจายจากดวงอาทิตย เทานัน้ คาความรอนที่ไดจากการคํานวณโดยสวนใหญจึงมีคา
นอยกวาคาความรอนรวมทีแ่ทจริง 

 
ดังนัน้โปรแกรมที่จะทําการประดิษฐข้ึน แสดงถึงสัดสวนของคาความรอนที่สําคัญทีเ่กิดขึ้น

ทั้งหมด โดยแยกออกเปนสวนๆอยางชัดเจน และแสดงถึงคาเฉลี่ยของความรอนรวมที่เกิดขึ้นจริง 
เพื่อนาํผลที่ไดไปหาคาปริมาณความรอนทีเ่ขาสูเปลือกอาคารเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด
แนวนอนหลายชั้น 
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คาการแผรังสตีางๆที่เกิดขึ้นในระบบ เชน คาการแผรังสตีรงจากดวงอาทิตย คาการแผรังสี
แบบกระจาย คาการสะทอนรังสีตรงจากอุปกรณบังแดด คาการสะทอนรงัสีกระจายจากอุปกรณ
บังแดด คาการสะทอนรังสจีากพืน้ดนิ คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับ
ทองฟา และ คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด จะถูก
นํามาใชในการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้ 

 
เพื่อใหไดผลลัพธที่สามารถนํามาใชในการคํานวณภาระทางความรอนที่เขาสูอาคารได 

โปรแกรมคอมพิวเตอรจะมกีารคํานวณภาระทางความรอนที่ผานเปลอืกอาคารโดยวิธีการนําความ
รอนแบบ 1 มิติ ในสภาวะไมคงที่ดวย 

 

1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
1. เพื่อเปรียบเทยีบปริมาณความรอนที่ถายเทผานเปลือกอาคารและชองเปดของอาคารในกรณีที่

ไมติดตั้งอุปกรณบังแดดและติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชัน้ 
2. พัฒนาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร และโปรแกรมคอมพิวเตอร เพือ่ใชคํานวณปริมาณความ

รอนที่ถายเทผานเปลือกอาคารและชองเปดของอาคาร 
3. เพื่อหาคาอุณหภูมิที่ผิวผนงัภายในอาคาร ณ เวลาใดๆได 
 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
1. ลักษณะเปลือกอาคารที่ใชในการคํานวณมีพื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผา และสามารถประยุกตใชกับ

เปลือกอาคารรูปรางซับซอนได 
2. การถายเทความรอนดวยวิธกีารนาํความรอนของเปลือกอาคารกําหนดใหมีการนําความรอน

แบบ 1 มิต ิ
3. ผิวของอุปกรณบังแดดมีการแผรังสีแบบกระจาย 
4. การคํานวณคาการแผรังสีของดวงอาทิตยนั้นอัตราสวนของคาการแผรังสีของดวงอาทิตยแบบ

กระจาย (Diffuse Solar Radiation) ตอคาการแผรังสีรวม (Total Solar Radiation) มีคาคงที่
ตลอดทั่วทองฟา 
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1.5 ขั้นตอนการทําวิทยานิพนธ 
 
1. ศึกษาและรวบรวมเอกสารที่เกี่ยวของกบัวิทยานิพนธ 
2. รวบรวมสมการดานการถายเทความรอน เพื่อใชในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
3. สรางโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณอุณหภูมิผิวของเปลอืกอาคารดานใน          

และปริมาณความรอนเขาสูอาคารดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method)  
4. ประเมินและสรุปผลการวิจัยประกอบการแนะนาํการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน                

ที่เหมาะสม 
5. จัดพิมพวิทยานิพนธ 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. ทําใหทราบถึงผลที่เกิดขึ้นจากพลังงานแสงอาทิตยที่เขาสูอาคารเมื่อไมมีการติดตั้งอปุกรณ   

บังแดดและติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชัน้อยางแทจริง 
2. เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการเลือกใชและติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนใน

อาคารไดอยางเหมาะสม 
3. สามารถเลือกวัสดุที่ใชกับผนังและอุปกรณบังแดดไดอยางเหมาะสม 
4. สามารถหาอณุหภูมิของเปลือกอาคารดานในซึง่เปนตัวแปรหนึ่งในการประเมินสภาวะ        

นาสบายของผูอยูอาศยัในอาคารได 
5. ใชทํานายปริมาณความรอนเขาสูอาคารเพือ่ลดการใชพลงังานไฟฟา ในกรณีที่ติดตั้ง

เครื่องปรับอากาศได 



บทที่ 2 

ผลงานวิจัยที่ผานมา 
 
1. B. A. PRICE and T. F. SMITH (1995) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณ
ภาระทางความรอนผานสูผนังอาคาร ผลการทดลองไดทําการตรวจสอบโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น 3 
กรณี คือ  

 
กรณีที่ 1 จะพิจารณาสมการสมดุลพลังงานใหอยูในรูปเสนตรง โดยการลดรูปสมการ    

สมดุลพลังงานจาก ตัวแปรอุณหภูมิกําลัง 4 เหลือ กําลัง 1 ( T4 = T(TC)3 โดยที่ TC เปนอุณหภูมิผิว
เร่ิมตน) เพื่อลดเวลาในการคํานวณ จากผลการทดลองจะเห็นไดวาสามารถคํานวณไดเร็วกวาการ
คํานวณแบบปกติถึง 1.4 เทา ผลกระทบของการลดรูปนี้ ไดทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิผนัง
ภายในอาคาร จะมีคาสูงกวาการคํานวณแบบปกติเพียง 0.1 F   

 
กรณีที่ 2 ทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณเมื่อมีการใช t∆ (Time Increment) ที่ตางกัน 

จากผลการทดลองที่ t∆ =10 นาที อุณหภูมิผนังภายในอาคารจะมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 1-3 
เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับผลการทดลองที่อางอิงจาก เทรคิว (Threlkeld)  สวนกรณี t∆ =60 นาที 
อุณหภูมิผนังภายในอาคารจะมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 2 - 4 เปอรเซ็นต  

 
กรณีที่ 3 ตรวจสอบคาความถูกตองเมื่อมีการแบงชั้นของผนังอาคาร จากการคํานวณคา

ความผิดพลาดของรากกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error,Btu-h-ft2)ของอุณหภูมิผนัง
ภายในอาคารแสดงใหเห็นวาควรแบงชั้นของผนังอยางนอย 3 ชั้นขึ้นไป เพื่อใหเกิดคาความ       
ผิดพลาดนอยที่สุด จากผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาถามีการแบงชั้นของผนัง 2 ชั้นจะมีคาความ
ผิดพลาดของรากกําลังสองเฉลี่ยเทากับ 2.523 % ถามีการแบงชั้นของผนัง 3 ชั้น จะมีคาความ   
ผิดพลาดของรากกําลังสองเฉลี่ยเทากับ 0.879 % และถามีการแบงชั้นของผนังมากขึ้นจะทาํใหเกดิ
ความผิดพลาดนอยลง ผลงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรใหเกิดความ
รวดเร็วและแมนยํามากที่สุด ในการคํานวณคาปริมาณความรอน และอุณหภูมิผิวของผนังอาคาร  
 
2.M.A. SATTLER. S. SHARPLES and J.K. PAGE (1986) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรและ
ทดลองเพื่อหาพื้นที่และตําแหนงของเงาตกทอดของตนไมบนผนังอาคารที่เวลาใดๆ ดวยวิธีการ
คํานวณภาพฉายลงบนผนังอาคารดังรูปที่ 2.2.1 ลักษณะรูปทรงของตนไมมี 4 รูปแบบ ไดแก    
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ทรงกลมทรงกระบอก ทรงกรวยหงาย และ ทรงกรวยคว่ํา รวมทั้ง รูปทรงผสมทั้งสี่ชนิดนี้ การ
พัฒนาโปรแกรมจะคํานึงถึงตัวแปร 3 ตัวแปรคือ รูปรางของตนไม ตําแหนงของดวงอาทิตยที่เวลา
ใดๆ และตําแหนงของพื้นผิวอาคารที่ตองการบังแดด การทดลองนั้นจะกําหนดใหมีสเกลของ
อาคารและตนไม 1:33.3 โดยตนไมจะสรางใหมีลักษณะตามรูปทรงที่กําหนดขึ้น ผลการทดลอง
เมื่อเทียบกับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนั้นมีคาความผิดพลาดสูงสุด 2.55 % สามารถยอมรับได 

 
 

รูปที่ 2.2.1 ตัวอยางแสดงพกิัดเงาตกกระทบผนงัอาคารของตนไมรูปทรงกรวย 
 
3. P.PFROMMER. K.J.LOMAS and CHR.KUPKE (1996) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ
คํานวณหาคาการสงผานอุปกรณบังแดดแบบบานเกล็ด (Slat-Type Blinds) ผลการคํานวณมี
ความละเอียดสูงพอที่จะสามารถนํามาใชในการจริงได โดยทั่วไปการพิจารณาคาการสงผานนั้นจะ
พิจารณาเฉพาะคาการสงผานโดยตรง (Direct Transmittance) เทานั้น โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมานี้
ไดพิจารณาคาการสงผาน 4 สวน คือ คาการสงผานของรังสีตรง คาการสงผานของรังสีกระจาย คา
การสงผานจากการสะทอนของรังสีตรง และ คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีกระจาย ผล
การทดลองทําการทดลองโดยใชอุปกรณบังแดด แบบเกล็ด ติดตั้งในแนวนอน (Horizontal Blind) 
กําหนดใหทองฟาเปนแบบกระจายตลอดทั่วทองและ ถือวาบานเกล็ดมีความยาวจึงสมมุติใหมีการ
คํานวณแบบ 2 มิติ แสดงดังรูปที่ 2.3.1 
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รูปที่ 2.3.1 มมุที่เกิดขึน้กับอุปกรณบังแดดแบบบานเกล็ด 
 
 รายละเอียดการคํานวณคาการสงผานของรังสีที่เกิดขึ้นทั้ง 4 ชนิด มีดังนี้ 
 

3.1. คาการสงผานของรังสีตรง (Direct Transmittance) 
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3.2. คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีตรง (Direct-Reflected Transmittance) 
 

  )1)(( 32
2

1 ddf fff τρρτ −+=  
 โดยที่ 
 ρ  คาการสะทอนรังสีของอุปกรณบังแดด 
 1f  คาตัวประกอบมุมมองระหวาง ผิวของอุปกรณบังแดดดานลางกับผนังอาคาร 
 2f  คาตัวประกอบมุมมองระหวาง ผิวของอุปกรณบังแดดดานลางกับดานบน 
 3f  คาตัวประกอบมุมมองระหวาง ผิวของอุปกรณบังแดดดานบนกับผนังอาคาร 
 
 นอกจากสมการที่กลาวขางตนถาสามารถทราบถึงจํานวณการสะทอนของรังสีไดจะ
สามารถลดความผิดพลาดที่เกิดจากการสมมุติฐานขึ้น โดยใชสมการดังนี้ 
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 โดยที่ Poi คือ ระยะทางของแสงที่มีการสะทอนตางๆกัน 
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รูปที่ 2.3.2 การสะทอนของแสงจากดวงอาทิตยที่มุมของอุปกรณบังแดดตางๆกัน 
 

3.3. คาการสงผานของรังสีกระจาย (Diffuse Transmittance) 
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 โดยที่ L คือ คาการแผรังสีกระจายจากทองฟาและพื้นดิน 

 
3.4. คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีกระจาย (Diffuse-Reflected Transmittance) 
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4. ABRAHAM YEZIORO and EDNA SHAVIV ,1994 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อหา
พื้นที่ทั้งหมดของอาคารที่โดนแสง จากลักษณะของอาคารที่มีรูปทรงตางๆกัน ผลของรูปทรงตางๆ
นี้เปรียบไดกับอุปกรณบังแดด อยางหนึ่ง “3-D CAD image” เปนโปรแกรมที่นํามาประยุกตใชเพื่อ
หาพื้นที่ทั้งหมดของอาคาร วิธีการคํานวณนั้นทําไดโดยการสรางรูปอาคารเปน 3 มิติ โดยใช CAD 
ตอมาจะกําหนดจุดที่แสงสองมาถึง จะกําหนดใหตัวอาคารเปน 2 มิติ โดยพิจารณาจากตําแหนง
ของดวงอาทิตย สามารถหาพื้นที่ทั้งหมดที่โดนแสงได โดยการพัฒนาโปรแกรมใหนับชองตาราง
(Grid) ที่ไดจัดทําขึ้นในพื้นที่อาคารนั้น สวนการพิจารณาจากสภาพแวดลอม เชน ตนไม และ 



 9
 
อาคารขางเคียงนั้น จะใชหลักการทับซอน(Superposition) ในการพิจารณา สามารถหาพื้นที่ของ
อาคารที่โดนแสงเทียบกับพื้นที่ทั้งหมดของอาคารได 
 
5. R. McCluney, Ph.D. (1986) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณคา เศษสวนของของ
การบังแดดของอุปกรณบังแดดแบบแขวน (Overhang) ที่มุมตางๆกันเขาสูหนาตางดังรูปที่ 2.5.1 
การพิจารณานั้นจะพิจารณาคาการแผรังสีโดยตรง คาการแผรังสีแบบกระจาย รวมทั้งรังสีสะทอน
จากพื้นดินดวย ผลการทดลองจะกําหนดใหอุปกรณบังแดดมีขนาดคงที่ และมุมที่กระทํากับผนัง
อาคารตางๆกัน แสดงใหเห็นถึงเศษสวนของการโดนแดดที่ตางกันที่ทิศทางใดๆ ผลงานวจิยันีจ้ดัทาํ
ข้ึน เพื่อใชในการอางอิงการคํานวณคาภาระทางความรอนที่เขาสูอาคารเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณ 
บังแดดแบบแขวน  ใหใชงานสะดวกมากยิ่งขึ้น  โดยการคํานวณคาเศษสวนการโดนแดด
(Unshaded Fraction,USF) กรณีการแผรังสีตรง จะแบงออกเปน 9 กรณีซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.5.2 
สาเหตุที่ทําการแบงออกเปนกรณีตางๆเพราะ โปรแกรมคอมพิวเตอรโดยทั่วไป จะคํานวณดวย
วิธีการแบงกรณียอยๆเปนหลัก สงผลใหผลการคํานวณมีความรวดเร็วยิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 2.5.1 รูปแบบอุปกรณบังแดดแบบแขวน ที่มุมตางๆกนั 

 
สวนวิธีการหาคาเศษสวนการโดนแดด กรณีการแผรังสีกระจาย จะใชวิธีแบงชองตาราง

ทองฟาออกเปนยอยๆเทาๆกัน เพื่อตรวจสอบวาชองตารางนั้นๆมีผลโดยตรงตอผนังอาคารหรือไม 
ดังรูปที่ 2.5.3 
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รูปที่ 2.5.2 รูปแบบของเงาที่ตกกระทบลงบนผนังอาคารเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแบบแขวน 

รูปที่ 2.5.3 แสดงการแบงชองตารางของผิวโลกที่เทาๆกัน 

 
รูปที่ 2.5.4 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเศษสวนการโดนแดดกับมุมเงย                          

และมุมอะซิมทัตางๆ กนั 



บทที่ 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
3.1 พลังงานแสงอาทิตย (Solar Energy) 
 

3.1.1. ดวงอาทิตย (Sun) 
 
 ดวงอาทิตยเปนวัตถุทรงกลมของสสารที่เปนกาซรอน มีเสนผานเสนศูนยกลางประมาณ 
1.39x109 เมตร อยูหางจากโลกประมาณ 1.5 x 1011 เมตร เมื่อสังเกตจากโลกจะใชเวลาหมุนรอบ
ตัวเองประมาณ 4 สัปดาห รังสีที่ปลดปลอยจากดวงอาทิตยแบงออกเปน 2 กลุม กลุมแรกคือ กลุม
ที่มีผลกระทบตอโลกทันที ไดแก คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ผานชั้นบรรยากาศมาถึงผิวโลกในทันที คลื่น
แมเหล็กไฟฟานี้เกิดจากปฏิกิริยานวิเคลียรแบบหลอมนิวเคลียส (Fusion) ของไฮโดรเจน สงผลให
ดวงอาทิตยปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟานี้ในอัตรา 3.85 x 1023 กิโลวัตต อยางตอเนื่อง โดย
พื้นผิวของดวงอาทิตยมีอุณหภูมิประมาณ 5762 เคลวิน ซึ่งประมาณไดวาดวงอาทิตยเปนวัตถุดํา 
(Blackbody) คลื่นแมเหล็กไฟฟานี้ ประกอบไปดวยพลังงานความรอน และแสงสวางเปนสวนใหญ 
นอกจากนั้นเปนคลื่นวิทยุที่สามารถรับไดโดยใช กลองโทรทรรศนวิทยุ (RadioTelescope)และรังสี
อัลตราไวโอเลต หรือ รังสีเหนือมวง (Ultraviolet Rays) ซึ่งผานชั้นบรรยากาศมายังผิวโลก ไดเพียง
เล็กนอย รังสีกลุมที่สองไดแก อนุภาคที่มีประจุตางๆ ซึ่งไมสามารถผานชั้นบรรยากาศมายังผิวโลก
ได เชน อนุภาครังสีคอสมิค (Cosmic Rays) เปนอนุภาคโปรตอน และลมสุริยะ (Solar Wind) เปน
อนุภาคที่มีประจุไฟฟาเปนบวกที่มีความเร็วต่ํา และอิเล็คตรอน เปนตน 
 

3.1.2. คาคงที่สุริยะ (Solar Constant , scG ) 
 
 เนื่องจากโลกโคจรเปนวงรีรอบดวงอาทิตย เปนสาเหตุใหระยะหางระหวางโลกและดวง
อาทิตยเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ดวยเหตุนี้คาการแผรังสีเหนือบรรยากาศโลก (Extraterrestrial 
Radiation, onG ) จึงมีคาเปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยเปลี่ยนแปลงไมเกินรอยละ ± 3.3 ขึ้นอยูกับ
เวลาในแตละป ตอมาไดมีการกําหนดคามาตราฐาน การแผรังสีเหนือบรรยากาศโลก คา      
มาตราฐานนี้เรียกวา คาคงที่สุริยะ (Solar Constant , scG ) มีคาเทากับ 1353 วัตตตอตารางเมตร 
โดยมีคาความผิดพลาดไมเกิน ± 1.5 เปอรเซ็นต ซึ่งถูกกําหนดโดยเทเคคารา (Thekaekara:1976) 
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ซึ่งคามาตราฐานนี้ไดรับการยอมรับจาก NASA (National Aeronautics and Space 
Administration) และ ASTM (American Society for Testing Materials)  
 
 เทเคคารา (1976) ไดสรางความสัมพันธระหวางการแผรังสีเหนือบรรยากาศโลกกับ    
ระยะหางระหวางโลกและดวงอาทิตยที่ เปล่ียนแปลงตามเวลาในรอบป  โดยกําหนดให 

)3651( ≤≤ nn  เปนลําดับที่ของวันในรอบป โดยเปนไปตามความสัมพันธ 
 
 onG = scG (1+0.033 

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

 

 
รูปที่ 3.1.2.1 กราฟแสดงการแผรังสีเหนือบรรยากาศโลกในเดือนตางๆ ในรอบป 

 
3.1.3 สเปกตรัมของการแผรังสีจากดวงอาทิตย (Spectral Distribution on 
Extraterrestrial Radiation) 

 
 คลื่นแมเหลก็ไฟฟาที่ปลดปลอยมาจากดวงอาทิตย จะมชีวงความยาวคลื่นและความเขม
ของการแผรังสีตางกนั มีสาเหตุ 2 ประการ ประการแรกอุณหภูมิของดวงอาทิตย ณ ตําแหนงตางๆ 
มีความแตกตางกนั ประการที่สอง ณ ตาํแหนงตางๆบางตําแหนงบนดวงอาทิตยไมไดมีการแผรังสี
แบบวัตถุดํา ยังคงสรุปไดวาสเปกตรัมของการแผรังสีจากดวงอาทิตย จึงคลายกับสเปกตรัมของ
คลื่นแมเหลก็ไฟฟาที่แผจากวัตถุดําที่มีอุณหภูมิ 5762 เคลวิน 
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รูปที่ 3.1.3.1  สเปกตรัมของการแผรังสีเหนือบรรยากาศโลก 

                      ที่มา              Lunde (1980) 
 
 จากรูปที ่ 3.1.3.1 แสดงใหเห็นวา ความยาวคลื่นประมาณ 0.46 ไมโครเมตร จะมคีวาม
เขมของการแผรังสีมากที่สุด และประมาณรอยละ 50 ของพลังงานทั้งหมดจะอยูในชวงความยาว
คลื่น 0.38-0.78 ไมโครเมตร ซึ่งเปนชวงรงัสีที่มองเห็นได (Visible Rays)  
 

3.1.4 เวลาสุริยะ (Solar Time) 
 
 เวลาสุริยะเปนเวลาที่ข้ึนอยูกับการเคลื่อนที่เชิงมุมของดวงอาทิตยบนทองฟา ซึง่ไมใชเวลา
นาฬิกาทองถิน่ (Local Clock Time) หรือ เวลามาตราฐานทองถิ่น (Standard Time) ความจําเปน
ในการเปรียบเทียบเวลาสุริยะกับเวลามาตราฐานทองถิ่น มาจากสาเหตุ 2 ประการ ประการแรก
เวลานาฬิกาทองถิ่นยึดถือจากเสนลองจิจดู (Longitude) ซึ่งในความเปนจริงเวลานาฬิกาทองถิน่
จะแตกตางกนัประมาณ 4 นาที ตอ 1 องศาของเสนลองจิจูด (ประเทศไทยใชเสนลองจิจูดที่ 105 
องศาตะวนัออก เพื่อใชในการกําหนดเปนเวลามาตราฐานทองถิ่น สวนกรุงเทพมหานคร ตั้งอยูใน
ตาํแหนงเสนลองจิจูดที่ 100.5 องศาตะวนัออก และเสนละติจูดที ่ 13.7 องศาเหนอื ประการที ่ 2 
โลกหมนุรอบตัวเอง โดยแกนหมุนของโลก (Axial of the Earth’s Rotation) เกิดการกวัดแกวง 
(Perturbation) สามารถอธบิายไดดวยสมการของเวลา (Equation of Time, E) โดยจะมีผลตอ
เวลาที่ดวงอาทิตยขามเสนลองจิจูดของเมริเดียน (Meridian) การศึกษาเกีย่วกบัพลังงาน
แสงอาทิตยกําหนดเวลา คือ เวลาสุริยะ ความสัมพันธของเวลาสุริยะกับเวลานาฬกิาทองถิน่และ
เวลามาตราฐานทองถิ่น 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 สมการเวลาในหนวยนาททีีแ่ปรผันกับเวลาในชวงป 

 
3.1.5 การแผรังสีในชั้นบรรยากาศ  

 
 รังสีจากดวงอาทิตย เมือ่ผานชัน้บรรยากาศของโลกสวนหนึง่จะสะทอนกลับออกไปยัง
อวกาศ อีกสวนหนึ่งจะเกิดกลไกของ การดูดกลืน (Absorption) และการกระเจงิ (Scattering) ใน
ชั้นบรรยากาศของโลก การดูดกลืนรังส ี เกิดขึ้นจากโมเลกุลของกาซตางๆหรือไอน้ํา รังสี
อัลตราไวโอเลตจะถูกดูดกลนืโดยกาซโอโซน (O3) และกาซออกซิเจน (O2) รวมทั้งกาซไนโตรเจน 
(N2) โดยโมเลกุลของกาซเหลานี้เกิดการแตกตัวเปนไอออน (Ionization) เนื่องจากการดูดกลืนรังสี
อัลตราไวโอเลต สําหรับรังสีที่มองเห็นไดจะถูกดูดกลนืดวยกาซโอโซน กาซออกซิเจน กาซ
ไนโตรเจน และไอน้ํา ในชั้นบรรยากาศ ตลอดจนกาซจําพวก คารบอนไดออกไซด (CO2)    
คารบอนมอนออกไซด (CO) ไนโตรเจนออกไซด (NO2) และมีเทน (CH4) ผลของการดูดกลืนรังสี
ตางๆของกาซโอโซน ออกซเิจน ไนโตรเจน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนออกไซด 
ไนโตรเจนออกไซด และ มีเทน (กาซเหลานีจ้ะดดูรังสีตางๆไดในสัดสวนเทากัน) จะทําใหชั้น
บรรยากาศมพีลังงานสะสมมากขึน้ หมายความวาเกดิความรอนสะสมในชัน้บรรยากาศ สรุปไดวา
รังสีที่ตกกระทบบนผิวโลกจะประกอบไปดวย รังสีคลืน่สั้นจากดวงอาทิตย และรังสีคลื่นยาวจาก
บรรยากาศที่รอน สําหรับการกระเจิงของรงัสีเกิดขึ้นจากโมเลกุลของอากาศ (O2,N2), ฝุนและไอน้าํ 
อยูอยางกระจดักระจาย ทาํใหระยะหางระหวางโมเลกลุๆไมสม่ําเสมอและมีคามากกวาความยาว
คลื่นของรังสี จึงเกิดการกระเจิงของรังสีข้ึน 
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3.1.6 การแผรังสีบนพื้นผิวโลก 
 
 ที่พื้นผิวโลกการแผรังสีมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา เนื่องจากการแผรังสีเหนือบรรยากาศ
โลกมีคาไมเทากัน รวมทั้งปจจัยจากโมเลกุลของกาซตางๆ ฝุนละออง ไอน้ํา และเมฆในบรรยากาศ 
ทําใหความเขม ทิศทางและองคประกอบของสเปกตรัมเปลี่ยนไป จึงไดมีการกําหนดประเภทของ
การแผรังสีที่พื้นผิวโลก กลาวคือ 
 
 1.การแผรังสีตรง (Beam or Direct Radiation) เปนรังสีที่แผมาจากดวงอาทิตย และผาน
ลงมายังพื้นโลกโดยตรง โดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทาง 
 
 2.การแผรังสีกระจาย (Diffuse Radiation) เปนรังสีที่ถูกสะทอนและกระเจิงโดย โมเลกุล
ของกาซฝุนละอองและไอน้ํา วัตถุตางๆ การแผรังสีกระจายนี้จะมาจากทุกทิศทางในทองฟา 
 
 3.การแผรังสีรวม (Total or Global Radiation) เปนผลรวมของการแผรังสีตรงและการแผ
รังสีกระจาย สําหรับการศึกษาเรื่องพลังงานแสงอาทิตย เมื่อพูดถึงการแผรังสีรวมจะจํากัดความ
เฉพาะคลื่นแมเหล็กไฟฟาคลื่นสั้น มีความยาวคลื่นในชวง 0.2 ถึง 2.4 ไมโครเมตร ซึ่งเปนชวงของ
ความยาวคลื่นของการแผรังสีจากดวงอาทิตยโดยไมพิจารณาการแผรังสีคลื่นยาว ซึ่งเกิดจากการ
แผรังสีของผิวโลกและชั้นบรรยากาศ 
 

3.1.7 ทิศทางของการแผรังสีตรง (Direction of Beam Radiation) 
 
 ความสัมพันธทางเรขาคณิตระหวางระนาบ (Plane) ใดๆกับทิศทางการแผรังสีตรงจาก
ดวงอาทิตย สามารถอธิบายไดในรูปของมุม (Benford and Bock (1939)) แสดงไดดังนี้ 

 
3.1.7.1 ละติจูด (Latitude,φ ) คือ มุมที่วัดจากจุดกึ่งกลางของเสนศูนยสูตรตาม

เสนเมริเดียนไปยังเสนละติจูดของพิกัดนั้นๆ ถาวัดไปทางขั้วโลกเหนือมีคาเปนบวก และถาวัดไป
ทางขั้วโลกใตมีคาเปนลบ โดยมุมนี้อยูในชวง 00 9090 ≤≤− φ  
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  3.1.7.2 มุมเดคลิเนชั่น (Declination, δ ) เปนมุมระหวางแกนหมุนของโลกกับ
เสนโคจรของโลก ซึ่งแสดงถึงชวงกลางวัน – กลางคืนของโลก มุมเดคลิเนชั่นนี้เปลี่ยนแปลงตาม
แนวเสนโคจรของโลก จึงทําใหมุมบายเบนมีคาเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง ± 23.45 องศา 

 
รูปที่ 3.1.7.1 การเปลี่ยนแปลงฤดูกาลของโลกเมื่อมองจากระนาบวงโคจร 

 
รูปที่ 3.1.7.2 มุมเดคลิเนชัน่ที่ฤดูตางๆกัน A) Spring Equinox B) Summer Solstice 

C) Fall Equinox D) Winter Solstice 
 

3.1.7.3 มุมเอียงของผิวระนาบ (Slope, β ) มุมระหวางผิวระนาบเอียงใดๆ กับ
ระนาบขนานผิวโลก มีคาอยูในชวง 0 ถึง180 องศา (มุม β > 900 หมายถึง ผิวระนาบมีการคว่ํา
หนาลง) 
 

3.1.7.4 มุมผิวเอียงอะซิมัท (Surface Azimuth Angle, γ ) มุมที่วัดบนพื้นราบ
ขนานผิวโลกของเสนฉายของผิวระนาบเอียงใดๆ กับเสนเมริเดียนทองถิ่น มุมนี้มีคาเปนศูนย เมื่อ
อยูในแนวทิศใต ถาวัดจากทิศตะวันตกมีคาเปนบวก และวัดจากทิศตะวันออกมีคาเปนลบ มุมนี้จะ
มีคาอยูในชวง± 180 องศา 
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3.1.7.5 มุมชั่วโมง (Hour Angle, ω ) เปนมุมที่แทนทิศทางของดวงอาทิตย
เทียบกับเสนเมริเดียนทองถิ่นที่เวลาใดๆ ของดวงอาทิตย มุมนี้มีคาเปนศูนย ที่เวลาเที่ยงวัน จะมี
คาเปนบวกในชวงบาย และจะมีคาเปนลบในชวงเชา มุมนี้จะมีคา 15 องศาตอช่ัวโมง 
 

3.1.7.6 มุมตกกระทบ (Angle of Incidence, θ ) มุมระหวางแนวการแผรังสี
ตรงที่ตกกระทบบนระนาบใดๆกับแนวตั้งฉากของระนาบนั้นๆ 
 

3.1.7.7 มุมเซนิท (Zenith Angle, Zθ ) มุมระหวางเสนตั้งฉากกับพื้นราบที่     
ผิวโลกกับตําแหนงของดวงอาทิตยที่เวลาใดๆ 
 
  3.1.7.8 มุมเงย (Altitude Angle, Sα ) เปนคามุมเงยวัดจากเสนขอบฟา 
(Horizon) ไปตามวงกลมแนวดิ่งจนถึงตําแหนงดวงอาทิตยบนทองฟา มีคาเปนศูนยที่เสนขอบฟา 
และ 900 ที่จุดเซนิท ( )0 0=Zθ และ 090=+ ZS θα   
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1.7.3 ความสัมพันธระหวางมมุเดคลิเนชั่น กับเวลา 
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รูปที่ 3.1.7.4 ความสัมพันธระหวางมมุ  , γβ  และ zθ  กับเสนศนูยสูตร 
               ที่มา    Duffie and Beckman (1991) 
 
 ความสัมพันธของมุมตางๆที่ไดกลาวมาขางตนจะแสดงในเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 
  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) 
 
 
 

N 
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 3.1.8 การประเมินคาการแผรังสีรวมเมื่อมีการติดต้ังอุปกรณบังแดดแนวนอน
หลายชั้น 
 
 คาการแผรังสีรวมบนผนังใดๆเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน เกิดขึ้นจากตัวแปร
ใหญๆดังนี้ 
 

1. คาการแผรังสีตรง ( cbG ) 
2. คาการแผรังสีกระจาย ( cdG ) 
3. คาการสะทอนรังสีตรงจากอุปกรณบังแดด ( brG ) 
4. คาการสะทอนรังสีกระจายจากอุปกรณบังแดด ( drG ) 
5. คาการสะทอนรังสีจากพื้นดิน ( groundG ) 
6. คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา ( skyG ) 
7. คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด ( shadeG ) 

 
 สมการที่จะนํามาแสดงจะถูกสมมุติใหมีการแผรังสีผานทองฟาที่มีลักษณะแจมใส ดวย
วิธีการของฮอตเทล สมการที่ใชในการคํานวณคาการแผรังสีตางๆ สามารถหาไดดังนี้ 
 

3.1.8.1 คาการสงผานชั้นบรรยากาศของรังสีตรง 
 

 ป 1976 ฮอตเทล (Hottel: 1976) ไดมีการพัฒนาสมการเพื่อใชในการประเมินคาการแผ
รังสีตรงที่ผานทองฟาที่มีลักษณะแจมใส โดยฮอตเทลกําหนดใหข้ึนอยูกับตัวแปร 3 ตัว คือ         
มุมเซนิท, ระดับความสูงเทียบกับระดับน้ําทะเล และ ลักษณะภูมิอากาศ ซึ่งแบงออกเปน 4 โซน 
โดยคาการสงผานชั้นบรรยากาศของรังสีตรง (The Atmospheric Transmittance for Beam 
Radiation, Bτ ) อยูในรูป 
 
 Bτ  = zkeaa θcos/

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

  
 โดยที่คาคงที่ a0, a1, และ k สามารถหาไดจากคาปรับแก *

0a , *
1a  และ *k ขึ้นอยูกบัระดับ

ความสูงของระนาบนั้นๆที่นอยกวา 2.5 กิโลเมตร ดังนี้ 
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 *
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 

 
 คาปรับแกของลักษณะภูมิอากาศตางๆนั้น แสดงไดดังตาราง 
 
ตารางที่ 3.1.8.1.1 แสดงคาปรับแกของลักษณะภูมิอากาศที่แตกตางกัน 
 ____________________________________________________________ 
    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 
           ____________________________________________________________ 
 ขอมูลจาก ฮอตเทล (1976) 
 
 คาคงที่ a0, a1, และ k สามารถหาไดจาก *

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

 
 ดังนั้นคาการแผรังสีตรงกรณีทองฟาแจมใส (The Clear Sky Beam Radiation) ดวยวิธี
ฮอตเทลไดดังสมการ 
 
 cbG   =  θcosonG bτ   ---------------------------------------------------------------(9) 

 
3.1.8.2 คาการสงผานชั้นบรรยากาศของรังสีกระจาย 

 
 ตอมา ลิว และ จอรแดน (Liu and Jordan) ไดทําการพัฒนาสมการดวยวิธีการทดลอง
เพื่อหาคาการสงผานชั้นบรรยากาศของรังสีกระจาย (The Atmosheric Transmittance for 
Diffuse Radiation, dτ ) สัมพันธกับคาการสงผานของรังสีตรงดังนี้ 
  
 dτ  =  0.2710 – 0.2939 bτ  --------------------------------------------------------------(10) 
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โดยสมมุติใหการแผรังสีกระจายเปนแบบไอโซทรอปก ดังนั้นคาการแผรังสีกระจายกรณี
ทองฟาแจมใสบนระนาบ(The Clear Sky Diffuse Radiation on Plane)ดวยวิธี ลิวและจอรแดนได
ดังสมการ 
 
 cdG   =  zonG θcos dτ   --------------------------------------------------------------(11) 
 

3.1.8.3 คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีตรง  
 

คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีตรง ประกอบดวย 2 สวน คือ 
 
1. การสะทอนของรังสีตรงแบบกระจาย ( Direct to Diffuse Reflected Radiation ) 
2. การสะทอนของรังสีตรงแบบลําแสง ( Specular – Reflected Radiation) 
 

ความสัมพันธระหวาง 2 สวนนี้ขึ้นอยูกับชนิดของแผนวัสดุนั้นๆ สามารถจํากัดความดวย
ตัวประกอบความเงามัน ( Shining Factor: SF ) ถาคาตัวประกอบของวัสดุนั้นๆ มีคาเทากับ 1 
แสดงวา วัสดุนั้นจะมีการสะทอนแบบกระจายทั้งหมด ( Pure Diffuse Reflection ) หรือถาคาตัว
ปรับของวัสดุมีคาเทากับ 0 แสดงวา วัสดุจะมีการสะทอนลําแสงทั้งหมด ( Specular Reflection ) 
ซึ่งคาตัวประกอบที่มีคาเทากับ 0 จะไมสามารถเกิดขึ้นจริงได โดยทั่วไปคาตวัประกอบความเงามัน
ของวัสดุที่ใชทําอุปกรณบังแดด ในสภาพอากาศที่มีฝุนละอองสูงนั้น สามารถกําหนดสมมุติฐานวา 
คาการสะทอนของรังสีตรงจะเกิดขึ้นเฉพาะรังสีกระจายเทานั้น 

  
คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีตรงแบบกระจาย สามารถหาไดดังสมการ 
 

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

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

ρ   คือ คาสะทอนรังสีของอุปกรณบังแดด 
1f   คือ คาตัวประกอบมุมมองระหวางผิวของอุปกรณบังแดดดานลางที่โดนแดดกับ 

   ผนังอาคาร 
2f   คือ คาตัวประกอบมุมมองระหวางผิวของอุปกรณบังแดดดานลางที่โดนแดดกับ 

   ดานบน 
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3f   คือ คาตัวประกอบมุมมองระหวางผิวของอุปกรณบังแดดดานบนกับผนังอาคาร 
unshadingτ  คือ คาการสงผานที่ไมโดนบังแดด 

 
สมมุติใหอุปกรณบังแดดมีขนาดยาวมาก สามารถพิจารณาแบบ 2 มิติ ได ตัวแปรตางๆ 

ดังสมการขางตน สามารถแสดงรายละเอียดไดดังรูป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1.8.3.1 ตัวประกอบมมุมองของอุปกรณบังแดดกับผนังอาคาร                                

สําหรับคาการสงผานจากการสะทอนของรงัสีตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1.8.3.2 ระยะตางๆของลําแสงดวงอาทิตยที่สงผานสูผนงัอาคาร 
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คาการสงผานที่ไมโดนแดดสามารถหาไดจากสมการ 
 
  unshadingτ  = 

W
SW h−    =  1 - 

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

 
โดยที่ Sh =   D tanθ 
 
คาตัวประกอบมุมมองระหวางผิวของอุปกรณบังแดด  สามารถหาไดดังสมการ 
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3.1.8.4 คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีกระจาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1.8.4.1 ตัวประกอบมมุมองของอุปกรณบังแดดกับผนังอาคารสาํหรับ                          
คาการสงผานจากการสะทอนของรังสีกระจาย 

 
รังสีกระจายเมื่อตกกระทบลงบนพื้นผิววัสดุจะเกิดการสะทอนแบบรังสีกระจายอยาง

สมบูรณ (Purely Diffuse) จากรูปเมื่อพิจารณาถึง พื้นที่บังแดดดานลางจะถูกสมมุติให  มุมมอง
ของรังสีกระจายที่ตกลงมีคาสม่ําเสมอทั่วทั้งแผน  คาจากการสะทอนของรังสีกระจายจะเกิดขึ้น  2  
สวน คือ  เกิดจากการสะทอนเพียงครั้งเดียวของแผนบังแดดดานลางไปยังผนังอาคาร  ดังนั้น คา
การสงผานจากการสะทอนของรังสีกระจาย  คือ 

 
( )( )2132

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

 
โดยที่  
ρ  คือ คาการสะทอนของอุปกรณบังแดด 
1f  คือ คาตัวประกอบมุมมองระหวางผิวของอุปกรณบังแดดดานลางกับ 

ผนังอาคาร 
2f  คือ คาตัวประกอบมุมมองระหวางผิวของอุปกรณบังแดดดานลางกับดานบน 

3f  คือ คาตัวประกอบมุมมองระหวางผิวของอุปกรณบังแดดดานบนกับ 
ผนังอาคาร 
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 ดังนั้นคาการสะทอนรังสีกระจายจากอุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชั้น คือ 
 
  drdzondr GG ττθ )cos( =  -----------------------------------------------------------(18) 
 

3.1.8.5 คาการแผรังสีจากการสะทอนรังสีจากพื้นดิน 
 

ความรอนสวนหนึ่งที่ตกกระทบลงบนพื้นดิน สามารถที่จะสะทอนเขาสูเปลือกอาคารได 
ข้ึนอยูกับลักษณะของผิวดินรอบเปลือกอาคาร นั้นคือ ตัวแปรที่จะใชกําหนดลักษณะผิวของพื้นดิน 
คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนของผิวดิน ( groundρ ) ดังนั้น คาความรอนที่เขาสูเปลือกอาคารที่เกิด
จากการสะทอนจากผิวดิน คือ 

 
 )

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

 
โดยที่ 
 grF −  คือ คาตัวประกอบมุมมองระหวางเปลือกอาคารกับพื้นดิน 

 
3.1.8.6 คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา 
 

ทองฟาเราสามารถพิจารณาไดวาเปนวัตถุดํา (Blackbody) และอุณหภูมิทั่วทองฟาถูก
กําหนดใหมีอุณหภูมิเทากัน ดังนั้น คาการแผรังสีจากทองฟาสุทธิระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา 
สามารถหาไดดังสมการ 

 
  ( )44   wallskysrshadesky TTFG −= − σε   --------------------------------------------------(20) 
 
การแผรังสีจากชั้นบรรยากาศจะมีชวงความยาวคลื่นที่แนนอนซึ่งจะสงผานมาในชวง 8-14 

ไมโครเมตร ชวงที่เกิดขึ้นนี้อยูในชวงที่เรียกวา ชวงรังสีใตแดง (Infrared Spectrum) เมื่อสมมุติให
ทองฟามีลักษณะแจมใส อุณหภูมิทองฟา ถูกคิดคนโดย สวินแบงค (Swinbank) ในป 1963 ซึ่ง
สัมพันธกับอุณหภูมิของอากาศดังสมการ 

 
  5.1 0552.0  asky TT =    -----------------------------------------------------------------(21) 
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โดยที่ skyT  คือ อุณหภูมิทองฟา (มีหนวยเปนองศาเคลวิน) 
และ  aT  คือ อุณหภูมิอากาศ (มีหนวยเปนองศาเคลวิน) 
 
ตอมา บรัน และ บรีซ (Brunt and Bliss) ไดพัฒนาสมการหาอุณหภูมิทองฟาขึ้นมาใหมโดย

มีองคประกอบของความชื้นในอากาศเขามาเกี่ยวของ สมการที่ บรัน และ บรีซ จะแสดงไดในเทอม
ของอุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิจุดน้ําคาง (Dew Point Temperature) ดังสมการ 

 

  4
1

250
273

8.0  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+= dp

asky

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

 
จากสมการของ สวินแบงค และสมการของบรัน และ บรีซ จะมีโอกาสไดผลที่ตรงกันในกรณี 

คาความชื้นสัมพันธมีคาประมาณ 25 เปอรเซ็นต 
 

3.1.8.7 คาการแลกเปลีย่นรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณ
บังแดด 

 
 อุปกรณบังแดดที่ใชเพื่อปองกันแสงแดด บางสวนไดรับความรอนจากดวงอาทิตยโดยตรง 
ดังรูปที่ 3.1.8.7.1 ดังนั้นอุปกรณบังแดดจึงมีอุณหภมูิผิวที่สงูพอทีม่ีผลทําใหเกิดการแลกเปลี่ยน
รังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดดได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1.8.7.1 แสดงตําแหนงของลาํแสงจากดวงอาทิตยที่ตกกระทบลงบน                       
อุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชัน้ในรูป 2 มิติ 

Wall 
Shading 

Sun 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดชั้นบนที่ไดรับแสงแดด 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดชั้นบนดานใตที่ไดรับแสงแดด 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดที่ไดรับแสงแดดยกเวนช้ันบน 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดดานใตที่ไดรับแสงแดดยกเวนช้ันบน 

ลักษณะอุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดที่ตําแหนง

พื้นผิวอุปกรณบังแดดดานบนของอุปกรณบังแดดที่ไมโดนแดด 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดดานใตของอุปกรณบังแดดที่ไมโดนแดด 
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 จากรูปที ่ 3.1.8.7.1 แสดงถงึอุณหภูมิของอุปกรณบังแดด เพื่อลดปญหาความซับซอนลง 
จะพิจารณาวาอุปกรณบังแดดมีความยาวมาก สามารถลดรูปเหลือ 2 มิติได และ ผลที่ไดจาก
อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดนี้จะพิจารณาเพียง 6 สวน คือ 
 

1. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดชั้นบนที่ไดรับแสงแดด ( uppertopT , ) 
2. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดชั้นบนดานใตที่ไดรับแสงแดด ( lowertopT , ) 
3. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดที่ไดรับแสงแดดยกเวนชัน้บน ( uppersolarT , ) 
4. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดดานใตที่ไดรับแสงแดดยกเวนชั้นบน ( lowersolarT , ) 
5. อุณหภูมิผิวดานบนที่ไมโดนแดด และไมมีการถายเทความรอนจากสวนที่โดนแดด 

)( ,uppernonT  
6. อุณหภูมิผิวดานลางที่ไมโดนแดด และไมมีการถายเทความรอนจากสวนที่โดนแดด 

( lowernonT , ) 
 
การกําหนดใหอุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดเพียง 4 สวนใหญๆนั้น เพื่อลดความยุงยาก

ของการคํานวณลง เนื่องจากถาพิจารณาผลของการแผรังสีระหวางอุปกรณบงัแดดของแตละอัน
แลว จะเห็นไดวาอุณหภูมิผวิของอุปกรณบังแดด ในแตละอันจะมีอุณหภูมิผิวที่ไมคงที่  

 
ดังนัน้คาการแลกเปลี่ยนรังสคีวามรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด คือ 
 
 ( ) ( )44

,,
44

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

,,
44

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

,,
44

,, walllowernonlowernonwalluppernonuppernon TTAfTTAf −+−+ σεσε  --------(23) 
 
 3.1.9 รายละเอียดการคํานวณหาคาตัวประกอบมุมมองระหวางเปลือก

อาคารกับทองฟา พื้นดิน และ อุปกรณบังแดด 
 

 อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดที่ไมเทากัน เปนสาเหตุหนึ่งที่ทาํใหการคํานวณคา
การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางสวนยอยๆของเปลอืกอาคาร มคีวามซับซอนมากยิง่ขึ้น แต
เนื่องจากคาตวัประกอบมุมมองระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา และ พื้นดนิ สามารถหาไดงาย
โดยไมผลตอเวลา ดงันัน้จงึไดทําการแยกหาคาตวัประกอบมุมมองออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ 
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1. คาตัวประกอบมุมมองที่ไมมีผลตอเวลา คือ ระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา และ 
เปลือกอาคารกับพืน้ดิน 

2. คาตัวประกอบมุมมองที่มีผลตอเวลา คือ ระหวางเปลือกอาคารกับผิวของอุปกรณ   
บังแดดการหาคาตัวประกอบมุมมองจะใชวิธีการแบงชองตารางของผิวโลกที่เทากนั 
ตามแบบของ อาร แมคคลูน ี (R.McCluney,1986) โดยจะแบงออกทั้งหมด 200 สวน
เทาๆกนั ในครึ่งทรงกลม ดงัรูปที ่ 3.1.9.1 สาํหรับมุม φd จะถูกแบงเทากับ 9 องศา 
เทาๆกนั ดงันัน้จะทําการหามุมของ θ  ตางๆ ไดดังสมการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1.9.1 แสดงการแบงชองตารางของผิวโลกสวนบนของครึ่งทรงกลมที่เทาๆกนั 
และความสัมพันธระหวางมมุ θ  และφ ของชองตารางเปลือกอาคารกับผิวโลก 

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

 
พื้นที่ของแตละชองตารางจะเทากับ 

 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 

ชองตารางสวนบนทั้งหมด 100 สวนที่เทากัน 
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ดังนัน้ 
 2.0coscos 21 =− θθ  -------------------------------------------------------------------(25) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1.9.2 แสดงมุมกึง่กลางของชองตารางที่แบงอยางเทาๆกนั 
 

ผลที่ไดของมมุ θ ตางๆ คือ 1θ =00, 2θ =36.870, 3θ =53.130, 4θ =66.420, 5θ =78.460, 
6θ =900 ดังแสดงในรูปที่ 3.1.9.2 

 
 จากผลการคํานวณจะทําใหสามารถหาจุดกึ่งกลางของชองตารางที่แบงเทาๆกันในครึ่ง
ทรงกลมทัง้ 200 สวนได โดยไดผลลัพธของชองตารางเปนฟงกชัน่ของมุม θ  และมุม φ  ซึ่งจะใชใน
การคํานวณขัน้ตอไป 
 

3.1.9.1 การหาคาตัวประกอบมุมมองระหวางเปลอืกอาคารกับทองฟา 
และ พื้นดิน 

  
คาตัวประกอบมุมมองระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา และ พื้นดิน เปนคาทีไ่มขึ้นกับ

เวลา ดังนั้นจงึหาเพียงครั้งเดยีว โดยไมจําเปนตองคํานวณซ้ํา ขั้นตอนการคํานวณจะแสดงดังนี ้
 
1. กําหนดพกิัดของชองตารางที่เปลือกอาคารที่จะใชในการคํานวณ  

(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. กําหนดพกิัดของอุปกรณบังแดดทุกมุม โดยอุปกรณบังแดด 1 ชั้น จะกําหนดเปนแผน
สี่เหลี่ยมได 2 แผน [SH_X(n,m), SH_Y(n,m), SH_Z(n,m)] โดยที ่ n คือ จํานวนของ
อุปกรณบังแดดที่กําหนดใหคูณดวย 2 และ m คือ ตําแหนงของมมุอุปกรณบังแดด ดัง
รูปที่ 3.1.9.1.1 

3. ทําการตรวจสอบเสนตัดผานระหวางพกิัดของเปลือกอาคารกับพิกัดของครึ่งทรงกลม
ทั้ง 200 พิกัดกับอุปกรณบงัแดดทั้งหมด ถาเสนตรงระหวางพกิัดทั้งสองตัดผาน
อุปกรณบังแดด จะถือวาเกิดการบังแดดที่พิกัดของเปลือกอาคารขึน้ ดังรูปที่ 
3.1.9.1.1 ขั้นตอนการคํานวณจะทําดงันี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1.9.1.1 แสดงพิกัดของผนงัอุปกรณบังแดด และชองตารางของผิวโลกใดๆ 
 

3.1 เลือกชั้นของอปุกรณบังแดดชั้นแรกมาทําการตรวจสอบ (n=1) ซึ่งทราบวา 
ทุกๆจุดของแผนสี่เหลีย่มนีม้ีคาพิกัด Y ที่เทาๆกนั 

3.2 หาคาเวกเตอรหนึง่หนวยระหวางชองตารางของเปลือกอาคารกับชองตาราง
ของครึ่งทรงกลม ดังรูปที่ 3.1.9.1.2 

 
  krjrirVector

rrr
 sin coscos sincos αφαφα ++=  

 
  

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

 sin coscos sincos
 

φφαφα

αφαφα

++

++
=

kji
VectorUnit

rrr

 

         = kji
rrr

 sin coscos sincos αφαφα ++  

(GridX,GridY,GridZ) 
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Shading 
(SH_X,SH_Y,SH_Z) M=1 
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3.3 จากรูปที ่3.1.9.1.3 เมื่อเราทราบพกิัดแนวแกน Z ของ P(x,y,z) แลว สามารถ
หาขนาดของเวกเตอรระหวางชองตารางของเปลือกอาคารกับพิกัด P(x,y,z) 
ได ทําใหสามารถหาคา P(x,y,z) ไดเชนกนั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1.9.1.2 ทิศทางของเวกเตอรหนึ่งหนวยระหวางผนังอาคารกับชองตารางของผิวโลก 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.1.9.1.3 แสดงพิกัดของจุดตัดของเวกเตอรกับอุปกรณบังแดด 
 
 kji

rrr
 sin coscos sincos αφαφα ++ = k

Amp
GridZPzj

Amp
GridYPyi

Amp
GridXPx rrr

   −
+

−
+

−  
  

จาก  ConstPy =  

Y 
X 

Z 

Unit Vector 

(GridX,GridY,GridZ) 

Shading 

P(x,y,z) 

Z 
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X 
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φα sincosr  

φα coscosr  

r  
αsinr  

α

 

φ  

โดยที่ θα −= 090  



 32

 ∴  
αsin
GyPyAmp −

=   
  
 ดังนัน้ 
  φα sincos AmpGxPx +=  

ConstPy =  
  φα coscos AmpGzPz +=   
  

3.4 ตรวจสอบ Px และ Py วาอยูในพืน้ทีส่ี่เหลี่ยมหรือไม ถาเกิดอยูแสดงวา
อุปกรณบังแดดชิ้นนัน้ไดบังแดดใหกับชองตารางของเปลือกอาคารทีท่ําการ
ตรวจสอบ 

3.5 ถา Px และ Py ไมอยูในพืน้ที่สี่เหลี่ยม ใหตรวจสอบอปุกรณบังแดดที่เหลือ
ตอไป 

3.6 เมื่อทําตามขอ 3.1 ถึง 3.5 เสร็จแลว จะทาํการเปลีย่นชองตารางของครึ่งทรง
กลมตอไป ทําเชนนีจ้นครบทั้ง 100 สวน ของครึ่งทรงกลมบน ซึ่งจะสามารถ
หาคาตวัประกอบมุมมองระหวางชองตารางหนึง่ๆของเปลือกอาคารกับ   
ทองฟา ไดดังสมการ 

 

2
100

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

 
3.7 เชนเดียวกนั การหาคาตัวประกอบมุมมองระหวางชองตารางหนึง่ๆของ

เปลือกอาคารกับพืน้ดินจะใชชองตารางของครึ่งทรงกลมสวนลางมาทําการ
หา โดยไดสมการ 

 

2
100

ìºÑ§á´´§¨Ò¡ÍØ»¡Ã³Ò§·Õèâ´¹ºÑÒÃÒ§ÊèÇ¹Åè¨Ó¹Ç¹ªèÍ§µ1 −
=−gwF   ---(27) 
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3.1.9.2 การหาคาตัวประกอบมุมมองระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบงั
แดดแนวนอนหลายชั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1.9.2.1 แสดงตําแหนงของลาํแสงจากดวงอาทิตยที่ตกกระทบลงบน                         
อุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชัน้ในรูป 2 มิติ 

  
 จากที่ไดกลาวมาแลว ผวิของอุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชัน้ จะถกูกําหนดใหมี
อุณหภูมิผิวทีเ่วลาใดๆแตกตางกนั  6 คา คอื 
 

1. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดชั้นบนที่ไดรับแสงแดด ( uppertopT , ) 
2. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดชั้นบนดานใตที่ไดรับแสงแดด ( lowertopT , ) 
3. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดที่ไดรับแสงแดดยกเวนชัน้บน ( uppersolarT , ) 
4. อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดดานใตที่ไดรับแสงแดดยกเวนชั้นบน ( lowersolarT , ) 
5. อุณหภูมิผิวดานบนที่ไมโดนแดด และไมมีการถายเทความรอนจากสวนที่โดนแดด 

)( ,uppernonT  
6. อุณหภูมิผิวดานลางที่ไมโดนแดด และไมมีการถายเทความรอนจากสวนที่โดนแดด 

( lowernonT , ) 
 
ตําแหนงอุณหภูมิผิวที่เกิดขึ้นทัง้ 6 สามารถเปลี่ยนแปลงไดข้ึนอยูกับเวลาดังนัน้ทุกๆเวลาที่

ทําการคํานวณ จําเปนตองคํานวณหาคาตวัประกอบมุมมองระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณ    
บังแดด เมื่อพิจารณาวาอปุกรณบังแดดแนวนอนมีความยาวมาก สามารถลดรูปเหลือ 2 มิติได 
ขั้นตอนการคํานวณจะแสดงดังนี ้

Wall 
Shading 

Sun 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดชั้นบนที่ไดรับแสงแดด 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดชั้นบนดานใตที่ไดรับแสงแดด 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดที่ไดรับแสงแดดยกเวนช้ันบน 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดดานใตที่ไดรับแสงแดดยกเวนช้ันบน 

ลักษณะอุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดดที่ตําแหนง

พื้นผิวอุปกรณบังแดดดานบนของอุปกรณบังแดดที่ไมโดนแดด 

พื้นผิวอุปกรณบังแดดดานใตของอุปกรณบังแดดที่ไมโดนแดด 
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1. ตรวจสอบทิศทางของดวงอาทิตยวาโดนอปุกรณบังแดดหรือไม โดยตรวจสอบไดจาก
ทิศของเปลือกอาคาร และเวลานัน้ๆ ถามีแสงตกกระทบสูเปลือกอาคาร แสดงวา แสง
ก็จะตกกระทบลงสูอุปกรณบังแดดเชนกนั 

2. หาคาระยะของอุปกรณชั้นที ่2 ถึง ชัน้ที ่n ที่โดนแดด (A) ดังรูป 3.1.9.2.2 (ก) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1.9.2.2 (ก)ระยะตางๆของอุปกรณบังแดดแนวนอนที่เกิดขึ้น                                            
(ข)มุมตางๆที่เกิดขึ้นของลําแสงจากดวงอาทิตย 

 
 จากรูปที ่3.1.9.2.2 สามารถหามุม Xp ไดดังนี ้
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 ดังนัน้ 
 

βθβ
α

β
α

costan
1

cos
tan

cos
tantan

ZOH
OHXp ===  

 
และจาก 
 

A
WXp =tan  

 
∴ระยะของอุปกรณชั้นที่ 2 ถึง n ที่โดนแดดจะเทากับ 

Xp
WA

tan
= โดยที่ DA ≤  

 
3. จากขอมูลการหาคาตวัประกอบมุมมองระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา และพืน้ดิน 

จะถูกนํามาใชโดยนํา พิกัดของชองตารางที่ตัดกับอุปกรณบังแดดมาทาํการตรวจสอบ
วาพกิัดนัน้ไดอยูในสวนใดของอุปกรณบังแดดทั้ง 6 สวน แตเนื่องจากบางชองตาราง
ระหวางเปลือกอาคารกับผิวครึ่งทรงกลมมจีุดตัดเกิดขึ้นกับอุปกรณบังแดดมากกวา 1 
อัน ดังรูปที่ 3.1.9.2.3 จะทําการตรวจสอบโดยแบงออกเปน 2 สวน คือ 

 
3.1 พิกัดของครึ่งทรงกลมครึ่งลาง ถามีการตัดกันมากกวา 1 จุด จะถอืวาอุปกรณ   

บังแดดชั้นสูงสุดที่โดนตัดเปนจุดแรกเปนจดุพิจารณา 
3.2 พิกัดผิวครึ่งทรงกลมครึ่งบน ถามกีารตัดกันมากกวา 1 จุด จะถอืวาอุปกรณ      

บังแดดชั้นลางสุดที่โดนตัดเปนจุดสุดทายเปนจุดพิจารณา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1.9.2.3 (ก)จดุตัดที่เกิดขึ้นบนอุปกรณบังแดดระหวางผนังอาคารกับชองตารางบนผิวโลก
สวนบน (ข) จุดตัดที่เกิดขึ้นบนอุปกรณบังแดดระหวางผนังอาคารกับชองตารางบนผวิโลกสวนลาง 
 

(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 การถายเทความรอน ( Heat Transfer) 
 

ความรอนเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได 3 วิธีดวยกัน  คือ  การนําความรอน     
การพาความรอน และ การแผรังสีความรอน โดยการเคลื่อนที่ของความรอนทั้ง 3 วิธีนี้ จะเกิดขึ้นได
ก็ตอเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิเกิดขึ้น แตกลไกการที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของความรอน
แตละวิธีแตกตางกัน รายละเอียดดังนี้ 
 

3.2.1 การนําความรอน (Conduction) 
 
 การนําความรอน คือ วิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่
มีอุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดียวกัน หรือเปนการเคลื่อนที่ของความรอนระหวางตัวกลางที่ติดกัน 
แตมีอุณหภูมิตางกัน ในการนําความรอน ความรอนจะเคลื่อนที่ผานโมเลกุลของสาร โดยที่โมเลกุล
ไมเคลื่อนที่ (อยูนิ่ง) การนําความรอนจะเกิดขึ้นไดดีมากในตัวกลางที่เปนของแข็ง 
 
 สมการการคํานวณอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอน คือ 
 

 ⎟
⎠
⎞⎜

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

 
 โดยที่ k คือ คาการนําความรอน ( Thermal Conductivity ) ของสาร ที่ความรอนเคลื่อนที่
ผานมีหนวยเปน W/m.K , A เปนพื้นที่ที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน และ dT/dx เปน
อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง 
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3.2.2 การพาความรอน ( Convection) 
 
 การพา คือ วิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่ระหวางผิวของของแข็งและของไหล ของไหลจะ
เปนตัวพาความรอนมาให หรือ พาความรอนจากผิวของของแข็ง กลไกที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของ
ความรอนโดยการพาไดนั้น เกิดจากผลรวมของการนําความรอน การสะสมพลังงานและการ
เคลื่อนที่ของของไหล การพาความรอนยังแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ การพาโดยการบังคับ 
(Forced Convection) และการพาตามธรรมชาติ (Natural or Free Convection) 
 
 การพาโดยการบังคับ (Forced Convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอนระหวางผิว
ของของแข็งและของไหล โดยที่ของไหลถูกบังคับใหเคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของของแข็งโดยกลไก
ภายนอก เชน พัดลม หรือ เครื่องสูบน้ํา 
 
 การพาตามธรรมชาติ (Natural or Free Convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอน
ระหวางผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ไมมีกลไกใดๆ ที่ทําใหของไหลเคลื่อนที่ แตของไหลที่อยู
ใกลกับผิวของของแข็งก็อาจเคลื่อนที่ไดโดยแรงลอยตัวของของไหลเอง แรงลอยตัวนี้เกิดจากความ
แตกตางของความหนาแนนของของไหล เมื่อเกิดความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นของของไหลขึ้น 
 
 การคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการพานั้นเปนสิ่งที่ยุงยาก เมื่อพิจารณา
แลว มีหลายสิ่งหลายอยางที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของความรอนแบบการพานี้ เปนตนวา คุณสมบัติ
ตางๆของของไหล เชน ความหนาแนน ความรอนจําเพาะ ความหนืด ฯลฯ ความเร็วของของไหล 
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของพื้นผิวของของแข็ง และของไหล เปนตน นิวตัน(Newton) ไดตดั
ปญหาความยุงยากเหลานี้โดยเสนอสมการสําหรับคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดย
การพาดังนี้ คือ 
 
 )( Ch TThAQ −=  ----------------------------------------------------------------------------------(29) 
 
 โดยที่ h คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (Convection Heat Transfer Coefficient) ซึ่ง
ไดรวมเอาความยุงยากทั้งหมดไว ถาสามารถรูวิธีการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอน
ได จะทําใหคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการพาได สมการสําหรับคํานวณคา
สัมประสิทธิ์ของการพาความรอนสวนใหญจะเปนสมการชนิดเอมไพริกัล (Empirical Equation) 
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 h มีหนวยเปน W/m2K คือ อัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่ของของแข็งที่สัมผัส
กับของไหล Th คือ อุณหภูมิที่รอนกวา (ของของไหล หรือ พื้นผิวของของแข็ง) TC คือ อุณหภูมิที่เย็น
กวา (ของของไหล หรือ พื้นผิวของของแข็ง) 
 

3.2.3 การแผรังสีความรอน ( Radiation) 
 
 ในการแผรังสี ความรอนเคลื่อนที่ไดโดยมิตองอาศัยตัวกลางดังเชนการนําและการพา
ความรอน สวนการแผรังสีความรอนจะเคลื่อนที่ไดดีที่สุดในสูญญากาศ โดยป ค.ศ.1884 สตีเฟน 
และ โบลซแมน (Stefan and Boltzmann) ไดเสนอสมการในการคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของ
ความรอนสูงสุดโดยการแผรังสีจากวัตถุที่มีพื้นที่ A และ อุณหภูมิดังนี้ 
 
 4ATQ σ=   ----------------------------------------------------------------------------------(30) 
 
 โดยที่  σ  คือ คาคงที่ของสตีเฟน และ โบลซแมน (Stefan and Boltzmann Constant) 
ซึ่งมีคา 5.67x10 8−  W/ m2K4  
 
 วัตถุที่จะใหคาการแผรังสีความรอนสูงสุดตามสมการ เรียกวา วัตถุอุดมคติ (Ideal Body) 
หรือ วัตถุดํา (Blackbody) วัตถุโดยทั่วไปจะแผรังสีไดนอยกวาวัตถุอุดมคติ การแผรังสีความรอน
โดยทั่วๆไปที่มีอุณหภูมิ T และพื้นที่ A จะเขียนไดดังนี้ 
 
 4ATQ εσ=   ----------------------------------------------------------------------------------(31) 
 
 โดยที่ ε คือ คุณสมบัติทางการแผรังสีความรอนของวัตถุซึ่งเรียกวา คาการแผรังสี 
(Emissivity) ซึ่งเปนปริมาณที่แสดงถึงประสิทธิภาพการแผรังสีความรอนของวัตถุ เมื่อเปรียบเทียบ
กับวัตถุที่สามารถแผรังสีความรอนไดสูงสุด ε จะมีคานอยกวาเสมอ 
  
 เมื่อพิจารณาการแผรังสีความรอนระหวางวัตถุเล็กที่มีพื้นที่ผิว A และคาการแผรังสีความ
รอน ε กับวัตถุใหญซึ่งครอบคลุมวัตถุเล็กอยู โดยที่วัตถุเล็กมีอุณหภูมิ Th และวัตถุใหญมีอุณหภูมิ 
Tc เราจะเขียนอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนสุทธิของวัตถุทั้งสองไดดังนี้ 
 
 )TT(AQ 4

C
4
h −=εσ   ------------------------------------------------------------------------(32) 
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3.3 สมดุลความรอน ( Energy Balance) 
  
 การคํานวณสมดุลความรอนจะพิจารณาทั้งสวนที่เปนผนังอาคารและสวนที่เปนอุปกรณ
บังแดดแนวนอน สมการทีจ่ะนํามาใชในสมดุลความรอนนัน้จงึแบงไดเปน 2 สวน คอื 
 
 3.3.1 สมดุลความรอนของผนังอาคาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3.3.1  ความสัมพนัธระหวางตัวแปรที่เกิดขึ้นกับผนังอาคาร 
 

สมการกัฟเวิรนนิ่ง (Governing Equation) ที่ใชในการพัฒนาภาระทางความรอนที่ผาน
ผนังโดยวิธีการนําความรอนแบบ 1 มิติในสภาวะไมคงที่ (One-Dimensional Transient Heat 
Conduction Equation) คือ 
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สําหรับเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ที่ผนังภายนอกอาคาร ( x=0 ) คือ 
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หรือ 
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ขณะที่ ),0( tTw เปนอุณหภูมิของผนังภายนอกอาคารที่เวลาใดๆ 

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

Lx
znetroomwiconv qTtLTh

=∂
∂

=+−
x

T
K-   ]),([ w

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

 
ขณะที่ ),( tLTw เปนอุณหภูมิของผนังภายในอาคารที่เวลาใดๆ 

 
สําหรับเงื่อนไขเริ่มตน (Initial Condition) คือ  )  )0,( 0(xTxTw =  
 

สมดุลพลังงานสําหรับผนังภายนอกอาคาร (Node 1) สามารถหาไดจาก สมการกัฟเวิร
นนิ่งที่ (33) กับ สมการที่ (34) ไดดังนี้  
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สําหรับผนังภายนอกอาคาร ที่ปริมาตรควบคุม (Control Volume) ของจุดที่ 1 กําหนดให

ไมมีสนามความรอน (Heat Flux) เกิดขึ้นภายในวัสดุ ดังนั้นสมการจึงสามารถลดรูปไดเปน 
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สมดุลพลังงานสําหรับผนังภายในอาคาร (Node N) คือ 
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t
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สําหรับผนังภายในอาคาร ที่ปริมาตรควบคุม (Control Volume) ของจุดที่ N กําหนดใหไม

มีสนามความรอน (Heat Flux) เกิดขึ้นภายในวัสดุ ดังนั้นสมการจึงสามารถลดรูปไดเปน 
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สมดุลพลังงานสําหรับขอบเขตใดๆ (Node i) คือ 
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ในขอบเขตใดๆ จะพิจารณาวาไมมีสนามความรอนเกิดขึ้นภายในวัสดุที่ทําผนังอาคาร 

ดังนั้น สมการจึงสามารถลดรูปไดเปน 
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โดยที่ iK เปน การนําความรอนเฉลี่ยแบบฮารโมนิก (Harmonic Mean Thermal 
Conductivity) ไดมาจากการรวมกันของคาการนําความรอนของวัสดุ 2 ชนิดที่ตางกัน สามารถหา
คา iK  ไดดังนี้ 
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 ขั้นตอนการหาคาอุณหภูมิผิวในแตละชั้นของผนังอาคารจะใชวิธีการแกสมการเชิงเสน ใน
รูปของเมตริกขนาด NxN อางอิงจาก ไพรซ และ สมิธ (Price and Smith,1994) ดังนี้ 
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 คาสัมประสิทธิ์ในเมตริกสามารถหาไดจากสมการที่ (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 สมดลุความรอนของอุปกรณบงัแดดแนวนอนหลายชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3.2.1 คาความรอนตางๆที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณบังแดด 
 
การนาํความรอนผานอุปกรณบังแดดจะถอืวามีการนาํความรอนแบบ 1 มิติ ในสภาวะไม

คงที่ สมการกฟัเวิรนนิง่ที่ใชในการคํานวณมี 3 สมการ ดังนี ้
 

node 1 : )()()( 12
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node 3 : 

t
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o

shadepshade
shade
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อันท่ี 1 

อันท่ี 2 

อันท่ี 3 

อันท่ี 4 
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3.3.4 สมการการพาความรอน 
 
 จากการทดลองของวอลตัน้ (Walton, 1981) คาสัมประสทิธิ์การพาความรอน เกิดจาก
ผลรวมของ การพาความรอนโดยธรรมชาติ (Natural Convection) และ การพาความรอนโดย
บังคับ (Forced Convection) สัมประสิทธิ์การพาความรอนทั้งหมด คือ 
 
  forcedfreeconv hhh +=  --------------------------------------------------------------(51) 
  

สําหรับสัมประสิทธิ์การพาความรอนโดยธรรมชาติ สามารถหาไดจากสมการ 
 

 
φcos238.7

482.9
3

−

−
=

asolid
free

TT
h  เมื่อความรอนมีทิศทางไหลขึ้น ----------(52) 

 
และ 
 

 
φcos382.1

810.1
3

+

−
=

asolid
free

TT
h  เมื่อความรอนมีทิศทางไหลลง ----------(53) 

 
โดยที่ φ เปนพื้นผิวเอียงจากแนวราบ 
 
สําหรับสัมประสิทธิ์การพาความรอนโดยบงัคับ อางอิงจากสปาโร (Sparrow et al., 1979) 

สามารถหาไดจากสมการ 
 
 

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

 
โดยที ่

fW  คาปรับแกทิศทางลม  
fR  คาตัวคูณความหยาบผิว 

P  เสนรอบรูปพื้นผิว 
V  ความเร็วลม (เมตร/วินาท)ี 
A พื้นที่ของพื้นผวิ 
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คาปรับแกทิศทางลม จะมีคาเทากับ 1.5 สําหรับพืน้ผวิทดสอบอยูใตลม และ 1 สําหรับ
พื้นผวิทดสอบอยูเหนือลม และ ตัวคูณความหยาบผวิ อางอิงจาก ASHRAE (1981) สามารถแสดง
ไดดังตาราง 
 
ตารางที ่3.3.4.1 แสดงคาตัวคูณปรับแกความหยาบที่ผวิ (ASHRAE, 1981) 
 

คาปรับแกความหยาบผิว 
(Roughness Index) 

fR  ตัวอยางวัสดุ 

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 

 
 
 สําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนบนผนังแนวตั้งฉาก DOE2.1E ไดทําการ
ทดลองเพื่อใชกับผนงัแนวตัง้ฉากโดยขึ้นอยูกับ ตวัแปรของความเร็วลม และ คาความหยาบผิว ซึ่ง
อางอิงไดจาก ASHRAE (ASHRAE, 1997) ดังนี ้
 
  )()( 2

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

โดยที่  Wind มีหนวยเปน km/hr 
  
 สําหรับคาคงที่ A B และ C ขึ้นอยูกับความหยาบของผนังโดยเปรียบเทียบไดตามตาราง
ดังนี ้
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ตารางที ่3.3.4.2 คาคงที่สําหรับสัมประสทิธิ์การพาความรอนผานผนงัอาคารที่ผิวชนิดตางๆกนั 
อางอิงจากโปรแกรม DOE2.1E 
  

ตัวอยางวัสดุ 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 จะทาํการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร เพื่อหาคาปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ไดจากพลงังานแสงอาทิตยที่ผาน
เปลือกอาคารในกรณีติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน กบั เปลือกอาคารที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณบัง
แดด และเพื่อเปรียบเทียบคาความรอนรวมของการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยบนเปลือก
อาคาร ที่เกิดขึน้จากการติดตั้งอุปกรณบังแดดที่แทจริง 
 
4.1 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 

การประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรไดพฒันาขึน้มาจาก ภาษาวิชวล เบสิก 6 (Visual 
Basic 6 )   ซึ่งเปนภาษาทีน่ิยมใชกันอยางแพรหลายในเครื่องระดับไมโครคอมพิวเตอร     ขอมูล
บางสวนที่ไดรับการประมวลผลจากโปรแกรมคอมพิวเตอร ยังสามารถเชื่อมตอกับโปรแกรม   ไม
โครซอฟ เอคเซล 97 (Microsoft Excel97) เพื่อใชในการวิเคราะหตอไป ขั้นตอนการทําแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตรจะแสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
4.2 ขั้นตอนการทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคาการแผรังสีจาก 
ดวงอาทิตย 
 

ผลลัพธที่ตองการของการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ คือ คาการแผรังสีจาก    
ดวงอาทิตยที่เกิดขึ้นทัง้ทางตรงและทางออมบนเปลือกอาคาร ทั้งกรณีติดตั้งอุปกรณบังแดด
แนวนอนและไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด โดยมีอุปกรณบังแดดเปนตัวแปรเปรียบเทียบ 
  

การคํานวณหาคาตางๆจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใหไดคาที่ถกูตองแมนยํานัน้ 
โปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นจะถกูเปรียบเทยีบกับโปรแกรม DOE   ระหวางผลของปรมิาณความรอน
รวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลอืกอาคาร และ อุณหภูมิผิวภายนอกเปลอืกอาคารดานทิศใต กรณีไม
มีการติดตั้งอปุกรณบังแดด เพื่อใชในการเปรียบเทียบถงึความถูกตองของสมการตางๆในโปรแกรม 
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ปญหาที่สําคญัของการคํานวณ คือ คาการแผรังสีความรอนของดวงอาทิตยที่เกดิขึ้นจริง
นั้น มีความแตกตางจากสมการที่ใชในการคํานวณ อันเนื่องจากตัวแปรที่เกิดขึ้นของแตละอัน เชน 
สภาพภูมิอากาศในแตละอันที่ไมสามารถประเมินได ดังนัน้คาการแผรังสคีวามรอนจากดวง
อาทิตยนี้จะใชสภาพอากาศแบบทองฟาแจมใส เปนสภาพอากาศในการคํานวณเบื้องตน เพื่อที่จะ
ไดคาสูงสุดที่ใชในการวิเคราะหตอไป 

 
ขั้นตอนการทาํแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคาการแผรังสีจากดวงอาทิตย จะแบงเปน

สวนใหญๆได 5 สวน คือ 
 

1. สรางมิติเสมือนของอุปกรณบังแดดและผนังอาคาร 
2. คํานวณหาคาการแผรังสีความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีจากดวงอาทิตย ทั้งกรณี

ติดตั้งอุปกรณบังแดดและไมติดตั้งอุปกรณบังแดด 
3. คํานวณหาปรมิาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่เขาสูอาคารโดยผานเปลือกอาคาร

ดวยสมการสมดุลความรอน 
4. สรางกราฟเพือ่ใชในการเปรยีบเทียบผลของการติดตั้งอปุกรณบังแดด และคาผลจาก

การแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยโดยออม เมื่อมกีารติดตั้งอุปกรณบังแดด 
5. วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทําแบบจาํลองทางคณิตศาสตร 
 

4.3 การแสดงรายละเอียดของโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยผังการไหล 
 

รายละเอียดการคํานวณหาคาปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคาร   
และคาการแผรังสีความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีจากดวงอาทิตย        ทั้งกรณีติดตั้งอุปกรณ 
บังแดด และ ไมติดตั้งอุปกรณบังแดด ในโปรแกรมคอมพิวเตอร สามารถแสดงรายละเอยีดของ
โปรแกรมคอมพิวเตอรไดดวยผังการไหล โดยในรายละเอยีดการคํานวณของแตละขั้นตอน 
สามารถดูไดในบทที ่ 3 ผังการไหลนั้นจะแสดงเพยีงรายละเอียดการทํางานหลักของโปรแกรม
คอมพิวเตอร ดังนี ้
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รูปที่ 4.3.1 แสดงผังการไหลการทาํงานหลักของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

เร่ิม 

จํากัดความตัวแปร 

กําหนดพิกัดของเปลือกอาคารและอุปกรณบังแดดในระบบ 3 มิติ 
โดยแบงใหเปลือกอาคารมีจํานวนทั้งหมด 10,000 สวนยอยๆ 

หา Fw-s และ Fw-g 

หาขอมูลเบื้องตนสําหรับการคํานวณ Direct และ Diffuse ที่ไมสัมพันธกับเวลา 

หาขอมูลเบื้องตนสําหรับการคํานวณ Diffuse-Reflect ทีไ่มสัมพันธกับเวลา 

ตอ 

TIME=1 

หาคา Direct และ Diffuse กรณีไมมีอปุกรณบังแดด 

หาคา Total Solar Radiation กรณีไมมีอุปกรณบังแดด 

หาคา Total Heat Gain ผานผนังอาคารกรณีไมมีอุปกรณบังแดด 

ตรวจสอบวามีอุปกรณ
บังแดดหรือไม 

หาขอมูลเบื้องตนสําหรับการคํานวณ Direct-Reflect ที่สัมพันธกับเวลา 

เร่ิมชองตารางของผนังอาคารอันแรก 
i = 1 , j = 1 

ใช 

ไมใช 

2 1 

 กรอกขอมูล 
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รูปที่ 4.3.1(ตอ) แสดงผังการไหลการทาํงานหลักของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
 
 
 

ตอ 

หาคา Total Solar Radiation กรณีมีอปุกรณบังแดด 

หาคา Total Heat Gain ผานผนังอาคารกรณีมีอุปกรณบังแดด 

i=i+1 

ถา i > 100 

j=j+1 

ถา j > 100 

TIME = TIME +1 

ถา TIME > 145 

ถายขอมูลลงสู Excel 

จบการทํางาน 

ใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

2 1 
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4.4 ขอมูลเบื้องตนที่ใชในการทดสอบ 
 

4.4.1 ลักษณะอาคาร 
 

อาคารจะถกูพจิารณาที่เปลอืกอาคารดานหนึง่ดานใด โดยรายละเอียดจะแสดงผลของ
เปลือกอาคารดานทิศใตของวันที่ 21 ธันวาคม และ กําหนดให เปลือกอาคารตัวอยางมีขนาดความ
กวางของเปลอืกอาคาร เทากับ 4 เมตร ความสงูของเปลือกอาคารเทากับ 2.5 เมตร 

 
4.4.2 เปลือกอาคาร 
 
เปลือกอาคารจะแบงเปนผนงัอาคารและชองเปดของอาคารโดย      ผนงัอาคารตัวอยาง

แบงออกเปน 3 ชั้น คือ ชัน้นอกสุด ทาํดวยปูนซเีมนตฉาบทาสีขาว มีความหนา 1 เซนติเมตร      
ชั้นกลางทําดวยอิฐมอญ ที่มคีวามหนา 10 เซนติเมตร และชั้นในสุด ทาํดวยปนูซีเมนตฉาบมีความ
หนา 1 เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.4.2.1 และชองเปด ขนาดความกวางของชองเปด เทากับ 2.1 เมตร 
ชองเปดหางจากขอบซายมอื เทากับ 0.95 เมตร ขนาดความสูงของชองเปด เทากับ 1 เมตร      
ชองเปดสูงจากพื้นดนิ เทากบั 1 เมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4.2.1 แสดงโครงสรางภายในของผนังอาคารตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 

 
 

ปูนซีเมนตฉาบ หนา 1 ซม. 

อิฐมอญ หนา 10 ซม. 

10 cm 
1 cm 
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คาคุณสมบัติตางๆของวัสดุที่ใชทาํผนงัอาคารอางอิงจาก Frank P. Incropera (1996) จะ
แสดงไดดังนี ้
วัสดุ ปูนซีเมนตฉาบ อิฐมอญ 

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

)3 (kg/mρ  1860 1920 
ความหนา (ซม.) 1 10 
คาสัมประสิทธิก์ารเปลงรังสี 0.88 - 
คาสัมประสิทธิก์ารดูดซับรังสี 0.6 - 
คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนรังสี 0.4 - 
  

4.4.3 อุปกรณบังแดด 
 อุปกรณบังแดดที่ใชทดสอบทําดวย แผนซเีมนตใยหิน ทีม่ีความหนา 4 มิลลิเมตร ผิวสีเทา
เขม เพื่อผลการเปลงรังสทีีสู่ง โดยอุปกรณบังแดดทดสอบมี 2 แบบ ซึ่งมีคุณสมบัติการบังแสงแดด
ชนิดโดยตรงไดระดับเดียวกนัตามมมุทีก่ําหนด การกําหนดขนาดของอุปกรณบังแดดจะถกู
กําหนดใหอุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชั้นมีความกวาง 30 เซนติเมตร จํานวน 3 ชั้น และความ
กวางของอุปกรณบังแดดจะถูกกําหนดจากการเทียบเทาของอุปกรณบังแดดแนวนอนชั้นเดยีวดัง
รูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4.3.1 แสดงระยะตางๆของอุปกรณบังแดด (ก) อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น                 
(ข) อุปกรณบังแดดแนวนอน 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) 



 52

ผนังอาคารดานทิศใต ในวนัที่ 21 ธันวาคม ของทุกป ดวงอาทิตยจะทํามมุโพไฟล (Xp) 
มากที่สุด คอื 52.5 องศา โดยขอมลูที่ใชในการคํานวณทิศทางของดวงอาทิตยจะใชทีจ่ังหวดั
กรุงเทพฯ ซึง่จะแสดงรายละเอียดตอไป ดังนัน้ระยะหางของอุปกรณบังแดดที่ใชในการทดสอบจึงมี
คาเทากับ 39.1 เซนติเมตร การกําหนดใหความยาวของอุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชัน้ เทากับ 
30 เซนติเมตร จํานวน 3 ชั้นนัน้ เพื่อแสดงถึงการใชวัสดุที่ใกลเคียงกนั และคุณสมบัติการบังแดด
ชนิดรังสีตรง    ตั้งแตมุม Xp เทากับ 0 – 52.5 องศา เทากนั 

 
 ระยะและคุณสมบัติตางๆของอุปกรณบังแดดทั้ง 2 ชนดิ จะแสดงไดดังนี ้
 
จํานวนชัน้ของอุปกรณบังแดด 3 ชั้น 1 ชั้น 

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

)3 (kg/mρ  1920 1920 
คาสัมประสิทธิก์ารเปลงรังสี 0.93 0.93 
คาสัมประสิทธิก์ารดูดซับรังสี 0.63 0.63 
คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนรังสี 0.37 0.37 
จํานวนชั้นอปุกรณบังแดด 3 1 
ความยาวอุปกรณบังแดด ( ซม.) 30 90.92 
ความหนาอปุกรณบังแดด ( ซม.) 0.4 0.4 
ความกวางอุปกรณบังแดด ( ซม.) 400 400 
ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดทั้งสอง ( ซม.) 39.1 - 
ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดกับผนังอาคารแกนZ ( ซม.) 15 15 
ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดกับผนังอาคารแกนX ( ซม.) 0 0 
ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดกับเพดานอาคาร( ซม.) 15 15 
 
 

4.4.4 ขอมูลทางกายภาพของสภาวะแวดลอม 
 

อุณหภูมิกระเปาะเปยก อุณหภูมิกระเปาะแหง อุณหภูมจิุดน้ําคาง และ ความเร็วลม ในวัน
ตางๆที่ใชในการทดสอบ จะถูกกําหนดโดยใชคาเฉลี่ยในรอบ 10 ป ตั้งแตป พ.ศ. 2530 ถึง2540 
จากกรมอุตนุยิมวทิยา ดังแสดงในภาคผนวก ฉ 
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สําหรับความเร็วลม และ อุณหภูมิภายใน จะถูกกําหนดใหมีคาคงทีต่ลอดชวงเวลาทาํการ
ทดสอบ โดยกาํหนดให ความเร็วลมที่ 0.25 เมตรตอวินาที (0.9 กิโลเมตรตอช่ัวโมง) และ อุณหภมูิ  
ภายในอาคารเทากับ 26 องศาเซลเซียส ตลอดชวงเวลาทําการทดสอบโปรแกรม 
 

4.4.5 คาสัมประสทิธิ์การเปลงรังสีจากทองฟา และ คาสัมประสิทธิก์ารสะทอน
รังสขีองพื้นดิน 

 
คาสัมประสทิธิ์การเปลงรังสจีากทองฟา จะถูกกาํหนดใหเทากับ 0.5 ตลอดทั่วทัง้ทองฟา 

และ คาสมัประสิทธิ์การสะทอนรังสีของพืน้ดิน จะถูกกาํหนดใหเทากบั 0.2 ตลอดทั่วพื้นดนิ โดย
พื้นดนิมีลักษณะเปนหญา อางอิงจากขอมูลการทดลองของ หลิว และ จอรแดน 
 

4.4.6 ตําแหนงที่ใชในการทดสอบ 
 

ตําแหนงที่ใชในการทดสอบจะใชที่จังหวัด กรุงเทพมหานคร โดยอางอิงขอมูลจาก “1997 
ASHARE HANDBOOK FUNDAMENTALS” มีรายละเอียดดังนี ้

 
1. ตําแหนงละตจิูดทองถิน่ 13.92 องศาเหนอื 
2. ตําแหนงลองจจิูดทองถิน่ 100.6 องศาตะวนัออก 
3. ตําแหนงลองจจิูดมาตราฐาน 105 องศาตะวันออก 
4. ระดับความสูงเทียบกบัระดับน้ําทะเล 12 เมตร 
5. ลักษณะภูมิอากาศแบบ เขตรอนชื้น (Tropical Zone) 

 
4.4.7 วันที่ใชในการคํานวณ 

 
วันที่ใชในการคํานวณจะใชทั้งหมด 5 วนั คือ 

 
1. วันที่ 21 ม.ีค. ซึ่งเปนวันทีด่วงอาทิตยเดนิทางออมดานทิศเหนือมากที่สุด (Summer 

Solstice) 
2. วันที่ 21 มิ.ย. ซึ่งเปนวนัที่มชีวงเวลากลางวนัและกลางคนืที่เทากันในฤดูใบไมผลิ หรือ

เรียกวนันีว้า วสันตวิษวุัต (Spring Equinox)  
3. วันที่ 21 ก.ย. ซึ่งเปนวันที่มชีวงเวลากลางวันและกลางคนืที่เทากันในชวงฤดูใบไมรวง 

หรือเรียกวนันีว้า ศารทวิษุวตั (Fall Equinox) 
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4. วันที ่ 21 ธ.ค. ซึ่งเปนวนัที่ดวงอาทิตยเดินทางออมดานทิศใตมากที่สุด (Winter 
Solstice) 

5. วันที่ 27 เม.ย. ซึ่งเปนวนัที่ดวงอาทิตยทํามุมต้ังฉากกับพืน้โลกมากที่สุดในจังหวัด
กรุงเทพมหานคร 

 
สําหรับรายละเอียดในบทที ่5 จะนําวันที ่21 ธันวาคม เปนวนัที่ใชในการทดสอบโปรแกรม 

เพื่อแสดงรายละเอียดทัง้หมด ในวันอืน่จะแสดงผลลัพธที่ตาราง 5.2.1.2 และในภาคผนวก ค ง 
และ จ 



บทที่ 5 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
5.1 การเปรียบเทียบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐกับโปรแกรม DOE2.1E 
 
 โปรแกรม DOE เปนโปรแกรมที่พฒันาขึน้มาตัง้แตป ค.ศ.1971 ปจจุบันโปรแกรมนี้ไดมี
การใชอยางแพรหลายในดานพลงังานความรอน การคํานวณหาคาปรมิาณความรอนรวมตอหนวย
เวลา คาความรอนรวมที่เกดิจากการแผรังสีจากดวงอาทิตย และ อุณหภูมิผิวภายนอกของเปลอืก
อาคาร เมื่อมีการแผรังสีจากดวงอาทิตยตกกระทบลงบนเปลือกอาคารที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณบัง
แดด ของโปรแกรมที่ประดษิฐขึ้น จะถกูนํามาเปรียบเทียบใหเหน็ถงึผลลัพธที่ได เพื่อพิสูจนใหเห็น
วา ผลจากการคํานวณของโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นนัน้ สามารถนํามาใชงานไดจริง 
 

  
 
รูปที่ 5.1.1 การเปรียบเทยีบปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือกอาคารเมื่อไมมีการติดตั้ง  อุปกรณ
บังแดดระหวางโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นกับโปรแกรม DOE2.1E บนเปลือกอาคารดานทศิใต วันที่ 

21 ธันวาคม 
 
 

ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาท่ีผานเปลือกอาคาร
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รูปที่ 5.1.2 การเปรียบเทยีบคาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร 

ดานทิศใต เมือ่ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดระหวางโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้น                            
กับโปรแกรม DOE2.1E ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 

 
รูปที่ 5.1.3 การเปรียบเทยีบอุณหภูมิผิวภายนอกของเปลือกอาคารดานทิศใต เมือ่ไมมีการติดตั้ง        
อุปกรณบังแดดระหวางโปรแกรมที่ประดษิฐข้ึนกับโปรแกรม DOE2.1E ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 

คาความรอนรวมของการแผรงัสีจากดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
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อุณหภูมิผิวภายนอกของเปลือกอาคาร
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 จากรูปที ่ 5.1.2 เปนการเปรียบเทียบคาความรอนรวมของการแผรังสีความรอนจากดวง
อาทิตยบนเปลือกอาคาร ดานทิศใต ของวันที่ 21 ธันวาคม คาในแตละชั่วโมงแสดงในภาคผนวก 
ฌ คาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีจากดวงอาทิตย สามารถพิจารณาเปน 2 ชวง คือ ชวงที่
ดวงอาทิตยข้ึน กับ ชวงที่ดวงอาทิตยตก ในชวงที่ดวงอาทิตยตกนัน้ โปรแกรม DOE จะกาํหนดให
คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยบนเปลอืกอาคารมีคาเปนศูนย แตจากโปรแกรมที่
ประดิษฐข้ึน เปลือกอาคารมีการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนกับทองฟา ซึง่เปนสาเหตหุนึง่ทีท่ําให
อุณหภูมิผิวของเปลือกภายนอกอาคารของโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นมีคาต่ํากวาโปรแกรม DOE ดัง
รูปที่ 5.1.3 
  
 ในชวงเวลาเริม่ตนของวนัที่ 21 ธันวาคม ในรูปที ่5.1.1 จะเหน็วาปริมาณความรอนรวมตอ
หนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารของโปรแกรมที่ประดิษฐขึน้จะมีคาเทากบัศูนย แตโปรแกรมมีคา
เทากับ 86.9 จูลตอวินาท ี ทีเ่วลา 01:00 น. สาเหตุเกิดจากเงื่อนไขเริ่มตนของอุณหภูมิผิวของ
เปลือกอาคารแตละขั้น ของโปรแกรมทีป่ระดิษฐขึ้นถกูกําหนดจากอุณหภูมิอากาศภายนอกและ
ภายในอาคาร ในรูปเชงิเสนตรง แตสําหรบัโปรแกรม DOE จะเกิดผลตอเนื่องจากวนักอนๆ ซึ่งผลที่
คํานวณเกิดจากการคํานวณตลอดทั้งป 
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 5.2 รายละเอียดผลการวิเคราะหขอมูล 
 

ผลการทดสอบที่จะกลาวตอไปนี้ จะทาํการพิจารณาวนัที ่ 21 ธันวาคม โดยเปลือกอาคาร 
หันหนาดานทศิใต เพียงวนัเดียว โดยรายละเอียดของวัสดุที่ใชทําเปลือกอาคาร อุปกรณบังแดด 
และ ตําแหนงที่ตั้งของอาคาร ไดแสดงรายละเอยีดในหัวขอ 4.4 ผลการวิเคราะหพลงังานความ
รอนตางๆ และอุณหภูมิผิวของเปลือกอาคาร เมื่อมีการแผรังสีความรอนจากดวงอาทติยตกกระทบ
บนเปลือกอาคาร สามารถแบงไดดังนี ้

 
1. ผลการคํานวณคาพลังงานความรอนตางๆ และอุณหภูมิผิวของเปลือกอาคาร

ระหวางเปลือกอาคารที่ไมมกีารติดตั้งอุปกรณบังแดดกับเปลือกอาคารที่มี
การติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น 

 
2. ผลการคํานวณคาพลังงานความรอนตางๆ และอุณหภูมิผิวของเปลือกอาคาร

ระหวางเปลือกอาคารทีม่ีชองเปดกับเปลอืกอาคารที่ไมมี   ชองเปด 
 

3. ผลการคํานวณคาพลังงานความรอนตางๆ และอุณหภูมิผิวของเปลือกอาคาร
ระหวางอุปกรณบังแดดแนวนอน1ชั้น กับ อุปกรณบังแดด แนวนอน 3 ชั้น ที่มี
ความสามารถในการบงัแดดจากรังสีดวงอาทิตยที่ใกลเคยีงกนั 

 
5.2.1 ผลการคํานวณคาพลังงานความรอนตางๆ และอุณหภูมิผิวของ

เปลือกอาคารระหวางเปลอืกอาคารที่ไมมีการติดต้ังอุปกรณบังแดดกับเปลือกอาคารที่มี
การติดต้ังอุปกรณบงัแดดแนวนอน 3 ชั้น 
 
 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณระหวางคาพลังงานความรอนตางๆ และอุณหภูมิผิวของ
เปลือกอาคารที่ไดระหวางกรณีติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น กบั กรณีไมมีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดดจะแสดงดังรูปตอไปนี้ 
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รูปที่ 5.2.1.1 การเปรียบเทยีบปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารดานทิศใต
เมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ของวันที่ 

21 ธันวาคม 
 

 
รูปที่ 5.2.1.2 การเปรียบเทยีบคาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตเมื่อมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอปุกรณบังแดด 

ของวันที ่21 ธันวาคม 
 
 

ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาท่ีผานเปลือกอาคาร
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รูปที ่5.2.1.3 การเปรียบเทยีบอุณหภูมิผวิอาคารทั้งภายในและภายนอกเปลือกอาคารดานทิศใต
เมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ของวันที่ 

21 ธันวาคม 
 
 
 จากรูป 5.2.1.3 จะเห็นวาอณุหภูมิผิวภายนอกเฉลีย่สูงสุดที่เกิดขึ้นจะเกิดที่เวลา 14:00น. 
ซึ่งไมไดเกิดทีต่ําแหนงทีม่ีคาความรอนรวมสูงสุดที่ตกบนเปลือกอาคาร เชนเดียวกันกับอุณหภูมิ
เฉลี่ยสูงสุดของผิวดานในเปลือกอาคารจะเกิดที่เวลา 16:10น. เวลาที่เกิดหลังถึง 2 ชั่วโมง 10 นาที 
เกิดจากคาความจุความรอนจําเพาะของวสัดุที่ใชทาํผนงัอาคารโดยถายิ่งมีคามากชวงเวลาทีห่นวง
ก็จะมากตามไปดวย 
 
 
 

 
 
 
 
 

อุณหภูมิผิวอาคารทั้งภายในและภายนอกของเปลือกอาคาร
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รูปที ่5.2.1.4 การเปรียบเทยีบคาการแผรังสีตรงบนเปลอืกอาคารดานทิศใตเมื่อมีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 

 
รูปที ่5.2.1.5 การเปรียบเทยีบคาการแผรังสีกระจายบนเปลือกอาคารเมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบัง

แดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ของวันที ่21 ธันวาคม 
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รูปที ่5.2.1.6 การเปรียบเทยีบคาการแลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางทองฟากบัเปลือกอาคาร
ดานทิศใต เมือ่มีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอปุกรณบังแดด 

ของวันที่ 21 ธันวาคม 

 
 

รูปที ่5.2.1.7 การเปรียบเทยีบคาการสะทอนรังสีความรอนจากพื้นดนิไปยังเปลือกอาคาร         
เมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด             

ของวันที่ 21 ธันวาคม 
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รายละเอียดผลการเปรียบเทียบคาพลังงานความรอนตางๆ ระหวางการใชอุปกรณบังแดด
แนวนอน 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดจะแสดงไดดังตาราง 
 
ตารางที ่5.2.1.1 แสดงผลการเปรียบเทยีบคาพลังงานความรอนตางๆ กรณีติดตั้งอุปกรณบังแดด
แนวนอน 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดของเปลือกอาคารที่หนัหนาทางดานทิศใต ของ
วันที่ 21 ธันวาคม 
 
 
ขอมูลเบ้ืองตน 
 
     ทิศของเปลือกอาคาร 
     วันที่ทําการทดลอง 
     พื้นที่เปลือกอาคารรวม 
 

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

หัวขอ ไมมีอุปกรณ   
บังแดด 

% อุปกรณ    
บังแดด 3 ชั้น 

% ผลตาง ผลตาง 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือก
อาคาร (MJ) 19.98 - 14.60 - 5.38 26.91 
คาการแผรังสีรวมเมื่อพิจารณาทุกตวั 
(MJ) 148.96 100 103.26 100 45.69 30.67 
คาการแผรังสีรวมเมื่อพิจารณา
เฉพาะบางตัว (MJ) 148.96 - 99.09 - 49.87 33.48 
คาการแผรังสีตรง (MJ) 134.74 90.46 85.42 82.72 49.32 36.60 
คาการแผรังสีกระจาย (MJ) 17.72 11.89 12.60 12.20 5.12 28.89 
คาการสะทอนรังสีตรง (MJ) - - 3.09 2.99 - - 
คาการสะทอนรังสีกระจาย (MJ) - - 0.47 0.46 - - 
คาการสะทอนรังสีจากพื้นดิน (MJ) 15.25 10.24 13.20 12.79 2.04 13.10 
คาการแลกเปลีย่นรังสีความรอน
ระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา 
(MJ) 

-18.75 -
12.59 -12.14 -11.75 -6.61 35.27 

คาการแลกเปลีย่นรังสีความรอน
ระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณ       
บังแดด (MJ) 

- - 0.61 0.59 - - 

(ผลตางเปนเปอรเซ็นตเทียบกับกรณีไมมีอุปกรณบังแดด) 
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คาพลังงานความรอนตางๆในตารางที ่ 5.2.1.1 เกิดจากผลรวมตลอดทั้งวนัของวันที่ 21 
ธันวาคม สาํหรับคาการแผรังสีรวมทีเ่กดิจากดวงอาทติยตกบนเปลอืกอาคารเมื่อพิจารณาทุกตวั 
เกิดจากผลรวมของ คาการแผรังสีตรง คาการแผรังสกีระจาย คาการสะทอนรังสีตรง คาการ
สะทอนรงัสีกระจาย คาการสะทอนรงัสีความรอนจากพืน้ดินไปยงัเปลอืกอาคาร คาการแลกเปลี่ยน
รังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา และ คาการแลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวาง
เปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด ซึ่งเมื่อมกีารติดตั้งอุปกรณบังแดด 3 ชั้น บนเปลือกอาคารดาน
ทิศใต ของวนัที ่ 21 ธันวาคม สามารถลดพลังงานความรอนที่ตกกระทบบนเปลือกอาคารได 
30.67% และสําหรับ คาการแผรังสีรวมที่เกิดจากดวงอาทิตยตกบนเปลือกอาคาร เมื่อพิจารณา
เฉพาะบางตัว ซึ่งเกิดมาจากผลรวมของ คาการแผรังสตีรง คาการแผรังสีกระจาย คาการสะทอน
รังสีความรอนจากพืน้ดนิไปยังเปลือก และ คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคาร
กับอุปกรณบังแดด สามารถลดพลังงานความรอนที่ตกกระทบบนเปลือกอาคารได 33.48% แสดง
ใหเหน็วา ผลจากพลงังานความรอนบางตัวที่ไมไดพิจารณามีคาถงึ 2.81 % 
 
 สําหรับผลการทดสอบเปลือกอาคารดานทศิเหนือ ทิศใต ทิศตะวนัออก และ ทิศตะวันตก 
ของทั้ง 5 วัน คือ วนัที ่21 มีนาคม  21 มิถนุายน  21 กันยายน  21 ธันวาคม และ 27 เมษายน เมื่อ
มีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น สามารถแสดงไดดังตารางที ่ 5.2.1.2 ซึ่งแสดงใหเห็นวา 
คาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีจากดวงอาทิตยตลอดทั้งวนั บนเปลือกอาคารดานทศิใต 
ของวันที ่ 21 ธันวาคม มีคาสูงสุด คือ 148.96 MJ เมื่อเปลือกอาคารที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณบัง
แดด แตจากปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลา สําหรับเปลือกอาคารดานทิศตะวันออก และทศิ
ตะวันตก ของวันที่ 27 เมษายน จะมีคาสงูสุด เนื่องจาก ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางอากาศ
ภายนอก และ อากาศภายในมมีากนั่นเอง อุณหภูมิของอากาศในแตละวนัสามารถดูไดใน
ภาคผนวก ฉ สําหรับคาการแผรังสีแบบกระจาย และคาการสะทอนรังสีความรอนจากพื้นดนิ 
ผลตางเปนเปอรเซ็นตของทกุวันและทุกทศิทางมีคาเทากัน ซึง่ขึ้นอยูกับโครงสรางของอุปกรณบัง
แดดเปนหลัก 



  เมื่อไมมีการติดตั้งและติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 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 = เปลือกอาคารที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด
Yes = เปลือกอาคารที่มีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น
BR+DR+Shading =ผลรวมของคาการสะทอนรังสีตรง กระจาย และ การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด
เปอรเซ็นตเทียบกับกรณีเปลือกอาคารที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด

######

ตารางที่ 5.2.1.2  คาปริมาณความรอนตอหนวยเวลา และ คาความรอนตางๆ ที่เกิดขึ้นบนเปลือกขนาด 10 ตารางเมตรอาคารตลอด 24 ชม. ที่ทิศทาง และ วันตางๆ

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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 ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาและคาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีของดวง
อาทิตยบนเปลือกอาคารทีก่ลาวมานัน้ เปนการพิจารณาจากผลรวมของพืน้ที่เปลือกอาคารทัง้หมด 
การแยกแยะปริมาณความรอนตอหนวยเวลาและคาความรอนรวมที่เกดิขึ้นบนเปลือกอาคารจะถูก
แบงออกเปน 5 ระดับ ซึ่งผลที่ไดจะแสดงใหเห็นถึงชวงความรอนรวมสงูสุดที่เกิดขึ้นบนเปลือก
อาคารวามีการลดลงมากนอยเพียงใด เทียบกับรอยละของการบงัแดดของอุปกรณบังแดดที่ใชใน
การทดสอบ สําหรับผลที่จะแสดงนี้ ไดใชอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น เปนตัวทดสอบโปรแกรม 
รอยละของปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาและคาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีจากดวง
อาทิตยบนเปลือกอาคารที่เวลาใดๆ แสดงไดดังนี ้
 

จากรูปที่ 5.2.1.5 แสดงรอยละของคาความรอนรวมทีเ่กิดจากการแผรังสีความรอนจาก
ดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร ดานทิศใตที่ชวงเวลาตางๆ ของวนัที ่ 21 ธันวาคม เมื่อมีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น ที่มีความสามารถในการบังแดดจากรังสีตรงไดสูงสดุ 47% จะเหน็
ไดวา ชวงของคาความรอนจากการแผรังสีของดวงอาทิตยที ่ 2/ 700550 mwx ≤≤ ยังมีอยู
ประมาณ 53% ของพืน้ที่เปลือกอาคารที่เวลา 11:50 น. ถึง 12:50 น. แตผลของปริมาณความรอน
รวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลอืกอาคาร ในรูปที่ 5.2.1.8 เร่ิมมีคาสงูสดุที่ชวงเวลา 13:30 น. ถึง 
18:00 น. เปนเวลาทั้งหมด 4.5 ชั่วโมง แสดงใหเห็นวาคาความจุความรอนจําเพาะของวัสดุที่ใชทาํ
เปลือกอาคารมีคาสูงพอที่จะทําใหหนวงพลังงานความรอนเขาสูอาคารไดมากกวา 3.5 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.2.1.8 รอยละของปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารที่ชวงเวลาตางๆ 

บนเปลือกอาคารดานทิศใต ของวนัที ่21 ธันวาคม 
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รูปที ่5.2.1.9 รอยละของคาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตย            
ที่ผานเปลือกอาคารดานทศิใตที่ชวงเวลาตางๆ ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 
นอกจากปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่เขาผานเปลือกอาคารและคา

ความรอนรวมที่เกิดขึ้นจากการแผรังสีของดวงอาทิตยแลว อุณหภูมิผิวภายในและภายนอกของ
เปลือกอาคารจะสามารถนาํมาแสดงเปนรูปของรอยละทีช่วงเวลาตางๆไดเชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.2.1.10 รอยละของอุณหภูมิผิวภายนอกเปลือกอาคารดานทศิใตที่ชวงเวลาตางๆ ของวนัที ่

21 ธันวาคม 
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รูปที ่5.2.1.11 รอยละของอุณหภูมิผิวภายในเปลือกอาคารดานทิศใตที่ชวงเวลาตางๆ              
ของวันที่ 21 ธันวาคม 
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รายละเอียดจากรูปขางตนทีก่ลาวมา สามารถแสดงไดดังนี้  
 
ตารางที ่5.2.1.3 แสดงสัดสวนเปนรอยละของพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจริงทีเ่วลาตางๆของ
เปลือกอาคารดานทิศใตที่มกีารติดตั้งอุปกรณ บังแดดแนวนอน 3 ชั้น ของวันที่ 21 ธันวาคม 
 

หัวขอ ชวง รอยละ (%) 
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 

ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผาน
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 

คาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีของ
ดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร 

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
อุปกรณบังแดด 

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
อุปกรณบังแดด 

Total 100 
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5.2.2 ผลการคํานวณปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือก
อาคารระหวางเปลือกอาคารที่มีชองเปดกับเปลือกอาคารที่ไมมีชองเปด 
 

ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานทางชองเปด 21 % ของพืน้ที่เปลือกอาคาร 
สามารถลดลงไดโดยการติดตั้งอุปกรณบังแดด อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น จะถูกกาํหนดให 
การติดตั้งสําหรับเปลือกอาคารที่มีชองเปดนี้ คุณสมบัตกิารบังแดดของอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 
ชั้นนี ้จะแสดงไดดังรูป 

 
รูปที่ 5.2.2.1 พื้นที่ของชองเปดของเปลือกอาคารดานทศิใต ที่โดนบงัแดดจากรังสีตรงที่เวลาตางๆ 

ของวันที่ 21 ธันวาคม 
โดยที่ ASH คือ พื้นที่ทัง้หมดทีโ่ดนบังแดดของชองเปดอาคาร  

 
จากรูปที ่5.2.2.1 แสดงใหเห็นวาอุปกรณบังแดดสามารถบังแสงแดดที่เกิดจากรังสตีรงใน

ชวงเวลา 11:50น. – 12:50น. ไดสูงสุด 100% จากผลการคํานวณสามารถแบงได 2 สวน เพื่อใชใน
การเปรียบเทยีบ คือ 

 
1. การเปรียบเทยีบปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาระหวางเปลือกอาคารที่มชีอง

เปดกับไมมีชองเปด เมื่อไมมกีารติดตั้งอุปกรณบังแดด 
2. การเปรียบเทยีบปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาระหวางเปลือกอาคารที่มชีอง

เปดกับไมมีชองเปด เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น 
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 ผลการเปรียบเทียบปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาของเปลือกอาคารที่มีชองเปดกับ
ไมมีชองเปด จะทําการเปรยีบเทียบเฉพาะปริมาณความรอนรวมปริมาณความรอนรวมตอหนวย
เวลาที่ผานเปลือกอาคารเทานัน้ ซึง่จะแสดงดังรูปตอไปนี ้

 

รูปที ่5.2.2.2 ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารดานทิศใตทีม่ีชองเปดกับไม
มีชองเปดเมื่อไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 

 
รูปที่ 5.2.2.3 ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารดานทิศใตทีม่ีชองเปดกับไม

มีชองเปดเมื่อมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น ของวันที่ 21 ธันวาคม 
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 รายละเอียดผลการเปรียบเทียบปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาทีผ่านเปลือกอาคาร
ดานทิศใตระหวางเปลือกอาคารที่มีชองเปด แสดงไดดังนี ้
 
 
ตารางที ่5.2.2.1 แสดงผลการเปรียบเทยีบปริมาณความรอนรวมตลอดทั้งวนั ของเปลือกอาคาร  
ที่มีชองเปดกบัเปลือกอาคารที่ไมมีชองเปดโดยเปลือกอาคารหนัหนาทางดานทิศใต ของวนัที ่21 
ธันวาคม 
 
 
ขอมูลเบ้ืองตน 
 
     ทิศของเปลือกอาคาร 
     วันที่ทําการทดลอง 
     พื้นที่เปลือกอาคารรวม 
 

 
 

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

หัวขอ ไมมีชองเปด มีชองเปด ผลตาง ผลตาง(%) 
กรณีไมติดตั้งอุปกรณบังแดด 
ปริมาณความรอนรวมสูงสุด (J/s) 
ปริมาณความรอนรวม (MJ) 

 
741.26 
19.98 

 
1281.00 
47.06 

 
539.74 
27.09 

 
72.81* 

135.60* 
กรณีติดตั้งอุปกรณบังแดด 
ปริมาณความรอนรวมสูงสุด (J/s) 
ปริมาณความรอนรวม (MJ) 

 
541.04 
14.60 

 
905.77 
23.74 

 
364.72 
9.14 

 
67.41* 
62.61* 

หัวขอ ไมมีอุปกรณบังแดด มีอุปกรณบังแดด ผลตาง ผลตาง(%) 
กรณีไมมีชองเปด 
ปริมาณความรอนรวมสูงสุด (J/s) 
ปริมาณความรอนรวม (MJ) 

 
741.26 
19.98 

 
541.04 
14.60 

 
-200.22 
-5.38 

 
-27.01** 
-26.91** 

กรณีมีชองเปด 
ปริมาณความรอนรวมสูงสุด (J/s) 
ปริมาณความรอนรวม (MJ) 

 
1281.00 
47.06 

 
905.77 
23.74 

 
-375.23 
-23.32 

 
-29.29** 
-49.57** 

( * เทียบกับกรณีที่ไมมีชองเปด) 
(** เทียบกับกรณีที่ไมมีอุปกรณบังแดด) 
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   5.2.2.1 การเปรียบเทียบระหวางเปลือกอาคารทีม่ีชองเปด และ   
มีการติดต้ังอุปกรณบงัแดดแนวนอน 3 ชั้น กับ ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่
ผานเปลือกอาคารที่ไมมีชองเปด และ ไมมีการติดต้ังอุปกรณบงัแดด 

 

รูปที ่5.2.2.1.1 ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารดานทิศใตทีม่ีชองเปด
และมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น กับ เปลอืกอาคารที่ไมมีชองเปดและไมมีการติดตั้ง

อุปกรณบังแดด ของวนัที ่21 ธันวาคม 
 

รายละเอียดผลการเปรียบเทียบปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาระหวางเปลือกอาคาร
ที่มีชองเปดและมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น กับ เปลือกอาคารที่ไมมชีองเปดและไม
มีการติดตั้งอปุกรณบังแดด แสดงไดดังนี ้
 
ตารางที่ 5.2.2.1.1 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบปรมิาณความรอนรวมตอหนวยเวลาระหวาง
เปลือกอาคารดานทิศใต ทีม่ีชองเปดและมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น กับ เปลือก
อาคารที่ไมมีชองเปดและไมมีการติดตั้งอปุกรณบังแดด ของวนัที ่21 ธันวาคม 

หัวขอ ไมมีชองเปด 
ไมมีอุปกรณบังแดด 

มีชองเปด 
มีอุปกรณบังแดด 

ปริมาณความรอนรวมทีเ่ขาสูผนังอาคาร (MJ) 19.98 23.74 
ผลตางของปรมิาณความรอนรวม (MJ) 3.76 
ผลตางของปรมิาณความรอนรวม (%) เพิ่มข้ึน 18.84 %* 

( * เทียบกับกรณีที่ไมมีชองเปดและไมมีอุปกรณบังแดด) 
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คาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีความรอนรวมบนเปลือกอาคารเมื่อมีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น ในแตละชองตารางบนเปลือกอาคารดานนอกนัน้ มีคาที่ไมเทากนั 
ซึ่งสามารถแยกชวงของคาความรอนรวมทีต่กบนเปลือกอาคารภายนอกได ตามเวลาดังนี ้

6:00 AM 

 
7:00 AM 

 

หนวย  W/m2 

รูปที่ 5.2.2.1.2 แสดงคาความรอนรวมที่ไดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยบนเปลือกอาคารดาน
ทิศใตที่เวลาตัง้แต 06:00 – 18:00 น.ของวันที ่21 ธันวาคม (หนวย วัตตตอตารางเมตร) 

X 

Y 
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8:00 AM 

 

 
9:00 AM 

 
 
 

หนวย  W/m2 

รูปที่ 5.2.2.1.2(ตอ) แสดงคาความรอนรวมที่ไดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตที่เวลาตั้งแต 06:00 – 18:00 น.ของวันที ่21 ธันวาคม (หนวย วัตตตอตารางเมตร) 
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10:00 AM 

 

 
11:00 AM 

 
 
 

หนวย  W/m2 

รูปที่ 5.2.2.1.2(ตอ) แสดงคาความรอนรวมที่ไดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตที่เวลาตั้งแต 06:00 – 18:00 น.ของวันที ่21 ธันวาคม (หนวย วัตตตอตารางเมตร) 
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12:00 PM 

 

 
1:00 PM 

 
 
 

หนวย  W/m2 

รูปที่ 5.2.2.1.2(ตอ) แสดงคาความรอนรวมที่ไดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตที่เวลาตั้งแต 06:00 – 18:00 น.ของวันที ่21 ธันวาคม (หนวย วัตตตอตารางเมตร) 
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2:00 PM 

 

 
3:00 PM 

 
 
 

หนวย  W/m2 

รูปที่ 5.2.2.1.2(ตอ) แสดงคาความรอนรวมที่ไดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตที่เวลาตั้งแต 06:00 – 18:00 น.ของวันที ่21 ธันวาคม (หนวย วัตตตอตารางเมตร) 
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4:00 PM 

 

 
5:00 PM 

 
 
 

หนวย  W/m2 

รูปที่ 5.2.2.1.2(ตอ) แสดงคาความรอนรวมที่ไดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตที่เวลาตั้งแต 06:00 – 18:00 น.ของวันที ่21 ธันวาคม (หนวย วัตตตอตารางเมตร) 
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6:00 PM 

 
 
 

หนวย  W/m2 

รูปที่ 5.2.2.1.2(ตอ) แสดงคาความรอนรวมที่ไดจากการแผรังสีของดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตที่เวลาตั้งแต 06:00 – 18:00 น.ของวันที ่21 ธันวาคม (หนวย วัตตตอตารางเมตร) 
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5.2.3 ผลการคํานวณพลังงานความรอนและอุณหภูมิผิวเปลือกอาคารระหวาง
อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น กบั อุปกรณบงัแดดแนวนอน 3 ชั้น ที่มี
ความสามารถในการบังแดดจากรังสีดวงอาทิตยระดับเดียวกนั 

 
เปลือกอาคารดานทิศใต ของอาคารที่ตั้งอยูจังหวัดกรงุเทพฯ ในวันที่ 21 ธันวาคมนัน้ ดวง

อาทิตยจะทาํมุมเซนทิสงูสดุเทากับ 37.5 องศา หรือเทากับมุมโพไฟลที ่ 52.5 องศา ดังนั้นเพือ่
แสดงใหเหน็ถงึผลที่แตกตางของ คาความรอนรวมทีเ่กิดจากรงัสีความรอนจากดวงอาทิตยบน
เปลือกอาคาร ระหวางเปลอืกอาคารทีม่กีารติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น กับ 1 ชั้น จะ
กําหนดใหมีความสามารถในการบงัแดดจากรังสีตรงในรูป 2 มิติที่เทากัน หรือแสดงวาอุปกรณบงั
แดดจากรังสีตรงทั้งสองชนิดนี้สามารถบงัแสงจากรงัสีตรง ตั้งแตมุมไพไฟลที่ 0 ถึง 52.5 องศา ใน
รูป 2 มิติ ไดเทากัน 
 

อุปกรณบังแดดแนวนอนทัง้ 2 ชนิด จะถูกกาํหนดเงื่อนไขเบื้องตนใหมกีารบงัแดดจาก   
รังสีตรงที่ใกลเคียงกนั ซึง่จะแสดงรูปแบบของอุปกรณบังแดดทั้ง 2 ชนิด ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2.3.1 พิกัดของอุปกรณบังแดดแนวนอน (ก) 1 ชั้น (ข) 3 ชั้น 
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 การตรวจสอบเบื้องตนสาํหรบัเปอรเซ็นตการบังแดดของอุปกรณบังแดดแนวนอนทัง้สอง
ชนิด แสดงไดดังรูปที่ 5.2.3.2 และ 5.2.3.3 
 

 
รูปที ่5.2.3.2 เปอรเซ็นตการบังแดดบนเปลือกอาคารทีม่ีอุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 3 ชั้น 

และ 1 ชั้น ทีม่มุโพไฟลใดๆ เมื่อพิจารณาแบบ 2 มิติ 

 
รูปที ่5.2.3.3 เปอรเซ็นตการบังแดดบนเปลือกอาคารดานทิศใตทีม่ีอุปกรณบังแดดแนวนอน       

แบบ 3 ชั้น และ 1 ชั้นที่เวลาใดๆ ของวันที่ 21 ธันวาคม เมื่อพิจารณาแบบ 3 มิติ 
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 จากรูปที ่ 5.2.3.2 แสดงใหเห็นวาอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น และ 3 ชั้น สามารถบัง
แดดใหกับเปลือกอาคารไดเทากนั ยกเวนมุมโพไฟลที ่ 52.50 ถึง 73.86 องศา ซึง่อุปกรณบังแดด
แนวนอน 1 ชัน้ จะมีความสามารถในการบังแดดไดมากกวา สาเหตุจากอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 
ชั้น เกิดการบังแดดทับกนัระหวางชัน้ ซึ่งสงผลใหเปอรเซ็นตการบงัแดดบนเปลอืกอาคารต่ํากวา 
เปลือกอาคารที่มีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 
 
 เมื่อพิจารณาจากรูปที ่ 5.2.3.3 ความสามารถในการบังแดดของอุปกรณบังแดดทั้งสอง
ชนิด มีคาใกลเคียงกนัมาก แตจากรูปที ่ 5.2.3.3 แสดงใหเห็นวาอปุกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น 
สามารถบงัแดดจากรังสีตรงไดดีกวา อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชัน้ ซึง่เกิดจาก ชวงปลายของ
อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น อยูใกลกับผิวของเปลือกอาคารมากกวา การเปรียบเทยีบผล
ของพลังงานความรอนบนเปลือกอาคารเมือ่มีการติดตั้งอปุกรณบังแดดทั้ง 2 ชนิด จะแสดงดังรูป
ตอไปนี้ 
 
 

 
รูปที ่5.2.3.4 การเปรียบเทยีบปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารดานทิศใต

เมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวันที่ 21 ธันวาคม 

ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาท่ีผานเปลือกอาคาร
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รูปที่ 5.2.3.5 การเปรียบเทยีบคาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใตเมื่อมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 
รูปที ่5.2.3.6 การเปรียบเทยีบอุณหภูมิผวิของเปลือกอาคารดานทิศใตทั้งภายในและภายนอกเมื่อ

มีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 
 
 

คาความรอนรวมของการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยบนเปลือกอาคาร
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คาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตย ทีต่กบนเปลือกอาคาร
ดานทิศใต เมือ่มีการติดตั้งอปุกรณบังแดดทั้งสองชนิดนัน้ โดยทั่วไปเพื่อลดความยุงยากและจํากัด
เวลาในการคํานวณ ผลรวมของการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยที่ตกลงบนเปลือกอาคารนัน้ 
จะเกิดจากองคประกอบหลกัๆเทานัน้ นัน่คือ คาการแผรังสีตรง คาการแผรังสีกระจาย คาการ
สะทอนรงัสีความรอนจากพืน้ดินสูเปลอืกอาคาร และ คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวาง
เปลือกอาคารกับทองฟา แตในโปรแกรมที่ไดประดิษฐขึ้นมานั้น จะพิจารณาทกุองคประกอบที่
เกิดขึ้นจริง โดยมีผลจาก การสะทอนรังสีตรง การสะทอนรังสกีระจาย และ การแลกเปลี่ยนรงัสี
ความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด เพิม่ข้ึนอีก 3 ตัว ซึ่งผลการเปรียบเทียบระหวาง
คาความรอนรวมทีพ่ิจารณาตางๆกนั จะแสดงไดดังรูปที ่5.2.3.7 และ 5.2.3.8 
 
 

 
รูปที ่5.2.3.7 การเปรียบเทยีบคาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยบน
เปลือกอาคารดานทิศใต ในกรณีการพิจารณาตางๆกนั เมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 

ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 
 

ผลการเปรียบเทียบคาความรอนรวมในกรณีการพิจารณาตางๆกัน (อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ช้ัน)
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รูปที ่5.2.3.8 การเปรียบเทยีบคาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยบน
เปลือกอาคารดานทิศใต ในกรณีการพิจารณาตางๆกนั เมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 

ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 
 
 

รายละเอียดของ คาการแผรังสีตรง การแผรังสีกระจาย การสะทอนรังสีตรง การสะทอน
รังสีกระจาย การสะทอนรังสีความรอนจากพืน้ดนิ การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลอืก
อาคารกับทองฟา และ การแลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด ที่
ตกบนเปลือกอาคารดานทศิใต ของวันที ่ 21 ธันวาคม เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนทั้ง
สองชนิด สามารถแยกผลการทดสอบไดดังรูปที่ 5.2.3.9 ถึง 5.2.3.15 ไดดังนี ้
 

ผลการเปรียบเทียบคาความรอนรวมในกรณีการพิจารณาตางๆกัน (อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ช้ัน)
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รูปที ่5.2.3.9 การเปรียบเทยีบคาการแผรังสีตรงบนเปลอืกอาคารดานทิศใตเมื่อมีการติดตั้ง

อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 
 
รูปที ่5.2.3.10 การเปรียบเทียบคาการแผรังสีกระจายบนเปลือกอาคารดานทิศใตเมื่อมีการติดตัง้

อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 
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คาการแผรังสีกระจายที่ตกบนเปลือกอาคาร
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รูปที ่5.2.3.11 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรงัสีตรงบนเปลือกอาคารดานทิศใตเมื่อมีการติดตัง้

อุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 
 
 

 
รูปที ่5.2.3.12 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรงัสีกระจายบนเปลือกอาคารดานทศิใตเมื่อมีการ

ติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 

คาการสะทอนรังสีตรงท่ีตกบนเปลือกอาคาร
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คาการสะทอนรังสีกระจายที่ตกบนเปลือกอาคาร

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

คา
กา

รส
ะท

อน
รัง
สีก

ระ
จา

ย 
(W

att
s)

3 Shade
1 Shade



 89

 
รูปที ่5.2.3.13 การเปรียบเทียบคาการแลกเปลี่ยนรังสคีวามรอนระหวางอุปกรณบงัแดดกับเปลือก

อาคารดานทศิใตเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น                          
ของวันที่ 21 ธันวาคม 

 
รูปที่ 5.2.3.14 การเปรียบเทียบคาการแลกเปลี่ยนรังสคีวามรอนระหวางทองฟากับเปลือกอาคาร
ดานทิศใตเมื่อมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวนัที ่21 ธันวาคม 

 

คาการแลกเปล่ียนรังสีความรอนระหวางอุปกรณบังแดดกับเปลือกอาคาร
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รูปที ่5.2.3.15 การเปรียบเทียบคาการสะทอนรงัสีความรอนจากพืน้ดินไปยังเปลือกอาคารดานทศิ

ใตเมื่อมีการ ตดิตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนแบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น ของวันที่ 21 ธันวาคม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คาการสะทอนรังสีความรอนจากพื้นดนิไปยังเปลือกอาคาร
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รายละเอียดผลการเปรียบเทียบคาพลังงานความรอนตลอด 24 ชั่วโมง ระหวางเปลือก
อาคารดานทศิใตที่มีการใชอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ 1 ชั้น จะแสดงไดดังตาราง 
 
ตารางที ่5.2.3.1 แสดงผลการเปรียบเทยีบคาพลงังานความรอนตางๆกรณีติดตั้งอุปกรณบังแดด
แนวนอน 3 ชั้น และ 1 ชั้นของเปลือกอาคารที่หนัหนาทางดานทิศใต ของวันที่ 21 ธันวาคม 
 
 
ขอมูลเบ้ืองตน 
 
     ทิศของเปลือกอาคาร 
     วันที่ทําการทดลอง 
     พื้นที่เปลือกอาคารรวม 
 

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

หัวขอ อุปกรณ    
บังแดด 1 ชั้น 

% อุปกรณ    
บังแดด 3 ชั้น 

% ผลตาง ผลตาง 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือก
อาคาร (MJ) 14.99 - 14.60 - 0.39 2.58* 
คาการแผรังสีรวมเมื่อพิจารณาทุกตวั 
(MJ) 104.49 100 103.26 100 1.22 1.17* 
คาการแผรังสีรวมเมื่อพิจารณา
เฉพาะบางตัว (MJ) 103.70 - 99.09 - 4.61 4.45* 
คาการแผรังสีตรง (MJ) 88.28 84.49 85.42 82.72 2.85 3.23* 
คาการแผรังสีกระจาย (MJ) 12.95 12.39 12.60 12.20 0.35 2.69* 
คาการสะทอนรังสีตรง (MJ) 0.09 0.08 3.09 2.99 3.00 97.25** 
คาการสะทอนรังสีกระจาย (MJ) 0.02 0.02 0.47 0.46 0.45 95.40** 
คาการสะทอนรังสีจากพื้นดิน (MJ) 15.02 14.37 13.20 12.79 1.82 12.09* 
คาการแลกเปลีย่นรังสีความรอน
ระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา 
(MJ) 

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

คาการแลกเปลีย่นรังสีความรอน
ระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณ       
บังแดด (MJ) 

0.68 0.65 0.61 0.59 0.07 9.63* 

(* เทียบกับกรณีมีอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น) 
(** เทียบกับกรณีมีอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น) 
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จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.2.3.1 ระหวางเปลือกอาคารที่มกีารตดิตั้งอุปกรณบังแดด
แนวนอน 1 ชั้น และ 3 ชั้น ที่มีความสามารถในการบังแดดจากรังสีตรงบนเปลอืกอาคารไดใน
ระดับเดียวกนันั้น ผลที่เกิดขึน้จริงแสดงใหเห็นวา อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น มคีวามสามารถ
ในการลดพลงังานความรอนเขาสูอาคารไดมากกวา โดยปริมาณความรอนรวมตลอดทั้งวนั บน
เปลือกอาคารดานทิศใต วนัที่ 21 ธันวาคม ของอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น ต่าํกวา 1 ชั้น ถึง 
2.58% ซึ่งผลเกิดจาก ความสามารถในการบังแดดในรูป 3 มิติ ของอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น 
ที่มีตอเปลือกอาคารมีมากกวา 
 
 ดังนัน้แสดงใหเห็นวาการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนที่มีจํานวนชัน้มากขึ้นโดยมี
ความสามารถในการบงัแดดในรูป 2 มิติ ที่เทากนั จะมกีารบังแดดทีม่ากกวา โดยเฉพาะอยางยิง่ 
ถาทิศทางของดวงอาทิตย ทํามมุเกือบขนานกับผิวของเปลือกอาคารความสามารถในการบังแดด
ของรังสีตรงของเปลือกอาคารที่มีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนทีม่ีจํานวนชั้นมากกวา จะบงั
แดดไดดียิ่งขึ้น จากตารางที ่ 5.2.3.3 แสดงใหเห็นวาเปลือกอาคารที่มีการติดตั้งอุปกรณบังแดด
แนวนอนที่มีจาํนวนชัน้มากขึ้น สามารถลดคาความรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีไดมากขึ้น โดย
ระยะหาง และ ความกวางของอุปกรณบังแดด สามารถแสดงไดดังนี ้
 
ตารางที ่5.2.3.2 แสดงระยะของอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น ถึง 5 ชั้น 
 
จํานวนชั้นของอุปกรณบังแดด ระยะหางระหวางชั้น (ซม.) ความกวางของอุปกรณบังแดด(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 ผลตาง(%) MJ ผลตาง(%) MJ ผลตาง(%) MJ ผลตาง(%) MJ ผลตาง(%)

ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือกอาคาร 14.99 24.97 14.77 26.05 14.60 26.91 14.43 27.78 14.29 28.44

คาการแผรังสีความรอนรวมเมื่อพิจารณาทุกตัว 104.49 29.86 104.26 30.01 103.27 30.67 102.27 31.34 101.52 31.84

คาการแผรังสีความรอนรวมเมื่อพิจารณาบางตัว 103.70 30.38 100.34 32.64 99.09 33.48 98.35 33.98 97.93 34.26

คาการแผรังสีตรง 88.28 34.48 86.11 36.09 85.42 36.60 84.98 36.93 84.72 37.13

คาการแผรังสีกระจาย 12.95 26.92 12.63 28.74 12.60 28.89 12.63 28.73 12.65 28.58

คาการสะทอนรังสีตรง 0.09 - 2.68 - 3.09 - 3.00 - 2.82 -

คาการสะทอนรังสีกระจาย 0.02 - 0.38 - 0.47 - 0.49 - 0.48 -

คาการสะทอนรังสีจากพื้นดิน 15.02 1.49 13.79 9.54 13.20 13.40 12.87 15.56 12.70 16.71

คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวาง             
      เปลือกอาคารกับทองฟา

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

คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวาง             
        เปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด

0.68 - 0.86 - 0.61 - 0.43 - 0.29 -

ผลตางเปนเปอรเซ็นตเทียบกับกรณีเปลือกอาคารไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด

148.96

อุปกรณบังแดด 4 ชั้น อุปกรณบังแดด 5 ชั้นไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด
MJ

อุปกรณบังแดด 1 ชั้น อุปกรณบังแดด 2 ชั้น อุปกรณบังแดด 3 ชั้น

19.98

ตารางที่ 5.2.3.3 แสดงผลการเปรียบเทียบคาพลังงานความรอนตางๆของเปลือกอาคารขนาด 10 ตารางเมตร ที่มีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนหลายชั้นที่หันหนาทางดานทิศใต ของวันที่ 21 ธันวาคม

หัวขอ

-

-18.75

15.25

-

-

17.72

134.74

148.96



บทที่ 6 

วิเคราะห สรุป และ เสนอแนะผลงานวิจัย 
 
6.1 ขอวิเคราะหผลงานวิจัย 
  
 จากการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยการกาํหนดใหเปลือกอาคารดานทิศใต วันที่ 
21 ธันวาคม ที่มีขนาด 4.00 ม. X 2.50 ม. ติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น และ 3 ชั้น เพือ่
เปรียบเทียบ คาพลังงานความรอนตางๆทีเ่กิดขึ้นบนเปลอืกอาคาร โดยการกาํหนดให คาการแผ
รังสีจากดวงอาทิตยที่มีลักษณะแจมใส ตามแบบของ ฮอตเทล และกําหนดใหมชีวงเวลาในการ
ทดสอบโปรแกรมทุกๆ 10 นาท ี และวธิีการคํานวณการถายเทความรอนจากภายนอกอาคารสู
ภายในอาคารโดยใชวิธีการนําความรอนแบบ 1 มิติในสภาวะไมคงที ่ โดยอางอิงจาก ไพรซ และ 
สมิธ และไดมีการเปรียบเทียบผลของพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจากโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนกับ 
โปรแกรม DOE ดังแสดงในรายละเอยีดตอไป 
 
 การเปรียบเทยีบโปรแกรมคอมพิวเตอรทีป่ระดิษฐกับโปรแกรม DOE ไดเปรียบเทียบขอมูล
การใสคาความรอนรวมตอหนวยเวลาจากการแผรังสีจากดวงอาทิตย และ ผลลัพธที่ไดจาก
โปรแกรม คอื ปริมาณความรอนรวมทีผ่านเปลือกอาคาร กับ อุณหภูมิผิวของเปลือกภายนอก
อาคาร สําหรับเปลือกอาคารดานทิศใตของวนัที่ 21 ธันวาคม ทีม่ีขนาดเปลือกอาคาร 4.00 เมตร x 
2.50 เมตร (พืน้ที ่10 ตารางเมตร) กรณีไมติดตั้งอุปกรณบังแดด จากผลของคาความรอนรวมของ
การแผรังสีจากดวงอาทิตย ระหวางโปรแกรมที่ประดษิฐข้ึน กับ โปรแกรม DOE มีขอแตกตาง
เกิดขึ้น คือ ในโปรแกรม DOE ชวงเวลาของการทดสอบจะทําทุก 1 ชั่วโมง ดงันัน้ คาความรอนรวม
ของการแผรังสีจากดวงอาทติยจะคํานวณทุก 1 ชั่วโมง แตในโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นไดกําหนด
ชวงเวลาคาํนวณทุก 10 นาที และในโปรแกรม DOE จะไมพิจารณาผลจากการแลกเปลี่ยนรงัสี
ความรอนจากทองฟากบัเปลือกอาคาร ในชวงเวลาดวงอาทิตยตก ซึ่งผลที่แตกตางนี้ทาํใหคา
ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาของโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นมีคาต่าํกวาโปรแกรม DOE และ 
สําหรับเงื่อนไขเริ่มตนของโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้น กําหนดใหอุณหภมูิของแตละชั้นของผนงัอาคาร 
มีคาเริ่มตนเทากับ อุณหภูมิอากาศภายนอกและภายในอาคาร แตโปรแกรม DOE ไดทําการ
ทดสอบตลอดทั้งป ผลทําใหเกิดความแตกตางระหวางปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาในชวง
เร่ิมตน ผลจากการทาํเงื่อนไขเบื้องตน (Initial Condition) ที่เทากนัไมได เนื่องจากโปรแกรมที่
ประดิษฐจําเปนตองรูอุณหภมูิของแตละชั้นของผนงัอาคาร แตโปรแกรม DOE ใหคาอุณหภูมิเพียง
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คาเดียว คือ อุณหภูมิที่ผิวภายนอก ดังนั้นจงึกาํหนดใหอุณหภูมิเร่ิมตนของทุกชัน้ของโปรแกรมที่
ประดิษฐขึ้นมคีาเทากันตลอดทุกชัน้ของผนังอาคาร 
 
 คาปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคารกับอุณหภูมผิิวของเปลือก
อาคารจะมีความสัมพันธกัน เมื่อกําหนดใหคาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยเทากนั
นั่นคือ ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาจะมคีามากขึ้น เมื่ออุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารมคีา
ลดลง ในทางกลับกนั ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาจะมีคาลดลง เมื่ออุณหภูมิผิวของ
เปลือกอาคารมีคาเพิม่ข้ึน ดงัแสดงในรูปที ่ 5.1.1 และ 5.1.3 ผลความแตกตางระหวางโปรแกรมที่
ประดิษฐข้ึนกบัโปรแกรม DOE มีผลมาจาก ชวงเวลาที่ใชในการคํานวณไมเทากัน และ คา
สัมประสิทธิก์ารพาความรอนที่ตางกนั มีผลตอปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาดวย 
 

ผลการเปรียบเทียบระหวางเปลือกอาคารที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด กับ เปลือก
อาคารที่มกีารติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น โดยอุปกรณบังแดดแนวนอนที่ใชในการ
วิเคราะหมีความสามารถในการบังแดดใหกับเปลือกอาคารไดสูงสุด 47% ที่มุมอัลติจูด 52.5 องศา 
ตั้งแตเวลา 11:50น. ถึง 12:50น.  ผลของคาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตย สําหรับ
ตําแหนงทีม่ีความสามารถในการบงัแดดสูงสุด สามารถลดคาความรอนที่เกิดจากการแผรังสีความ
รอนจากดวงอาทิตยลงได 38.17% กรณีพิจารณาผลจากรังสีความรอนทกุตัว (รังสีตรง รังสี
กระจาย การสะทอนรงัสีตรง การสะทอนรังสีกระจาย การสะทอนรังสีความรอนจากพื้นดนิ การ
แลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด และ การแลกเปลี่ยนรังสีความ
รอนระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา) และ 42.16% กรณีพิจารณาผลจากรังสีความรอนบางตัว 
(รังสีตรง รังสีกระจาย การสะทอนรงัสีความรอนจากพืน้ดิน และ การแลกเปลี่ยนรังสีความรอน
ระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา) แตเมื่อพิจารณาเพียงคาการแผรังสตีรงเทานัน้ สามารถลดความ
รอนลงไดถึง 47% แสดงใหเหน็วา ความสามารถในการบังแดดไมไดเปนตัวบงชี้วา คาความรอน
รวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยวาจะลดลงเทากนั 
  
 สําหรับการพิจารณาดวยผลรวมในแตละวนั ตัง้แต 0:00 น. ถึง 24:00 น.   อุปกรณบังแดด
แนวนอน 3 ชั้น มีความสามารถในการบังแดดเฉลี่ย เทากับ 25.57% ของพื้นที่เปลือกอาคาร
ทั้งหมด สามารถลดคาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยได 30.67% กรณีพิจารณาผล
จากรังสีความรอนทุกตวั และ 33.48% กรณีพิจารณาผลจากรังสีความรอนบางตัว โดยเทียบกับ
กรณีเปลือกอาคารที่ไมมีอุปกรณบังแดด เมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบผลจากรังสีความรอนบางตัว 
จะมีความผิดพลาด 4.04% ทั้งนี้ เนื่องจาก คาการสะทอนรังสีตรง คาการสะทอนรงัสีกระจาย และ 
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คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น เทากบั 
2.99 0.46 และ 0.59% ตามลําดับ (โดยเทยีบกับกรณีพจิารณาผลจากรังสีความรอนทกุตัว) 
 

สําหรับผลของปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคาร เมื่อมีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น จะลดลง 26.91% เมื่อเปรียบเทียบกับคาการแผรังสีรวมเมื่อ
พิจารณาทุกตวั ลดลง 30.67% แสดงใหเหน็วา ผลของปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลา กบั 
คาการแผรังสคีวามรอนรวมที่เกิดจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตย ไมไดเปนสัดสวน
โดยตรงซึ่งกนัและกัน ซึ่งผลของปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลา จะมีตัวแปรอื่นๆที่เกีย่วของ 
เชน คาความจุความรอน คาการนําความรอนของวัสดุทาํผนงัอาคาร คาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนที่ผิวผนงัภายนอกและภายในอาคาร เปนตน 
 
 เมื่อเปลือกอาคารที่ใชทดสอบ ไดทําการติดตั้งชองเปดทีม่ีขนาด 2.10 ม. X 1.00 ม. โดยมี
พื้นที่เทากับ 2.1 ตร.ม. หรือคิดเปน 21 % ของพื้นที่เปลอืกอาคารทัง้หมด โดยการกาํหนดใหชอง
เปดเปนแบบเปดโลงเพื่อทดสอบใหเหน็คาความรอนที่เขาสูงสุด ปริมาณความรอนรวมในแตละ
วันที่ผานเปลือกอาคารเมื่อมชีองเปด เพิ่มข้ึน 135.60% โดยเทียบกับเปลือกอาคารที่ไมมีชองเปด
และไมไดติดตั้งอุปกรณบังแดด หรือเพิ่มข้ึน 27.086 MJ จากเดิมมีเพยีง 19.975 MJ แตเมื่อทําการ
ติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น ทีม่ีความสามารถในการบังแดดที่ชองเปดของเปลือกอาคาร
เฉลี่ย 49.07% ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่ผานเปลือกอาคาร เมือ่มีชองเปดและ
อุปกรณบังแดด เพิม่ข้ึนเพยีง 18.84% โดยเทียบกบัเปลือกอาคารที่ไมมีชองเปดและไมไดติดตั้ง
อุปกรณบังแดด หรือ เพิม่ข้ึน 3.764 MJ ผลแสดงใหเหน็วา อุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น 
สามารถลดปรมิาณความรอนลงไดถงึ 116.76% 
 
 เมื่อพิจารณาเปลือกอาคารที่ติดตั้งชองเปด จะพบวา ปริมาณความรอนรวมในแตละวันจะ
มีคาเพิม่ข้ึน 135.60% กรณีไมมีอุปกรณบังแดด และ 62.61% กรณีติดตั้งอุปกรณบังแดด แสดงให
เห็นวา ชองเปดขนาดเพียง 21 % ของพืน้ที่เปลือกอาคาร มีผลกระทบตอปริมาณความรอนรวมใน
แตละวันมากถึง 135.60% และ เมื่อพิจารณาเปลือกอาคารที่มีชองเปด และมกีารติดตั้งอุปกรณ    
บังแดด กับ เปลือกอาคารที่ไมมีชองเปด และ ไมมกีารติดตั้งอุปกรณบังแดด พบวา ปริมาณความ
รอนรวมในแตละวันมีคาเพิ่มข้ึนเพียง 18.84% แสดงใหเห็นวา เมื่อมีชองเปดที่เปลือกอาคาร ควรมี
การติดตั้งอุปกรณบังแดดควบคูกัน จะทําใหอุปกรณบังแดดมีประสิทธิภาพที่สงูกวา การลด
ปริมาณความรอนของเปลือกอาคารที่ไมมชีองเปด 
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 จากรูปที ่ 5.2.2.1.1 แสดงใหเหน็วา เมือ่ติดตั้งชองเปดที่เปลือกอาคาร และมกีารติดตั้ง
อุปกรณบังแดดควบคูกันดวย เพื่อใหปริมาณความรอนที่จะเขาสูอาคารโดยผานทางชองเปดลดลง 
แสดงใหเหน็วา ปริมาณความรอนรวมที่เขาสูเปลือกอาคารทัง้หมด ในชวงที่อุปกรณบังแดด
สามารถบงัแสงแดดที่จะเขาสูชองเปดได 100 % ปริมาณความรอนจะใกลเคียงกับ เปลือกอาคารที่
ไมมีชองเปด และ ไมมีอุปกรณบังแดด แสดงใหเหน็วา เมื่อมีชองเปดควรจะออกแบบอุปกรณ     
บังแดดใหเหมาะสมกับปริมาณความรอนที่จะเขาสูอาคาร ในบางเวลา ความสามารถในการ      
บังแดดที่ผานชองเปด ไมสามารถบังแดดได 100 % ปริมาณความรอนรวมที่เขาสูอาคารจะมีคาสงู
กวาเดมิมาก ผลตางของปรมิาณความรอนรวม จึงแตกตางกนั 18.84 % 
 
 สําหรับผลการเปรียบเทียบระหวางอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น กับ อุปกรณบังแดด
แนวนอน 1 ช้ัน ที่มีความสามารถในการบังแสงแดดจากรังสีตรงไดในระดับเดียวกนั ผลการ
ทดสอบแสดงใหเหน็วา คาการแผรังสีรวมเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น ลดลง 
1.17% กรณีพิจารณาคารังสีความรอนทกุตัว และลดลง 4.45% กรณีพิจารณาคารังสีความรอน
บางตัว แสดงใหเหน็วา องคประกอบที่เกดิจากการแผรังสีบางตัวที่ไมไดพิจารณา สงผลใหมีความ
คลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึน 3.28%  
 
 สําหรับคาการแผรังสีรวมที่เกิดจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยเมื่อพิจารณา
เพียงบางตัว (รังสีตรง รังสีกระจาย การสะทอนรงัสีความรอนจากพืน้ดิน และ การแลกเปลี่ยนรงัสี
ความรอนระหวางเปลือกอาคารกับทองฟา) สําหรับอุปกรณ บังแดดแนวนอน 3 ชัน้ แสดงใหเหน็วา
มีคาต่ํากวา 4.04% และ สําหรับอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น มีคาต่ํากวา 0.75% เทียบกับคา
การแผรังสีรวมเมื่อพิจารณาทุกตวั จากผลการทดสอบนี้ แสดงใหเห็นวา เมื่อมีอุปกรณบังแดด
แนวนอนหลายชั้นมากขึน้ การพิจารณารงัสีความรอนทีเ่กิดจาก การสะทอนรงัสีตรง และ การ
สะทอนรงัสีกระจาย มีผลกระทบมากขึ้น 
 
 สําหรับผลการเปรียบเทียบระหวางคาการแผรังสีตรงของเปลือกอาคารที่มีการติดตั้ง
อุปกรณบังแดด 3 ชั้น กับ 1 ชั้น จะเหน็ไดวา ถงึแมความสามารถในการบังแดดในรูป 2 มิติ ตั้งแต
มุมอัลติจูด เทากับ 0 ถึง 52.5 องศา จะมคีาเทากัน แตเมื่อพิจารณาในรูป 3 มิติ จะเห็นวาอุปกรณ
บังแดดที่มีจํานวนชั้นที่มากกวาจะมีผลทาํใหการบังแดดมีคามากกวาตามไปดวย ดังผลของการแผ
รังสีตรง การแผรังสีกระจาย การแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางทองฟากบัเปลือกอาคาร จึง
ลดลง 3.23% 2.69% และ 3.26% ตามลําดับ 
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 สําหรับการแลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด จะขึ้นอยู
กับตัวแปรหลายตัว ตัวแปรหลัก คือ คาการเปลงรังสีความรอนของอุปกรณบังแดด และ อุณหภูมิ
ผิวของอุปกรณบังแดด โดยลดคาทัง้สองลงจะทาํใหผลของรังสีความรอนลดลง แตเมื่อพิจารณาถึง
อุณหภูมิผิวของอุปกรณบังแดด จากวัสดุตัวอยางที่ใชในการทดสอบโปรแกรม จะเลือกใชวัสดุทีม่ี
คาสัมประสิทธิ์การเปลงรังสสูีง เทากับ 0.93 และกําหนดวสัดุเพื่อใหอุณหภูมิผิวของอุปกรณบัง
แดดสูงดวย โดยกําหนดใหมีความหนาของอุปกรณบังแดดที่นอยเทากับ 4 มิลลิเมตร และเพื่อ
วัตถุประสงคในการนําความรอนแบบ 1 มติิ เพื่อใหอุณหภูมิผิวทัง้ดานบนและดานลางของอุปกรณ
บังแดดมีคาทีสู่ง เพื่อนาํผลของรังสีความรอนชนิดนี้มาเปรียบเทียบกับรังสีความรอนชนิดอืน่ ผล
แสดงใหเหน็วา แมวาอณุหภูมิผิวและคาการเปลงรังสีของอุปกรณบังแดดจะมีคาที่สงู คาการ
แลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น และ 3 ชั้น 
เทากับ 0.65 และ 0.59% เทียบกับคาความรอนรวม ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ถึงแมวาจะ
กําหนดใหมีคุณสมบัติของการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนที่สูง แตสัดสวนของคาการแลกเปลี่ยนรังสี
ความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด เทียบกับคาความรอนรวมมีคาต่ํามาก ซึ่ง
สามารถละผลจากสวนนี้ได 
 
6.2 ขอสรุปผลงานวิจัย 
 
 ผลกระทบจากการสะทอนรงัสีตรง และ การสะทอนรังสีกระจาย จะมีผลมากขึน้ เมื่อ
อุปกรณบังแดดมีจํานวนชั้นมากขึ้น โดยมคีวามสามารถในการบงัแดดจากรังสีตรงในระดับ
เดียวกนั และ สําหรับการแลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางอุปกรณบงัแดดกับเปลือกอาคาร เมื่อมี
การติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น และ 3 ชั้น มคีาเทากับ 0.65 และ 0.59% ของคาการแผ
รังสีความรอนรวมทัง้หมด ตามลําดับ ถึงแมวาจะมีการกาํหนดใหคุณสมบัติตางๆ เชน ความหนา
ของอุปกรณบังแดดที่บางขนาด 4 มิลลิเมตร คาการนําความรอนที่สงู เพื่อใหอุณหภูมิผิวของ
อุปกรณบังแดด และ กาํหนดใหคาการเปลงรังสทีี่สูงแลว ผลของการแลกเปลี่ยนรังสีความรอน
ระหวางอุปกรณบังแดดกับเปลือกอาคาร ยังมีคาต่ํา ซึ่งสามารถละผลนี้ไดเพื่อลดระยะเวลาและ
ความซับซอนในการคํานวณของโปรแกรมคอมพิวเตอรลง 
  
 สําหรับการเปรียบเทียบความสามารถในการบังแดดจากรังสีตรงของอปุกรณบังแดด
แนวนอน 1 ชั้น และ 3 ชั้น เมื่อกําหนดใหความสามารถในการบังแดดจากรังสีตรงในรูป 2 มิติที่
เทากัน แตจากผลลัพธที่ใชในการคํานวณแบบ 3 มิติ แสดงใหเห็นวา อุปกรณบังแดดแนวนอนทีม่ี
จํานวนชัน้มากขึ้น จะมีผลทําใหความสามารถในการบงัแดดไดมากขึ้น ซึง่จะมีผลทําใหคาความ
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รอนของการแผรังสีตรง การแผรังสีกระจาย การแลกเปลี่ยนรงัสีความรอนระหวางทองฟากับ
เปลือกอาคาร และ การสะทอนรังสีความรอนจากพืน้ดินลดลง 
 
 สําหรับเปลือกอาคารที่มีชองเปด 21% ของพืน้ที่เปลือกอาคารทัง้หมด เมื่อไมมกีารติดตั้ง
อุปกรณบังแดด ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาทีเ่ขาสูอาคารจะมีคาสูงกวาเปลือกอาคารที่
ไมมีชองเปดและไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดถึง 135.60% แตเมื่อมีการติดตั้งอปุกรณบังแดด
แนวนอน 3 ชั้น ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่เขาสูอาคารจะมีคาสูงขึ้นเพียง 18.84% และ
ชวงเวลาที่อุปกรณบังแดดสามารถบงัแดดได 100% ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่เขาสู
อาคารในชวงนี้จะมีคาใกลเคียงกับเปลือกอาคารที่ไมมีชองเปดและไมติดตั้งอุปกรณบังแดด แต
ในชวงบาย ความสามารถในการบงัแดดลดลง สงผลใหปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลามีคา
เพิ่มข้ึน ซ่ึงชวงนี้เปนชวงเวลาที่ไดรับปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาสูงสุด การควบคุมเพื่อ
ไมใหปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาในชวงบายสูงขึ้นนัน้ สามารถทําไดโดยตดิตั้งอุปกรณบัง
แดดหลายชัน้ที่สามารถปรบัมุมไดเพื่อบังแดดในชวงบายที่จะลอดผานนี้ หรือ ใชสภาพแวดลอม
เปนสวนในการชวยลดปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาไดเชนกนั 
 
6.3 ขอเสนอแนะผลงานวิจัย 
 
 จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา การติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอนจํานวนชัน้มากขึ้น 
จะมีผลทาํใหความสามารถในการบงัแดดเพิ่มข้ึน แตเมือ่มีการติดตั้งจาํนวนชัน้ของอุปกรณบังแดด
มากขึ้น คาการสะทอนรังสตีรง และ คาการสะทอนรังสีกระจาย เพิม่ข้ึนตามไปดวย สําหรับการ
ติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น ผลของการสะทอนรังสีตรง และ การสะทอนรังสีกระจาย 
สามารถละไดดังนัน้เพื่อลดความยุงยากในการคํานวณลง สามารถกําหนดใหอุปกรณบังแดด
แนวนอน 3 ชั้น เปรียบเสมอืน อุปกรณบงัแดดแนวนอน 1 ชั้น ทีม่คีวามสามารถในการบงัแดดที่
ใกลเคียงกนั เพื่อชวยลดขั้นตอนในการคํานวณลงไดเชนกัน จากผลการทดสอบ แสดงใหเห็นวา 
อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น มีคาสงูกวาอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น เพียง 1.17% หรือ เพือ่
ลดผลจากการสะทอนรงัสีตรง และ การสะทอนรงัสีกระจาย สําหรับอุปกรณบังแดดที่มีจํานวนชัน้
มากขึ้น สามารถทาํได โดยเลือกวัสดุที่จะใชทําอุปกรณบังแดดที่มคีาการสะทอนรังสีความรอนที่
ต่ําๆไดเชนกัน 
 
 เมื่อพิจารณาคาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางอปุกรณบังแดดกับเปลือกอาคาร จะ
เห็นวาการกาํหนดใหอุปกรณบังแดดมีความหนาเพียง 4 มิลลิเมตร เพื่อใหอุณหภมูิผิวดานใตของ
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อุปกรณบังแดดมีคาสูงพอเพื่อใชในการคํานวณ แตผลที่ไดสําหรับคาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอน
ระหวางอุปกรณบังแดดแนวนอนกบัเปลือกอาคาร เพียง 0.59 และ 0.65% สําหรบั 1 ชั้น และ 3 
ชั้น ตามลําดบั แสดงใหเหน็วาการเลือกใชชนิดและความหนาของอปุกรณบังแดดไมจําเปนตองใช
วัสดุที่มีคาการนําความรอนทีต่ํา และ ความหนาที่มากพอ สําหรับลดคาความรอนของสวนนี ้
 
 สําหรับเปลือกอาคารที่มีชองเปด เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น จะเห็นวา 
ในชวงบาย ปริมาณความรอนสูงมากขึ้น เนื่องจากอุปกรณบังแดดไมสามารถบังแดดในแนวนี้ได
สงผลใหปริมาณความรอนของชวงบายมีคาสูงขึ้น ซึง่สามารถแกปญหาไดโดยการติดตั้งอุปกรณ
บังแดดที่ปรับมุมไดซึ่งคลายกับมูลี ่หรือใชสภาพแวดลอม เชน ตนไม อาคารหลงัถัดไปเปนอุปกรณ
ชวยในการบงัแดดในชวงบายที่เกิดขึน้นี ้จะทําใหปริมาณความรอนในชวงนี้ลดลงไดเชนกนั 
 
 จากผลที่ไดจากวิทยานิพนธฉบับนี้ ยังมีขอจํากัดอยู เชน การใชคาการแผรังสีความรอน
จากดวงอาทิตยทางทฤษฎี เพื่อนาํผลของพลังงานความรอนที่เกิดไดสูงสุดมาพิจารณา อุปกรณบัง
แดดที่มีทิศทางในแนวนอนเพียงอยางเดียว และ การละอิทธพิลของเปลือกอาคารดานอื่น มีสวน
ทําใหผลที่ไดจากการทดสอบ มีคาที่ตางจากความเปนจริง และ วทิยานพินธฉบับนี้จะเหน็วา
องคประกอบสําหรับการคํานวณที่สําคัญ คือ คาสมัประสิทธิ์การพาความรอนบนเปลือกอาคาร ที่
มีผลตอคาปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลา และอณุหภูมิผิวของเปลือกอาคาร อยางมาก เมื่อ
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ในทางทฤษฎี ถูกนาํมาใช ผลที่เกิดขึ้นจะมีคาต่ํากวาความจริง
สงผลใหอุณหภูมิผิวของเปลอืกอาคารมีคาสูงขึ้นมาก แตเมื่อใชสัมประสิทธิ์การพาความรอนจาก
โปรแกรมที่ใชกันอยางแพรหลาย เชน โปรแกรม DOE คาที่เกิดขึ้น ก็จะมีคาที่ตางจากทฤษฎมีาก 
ในวทิยานพินธฉบับนี้ไดอางอิงจากโปรแกรม DOE ซึ่งเปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวาง ผลจาก
สัมประสิทธิก์ารพาความรอนบนเปลือกอาคารจึงเปนหวัขอที่นาจะมกีารศึกษาตอไป 
 
 สิ่งทีห่นาศึกษาตอไปจากผลที่ไดจากวิทยานิพนธนี้ คือ การลดความซบัซอนของโปรแกรม
โดยพิจารณาผลของคาการแผรังสีตรง คาการแผรังสกีระจาย คาการสะทอนรังสีความรอนจาก
พื้นดนิ และ คาการแลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางเปลือกอาคารกับอุปกรณบังแดด เพียงอยาง
เดียว แตอุปกรณบังแดดที่ใชในการทดสอบสามารถเลือกใชไดตามความเหมาะสม และมี
ประสิทธิภาพในการบงัแดดสูงสุด โดยไมมีการกาํหนดใหอุปกรณบังแดดเปนระนาบ และ ชองเปด
ควรมีการติดตั้งหนาตาง หรือ กระจกชนิดตางๆ และ ทีสํ่าคัญ คือ การหาคาปริมาณความรอนรวม
ตอหนวยเวลาของอาคาร ซึง่รวมเปลือกอาคารทัง้ 4 ดาน และหลงัคากับพืน้อาคาร เพื่อหาผลของ
ปริมาณความรอนรวมตอหนวยเวลาที่เขาสูอาคารอยางแทจริง 
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ขอมูลเบ้ืองตนของผลการทดลองที่ไดจากโปรแกรม  
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. จํานวนชั้นของอุปกรณบังแดด 3
2. ความยาวของอุปกรณบังแดด ( Z : cm ) 30
3. ความหนาของอุปกรณบังแดด ( Y : cm ) .4
4. ความกวางของอุปกรณบังแดด ( X : cm ) 400
5. ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดทั้งสอง ( t : cm ) 39.1
6. ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดกับผนังอาคาร ( S : cm ) 15
8. ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดกับผนังอาคาร ( X1 : cm) 0
7. ระยะหางระหวางอุปกรณบังแดดกับเพดานอาคาร ( 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
ผิวของอุปกรณบังแดด
วัสดุชนิด Emissivity Absorptance Reflectivity
Asbestos-Cement Board .93 .63 .37
คาการเปลงรังสีของทองฟา .5
คาการสะทอนรังสีของพื้นดิน .2

Step6
1. วันที่ใชในการคํานวณ December 21
2. ละติจูด ( องศา ) North 13.92
3. ลองจิจูดมาตราฐาน ( องศา ) East 105
4. ลองจิจูดทองถ่ิน ( องศา ) East 100.6
5. ลักษณะภูมิประเทศ Tropical zone
6. ระดับความสูงเทียบกับระดับน้ําทะเล ( เมตร ) 12



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ภาพประกอบแสดงการใสขอมูลในแตละข้ันตอนของโปรแกรม 
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รูปที่ ข.1 หนาจอหลกัของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
รูปที่ ข.2 หนาจอขั้นตอนที่ 1 การใสขอมลูเกี่ยวกับการใสขนาดและทศิทางของผนงัอาคาร 
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รูปที่ ข.3 หนาจอขั้นตอนที่ 2 การใสขอมลูเกี่ยวกับวัสดุของผนังอาคาร 

 
รูปที่ ข.4 หนาจอขั้นตอนที่ 3 การใสขอมลูเกี่ยวกับขอมลูของอุปกรณบังแดด 
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รูปที่ ข.5 หนาจอขั้นตอนที่ 4 การใสขอมลูเกี่ยวกับขอมลูทางกายภาพของสภาวะแวดลอม 

 
รูปที่ ข.6 หนาจอขั้นตอนที่ 5 การใสขอมลูเกี่ยวกับคาการเปลงรังสีของวัสดุชนิดตางๆ 
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รูปที่ ข.7 หนาจอขั้นตอนที่ 6 การใสขอมลูเกี่ยวกับวนัทีใ่ชในการคํานวณและขอมูลทางภูมิศาสตร 

 
รูปที่ ข.8 หนาจอแสดงการขั้นตอนเริ่มตนการคํานวณโปรแกรมคอมพิวเตอร 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

กราฟเปรียบเทียบปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือกอาคาร             
เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ                       

ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด  ในวันตางๆ 
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ปริมาณความรอนรวมที่เขาสูเปลือกอาคาร
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เหนือ 

ใต 

ตะวันออก 

ตะวันตก 21 มีนาคม 
รูปที่ ค.1 ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลอืกอาคารเมื่อมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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ปริมาณความรอนรวมที่เขาสูเปลือกอาคาร
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รูปที่ ค.1(ตอ) ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือกอาคารเมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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ปริมาณความรอนรวมที่เขาสูเปลือกอาคาร
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ตะวันตก 21 กันยายน 
รูปที่ ค.1(ตอ) ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือกอาคารเมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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ปริมาณความรอนรวมที่เขาสูเปลือกอาคาร
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ตะวันตก 21 ธันวาคม 
รูปที่ ค.1(ตอ) ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือกอาคารเมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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ปริมาณความรอนรวมที่เขาสูเปลือกอาคาร
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ตะวันตก 27 เมษายน 
รูปที่ ค.1(ตอ) ปริมาณความรอนรวมที่ผานเปลือกอาคารเมื่อมีการติดตัง้อุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

กราฟเปรียบเทียบคาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตย             
เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ                       

ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด  ในวันตางๆ 
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คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตย
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ตะวันตก 21 มีนาคม 
รูปที่ ง.1 คาความรอนรวมของการแผรังสจีากดวงอาทิตยเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตย
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ตะวันตก 21 มิถุนายน 
รูปที่ ง.1(ตอ) คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตย
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ตะวันตก 21 กันยายน 
รูปที่ ง.1(ตอ) คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตย
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ตะวันตก 21 ธันวาคม 
รูปที่ ง.1(ตอ) คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 



 121

 

คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตย
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ตะวันตก 27 เมษายน 
รูปที่ ง.1(ตอ) คาความรอนรวมของการแผรังสีจากดวงอาทิตยเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 1 ชั้น 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวภายนอกและภายในอาคาร              
เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ                       

ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด  ในวันตางๆ 
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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ตะวันตก 21 มีนาคม 
รูปที่ จ.1 อุณหภูมิผิวอาคารทั้งภายในและภายนอกเมื่อมีการติดตั้งอปุกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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ตะวันตก 21 มิถุนายน 
รูปที่ จ.1(ตอ) อุณหภูมิผิวอาคารทั้งภายในและภายนอกเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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Outside 3 Shade
Ambient

อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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เหนือ 

ใต 

ตะวันออก 

ตะวันตก 21 กันยายน 
รูปที่ จ.1(ตอ) อุณหภูมิผิวอาคารทั้งภายในและภายนอกเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร

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

อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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เหนือ 

ใต 

ตะวันออก 

ตะวันตก 21 ธันวาคม 
รูปที่ จ.1(ตอ) อุณหภูมิผิวอาคารทั้งภายในและภายนอกเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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อุณหภูมิผิวของเปลือกอาคารทั้งภายในและภายนอกอาคาร
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เหนือ 

ใต 

ตะวันออก 

ตะวันตก 27 เมษายน 
รูปที่ จ.1(ตอ) อุณหภูมิผิวอาคารทั้งภายในและภายนอกเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณบังแดดแนวนอน 3 ชั้น และ ไมมีการติดตั้งอุปกรณบังแดด ที่เวลาตางๆ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

ตารางแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง อุณหภูมิกระเปาะเปยก  
อุณหภูมิจุดน้ําคาง และ ความเร็วลมของอากาศภายนอกอาคาร       

ในรอบ 10 ป ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในวันตางๆ 
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ตารางที่ ฉ.1  ตารางแสดงอุณหภูมิกระเปาะแหง อุณหภูมิกระเปาะเปยก อุณหภูมิจุดน้ําคาง และ ความเร็วลมของอากาศภายนอกอาคารที่วันตางๆกัน

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

อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry-Bulb Temperature,oC)

อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet-Bulb Temperature,oC)

อุณหภูมิจุดน้ําคาง (Dew-Point Temperature,oC)

ความเร็วลมภายนอก (km/hr)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
 

ตัวอยางการคํานวณหาเวลาของดวงอาทิตยข้ึน และ ดวงอาทิตยตก 
ของวันที่ 21 ธันวาคม 



ตัวอยางการคํานวณหาเวลาของดวงอาทิตยขึ้น และ ดวงอาทิตยตก           
ของวันที่ 21 ธันวาคม 
 
ขอมูลเบื้องตน 
 
 วันที่ใชในการทดลอง  : 21 ธันวาคม 
 ทิศของเปลือกอาคาร  : ใต 
 ตําแหนงละตจิูด   :  13.92 องศา 
 ตําแหนงลองจจิูดมาตราฐาน : 105.0 องศาตะวันออก 
 ตําแหนงลองจจิูดทองถิน่  : 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 
   
 ∴ เวลาสุริยะของดวงอาทิตยข้ึน คือ   6:24 น. 
  เวลาสุริยะของดวงอาทิตยลง 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 
 
∴ เวลาทองถิ่นของดวงอาทิตยข้ึน คือ   6:41 น. 
 เวลาทองถิ่นของดวงอาทิตยตก คือ 17:53 น. 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
 

ตัวอยางแสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางปริมาณความรอนรวม   
ที่ผานเขาสูอาคาร 



ตัวอยางแสดงการเปรียบเทียบผลตางระหวางปริมาณความรอนรวมที่ผานเขา 
สูอาคาร 
 
 ปริมาณความรอนรวมในแตละวัน จะเกิดจากผลรวมของปริมาณความรอนรวมทีเ่วลา
ตางๆ ตั้งแตดวงอาทิตยขึน้ จนถงึดวงอาทติยตก ซึ่งในทีน่ี้ เวลาทองถิน่ดวงอาทิตยขึ้นของวนัที่ 21 
ธันวาคม คือ 6:50 น. และเวลาทองถิน่ของดวงอาทิตยตก คือ 17:50 น. ปริมาณความรอนรวมใน
แตละวัน (Daily Total Heat Gain, dailyH ) สามารถหาไดจากสมการ  
  
  dailyH (MJ) = ∑

=

sunset

sunrisei x
xWattsGainHeatTotal

6101
sec 600)(   

 
 สําหรับวธิีการเปรียบเทียบผลตางของปริมาณความรอนรวมในแตละวนัเทยีบกับกรณีไม
ติดตั้งอุปกรณบังแดดจะใชสมการดังนี ้
  
  100

)(
)(2

        (%)
,

,, x
H

HHx
Error

noshadedaily

shadedailynoshadedaily −
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ภาคผนวก ฌ 
 

แสดงผลการเปรียบเทียบปริมาณความรอนรวม คาความรอนรวม                 
และ อุณหภูมิผิวภายนอกเปลือกอาคารดานทิศใต กรณีไมมีการติดต้ังอุปกรณ

บังแดด ระหวางโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้น กับ โปรแกรม DOE2.1E                   
ของวันที่ 21 ธันวาคม 
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ตารางที ่ฌ.1 แสดงผลการเปรียบเทียบปรมิาณความรอนรวม คาความรอนรวม และอุณหภูมิผิว
ภายนอกเปลอืกอาคารดานทิศใต กรณีไมมีการติดตั้งอปุกรณบังแดด ระหวางโปรแกรมที่ประดิษฐ
ขึ้น กับ โปรแกรม DOE2.1E ของวันที่ 21 ธันวาคม 
 

ปริมาณความรอนรวม         
ผานเปลอืกอาคาร  (วัตต) 

คาความรอนรวมจากดวงอาทิตย   
(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 
 

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้น 
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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 



 

Source Code : THShading V.1.0.0 

139

        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() 
'ทําไวเพราะจะไดไมตองวนลูปใน 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 
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' 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 
                ' ตัวแปรตางๆดูไดท่ี 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 ( ชวงตางๆ 8 ชวง , Solar และTemp 
ชนิดตางๆ 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 
 
'ทําใหเปนเปอรเซ็นต 
        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") 
= "ชวงปริมาณความรอนท่ีเวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("4.TotalShade").Range("B1") = 
"ชวงปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("5.Direct").Range("B1") = "ชวง
ปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("6.Diffuse").Range("B1") = "ชวง
ปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("7.DirectReflect").Range("B1") = 
"ชวงปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("8.DiffuseReflect").Range("B1") 
= "ชวงปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("9.Shading").Range("B1") = 
"ชวงปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("10.Sky").Range("B1") = "ชวง
ปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("11.Ground").Range("B1") = 
"ชวงปริมาณความรอนที่เวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("12.TempOut").Range("B1") = 
"ชวงอุณหภูมิท่ีเวลาตางๆ (%)" 
    MyObject.worksheets("13.TempIn").Range("B1") = 
"ชวงอุณหภูมิท่ีเวลาตางๆ (%)" 
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 
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 นาย บุญลาภ ดานะสถติยถาวร เกิดวันที ่ 17 เมษายน พ.ศ.2520 จังหวัด 
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกยีรตินิยมอนัดับ1) 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2541 และ
เขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาการถายเทความรอน ภาควิชา
วิศวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2541 
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