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 ระบบปล่องแสงแดดเป็นระบบท่ีใช้ในการระบายอากาศในอาคารโดยวิธีการไหลแบบ
ธรรมชาติ (natural convection) ขอ้ดีของระบบปล่องแสงแดด คือ เป็นระบบท่ีสามารถท างานได้ด้วย
ตวัเองไม่จ  าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้า (passive system) ไม่สร้างมลภาวะ และมีตน้ทุนต ่า แนวคิดคือใช้
หลงัคาท าจากวสัดุโปร่งใส (transparent roof) เพื่อให้รับแสงแดดไดม้ากดว้ยปรากฏการณ์เรือนกระจก 
(greenhouse effect) โดยใชแ้ผน่โลหะสีด าเป็นหลงัคาชั้นในเพื่อช่วยดูดซับความร้อนจากแสงแดดได้
มากข้ึน ระหวา่งหลงัคาโปร่งใสกบัแผน่โลหะมีช่องวา่ง (air channel) เพื่อให้อากาศร้อนไหลผา่น และ
ไหลออกทางช่องเปิดดา้นบนของหลงัคาดว้ยแรงลอยตวั (buoyancy force) ซ่ึงการไหลน้ีเหน่ียวน าให้
เกิดการไหลของอากาศจากภายนอกผา่นช่องเปิดทางดา้นล่างเขา้สู่อาคารท าใหเ้กิดการระบายอากาศ  
 ศึกษาหาแนวทางการออกแบบระบบเพื่อการระบายอากาศท่ีดีท่ีสุดดว้ยกรรมวธีิเชิงตัวเลขโดย
ใช้โปรแกรมวิเคราะห์การไหล ANSYS CFX ดว้ยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational 
Fluid Dynamic, CFD) ท าการจ าลองการไหลผ่านระบบปล่องแสงแดด เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลของตวั
แปรต่าง ๆ ต่ออตัราการระบายอากาศ ไดแ้ก่ ความเขม้ของแสงแดด มุมเอียงของหลงัคา ความกวา้งของ
ช่องอากาศ ความสูงของปล่องบนหลงัคา และมุมบานตวัของช่องอากาศ ซ่ึงตวัแปรทา้ยสุดน้ีเป็นตวั
แปรท่ีผูว้ิจยัยงัไม่พบหลกัฐานการศึกษามาก่อนจากงานวิจยัในอดีต พบวา่ทุกตวัแปรต่างมีอิทธิพลต่อ
อตัราการระบายอากาศทั้งส้ิน โดยเฉพาะการบานตวัของช่องอากาศ ซ่ึงพบวา่เพียงให้ช่องอากาศบาน
ออก 6º สามารถเพิ่มอตัราการระบายอากาศไดถึ้ง 30% เทียบกบักรณีปกติ นบัวา่เป็นการคน้พบท่ีส าคญั
ในการท่ีจะออกแบบอาคารเพื่อการระบายอากาศท่ีมากข้ึน นอกจากน้ี ยงัศึกษาเปรียบเทียบอตัราการ
ไหลของอากาศผ่านระบบปล่องแสงแดดเม่ือใช้หลงัคาสองชั้นแบบราบและมีปล่อง กบัหลงัคาแบบ
เอียง (ไม่มีปล่อง) เม่ือให้ความสูงรวมของหลงัคาเท่ากนั พบว่า หลงัคาแบบเอียง ให้อตัราการระบาย
อากาศท่ีดีกวา่แบบราบท่ีมีปล่องประมาณ 15% เม่ือพิจารณาท่ีความสูงรวม 1 m 
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 Solar chimney is the system that is employed to ventilate and cooling system. It’s a 

passive system that has the advantages are it can work on its own without the need for 

electricity, reducing pollutions and cost. The main idea is to use a transparent roof to capture 

solar radiation by the greenhouse effect. A black metal sheet underneath the roof helps in 

absorbing more heat. The air gap between the roof and the metal sheet allows heated air to 

flow through and out at the top opening of the roof by buoyancy effect, inducing an air flow 

into building through the bottom opening to ventilation. 

Numerical analyses are carried out to investigate to optimize ventilation in building 

by using commercial computational fluid dynamics software, ANSYS CFX. Simulation was 

performed for solar chimney to analyses the effect of parameters on ventilation rate, namely: 

solar intensity, inclination angles of roof, air channel width, vertical chimney attachment 

heights and channel expanding angles. The last parameter was new concepts that seem to 

have never been studied before. All of the mentioned parameters were found to exhibit 

positive effects on the ventilation. Especially, increasing the channel expanding angle at 

about 6°, we found that the flow rate increased by about 30% over the no expansion case. 

This is quite significant and it offers a new means to enhance the ventilation rate. In addition, 

comparison the airflow rate between using the flat roof with chimney and the inclined roof 

without chimney at the same height is investigated. Consider the result at 1-m height, we 

found that the airflow rate of inclined roof better than another one about 15%. 
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This research can be made toward the goal of researching and considering options to 

improve the testing process hard drives through a measure that used to be considered. Rate 

took part in the test increased by 27 % and the performance of the system hard drive, a 26% 

increase. 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

 
สัญลกัษณ์ 

   = Stress tensor 
  = มุมปะทะ (angle of attack)   
 = Dynamics molecular viscosity 
 = Intermittency of turbulence 
 = kinetic viscosity 
 = Rotor speed / Specific dissipation rate = 𝜀/𝑘 
 = Turbulent dissipation rate 
 = ความตนัของกงัหนั (Solidity of rotor) 
 = ความหนาแน่นของของไหล (Density of fluid) 
 = มุมระหวา่งเส้นแนวการไหลกบัเส้นแนวรัศมี 
 = มุมหนั (Azimuth angle of blade) 
T  = Eddy viscosity or Turbulence viscosity  
t = kinematic eddy viscosity 
𝑎 = Axial  induction factor 
A = Area 
AR =  Aspect ratio 
BSR = Blade speed ratio (R/U) 
c = Chord length 
CD = Drag coefficient 
CL = Lift coefficient 
CN = Normal force coefficient 
CP = Power coefficient 
CT = Tangential force coefficient / torque coefficient 
𝐶�̅�  = Skin friction coefficient 
D =  Drag force 
F = แรงท่ีกระท ากบัระบบ 

bF
   = แรงภายใน (body force) 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

สัญลกัษณ์  
h =  ขนาดกริดเฉล่ีย  
H =  Rotor height 
k = Turbulent kinetic energy= 𝑢𝑖′𝑢𝑖′̅̅ ̅̅ ̅̅ /2 
L =  Lift force 
N =  Normal force coefficient / blade number 
p = Apparent order 
P =  Pressure 
Pr  = Prandtl number 
Q = Rotor torque 
r
  = Rotor radius vector 

r = Grid refinement factor 
R = Rotor radius  
Ra  = Rayleigh number 
Re  = Reynolds number 
𝑅𝑖𝑗   = ความเครียดเรยโ์นลด ์(Reynolds stresses)  = −𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅     

R* = เกณฑก์ารลู่เขา้ของผลเฉลย 
t = Airfoil section thickness 
T =  Tangential force 
U = Wind velocity 
W = Absolute velocity 
y = Distance to nearest wall 
y+  = Distance in wall coordinate 
 
ค ำย่อ  
BEM = Blade Element Momentum theory 
CFD =  Computational Fluid Dynamics 
Exp. =  Experiment 
RNG =  Renormalized Group 
S-A =  Spallart-Allmaras turbulent model 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

ค ำย่อ  
SST = Shear Stress Transport turbulent model 
 
ตัวห้อย (Subscript) 
 = Free stream 
BE = Blade element 
coarse = กริดหยาบ 
d =  Downwind 
Dyn =  Dynamics 
fine =  กริดละเอียด 
m =  Modify 
new =  การค านวณรอบปัจจุบนั 
old =  การค านวณรอบท่ีแลว้ 
ref =  Reference 
u = Upwind 
w = Wake  
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 กล่ำวน ำ 
มนุษยไ์ม่เพียงตอ้งการท่ีอยู่อาศยั หากยงัตอ้งการอยู่อาศยัภายใตส้ภาวะความสบายเชิงความร้อน 

(thermal comfort) ด้วย การระบายอากาศและการท าความเย็นในอาคารจึงส าคญัต่อการด ารงชีวิตอย่างมี
คุณภาพของมนุษย ์ตลอดจนสัตวแ์ละพืช การอยู่อาศยัภายใตส้ภาวะสบายส่งผลให้มนุษยท์  างานไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ สัตวเ์ล้ียงจะมีสุขภาพและมีการเจริญเติบโตท่ีดีหากเล้ียงในสภาวะอากาศท่ีเหมาะสม การ
เพาะเห็ดในโรงเรือน หากมีการระบายอากาศท่ีดี มีอุณหภูมิและความช้ืนท่ีพอเหมาะยอ่มท าให้มีอตัราการ
งอกและการเจริญเติบโตท่ีดี การระบายอากาศและท าความเยน็โดยการใชเ้คร่ืองปรับอากาศ หรือพดัลมนั้น 
ท าให้สูญเสียพลงังานและค่าใชจ่้าย และยงัส่งผลใหเ้กิดมลพิษทั้งทางอากาศและทางเสียง นอกจากน้ียงัตอ้ง
เสียค่าใชจ่้ายและเวลาในการซ่อมแซมบ ารุงรักษาอุปกรณ์อีกดว้ย  
 

1.2 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ  
สภาวะความสบายเชิงความร้อนข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั แตกต่างกนัตามส่ิงแวดลอ้มและความเคยชิน

ของผูอ้าศยั สภาวะความไม่สบายเชิงความร้อน (thermal discomfort) ของผูอ้ยูอ่าศยัในเขตสภาพภูมิอากาศ
แบบร้อนช้ืน (hot and humid climate) ส่วนใหญ่เกิดจากการแผรั่งสีของดวงอาทิตยท่ี์เขา้สู่ภายในตวัอาคาร 
ผ่านหลงัคา ผนัง หรือหน้าต่างของอาคาร ทั้งโดยตรงและโดยออ้ม ดงันั้นเพื่อความสบายในการอยู่อาศยั 
มนุษยจึ์งใช้เคร่ืองจกัรกลซ่ึงใช้พลงังานไฟฟ้า เช่น พดัลม หรือเคร่ืองปรับอากาศ ในการปรับสภาวะของ
อากาศภายในอาคารให้มีความเหมาะสมต่อความสบายของผูอ้ยูอ่าศยั ท าให้ส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าทั้งยงั
ก่อใหเ้กิดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 ในอดีต ส่ิงปลูกสร้างส าหรับอยู่อาศยัของคนไทยมีรูปร่างลกัษณะท่ีเอ้ือให้เกิดการระบายอากาศ
แบบธรรมชาติท่ีดี เช่น มีใตถุ้นสูง หนา้จัว่ของหลงัคามีรูปทรงเป็นมุมแหลม และมีจ านวนหนา้ต่างหรือช่อง
ลมมาก ท าให้ลมสามารถพัดผ่านได้โดยง่าย ผู ้อยู่อาศัยจึง รู้สึก เย็นสบายโดยไม่จ  าเป็นต้องใช้
เคร่ืองปรับอากาศ ประกอบกบัความร่มร่ืนรอบ ๆ บริเวณบา้นยงัมีอยูม่าก ลมท่ีพดัจึงน าความเยน็เขา้มาดว้ย 
ท าใหรู้้สึกสบายยิง่ข้ึน 
 ปัจจุบนั อากาศร้อนข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในแต่ละปี อนัเน่ืองมาจากการตดัไมท้  าลายป่าท าให้ปริมาณ
ตน้ไมท่ี้สร้างความร่มร่ืนมีจ านวนลดน้อยลง อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มจึงสูงข้ึน โดยเฉพาะในช่วงฤดูร้อน
อุณหภูมิของอากาศอาจสูงถึง 40C นอกจากน้ี ลกัษณะของอาคารแบบใหม่ท่ีมีการรับเอาสถาปัตยกรรม
จากตะวนัตกมาผสมผสานกบัลกัษณะอาคารรูปแบบเดิม โดยมีมูลเหตุจูงใจดา้นความสวยงามภายนอกเป็น
หลกั จึงลืมค านึงถึงความรู้สึกสบายในการอยู่อาศยั ลกัษณะของอาคารรูปแบบใหม่ในปัจจุบนัส่วนใหญ่
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เป็นบา้นแบบ 1 ชั้น หรือ 2 ชั้น ท่ีไม่มีใตถุ้นบา้นดงัเช่นในอดีต วสัดุท่ีใชใ้นการปลูกสร้างส่วนใหญ่ท าจาก
คอนกรีตซ่ึงมีคุณสมบติัในการดูดซับความร้อนได้ดี ท าให้บ้านร้อนข้ึน โดยเฉพาะในตอนกลางคืน ซ่ึง
ถึงแมว้า่จะไม่มีแสงแดดตกกระทบอาคารแลว้ แต่การปลดปล่อยความร้อนท่ีดูดซบัไวใ้นเวลากลางวนัของ
ผนงัอาคารท าใหผู้อ้ยูอ่าศยัรู้สึกร้อนอบอา้ว  

แนวทางหน่ึงท่ีสามารถลดปริมาณความร้อนท่ีอาคารได้รับจากแสงอาทิตยโ์ดยหลีกเล่ียงการใช้
พลงังานไฟฟ้าคือการใช้ระบบระบายความร้อนแบบพาสซีฟ (passive cooling) เช่น การใช้ระบบหล่อเยน็
ดว้ยอ่างน ้ าบนหลงัคา (pond roof) หรือการใชป้ล่องแสงแดด (solar chimney) ซ่ึงเป็นการระบายอากาศแบบ
ธรรมชาติ หรือการประยุกต์ใช้หลกัการของตัวเก็บแสงแดดแบบแผ่นราบ (flat plate solar collector) โดย
ปกติจะประยุกตเ์ขา้กบัผนงัหรือหลงัคาของอาคาร ซ่ึงบางคร้ังก็ถูกเรียกวา่ปล่องแสงแดดเช่นเดียวกนัเพราะ
มีหลกัการท างานคลา้ยคลึงกบัปล่องแสงแดด คือใชห้ลกัการของอากาศร้อนท่ีลอยตวัข้ึน และอากาศเยน็กวา่
เขา้มาแทนท่ีตามหลกัของการพาอิสระ (free convection) ท าให้เกิดการไหลของอากาศผา่นอาคาร งานวิจยั
น้ีจะท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการระบายอากาศแบบธรรมชาติภายในอาคารผ่านกระบวนการพา
อิสระ โดยใชพ้ลงังานจากแสงแดดท าให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก (green house effect) ข้ึนภายในห้อง
หลงัคาของอาคารตน้แบบท่ีมีหลงัคาท าจากวสัดุโปร่งใส (เช่น กระจกหรือพลาสติก เป็นตน้)  
 การศึกษาผ่านการท าการทดลองนบัเป็นวิธีท่ีเสียค่าใชจ่้ายสูง เพราะตอ้งลงทุนสร้างอาคารข้ึนจริง 
อีกทั้งยงัยากต่อการศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอร์บางตวั ซ่ึงท าการเปล่ียนแปลงไดย้ากและใชเ้วลานาน 
ตลอดจนไม่สามารถควบคุมปัจจยัหรือเง่ือนไขภายนอกเพื่อศึกษาถึงบางสภาวการณ์ได ้ส่วนการศึกษาเชิง
ทฤษฎีนั้น ความยากอยูท่ี่การสร้างสมการทางคณิตศาสตร์และการเลือกใชส้มมุติฐานท่ีเหมาะสม การศึกษา
เชิงตวัเลข คือ การน าคอมพิวเตอร์มาช่วยในการค านวณหาค าตอบของปัญหา ซ่ึงในปัจจุบนัได้เขา้มามี
บทบาทและก่อใหเ้กิดประโยชน์เป็นอยา่งมาก ในแขนงวชิากลศาสตร์ของไหล คอมพิวเตอร์สามารถช่วยใน
การวิเคราะห์ปัญหาการไหลเพื่อหาความเร็ว อุณหภูมิ ความดนั ตลอดจนตวัแปรทางเทอร์โมฟิสิกส์อ่ืน ๆ 
เรียกว่า พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) วิธีน้ีเป็นวิธีการค านวณ
พลศาสตร์ของไหลผสมผสานกับความรู้ทางด้านระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (numerical method) โดยท าการ
ค านวณดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์เพื่อแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ (partial differential equations) ซ่ึงเป็นสมการท่ี
ควบคุมการไหล ก่อให้เกิดผลลพัธ์ท่ีสามารถแสดงไดด้้วยกราฟฟิกรูปแบบต่าง ๆ ท าให้นักวิจยัสามารถ
เขา้ใจถึงปรากฏการณ์ของการไหลได้เป็นอย่างดี เป็นผลให้สามารถปรับปรุง ดดัแปลงรูปแบบของการ
ออกแบบในคอมพิวเตอร์จนกระทัง่ไดผ้ลลพัธ์เป็นท่ีน่าพอใจก่อนท่ีจะน าไปสร้างอุปกรณ์ตน้แบบ หรือท า
การทดลองเพื่อย  ้าความมัน่ใจต่อไป นอกจากน้ี กระบวนการออกแบบดว้ยการค านวณพลศาสตร์ของไหล
ดงักล่าว ช่วยลดค่าใชจ่้ายและเวลาลงไปเป็นอยา่งมากเม่ือเทียบกบัวิธีการทดลองแต่เพียงอย่างเดียว เพราะ
ช่วยในการวิเคราะห์และลดขั้นตอนท่ีจ าเป็นตอ้งใชใ้นการทดลองหรือในกรณีท่ีไม่สามารถท าการทดลอง
ได ้ตลอดจนสามารถวิเคราะห์ลงไปในรายละเอียดของการไหลในบางบริเวณเพื่อหาผลลพัธ์และขอ้มูลท่ี
ตอ้งการความสมบูรณ์ 
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 งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาดว้ยกรรมวิธีเชิงตวัเลขทั้งใน 2 มิติ และ 3 มิติ ดว้ยโปรแกรมวเิคราะห์การ
ไหลส าเร็จรูป ANSYS CFX เพื่อวเิคราะห์ปริมาณการระบายอากาศภายใตก้ารเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรต่าง ๆ 
ท่ีคาดว่าน่าจะส่งผลกระทบ เช่น ความเขม้ของแสงแดด ความกวา้งของช่องอากาศ มุมเอียงของหลงัคา 
ความสูงของปล่อง และท่ีส าคญัคือ การบานตัวของช่องอากาศ โดยการท าให้พื้นท่ีหน้าตดัการไหลท่ี
ทางออกของห้องหลงัคามากกว่าพื้นท่ีหน้าตดัทางเขา้ ซ่ึงเป็นประเด็นใหม่ท่ียงัไม่พบเห็นจากงานวิจยัใน
อดีตท่ีผา่นมา อยา่งไรก็ตาม ผูว้จิยัไดพ้ฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน 1 มิติ เพื่อประเมินหาค่าความเร็ว
ของอากาศท่ีไหลผา่นอาคาร เพื่อน าไปค านวณหาค่าอตัราการไหลเชิงมวล ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีบ่งช้ีถึงอตัราการ
ระบายอากาศในอาคารต่อไป นอกจากน้ี เน่ืองจากปัญหาการระบายอากาศดว้ยระบบปล่องแดดเป็นปัญหา
ท่ีข้ึนอยูก่บัหลายตวัแปรมาก ไม่วา่จะเป็น ความเขม้ของแสงแดด และตวัแปรเก่ียวกบัโครงสร้างของระบบ
ปล่องแดด เช่น ความยาวของปล่องแดด มุมเอียงของหลงัคา ความสูงของปล่อง ความกวา้งของช่องอากาศ 
เป็นตน้ ผูว้ิจยัจึงท าการวิเคราะห์มิติและความเสมือนของปัญหา เพื่อลดจ านวนตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งให้เหลือ
เป็นกลุ่มตวัแปร ช่วยลดกรณีศึกษาใหน้อ้ยลงได ้

 

1.3 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
1.3.1 เพื่อศึกษาผลอิทธิพลของปัจจัยโครงสร้าง (geometry parameters) ของอาคาร ต่อการ

ถ่ายเทอากาศโดยการไหลแบบการพาอิสระดว้ยระบบหอ้งหลงัคาและปล่อง  
1.3.2 เพื่อวเิคราะห์หาแนวทางท าใหเ้กิดการระบายอากาศและการท าความเยน็ในอาคารท่ีดีท่ีสุด 

และใชเ้ป็นแนวทางในการสร้างอาคารตน้แบบต่อไป 
 

1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
ศึกษาดว้ยกรรมวิธีเชิงตวัเลข (Numerical method) โดยการจ าลองปัญหาการไหลผ่านอาคารดว้ย

โปรแกรมช่วยวเิคราะห์การไหล ANSYS CFX ทั้งใน 2 มิติ และ 3 มิติ ภายใตส้มมุติฐานดงัต่อไปน้ี 
1.4.1 สมมุติฐานท่ีใชใ้นการจ าลองการไหล 

- เป็นการไหลในช่วงราบเรียบ (laminar flow) เพราะการไหลภายในอาคารเป็นการไหลท่ี
ถูกขบัเคล่ือนดว้ยแรงลอยตวั ซ่ึงเกิดข้ึนอยา่งชา้ ๆ และมีค่าเลขเรโนลยใ์นการไหลต ่า จึงสามารถอนุมานให้
เป็นการไหลในช่วงราบเรียบได ้

- เป็นการไหลแบบมีความหนืด (frictional flow) 
- เป็นการไหลภายใตส้ภาวะคงตวั (steady state flow) โดยมีเหตุผลคือ ไดรั้บความร้อนจาก

แสงแดดเป็นเวลานานพอสมควร จึงสามารถอนุมานวา่การไหลเขา้สู่สภาวะคงตวัได ้
- เมช (mesh) ท่ีใช้ในการค านวณเป็นระบบเมชแบบไร้โครงสร้าง (unstructured-mesh) ท่ีมี

การปรับขนาดของเมชตามค่าความเขม้ของการไหล 
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- สมมุติให้อากาศใตห้ลงัคารับความร้อนจากแสงแดดเป็นความร้อนต่อหน่วย
ปริมาตรแบบเอกลกัษณ์ (uniform) โดยมีเหตุผลประกอบคือ ภายในห้องหลงัคามีรูปแบบของ
การถ่ายเทความร้อนเป็นแบบการแผรั่งสีความร้อน (radiation) เป็นส าคญั (dominant heat transfer 

mode) การดูดซับความร้อนของหลงัคามีปริมาณน้อยมาก ความร้อนจากแสงแดดส่วนใหญ่
ทะลุผา่นหลงัคากระจกใสเขา้มาภายในห้องหลงัคา และถ่ายเทความร้อนสู่อากาศจนกระทัง่มี
อุณหภูมิเท่ากนัทั้งหมด  

- สมมุติให้ผนงัและพื้นเป็นฉนวนสมบูรณ์ (adiabatic) ในงานวิจยัมีจุดประสงค์เพื่อสังเกต
พฤติกรรมการไหลในภาพรวม เช่น เส้นทางการไหล และการกระจายความเร็ว การจ าลองการไหลใน
เบ้ืองตน้ จึงสมมุติใหผ้นงัและพื้นเป็นผนงัแบบฉนวนสมบูรณ์ ซ่ึงจะมีความผดิพลาดเล็กนอ้ยท่ียอมรับได ้

- ไม่พิจารณาการสูญเสียจากผนงัหรือกรอบอาคาร  
- ไม่พิจารณาการไหลเน่ืองจากลม 
- ใช ้Boussinesq approximation โดยวิเคราะห์จากการทดสอบโปรแกรมวา่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก

การใชก้ารประมาณการน้ีเหมาะสมแลว้ ซ่ึงจะกล่าวเหตุผลโดยละเอียดอีกคร้ังในบทท่ี 3 
1.4.2  ตวัแปรท่ีท าการศึกษา 

ศึกษาผลกระทบต่อค่าอตัราการไหลของอากาศผา่นอาคารจากการเปล่ียนแปลงปัจจยัต่างๆ 
ดงัต่อไปน้ี 

- ความเขม้ของแสงแดด : 500 – 1000 W/m2 (เพิ่มคร้ังละ 100 W/m2) 
- มุมเอียงของหลงัคา : 15 - 60 (เพิ่มคร้ังละ 15) 
- ความกวา้งของช่องอากาศ : 4 – 20 cm (เพิ่มคร้ังละ 2 cm) และ 30 – 60 cm (เพิ่มคร้ังละ 10 

cm) 
- ความสูงของปล่อง : 0 – 1.5 m (เพิ่มคร้ังละ 0.25 m) 
- มุมบานของช่องอากาศ (β) : 1 - 12 (เพิ่มคร้ังละ 1) 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ีคือ 
1.5.1 เป็นประโยชน์ต่อประชาชนในกลุ่มเป้าหมาย (เช่น ประชาชนทัว่ไป พนักงานในอาคาร 

เกษตรกรท่ีเพาะเห็ด หรือเล้ียงสัตวเ์ศรษฐกิจในอาคาร)  
1.5.2 เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต (เพราะท าให้พนกังาน พืช สัตว ์มีสุขภาพดี และมีความสุขใน

การด ารงชีวติ หรือ ท างาน) 
1.5.3 น าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์(สามารถผลิตอุปกรณ์หรือแนวคิดในรูปสิทธิบตัรไดท้ั้งในและ

ต่างประเทศ) 
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1.5.4 เป็นองค์ความรู้ในการด าเนินการวิจยัต่อไป (จะใช้เป็นขอ้มูลในการสร้างอาคารต้นแบบ
ต่อไป) 

1.5.5 อ่ืน ๆ ดงัน้ี 
- ช่วยลดการขาดดุลการคา้กบัต่างประเทศ 
- ลดการใชพ้ลงังานของประเทศ 
- ลดมลภาวะท่ีเกิดจากการใชพ้ลงังาน 
- ลดมลภาวะจากเสียงของเคร่ืองจกัร (เน่ืองจากอุปกรณ์น้ีไม่มีเคร่ืองจกัร) 

หน่วยงานท่ีน าผลการวจิยัไปใชป้ระโยชน์ ไดแ้ก่ บา้นเรือน อาคารท่ีพกัอาศยั และอาคารส านกังาน
ทัว่ไป อาคารท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรม เช่น โรงเคร่ืองมือกล เป็นตน้ อุตสาหกรรมการเกษตร เช่น โรงบ่ม
เพาะเห็ด โรงเล้ียงสัตว ์เป็นตน้  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง
 

2.1 กล่าวน า 
 การระบายอากาศดว้ยระบบปล่องแสงแดดน้ี การไหลของอากาศภายในระบบและอาคารเป็นการ
ไหลท่ีเกิดจากแรงลอยตัวเป็นส าคัญ ซ่ึงอาศยัหลักการเดียวกันกับการพาอิสระ (free convection) เป็น
กระบวนการท่ีสามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยไม่จ  าเป็นตอ้งอาศยัพลงังานไฟฟ้า หรือเรียกวา่ ระบบแบบพาสซีฟ ใน
งานวิจยัน้ี สนใจศึกษาเพียงการไหลท่ีเกิดจากแรงลอยตวั (buoyancy driven flow) เพียงอย่างเดียวเท่านั้น 
โดยไม่พิจารณาการไหลท่ีเกิดจากลม (wind driven flow) เพื่อท่ีจะสามารถวิเคราะห์ผลกระทบจากการ
เปล่ียนแปลงค่าตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่ออตัราการไหลท่ีเกิดจากแรงลอยตวัเพียงอยา่งเดียวไดอ้ยา่งชดัเจน ซ่ึง
หากอตัราการไหล หรืออตัราการระบายอากาศท่ีได้มีค่าเพียงพอต่อความรู้สึกสบายของผูอ้าศยัแล้ว เม่ือ
น าไปประยุกตใ์ชจ้ริง มีการระบายอากาศท่ีเกิดจากการไหลของลม (cross ventilation) ดว้ยการเปิดหนา้ต่าง
ของบา้นหรืออาคาร เขา้มาร่วมดว้ยนั้น ก็จะยิง่ช่วยส่งเสริมการระบายอากาศไดม้ากข้ึน 
 ส าหรับบทน้ี เน้ือหาในส่วนแรกจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องเก่ียวกับการระบายอากาศแบบ
ธรรมชาติท่ีเกิดจากแรงลอยตวัน้ี การแผรั่งสีของดวงอาทิตยม์ายงัโลก การไหลในชั้นผิวบาง นิยามของค่า
เลขไร้มิติต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ทฤษฎีของการพาความร้อนอิสระผ่านแผ่นร้อนในแนวตั้ง เป็นตน้ จากนั้นจะ
กล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แล้วเป็นการประยุกต์ตวัเก็บรังสีดวงอาทิตยแ์บบแผ่นราบ 
เพียงแต่อาจจะมีการเรียกช่ือแตกต่างกนัออกไป โดยส่วนใหญ่การเรียกช่ือของระบบจะเรียกตามลกัษณะ
ของอุปกรณ์เก็บรังสีซ่ึงคลา้ยปล่อง และตามส่วนของอาคารท่ีน าอุปกรณ์เก็บรังสีไปติดตั้ง เช่น หลงัคา หรือ
ผนังอาคาร จึงมกัถูกเรียกว่า ระบบห้องหลงัคาแสงอาทิตย ์ระบบห้องหลงัคาและปล่องแดด หรือระบบ
ปล่องแสงแดด เป็นตน้ ทฤษฎีท่ีเก่ียวกบังานวจิยัมีดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

2.2 การระบายอากาศ  
สภาวะอากาศท่ีเหมาะสมกับความรู้สึกสบายของคนไทยจะอยู่ท่ีอุณหภูมิประมาณ 23-24C 

ความช้ืนสัมพัทธ์ประมาณ 55% (เกชา ธีระโกเมน , www, 2000) ซ่ึงทั้ งอุณหภูมิและความช้ืนต่างเป็น
เง่ือนไขท่ีเก่ียวพนักนั หากอุณหภูมิภายในหอ้งท่ีพิจารณามีค่าสูงข้ึน ความช้ืนสัมพทัธ์ก็จะมีค่าลดลง  
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หรือถา้ห้องนั้นมีอุณหภูมิลดลง ความช้ืนสัมพทัธ์ก็จะมีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากนิยามของความช้ืนสัมพทัธ์คือ
สัดส่วนปริมาณไอน ้ าในอากาศต่อปริมาณไอน ้ าอ่ิมตวั (ณ ความดนัอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมินั้น ๆ) ดงันั้น ในการ
ก าหนดสภาวะอากาศจึงตอ้งระบุทั้งอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ควบคู่ไปด้วยกนัเสมอ นอกจากน้ี ยงั
พบว่า นอกจากสภาวะอากาศจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและความช้ืนเป็นอย่างมากแลว้ ยงัข้ึนกบัความเร็วลมท่ี
พดัผ่านร่างกายอีกด้วย ตวัอยา่งเช่นหากลดค่าความช้ืนสัมพทัธ์ให้ต ่าลงจากปกติ 55% เป็น 45% แลว้เพิ่ม
อุณหภูมิให้สูงข้ึนจาก 24C เป็น 27C คนก็อาจจะยงัรู้สึกสบายได ้จึงเป็นเหตุผลวา่ท าไมจึงรู้สึกเยน็สบาย
เม่ือยืนอยูก่ลางทุ่งท่ีมีแสงอาทิตยจ์า้ท่ีอุณหภูมิ 35-40C ความช้ืนสัมพทัธ์ 80% แต่มีลมพดัโกรก ยิ่งถา้อยูใ่ต้
ร่มไมก้็ยิง่สบายเพราะไม่ตอ้งรับแสงแดดโดยตรง จึงสรุปไดว้า่ ความรู้สึกสบายเกิดจากปริมาณการถ่ายเท
ความร้อนจากร่างกายออกสู่ส่ิงแวดลอ้มมีปริมาณท่ีเหมาะสมกบัความรู้สึกสบายของคน 
 สภาวะสบาย (thermal comfort) ของผูอ้าศยัยงัข้ึนอยูก่บัปริมาณการระบายอากาศ (Air Change per 
Hour, ACH) ซ่ึงนิยามด้วยปริมาตรของอากาศจากด้านนอกท่ีไหลเขา้สู่ตวัอาคารคิดเป็นจ านวนเท่าของ
ปริมาตรห้องภายในเวลาหน่ึงชัว่โมง เช่น ปัจจุบนัเทศบญัญติัมกัระบุให้อาคารจอดรถใตดิ้นตอ้งมีปริมาณ
การระบายอากาศไม่น้อยกว่า 4 ACH อยา่งไรก็ตาม ผูอ้อกแบบมกัจะออกแบบท่ีประมาณ 6 ach เน่ืองจาก
พฤติกรรมการใชร้ถท่ีไม่เหมาะสม เช่น การติดเคร่ืองยนตทิ์้งไว ้เป็นตน้ โดยทัว่ไปมกัจะก าหนดใหป้ริมาณ
การระบายอากาศของหอ้งต่าง ๆ เป็นดงัน้ี 

หอ้งใชง้านทัว่ไป  15 ACH  
หอ้งเก็บของ   10 ACH  
หอ้งน ้า    20 – 30 ACH  
หอ้งเคร่ือง/โรงงาน/ห้องครัว 30 – 40 ACH  (เกชา ธีระโกเมน, www, 2000)  
 

2.3 ดวงอาทติย์และแสงแดด 
ความแตกต่างของการพาอิสระ (หรือ การพาโดยธรรมชาติ (natural convection)) กบั       การพา

โดยบังคับ  (forced convection) คือ การเคล่ือนท่ีของของไหลในการพาอิสระเกิดจากแรงลอยตัว 
(buoyancy) ในขณะท่ีการเคล่ือนท่ีของของไหลในการพาโดยบงัคบัเกิดจากแรงท่ีกระท าจากภายนอก เช่น 
พดัลม (fan) และโบลเออร์ (blower) เป็นตน้  

ตวัแปรส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพาความร้อน คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (convection heat 
transfer coefficient, h) มีหน่วยเป็น W/(m2K) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของความเร็วของการไหลท่ีไหลผา่นวตัถุเป็น
ส าคญั กล่าวคือ หากของไหลไหลดว้ยความเร็วสูง ยอ่มหมายถึงวา่มีค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีสูง
ดว้ย (เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างวตัถุกบัของไหลไดม้ากกว่า) แต่ความเร็วท่ีเกิดข้ึนของของไหลใน
การพาอิสระมีค่าค่อนขา้งต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการพาโดยบงัคบั (โดยส่วนใหญ่แลว้มีค่านอ้ยกวา่ 1 m/s) จึง
ส่งผลใหค้่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของการพาอิสระส่วนใหญ่มีค่านอ้ยกวา่การพาโดยบงัคบั 
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อุปกรณ์หลายอยา่งมีการออกแบบใหมี้การถ่ายเทความร้อนโดยการพาอิสระ เพราะในการพาอิสระ
ไม่ตอ้งอาศยัอุปกรณ์กลใด ๆ ในการท าให้เกิดการไหลของของไหล จึงง่ายและประหยดักว่าการพาโดย
บงัคบั การถ่ายเทความร้อนโดยการพาอิสระเป็นกลไกพื้นฐานท่ีเกิดข้ึนของกระบวนการการถ่ายเทความ 

 
ร้อนท่ีพบเห็นไดท้ัว่ไป ตวัอยา่งเช่น การท าความเยน็ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงการถ่ายเทความ
ร้อนออกจากร่างกายของมนุษยแ์ละสัตว ์ 

ก่อนท่ีจะด าเนินการวิจยั ควรศึกษาเก่ียวกบักลไกทางฟิสิกส์ของการพาอิสระ ตลอดจนตวัแปรไร้
มิติ (dimensionless variable) ท่ีส าคัญของการพาอิสระ นั่นคือ ค่าเลขกราชอฟ (Grashof number) ดังจะ
กล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

2.3.1  กลไกทางฟิสิกส์ของการพาอิสระ  
  แก้วน ้ าร้อนท่ีวางบนแผ่นราบดงัรูปท่ี 2.1 จะถูกท าให้เยน็ลงด้วยอากาศท่ีล้อมรอบซ่ึงมี
อุณหภูมิต ่ากวา่ การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนประกอบดว้ย การพาความร้อนจากน ้ าสู่แกว้น ้ าสู่อากาศ และ
การแผรั่งสีความร้อนจากแกว้น ้าสู่พื้นผิวอ่ืน ๆ ท่ีอยูโ่ดยรอบ หากไม่พิจารณาการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดจาก
การแผ่รังสีแลว้ สามารถอธิบายกลไกทางฟิสิกส์ท่ีเกิดข้ึนจากการท าความเยน็ของแกว้น ้ าร้อน (หรือวตัถุ
ร้อนอ่ืน ๆ) ดว้ยอากาศท่ีแวดลอ้มซ่ึงเยน็กวา่ไดด้งัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 การพาอิสระของแกว้น ้าร้อน 
 

 ในช่วงแรก อุณหภูมิน ้ าจะต ่าลง ส่วนอุณหภูมิของอากาศบริเวณใกลผ้ิวของแกว้น ้ าจะสูงข้ึน 
อนัเน่ืองมาจากการน าความร้อนจากน ้ าสู่แกว้น ้ า และจากแกว้น ้ าสู่อากาศ ดงันั้น แกว้น ้าจึงถูกลอ้มรอบดว้ย
ชั้นบาง ๆ ของอากาศท่ีร้อนข้ึน กระบวนการลดความร้อนของแกว้น ้ าจึงเป็นไปอยา่งชา้ ๆ เพราะแกว้น ้ าถูก
ลอ้มรอบดว้ยชั้นของอากาศร้อนอยูเ่สมอ โดยไม่มีโอกาสสัมผสักบัอากาศเยน็ท่ีอยูช่ั้นท่ีไกลออกไป  
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 อุณหภูมิของอากาศท่ีลอ้มรอบแกว้น ้ าท่ีร้อนข้ึน ท าให้ความหนาแน่นมีค่าลดลง (หากพิจารณาท่ี
ความดนัคงท่ี ความหนาแน่นของแก๊สจะแปรผกผนักบัอุณหภูมิ) และถูกลอ้มรอบดว้ยชั้นของอากาศท่ีมี
อุณหภูมิต ่ากว่า ซ่ึงมีความหนาแน่นมากกว่า ความแตกต่างของความหนาแน่นท าให้เกิดความไม่สมดุล
ระหว่างแรงโน้มถ่วงและแรงดนัสถิตย ์(hydrostatic pressure) ซ่ึงเป็นแรงขบัดนัให้อากาศร้อนท่ีชั้นชิดผิว
ของแกว้น ้ าลอยตวัสูงข้ึน และอากาศซ่ึงเยน็กว่าดา้นนอกออกไปก็จะไหลเขา้มาแทนท่ี การลอยตวัข้ึนของ
อากาศร้อนและการไหลของอากาศเยน็เขา้มาแทนท่ีจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่อุณหภูมิของแกว้น ้ า
เท่ากบัอุณหภูมิของอากาศท่ีแวดล้อม เรียกการเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีเกิดจากการแทนท่ีอากาศร้อนด้วย
อากาศเย็นบริเวณใกล้เคียงซ่ึงเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองน้ีว่า “กระแสการพาอิสระ (free convection current)” 
และเรียกการถ่ายเทความร้อนซ่ึงเกิดจากกระแสการพาอิสระน้ีว่า “การถ่ายเทความร้อนโดยการพาอิสระ 
(free convection heat transfer)” 
 การกล่าวท่ีผ่านมาเป็นการพาอิสระท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการลดความร้อน ในทางกลบักนั 
การพาอิสระสามารถเกิดในกระบวนการให้ความร้อนสู่วตัถุที่มีอุณหภูมิเยน็กว่าส่ิงแวดลอ้มได ้เช่น น า
กระป๋องน ้ าอดัลมที่เยน็จดัมาวางที่อุณหภูมิห้องซ่ึงสูงกว่าอุณหภูมิของกระป๋องน ้ าอดัลม อากาศท่ี
ลอ้มรอบจะถ่ายเทความร้อนให้กบักระป๋องน ้าอดัลม ในกรณีน้ี การเคล่ือนที่ของอากาศดา้นนอกจะเกิด
ในทิศทางตรงกนัขา้มกบักรณีแรก นัน่คือ อากาศจะเคล่ือนตวัลง ดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 การพาอิสระของวตัถุเยน็ 
 

 พิจารณาสนามแรงโน้มถ่วง จะเกิดแรงลพัธ์สุทธิท่ีดันของไหลท่ีมีความหนาแน่นต ่าให้
ลอยตัวข้ึน เพื่อให้ของไหลท่ีมีความหนาแน่นสูงกว่าเข้ามาแทนท่ี แรงท่ีกระท าต่อวตัถุท่ีจมอยู่ใน            
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ของไหลในทิศข้ึนน้ี เรียกวา่ “แรงลอยตวั (buoyancy force)” ซ่ึงมีค่าเท่ากบัน ้าหนกัของของไหลท่ีถูกแทนท่ี
โดยวตัถุ นัน่คือ 
 

bodyfluidbuoyancy gVF                      (2.1) 

 
เม่ือ  fluid   คือ ความหนาแน่นเฉล่ียของของไหล 
 g  คือ ความเร่งของแรงโนม้ถ่วง (gravitational acceleration)  

bodyV   คือ ปริมาตรส่วนท่ีจมอยูใ่นของไหลของวตัถุ (ถา้วตัถุจมอยูใ่นของไหลทั้งหมด เทอมน้ีจะ
มีค่าเท่ากบัปริมาตรทั้งหมดของวตัถุนั้น) 

หากยงัไม่พิจารณาถึงแรงอ่ืน ๆ ท่ีกระท าต่อวตัถุแลว้ แรงสุทธิท่ีกระท าต่อวตัถุในแนวด่ิงมีค่าเท่ากบัส่วน
ต่างระหวา่งน ้าหนกัของวตัถุและแรงลอยตวั ดงัสมการ 
 

buoyancynet FWF   
         bodyfluidbodybody gVgV    

         bodyfluidbody )( gV          (2.2) 
            

จากสมการ (2.2) จะเห็นวา่ แรงสุทธิแปรผนัตรงกบัผลต่างระหวา่งความหนาแน่นของของไหลกบัวตัถุท่ีจม
อยูใ่นของไหลนั้น ๆ น ้ าหนกัท่ีหายไปของวตัถุท่ีจม (weight loss) จะมีค่าเท่ากบั น ้ าหนกัของของไหลท่ีถูก
วตัถุแทนท่ี ตามหลกัการของอาร์คีมีดีส (Archimedes’ principle)  
 หากพิจารณาสมการ (2.2) ประกอบกบัรูปท่ี 2.1 ซ่ึงเป็นกระบวนการลดความร้อนของแกว้
น ้ า body  คือความหนาแน่นของอากาศร้อน ดงันั้น แรงสุทธิท่ีเกิดข้ึนจะมีทิศทางข้ึนดา้นบน ซ่ึงเป็นแรงท่ี
ท าใหเ้กิดการเคล่ือนตวัของอากาศข้ึนดา้นบน ตามกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั 
 ตวัแปรหลกัท่ีส าคญัส าหรับการศึกษาการถ่ายเทความร้อน คือ อุณหภูมิ จากสมการของแรง
สุทธิซ่ึงเป็นฟังก์ชันของผลต่างของความหนาแน่นระหว่างของไหลบริเวณใกล้กบัผิววตัถุและของไหล
บริเวณไกลออกไปนั้น สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของอุณหภูมิได้ โดยใช้สมการของสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัเชิงปริมาตร (volumetric thermal expansion coefficient, ) นิยามโดย 
 

PT



















1                     (2.3) 
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และสามารถประมาณใหเ้ทอมของอนุพนัธ์พาเชียลใหเ้ป็นเทอมผลต่างเม่ือพิจารณาท่ีความดนัคงท่ีไดด้งัน้ี 
 

T
T













 






1                                (2.4) 

 
หากพิจารณาให้ของไหลเป็นแก๊สในอุดมคติ (ideal gas) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ตามสมการ RTp  สามารถ
หาค่า  ไดจ้ากความสัมพนัธ์ 
 

T

1
gas ideal                       (2.5) 

 
เม่ือ T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (absolute temperature) ขนาดของตัวแปร    ของของไหลใด ๆ แสดงถึง
ปริมาณการเปล่ียนแปลงค่าความหนาแน่นซ่ึงข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป โดยหาก   มีค่ามาก หมายถึง 
ความหนาแน่นมีการเปล่ียนแปลงมากเม่ือให้อุณหภูมิเปล่ียนไป ส่วนเทอม T แสดงถึงสัดส่วนของการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรของของไหลซ่ึงสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเม่ือพิจารณาใหค้วามดนัคงท่ี ซ่ึง
ไดก้ล่าวไวก่้อนหนา้น้ีแลว้วา่แรงลอยตวัแปรผนัตรงกบัผลต่างของความหนาแน่น ยอ่มหมายถึงแปรผนัตรง
กบัผลต่างของอุณหภูมิดว้ย ดงันั้น หากผลต่างอุณหภูมิระหวา่งของไหลบริเวณใกลก้บัวตัถุกบัของไหลท่ี
บริเวณไกลออกไปมีค่ามาก ก็จะเกิดแรงลอยตวัไดม้าก ท าให้เกิดกระแสการพาอิสระมากข้ึนเป็นสัดส่วน
กนั และท าใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อนสูงข้ึนดว้ย 
 ปริมาณการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาอิสระท่ีพิจารณาระหว่างพื้นผิววตัถุใด ๆ กบัของ
ไหลจะมีความสัมพนัธ์กนัโดยตรงกบัอตัราการไหลโดยมวล (mass flow rate) ของของไหล หากอตัราการ
ไหลโดยมวลมีค่าสูงก็จะเกิดอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงตามไปดว้ย การถ่ายเทความร้อนแบบน้ีจะไม่มี
การใชเ้คร่ืองเป่าลม (blower) จึงไม่สามารถควบคุมปริมาณอตัราการไหลไดโ้ดยตรง ทั้งน้ีอตัราการไหลท่ี
เกิดข้ึนจะถูกก าหนดโดยการสมดุลพลวตั (dynamic balance) ของแรงลอยตวัและแรงเสียดทาน 
 ดงัไดไ้วก่้อนหนา้น้ีแลว้วา่ แรงลอยตวัเกิดจากผลต่างของความหนาแน่นระหวา่งของไหลท่ี
ร้อน (หรือเยน็) บริเวณใกลก้บัพื้นผิวของวตัถุกบัของไหลท่ีแวดลอ้มวตัถุนั้น ๆ ซ่ึงแรงลอยตวัจะแปรผนั
ตรงกบัผลต่างของความหนาแน่นน้ี และปริมาตรท่ีวตัถุร้อนบรรจุอยู่ เป็นท่ีทราบกนัดีว่า เม่ือมีวตัถุสอง
ชนิดสัมผสักนั (ของแข็ง-ของแข็ง ของแข็ง-ของไหล หรือ ของไหล-ของไหล) โดยมีการเคล่ือนท่ีร่วมดว้ย 
จะก่อให้เกิดแรงเสียดทานข้ึนท่ีผิวสัมผสันั้น ๆ ในทิศทางตรงกนัขา้มกบัการเคล่ือนท่ี ส่งผลใหก้ารเคล่ือนท่ี
ของของไหลชา้ลง และอตัราการไหลของของไหลลดลง 
 2.3.2 ค่าเลขกราชอฟ (The Grashof Number) 
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  เป็นค่าเลขไร้มิติท่ีควบคุมขอบเขตการไหลของการพาอิสระซ่ึงนิยามโดยสัดส่วนของแรง
ลอยตวัต่อแรงเน่ืองจากความหนืด (viscous force) ท่ีกระท าต่อของไหล ดงัน้ี  
 

22force viscous

forcebuoyancy 
Gr







 TVgVg 



                   (2.6) 

 
(ถา้การไหลเกิดจากการพาโดยบงัคบั จะใช้ค่าเลขเรยโ์นลด์ในการควบคุมขอบเขตของการไหล ซ่ึงนิยาม
โดยสัดส่วนของแรงเฉ่ือย (inertia force) ต่อแรงเน่ืองจากความหนืด)  
สามารถเขียนสมการ (2.6) ใหม่ในรูปท่ีเหมาะสมไดด้งัน้ี 
 

 
2

3

Gr


 xTTg s 
                     (2.7) 

 
เม่ือ g  = ความเร่งเน่ืองจากสนามแรงโนม้ถ่วง, m/s2 
   = สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงปริมาตร, 1/K (ส าหรับแก๊สในอุดมคติมีค่าเท่ากบั 1/T) 
 Ts = อุณหภูมิของพื้นผวิ, K 
             T = อุณหภูมิของของไหลท่ีอยูไ่กลจากพื้นผวิ, K 
 x  = ความยาวคุณลกัษณ์ของโครงร่าง, m 
  = ความหนืดจลนศาสตร์ของของไหล, m2/s 
การพิจารณาวา่การไหลจะอยูใ่นช่วงของการไหลแบบราบเรียบหรือแบบป่ันป่วนสามารถพิจารณาไดจ้าก
ขนาดของค่าเลขกราชอฟ ส าหรับการไหลโดยการพาอิสระผา่นแผน่ร้อนในแนวตั้งนั้น ค่าเลขกราชอฟตอ้ง
ไม่มากกว่า 1109 จึงจะเป็นการไหลในช่วงราบเรียบ หากมากกว่าน้ีจะเป็นการไหลในช่วงป่ันป่วน 
(Cengel, 1998) 
 อตัราการถ่ายเทความร้อนจากพื้นผิวของของแข็งสู่ของไหลท่ีอยู่โดยรอบในการไหลแบบ
การพาอิสระสามารถค านวณไดจ้ากกฎการเยน็ตวัของนิวตนั (Newton’s law of cooling) ดงัสมการ 
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  TThAQ sconv
                      (2.8) 

 
เม่ือ A คือ พื้นท่ีผวิของการถ่ายเท และ h คือ ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิ  นั้น ๆ  

2.3.3 การพาอสิระผ่านแผ่นร้อนในแนวตั้ง 
  ปัญหาการไหลพื้นฐานของการไหลแบบการพาอิสระ คือ ปัญหาการไหลโดยการพาอิสระ
ผา่นแผน่ร้อนในแนวตั้งซ่ึงมีอุณหภูมิของแผน่ร้อนคงท่ี การไหลในลกัษณะน้ีจะเกิดชั้นผิวบาง (boundary 
layer) ของการไหลข้ึน โดยมีจุดเร่ิมตน้ท่ีขอบน า (leading edge) ของแผ่นร้อน พิจารณาให้อากาศโดยรอบ
ของแผ่นร้อนเป็นอากาศน่ิง (ความเร็วเท่ากบัศูนย)์ และมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิของอากาศท่ีระยะไกล 
(T) ท่ีพื้นผิวของผนงัมีเง่ือนไขการไหลเป็นแบบไม่ล่ืนไถล (no-slip condition) ดงันั้น ความเร็วของอากาศ 
ณ ต าแหน่งน้ีจึงมีค่าเท่ากบัศูนย ์(พิจารณาใหแ้ผน่ร้อนหยดุน่ิง) ความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งแผน่ร้อน
กบัอากาศท่ีระยะไกลท าให้เกิดแรงลอยตวั ส่งผลให้อากาศร้อนลอยตวัสูงข้ึน ความเร็วสูงสุดของอากาศ
ร้อนเกิดในช่วงของชั้นผิวบาง และเข้าสู่ศูนย์อีกคร้ังท่ีความหนาของความชั้นผิวบาง (boundary layer 
thickness) พอดี ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ส่วนอุณหภูมิของอากาศจะมีค่าสูงสุดท่ีผิวของแผ่นร้อนซ่ึงเท่ากับ
อุณหภูมิของแผน่ร้อน (Ts) พอดี และลดลงเร่ือย ๆ จนกระทัง่เท่ากบัอุณหภูมิของอากาศท่ีแวดลอ้มท่ีความ
หนาของชั้นผิวบางเช่นกนั การเกิดชั้นผวิบางน้ีในช่วงแรกจะเป็นแบบราบเรียบ และหากความยาวของแผน่
ร้อนมีค่ามากพอก็อาจจะก่อให้เกิดชั้นผิวบางในช่วง transition และ turbulent ได ้ข้ึนอยู่กบัค่าเลขกราชอ
ฟของการไหล ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของความยาวของแผน่ร้อนและผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งแผน่ร้อนกบัของ
ไหลท่ีระยะไกล 
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รูปท่ี 2.3 การไหลโดยการพาอิสระผา่นแผน่ร้อนในแนวตั้ง 
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2.3.4 สมการช้ันผวิบาง (The Boundary-Layer Equations 
  สมการของปัญหาการไหลแบบการพาอิสระผา่นแผน่ร้อนในแนวตั้งมีรูปแบบเช่นเดียวกนั
กับสมการแม่บทของการไหลในชั้ นผิวบาง (the governing boundary-layer equations) ของแผ่นใน
แนวนอน ยกเวน้แต่ว่าในสมการของปัญหาการไหลแบบการพาอิสระผ่านแผ่นร้อนในแนวตั้งจะมีเทอม
ของแรงลอยตวัเพิ่มเขา้มาในสมการอนุรักษโ์มเมนตมั  
  หากพิจารณาให้ของไหลเป็นของไหลท่ีไม่อดัตวั สมการอนุรักษ์โมเมนตมัในแนวแกน x 
ซ่ึงก าหนดใหมี้ทิศทางเดียวกนักบัความยาวของแผน่ร้อน เม่ือพิจารณาการไหลใน 2 มิติ เป็นดงัน้ี 
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โดย g  เป็นเทอมของแรงเน่ืองจากน ้าหนกั (body force, X) ของของไหล  
  สมการชั้นผิวบางดงัแสดงในสมการ (2.9) นั้นเป็นสมการท่ีได้จากการพิจารณาให้ของ
ไหลเป็นของไหลท่ีไม่มีการอดัตวั ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัโดยทัว่ไปว่าของไหลท่ีไม่อดัตวัคือของไหลท่ีไม่
มีการเปล่ียนแปลงค่าความหนาแน่น ย่อมหมายถึงจะไม่เกิดแรงลอยตวัของของไหลส่งผลให้ไม่มีการ
พาอิสระเกิดข้ึน อย่างไรก็ตาม มีฟังก์ชันการประมาณการ เรียกว่า “Boussinesq approximation” ซ่ึง
เป็นทฤษฎีการประมาณการที่น ามาใช้เพื่อประมาณให้ค่าความหนาแน่นของของไหลในทุก ๆ เทอม
ของสมการเป็นค่าคงที ่ ยก เวน้ใน เทอมของแรงเนื่องจากน ้ าหน ักของของไหล เนื ่องจากการ
เปล่ียนแปลงความหนาแน่นเพียงเล็กน้อยน้ีก่อให้เกิดแรงลอยตวัขนาดใหญ่ได้  
  กรณีการไหลผา่นแผน่ร้อนในชั้นผวิบางน้ี สามารถประมาณให้เกรเดียนตข์องความดนัใน
ทิศทางตั้งฉากกบัแผน่ร้อนมีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์ดงัสมการ (2.10) 
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ผลพวงของสมการ (2.10) ความดนัภายในช่วงของชั้นผิวบางจะเหมือนกบัความดนัของของไหลน่ิงท่ีอยู่
ห่างออกไปจากชั้นผวิบาง ซ่ึงยงัผลให ้
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                (2.11) 

 
ดงันั้น สมการอนุรักษโ์มเมนตมัภายในชั้นผวิบางจะกลายเป็น 
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หากหารตลอดสมการดว้ยค่าความหนาแน่นท่ีสมมติให้เป็นค่าคงท่ี (ยกเวน้ท่ีเทอมของน ้ าหนักของของ
ไหล) จะไดว้า่ 
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สามารถเขียนเทอมผลต่างของความหนาแน่นในสมการ (2.13) ในรูปของสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิง
ปริมาตรทางความร้อน (volumetric thermal expansion coefficient, ) ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงปริมาณการ
เปล่ียนแปลงค่าความหนาแน่นต่ออุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป เม่ือพิจารณาท่ีความดนัคงท่ี นิยามโดย 
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โดยปกติแล้วส าหรับการไหลแบบการพาความร้อนมีการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นเพียงเล็กน้อย ซ่ึง
สามารถประมาณหาค่า   ไดโ้ดยใช ้Boussinesq approximation ดงัน้ี 
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แทนความสัมพนัธ์น้ีลงในสมการโมเมนตมั จะไดว้า่ 
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ส าหรับสมการ (2.16) น้ี จะเห็นวา่ไม่ปรากฏเทอมของความหนาแน่นในสมการอีกต่อไป และแรงลอยตวัท่ี
เกิดข้ึนจะเป็นฟังกช์นัของ   (ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของของไหล) กบัผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งแผน่ร้อนและ
ของไหลท่ีลอ้มรอบ 
 หากพิจารณาให้ของไหลท่ีลอ้มรอบเป็นก๊าซในอุดมคติ (ideal gas) จะสามารถหาค่า   ได้
โดยแทนสมการสถานะ (equation of state, RTp / ) ลงในสมการ (2.14) จะไดว้า่ 
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โดยอุณหภูมิท่ีแทนค่าตอ้งเป็นอุณหภูมิสัมบูรณ์ซ่ึงมีหน่วยเป็นเคลวนิ (K) 
 เทอมของแรงลอยตวัจะปรากฏในสมการโมเมนตมัเท่านั้น ส่วนสมการอนุรักษ์มวล และ
สมการอนุรักษ์พลงังานมีรูปเหมือนกนักบัสมการของการไหลในชั้นผิวบางผา่นแผน่แนวนอน (boundary 
layer flow over a flat plate) สามารถเขียนสมการแม่บทท่ีอธิบายถึงการไหลแบบการพาอิสระผา่นแผน่ร้อน
ในแนวตั้งไดด้งัชุดของสมการดา้นล่าง ดงัน้ี 
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พิจารณาสมการอนุรักษพ์ลงังานจะเห็นว่าเทอมการสูญเสียเน่ืองจากความหนืด (viscous-dissipation term) 
หายไป ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะวา่โดยปกติแลว้ความเร็วของการไหลท่ีเกิดข้ึนส าหรับการไหลในลกัษณะน้ีมีค่า
ต ่ามาก เทอมน้ีจึงมีค่านอ้ยจนสามารถตดัทิ้งได ้
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 จากสมการแม่บทของการไหลแบบการพาอิสระผ่านแผ่นร้อนในแนวตั้ง จะเห็นว่าสมการ
อนุรักษ์โมเมนตมัในทิศทางการไหลจะเก่ียวพนั (couple) กับสมการอนุรักษ์พลังงาน เพราะมีตัวแปร
อุณหภูมิท่ีติดอยูก่บัเทอมของแรงลอยตวั นอกจากน้ีสมการอนุรักษพ์ลงังานยงัเก่ียวพนัอยูก่บัสมการอนุรักษ์
โมเมนตมัและสมการอนุรักษ์มวลด้วยตวัแปรความเร็ว u และ v ท่ีปรากฏในเทอม  การพา (convection 
term)  
 

2.4 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 การศึกษาการระบายอากาศแบบธรรมชาติอย่างเป็นระบบมีตั้งแต่ทศวรรษท่ี 20 เป็นตน้มา ซ่ึงมี

นกัวิจยัหลายท่านจากหลายประเทศท าการศึกษาวจิยักนัอยา่งแพร่หลาย โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อการอยูอ่าศยัท่ี
รู้สึกสบาย และส่งผลดีต่อสุขภาพของผูอ้ยูอ่าศยั ทั้งยงัช่วยประหยดัพลงังานและค่าใชจ่้าย งานวจิยัเก่ียวกบั
การถ่ายเทอากาศโดยธรรมชาติส่วนใหญ่จะศึกษาถึงการใชป้ระโยชน์จากการท าใหเ้กิด stack effect โดยการ
ท าให้มีช่องทางเขา้และทางออกของอากาศท่ีอยู่ต่างระดบักนั ดงัได้กล่าวไวใ้นส่วนตน้ของบทน้ี การใช้
ปล่องหรือช่องอากาศเป็นอีกแนวทางหน่ึงของการเกิด stack effect ท่ีนกัวจิยัใหค้วามสนใจและท าการศึกษา
กนัอยา่งแพร่หลาย ความแตกต่างของงานวิจยัส่วนใหญ่อยูท่ี่การออกแบบลกัษณะของปล่อง หรือลกัษณะ
ของอาคาร เช่น ความสูงหรือขนาดของปล่อง ความเอียงของหลงัคา ขนาดและต าแหน่งของช่องเปิดต่าง ๆ 
เป็นตน้ โดยมีทั้งการศึกษาเชิงตวัเลข และเชิงทฤษฎี ตลอดจนการท าการทดลอง ดงัตวัอยา่งงานวิจยัท่ีจะท า
การน าเสนอต่อไปน้ี  

พบงานวิจยัเก่ียวกบัการใช ้stack effect เพื่อน าให้เกิดการไหลของอากาศผา่นปล่องลมแดด และน า
พลงังานจากการเคล่ือนท่ีของอากาศเพื่อไปหมุนกงัหันเทอร์ไบน์ และน าไปผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าอีกต่อ
หน่ึง งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัแบบต่อเน่ือง โดยมีทั้งการศึกษาและวิเคราะห์ในเชิงทฤษฎี (Chitsomboon and 
Tongbai (1998), Chitsomboon and Tongbai (1999)) และการศึกษาเชิงตวัเลขด้วยการพฒันาโปรแกรมวิเคราะห์
การไหล “โมย่า” ในการจ าลองระบบ (Chitsomboon and Unthmesra (1999)) เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใชพ้ลงังานจากแสงแดดผา่นปล่องลมแดด ตลอดจนมีการศึกษาเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ี
ได้จากการศึกษาใน เชิงทฤษฎีและเชิงตัว เลข (Chitsomboon, 2001) ซ่ึ งสนับสนุนกัน เป็นอย่างดี 
ส่วนประกอบส าคญัของระบบปล่องลมแดดมี 3 ส่วน คือ หลงัคารับแดด (transparent roof) ซ่ึงยกตวัสูงอยู่
เหนือระดบัพื้นดิน, กงัหันเทอร์ไบน์ (turbine) ติดตั้งไวภ้ายในปล่องบริเวณท่ีมีความเร็วของอากาศสูงท่ีสุด 
และปล่อง (chimney) ท่ีมีลักษณะเป็นปล่องทรงกระบอกวางตัวอยู่ตรงกลางของหลังคารับแดดพอดี 
หลกัการท างานของระบบปล่องลมแดดอย่างกวา้ง ๆ คือ การใช้พลงังานแสงแดดเพื่ออุ่นอากาศใตห้ลงัคา
รับแดดให้ร้อนข้ึนโดยปรากฏการณ์เรือนกระจก จากนั้นอากาศร้อนจะลอยตวัสูงข้ึนเขา้ไปในปล่องลมตาม
หลกัการของการพาอิสระ อากาศท่ีลอยตวัสูงข้ึนด้วยความเร็วน้ีจะถ่ายเทพลงังานจลน์ให้กบักงัหันเทอร์
ไบน์ซ่ึงสามารถน าไปหมุนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่อไป จุดมุ่งหมายหลกัของงานวิจยัน้ีคือการแสวงหาแหล่ง
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พลงังานทดแทนแหล่งใหม่ท่ีราคาถูก ประหยดั และสะอาดปราศจากมลพิษ งานวิจยัน้ีช้ีให้เห็นประโยชน์
ของการใชป้ล่องลมแดดในดา้นอ่ืนนอกเหนือจากการใชเ้พื่อเพิ่มอตัราการถ่ายเทอากาศภายในอาคาร 

 Li (2000) ท  าการศึกษาเชิงทฤษฎีถึงการถ่ายเทอากาศโดยธรรมชาติ โดยอาศยัหลกัการของ stack 
effect ดว้ยการสร้างห้องส่ีเหลี่ยมที่มีช่องเปิดให้อากาศไหลเขา้ที่ดา้นล่างของผนงัขา้งซ้าย และช่องให้
อากาศไหลออกที่ดา้นบนของผนงัขา้งขวา จ าลองการเพิ ่มข้ึนของความร้อนดว้ยการก าหนดให้มี
แหล่งก าเนิดความร้อนหรือแหล่งก าเนิดแรงลอยตวั (buoyancy source) อยูต่รงกลางของพื้นห้อง ใน
การศึกษาไดพ้ฒันาแบบจ าลองข้ึนสอง 2 รูปแบบ มีช่ือวา่ ‘empty air filling-box’ model I และ ‘empty air 
filling-box’ model II ผลลพัธ์ท่ีไดน้ าไปเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองของงานวิจยัท่ีไดศึ้กษาไวแ้ลว้ก่อนหนา้
น้ี ไดแ้ก่ ‘fully-mixed’ model (Andersen, 1995) (เป็นแบบจ าลองท่ีสมมุติใหอุ้ณหภูมิสม ่าเสมอกนัตลอดทั้ง
ห้อง โดยผนังทุกด้านมีลกัษณะเป็นผนังฉนวนสมบูรณ์ และอุณหภูมิของอากาศท่ีอยู่ภายในห้องสูงกว่า
อากาศท่ีอยูภ่ายนอกเสมอ) และอีกหน่ึงงานวิจยัคือ ‘emptying water-filling box’ model (Linden, Lane and 
Smeed, 1990) (ในแบบจ าลองไดแ้บ่งอากาศเป็น 2 บริเวณ คือ บริเวณดา้นล่างซ่ึงจะมีคุณสมบติัของอากาศ
เหมือนกบัอากาศภายนอก และชั้นของอากาศดา้นบนซ่ึงอากาศบริเวณน้ีจะเป็นอากาศอุ่นกว่าท าให้ความ
หนาแน่นนอ้ยกวา่) ความแตกต่างของแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนใหม่เม่ือเปรียบเทียบกบัสองแบบจ าลองท่ีมีอยู่
เดิมคือ ในแบบจ าลองใหม่ไดพ้ิจารณาผลกระทบเน่ืองจากการแพร่ของความร้อนระหวา่งผนงัท่ีมีต่อระบบ
ดว้ย โดยยงัคงแบ่งอากาศภายในอาคารออกเป็น 2 บริเวณ และก าหนดให้อุณหภูมิของอากาศดา้นล่างมีค่า
มากกวา่อุณหภูมิภายนอก ส่วนจะมากกวา่เท่าใดนั้นข้ึนอยูก่บัค่าอตัราการไหลของอากาศโดยรวม โดยหาก
ค่าอตัราการไหลของอากาศสูงอุณหภูมิของอากาศบริเวณดา้นล่างก็จะเขา้ใกลอุ้ณหภูมิของอากาศภายนอก
มากยิง่ข้ึน ท าการสร้างสมการในการค านวณหาตวัแปรท่ีมีผลต่อระบบต่าง ๆ เช่น อตัราการไหลของอากาศ 
(the ventilation airflow rate) ความสูงท่ีท าให้ความดันภายในและภายนอกห้องมีค่าเท่ากัน (the neutral 
level height) และความสูงของชั้นอากาศบริสุทธ์ิเม่ือเกิดการถ่ายเทอากาศ (clean zone height หรือ the 
stratification interface level, SIL) ก าหนดให้ระยะห่างในแนวด่ิงระหว่างช่องเปิดทั้งสองของแบบจ าลองท่ี
ท าการศึกษาเท่ากบั 6 m และสมมุติให้ผนงัทุกดา้นเป็นผนงัฉนวนสมบูรณ์ จากผลลพัธ์พบวา่ หากพิจารณา
ท่ีพื้นท่ีช่องเปิดเขา้ใกลศู้นยแ์ลว้ค่าทั้งสองท่ีไดจ้ากทุกแบบจ าลองจะออกมาเหมือนกนั และเร่ิมแตกต่างกนั
เม่ือพื้นท่ีของช่องเปิดเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่า ‘fully mixed’ model จะให้ค่า SIL เท่ากบัความสูงของ
อาคารซ่ึงหมายถึงสามารถถ่ายเทอากาศไดท้ั้งหอ้งโดยสม ่าเสมอกนั  อีกทั้งยงัใหค้่าอตัราการไหลของอากาศ
สูงมาก (0.72 m3/s) ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากสมมุติฐานท่ีให้คุณสมบติัของอากาศภายในตวัอาคารทั้งหมด
สม ่าเสมอกนั (uniform) หรือเป็น fully mixed นัน่เอง ในการท านายค่า neutral level height พบวา่ผลลพัธ์ท่ี
ได้ท าให้เกิดความขดัแยง้กัน นั่นคือ จาก ‘fully mixed’ model จะให้ค่า neutral level height คงท่ีและมีค่า
นอ้ยท่ีสุดไม่วา่จะเปล่ียนแปลงพื้นท่ีช่องเปิดเป็นเท่าใดก็ตาม ส่วนจากแบบจ าลองอ่ืน ๆ ท่ีเหลือ พบวา่ค่าน้ี
เพิ่มข้ึนเม่ือให้พื้นท่ีช่องเปิดเพิ่มข้ึน และ ‘emptying water-filling box’ model จะให้ค่าน้ีออกมาสูงท่ีสุด 
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ส าหรับงานวิจยัน้ีจะเห็นวา่ไม่มีการกล่าวถึงลกัษณะของการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในห้อง และท่ีน่า
แปลกคือ การจ าลองให้แหล่งความร้อนหรือแหล่งก าเนิดแรงลอยตวัไวท่ี้พื้นด้านล่าง ซ่ึงโดยทัว่ไปแล้ว
งานวิจยัส่วนใหญ่จะท าการก าหนดให้แหล่งความร้อนอยูส่่วนบนของอาคาร เช่น หลงัคา หรือปล่อง เพราะ
เป็นส่วนท่ีจะไดรั้บความร้อนจากแสงแดดไดม้ากท่ีสุด 

Chen, Li, and Mahoney (2001) เสนอเทคนิคในการสร้างแบบจ าลองเพื่อศึกษาการถ่ายเทอากาศ
โดยธรรมชาติภายในอาคารห้องเด่ียว โดยใช้หลักการของ electrolytic (การผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปยงั
สารละลายท่ีเป็นตัวน าไฟฟ้าเพื่อให้เกิดการแตกตัวเป็นอิออน และเกิดการเคล่ือนท่ีของอิออนไปยงั
ขั้วไฟฟ้า) เพื่อสร้างฟองของก๊าซไฮโดรเจนขนาดเล็ก ๆ เรียกกระบวนการน้ีว่า “fine-bubble technique” 
เพื่อช่วยในการสังเกตพฤติกรรมของการเกิด SIL จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลการท านายทาง
ทฤษฎีของงานวจิยัในอดีต (Linden, Lane-Serff and Smeed, 1990) โดยพิจารณาแหล่งก าเนิดแรงลอยตวั ทั้ง
ท่ีเป็นแบบ point source และ line source แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนเป็นแบบจ าลองขนาดเล็ก (small-scale) โดย
สร้างห้องส่ีเหล่ียมขนาดเล็กให้ลอยอยู่ในห้องซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่า ห้องเล็กเปรียบไดก้บัอาคารท่ีตอ้งการ
พิจารณาโดยมีช่องเปิดอยู่ท่ีพื้นดา้นล่างและดา้นบน ห้องใหญ่เป็นขอบเขตของส่ิงแวดลอ้มท่ีลอ้มรอบตวั
อาคาร (ซ่ึงค่อนขา้งขดัแยง้กบัลกัษณะของอาคารในความเป็นจริงพอสมควร เน่ืองจากการก าหนดต าแหน่ง
ของช่องทางให้อากาศไหลเขา้อยูท่ี่พื้นดา้นล่าง ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัลกัษณะของอาคารหรือบา้นในปัจจุบนั
ซ่ึงส่วนใหญ่จะปลูกสร้างให้พื้นติดกับพื้นดิน แต่ก็อาจเป็นไปได้ว่างานวิจยัน้ีศึกษาเพื่อประยุกต์ใช้กับ
อาคารหรือห้องพกัท่ีอยูช่ั้น 2 เป็นตน้ไป เพราะสามารถสร้างช่องให้อากาศไหลเขา้อยู่ท่ีพื้นได)้ ความโดด
เด่นของงานวิจัยอยู่ท่ีการศึกษาด้วยกรรมวิธีความเสมือน  (similarity method) เพื่อหาตัวแปรไร้มิติ 
(dimensionless variable) โดยมีของไหลท างานท่ีเลือกศึกษาคือน ้ า ผลลัพธ์ท่ีได้จากการใช้ fine-bubble 
technique พบว่า ต าแหน่งของการเกิด SIL สอดคลอ้งกนักบัผลจากการท านายทางทฤษฎีของงานวิจยัใน
อดีต นอกจากน้ียงัพบวา่มีความเสมือนกนัของแบบจ าลองกบัตน้แบบอีกดว้ย งานวิจยัไดส้รุปถึงขอ้ดีของ
แบบจ าลองดว้ย fine-bubble technique น้ีว่ามีขนาดเล็ก และกะทดัรัดกว่าแบบจ าลองเดิมในอดีต อีกทั้งยงั
ประหยดักว่า ลกัษณะพิเศษของงานวิจยัน้ีคือมีการวิเคราะห์ดว้ยตวัแปรไร้มิติ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์อย่าง
กวา้งขวางหากผลการวิเคราะห์น้ีมีความถูกตอ้ง เพราะการใช้ของไหลเป็นน ้ านั้นจะสามารถจ าลองด้วย
แบบจ าลองท่ีมีขนาดเล็กลง ท าใหส้ามารถลดตน้ทุนในการท าการทดลองไดเ้ป็นอยา่งมาก 

Chen and Li (2002) ศึกษาเชิงทฤษฎีเพื่อหาสมการในการหาค่า SIL และอตัราการไหลของอากาศ
ของระบบการถ่ายเทอากาศดว้ยการไหลจากแรงลอยตวั ลกัษณะของอาคารท่ีท าการศึกษาเป็นอาคารห้อง
เด่ียวท่ีมีช่องเปิดทั้งหมด 3 ระดบัดว้ยกนั โดยมีอากาศไหลเขา้ผ่านช่องเปิดดา้นล่างของผนงัดา้นซ้าย และ
ไหลออกท่ีช่องเปิดดา้นบนท่ีอยูบ่นเพดานเสมอ ส่วนช่องเปิดกลางท่ีอยูผ่นงัดา้นเดียวกบัทางเขา้นั้นอากาศ
อาจจะไหลเขา้หรือไหลออกก็ไดข้ึ้นอยูก่บัความสูงจากพื้นของต าแหน่งช่องเปิดกลางและต าแหน่งของการ
เกิด neutral pressure level ทั้งน้ีในงานวจิยัไดท้  าการทดสอบกบักรณีทดสอบ 3 กรณี คือ 1) ใหต้  าแหน่งของ
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ช่องเปิดกลางอยูใ่ต ้SIL ในกรณีน้ีอากาศจะไหลเขา้ผา่นช่องเปิดกลาง 2) ให้ต าแหน่งของช่องเปิดกลางอยู่
เหนือ SIL แต่อยู่ใต ้the neutral pressure level ซ่ึงในกรณีน้ีอากาศจะไหลเขา้ผ่านช่องเปิดกลาง และ 3) ให้
ต าแหน่งของช่องเปิดกลางอยูเ่หนือ SIL และ the neutral pressure level กรณีน้ีอากาศจะไหลออกผ่านช่อง
เปิดกลาง โดยศึกษาและวเิคราะห์ตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อค่า SIL พบวา่ ค่า SIL จะเป็นฟังก์ชนัของปัจจยัท่ี
เก่ียวกับโครงสร้าง (the geometrical parameters) ของอาคารเท่านั้ น และเป็นอิสระต่อความเข้มของ
แหล่งก าเนิดแรงลอยตวั นอกจากน้ียงัพบว่าขนาดของช่องเปิดทั้งสามมีผลต่อลกัษณะการไหลท่ีจะเกิดข้ึน
ทั้ง 3 กรณี เช่น หากให้ช่องเปิดดา้นล่างมีขนาดเล็กกว่าช่องเปิดอ่ืน ๆ พบวา่ การไหลในกรณีท่ี 1 จะให้ค่า 
SIL ออกมาสูงท่ีสุด แต่การไหลในกรณีท่ี 2 จะใหค้่าอตัราการไหลสูงท่ีสุด เป็นตน้ 

Awbi (1996) ท าการพัฒนาโปรแกรมเพื่อศึกษาการถ่ายเทอากาศโดยธรรมชาติด้วยกรรมวิธี
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  ช่ือว่า “VORTEX” โดยพิจารณาการไหลทั้ งท่ีเกิดจากแรงลม และแรง
ลอยตวั ตวัแปรท่ีให้ความสนใจ ไดแ้ก่ ความเร็วในการไหลของอากาศ การกระจายตวัของอุณหภูมิ และ
คุณภาพของอากาศภายในอาคาร (การกระจายตวัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)) อาคารท่ีท าการศึกษา
มี 2 ลกัษณะ คือ ห้องท างาน (office room) และห้องโถงใหญ่ (atrium) คณะวิจยักล่าววา่ความยากของการ
ออกแบบระบบอยูท่ี่การควบคุมปริมาณการไหลของอากาศ และการเคล่ือนท่ีของอากาศภายในอาคาร จาก
ผลลพัธ์พบว่าหากไม่พิจารณาการถ่ายเทท่ีเกิดจากแรงลมแลว้ การไหลเน่ืองจากแรงลอยตวัสามารถถ่ายเท
อากาศผ่านช่องเปิดได้อย่างพอเพียง และสามารถลดระดับปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้อยู่
ในช่วงท่ียอมรับได ้ 

Bender and Stowell (1998) ท าการศึกษาเก่ียวกบัการถ่ายเทอากาศโดยธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนภายใน
โรงนา โดยการสร้างปล่องไวบ้นหลงัคา โรงนาท่ีท าการศึกษามี 2 ชั้น ชั้นล่างของโรงนาใช้เป็นคอกของ
สัตวเ์ล้ียง เช่น หมู ววั เป็นตน้ ส่วนชั้น 2 ท่ีติดกบัหลงัคาใชเ้พื่อเก็บผลผลิตและอาหารสัตว ์เช่น หญา้ เป็น
ตน้ ในงานวิจยักล่าวถึงการวิเคราะห์หาจ านวนปล่องท่ีเหมาะสมต่อการถ่ายเทอากาศโดยธรรมชาติอย่าง
เพียงพอต่อขนาดของโรงนา โดยไม่ไดก้ล่าวถึงรายละเอียดของโครงสร้างปล่อง เช่น ความสูง และขนาด
ของปล่อง นอกจากน้ียงัไม่พิจารณาถึงความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่านช่องเปิดในส่วนล่างของโรงนา 
จนกระทัง่ไหลออกท่ีปล่อง และไม่กล่าวถึงการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในโรงนาแต่อยา่งใด ซ่ึงตวัแปร
เหล่าน้ีลว้นมีผลต่อการเพิ่มหรือลดจ านวนของปล่อง หรือช่องเปิดทั้งส้ิน  

Afonso and Olivera (2000) สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาการใชป้ล่องลมแดด ในการ
ช่วยเพิ่มอตัราการถ่ายเทอากาศโดยธรรมชาติ และปรับปรุงคุณภาพของอากาศภายในอาคาร ผลลพัธ์ท่ีได้
น าไปเปรียบเทียบกบัค่าจากการวดัท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยไดส้ร้างเซลล์ทดสอบข้ึนท่ีเมือง Porto ประเทศ
โปรตุเกส แบ่งเซลล์ทดสอบเป็น 2 ห้อง แต่ละห้องทดสอบประกอบดว้ยปล่องทางเขา้และปล่องทางออก
ของอากาศซ่ึงอยูด่า้นบนของหลงัคา ปล่องทางออกของแต่ละห้องทดสอบมีลกัษณะเหมือนกนัทุกประการ 
ยกเวน้ท่ีผนังด้านทิศใตข้องปล่องทางออกอนัหน่ึงจะท าจากกระจก เรียกปล่องท่ีมีผนงัด้านทิศใตท้  าจาก
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กระจกน้ีวา่ ปล่องลมแดด ส่วนปล่องทางออกของหอ้งทดสอบท่ีเหลือมีลกัษณะเหมือนปล่องธรรมดาทัว่ไป 
(conventional chimney) พื้นของเซลล์ทดสอบมีขนาดเท่ากบั 12 m2 (4 m3 m) ผนงั เพดาน และพื้นท าจาก
คอนกรีต และดา้นนอกหุ้มดว้ยฉนวน ในการทดลองใช้ Tracer gas technique เพื่อวิเคราะห์หาค่าอตัราการ
ไหลท่ีเกิดข้ึน โดยมีหลกัการคร่าว ๆ คือ ปล่อย tracer gas (ในงานวิจยัใช้ SF6) เขา้ไปในห้องทดสอบโดย
ควบคุมใหมี้การแพร่อยา่งคงท่ี จากนั้นสังเกตความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนต่อความเขม้ขน้ของ tracer gas เพื่อ
น าไปค านวณหาค่าอตัราการไหลของอากาศท่ีเกิดข้ึนต่อไป ผูท้  าการวิจยัไดก้ล่าวถึงจุดเด่นของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนวา่เหนือกวา่งานวจิยัของท่านอ่ืน ๆ ในอดีตอยู ่2 ประการ หน่ึงคือ สามารถจ าลอง
การเปล่ียนแปลงของลกัษณะอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไปในแต่ละชัว่โมงของแต่ละวนัเขา้ไปในโปรแกรมช่วย
ในการค านวณได ้และสองคือมีการพิจารณาการสะสมพลงังานความร้อนภายในผนงัของปล่องต่อระบบ 
ในขั้นตอนของการวิเคราะห์ได้ก าหนดให้ความดนัลอยตวั (buoyancy pressure) ท่ีเพิ่มข้ึนในระบบมีค่า
เท่ากับการสูญเสียความดนัท่ีเกิดข้ึนระหว่างทางเข้าและทางออกทั้งหมด ซ่ึงประกอบด้วย การสูญเสีย
เฉพาะท่ี (local losses) และการสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทาน (friction losses) โดยพิจารณาให้การถ่ายเท
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนมีทั้งเกิดจากการพาแบบบงัคบั (forced convection) (การไหลโดยแรงลม) และการพา
อิสระ (การไหลโดยแรงลอยตวั) พบวา่ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองมีความสอดคลอ้งกนัดีกบัผลลพัธ์ท่ีได้
จากการทดลอง โดยนกัวจิยัไดส้รุปไวว้า่  

 ประสิทธิภาพของปล่องแสงอาทิตยมี์ค่าอยูใ่นช่วง 10% - 20%  
 การสร้างปล่องแสงอาทิตยต์อ้งท าการหุ้มฉนวนดา้นนอกทุกคร้ัง ไม่เช่นนั้นแลว้จะส่งผลให้

ประสิทธิภาพของปล่องแสงอาทิตยมี์ค่าลดลงมากกวา่ 60% โดยความหนาของฉนวนท่ีเหมาะสมคือ 5 cm 
 ความหนาของผนงัปล่องส่งผลต่ออตัราการไหล และควรเลือกใช้ให้เหมาะสม โดยในตอน

กลางวนัควรให้ผนงัปล่องบางเพื่อลดการสะสมความร้อนในผนงั ส่วนตอนกลางคืนควรให้ผนงัปล่องหนา
เพื่อเพิ่มการสะสมความร้อนในผนัง และปลดปล่อยออกมา เพื่อช่วยในการเกิดการถ่ายเท ความหนาของ
ผนงัปล่องท่ีไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลมากนกัทั้งในตอนกลางวนัและตอนกลางคืน เท่ากบั 
10 cm (จะเห็นวา่ในความเป็นจริงการแยกใช้ผนงัในตอนกลางวนัและตอนกลางคืนออกจากกนักระท าได้
ยาก โดยหากตอ้งการใหเ้กิดการถ่ายเทในตอนกลางคืนไดม้ากข้ึนก็ตอ้งใชผ้นงัท่ีหนาตั้งแต่ในตอนกลางวนั
เพื่อท าหนา้ท่ีเก็บสะสมความร้อนไวเ้พื่อปลดปล่อยออกในตอนกลางคืน แต่ก็จะส่งผลใหอ้ตัราการถ่ายเทใน
ตอนกลางวนัลดลง และหากใชผ้นงับางในตอนกลางวนัก็จะส่งผลตรงกนัขา้ม) 

 ความแตกต่างระหวา่งผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองและการทดลองมีค่านอ้ยมาก ทั้งในวนัท่ีมี
ความเขม้ของแสงแดดน้อยและวนัท่ีมีความเขม้ของแสงแดดมาก ดงันั้น แบบจ าลองจึงมีความน่าเช่ือถือ
เพียงพอท่ีจะน าไปใช ้

เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ สมการส าหรับหาค่าความดนัเน่ืองจากแรงลอยตวัท่ีเพิ่มข้ึนน้ีค่อนขา้งแตกต่าง
จากงานวิจยัของท่านอ่ืน ๆ ในแง่ของการพิจารณาเทอมเก่ียวกบัการสูญเสียท่ีมีต่อระบบ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่
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แลว้ หากเป็นงานวิจยัทัว่ไปการศึกษาในเบ้ืองตน้ซ่ึงมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นเชิงปริมาณ
ของความสามารถของระบบ จะยงัไม่พิจารณาเทอมเก่ียวกบัการสูญเสียน้ี โดยส่วนใหญ่จะพิจารณาวา่มีค่า
นอ้ยมาก โดยเฉพาะเม่ือค่าอตัราส่วนของความสูงของปล่องต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของปล่อง (L/D) มี
ค่าน้อยมากเช่นน้ี (น้อยกว่า 50) ดงันั้นสมมุติฐานในการสร้างสมการน้ีค่อนขา้งล่อแหลมต่อการเกิดความ
ผดิพลาดของผลลพัธ์ท่ีได ้แต่สุดทา้ยกลบักลายเป็นวา่ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองน้ีมีความสอดคลอ้งกนัดี
กบัค่าท่ีไดจ้ากการวดั ซ่ึงเป็นท่ีน่าวเิคราะห์ต่อไปวา่เป็นเพราะเหตุใด 

Delgado, Borges, and Conde (1996) สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อวิเคราะห์อัตราการ
ถ่ายเทอากาศ ตลอดจนความดันและอุณหภูมิภายในอาคารท่ีมีหลายชั้น โดยศึกษาผลกระทบจากการ
เปล่ียนแปลงทิศทางลมและการใช้ปล่อง ลกัษณะของอาคารท่ีท าการศึกษาในงานวิจยัเป็นอาคาร 2 ชั้น แต่
ละชั้นจะเช่ือมต่อกบัส่ิงแวดลอ้มภายนอกผา่นช่องเปิดซ่ึงอยูด่า้นซ้ายของผนงั ส่วนปล่องจะวางอยูด่า้นขา้ง
ขวาของอาคารโดยปลายปล่องจะสูงกวา่อาคารเสมอ และมีช่องเปิดเช่ือมต่อกบัแต่ละชั้นของอาคาร ในการ
จ าลองก าหนดใหช้ั้นล่างเป็นโรงงาน (workshop) จึงมีความร้อนท่ีปลดปล่อยออกมาจากการท างาน ส่วนชั้น 
2 ของอาคารมีไวเ้พื่อใช้ประโยชน์อ่ืน ๆ ซ่ึงไม่มีความร้อนเกิดข้ึน สมมุติฐานท่ีใช้คือก าหนดให้อุณหภูมิ
ภายในอาคารแต่ละชั้นมีค่าเป็นเอกลกัษณ์ (uniform) และเป็นการพิจารณาท่ีสภาวะคงตวั ท าการศึกษา
ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงทิศทางลมโดยก าหนดให้ลมไหลจากซา้ยไปขวา (upwind) และไหลจากขวา
มาซ้าย (downwind) เม่ือพิจารณาท่ีปลายปล่องเปิดและปิด ตามล าดบั ค่าความร้อนท่ีใชใ้นการจ าลองมีสอง
ระดบัเพื่อศึกษาผลกระทบจากค่าความร้อนดงักล่าว จากผลการจ าลองพบวา่ หากพิจารณาท่ีค่าความร้อนสูง
จะได้ว่าอตัราการถ่ายเทอากาศจะมากกว่าการถ่ายเทท่ีความร้อนต ่า ทั้งน้ีทิศทางลมและปล่องลว้นส่งผล
กระทบต่ออตัราการถ่ายเทอากาศท่ีเกิดข้ึนทั้งส้ิน นอกจากน้ียงัพบว่านอกจากปล่องจะช่วยเพิ่มอตัราการ
ถ่ายเทอากาศแลว้ยงัช่วยไม่ใหค้วามร้อนจากชั้นล่างเขา้มาปะปนกบัอากาศท่ีอยูช่ั้น 2 อีกดว้ย 

Khedari, Hirunlabh, and Bunnag (1997) ท  าการทดลองเพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเกิดความ
สบายเชิงความร้อน (thermal comfort) ภายในบา้นสมยัใหม่ของประเทศไทย โดยออกแบบหลงัคา เรียกว่า 
หลงัคาเก็บแสงแดด (Roof Solar Collector, RSC) ซ่ึงประกอบด้วย 3 องค์ประกอบหลกั คือ ส่วนดา้นบน
เป็นส่วนท่ีท าหนา้ท่ีดูดซบัความร้อนจากพลงังานแสงแดด ส่วนท่ีสองเป็นช่องวา่งท่ีอากาศร้อนจะไหลตวั
เขา้และออก และส่วนท่ีสามคือส่วนท่ีท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนกนัความร้อนท่ีจะถ่ายเทเขา้ไปในอาคาร รูปแบบ
ของ RSC ท่ีท  าการศึกษาสามรูปแบบ แต่ละรูปแบบไดเ้ลือกใช้วสัดุสามารถหาไดจ้ากทอ้งถ่ินและนิยมใช้
กนัอยูท่ ัว่ไปส าหรับบา้นพกัอาศยัหรืออาคารในประเทศไทยในปัจจุบนั ดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 วสัดุท่ีใชส้ าหรับ RSC แต่ละรูปแบบ 
รูปแบบ วสัดุท่ีใชท้  าส่วนดา้นบน วสัดุท่ีใชท้  าส่วนดา้นล่าง 
RSC – M1 กระเบ้ืองคอนกรีตซีแพคโมเนียร์ ไมอ้ดัและหุม้ดว้ยอลูมินมัฟอลย์ 
RSC – M2 กระเบ้ืองคอนกรีตซีแพคโมเนียร์ ยปิซมับอร์ด 
RSC – M3 กระเบ้ืองคอนกรีตซีแพคโมเนียร์ ยปิซมับอร์ดและหุม้ดว้ยอลูมินมัฟอลย์ 
 
ท าการทดลองเพื่อเลือกรูปแบบของ RSC ท่ีเหมาะสมที่สุดโดยพิจารณาจากค่าอตัราการไหลของอากาศท่ี
เกิดข้ึน จากนั้นศึกษาถึงผลกระทบอนัเน่ืองจากปัจจยัของโครงสร้าง เช่น ความยาวและมุมเอียงของ RSC 
ท่ีมีต่ออตัราการเกิดการถ่ายเทอากาศโดยธรรมชาติ เมื่อก าหนดให้ความหนาของช่องวา่งอากาศ (air gap) 
(ระยะห่างระหวา่งส่วนดา้นบนและส่วนดา้นล่าง) เท่ากบั 14 cm พื้นที่ของ RSC เท่ากบั 2 m2 (1m2 m) 
ผลลพัธ์ที ่ไดจ้ากการทดลองพบวา่รูปแบบของ RSC ที ่เหมาะสมที่สุดคือ RSC – M2 จากนั้นศึกษา
ผลกระทบจากความยาวและมุมเอียงของ RSC – M2 หากพิจารณาให้ความเขม้ของแสงแดดที่ตกกระทบ
หลงัคาคงที่และเพิ ่มขนาดมุมเอียงของ RSC ไปเร่ือย ๆ พบวา่ อตัราการไหลของอากาศที่เกิดข้ึนมี
แนวโนม้เพิ ่มข้ึนจนกระทัง่มุมเอียงมีขนาดเท่ากบั 45 อตัราการไหลของอากาศจึงเร่ิมมีค ่าลดลง 
นอกจากน้ียงัพบวา่อตัราการไหลของอากาศมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อให้ความยาวของ RSC เพิ่มข้ึนจนกระทัง่ท่ี
ความยาวของ RSC เท่ากบั 100 cm อตัราการไหลของอากาศจึงค่อนขา้งคงท่ี คณะวิจยัไดส้รุปวา่ มุมเอียง
ของ RSC ที่เหมาะสมที่สุดควรเท่ากบั 30 และความยาวของ RSC ที่เหมาะสมควรมีค่าอยูร่ะหวา่ง 100 
cm – 200 cm จึงจะก่อให้เกิดอตัราการถ่ายเทอากาศโดยธรรมชาติที่มากท่ีสุด ค่าอตัราการไหลของอากาศ
ท่ีเกิดข้ึนมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.08 m3/sm2 – 0.15 m3/sm2 และจากการค านวณพลงังานท่ีถูกสะสมโดย RSC มี
ค่าอยูร่ะหวา่ง 150 W/m2 – 350 W/m2 คณะวิจยัคาดวา่ระบบ RSC น้ีจะสามารถท าให้เกิดการถ่ายเทอากาศ
โดยธรรมชาติได ้อีกทั้งยงัประหยดั เพราะสามารถใชว้สัดุที่มีใชใ้นทอ้งถิ่นอยูแ่ลว้ในการท าโครงสร้าง
ของระบบ 

ภายหลังจากท าการทดลองและพบว่ารูปแบบของ RSC แบบใดท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดแล้ว ทาง
คณะวิจัยซ่ึ งน าโดย Khedari ได้ท  าการศึกษาต่อดังเอกสารงานวิจัยของ Hirunlabh, Wachirapuwadon, 
Pratinthong, and Khedari (2001) ซ่ึงท าการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับหลังคาเก็บแสงแดด 
(RSC) เพื่อช่วยในการวิเคราะห์เชิงตวัเลขถึงสมรรถนะในการถ่ายเทอากาศโดยธรรมชาติของ RSC โดย
พิจารณาจากอตัราการไหลของอากาศท่ีเกิดข้ึน การพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถช่วยให้การ
วเิคราะห์สามารถท าไดห้ลากหลายและรวดเร็ว ทีมนกัวจิยัไดส้ร้างสมการทางคณิตศาสตร์ดว้ยสมการสมดุล
พลงังานท่ีสภาวะการเปล่ียนตวั (the transient energy equation) เม่ือพิจารณาแต่ละองค์ประกอบของ RSC 
ไดแ้ก่ ส่วนของกระเบ้ืองคอนกรีตซีแพคโมเนียร์ ส่วนของอากาศท่ีอยูภ่ายในช่องวา่งอากาศ และส่วนของ
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ยิปซัมบอร์ด เพื่อน าไปพิจารณาหาค่าอตัราการไหลโดยมวลของอากาศและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อน โดยใชส้มมุติฐานหลกัดงัต่อน้ี  

 ให้การไหลของการถ่ายเทความร้อนผ่านองค์ประกอบทั้ง 3 ส่วนของ RSC เป็นการไหลใน
หน่ึงมิติ 

 RSC มีขนาดยาวมากเม่ือเทียบกบัขนาดของช่องวา่งอากาศ 
 พิจารณาค่าความจุความร้อนของกระเบ้ืองซีแพคโมเนียร์ 
   ไม่คิดผลกระทบจากลักษณะรูปร่างของหลังคากระเบ้ืองซีแพคโมเนียร์ โดยสมมุติให้

พื้นท่ีหนา้ตดัของช่องอากาศเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ และไม่คิดผลจากร่มเงา 
 ไม่คิดการร่ัวของอากาศ 

ท าการทดลองเพื่อน าผลลพัธ์ไปเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์จากแบบจ าลองเชิงตวัเลขซ่ึงเป็นการทดสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนก่อนท่ีจะน าไปวิเคราะห์ปัญหาท่ีต้องการได้อย่างมัน่ใจ โดยเฉพาะ
สมมุติฐานท่ีใชใ้นขอ้แรกนั้นพบวา่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองเป็นอยา่งดี ยกเวน้ท่ีบริเวณใกล ้ๆ กบัปลาย
ทั้งสองดา้นของ RSC (end effect) อีกทั้งพบวา่ค่าอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการวดัจากการทดลองและท่ีไดจ้ากการ
ใชแ้บบจ าลองเชิงตวัเลขนั้นมีความสอดคลอ้งกนัดี ยกเวน้ท่ีบางช่วงเวลาของวนัซ่ึงเป็นผลกระทบเน่ืองจาก
เง่ือนไขทางภาวะแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลงไปในแต่ละชั่วโมงของวนั เช่น อาจมีฝนตก มีเมฆ เป็นตน้ ซ่ึง
เง่ือนไขเหล่าน้ีไม่สามารถน าไปร่วมพิจารณาในแบบจ าลองเชิงตัวเลขได้ ภายหลังจากการเปรียบวดั
แบบจ าลองเรียบร้อยแลว้จึงน าแบบจ าลองเชิงตวัเลขน้ีไปใชใ้นการวิเคราะห์ผลกระทบจากปัจจยัต่าง ๆ ของ 
RSC โดยพิจารณาท่ี RSC ท่ีมีขนาดความกวา้งเท่ากบั 100 cm ขนาดของช่องวา่งอากาศเท่ากบั 14 cm และ
ก าหนดให้พื้นท่ีหนา้ตดัของช่องว่างอากาศท่ีทางเขา้และทางออกมีขนาดเท่ากนั จากผลลพัธ์ท่ีไดพ้บวา่ ค่า
ความจุความร้อนของหลงัคากระเบ้ืองไม่มีผลต่อค่าอตัราการไหลมวลของอากาศมากนกั ดงันั้นจึงสามารถ
สรุปได้ว่าสามารถจ าลองปัญหาท่ีสภาวะคงตวั (steady state condition) ได ้และยงัพบว่าค่าอตัราการไหล
โดยมวลของอากาศเป็นฟังก์ชนัของมุมเอียงของ RSC และความเขม้ในการแผรั่งสีของแสงแดด อย่างไรก็
ตามความเอียงของ RSC ท่ีเหมาะสมมีค่าอยูใ่นช่วง 20- 60 เท่านั้น หากมากกวา่น้ีแลว้จะไม่มีผลต่ออตัรา
การไหลโดยมวลของอากาศแต่อยา่งใด นอกจากน้ียงัพบว่า อตัราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึนเม่ือให้ความ
ยาวของ RSC เพิ่มข้ึน แต่เม่ือพิจารณาอตัราการไหลของอากาศต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีของ RSC แลว้ อตัราการ
ไหลของอากาศจะมีค่าลดลงเม่ือความยาวของ RSC เพิ่มข้ึน ดงันั้น ปริมาณของอตัราการไหลของอากาศท่ี
เกิดข้ึนเน่ืองจากการใช ้RSC ท่ีมีขนาดความยาวกวา่เพียงตวัเดียวจะมีค่าต ่ากวา่จากการใช ้RSC จ านวนสอง
ตวัท่ีมีความยาวรวมทั้งหมดเท่ากบัความยาวของ RSC ท่ียาวกวา่ตวันั้น ซ่ึงคณะวิจยัไดส้รุปว่าขนาดความ
ยาวของ RSC ท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้ควรอยู่ระหว่าง 100 cm – 200 cm จากนั้นคณะวิจยัได้น าเสนอ
หลงัคารูปแบบใหม่ 4 ลกัษณะโดยใช้ขอ้มูลท่ีไดรั้บการวิจยัและท าการวิเคราะห์เชิงตวัเลข พบว่ารูปแบบ
ของบา้นท่ีมีลกัษณะคลา้ยบา้นทรงไทยจะน าให้เกิดปริมาณอตัราการไหลของอากาศไดม้ากท่ีสุด อยา่งไรก็
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ตาม ปริมาณอตัราการถ่ายเทโดยรวมท่ีเกิดข้ึนน้ียงัไม่เพียงพอต่อความรู้สึกสบายของผูพ้กัอาศยั แต่หาก
พิจารณาผลจากลมร่วมดว้ยจะสามารถเพิ่มอตัราการไหลของอากาศไดถึ้งประมาณ 2 เท่า 
  Khedari, Ingkawanich, Waewsak, and Hirunlabh (2002) ท าการศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของ RSC ดว้ยการเพิ่มระบบถ่ายเทอากาศแบบ Photovoltaic System (PV) โดยเรียกระบบถ่ายเทอากาศแบบ
น้ีว่า “PV-powered RSC” เป็นการลดปริมาณความร้อนท่ีจะเพิ่มข้ึนภายในบ้านและเพิ่มอตัราการถ่ายเท
อากาศอีกทางหน่ึง ห้องท่ีท าการทดสอบมีขนาด 25 m3 เป็นห้องเด่ียวและมี RSC จ านวน 2 แผ่นติดตั้งบน
หลงัคาทางดา้นทิศใตข้องบา้น แต่ละแผน่มีพื้นท่ีเท่ากบั 1.5 m2 ระบบถ่ายเทอากาศ PV น้ี ประกอบดว้ย พดั
ลมไฟฟ้ากระแสตรงจ านวน 2 ตวั PV จ านวน 1 โมดูล และหน่วยควบคุม ค านวณขนาดของพดัลมและ PV 
moduleโดยใช้แบบจ าลองเชิงตวัเลขท่ีได้ท าการพฒันาข้ึนในงานวิจยัของ Hirunlabh, Wachirapuwadon, 
Pratinthong, and Khedari (2001) โดยท านายค่าอตัราการไหลของอากาศท่ีตอ้งการ ซ่ึงพบวา่มีค่าประมาณ 
0.02 m3/s จากนั้นน าค่าอตัราการไหลน้ีไปเลือกขนาดของพดัลมและ PV panel ซ่ึงพบว่าต้องการพดัลม
ไฟฟ้าขนาด 0.1955 W และ PV module ขนาด 0.4401 Wp แต่ขนาดดงักล่าวของอุปกรณ์ทั้งสองชนิดไม่
สามารถหาไดต้ามทอ้งตลาดท่ีมีอยู ่ดงันั้นจึงเลือกใชพ้ดัลมขนาด 7.3 W และ PV module ขนาด 27 Wp  ซ่ึง
เป็นขนาดท่ีเล็กท่ีสุดท่ีสามารถหาไดใ้นทอ้งตลาด พดัลมทั้งสองตวัถูกติดตั้งไวภ้ายในช่องวา่งอากาศบริเวณ
ใกลก้บัทางเขา้ของ RSC โดยมีมุมเอียงของหลงัคาเท่ากบั 25 ท  าการทดลองเพื่อวดัค่าอุณหภูมิของอากาศท่ี
แวดล้อม ความเร็วของอากาศท่ีทางเข้าของ RSC แต่ละอนั ความเขม้ของแสงแดด อุณหภูมิพื้นผิวของ
กระเบ้ืองซีแพคโมเนียร์ อุณหภูมิพื้นผิวของยิปซัมบอร์ด อุณหภูมิภายในช่องอากาศ อุณหภูมิภายในห้อง 
เร่ิมท าการทดลองตั้งแต่เวลา 06.00 น. จนถึง 18.00 น. บนัทึกค่าทุก ๆ 15 นาที  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
พบวา่ หากพิจารณาเวลาท่ีแสงแดดจา้มาก (ความเขม้ของแสงแดดประมาณ 900 W/m2) อุณหภูมิของอากาศ
ภายในหอ้งจะมีค่าต ่ากวา่อุณหภูมิของอากาศท่ีแวดลอ้มภายนอกเสมอ ซ่ึงหมายถึงไม่มีการสะสมความร้อน
ภายในบา้นเลย ความต่างศกัด์ิและกระแสท่ีไดรั้บจากระบบจะเปล่ียนแปลงไปตามความเขม้ของแสงแดด 
ค่าเฉล่ียของอตัราการไหลของอากาศท่ีเกิดข้ึนอยูร่ะหวา่ง 0.03 m3/s – 0.06 m3/s และการแลกเปล่ียนอากาศ
มีค่าประมาณ 4 – 8 ach ซ่ึงมากกวา่การใชร้ะบบระบายอากาศดว้ย RSC เพียงอยา่งเดียว 2 – 4 เท่า 
 นอกจากงานวิจยัทั้ง 3 ฉบบัของ Khedari ท่ีไดก้ล่าวถึงขา้งตน้แลว้ ยงัมีงานวิจยัต่อเน่ืองเพื่อขยายผลอีก
จ านวนหลายฉบบั โดยได้ท าการศึกษาครอบคลุมทั้งการศึกษาถึงผลกระทบของ stack effect ในรูปแบบต่าง ๆ  
(Hirunlabh, Kongduang, Namprakai, and Khedary, 1999, Khedary, Mansirisub, Chaima, Pratinthong, and 
Hirunlabh, 2000, Khedary, Yimsamerjit, and Hirunlabh, 2002) ตลอดจนการศึกษาถึงการน าวสัดุธรรมชาติ
มาใช้เป็นส่วนผสมของผนัง เช่น ใยมะพร้าว และเปลือกทุเรียน (Khedary, Suttisonk, Pratinthong, and 
Hirunlabh (2001), Khedary, Rawangkul,  Chimchavee, Hirunlabh, and Watanasungsuit (2002)) เป็ นต้น 
งานวิจยัดงักล่าวทั้งหมด ถือเป็นประโยชน์มากเพราะสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาและเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการถ่ายเทอากาศโดยธรรมชาติต่อไป  
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นอกจากน้ียงัมีงานวจิยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบการถ่ายเทอากาศโดยธรรมชาติ เช่น การน าเอาระบบ
น้ีไปใช้กบัห้องอาหารของสนามกีฬาประเทศออสเตรเลียท่ีใช้ในการแข่งขนักีฬาโอลิมปิคปี 2000 ท่ีเมือง
ซิดนีย์ (Lomas, Eppel, Cook, and Mardaljevic, n.d.) ใช้กับคอกเล้ียงเป็ดและไก่  (Janni and Jacobson, 
1995)  การศึกษาการถ่ายเทอากาศโดยธรรมชาติเม่ือพิจารณาทั้งท่ีเกิดจากแรงลมและแรงลอยตวัรวมกนั (Li 
and Delsante, 2001) การพิจารณาการเกิดความป่ันป่วนจากการถ่ายเทอากาศโดยธรรมชาติท่ีการไหลเกิด
จากแรงลอยตัวภายในห้องปิด (Khalifa and Sahib, 2002) การศึกษาถึงกรรมวิธีในการท าให้เกิดถ่ายเท
อากาศรูปแบบต่าง ๆ ท่ีช่วยในการประหยดัพลงังาน (Haves, n.d.) เป็นตน้ 
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บทที ่3 

ขั้นตอนด ำเนินกำรวจิยั
 

3.1 กล่ำวน ำ 
การศึกษาการระบายอากาศในอาคารดว้ยระบบปล่องแดดนานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเชิงตวัเลขเป็น

หลัก โดยใช้โปรแกรม ANSYS CFX ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีมีความสามารถในการวิเคราะห์ ปัญหาได้
หลากหลาย รวมถึงปัญหาการไหลท่ีมีการถ่ายเทความร้อนร่วมดว้ย อยา่งเช่นปัญหาการระบายอากาศและ
ท าความเยน็ภายในอาคาร อยา่งไรก็ตาม ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน 1 มิติ เพื่อประเมิน
หาค่าความเร็วของอากาศท่ีไหลผา่นอาคาร เพื่อน าไปค านวณหาค่าอตัราการไหลเชิงมวล ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ี
บ่งช้ีถึงอตัราการระบายอากาศในอาคารต่อไป นอกจากน้ี เน่ืองจากปัญหาการระบายอากาศดว้ยระบบ
ปล่องแดดเป็นปัญหาท่ีข้ึนอยู่กับหลายตัวแปรมาก ไม่ว่าจะเป็น ความเข้มของแสงแดด และตัวแปร
เก่ียวกบัโครงสร้างของระบบปล่องแดด เช่น ความยาวของปล่องแดด มุมเอียงของหลงัคา ความสูงของ
ปล่อง ความกวา้งของช่องอากาศ เป็นตน้ ผูว้ิจยัจึงท าการวิเคราะห์มิติและความเสมือนของปัญหา เพื่อลด
จ านวนตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งให้เหลือเป็นกลุ่มตวัแปร ช่วยลดกรณีศึกษาให้น้อยลงได้ อย่างไรก็ตาม ทั้ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และกลุ่มตวัแปรไร้มิติท่ีพฒันาข้ึน ยงัไม่ไดท้  าการทดสอบความถูกตอ้ง ซ่ึง
จะตอ้งท าการศึกษาต่อไปในอนาคต ผูว้ิจยัขอสรุปงานท่ีท าการวิจยัทั้งหมดเป็นล าดบัได้ดงัรายละเอียด
ต่อไปน้ี 

 

3.2    กำรทดสอบควำมถูกต้องของโปรแกรม ANSYS CFX 
ถึงแม้โปรแกรมจะถูกยอมรับในความแม่นย  าของการค านวณ อย่างไรก็ตามก่อนท่ีจะน า

โปรแกรมไปใช้จ  าลองการไหลของปัญหาการไหลท่ีสนใจ จ าเป็นตอ้งท าการทดสอบความถูกตอ้งของ
โปรแกรมเสียก่อน อนัท่ีจริงขั้นตอนน้ีถือเป็นการเรียนรู้การใชง้านโปรแกรมไดอ้ยา่งถูกตอ้ง เพื่อใหเ้ขา้ใจ
ในกระบวนการก าหนดค่าท่ีจ  าเป็นต่าง ๆ ในการค านวณท่ีเหมาะสม เพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีน่าเช่ือถือและการ
ค านวณท่ีรวดเร็วของโปรแกรมท่ีมากท่ีสุด 

 

3.3  กำรศึกษำใน 2 มติ ิ

จากผลลพัธ์งานวิจยัเก่ียวกบัการระบายอากาศแบบธรรมชาติ สามารถสรุปไดว้่า อตัราการไหล
ของอากาศข้ึนอยู่กับ ความเข้มของแสงแดด และปัจจยัโครงสร้าง (geometric parameters) ของระบบ
ปล่องแดดท่ีน ามาใช้ เช่น ความยาวและมุมเอียงของหลงัคา ความสูงของปล่อง ความกวา้งของช่องว่าง
อากาศ เป็นตน้ ในการประยกุตใ์ชพ้ลงังานแสงแดดเพื่อการระบายอากาศแบบธรรมชาติจึงควรมีการศึกษา
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ท่ีชดัเจนเพื่อหาแนวทางในการออกแบบระบบให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดก่อนน าไปประยุกต์ใช้จริง แต่
เน่ืองจากตวัแปรท่ีส่งผลต่อปริมาณอตัราการไหลมีหลายตวัแปร จึงไม่เหมาะท่ีจะศึกษาโดยการท าการ
ทดลอง เพราะเสียค่าใช้จ่ายสูง งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาดว้ยกรรมวิธีเชิงตวัเลขใน 2 มิติ ดว้ยโปรแกรม
วิเคราะห์การไหลส าเร็จรูป ANSYS CFX เพื่อวิเคราะห์ปริมาณการระบายอากาศภายใตก้ารเปล่ียนแปลง
ค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีคาดว่าน่าจะส่งผลกระทบ เช่น ความเขม้ของแสงแดด ความกวา้งของช่องอากาศ มุม
เอียงของหลังคา ความสูงของปล่อง และท่ีส าคัญคือ การบานตัวของช่องอากาศ (β) โดยการท าให้
พื้นท่ีหนา้ตดัการไหลท่ีทางออกของห้องหลงัคามากกวา่พื้นท่ีหนา้ตดัทางเขา้ ซ่ึงเป็นประเด็นใหม่ท่ียงัไม่
พบเห็นจากงงานวจิยัในอดีตท่ีผา่นมา ตวัแปรต่าง ๆ ท่ีท าการศึกษามีดงัต่อไปน้ี 

ความมัน่ใจในความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมฯ พิจารณาจาก 2 ปัจจยัหน่ึงคือ ค่าเศษ
ตกคา้ง (residual) ของสมการนาเวียร์สโตค ตรวจสอบไดจ้ากลกัษณะของเส้นกราฟท่ีโปรแกรมแสดงผล
ซ่ึงตอ้งลู่เขา้สู่ค่าใดค่าหน่ึง และมีค่าต ่าเพียงพอต่อการยอมรับ และสองคือ อตัราการไหลเชิงมวลท่ีแต่ละ
หน้าตดัตอ้งมีค่าเท่ากนัตามกฎการอนุรักษม์วล (conservation of mass) เน่ืองจากเป็นการไหลในช่องทาง 
ดงันั้นจึงตรวจสอบโดยการค านวณค่าอตัราการไหลบริเวณทางเขา้กบัทางออกซ่ึงตอ้งไดค้่าเท่ากนั 

3.3.1  รูปแบบของห้องหลงัคำทีเ่หมำะสมต่อกำรระบำยอำกำศแบบธรรมชำติ 
จากการศึกษาวรรณกรรมวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการระบายอากาศแบบธรรมชาติภายใน

อาคาร พบว่างานวิจยัส่วนใหญ่ประยุกต์หลกัการท างานของอุปกรณ์เก็บแสงแดด (solar collector) เพื่อ
การระบายอากาศ โดยออกแบบใหเ้ขา้กบัโครงสร้างของอาคาร เช่น หลงัคา หรือผนงั เป็นตน้ อุปกรณ์เก็บ
แสงแดดมีองคป์ระกอบส าคญั 3 ส่วน คือ  

1. วัส ดุคลุมด้านนอกแบบโปร่งใส  (transparent cover): อยู่ด้านนอกสุด มี
คุณสมบติัยอมใหแ้สงแดดทะลุผา่นไดม้าก และป้องกนัไม่ใหค้วามร้อนท่ีดูดกลืนไวท้ะลุผา่น)  

2. ช่องอากาศ (air gap): อยู่ถดัจากวสัดุโปร่งใส เป็นช่องทางเพื่อให้อากาศร้อน
ไหลผา่น 

3. แผ่นดูดกลืนแสงแดด (absorber plate): เป็นองค์ประกอบด้านในสุดของ
อุปกรณ์เก็บแสงแดด ส่วนใหญ่ท าจากวสัดุท่ีมีค่าคุณสมบติัการดูดกลืนความร้อนสูง เพื่อท าหนา้ท่ีดูดกลืน
ความร้อนจากแสงแดดท่ีทะลุผ่านวสัดุโปร่งใสไวใ้ห้มากท่ีสุด ก่อนท่ีจะถ่ายเทความร้อนให้กบัอากาศ
ภายในช่องอากาศต่อไป 

การออกแบบลกัษณะของอุปกรณ์เก็บแสงแดดเพื่อการระบายอากาศของงานวิจยัน้ีจะ
ประยุกต์เขา้กบัหลงัคาของอาคาร และมีปล่องต่อเขา้กบัด้านบนของหลงัคาเพื่อเพิ่ม stack height (เรียก
ระบบน้ีวา่ ระบบห้องหลงัคาและปล่องแดด)โดยมีกลุ่มเป้าหมายหลกัคือใช้กบับา้นพกัอาศยั (อย่างไรก็
ตาม สามารถประยกุตใ์ชก้บัอาคารอ่ืน ๆ ได ้เช่น โรงเรือนเล้ียงสัตว ์หรือโรงบ่มเพาะเห็ด เป็นตน้) ซ่ึงส่วน
ใหญ่หลงัคาบา้นของคนไทยจะเป็นหลงัคาเอียง หากเปล่ียนวสัดุมุงหลงัคาเป็นวสัดุโปร่งใสเพื่อยอมให้
แสงแดดผ่านได้มาก และเปล่ียนวสัดุท่ีใช้ท  าเพดานเป็นวสัดุท่ีมีค่าการดูดกลืนความร้อนสูง เช่น แผ่น
โลหะทาดว้ยสีด า เป็นตน้ เพดานก็จะท าหนา้ท่ีเป็นแผน่ดูดกลืนความร้อนจากแสงแดด และถ่ายเทให้กบั
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อากาศท่ีอยู่ในห้องหลงัคาต่อไป ลกัษณะของหลงัคาแสดงดงัรูปท่ี 3.1 (ก) อย่างไรก็ตาม จากการศึกษา
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบงานวจิยัใชห้ลงัคารับแสงแดดแบบหลงัคาสองชั้น กล่าวคือ แผน่ดูดกลืนความร้อน
วางตวัขนานกบัหลงัคาเอียง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 (ข) ซ่ึงหากพิจารณาท่ีขนาดโครงสร้างของหลงัคาเท่ากนั
แล้ว ปริมาตรของอากาศใตห้้องหลงัคาแบบสองชั้นย่อมน้อยกว่า เพื่อศึกษาว่าหลังคาแบบใดในสอง
รูปแบบน้ีสามารถระบายอากาศไดม้ากกวา่ จึงจ าลองการไหลผา่นหลงัคาทั้งสองรูปแบบและวิเคราะห์ค่า
อตัราการไหล เพื่อน าหลงัคารูปแบบท่ีดีท่ีสุดไปใชเ้พื่อการวจิยัต่อไป  

 

ทางเขา้ของอากาศ
จากภายในบา้น

เพดาน

หลงัคาโปร่งใส

กนัฝน

ทางเขา้ของอากาศ
จากภายในบา้น (ก)

ทางเขา้ของอากาศ
จากภายในบา้น

หลงัคาโปร่งใส

เพดาน

กนัฝน

ทางเขา้ของอากาศ
จากภายในบา้น(ข)  

 
รูปท่ี 3.1 รูปแบบของหลงัคา (ก) หลงัคาเอียงแบบดั้งเดิม และ (ข) หลงัคาเอียงสองชั้น 

 
ผลลพัธ์ท่ีได้พบว่าหลังคาสองชั้นสามารถระบายอากาศได้ดีกว่า ดงันั้น จากขั้นตอนน้ีไปรูปแบบของ
หลงัคาท่ีผูว้จิยัน าไปจ าลอง คือ หลงัคาแบบสองชั้นดงัแสดงในรูปท่ี 3.1(ข) 

3.3.2 ผลกระทบของตัวแปรต่ำง ๆ ต่ออตัรำกำรระบำยอำกำศ 
1.  ความเขม้ของแสงแดด (solar insulation) 
2.  ความกวา้งของช่องวา่งอากาศ (air gap width) 
3.  มุมเอียงของหลงัคา (tilt angle) 
4.  ความสูงของปล่องท่ีต่อบนหลงัคาเอียง (chimney height) 
5.  มุมบานตวัของหลงัคารับแดด (expansion angle of RSC) 

  

3.4 กำรศึกษำกำรระบำยอำกำศใน 3 มติ ิ
ส าหรับการจ าลองปัญหาการไหลใน 3 มิติ เพื่อศึกษาผลกระทบ (แบบสมจริงมากข้ึน) ส าหรับ

งานวิจยัน้ีได้ออกแบบบา้นตน้แบบ อย่างง่ายข้ึนเพื่อศึกษาผลกระทบจากปัจจยัต่าง ๆ เช่น มุมเอียงของ
หลงัคา ขนาดและความสูง ตลอดจนต าแหน่งของปล่อง ขนาดของช่องเปิดบริเวณต่าง ๆ ของอาคาร เป็น
ตน้ และจะขยายผลการศึกษาเพื่อบา้นหรืออาคารเพื่อการอยูอ่าศยัจริงต่อไป ไดเ้ปล่ียนแปลงค่าปัจจยัต่าง ๆ 
เพื่อจ าลองการไหลดงัน้ี 
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1. ความเขม้ของแสงแดด: 500, 650 และ 800 W/m2 
2. มุมเอียงหลงัคา: 15, 30, 45 และ 60 
3. ความสูงปล่อง: 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 m 
4. ต าแหน่งของปล่อง: ดา้นเดียวกบัช่องเปิดท่ีเพดาน, ดา้นตรงขา้มกบัช่องเปิดท่ีเพดาน, ตรง

กลางของหลงัคา 
 

3.5  กำรวเิครำะห์มติิของห้องหลงัคำและปล่องแดด 
เป็นการสร้างกลุ่มตวัแปรไร้มิติ เพื่อลดจ านวนตวัแปรท่ีเก่ียวข้องท าให้ลดเวลาในการท าการ

ทดลองหรือการศึกษาเชิงตวัเลข ตวัแปรท่ีสนใจในท่ีน้ีคืออตัราการไหลของอากาศ (air mass flow rate) 
ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีบ่งบอกถึงปริมาณการระบายอากาศท่ีเกิดข้ึน ท าการวิเคราะห์ตวัแปรทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้ง
กับอัตราการไหล จากนั้ นจัดกลุ่มสร้างตัวแปรไร้มิติ ยืนยนัผลด้วยผลลัพธ์ท่ีได้จากการจ าลองด้วย
โปรแกรม ANSYS CFX รายละเอียดแสดงไวใ้นภาคผนวก ค 
 

3.6  แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของห้องหลงัคำและปล่องแดด 
พฒันาสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อใชใ้นการประเมินหาค่าอตัราการไหลของอากาศท่ีผา่นอาคาร 

ภายใตส้มมุตฐานต่าง ๆ ท่ีก าหนดข้ึน นัน่คือ เป็นการวิเคราะห์ใน 1 มิติ ท่ีสภาวะคงตวั และเป็นการไหล
แบบไม่มีความหนืด จดัรูปสมการท่ีไดใ้ห้อยูใ่นรูปท่ีสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยง่าย รายละเอียดแสดงไวใ้น
ภาคผนวก ง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่4 

การใช้ห้องหลงัคาและปล่องช่วยในการถ่ายเทอากาศ : การวเิคราะห์เชิงตวัเลข 
 

4.1  บทคดัย่อ 
 ท ำกำรวิเครำะห์เชิงตวัเลขดว้ยโปรแกรมช่วยวิเครำะห์กำรไหล CFX เพื่อประเมินศกัยภำพของ

หลงัคำท่ีท ำจำกกระจกใสและปล่องในกำรช่วยให้เกิดกำรถ่ำยเทอำกำศภำยในอำคำรสองชั้นท่ีออกแบบ
ให้มีช่องเปิดบริเวณต่ำง ๆ เพื่อให้เกิดกำรไหลของอำกำศผำ่นอำคำรไดอ้ยำ่งทัว่ถึง โดยศึกษำผลกระทบ
ของปัจจยัท่ีมีต่ออตัรำกำรไหลของอำกำศ ไดแ้ก่ มุมเอียงของหลงัคำ ควำมสูงและควำมกวำ้งของปล่อง 
ควำมเขม้ของแสงแดด ตลอดจนศึกษำผลกระทบจำกกำรออกแบบอำคำรให้มีควำมสมมำตรและไม่
สมมำตรเพื่อเปรียบเทียบผล ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกงำนวิจยัน้ีท ำให้เกิดแนวทำงในกำรเพิ่มควำมรู้สึกสบำยใน
กำรอยูอ่ำศยัท่ีสำมำรถประหยดัพลงังำนและไม่ท ำใหเ้กิดมลภำวะ ทั้งน้ียงัสำมำรถประยกุตใ์ชไ้ดเ้ป็นอยำ่ง
ดีกบัภำคเกษตรกรรม เช่น โรงบ่มเพำะเห็ด หรือโรงเล้ียงสัตว ์เป็นตน้     
 

4.2  บทน า 
 งำนวิจยัเก่ียวกบักำรถ่ำยเทอำกำศโดยธรรมชำติได้รับควำมสนใจอย่ำงแพร่หลำย เพรำะเป็น

ทำงเลือกในกำรอยูอ่ำศยัภำยใตส้ภำวะสบำยท่ีสำมำรถประหยดัค่ำใชจ่้ำย ลดกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำ และไม่
ก่อให้เกิดมลภำวะ ก่อนท ำกำรทดลองควรมีกำรศึกษำวิจยัในเชิงทฤษฎีและเชิงตวัเลขเพื่อเป็นกำรยืนยนั
ควำมมัน่ใจในผลลพัธ์ นอกจำกน้ีกรรมวิธีเชิงตวัเลขยงัท ำให้มีควำมประหยดัและสะดวกในกำรศึกษำ
เพรำะสำมำรถก ำหนดเง่ือนไขส่ิงแวดลอ้มในกำรศึกษำได้โดยง่ำย งำนวิจยัน้ีไดท้  ำกำรศึกษำเชิงตวัเลข 
โดยใชโ้ปรแกรมช่วยวเิครำะห์กำรไหล CFX ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีไดรั้บควำมนิยมอยำ่งแพร่หลำยทัว่โลก 

กำรใช้ปล่องมำช่วยเพิ่มอตัรำกำรไหลของอำกำศโดยอำศยัหลกัของกำรพำอิสระ ถูกน ำมำใช้
ประโยชน์หลำยด้ำน เช่น เพื่อกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ (Chitsomboon (2001), Chitsomboon and Tongbai 
(1998), Chitsomboon and Tongbai (1999)) ห รื อ เพื่ อ ช่ ว ย เพิ่ ม ก ำ ร ถ่ ำ ย เท อ ำ ก ำ ศ   (Hirunlabh, 
Washirapuwadon, Pratinthong and Khedari (2001), Khedari, Hirunlabh, and Bunnag (1997), Khedari, 
Mansirisub, Chaima, Pratinthong and Hirunlabh (2000), Khedari, Ingkawanich, Waewsak and 
Hirunlabh (2002), Khedari, Yimsamerjit and Hirunlabh (2002)) อยำ่งไรก็ตำม งำนวิจยัท่ีศึกษำในคร้ังน้ีมี
ควำมแตกต่ำงจำกงำนวิจยัท่ีกล่ำวมำตรงท่ีไดอ้อกแบบให้ห้องหลงัคำท ำข้ึนจำกกระจกใส ซ่ึงจะช่วยให้
แสงแดดสำมำรถทะลุผ่ำนได้มำกกว่ำกำรใช้วสัดุมุงหลังคำโดยทัว่ไป โดยใช้หลักกำรท่ีว่ำอำกำศใต้
หลงัคำยิง่ร้อนยิง่ช่วยเพิ่มปริมำณกำรถ่ำยเทอำกำศ  
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อำคำรท่ีท ำกำรศึกษำในเบ้ืองตน้เป็นอำคำรท่ีออกแบบให้มีควำมสมมำตร มีลกัษณะเป็นอำคำร 2 
ชั้น ท่ีมีช่องเปิดให้อำกำศไหลเขำ้และผ่ำนอำคำรอย่ำงทัว่ถึง และไหลออกสู่บรรยำกำศผ่ำนปล่องลมท่ี
ปลำยยอดของหลงัคำกระจกใส ลกัษณะและขนำดของอำคำรเป็นดงัรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะทำงกำยภำพและขนำดของอำคำรแบบสมมำตร 
 

 ลกัษณะกำรท ำงำนโดยรวมของระบบกำรถ่ำยเทอำกำศผำ่นห้องหลงัคำและปล่อง คือ แสงแดดท่ี
กระทบหลงัคำกระจกใสจะผ่ำนเขำ้สู่ห้องหลงัคำท ำให้อำกำศในห้องหลงัคำร้อนข้ึนดว้ยปรำกฏกำรณ์
เรือนกระจก อำกำศร้อนท่ีมีควำมหนำแน่นต ่ำน้ีก็จะลอยตวัสูงข้ึนผ่ำนปล่องลม และออกสู่บรรยำกำศ 
อำกำศจำกดำ้นนอกซ่ึงมีอุณหภูมิต ่ำกวำ่ก็จะไหลเขำ้มำแทนท่ีอำกำศในส่วนท่ีหำยไป ในระหวำ่งท่ีอำกำศ
ไหลผำ่นอำคำรก็จะถ่ำยเทควำมร้อนจำกผูพ้กัอำศยัและอุปกรณ์ต่ำง ๆ ท่ีอยูภ่ำยในอำคำรโดยระบบกำรพำ
ควำมร้อนอิสระ ท ำใหผู้พ้กัอำศยัรู้สึกสบำยไดโ้ดยไม่ตอ้งอำศยัเคร่ืองปรับอำกำศ 

 

4.3 ขั้นตอนการด าเนินการวจิัย 
 เพื่อสร้ำงควำมมัน่ใจในควำมถูกตอ้งแม่นย  ำในกำรค ำนวณ และควำมมีเสถียรภำพของโปรแกรม
ตลอดจนสร้ำงควำมคุ้นเคยกับโปรแกรมก่อนท่ีจะน ำโปรแกรมไปใช้ในกำรจ ำลองปัญหำกำรไหลท่ี
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ตอ้งกำรศึกษำ ไดท้ดสอบโปรแกรมกบัปัญหำกำรไหลแบบกำรพำอิสระผำ่นแผ่นร้อนในแนวตั้ง ซ่ึงเป็น
ปัญหำกำรไหลพื้นฐำนของกำรไหลแบบกำรพำอิสระ สภำวะของปัญหำกำรไหลท่ีจ ำลองเป็นดงัรูปท่ี 4.2 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 สภำวะเร่ิมตน้ของกำรไหลแบบกำรพำควำมร้อนอิสระ 
 

กำรจ ำลองใชก้ริดแบบขยำยตวัในแนวแกน y สัดส่วนกำรขยำยตวัของกริดท่ีใหญ่ท่ีสุดกบั กริดท่ี
เล็กท่ีสุดเป็น 1,250 เท่ำ จ  ำนวนกริดท่ีใชคื้อ 50200  

ผลลพัธ์แสดงเป็นรูปดำ้นขำ้งของควำมเร็วและอุณหภูมิในรูปตวัแปรไร้มิติ และค่ำสัมประสิทธ์ิ
กำรพำควำมร้อน (h) โดยน ำไปเปรียบเทียบกบัผลเฉลยแม่นตรงท่ีหำจำกกรรมวิธีควำมเสมือน (Kays and 
Crawford (1993)) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ผลลพัธ์จำกกำรทดสอบโปรแกรม 
 

ผลลัพธ์จำกกำรจ ำลองดังแสดงในรูปท่ี 4.3 แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะในกำรค ำนวณของ
โปรแกรม และสร้ำงควำมมัน่ใจต่อกำรน ำโปรแกรมไปใชใ้นกำรจ ำลองปัญหำกำรไหลผำ่นอำคำรต่อไป 

ท ำกำรจ ำลองกำรไหลผ่ำนอำคำรท่ีมีลักษณะสมมำตรดังแสดงในรูปท่ี 4.1 ด้วยโปรแกรม
วเิครำะห์กำรไหล CFX โดยใชส้มมุติฐำนท่ีส ำคญัดงัน้ี 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dimensionless length

Di
me

ns
ion

les
s  

  u-
ve

loc
ity

Exact solution

CFD 50*200 mesh

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dimensionless length

Di
me

nsi
on

les
s te

mp
era

tur
e Exact solution

CFD 50*200 mesh

0

5

10

15

20

25

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
x , m

He
at 

tra
ns

fer
 co

eff
ici

en
t, W

/(m
2  K

)

Exact solution

CFD 50*200 mesh

 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

1. สมมุติให้อำกำศใตห้ลงัคำไดรั้บควำมร้อนจำกแสงแดดเป็นควำมร้อนต่อหน่ึงหน่วยปริมำตร
แบบเอกลกัษณ์ (uniform heat source) เน่ืองจำกในห้องหลงัคำมีรูปแบบกำรถ่ำยเทควำมร้อนเป็นแบบกำร
แผรั่งสีควำมร้อนเป็นหลกั ดงันั้น กำรดูดซบัควำมร้อนของหลงัคำจึงมีค่ำนอ้ยมำก ควำมร้อนส่วนใหญ่จะ
ทะลุผ่ำนหลงัคำกระจกใสเขำ้มำภำยในห้องหลงัคำและถ่ำยเทควำมร้อนสู่อำกำศจนกระทัง่มีอุณหภูมิ
เท่ำกนัทั้งหมด 

2. เป็นกำรไหลในสองมิติ เพรำะเป็นกำรศึกษำในเบ้ืองต้น ซ่ึงสำมำรถประหยดัเวลำในกำร
ค ำนวณ และยงัสำมำรถใชไ้ดดี้กบัโรงเรือนท่ีมีขนำดใหญ่มำกในมิติท่ี 3 เช่น โรงเล้ียงไก่ 

3. เป็นกำรไหลแบบรำบเรียบ เพรำะพิจำรณำกำรไหลภำยในอำคำรท่ีถูกขบัเคล่ือนโดยแรง
ลอยตวั จึงเกิดข้ึนอยำ่งชำ้ ๆ และมีค่ำเลขเรโนลยต์ ่ำ 

4. เป็นกำรไหลในสภำวะคงตวั โดยคิดว่ำหลังคำได้รับควำมร้อนจำกพลังงำนแสงแดดเป็น
เวลำนำนเพียงพอท่ีจะอนุมำนใหเ้ขำ้สู่สภำวะคงตวัได ้

5. ผนงั พื้น และเพดำน เป็นผนงัฉนวนสมบูรณ์ (adiabatic wall) เพรำะงำนวิจยัมีจุดประสงคเ์พื่อ
วเิครำะห์ผลลพัธ์ในภำพรวม เช่น เส้นกำรไหล ควำมเร็ว จึงสมมุติเช่นน้ีเพื่อควำมสะดวก ซ่ึงคำดวำ่ควำม
ผดิพลำดท่ีเกิดข้ึนจะมีค่ำนอ้ยและยอมรับได ้

6. ใช้ Boussinesq Model เพื่อประมำณกำรเปล่ียนแปลงควำมหนำแน่น โดยได้ผ่ำนพิสูจน์ใน
ขั้นตอนกำรทดสอบโปรแกรมแลว้ว่ำ ไดผ้ลลพัธ์ท่ีน่ำพอใจและใช้เวลำในกำรค ำนวณน้อยกว่ำกำรใช้ Full 
Buoyancy Model 

ท ำกำรจ ำลองดว้ยสมมุติฐำนดงักล่ำวโดยเปล่ียนแปลงค่ำปัจจยัต่ำง ๆ ท่ีคำดวำ่จะส่งผลต่อปริมำณ
กำรถ่ำยเทอำกำศ (ในท่ีน้ีวดัดว้ยปริมำณอตัรำกำรไหลของอำกำศ (mass flow rate)) ไดแ้ก่ 

1. ควำมเขม้ของแสงแดด 300, 550, 800 W/m2 
2. ควำมสูงของปล่อง 3, 5, 7 m (วดัจำกมุมยอดของหลงัคำท่ีเอียง 45) 
3. ควำมเอียงของหลงัคำ 15, 30, 45, 60 

โดยในขอ้ 1 – 3 ก ำหนดใหค้วำมกวำ้งของปล่องคงท่ีเท่ำกบั 1.0 m 
4. ควำมกวำ้งของปล่อง 0.5, 1.5 m (เลือกเพียง 1 กรณีขำ้งตน้) 
5. ควำมสมมำตรและไม่สมมำตรของอำคำร (1 กรณี) 

รวมทั้งส้ิน 39 กรณี 
ลกัษณะของอำคำรแบบไม่สมมำตรเป็นดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 ลกัษณะทำงกำยภำพและขนำดของอำคำรแบบไม่สมมำตร 
 

4.4 ผลลพัธ์และการอภิปรายผล 
 ควำมมัน่ใจในควำมถูกต้องของผลลพัธ์ท่ีได้จำกกำรจ ำลองของโปรแกรม ได้วิเครำะห์จำก 2 
ปัจจยั คือ 

1. ส่วนตกคำ้ง (Residual)  
2. อตัรำกำรไหลโดยมวล (Mass flow rate) 
ค ำตอบท่ีถูกต้อง ควรมีค่ำส่วนตกคำ้งสุดท้ำยท่ีได้จำกกำรค ำนวณเป็นค่ำท่ีเล็ก ๆ อยู่ในช่วงท่ี

ยอมรับได้ และเป็นค่ำท่ีสภำวะคงตัวท่ีไม่มีกำรเปล่ียนแปลงแล้ว นอกจำกน้ี ต้องมั่นใจว่ำกำรไหล
สอดคลอ้งกบักฎกำรอนุรักษม์วล นัน่คือ มวลของอำกำศท่ีไหลเขำ้อำคำรตอ้งเท่ำกบัมวลของอำกำศท่ีไหล
ออกจำกอำคำร  

รูปท่ี 4.5 เป็นตวัอย่ำงของค่ำส่วนตกคำ้งท่ีได้จำกกำรค ำนวณของโปรแกรม กำรกระโดดของ
เส้นกรำฟเกิดจำกกำรท่ีโปรแกรมท ำกำรปรับขนำดของกริดให้เหมำะสมตำมกำรเปล่ียนแปลงของตวัแปร
ท่ีเกิดจำกกำรปรับขนำดกริดดว้ยกรรมวิธี mesh adaption เพื่อให้เกิดกำรลู่เขำ้ท่ีรวดเร็วยิ่งข้ึน และจำกกำร
ตรวจสอบค่ำอตัรำกำรไหลของอำกำศแต่ละกรณีพบวำ่ อตัรำกำรไหลเขำ้ของอำกำศเท่ำกบัอตัรำกำรไหล
ออกของอำกำศเสมอ ซ่ึงสอดคล้องกบักฎกำรอนุรักษ์มวล จึงสร้ำงควำมมัน่ใจในผลลพัธ์ท่ีได้จำกกำร
จ ำลองดว้ยโปรแกรม CFX ในงำนวจิยัน้ี 
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รูปท่ี 4.5 ตวัอยำ่งของกรำฟแสดงค่ำส่วนตกคำ้ง 
 

ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนของเส้นกำรไหล กำรกระจำยเวกเตอร์ควำมเร็ว และเส้นคอนทวัร์ของอุณหภูมิ 
ของแต่ละกรณีมีควำมคลำ้ยคลึงกนั จึงขอแสดงตวัอย่ำงผลลพัธ์เพียง 1 กรณีเท่ำนั้น และพบวำ่ กำรหมุน
วนของเส้นกำรไหลภำยใตห้้องหลงัคำจะเร่ิมเกิดข้ึนท่ีมุมเอียงของหลงัคำเป็น 15 เป็นตน้ไป ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.6  
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      (a) เส้นกำรไหล (stream line) 

 
 

    (b) เวกเตอร์ควำมเร็ว 
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(c) คอนทวัร์ของอุณหภูมิ (temperature contour) 
 

รูปท่ี 4.6 ผลลพัธ์ท่ี Q = 300 W/m2, hc = 3 m,   = 30 
 

นอกจำกน้ี ยงัแสดงผลลพัธ์ในรูปของควำมเร็ว ควำมดนั อุณหภูมิ และควำมหนำแน่น ดงัรูปท่ี 
4.8 -4. 11 เพื่อดูผลลพัธ์ในภำพรวมของแต่ละกรณี ซ่ึงมีเส้นทำงขอ้มูลท่ีถูกเลือกดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 เส้นทำงขอ้มูลส ำหรับอำคำรแบบสมมำตร (เส้นตำมลูกศร) 
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รูปท่ี 4.8 กำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วตำมเส้นทำงขอ้มูล 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 กำรเปล่ียนแปลงควำมดนัตำมเส้นทำงขอ้มูล 
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รูปท่ี 4.10 กำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตำมเส้นทำงขอ้มูล 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 กำรเปล่ียนแปลงควำมหนำแน่นตำมเส้นทำงขอ้มูล 
 

จำกผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองทั้งหมดสำมำรถอภิปรำยโดยแยกเป็นหวัขอ้ไดด้งัน้ี 

 

4.4.1  ผลกระทบจากความสูงของปล่อง 
กำรเพิ่มควำมสูงของปล่องส่งผลให้อตัรำกำรไหลโดยมวลของอำกำศสูงข้ึน รูปท่ี 4.12 

แสดงร้อยละกำรเพิ่มข้ึนของอตัรำกำรไหลเทียบกบัอตัรำกำรไหลในกรณีปล่องสูง 3 m โดยก ำหนดให้
อตัรำกำรไหลท่ีปล่องสูง 3 m เป็น 100%  
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รูปท่ี 4.12 ร้อยละกำรเพิ่มข้ึนของอตัรำกำรไหลโดยมวลเทียบกบัควำมสูงของปล่อง 
4.4.2 ผลกระทบจากมุมเอยีงของหลงัคา 

  กำรเพิ่มมุมเอียงของหลงัคำส่งผลให้อตัรำกำรไหลสูงข้ึน เช่นเดียวกนักบักำรเพิ่มควำม
สูงของปล่อง รูปท่ี 4.13 แสดงร้อยละกำรเพิ่มข้ึนของอตัรำกำรไหลโดยคิดอำ้งอิงกบัค่ำอตัรำกำรไหลกรณี
หลงัคำเอียง 15 ซ่ึงจะเห็นวำ่ อตัรำกำรไหลมำกข้ึนเม่ือมุมเอียงของหลงัคำเพิ่มข้ึน แต่เม่ือเพิ่มมุมเอียงของ
หลงัคำจำก 45 เป็น 60 อตัรำกำรไหลท่ีเพิ่มข้ึนมีค่ำนอ้ยมำก โดยจะเห็นไดอ้ยำ่งชดัเจนจำกเส้นกรำฟ ซ่ึง
อำจไม่คุม้กับพื้นท่ีของหลังคำท่ีเพิ่มข้ึน จึงสำมำรถสรุปจำกผลลัพธ์ของงำนวิจยัน้ีได้ว่ำ มุมเอียงของ
หลงัคำท่ีเหมำะสมควรมีค่ำอยู่ในช่วง 30 ถึง 45 อย่ำงไรก็ตำม กำรเพิ่มมุมเอียงของหลงัคำท ำให้เกิด
พื้นท่ีมำกข้ึน จึงเพิ่มค่ำใช้จ่ำยในกำรซ้ือวสัดุเพื่อมุงหลงัคำมำกกว่ำในกรณีเพิ่มควำมสูงของปล่อง กำร
ตดัสินใจออกแบบอำคำรเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรถ่ำยเทอำกำศนั้น ควรมีกำรวิเครำะห์ถึงรำคำวสัดุท่ี
จะน ำมำใช้ เพื่อให้เกิดกำรลงทุนท่ีได้ประโยชน์สูงสุด และประหยดัค่ำใช้จ่ำยมำกท่ีสุดดว้ย อีกทั้งตอ้ง
ค ำนึงถึงลกัษณะทำงสถำปัตยกรรมดว้ย เพรำะปล่องท่ีสูงมำกอำจจะดูไม่สวยงำม 
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รูปท่ี 4.13 ร้อยละกำรเพิ่มข้ึนของอตัรำกำรไหลโดยมวลเทียบกบัมุมเอียงของหลงัคำ 
 

4.4.3 ผลกระทบจากความกว้างของปล่อง 
คิดผลกระทบจำกกำรเปล่ียนแปลงควำมกวำ้งของปล่อง โดยอำ้งอิงกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำก

ปล่องกวำ้ง 1.0 m จำกผลกำรจ ำลอง สำมำรถสรุปไดว้่ำ เม่ือควำมกวำ้งของปล่องมำกข้ึนท ำให้ปริมำณ
อตัรำกำรไหลสูงข้ึน แต่ปริมำณกำรเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัสัดส่วนกำรเพิ่มข้ึนของควำมกวำ้งนั้นมีค่ำน้อย
มำก โดยพบว่ำ เม่ือเพิ่มควำมกวำ้งของปล่องจำก 1.0 m เป็น 1.5 m (เพิ่มข้ึน 1.5 เท่ำ) สำมำรถเพิ่มอตัรำ
กำรไหลไดเ้พียงประมำณ 1.4% เท่ำนั้น ส่วนกำรลดควำมกวำ้งของปล่องลงจำก   1.0 m เป็น  0.5 m ส่งผล
ให้ควำมเร็วในปล่องสูงข้ึนอย่ำงมำกก็จริง แต่อตัรำกำรไหลมีค่ำลดลงถึง 9.2% ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
ดงันั้น กำรออกแบบขนำดของปล่องจึงควรกระท ำดว้ยควำมระมดัระวงัและควรมีกำรศึกษำดว้ยกรรมวิธี
กำรค ำนวณเชิงตวัเลข เพื่อให้ไดค้่ำควำมกวำ้งของปล่องท่ีเหมำะสมท่ีสุดในกำรน ำให้เกิดกำรถ่ำยเทโดย
ธรรมชำติท่ีเหมำะสมทั้งในแง่ของปริมำณกำรถ่ำยเท และควำมคุม้ทุนโดยมีกำรพิจำรณำเหตุผลทำงดำ้น
เศรษฐศำสตร์ร่วมดว้ยเสมอ 
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รูปท่ี 4.14 ร้อยละกำรเพิ่มข้ึนของอตัรำกำรไหลโดยมวลเทียบกบัควำมกวำ้งของปล่อง 
 

4.4.4 ผลกระทบจากความเข้มของแสงแดด 
รูปท่ี 4.15 แสดงค่ำอตัรำกำรไหลโดยมวลเทียบกบัควำมเขม้ของแสงแดดท่ีค่ำมุมเอียง

ของหลงัคำต่ำง ๆ จำกผลกำรจ ำลอง สรุปไดว้ำ่ ควำมเขม้ของแสงแดดยิ่งสูงยิ่งส่งผลดีต่อกำรถ่ำยเท รูปท่ี 
4.16 แสดงกำรเพิ่มข้ึนของอตัรำกำรไหลคิดเป็นร้อยละของค่ำอตัรำกำรไหลท่ีกรณีควำมเขม้ของแสงแดด
เป็น 300 W/m2  

 

 

 
รูปท่ี 4.15 อตัรำกำรไหลโดยมวลเทียบกบัควำมเขม้ของแสงแดด 
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รูปท่ี 4.16 ร้อยละกำรเพิ่มข้ึนของอตัรำกำรไหลโดยมวลเทียบกบัควำมเขม้ของแสงแดด 
 

4.5.5 ผลกระทบจากอาคารแบบสมมาตรกบัไม่สมมาตร 
 จำกผลกำรจ ำลอง สำมำรถสรุปไดว้่ำ กำรออกแบบอำคำรแบบไม่สมมำตรนั้น ช่วยให้

อำกำศไหลเขำ้สู่อำคำรไดเ้ร็วข้ึน ซ่ึงเป็นผลดีต่อผูพ้กัอำศยัท่ีอยู่บริเวณชั้นท่ี 1 แต่ไม่ไดช่้วยเพิ่มปริมำณ
กำรถ่ำยเทอำกำศมำกนกั โดยอตัรำกำรไหลเพิ่มข้ึนคิดเป็นประมำณ 4.9% ของปริมำณอตัรำกำรไหลแบบ
สมมำตร 

4.5.6 ผลกระทบจากตัวแปรต่อปริมาณการถ่ายเทอากาศ 
ค่ำปริมำณกำรถ่ำยเทอำกำศ (Air Change per Hour, ACH) นิยำมดว้ย ปริมำณกำรถ่ำยเท

อำกำศคิดเป็นจ ำนวนเท่ำของปริมำตรห้องภำยในเวลำหน่ึงชัว่โมง และมีหน่วยเป็น ACH ในท่ีน้ีจะแสดง
ค่ำปริมำณกำรถ่ำยเทอำกำศโดยคิดเป็นจ ำนวนเท่ำของปริมำตรห้องพกัชั้นท่ี 1 ของอำคำรเม่ือท ำกำร
เปล่ียนแปลงค่ำตวัแปรต่ำง ๆ ซ่ึงพบวำ่ ค่ำปริมำณกำรถ่ำยเทอำกำศของกรณีท่ีนอ้ยท่ีสุด (hc=3 m, =15, 
Q =300 W/m2) มีค่ำประมำณ 38 ACH และกรณีท่ีดีท่ีสุด (hc=7 m, =60, Q = 800 W/m2) มีค่ำถึง 90 
ACH ซ่ึงมีค่ำสูงพอท่ีจะท ำให้เกิดควำมสบำยต่อผูอ้ยู่อำศยั ซ่ึงพบว่ำ ควำมสูงของปล่อง มุมเอียงของ
หลงัคำ และควำมเขม้ของแสงแดด ต่ำงเป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อกำรเพิ่มปริมำณกำรถ่ำยเทอำกำศ (หน่วย 
ACH) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 – 4.19  
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รูปท่ี 4.17 ปริมำณกำรถ่ำยเทอำกำศเทียบกบัควำมสูงของปล่อง 
 

 

 
รูปท่ี 4.18 ปริมำณกำรถ่ำยเทอำกำศเทียบกบัมุมเอียงของหลงัคำ 
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รูปท่ี 4.19 ปริมำณกำรถ่ำยเทอำกำศเทียบกบัควำมเขม้ของแสงแดด  

 

4.5 สรุปและข้อเสนอแนะ 
 ผลลัพธ์ท่ีได้ทั้ งหมดจำกกำรจ ำลองปัญหำกำรไหลแบบกำรพำอิสระภำยในอำคำรผ่ำนห้อง
หลงัคำรับแดดดว้ยโปรแกรม CFX สำมำรถสรุปผลและประมวลขอ้เสนอแนะในกำรท ำงำนวิจยัเพื่อขยำย
ผลต่อไป ดงัน้ี 

4.5.1 สรุปผล 
 1. กำรเพิ่มมุมเอียงของหลังคำ ควำมสูงและควำมกวำ้งของปล่อง ส่งผลให้อตัรำกำร

ถ่ำยเทอำกำศแบบธรรมชำติสูงข้ึน 
 2. มุมเอียงของหลงัคำท่ีเหมำะสมควรอยูใ่นช่วง 30 – 45 
 3. ท่ีค่ำควำมเขม้ของแสงแดดสูง ๆ สำมำรถท ำใหเ้กิดกำรถ่ำยเทอำกำศไดม้ำกกวำ่ 
 4. ขอ้ดีของอำคำรแบบไม่สมมำตรคือท ำให้ควำมเร็วของอำกำศท่ีทำงเขำ้สูงข้ึน แต่ค่ำ

อตัรำกำรไหลเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย (ประมำณ 5%) 
 5. ค่ำปริมำณกำรถ่ำยเทอำกำศสูงพอท่ีจะสร้ำงควำมรู้สึกสบำยใหก้บัผูพ้กัอำศยัได ้  

4.5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1. ขยำยขอบเขตของกำรศึกษำด้วยกรรมวิธีพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณใน 3 มิติ 

เพื่อใหไ้ดพ้ฤติกรรมกำรไหลท่ีสมจริงยิง่ข้ึน  

 2. ควรท ำกำรจ ำลองพฤติกรรมกำรไหลท่ีใกล้เคียงควำมเป็นจริงมำกข้ึน เช่น มีกำร
พิจำรณำกำรถ่ำยเทควำมร้อนของปล่อง 

 3. ควรศึกษำผลกระทบต่ออัตรำกำรถ่ำยเทอำกำศอันเน่ืองจำกขนำดของช่องเปิด ณ 
บริเวณต่ำง ๆ ของอำคำร 
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 4. ควรศึกษำเพิ่มเติมว่ำค่ำมุมเอียงของหลงัคำและควำมสูงของปล่องเท่ำใดท่ีเหมำะสม
ท่ีสุด (Optimum values) ต่อกำรเพิ่มประสิทธิภำพของระบบ โดยค ำนึงถึงเหตุผลทำงเศรษฐศำสตร์
ประกอบดว้ย 

 5. ควรสร้ำงอำคำรและท ำกำรทดลองวดัค่ำตวัแปรต่ำง ๆ เพื่อยืนยนัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำร
จ ำลองดว้ยโปรแกรม CFX น้ี 

 6. ในกำรออกแบบควรค ำนึงถึงเหตุผลทำงเศรษฐศำสตร์ด้วยเสมอ เพรำะกำรเพิ่มมุม
เอียงของหลงัคำ หรือควำมสูงปล่อง ต่ำงท ำให้เพิ่มพื้นท่ี และปริมำณวสัดุท่ีใช้ ท  ำให้เพิ่มค่ำใชจ่้ำยในกำร
ก่อสร้ำงมำกข้ึน 
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บทที ่5 

การเพิม่ประสิทธิผลปล่องแดดเพือ่ระบายอากาศในอาคาร 
 

5.1 บทคดัย่อ 
 ปล่องแดดถูกใช้ในการระบายอากาศในอาคารธรรมชาติ โดยปริมาณการระบายอากาศข้ึนอยู่กบั

ปริมาณแสงแดดและปัจจยัโครงสร้าง เช่น ระยะในแนวด่ิงระหวา่งช่องทางเขา้และช่องทางออกของระบบ 
ขนาดของช่องทางเขา้และช่องทางออก ความกวา้งของช่องอากาศ และความยาวของปล่องแดด งานวิจยัน้ี
ศึกษาผลกระทบของการกระจายของพื้นท่ีหน้าตดัของช่องทางไหลในปล่องแดด รวมทั้งปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น 
ความยาวของปล่องแดด ความกวา้งของช่องอากาศ และความเขม้ของแสงแดด โดยการใช้กรรมวิธีเชิง
ตวัเลข ซ่ึงพบวา่สามารถเพิ่มอตัราการระบายอากาศไดม้ากพอสมควร     
 

5.2 บทน า 
 ปล่องแดด (solar chimney) ถูกน ามาใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น เพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้า 

(Chitsomboon (2001), Chitsomboon and Tongbai (1998), Chitsomboon and Tongbai (1999)) ห รื อ เพื่ อ
ช่วยเพิ่มการระบายอากาศ หลกัการท างานคือ การใช้พื้นท่ีหลงัคารับแสงแดดเขา้มาท าให้อากาศในช่อง
หลงัคาร้อนข้ึน อากาศร้อนน้ีจะลอยตวัสูงข้ึนไปตามช่องหลงัคา และถูกปล่อยออกท่ีช่องทางออกดา้นบน 
และในขณะเดียวกนัก็เหน่ียวน า (induce) อากาศเยน็เขา้มาสู่ช่องทางเขา้ดา้นล่าง (ดูรูปท่ี 5.3) เม่ือช่องทาง
เขา้ต่ออยูก่บัดา้นในของอาคารก็จะสามารถใชร้ะบายอากาศในอาคารได ้จะเห็นไดว้า่หลกัการท างานของ
ระบบน้ีค่อนขา้งง่าย แต่การออกแบบใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงนั้น ไม่ง่ายนกั 

การประยุกต์ใช้และการวิจยัเก่ียวกบัปล่องแดดเพื่อช่วยระบายอากาศภายในอาคารได้รับความ
สนใจจากนกัวิจยัทัว่โลก เพราะตอ้งการลดปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า มีการเสนอแนวคิดใหม่ ตลอดจน
หาทางเพิ่มประสิทธิภาพในการระบายอากาศในรูปแบบต่าง ๆ ทั้ งการศึกษาเชิงทฤษฎี (ด้วยการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์) การศึกษาเชิงตวัเลข และการทดลอง  Bansal, Methur and Bhandari (1993) 
และ Bansal, Methur J., Methur S., and Jane (2005)  เป็นกลุ่มนกัวจิยักลุ่มแรก เร่ิมท่ีเร่ิมท าการศึกษาถึงการ
น าปล่องแดดมาช่วยในการระบายอากาศแบบธรรมชาติ โดยได้พฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ข้ึน 
พบว่าปล่องแดดสามารถเหน่ียวน าให้เกิดอตัราการไหลได้ในช่วง 50-165 m3/h ต่อพื้นท่ีปล่องแดด 1 m2 
และยงัพบวา่อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศข้ึนอยูก่บัปัจจยัโครงสร้างของปล่องแดด เช่น พื้นท่ีหน้าตดั
ของช่องอากาศ และข้ึนอยู่กบัประสิทธิภาพในการดูดซับความร้อนของปล่องแดดซ่ึงอยูก่บัคุณสมบติัของ
วสัดุท่ีน ามาใช ้ต่อมาไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการระบายอากาศดว้ยปล่องแดดขนาดเล็กท่ีมีความยาว 1 m 
กวา้ง 1 m ซ่ึงสามารถท าให้เกิดความเร็วสูงสุดภายในปล่องไดถึ้ง 0.24 m/s ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกนัเป็น

 

 

 

 

 

 

 

 



53 
 

อยา่งดีเม่ือเม่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Afonso and Oliveira (2000) เสนอ
แนวทางการออกแบบปล่องแดดท่ีดีต่อการเกิดการระบายอากาศวา่ควรพิจารณา 2 ปัจจยั คือ ความยาวและ
ความกวา้งของปล่อง เพราะอตัราการระบายอากาศจะแปรผนัตรงกบัพื้นท่ีหน้าตดัของปล่อง Gan (1998) 
เสนอปัจจยัเพิ่มเติมท่ีส่งผลต่ออตัราการระบายอากาศ ไดแ้ก่ อุณหภูมิของแผ่นดูดกลืนความร้อน ปริมาณ
ความร้อนท่ีไดรั้บ ความสูงและความหนาของผนงั (ติดตั้งปล่องแดดเขา้กบัผนงัอาคาร) พบวา่ความเขม้ของ
แสงแดดช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้ปล่องแดดประมาณ 10% นอกจากน้ียงัพบวา่ความกวา้งของช่องอากาศ
ในช่วง 0.55-0.6 m จะท าให้เกิดอตัราการระบายอากาศสูงสุดเม่ือพิจารณาท่ีความสูงปล่อง 6 m หากความ
กวา้งปล่องมากกวา่ช่วงดงักล่าวจะท าให้เกิดการไหลยอ้นกลบัท่ีบริเวณดา้นบนของปล่อง Bouchair (1994) 
ทดลองศึกษาการระบายอากาศธรรมชาติจากปล่องแดด พบวา่อตัราการไหลสูงสุดท่ีค่าความกวา้งของปล่อง
ประมาณ 1/10 ของความสูงปล่อง ซ่ึงสัมพนัธ์กบังานวิจยัของ Burek และ Habeb (2007) ท่ีพบว่าอตัราการ
ไหลของอากาศภายในปล่องข้ึนอยู่กับความกวา้งของปล่องและปริมาณความร้อนท่ีได้รับเช่นเดียวกับ
งานวิจยัของ Gan (1998) นอกจากน้ี Hamdy and Fikry (1998) ยงัพบว่าอตัราการไหลข้ึนอยู่กับระยะใน
แนวด่ิงระหว่างช่องทางเขา้และช่องทางออกของของปล่องแดด (stack height) และมุมเอียงของหลงัคา
ปล่องแดดท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 60 Zhai, Dai and Wang (2005) ศึกษาการใชป้ล่องแดดแบบ single pass (มี
ช่องทางไหล 1 ช่องทาง) และ double pass (มีช่องทางไหล 2 ช่องทาง) ซ่ึงพบวา่ปล่องแดดแบบ double pass 
สามารถท าให้เกิดการระบายอากาศได ้20 ACH ท่ีมุมเอียงของหลงัคาปล่องแดด 30 หากตอ้งการให้ปล่อง
แดดแบบ single pass ระบายอากาศไดใ้นปริมาณเท่ากนั หลงัคาจะตอ้งเอียง 75 ซ่ึงยากในการปฏิบติั และ
ยงัดูไม่สวยงามอีกดว้ย จากการค านวณยงัพบว่าปล่องแดดแบบ double pass มีประสิทธิภาพในการระบาย
อากาศสูงกวา่แบบ single pass ถึง 10%  

ส าหรับงานวิจยัเก่ียวกบัการระบายอากาศธรรมชาติในประเทศไทยก็เร่ิมไดรั้บความสนใจมากข้ึน 
โดยท าการศึกษาการระบายอากาศภายในบา้นพกัอาศยัท่ีอยูใ่นเขตกรุงเทพมหานคร และไดแ้นะน าวา่ปล่อง
แดดท่ีดีควรมีความกวา้งของช่องอากาศในช่วง 10-14 cm ยาว  1-2 m และมีมุมเอียงของหลงัคา 20-45 
(Hirunlabh, Washirapuwadon, Prtinthong and Khedari (2001), Khedari, Hitunlabh, and Bunnag (1997), 
Khedari, Mansirisub, Chaima, Pratingthong and Hirunlabh (2000), Khedari, Ingkawanich, Waewsak and 
Hirunlabh (2002), Khedari, Yimsamerjit, and Hirunlabh (2002)) นอกจากน้ี พรสวรรค์ และ ทวิช (2004) 
ยงัไดเ้สนอวิธีการระบายอากาศธรรมชาติดว้ยห้องหลงัคาและปล่องแดด ซ่ึงพบวา่สามารถเหน่ียวน าให้เกิด
การระบายอากาศไดสู้งเพียงพอต่อความตอ้งการอยูส่บายของผูอ้าศยั ทั้งยงัพบวา่ความสูงและพื้นท่ีหนา้ตดั
การไหลของปล่อง ตลอดจนความเขม้ของแสงแดด ต่างส่งผลต่ออตัราการระบายอากาศ และพบวา่มุมเอียง
ท่ีดีท่ีสุดของหลงัคาคือ 45 

จะเห็นวา่ปริมาณการระบายอากาศพิจารณาไดจ้ากค่าอตัราการไหลของอากาศท่ีระบบสามารถท า
ได ้จากงานวิจยัในอดีตพบวา่อตัราการไหลของอากาศท่ีเขา้สู่อาคารข้ึนอยู่กบัความเขม้ของแสงแดด และ
ปัจจยัโครงสร้าง (geometrical parameters) ของปล่องแดด ไม่วา่จะเป็นระยะในแนวด่ิงระหวา่งช่องทางเขา้
และช่องทางออกของระบบ (stack height) หรือขนาดของช่องทางเข้าและช่องทางออกของอากาศ  
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ตลอดจนความกวา้งของช่องอากาศ (air gap width) และความยาวของปล่องแดด (solar chimney length)  
จากการทบทวนวรรณกรรมยงัไม่พบการศึกษาผลกระทบของการกระจายของพื้นท่ีหนา้ตดัของปล่องแดด 

งานวิจยัน้ีศึกษาผลกระทบของการกระจายพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องทางไหลของอากาศในปล่องแดด
ท่ีมีต่ออตัราการระบายอากาศ ดว้ยการเพิ่มมุมขยาย (β) ของช่องการไหล ซ่ึงจะท าให้เกิดการบานตวัออก
ของปล่องแดด นอกจากน้ียงัศึกษาถึงผลกระทบจากความยาวของปล่องแดด ความกวา้งของช่องอากาศ 
ตลอดจนความเข้มของแสงแดดต่ออตัราการระบายอากาศ ท าการวิเคราะห์ผลลพัธ์เพื่อหาแนวทางเพิ่ม
ประสิทธิภาพและออกแบบเพื่อประยกุตใ์ชก้บัอาคารบา้นเรือนต่อไป 

แรงดลใจในการศึกษาน้ีเกิดจากการศึกษาเชิงทฤษฎี จากงานวิจยัของ Chitsomboon (2001) ซ่ึง
ท านายการไหลในระบบปล่องแดดเพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้าดงัสมการ 
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ผลการท านายของสมการน้ีสอดคลอ้งกบัการท านายของการค านวณเชิงตวัเลขเป็นอยา่งดี จากการ

วเิคราะห์สมการเชิงลึกพบวา่ ถา้ให้ช่องทางออกใหญ่กวา่ช่องทางเขา้ ( 13 / AA > 1) จะสามารถเพิ่มอตัราการ
ไหลเชิงมวล (m ) ได ้
 

5.3 แนวทางการด าเนินการวจิัย 
 วิเคราะห์อัตราการระบายอากาศด้วยวิธีการค านวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid 

Dynamics, CFD) โดยใช้โปรแกรมช่วยวิเคราะห์การไหล ANSYS CFX ก่อนเร่ิมค านวณไดท้ดสอบความ
ถูกตอ้งของโปรแกรมกบัปัญหาการไหลแบบการพาอิสระผา่นแผน่ร้อนแนวตั้งใน       2 มิติ ผลลพัธ์ท่ีไดมี้
ความสอดคลอ้งกนัดีกบัผลเฉลยแม่นตรงท่ีหาค าตอบจากกรรมวิธีความเสมือน (similarity method) (Kay 
and Crawford (1993)) รูปท่ี 5.1 และ 5.2 แสดงความเร็วไร้มิติและอุณหภูมิท่ีค  านวณได้จากโปรแกรม
เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากผลเฉลยแม่นตรง ตามล าดบั  
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รูปท่ี 5.1 ความเร็วไร้มิติท่ีค  านวณไดจ้ากโปรแกรม ANSYS CFX เทียบกบัผลเฉลยแม่นตรง 

 

 

 
รูปท่ี 5.2 อุณหภูมิสัมบูรณ์ท่ีค านวณไดจ้ากโปรแกรม ANSYS CFX เทียบกบัผลเฉลยแม่นตรง 

 
ปล่องแดดท่ีท าการศึกษามีลกัษณะทางกายภาพดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 รูปแบบพื้นฐานท่ีศึกษาคือ 

ปล่องแดดไม่มีมุมขยาย ( 0 ) ช่องหลงัคากวา้ง 14 cm ความลาดเอียงคงท่ีท่ี 45 สมมุติให้การไหลเป็น

แบบคิดความหนืด (viscous flow) และอยูใ่นช่วงราบเรียบ (laminar) ในการศึกษาผลกระทบของปัจจยัต่าง 
ๆ ไดเ้ปล่ียนแปลงค่าของปัจจยัดงัน้ี 

มุมขยาย (): 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 
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ความกวา้งของช่องอากาศ (d): 12 14 และ 16 cm 
ความยาวของปล่องแดด (L): 1 และ 2 m 
ความเขม้ของแสงแดด ( Q ): 500, 800 W/m2 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ลกัษณะและองคป์ระกอบของปล่องแดด 
 

  ใชโ้ปรแกรมช่วยวเิคราะห์การไหล ANSYS CFX จ าลองการไหลในระบบ 2 มิติ ผา่นปล่องแดดท่ี
มีลกัษณะดงัรูปท่ี 5.3 ภายใตส้มมติฐานต่าง ๆ ดงัน้ี 

1. อากาศภายในช่องอากาศของปล่องแดดได้รับความร้อนจากแสงแดดเป็นความร้อนต่อหน่วย
ปริมาตรแบบเอกรูป (uniform heat source) โดยหาแบบ distributed กล่าวคือ ท่ีหน้าตดัใหญ่กวา่จะไดค้วาม
ร้อนต่อหน่อยปริมาตรนอ้ยกวา่  

2. เป็นการไหลแบบราบเรียบ เพราะเป็นการไหลท่ีขบัเคล่ือนโดยแรงลอยตวั ในระยะทางสั้น ๆ ค่า
เลขกราชอฟ (Grashof number) ค่อนขา้งต ่า 

3. ใช ้Boussinesq Model เพื่อประมาณการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น  
 

5.4 ผลลพัธ์และการอภิปรายผล 
  ในการค านวณหาผลลพัธ์ไดพ้ิจารณาค่าเศษตกคา้ง (residual) ของสมการนาเวียร์สโตคว่ามีการลู่
เขา้ ซ่ึงแสดงถึงความถูกตอ้งของค าตอบ นอกจากน้ีเน่ืองจากเป็นการไหลในช่อง ดงันั้นอตัราการไหลเชิง
มวลท่ีแต่ละหนา้ตดัตอ้งเท่ากนัตามกฎการอนุรักษม์วล (conservation of mass) จึงใชเ้ป็นอีกหน่ึงเง่ือนไขใน
การตรวจสอบความถูกตอ้งของค าตอบเชิงตวัเลขท่ีได ้ 

5.4.1 ผลกระทบจากการเพิม่พืน้ทีห่น้าตัดของช่องทางไหล 
   รูปท่ี 5.4 แสดงผลของมุมบานช่องหลังคา (  ) จาก 0 - 6 โดยใช้ความกวา้งของช่อง
อากาศ 14 cm ซ่ึงเห็นได้ว่ามีการเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลเม่ือมุมบานมีค่ามากข้ึน แต่อตัราการเพิ่มมีค่า
ลดลงเม่ือมุมบานมีค่าสูงข้ึน   
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รูปท่ี5.4 อตัราการไหลเชิงมวลท่ีมุมบานต่าง ๆ 
 
   จากรูปท่ี 5.5 แสดงใหเ้ห็นวา่ร้อยละของการเพิ่มอตัราการไหลเป็นปฏิภาคกบัมุมบาน เป็น
ท่ีน่าสังเกตว่าขอ้มูลของสองกรณีท่ีความเขม้ของแสงแดดต่างกนัสองค่ามีการซ้อนทบักนั ซ่ึงแสดงวา่เกิด
ความเสมือนของขอ้มูลตามระบบตวัแปรไร้มิติ จากกราฟพบวา่มุมบานส่งผลให้เกิดการเพิ่มอตัราการไหล
เชิงมวลไดม้ากถึง 30% ท่ีมุมบาน 6 โดยในช่วงแรกอตัราการเพิ่มข้ึนเกือบจะเป็นเชิงเส้น จากนั้นอตัราการ
เพิ่มมีค่าลดลง   
 

 
 

รูปท่ี 5.5 ร้อยละการเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลเทียบกบักรณีมุมบานเท่ากบั 0 
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5.4.2 ผลกระทบจากความยาวของปล่องแดด 
   เพื่อศึกษาผลกระทบจากความยาวของปล่องแดดได้จ  าลองการไหลผ่านปล่องแดดกรณี
แผน่ขนาน โดยให้ความกวา้งของช่องอากาศคงท่ีเท่ากบั 14 cm ความยาวของปล่องแดดเป็น     1 m และ 2 
m ความเขม้ของแสงแดดเป็น 500 W/m2 และ 800 W/m2 ตามล าดบั แสดงผลในรูปของอตัราการไหลเชิง
มวลเทียบกบัความเขม้ของแสงแดดท่ีความยาวของปล่องแดด 1 m และ 2 m ดงัแสดงในรูปท่ี 5.6  

 

 

 
รูปท่ี 5.6 อตัราการไหลเชิงมวลท่ีความยาวของปล่องแดดต่างกนั 

 
   เม่ือให้ความยาวของปล่องแดดเพิ่มจาก 1 m เป็น 2 m (ความยาวเพิ่มข้ึน 2 เท่าตวั) ท่ีความ
เขม้ของแสงแดดเท่ากบั 500 W/m2 พบวา่อตัราการไหลเชิงมวลมีค่าเพิ่มข้ึนประมาณ 67.5% และท่ีความเขม้
ของแสงแดด 800 W/m2 อตัราการไหลเชิงมวลเพิ่มข้ึนประมาณ 68.3% หมายความวา่ไม่ไดเ้พิ่ม 2 เท่าตาม
ความยาว ซ่ึงเป็นไปตามกฎของการบานตวัแบบไอเซนทรอปิก ( cpvk  ) ท่ีก าหนดว่าความหนาแน่นจะ
ลดลงในอตัราท่ีช้ากว่าการลดความดนัส่งผลให้แรงลอยตวัมีค่าน้อยท่ีความสูงมาก ถึงแม้ว่าร้อยละการ
เพิ่มข้ึนของอตัราการไหลเม่ือเพิ่มความเขม้ของแสงแดดท่ีความยาว 1 m กบั  2 m จะมีค่าเกือบเท่ากนั แต่
หากพิจารณาในเชิงปริมาณพบว่าอตัราการไหลท่ีเพิ่มข้ึนท่ีความยาวปล่อง 2 m มีค่ามากกว่าท่ี 1 m ซ่ึงจะ
เห็นวา่เส้นกราฟท่ีความยาว 2 m มีความชนัมากกวา่เส้นกราฟของ 1 m แสดงวา่การเพิ่มความเขม้แสงแดดมี
ผลสูงกวา่ในปล่องท่ีมีความยาวมากกวา่  
  5.4.3 ผลกระทบจากการเพิม่ความกว้างของช่องอากาศ 
   จ าลองการไหลโยเปล่ียนความกว้างของช่องอากาศสามค่า คือ 12, 14  และ 16 cm  
ก าหนดให้ความยาวของปล่องแดดคงท่ีเท่ากบั 1 m ผลลพัธ์ท่ีไดด้งัแสดงในรูปท่ี 5.7 ซ่ึงพบวา่การเพิ่มความ
กวา้งของช่องอากาศส่งผลให้อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศสูงข้ึน และยงัมีแนวโน้มว่าหากเพิ่ม       
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ความกวา้งของช่องอากาศมากข้ึนยงัสามารถเพิ่มอตัราการไหลเชิงมวลไดต่้อไป โดยสังเกตไดจ้ากระยะห่าง
ระหวา่งเส้นกราฟซ่ึงบ่งบอกถึงอตัราการเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ 
 

 

 
รูปท่ี 5.7 อตัราการไหลเชิงมวลเทียบกบัความกวา้งของช่องอากาศต่าง ๆ 

 
   จากนั้นหาร้อยละการเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลเชิงมวลโดยคิดเทียบกับปล่องแดดท่ีมี
ความกวา้งของช่องอากาศ 14 cm และแสดงผลในรูปของเส้นกราฟดงัรูปท่ี 5.8 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าถ้าลด
ความกวา้งของปล่องแดดจาก 14 cm เป็น 12 cm จะท าให้อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศลดลงประมาณ 
8.8% และเพิ่มข้ึนประมาณ 4.9% เม่ือใหค้วามกวา้งของช่องอากาศเป็น 16 cm  
 

 

 
รูปท่ี 5.8 ร้อยละการเปล่ียนของอตัราการไหลเทียบกบักรณี d = 14 cm 
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5.5 สรุปและข้อเสนอแนะ 
 ผลลพัธ์จากการศึกษาเชิงตวัเลขโดยใชโ้ปรแกรมช่วยวเิคราะห์การไหล ANSYS CFX ในงานวจิยัน้ี

แสดงให้เห็นวา่นอกจากความเขม้ของแสงแดดท่ีเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลโดยตรงกบัอตัราการระบายอากาศ
แล้ว ปัจจยัโครงสร้างของปล่องแดดยงัมีผลอย่างมีนัยส าคญัต่ออตัราการระบายอากาศ ท่ีส าคญัและถูก
มองขา้มโดยนักวิจยัคือมุมบานของปล่องแดดท่ีสามารถเพิ่มอตัราการไหลเชิงมวลได้มากถึง 30% ส่วน
ความยาวและความกวา้งช่องอากาศก็มีผล โดยการเพิ่มระยะความกวา้งของช่องอากาศเพียงเล็กนอ้ย (2 cm) 
สามารถเพิ่มอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศไดถึ้ง 4.9% หรือการเพิ่มความยาวของปล่องแดดจาก 1 m เป็น 
2 m สามารถเพิ่มอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศไดถึ้ง 68% แต่กรณีหลงัน้ีอาจกระท าไม่ไดใ้นทางปฏิบติั
เน่ืองจากขอ้จ ากดัเชิงกายภาพของเน้ือท่ีหลงัคา 

การศึกษาน้ียงัหาขอ้สรุปไม่ไดว้า่ขนาดของปัจจยัโครงสร้างแต่ละปัจจยัควรมีค่าเท่าใดจึงจะท าให้
เกิดการระบายอากาศได้มากท่ีสุด ซ่ึงจะได้ท าการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาจุดออกแบบท่ีเหมาะสมต่อไป 
นอกจากน้ีจะท าการศึกษาเชิงทฤษฎีเพื่อเป็นการน าทาง โดยการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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บทที ่6 

ปัจจยักระทบต่อปริมาณการระบายอากาศในอาคารด้วยระบบปล่องแดด 
 

6.1 บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีใชห้้องหลงัคาและปล่องแดดช่วยเพิ่มการระบายอากาศแบบธรรมชาติในอาคาร วิธีการ

หลกัคือ การใชห้ลงัคาท่ีท าจากวสัดุโปร่งใสเพื่อให้รับแสงแดดไดม้ากจากปรากฏการณ์เรือนกระจก และมี
แผน่โลหะสีด าเป็นอุปกรณ์ช่วยดูดซบัความร้อนจากแสงแดด ระหวา่งหลงัคาโปร่งใสกบัแผน่โลหะดูดซับ
ความร้อนจะคัน่ดว้ยช่องวา่งเพื่อใหอ้ากาศซ่ึงรับความร้อนจากแผน่ดูดซบัความร้อนไหลผา่น และไหลออก
ผ่านช่องเปิดด้านบนของหลงัคาด้วยแรงลอยตวั ซ่ึงการไหลน้ีเหน่ียวน าอากาศเย็นในอาคารให้เกิดการ
ถ่ายเทออกไปพร้อมกนั ไดศึ้กษาเชิงตวัเลขถึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อปริมาณการไหล คือ ความกวา้งของ
ช่องอากาศ ความสูงของปล่องแดด การกระจายของพื้นท่ีหน้าตดัช่องทางไหลของอากาศ ตลอดจนความ
เขม้ของแสงแดด พบวา่ทุกปัจจยัศึกษามีผลต่ออตัราการระบายอากาศทั้งส้ิน 
 

6.2 ค าน า 
 ห้องหลังคาและปล่องถูกน ามาใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น เพื่ อการผลิตกระแสไฟฟ้า 

(Chitsomboon (2001), Chitsomboon and Tongbai (1998), Chitsomboon and Tongbai (1999)) ห รื อ เพื่ อ
ช่วยเพิ่มการระบายอากาศ ซ่ึงมีลกัษณะและต าแหน่งการติดตั้งเขา้กบัอาคารท่ีแตกต่างกนัออกไป หลกัการ
ท างานของระบบน้ีคือการใชพ้ื้นท่ีหลงัคารับแสงแดดเขา้มาท าให้อากาศในช่องหลงัคาร้อนข้ึน อากาศร้อน
น้ีจะลอยตวัสูงข้ึนไปตามช่องหลังคา และถูกปล่อยออกท่ีช่องทางออกด้านบน และในขณะเดียวกันก็
เหน่ียวน าอากาศเยน็เขา้มาสู่ช่องทางเขา้ดา้นล่าง (ดูรูปท่ี 6.3) เม่ือช่องทางเขา้ต่ออยู่กบัดา้นในของอาคารก็
จะสามารถใช้ระบายอากาศในอาคารได้ จะเห็นได้ว่าหลักการท างานของระบบน้ีค่อนข้างง่าย แต่การ
ออกแบบใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงนั้นไม่ง่ายนกั 

นกัวิจยัไดศึ้กษาแนวทางเพิ่มประสิทธิภาพในการระบายอากาศโดยธรรมชาติในรูปแบบ   ต่าง ๆ 
ทั้งการศึกษาเชิงทฤษฎี (ดว้ยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์) การศึกษาเชิงตวัเลข และการทดลอง 
จากงานวิจยัของ Bansal, Methur and Bhandari (1993) และ Bansal, Methur J., Methur S., and Jane (2005) 
ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการระบายอากาศแบบธรรมชาติดว้ยการใชป้ล่องแดดเหน่ียวน าให้เกิดการไหล 
โดยพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าอตัราไหลของอากาศท่ีเกิดจากปล่องแดด พบวา่ปล่องแดด
สามารถเหน่ียวน าให้เกิดอตัราไหลได ้50-165 m3/h ต่อพื้นท่ีปล่องแดด 1 m2 นอกจากน้ียงัพบวา่อตัราไหล
ของอากาศข้ึนอยู่กับปัจจัยโครงสร้างของปล่องแดด เช่น พื้นท่ีหน้าตัดของช่องทางไหลของอากาศ 
ตลอดจนประสิทธิภาพในการดูดซับความร้อนของปล่องแดด ต่อมาได้ศึกษาความเป็นไปได้ใน              
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การระบายอากาศดว้ยปล่องแดดขนาดเล็กท่ีมีความยาว 1 m กวา้ง 1 m พบว่าสามารถท าให้เกิดความเร็ว
สูงสุดภายในปล่องได้ 0.24 m/s ซ่ึงสอดคล้องกับผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จากการ
ทดลอง Afonso and Oliveira (2000) เสนอว่าการออกแบบปล่องแดดท่ีเหมาะสมต่อการระบายอากาศควร
พิจารณา 2 ตวัแปร คือ ความยาวและความกวา้งของช่องทางไหล เพราะอตัราการระบายอากาศจะแปรผนั
ตรงกบัพื้นท่ีหนา้ตดัของปล่อง Gan (1998) ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการระบายอากาศ ไดแ้ก่ อุณหภูมิของ
แผ่นดูดกลืนความร้อน ปริมาณความร้อนท่ีได้รับ ความสูงและความหนาของผนัง (ติดตั้ งปล่องแดด        
เข้ากับผนังอาคาร) พบว่าความเข้มของแสงแดดช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้ปล่องแดดประมาณ 10% 
นอกจากน้ียงัพบวา่ความกวา้งของช่องทางไหลขนาด 0.55-0.6 m ท าให้เกิดอตัราการระบายอากาศสูงสุด
เม่ือพิจารณาท่ีความสูงปล่อง 6 m หากความกวา้งปล่องมากกวา่ช่วงดงักล่าวจะท าให้เกิดการไหลยอ้นกลบั 
ท่ีบริเวณด้านบนของปล่อง Bouchair (1994) พบว่าอตัราไหลสูงสุดท่ีค่าความกวา้งของปล่องประมาณ   
1/10 ของความสูงปล่อง ซ่ึงสัมพนัธ์กบังานวิจยัของ Burek and Habeb (2007) ท่ีพบว่าอตัราการไหลของ
อากาศภายในปล่องข้ึนอยูก่บัความกวา้งของปล่องและปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บเช่นเดียวกบังานวิจยัของ 
Gan (1998) นอกจากน้ี Hamdy and Fikry (1998) ยงัพบว่าอตัราการไหลข้ึนอยู่กบัระยะในแนวด่ิงระหว่าง
ช่องทางเขา้และช่องทางออกของปล่องแดด (stack height) และมุมเอียงของหลงัคาปล่องแดดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดคือ 60 นอกจากน้ี Zhai, Dai and Wang (2005) ได้ศึกษาการใช้ปล่องแดดแบบช่องทางไหลเด่ียว   
และแบบช่องทางไหลคู่ พบว่าปล่องแดดแบบช่องทางไหลคู่ สามารถท าให้เกิดการระบายอากาศได้ 20 
ACH ท่ีมุมเอียงของหลงัคาปล่องแดด 30 หากตอ้งการให้ปล่องแดดแบบช่องทางไหลเด่ียวระบายอากาศ
ไดใ้นปริมาณเท่ากนั จะตอ้งเอียง 75 ซ่ึงยากในการปฏิบติั และยงัดูไม่สวยงามอีกดว้ย จากการค านวณยงั
พบวา่ปล่องแดดแบบช่องทางไหลคู่มีประสิทธิภาพในการระบายอากาศสูงกวา่แบบช่องทางไหลเด่ียวถึง 
10%  

งานวิจัยของคนไทยท่ี เก่ียวกับการระบายอากาศโดยธรรมชาติในปัจจุบันพบมากข้ึน โดย
ท าการศึกษาการระบายอากาศภายในบา้นพกัอาศยัท่ีอยูใ่นเขตกรุงเทพมหานคร และไดแ้นะน าวา่ปล่องแดด
ท่ีดีควรมีความกวา้งของช่องอากาศในช่วง 10-14 cm ยาว  1-2 m และมีมุมเอียงของหลังคา 20-45 
(Hirunlabh, Washirapuwadon, Prtinthong and Khedari (2001), Khedari, Hitunlabh, and Bunnag (1997), 
Khedari, Mansirisub, Chaima, Pratingthong and Hirunlabh (2000), Khedari, Ingkawanich, Waewsak and 
Hirunlabh (2002), Khedari, Yimsamerjit, and Hirunlabh (2002)) นอกจากน้ี พรสวรรค์ และ ทวิช (2004) 
ยงัไดเ้สนอวธีิการระบายอากาศดว้ยหอ้งหลงัคาและปล่องแดด ซ่ึงพบวา่สามารถเหน่ียวน าให้เกิดการระบาย
อากาศไดสู้งเพียงพอต่อความตอ้งการอยูส่บายของผูอ้าศยั และยงัพบวา่ความสูงและพื้นท่ีหนา้ตดัของปล่อง 
ตลอดจนความเข้มของแสงแดด ต่างส่งผลต่ออัตราการระบายอากาศ และพบว่ามุมเอียงท่ีดีท่ีสุดของ  
หลงัคาคือ 45  

จากงานวิจยัในอดีตสามารถสรุปไดว้่าปริมาณการระบายอากาศพิจารณาไดจ้ากค่าอตัราไหลของ
อากาศท่ีเขา้สู่อาคาร ซ่ึงข้ึนอยู่กบัความเขม้ของแสงแดด และปัจจยัโครงสร้าง (geometrical parameters) 
ของปล่องแดด ไม่วา่จะเป็นระยะในแนวด่ิงระหว่างช่องทางเขา้และช่องทางออกของระบบ (stack height) 
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หรือขนาดของช่องทางเขา้และช่องทางออกของอากาศ ตลอดจนความกวา้งของช่องอากาศ (air gap width) 
และความยาวของปล่องแดด (ซ่ึงอาจหมายถึงความยาวของหลงัคาหากประยุกต์ปล่องแดดเป็นส่วนหน่ึง
ของหลงัคา) งานวิจยัเร็ว ๆ น้ีของ พรสวรรค ์และ ทวิช (2008) พบวา่กระกระจายพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องทาง
ไหล โดยการเพิ่มมุมบานท่ีทางออกของปล่อง สามารถเพิ่มอตัราการไหลได ้โดยร้อยละการเพิ่มข้ึนของ
อตัราการไหลเม่ือเทียบกบักรณีมุมบานเป็นศูนยเ์พิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือใหมี้มุมบานเพียง 1-5  

งานวิจยัน้ีท าการขยายขอบเขตการศึกษาจาก พรสวรรค์ และ ทวิช (2008) นอกจากน้ียงัศึกษา
ผลกระทบจากการเพิ่มปล่องเขา้กบัระบบ โดยติดตั้งปล่องเขา้กบัทางออกเดิม วิธีน้ีท  าให้ระยะในแนวด่ิง
ของช่องเปิดทางเขา้และทางออกของระบบมากข้ึน ซ่ึงพบว่าสามารถช่วยเพิ่มอตัราการไหลของอากาศ
ได้มากพอสมควร โดยแรงดลใจในการศึกษาน้ี เกิดจากการศึกษาเชิงทฤษฎี โดยในงานวิจัยของ 
Chitsomboon (2001) ผูว้ิจยัไดท้  านายการไหลในระบบปล่องแดดเพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้าไวเ้ป็นสมการ
คือ 
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ซ่ึงสมการน้ีเป็นผลจากการสังเคราะห์สมการอนุรักษ์มวล โมเมนตมัและพลงังานเขา้ดว้ยกนั และ

ผลการท านายของสมการน้ีสอดคลอ้งกบัการท านายของการค านวณเชิงตวัเลขเป็นอยา่งดี จากการวิเคราะห์
สมการเชิงลึกพบวา่ ถา้ใหช่้องทางออกใหญ่กวา่ช่องทางเขา้ ( 13 A/A > 1) จะสามารถเพิ่มอตัราการไหล (m ) 
ได ้

 

6.3 แนวทางการด าเนินการวจิัย 
  งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาเชิงตวัเลข โดยใชโ้ปรแกรมช่วยวิเคราะห์การไหล ANSYS CFXก่อนท่ีจะ

น าโปรแกรมฯ ไปจ าลองการไหลผ่านระบบท่ีตอ้งการศึกษา ไดท้  าการทดสอบโปรแกรมฯ กบัปัญหาการ
ไหลแบบการพาอิสระผา่นแผน่ร้อนแนวตั้งใน 2 มิติ ซ่ึงเป็นปัญหาการไหลแบบคงตวัท่ีสามารถหาผลเฉลย
แม่นตรงไดจ้ากกรรมวธีิความเสมือน (similarity method) (Kay and Crawford (1993))  

การจ าลองปัญหาการไหลท่ีขบัเคล่ือนดว้ยแรงลอยตวัของโปรแกรม ANSYS CFX จะตอ้งจ าลอง
ดว้ย Transient model เท่านั้น ผูว้ิจยัได้ลองเปล่ียนรูปแบบของเง่ือนไขขอบเขตจนกระทัง่ได้รูปแบบท่ีให้
ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัผลเฉลยแม่นตรง โดยเลือกใช้ Advection scheme เป็นแบบ Specified 
Blend Factor เท่ากับ 1.0 เทียบเท่ากับ second order ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีมีความถูกต้องค่อนข้างสูง และใช ้
Transient scheme เป็นแบบ Second Order Backward Euler ผลลัพธ์แสดงในรูปของตัวแปรไร้มิติของ
ความเร็วและอุณหภูมิ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.1 และ 6.2 พบวา่มีความสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดีกบัผลเฉลยแม่น
ตรง โดยมีค่าผิดพลาดอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ แสดงถึงความถูกต้องของค าตอบท่ีได้จากการจ าลอง          
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ด้วยโปรแกรมฯ ตลอดจนทราบแนวทางในการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตหรือก าหนดค่าต่าง ๆ ภายใน
โปรแกรมฯ ก่อนท าการจ าลองปัญหาการไหลจริงต่อไป  

 

 
 

รูปท่ี 6.1 ความเร็วไร้มิติท่ีค  านวณไดเ้ทียบกบัผลเฉลยแม่นตรง 
 

 
 

รูปท่ี 6.2 อุณหภูมิสัมบูรณ์ท่ีค  านวณไดเ้ทียบกบัผลเฉลยแม่นตรง 
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ลกัษณะของหอ้งหลงัคาและปล่องแดดท่ีศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 6.3 และ 6.4 โดยในรูปท่ี 6.3  เป็นหอ้ง
หลังคาท่ีไม่มีการติดตั้ งปล่อง ส่วนรูปท่ี 6.4  เป็นห้องหลังคาท่ีติดตั้ งปล่องในแนวด่ิงเข้ากับทางออก 
รูปแบบพื้นฐานของระบบท่ีศึกษามี 2 รูปแบบ รูปแบบท่ี 1 คือ ห้องหลงัคาท่ีไม่มีการบานตวัของช่องว่าง
อากาศ ( 0 ) ความกวา้งของช่องอากาศ 14 cm มุมเอียงของหลงัคาคงท่ีเท่ากบั 45 ส่วนรูปแบบท่ี 2 
เหมือนรูปแบบท่ี 1 ทุกประการเพียงแต่เพิ่มปล่องเขา้ไปท่ีทางออก ไดศึ้กษาการผลกระทบต่อปริมาณอตัรา
ไหลมวลของอากาศเม่ือเปล่ียนแปลงปัจจยัต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

 มุมบานตวัของช่องอากาศ (): 0 - 12 เพิ่มข้ึนทีละ 1 
 ความกวา้งของช่องอากาศ (d): 12 – 60 cm  
 ความยาวของหลงัคา (L): 1 - 4 m เพิ่มข้ึนทีละ 0.5 m 
 ความสูงของปล่องแดด (hc): 0 – 1.25 m เพิ่มข้ึนทีละ 0.25 m 
 ความเขม้ของแสงแดด ( Q ): 500, 650, 800 และ 900 W/m2 

 

 
 

รูปท่ี 6.3 หอ้งหลงัคาแบบไม่มีปล่อง 
 

 
 

รูปท่ี 6.4 หอ้งหลงัคาแบบมีปล่อง 
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  การจ าลองการไหล ไดก้ระท าภายใตส้มมุติฐานดงัน้ี 
1. เป็นการไหลในระบบพิกดั 2 มิติ 
2. อากาศภายในช่องอากาศของปล่องแดดได้รับความร้อนจากแสงแดดเป็นความร้อนต่อหน่วย

ปริมาตรแบบเอกรูป (uniform heat source)  
3. เป็นการไหลแบบมีความหนืดท่ีราบเรียบ  (laminar) เพราะเป็นการไหลท่ีขบัเคล่ือนโดยแรง

ลอยตวัในระยะทางสั้นๆ ท่ีค่าเลขกราชอฟ (Grashof number) ต ่า   
4. ใช ้Boussinesq Model เพื่อประมาณการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของอากาศท่ีไดรั้บความร้อน 
การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตใช้รูปแบบเดียวกับปัญหาการไหลท่ีใช้ในการทดสอบโปรแกรม 

เน่ืองจากเป็นปัญหาการไหลแบบการพาอิสระเช่นเดียวกนั  

6.4 ผลลพัธ์และการอภิปรายผล 
  ความมัน่ใจในผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองด้วยโปรแกรมฯ พิจารณาจาก 2 ปัจจยั หน่ึงคือ ค่าเศษ
ตกค้าง (residual) ของสมการนาเวียร์สโตค โดยตรวจสอบได้จากลักษณะของเส้นกราฟท่ีโปรแกรม
แสดงผลว่ามีการลู่เขา้หรือไม่ และมีค่าต ่าเพียงพอต่อการยอมรับไดห้รือไม่ และสองคือ เน่ืองจากเป็นการ
ไหลในช่อง ดังนั้ นอัตราการไหลเชิงมวลท่ีแต่ละหน้าตัดต้องมีค่าเท่ากันตามกฎการอนุรักษ์มวล 
(conservation of mass) 
  6.4.1 ผลกระทบจากการกระจายพืน้ทีห่น้าตัดของช่องทางไหล 
   ผลกระทบต่ออตัราไหลเชิงมวลจากการเพิ่มมุมบานท่ีทางออกแสดงไวรู้ปท่ี 6.5 ซ่ึงเห็นได้
วา่การบานตวัออกสามารถเพิ่มอตัราการไหลได ้โดยเฉพาะช่วงมุมบานเล็ก ๆ 1 – 6 สามารถเพิ่มอตัราการ
ไหลได้สูงถึง 30% จะเห็นไดจ้ากระยะห่างระหว่างเส้นกราฟแต่ละเส้น จากนั้นอตัราการเพิ่มจะเร่ิมช้าลง 
หากเปรียบเทียบอตัราไหลกบักรณีพื้นฐานท่ีมีมุมบานเป็นศูนยอ์งศา โดยคิดเป็นร้อยละการเพิ่มของอตัรา
ไหล จะไดผ้ลลพัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 6.6 ซ่ึงพบวา่ร้อยละของการเพิ่มของอตัราไหลเป็นปฏิภาคกบัมุมบาน 
น่าสังเกตวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากกรณีความเขม้ของแสงแดดต่างกนั 4 เกิดการซ้อนทบักนั ซ่ึงแสดงวา่เกิดความ
เสมือนของขอ้มูลตามระบบตวัแปรไร้มิติ โดยในช่วงแรกอตัราการเพิ่มข้ึนเกือบจะเป็นเชิงเส้นและมีค่า
ค่อนขา้งสูง สังเกตไดจ้ากความชนัของเส้นกราฟ จากนั้นอตัราการเพิ่มเร่ิมชา้ลง   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

 

   
รูปท่ี 6.5 ผลกระทบของมุมบานท่ีทางออกต่ออตัราไหลมวล 

 

 

 
รูปท่ี 6.6 ร้อยละการเพิ่มข้ึนของอตัราไหลมวลเทียบกบักรณีมุมบาน = 0 

   
6.4.2 ผลกระทบจากความยาวหลังคา 

   เม่ือเพิ่มความยาวของหลงัคาพบวา่สามารถเพิ่มอตัราไหลมวลของอากาศไดด้งัแสดงในรูป
ท่ี 6.7 และ 6.8 โดยความยาวของหลงัคาท่ีท าการศึกษาคือ 1-4 m ไดศึ้กษาในกรณีท่ีไม่มีมุมบาน ความกวา้ง
ของช่องอากาศคงท่ี 14 cm ความเขม้ของแสงแดด 500, 650, 800 และ 900 W/m2 โดยภาพรวมเห็นได้ว่า
อตัราไหลเพิ่มเม่ือเพิ่มความยาว (ซ่ึงเป็นการเพิ่มความร้อนและความสูงโดยปริยายนัน่เอง) และเป็นการเพิ่ม
ในอตัราท่ีลดลงเล็กน้อย และยงัเห็นว่าเส้นกราฟของกรณีความเขม้ของแสงแดดทั้ง 4 ค่าซ้อนทบักนัซ่ึง
แสดงให้เห็นถึงความเสมือนของข้อมูล หากพิจารณาค่าอัตราไหลมวลเม่ือเพิ่มความยาวของหลังคา        
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จาก 1 m เป็น 2 m (ความยาวเพิ่มข้ึน 2 เท่าตวั) พบว่าอตัราไหลมวลเพิ่มข้ึนประมาณ 60% หมายความว่า
ไม่ไดเ้พิ่ม 2 เท่าตามความยาว ซ่ึงเป็นไปตามกฎของการบานตวัแบบไอเซนทรอปิก ( cpvk  ) ท่ีก าหนดวา่
ความหนาแน่นจะลดลงในอตัราท่ีชา้กวา่การลดความดนั ซ่ึงส่งผลให้แรงลอยตวัซ่ึงเกิดจากการลดลงของ
ความหนาแน่นมีค่านอ้ยลงท่ีความสูงมากข้ึน  
  

 

 
รูปท่ี 6.7 ผลกระทบของความยาวหลงัคาต่ออตัราไหลมวล 

 

 

 
รูปท่ี 6.8 ร้อยละการเพิ่มข้ึนของอตัราไหลมวลเทียบกบักรณีหลงัคายาว 1 m 
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  6.4.3 ผลกระทบจากความกว้างของช่องอากาศ 
   เม่ือเปล่ียนแปลงขนาดความกวา้งของช่องอากาศหรือช่องทางไหลจาก 12 ถึง 22 cm โดย
เพิ่มข้ึนคร้ังละ 2 cm พบวา่การเพิ่มความกวา้งของช่องอากาศมีผลท าให้อตัราไหลมวลเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
ดงัจะเห็นไดจ้ากกราฟในรูปท่ี 6.9 และมีแนวโน้มว่าหากเพิ่มความกวา้งของช่องอากาศมากข้ึนยงัสามารถ
เพิ่มอตัราไหลมวลได้ต่อไป โดยสังเกตไดจ้ากระยะห่างระหว่างเส้นกราฟซ่ึงบ่งบอกถึงอตัราการเพิ่มข้ึน
ของอตัราไหลมวลของอากาศ  
 

 

 
รูปท่ี 6.9 ผลกระทบของความกวา้งของช่องอากาศต่ออตัราไหลมวล 

 
  จากนั้นหาร้อยละการเพิ่มข้ึนของอตัราไหลมวลโดยคิดเทียบกบัปล่องแดดท่ีมีความกวา้ง
ของช่องอากาศ 14 cm ดงัแสดงผลท่ีไดใ้นรูปท่ี 6.10 จะเห็นวา่ร้อยละการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของอตัราไหล
มวลเกือบจะเป็นเชิงเส้น โดยหากให้ความกวา้งของช่องอากาศเล็กลงจาก 14 cm เป็น      12 cm ท าให้อตัรา
ไหลมวลของอากาศลดลงประมาณ 11.2% และเพิ่มข้ึนประมาณ 9.3% เม่ือใหค้วามกวา้งของช่องอากาศเป็น 
16 cm  
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รูปท่ี 6.10 ร้อยละการเพิ่มข้ึนของอตัราไหลมวลเทียบกบักรณี d = 14 cm 
 

  6.4.4 ผลกระทบจากความสูงของปล่องทีต่่อบนหลงัคา 
   กรณีน้ีกระท าข้ึนเพราะคาดหวงัว่าการเพิ่มระยะในแนวด่ิงระหว่างช่องทางเขา้/ออกของ
อากาศ (stack height) โดยไม่มีการให้พลงังานแสงแดดเพิ่ม จะสามารถเพิ่มอตัราไหลมวลไดม้ากข้ึน ซ่ึง
หากเป็นจริงก็จะเพิ่มแนวทางในการออกแบบระบบระบายอากาศไดม้ากยิง่ข้ึน จ าลองการไหลเม่ือใหป้ล่อง
สูง 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, และ 1.25 m ตามล าดบั ความยาวของหลงัคาและความกวา้งของช่องอากาศคงท่ี
เท่ากบั 1 m และ 14 cm ตามล าดบั กราฟแสดงอตัราไหลมวลเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่มีปล่อง ดงัแสดงผล
ในรูปท่ี 6.11 พบว่าระบบท่ีมีปล่องสามารถเพิ่มอตัราไหลมวลได้ค่อนขา้งมาก การสูญเสียเน่ืองจากแรง
เสียดทานจากการเพิ่มความสูงปล่องนั้นถือว่ามีค่าน้อย เพราะปล่องไม่สูงมากนัก (ค่า hc/d กรณีสูงสุดมี
ค่าประมาณ 10 เท่านั้น) จึงมีผลนอ้ยนัน่เอง นอกจากน้ียงัพบวา่ท่ีปล่องสูง 1 m แทบจะไม่เพิ่มอตัราไหลมวล
เม่ือเทียบกบักรณีปล่องสูง 0.75 m ซ่ึงคาดว่าเป็นผลจาก Transient model ซ่ึงเกิดข้ึน ณ ความสูงน้ีเท่านั้น 
ผูว้จิยัลองเพิ่มความสูงปล่องเป็น 1.25 m ระบบก็ยงัสามารถเพิ่มอตัราไหลมมวลต่อไปได ้
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รูปท่ี 6.11 ผลกระทบของความสูงปล่องต่ออตัราไหลมวล  
  
ร้อยละการเพิ่มข้ึนของอตัราไหลมวลเทียบกบักรณีท่ีไม่มีปล่องดงัแสดงในรูปท่ี 6.12  
 

 
 

รูปท่ี 6.12 ร้อยละการเพิ่มข้ึนของอตัราไหลมวลเทียบกบักรณีไม่มีปล่อง 
 

6.5 สรุปและข้อเสนอแนะ 
 สามารถสรุปผลลพัธ์จากการศึกษาเชิงตวัเลขของปัจจยัท่ีมีผลต่อการระบายอากาศโดยธรรมชาติ 

ไดด้งัน้ี 
1. การเพิ่มมุมบานท่ีช่องทางออกของหลงัคาสามารถเพิ่มอตัราไหลมวลไดม้ากกวา่ 30% ถือเป็น

ทางเลือกในการออกแบบการระบายอากาศท่ีดีแนวทางหน่ึงท่ียงัไม่พบในวรรณกรรม 
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2. ความยาวของหลงัคามากข้ึนท าให้อตัราไหลมวลสูงข้ึน โดยหากเพิ่มความยาวของหลงัคาจาก 
1 m เป็น 2 m สามารถเพิ่มอตัราไหลมวลของอากาศไดป้ระมาณ 57%  

3. การเพิ่มความกวา้งของช่องอากาศสามารถเพิ่มอตัราไหลมวลได ้ปริมาณการเพิ่มเกือบเป็นเชิง
เส้นเทียบกบัความกวา้งท่ีเพิ่มข้ึน  

4. การติดตั้งปล่องแนวด่ิงท่ีทางออกของหลงัคาสามารถเพิ่มอตัราไหลมวลไดม้าก เพราะเป็นการ
เพิ่มระยะในแนวด่ิงระหวา่งช่องเปิดทางเขา้และทางออกของอากาศ (stack height) ในทางปฏิบติัการเลือก
ความสูงท่ีเหมาะสมของปล่องตอ้งค านึงถึงความสวยงามและค่าวสัดุท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย  
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บทที ่7 

การศึกษาเชิงตวัเลขของปัจจยักระทบต่อปริมาณการระบายอากาศแบบธรรมชาตใิน
อาคารด้วยระบบปล่องแดด 

 

7.1 บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีใชห้้องหลงัคาและปล่องแดดช่วยเพิ่มการระบายอากาศแบบธรรมชาติในอาคาร วิธีการ

หลกัคือหลงัคาท าจากวสัดุโปร่งใสเพื่อให้รับแสงแดดไดม้ากจากปรากฏการณ์เรือนกระจก ใช้แผน่โลหะ   
สีด าเป็นอุปกรณ์ช่วยดูดซบัความร้อนจากแสงแดด ระหวา่งหลงัคาโปร่งใสกบัแผน่โลหะดูดซบัความร้อน
จะคัน่ดว้ยช่องว่างอากาศเพื่อให้อากาศซ่ึงรับความร้อนจากแผ่นดูดซับความร้อนไหลผ่าน และไหลออก
ผ่านช่องเปิดด้านบนของหลงัคาด้วยแรงลอยตวั ซ่ึงการไหลน้ีเหน่ียวน าอากาศเย็นในอาคารให้เกิดการ
ถ่ายเทและท าความเย็นไปพร้อมกัน จ าลองการไหลในสองมิติผ่านระบบปล่องแดดด้วยโปรแกรม    
ANSYS CFX วิ เคราะห์ปัจจัยต่าง ๆ ท่ี มีผลกระทบต่อปริมาณการไหล โดยเฉพาะการกระจาย   
พื้นท่ีหน้าตดัช่องทางไหลของห้องหลังคาด้วยการบานตวัของช่องทางการไหล ซ่ึงพบว่าสามารถเพิ่ม   
อตัราการระบายอากาศได ้นอกจากน้ียงัศึกษาผลกระทบจากความเขม้ของแสงแดด มุมเอียง ความยาวของ
หลงัคา ความกวา้งของช่องอากาศ และความสูงของปล่อง ตลอดจนผลกระทบจากการใชห้้องหลงัคาแบบ 
มีปล่องและไม่มีปล่องท่ีความสูงรวมของระบบเท่ากัน พบว่าทุกปัจจยัมีผลต่ออตัราการระบายอากาศ   
ทั้งส้ิน 
 

7.2 บทน า 
 แนวคิดเร่ืองระบบปล่องแดดเพื่อการระบายอากาศแบบธรรมชาติภายในอาคารมีมาตั้งแต่อดีต   

โดยอาจมีขนาด รูปแบบ หรือต าแหน่งท่ีประยุกต์ปล่องแดดเขา้กบัอาคารแตกต่างกนัออกไป ระบบปล่อง
แดดสามารถประยุกตใ์ชเ้พื่อให้เกิดประโยชน์ต่อการด ารงชีวิตประจ าวนัไดห้ลายทาง เช่น เพื่อการระบาย
อากาศและท าความเย็น หรือเพื่อการผลิตน ้ าร้อน และเร็ว ๆ น้ี มีงานวิจยัเก่ียวกบัการผลิตกระแสไฟฟ้า   
ด้ ว ย ร ะ บ บ ป ล่ อ ง แ ด ด  (Chitsomboon (2001), Chitsomboon and Tongbai (1998), Chitsomboon and  
Tongbai (1999))  ส่วนงานวิจยัน้ีใช้ระบบปล่องแดดเพื่อการระบายอากาศแบบธรรมชาติภายในอาคาร   
โดยประยุกตเ์ขา้กบัหลงัคา ดงัแสดงในรูปท่ี 7.2 การไหลในระบบปล่องแดดเกิดจากแรงลอยตวั ขนาดของ
แรงลอยตัวข้ึนอยู่กับความแตกต่างของความหนาแน่นของอากาศด้านในและด้านนอกของระบบ        
ระบบปล่องแดดส่วนใหญ่จึงใช้วสัดุโปร่งใส (transparent roof) คลุม ดา้นนอกเพื่อยอมให้แสงแดดทะลุ
ผ่านเข้ามาภายในช่องว่างอากาศ (air gap) ได้มาก และดูดกลืนความร้อนไวด้้วยแผ่นดูดกลืนแสงแดด 
(absorber plate) ซ่ึงโดยทั่วไปท าจากแผ่นโลหะและฉาบด้วยสีด าเพื่อช่วยให้ดูดกลืนแสงแดดได้มาก  
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อากาศภายในช่องวา่งจะไดรั้บความร้อนจากท่ีถ่ายเทจากแผน่ดูดกลืนแสงแดด ท าใหมี้อุณหภูมิสูงข้ึน ความ
หนาแน่นลดลง และลอยตวัสูงข้ึนและออกสู่บรรยากาศผา่นช่องทางออกดา้นบน หากน าระบบน้ีประยุกต์
เขา้กบัอาคาร ก็จะสามารถเหน่ียวน าอากาศเยน็จากดา้นนอกเขา้สู่อาคารผา่นช่องเปิดทางดา้นล่างช่วยระบาย
อากาศและท าความเยน็ไปพร้อม ๆ กนั จะเห็นวา่หลกัการท างานของระบบน้ีค่อนขา้งง่าย แต่การออกแบบ
ใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงนั้นไม่ง่ายนกั 

ในอดีตมีงานวิจยัท่ีศึกษาหาแนวทางการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการระบายอากาศแบบ
ธรรมชาติ ทั้ งการศึกษาเชิงทฤษฎี การศึกษาเชิงตัวเลข และการทดลอง  Bansal, Methur and Bhandari 
(1993) และ  Bansal, Methur J., Methur S., and Jane (2005) ได้พัฒน าแบบจ าลองท างคณิ ตศาสต ร์           
เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการระบายอากาศแบบธรรมชาติด้วยการใช้ปล่องแดด ค านวณหาปริมาณ  
อตัราการไหลของอากาศท่ีเขา้สู่อาคาร พบวา่ปล่องแดดสามารถเหน่ียวน าให้เกิดอตัราการไหลได ้50 - 165 
m3/h  ต่อพื้ น ท่ีป ล่องแดด 1 m2 และพบว่าอัตราการไหลข้ึนอยู่กับ ปัจจัยโครงส ร้าง (geometrical   
parameters) ของปล่องแดด เช่น พื้ น ท่ีหน้าตัดการไหลของช่องอากาศ เป็นต้น  รวมทั้ ง ข้ึนอยู่กับ
ประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงของปล่องแดดด้วย นอกจากน้ีได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการระบาย
อากาศดว้ยปล่องแดดขนาดเล็ก (ยาว 1 m กวา้ง 1 m) พบวา่ความเร็วสูงสุดภายในปล่องมีค่าเท่ากบั 0.24 m/s 
แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการใช้ระบบปล่องแดดขนาดเล็กเพื่อการระบายอากาศ จากราย    
งานวิจัยของ Afonso and Oliveira (2000) แสดงให้ เห็นว่าอัตราการระบายอากาศแปรผันตรงกับ
พื้นท่ีหน้าตดัของช่องอากาศเช่นเดียวกนั ส่วน Gan (1998) ศึกษาปล่องแดดท่ีประยุกต์เขา้กบัผนังอาคาร 
พบวา่อตัราการระบายอากาศข้ึนอยูก่บัความเขม้ของแสงแดด โดยอตัราการระบายอากาศมากเม่ือความเขม้
แสงแดดสูง และอตัราการระบายอากาศสูงสุดท่ีความสูงปล่อง 6 m เม่ือพิจารณาท่ีความกวา้งของช่องอากาศ
ระหว่าง 0.55 – 0.6 m หากมากกว่าช่วงดงักล่าวจะท าให้เกิดการไหลยอ้นกลบับริเวณด้านบนของปล่อง 
ส่วน Bouchair (1994) พบวา่อตัราการไหลสูงท่ีสุดเกิดข้ึนท่ีความกวา้งของปล่องประมาณ 1/10 ของความ
สูงปล่อง และงานวิจยัของ Burek and Habeb (2007) ก็พบวา่อตัราการไหลของอากาศภายในปล่องข้ึนอยูก่บั
ความกวา้งของปล่องและปริมาณความร้อนท่ีเขา้สู่อาคาร (heat gain) นอกจากน้ี Hamdy and Fikry (1998) 
ยงัพบว่าอตัราการไหลข้ึนอยู่กบัความสูงระหว่างช่องทางเขา้และออกของปล่องแดด (stack height) การ
เปล่ียนความสูงน้ีท าไดโ้ดยเปล่ียนมุมเอียงของหลงัคา (กรณีประยุกตป์ล่องเขา้กบัหลงัคาเอียง) ถา้หลงัคา
เอียงมากข้ึนยอ่มหมายถึงความสูงระหวา่งช่องทางเขา้และออกของปล่องมากข้ึนดว้ย ซ่ึงงานวิจยัน้ีเสนอวา่
มุมเอียงของหลงัคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเท่ากบั 60 (อยา่งไรก็ตาม มุมเอียงมากหมายถึงตอ้งใชว้สัดุมุงหลงัคา
มากข้ึนด้วย ซ่ึงแสดงว่าต้นทุนในการก่อสร้างเพิ่มข้ึนด้วย) Zhai, Dai and Wang (2005) เปรียบเทียบ       
การใชป้ล่องแดดแบบหน่ึงช่องทางไหลและแบบสองช่องทางไหล พบวา่อตัราการระบายอากาศของปล่อง
แดดแบบสองช่องทางไหลมีค่าเท่ากับ 20 ACH (Air Change per Hour) เม่ือพิจารณาท่ีมุมเอียงของ      
หลังคาปล่องแดดเท่ากับ 30 หากต้องการให้ปล่องแดดแบบหน่ึงช่องทางไหลเพื่อระบายอากาศให้ได ้    
ในปริมาณเท่ากัน ปล่องแดดต้องเอียง 75 ซ่ึงยากในทางปฏิบัติ และอาจดูไม่สวยงาม ตลอดจนเพิ่ม
ค่าใชจ่้ายเน่ืองจากวสัดุมุงหลงัคาท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย เม่ือค านวณประสิทธิภาพของปล่องแดดแบบสองช่องทาง
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ไหลในการระบายอากาศพบว่าสูงกว่าแบบหน่ึงช่องทางไหลประมาณ 10% นอกจากน้ี (Hirunlabh, 
Washirapuwadon, Pratinthong and Khedari (2001), Khedari, Hitunlabh, and Bunnag (1997), Khedari, 
Mansirisub, Chaima, Pratingthong and Hirunlabh (2000), Khedari, Ingkawanich, Waewsak and 
Hirunlabh (2002) และ  Khedari, Yimsamerjit, and Hirunlabh (2002)) ได้ศึกษาการระบายอากาศภายใน
บา้นพกัอาศยัท่ีอยู่ในพื้นท่ีของกรุงเทพมหานคร พบวา่ปล่องแดดท่ีดีควรมีความกวา้งของช่องอากาศ 10 - 
14 cm ยาว 1 - 2 m และมุมเอียงของหลังคาอยู่ระหว่าง 20 – 45 (เพื่อความสวยงาม ประหยดั และง่าย
ในทางปฏิบติั) และงานวิจยัเม่ือไม่นานน้ีของ Tongbai and Chitsomboon (2004) เสนอวิธีการระบายอากาศ
ดว้ยห้องหลงัคาและปล่องแดด ซ่ึงสามารถเหน่ียวน าให้เกิดการระบายอากาศในปริมาณท่ีเพียงพอต่อความ
ตอ้งการของผูอ้าศยั นอกจากน้ียงัพบว่าความสูงและขนาดของปล่อง ตลอดจนความเขม้ของแสงแดด ต่าง
ส่งผลต่ออตัราการระบายอากาศ มุมเอียงของหลงัคาท่ีควรน าไปใช้ในทางปฏิบติั คือ 45 ในความเป็นจริง
หากเพิ่มมุมเอียงของปล่องแดดเป็น 60 ยงัสามารถเพิ่มอตัราการไหลได้แต่ด้วยอตัราท่ีลดลง และไม่
เหมาะสมในทางปฏิบติั  

จากงานวิจยัในอดีต จะเห็นวา่ปริมาณการระบายอากาศข้ึนอยูก่บัความเขม้ของแสงแดด และปัจจยั
โครงสร้างของระบบปล่องแดด ไดแ้ก่ ความสูงระหวา่งช่องทางเขา้และออกของปล่องแดด (stack height) 
ขนาดของช่องทางเขา้และออกของอากาศ ความกวา้งของช่องอากาศ (air gap width) ตลอดจนความยาวของ
ปล่องแดด (ซ่ึงอาจหมายถึงความยาวของหลังคาหากประยุกต์ปล่องแดดเข้ากับหลงัคา) อย่างไรก็ตาม
ผลลพัธ์ท่ีไดย้งัมีความหลากหลาย ดงันั้นก่อนท่ีจะท าการทดลองควรมีการศึกษาเชิงทฤษฎีหรือเชิงตวัเลข
เพื่อให้เห็นแนวทางการศึกษาเสียก่อน เน่ืองจากสามารถท าได้ง่ายและมีค่าใช้จ่ายน้อยกว่ามาก เม่ือได้
แนวทางท่ีชดัเจนแลว้จึงท าการทดลองเพื่อพิสูจน์ผลลพัธ์ต่อไป ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาเชิงตวัเลข
เพื่อวเิคราะห์การไหลผา่นอาคารดว้ยระบบปล่องแดดโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS CFX นอกจากจะ
ศึกษาผลของปัจจยัโครงสร้างพื้นฐานต่าง ๆ (ดงัไดก้ล่าวมาขา้งตน้) ต่ออตัราการไหลแลว้ ในงานวิจยัน้ียงั
ศึกษาถึงผลกระทบจากการกระจายพื้นท่ีหน้าตดัการไหลดว้ยการท าให้มีมุมบานเล็ก ๆ ท่ีทางออกของช่อง
อากาศ ซ่ึงยงัไม่พบการศึกษาปัจจยัน้ีมาก่อนในอดีต นอกจากน้ียงัศึกษาผลของการใช้หลงัคาแบบราบท่ีมี
ปล่องแนวด่ิงต่อเขา้กบัหลงัคา และหลงัคาแบบเอียงเม่ือพิจารณาให้มีความสูงรวมระหวา่งช่องทางเขา้และ
ออกของระบบเท่ากนั โดยก าหนดใหมี้พื้นท่ีรับแดดของหลงัคาเท่ากนัดว้ย 

แรงจูงใจในการศึกษาผลกระทบจากการกระจายพื้นท่ีหน้าตดัการไหลของปล่องแดด เกิดจาก
ผลลัพ ธ์ ท่ี ไ ด้ จ าก งาน งาน วิ จัย ข อ ง  Chitsomboon (2001), Chitsomboon and Tongbai (1998), แล ะ 
Chitsomboon and Tongbai (1999) ซ่ึงท านายการไหลในระบบปล่องแดดเพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้าไว ้
(ประกอบดว้ยหลงัคารับแดดแบบโปร่งใส และมีปล่องแนวด่ิงอยูต่รงกลางของหลงัคา) เป็นสมการคือ 
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สมการน้ีได้จากการสังเคราะห์สมการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และพลังงานเข้าด้วยกัน ผลการ
ท านายของสมการสอดคลอ้งกบัการท านายของการค านวณเชิงตวัเลขเป็นอยา่งดี จากการวิเคราะห์สมการ
เชิงลึกพบวา่ ถา้ให้ช่องทางออกใหญ่กวา่ช่องทางเขา้ของระบบ ( 13 A/A > 1 เม่ือ A3 คือ พื้นท่ีหน้าตดัการ
ไหลท่ีทางออกของปล่อง และ A1 คือ พื้นท่ีหนา้ตดัการไหลท่ีช่องทางเขา้ของหลงัคารับแดด) สามารถเพิ่ม
อัตราการไหลได้ ซ่ึงผลลัพธ์น้ีได้รับการยืนยนัอีกคร้ังจากงานวิจัยของ Koonsrisuk and Chitsomboon 
(2006) ดังนั้ นผู ้วิจ ัยจึงใช้แนวคิดเดียวกันน้ีกับระบบปล่องแดดเพื่อการระบายอากาศ (Tongbai and 
Chitsomboon (2008)) โดยการกระจายพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องอากาศดว้ยการท าให้ทางออกของห้องหลงัคา
บานตวัออกดว้ยมุมเล็ก ๆ ซ่ึงพบว่าสามารถเพิ่มอตัราการไหลของอากาศภายในอาคารได ้การเพิ่มข้ึนของ
อตัราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือพิจารณาท่ีมุมบาน 1-5 (เทียบกบักรณีไม่มีมุมบาน) และ
เม่ือเพิ่มค่ามุมบานไปท่ี 6 อัตราการไหลยงัคงเพิ่มข้ึน แต่เพิ่มด้วยอตัราท่ีลดลง จากนั้น Tongbai and 
Chitsomboon (2008) ไดศึ้กษาเพิ่มเติม โดยพิจารณาท่ีมุมบานของหลงัคามากกว่า 6 และศึกษาอตัราการ
เพิ่มข้ึนของการระบายอากาศเม่ือต่อปล่องแนวด่ิงเขา้กบัทางออกของช่องอากาศ ปล่องน้ีเป็นปล่องแบบ
ธรรมดาท่ีช่วยเพิ่มความสูงระหวา่งช่องทางเขา้และออกของระบบเท่านั้น โดยไม่ไดมี้หนา้ท่ีรับแสงแดดแต่
อยา่งใด ซ่ึงพบวา่อตัราการไหลเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วและเกือบจะเป็นเชิงเส้นท่ีมุมบานของช่องอากาศในช่วง 
1 – 5 พิจารณาท่ีมุมบานตวั 6 สามารถเพิ่มอตัราการไหลได ้30% (เทียบกบักรณีไม่มีมุมบาน) เม่ือเพิ่มมุม
บานไปจนถึง 12อตัราการไหลยงัคงเพิ่มข้ึนแต่เพิ่มด้วยอตัราท่ีลดลง ส่วนการเพิ่มปล่องแนวด่ิงเขา้กับ
ระบบนั้นช่วยเพิ่มอตัราการไหลไดถึ้ง 38% ท่ีความสูงปล่อง 0.75 m  

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเพิ่มเติมจากงานวิจยัของ Tongbai and Chitsomboon (2008) โดยเลือกใชร้ะบบก
ริดแบบ Extrude 2D mesh ศึกษาผลกระทบจากการกระจายพื้นท่ีหน้าตดัการไหล การเพิ่มความสูงของ
ระบบดว้ยการต่อปล่องเขา้กบัหอ้งหลงัคา ตลอดจนผลของการใชห้ลงัคาเอียงและหลงัคาแบบราบท่ีมีปล่อง
แนวด่ิง เม่ือให้ความสูงรวมของระบบเท่ากนั (ดงัแสดงในรูปท่ี 7.4) ซ่ึงพบว่าท่ีความสูงของระบบเท่ากนั 
ควรเลือกใช้หลงัคาเอียงท่ีไม่มีปล่อง เพราะสามารถเหน่ียวน าให้เกิดอตัราการไหลของอากาศสูงกวา่และ
หากติดตั้งปล่องธรรมดาเขา้กบัหลงัคาเอียง (เพิ่ม stack height) สามารถช่วยเพิ่มอตัราการไหลของอากาศได ้ 

 

7.3 แนวทางการด าเนินการวจิัย 
 7.3.1 การทดสอบโปรแกรม 

 ส าหรับการศึกษาเชิงตวัเลขดว้ยกรรมวิธีการค านวณพลศาสตร์ของไหล (Computational 
Fluid Dynamics, CFD) ในงานวิจยัน้ีใชโ้ปรแกรมช่วยวิเคราะห์การไหล ANSYS CFX โดยท าการทดสอบ
โปรแกรมกบัปัญหาการไหลแบบการพาอิสระ(free convection) ผ่านแผ่นร้อนแนวตั้ง ดว้ยการจ าลองการ
ไหลใน 2 มิติ เปรียบเทียบผลลัพธ์กับผลเฉลยแม่นตรงท่ีค านวณจากกรรมวิธีความเสมือน (similarity 
method) (Kay and Crawford (1993)) ซ่ึงใช ้Boussinesq model ในการจดัการกบัตวัแปรความหนาแน่นของ
อากาศ โดยก าหนดให้ความหนาแน่นของอากาศมีค่าคงท่ีในทุกเทอมของสมการควบคุมการไหล       
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ยกเวน้ความหนาแน่นท่ีปรากฏในเทอมของแรงลอยตวั เพราะแรงลอยตวัเป็นแรงขบัเคล่ือนท่ีท าใหเ้กิดการ
ไหลหลกัของปัญหาน้ี ขนาดของแรงลอยตวัข้ึนอยูก่บัความแตกต่างของความหนาแน่นระหวา่งอากาศท่ีอยู่
ใกลแ้ผน่ร้อนกบัความหนาแน่นของอากาศระยะไกล (free stream) ซ่ึงโดยปกติความแตกต่างน้ีมีค่าค่อนขา้ง
นอ้ยแต่จะมีผลอยา่งมากต่อการไหลของปัญหา ดงันั้นจึงไม่สามารถก าหนดให้ความหนาแน่นในเทอมน้ีมี
ค่าคงท่ีได้ การจ าลองการไหลท่ีขบัเคล่ือนโดยแรงลอยตวัด้วยโปรแกรม ANSYS CFX จะใช้ Transient 
model เพราะเป็นปัญหาการไหลท่ีไม่มี steady solution หรือปัญหาท่ีใช้เวลานานมากในการลู่เขา้สู่สภาวะ
คงตวั (steady state) นั่นเอง และเลือกใช้ Advection scheme แบบ Specified Blend Factor โดยก าหนดค่า
เท่ากับ 1.0 ความถูกต้องของผลลัพธ์เม่ือใช้วิธีน้ีเทียบเท่ากับวิธี second order ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีมีความ
ถูกตอ้งค่อนขา้งสูง ส่วน Transient scheme เลือกใช้แบบ Second Order Backward Euler ผลลพัธ์แสดงใน
รูปของความเร็วในทิศทางตามความสูงของแผ่นร้อนและอุณหภูมิสัมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 7.1 จะเห็นได้
จากกราฟวา่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลอง (CFD) มีความสอดคลอ้งดีกบัผลเฉลยแม่นตรง (ทฤษฎี) ซ่ึงค านวณ
ค่าผดิพลาดสูงสุดเพียง 3.1% จึงยอมรับได ้ 

 

 
 

รูปท่ี 7.1 ความเร็วและอุณหภูมิสัมบูรณ์เทียบกบัระยะห่างจากแผน่ร้อน 
 

7.3.2 ลกัษณะของระบบปล่องแดดทีท่ าการศึกษา 
ระบบปล่องแดดพื้นฐานท่ีศึกษามีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 7.2, 7.3 และ 7.4   โดยรูปท่ี  

7.2 เป็นระบบปล่องแดดท่ีมีเฉพาะห้องหลังคา ส่วนรูปท่ี 7.3 เป็นระบบปล่องแดดท่ีประกอบด้วยห้อง
หลงัคาและปล่องท่ีต่อเขา้กบัห้องหลงัคา และรูปท่ี 7.4 แสดงรูปแบบของปล่องแดดท่ีใช้ในการศึกษาผล
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ของการใช้หลงัคาแบบราบท่ีมีปล่องกบัหลงัคาเอียง (ไม่มีปล่อง) เม่ือก าหนดให้ความสูงรวมของระบบ
เท่ากนั รูปแบบพื้นฐาน (base case) ของระบบท่ีท าการศึกษาคร้ังน้ีเป็นหลงัคาเอียง 45 และไม่มีมุมบาน (

0 ) ความกวา้งของช่องอากาศเท่ากบั 14 cm ศึกษาผลกระทบต่อปริมาณอตัราไหลมวลของอากาศเม่ือ
เปล่ียนแปลงปัจจยัต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

- มุมบาน (): 0 - 12 เพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 
- ความกวา้งของช่องอากาศ (d): 12 – 60 cm  
- ความยาวของหลงัคา (L): 1 - 4 m เพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.5 m 
- ความสูงของปล่องแดด (hc): 0 – 1.25 m เพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.25 m 
- ความเขม้ของแสงแดด (Q ): 500, 650, 800 และ 900 W/m2 
 

 
 

รูปท่ี 7.2 ระบบปล่องแดดท่ีมีเฉพาะหอ้งหลงัคา 
 

 
 

รูปท่ี 7.3 ระบบปล่องแดดท่ีมีทั้งหอ้งหลงัคาและปล่อง 
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(ก) (ข) 

 
รูปท่ี 7.4 (ก) หลงัคาแบบเอียงและ (ข) หลงัคาแบบราบมีปล่อง ท่ีความสูงรวมเท่ากนั 

 
จ าลองการไหลดว้ยโปรแกรม ANSYS CFX ภายใตส้มมุติฐานดงัน้ี 

1. เป็นการไหลในระบบพิกดั 2 มิติ 
2. อากาศภายในช่องอากาศของปล่องแดดไดรั้บความร้อนจากแสงแดดเป็นความร้อนต่อ

หน่วยปริมาตรแบบเอกรูป (uniform heat source)  
3. เป็นการไหลแบบมีความหนืดในช่วงราบเรียบ  (laminar) เพราะเป็นการไหลท่ี

ขบัเคล่ือนโดยแรงลอยตวัในระยะทางสั้นๆ ท่ีค่าเลขกราชอฟ (Grashof number) ต ่า   
4. ใช้ Boussinesq model เพื่อประมาณการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของอากาศท่ีไดรั้บ

ความร้อน 
5. เง่ือนไขขอบเขตใช้รูปแบบเดียวกับปัญหาการไหลท่ีใช้ในการทดสอบโปรแกรม 

เน่ืองจากเป็นปัญหาการไหลแบบการพาอิสระเช่นเดียวกนั 
ความมัน่ใจในความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมฯ พิจารณาจาก 2 ปัจจยั หน่ึงคือ 

ค่าเศษตกค้าง (residual) ของสมการนาเวียร์สโตค ตรวจสอบได้จากลกัษณะของเส้นกราฟท่ีโปรแกรม
แสดงผลซ่ึงตอ้งลู่เขา้สู่ค่าใดค่าหน่ึง และมีค่าต ่าเพียงพอท่ีจะยอมรับได ้และสองคือ อตัราการไหลเชิงมวลท่ี
แต่ละหน้าตดัต้องมีค่าเท่ากันตามกฎการอนุรักษ์มวล (conservation of mass) เน่ืองจากเป็นการไหลใน
ช่องทาง 
 

7.4 ผลลพัธ์และการอภิปรายผล 
  7.4.1 ผลกระทบจากการกระจายพืน้ทีห่น้าตัดการไหลของช่องอากาศ 

  การกระจายพื้นท่ีหน้าตดัของช่องทางไหลของอากาศสามารถเพิ่มอตัราการไหลได้ ดงั
แสดงในรูปท่ี 7.5 อตัราการเพิ่มของอตัราการไหลมีค่ามากในช่วงแรกท่ีมีการขยายพื้นท่ีดว้ยมุมบานเล็กๆ (1 
- 6) ท่ีมุมบาน 6 สามารถเพิ่มอตัราการไหลได้สูงถึง 24% เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีพื้นฐานท่ีไม่มีมุม   
บาน อย่างไรก็ตามหลงัจาก 8 เป็นตน้ไป อตัราการไหลเร่ิมลดลงอย่างชัดเจน ยกเวน้กรณีความเขม้ของ
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แสงแดด 650 W/m2 ส่วนท่ีมุมบาน 7 อตัราการไหลลดลงอยา่งกะทนัหนัและเพิ่มข้ึนอีกคร้ังท่ีมุมบาน 8 ท่ี
เป็นเช่นน้ีอาจเป็นเน่ืองจากการเกิดการหมุนวน (circulation) ของกระแสอากาศ บริเวณทางออกของห้อง
หลังคาท าให้เกิดการไหลยอ้นกลับของอากาศ อตัราการไหลท่ีเกิดข้ึนจึงลดลง หรืออาจเกิดจากความ
ละเอียดในการค านวณของโปรแกรม (numerical error) ซ่ึงจะไดท้  าการพิสูจน์ต่อไป  

 

 

 
รูปท่ี 7.5 อตัราการไหลของอากาศเทียบกบัมุมบานของหลงัคาท่ีความเขม้แสงต่าง ๆ  

 
  7.4.2 ผลกระทบจากการเปลีย่นความกว้างของช่องอากาศ 

  ผลลพัธ์จากการเปล่ียนความกวา้งของช่องอากาศเป็นไปในทิศทางเดียวกบังานวจิยัในอดีต 
นัน่คือเม่ือใหค้วามกวา้งของช่องอากาศมากข้ึน (แสดงถึงพื้นท่ีหนา้ตดัการไหลท่ีมากข้ึน) สามารถเพิ่มอตัรา
การไหลได ้ แต่เป็นท่ีน่าแปลกใจวา่อตัราการไหลยงัคงเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือเพิ่มความกวา้งของช่องอากาศไป
จนถึง 60 cm และดูเหมือนว่าการเพิ่มข้ึนเกือบจะเป็นเชิงเส้น ผลลพัธ์น้ีแตกต่างจากผลลพัธ์ท่ี Hirunlabh, 
Washirapuwadon, Pratinthong and Khedari (2001) เสนอไวว้า่ควรใชค้วามกวา้งของช่องอากาศ 14 - 16 cm 
เม่ือพิจารณาท่ีความยาวของปล่อง 1 m เท่ากนั หากพิจารณาโดยหลกัการ เม่ือปริมาตรของอากาศภายใน
ช่องว่างมากข้ึน ในขณะท่ีความเขม้ของแสงแดดยงัเท่าเดิม แสดงว่าการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของอากาศ
ภายในช่องว่างน้อยลง แสดงว่าแรงลอยตวัน้อยลงดว้ย แต่พื้นท่ีหน้าตดัการไหลมากข้ึน อาจเป็นไปไดว้่า
การเพิ่มพื้นท่ีหนา้ตดัการไหลมีนยัส าคญัต่ออตัราการไหลท่ีเกิดข้ึนมากกวา่ จึงท าให้อตัราการไหลสูงข้ึนได้
ทั้ง ๆ ท่ีแรงลอยตวันอ้ยลง ซ่ึงจะไดท้  าการพิสูจน์เพื่อความกระจ่างต่อไป  
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รูปท่ี 7.6 อตัราการไหลของอากาศเทียบกบัความกวา้งของช่องอากาศท่ีความเขม้แสงต่าง ๆ 

 
  7.4.3 ผลกระทบจากมุมเอยีงของหลงัคา 

  หากเพิ่มความยาวของหลงัคาดว้ยการเปล่ียนมุมเอียงของหลงัคาโดยให้ระยะในแนวนอน
คงท่ี (ให้พื้นท่ีรับแดดของหลงัคาคงท่ี) สามารถเพิ่มอตัราการไหลได ้ซ่ึงไม่ใช่เร่ืองน่าประหลาดใจแต่อยา่ง
ใด เพราะหากมุมเอียงของหลงัคามากข้ึน (เม่ือให้ระยะในแนวนอนเท่าเดิม) นัน่คือหลงัคายาวข้ึน นัน่แสดง
วา่ระยะความสูงในแนวด่ิงระหวา่งทางเขา้กบัทางออก (stack height) มากข้ึน จึงท าให้อตัราการไหลสูงข้ึน
ดว้ย เน่ืองจากอตัราการไหลเป็นฟังกช์นัของความสูงน้ีนัน่เอง  

 

 
 

รูปท่ี 7.7 อตัราการไหลของอากาศเทียบกบัมุมเอียงและความสูงของหลงัคา 
               ท่ีความกวา้งของช่องอากาศต่างกนั 

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

10 20 30 40 50 60

Chennel gap (cm)

Ai
r m

ass
 flo

w 
rat

e (
x1

0-4  kg
/s)

Q = 500 W/m^2

Q = 650 W/m^2

Q = 800 W/m^2

Q = 900 W/m^2

Overall heigh of the structure, m

0

5

10

15

20

25

30

35

15 30 45 60 75
Inclination angle of roof, degree

Ai
r m

ass
 flo

w 
rat

e, 
x 1

0-4  kg
/s

d = 30 cm

d = 10 cm

0.52             1.12              1.93                3.35             7.21

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

 
รูปท่ี 7.7 แสดงอตัราการไหลของอากาศเทียบกบัมุมเอียงของหลงัคาและความสูงของปล่อง ท่ีความกวา้ง
ของช่องอากาศสองค่าดว้ยกนั จะเห็นวา่การเพิ่มข้ึนเกือบจะเป็นเชิงเส้น อยา่งไรก็ตามมุมเอียงของหลงัคาท่ี
เหมาะสมควรค านึงถึงปัจจยัอ่ืนดว้ย อาทิเช่น ค่าใชจ่้าย ความสวยงาม ตลอดจนความยากง่ายในทางปฏิบติั 
เป็นตน้ 
  7.4.4 ผลกระทบจากความสูงของปล่องทีต่่อบนหลงัคา 

  งานวิจยัในอดีตส่วนใหญ่ใช้ปล่องเพื่อการดูดซับความร้อนจากแสงแดด ซ่ึงมีทั้งการใช้
ปล่องแนวตั้งหรือปล่องเอียงท่ีประยุกตเ์ขา้กบัส่วนใดส่วนหน่ึงของอาคาร เช่น หลงัคาหรือผนงั แต่ส าหรับ
งานวิจยัน้ีใชป้ล่องเพื่อเพิ่มอตัราการไหลเน่ืองจากเป็นการเพิ่มความสูงให้กบัระบบ ซ่ึงปล่องไม่ไดมี้หนา้ท่ี
รับแสงแดดแต่อยา่งใด ซ่ึงพบวา่ท่ีความสูงปล่องเพียง 0.5 m สามารถเพิ่มอตัราการไหลไดม้ากข้ึนถึง 38% 
เม่ือเทียบกบัการใช้ห้องหลงัคาเพียงอย่างเดียว วิธีการน้ีจึงเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีสามารถน าไปปฏิบติัได้
จริง ในท่ีน้ีไดศึ้กษาผลของการต่อปล่องเขา้กบัหลงัคาแบบมีมุมบานตวัออกของช่องทางออก โดยเลือกใชท่ี้
มุมบานเท่ากบั 4 ซ่ึงพบวา่การเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลกรณีหลงัคามีมุมบานท่ีทางออกมีแนวโนม้ลดลง 
จากรูปมีความเป็นไปไดว้่าอาจจะเกิดการตดักนัของเส้นกราฟทั้งสอง ณ ความสูงปล่องค่าใดค่าหน่ึง นั่น
หมายความวา่การเพิ่มมุมบานไม่มีนยัส าคญัต่อระบบอีกต่อไป 

 

 

 
รูปท่ี 7.8 อตัราการไหลของอากาศเทียบกบัความสูงของปล่องท่ีมุมบานตวัต่างกนั 

 
 7.4.5 ผลกระทบจากการใช้หลงัคาแบบราบมีปล่องกบัหลงัคาเอียงทีค่วามสูงรวมเท่ากนั  

  จากการศึกษาท่ีผา่นมาเห็นไดว้า่อตัราการไหลเพิ่มข้ึนเม่ือมุมเอียงหลงัคามากข้ึนหรือมีการ
ต่อปล่องแดดให้สูงข้ึน จึงเกิดแนวคิดว่าการเพิ่มข้ึนของอตัราไหลน้ีจะเท่ากนัหรือไม่ถา้คงพื้นท่ีรับแดดไว้
เท่าเดิมโดยให้ความสูงรวมเท่ากนั ทั้งน้ีไม่ว่าความสูงรวมน้ีจะได้มาจากการเอียงหลงัคาและหรือการต่อ
ปล่องเพิ่มในลักษณะใดก็ตาม ข้อมูลน้ีจะเป็นประโยชน์ในการท าให้สามารถออกแบบหลังคาท่ี  
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หลากหลายมากข้ึนไดต้ามขอ้จ ากดัหรือความนิยมของผูใ้ช ้เช่น อาจใชห้ลงัคาลาดเอียงต ่าผสมกบัปล่องแดด
แทนการใชห้ลงัคาท่ีลาดเอียงมากแต่เพียงอยา่งเดียว 

เพื่อการศึกษาดงักล่าวจึงเปรียบเทียบกรณีหลงัคาเอียงกบักรณีหลงัคาราบ (ไม่มีมุมเอียง) แต่ต่อ
ปล่องแดดให้มีความสูงรวมเท่ากบักรณีหลงัคาเอียง ซ่ึงในท่ีน้ีเลือกจ าลองมุมเอียงสามค่าคือ 15, 30 และ 
45 ผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี 7.9 พบวา่กรณีอา้งอิงให้อตัราการไหลมากกวา่กรณีหลงัคาราบ และความ
แตกต่างของอตัราการไหลยิ่งมากข้ึนท่ีความสูงรวมปล่องมากข้ึน ดงัจะเห็นไดจ้ากเส้นกราฟท่ีฉีกตวัห่าง
ออกจากกนั เน่ืองจากการสูญเสียเกิดข้ึนเช่นเดียวกบัการสูญเสียบริเวณขอ้ต่อของการไหลในท่อ การต่อ
ปล่องเขา้กบัหลงัคาราบในท่ีน้ีเป็นการต่อแบบมุมฉาก จึงก่อให้เกิดการสูญเสียบริเวณน้ีดว้ยการเกิดกอ้น
หมุนวนดา้นหลงัของมุมฉาก ดงัแสดงในรูปท่ี 7.10 ดงันั้นหากมีการเขา้มุมโดยใชก้ารลบมุมแบบผิวโคง้ก็
คงจะช่วยลดการสูญเสียได ้จนอาจมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัหลงัคาเอียงก็เป็นได ้ 

 

 

 
รูปท่ี 7.9 อตัราการไหลของอากาศเทียบกบัความสูงรวมของปล่อง 

      ของหลงัคาท่ีมีปล่องและไม่มีปล่อง 
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รูปท่ี 7.10 Separation bubble บริเวณรอยต่อระหวา่งหลงัคากบัปล่อง 
 

7.5 สรุปและข้อเสนอแนะ 
 การศึกษาชิงตัวเลขด้วยกรรมวิธีการค านวณพลศาสตร์ของของไหลในงานวิจัยน้ีโดยรวม

สอดคลอ้งกบัผลลพัธ์จากงานวิจยัในอดีต นัน่คือ อตัราการไหลของอากาศข้ึนอยูก่บัความเขม้ของแสงแดด 
และปัจจยัโครงสร้าง ไดแ้ก่ ความกวา้งของช่องอากาศ มุมเอียงของหลงัคา (ซ่ึงหมายถึงความยาวและความ
สูงของหลงัคา) ความสูงของปล่อง นอกจากน้ีการศึกษาคร้ังน้ียงัพบวา่การกระจายพื้นท่ีหนา้ตดัการไหลดว้ย
มุมบานตวัของหลงัคาเพียงเล็กนอ้ยสามารถเพิ่มอตัราการไหลไดม้าก นบัเป็นทางเลือกใหม่เพื่อน าไปปฏิบติั
จริงต่อไป และการใชป้ล่องธรรมดาต่อเขา้กบัหลงัคารับแดดสามารถเพิ่มอตัราการไหลได ้โดยเพิ่มข้ึนถึง 
38% ท่ีความสูงปล่องเพียง 0.5 m เม่ือเทียบกบักรณีหลงัคาไม่มีปล่อง อยา่งไรก็ตาม หากพิจารณาท่ีความสูง
รวมเท่ากนั จากผลลพัธ์ท่ีไดค้วรเลือกใชห้ลงัคาเอียงแทนหลงัคาราบท่ีมีปล่อง จนกวา่จะไดรั้บการพิสูจน์ถึง
ผลกระทบจากการต่อปล่องแบบลบมุมโคง้ต่อไป 
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บทที ่8 

การจ าลองแบบสามมิตขิองการระบายอากาศในอาคารด้วยระบบปล่องแดด 
 

8.1 บทคดัย่อ 
ระบบปล่องแดดเป็นระบบท่ีใช้ในการระบายอากาศจากอาคารโดยวิธีการไหลแบบธรรมชาติ 

(natural convection) ประกอบด้วยห้องหลงัคาใสและปล่องท่ีวางอยู่ในแนวเฉียงหรือแนวด่ิง ในอดีตได้
ท าการศึกษาโดยการจ าลองแบบสองมิติพบวา่ระบบปล่องแดดสามารถเหน่ียวน าให้เกิดการระบายอากาศ
ได ้และยงัสามารถเพิ่มอตัราการระบายอากาศไดด้ว้ยการปรับเปล่ียนปัจจยัต่างๆ เช่น ความสูง ความกวา้ง 
และการบานตวัของช่องหลงัคา งานวิจยัน้ีศึกษาอตัราการระบายอากาศในสามมิติเม่ือใชร้ะบบปล่องแดด
ลกัษณะเดียวกนั ท าการเปรียบเทียบค่าอตัราการไหลของอากาศท่ีได ้เพื่อวิเคราะห์ความถูกตอ้งและร้อยละ
ของความคลาดเคล่ือนในผลลพัธ์จากการจ าลองการไหลในสองมิติ ซ่ึงหากค่าคลาดเคล่ือนจากการจ าลอง
ทั้งสองแบบไม่สูงมาก นั่นหมายถึงสามารถจ าลองการไหลเพียงสองมิติเพื่อประเมินหาอตัราการไหลท่ี
เกิดข้ึนจริงในสามมิติได ้ท าใหป้ระหยดัเวลาและค่าใชจ่้ายในการศึกษาไดเ้ป็นอยา่งมาก   

 

8.2 บทน า 
 นอกจากจะพบงานวิจัย เก่ียวกับการประยุกต์ใช้ระบบปล่องแดดเพื่ อการผลิตแสไฟฟ้า 

(Chitsomboon (2001), Chitsomboon and Tongbai (1998), Chitsomboon and Tongbai (1999)) แ ล้ ว  ย ั ง
พบว่ามีงานวิจยัเก่ียวกบัการใช้ระบบปล่องแดดเพื่อการระบายอากาศแบบธรรมชาติภายในอาคารเพื่อลด
การใช้พลงังาน มีนกัวิจยัหลายท่านไดเ้สนอแนวคิดเก่ียวกบัการออกแบบระบบปล่องแดดเพื่อการระบาย
อากาศ ซ่ึงมีรูปแบบ ขนาด หรือต าแหน่งท่ีประยุกต์ปล่องแดดเขา้กบัอาคารแตกต่างกนัออกไป ส าหรับ
งานวิจยัน้ีศึกษาการใช้ปล่องแดดเพื่อการระบายอากาศแบบธรรมชาติภายในอาคาร โดยประยุกต์เขา้กบั
หลงัคา  

การไหลของอากาศในระบบห้องหลงัคาและปล่องแดดเกิดจากแรงลอยตวั (buoyancy force) ซ่ึง
ข้ึนอยู่กบัความแตกต่างของความหนาแน่นของอากาศภายในและภายนอกของระบบ ส่วนประกอบหลกั
ของระบบปล่องแดดส่วนใหญ่คือ ด้านนอกส่วนท่ีติดกับบรรยากาศท าจากวสัดุโปร่งใส (transparent 
material) ซ่ึงมีค่าการส่งผ่านความร้อนสูงจึงยอมให้แสงแดดทะลุผ่านได้มาก (ดูรูปท่ี 8.1) ถดัมาคือช่อง
อากาศ (air channel) หรือช่องทางไหล ส่วนสุดท้ายคือแผ่นดูดกลืนแสงแดด (absorber plate) ท าหน้าท่ี
ดูดกลืนพลงัแสงแดดท่ีทะลุผ่านวสัดุโปร่งใสเขา้มา เพื่อถ่ายเทความร้อนให้กบัอากาศท่ีอยู่ในช่องอากาศ
ต่อไป โดยทัว่ไปแผ่นดูดกลืนแสงแดดจะท าจากแผน่โลหะท่ีเคลือบหรือทาดว้ยสีด าเพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการดูดกลืนแสงแดด ความร้อนจะถูกกกัให้อยู่ในช่องอากาศโดยพฤติกรรมเรือนกระจก (greenhouse 
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effect) อากาศภายในช่องว่างจะได้รับความร้อนจากแผ่นดูดกลืนแสงแดด ท าให้มีอุณหภูมิสูงข้ึน ความ
หนาแน่นลดลง และลอยตวัสูงข้ึนออกสู่บรรยากาศผ่านช่องทางออกด้านบน หากท าการประยุกต์ระบบ
ปล่องแดดน้ีเข้ากับอาคาร ก็จะสามารถเหน่ียวน าอากาศเย็นจากด้านนอกเข้าสู่อาคารผ่านช่องเปิดทาง
ด้านล่าง ช่วยระบายอากาศและท าความเย็นไปพร้อม ๆ กัน จะเห็นได้ว่าหลักการท างานของระบบน้ี
ค่อนขา้งง่าย แต่การออกแบบให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงนั้นมีความยุง่ยากพอสมควร เพราะตอ้งมีทั้งทฤษฎี การ
ค านวณ และ การทดลองท่ีดีเป็นเคร่ืองมือในการท างาน 

จากการศึกษาและรวบรวมผลลพัธ์ของงานวิจยัในอดีตพบว่าปริมาณการระบายอากาศท่ีเกิดจาก
การใช้ระบบปล่องแดดแปรผนัตรงกบัค่าความเขม้ของแสงแดด และข้ึนอยู่กบัปัจจยัทางโครงสร้างของ
ปล่องแดด (geometrical parameters) เช่น ความสูงระหว่างช่องทางเข้าและออกของปล่องแดด (stack 
height) ขนาดของช่องเปิด ความกวา้งของช่องอากาศ ตลอดจนความยาวหรือความสูงของปล่อง (ซ่ึงอาจ
หมายถึงความยาวของหลงัคาหากประยุกต์ปล่องแดดเขา้กบัหลงัคา) และความเอียงของหลงัคา เป็นตน้ 
อยา่งไรก็ตาม ยงัไม่สามารถหาขอ้สรุปจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากนกัวิจยัแต่ละท่านไดว้า่ ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อ
การระบายอากาศของแต่ละปัจจยัทางโครงสร้างคือค่าใด หรือมีแนวทางออกแบบใดบ้างท่ีสามารถเพิ่ม
อตัราการระบายอากาศได ้ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอแนวทางการออกแบบเพื่อเพิ่มอตัราการระบายอากาศ 
และเสนอค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการระบายอากาศส าหรับการประยุกต์ใชป้ล่องแดดเพื่อการระบายอากาศ
โดยติดตั้งเขา้กบัหลงัคาบา้นหรืออาคาร โดยเรียกระบบน้ีว่า ระบบห้องหลงัคาและปล่องแดด (solar attic 
and solar chimney system) 

ท่ีผา่นมามีงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการระบายอากาศแบบธรรมชาติภายในอาคาร ทั้งการศึกษาเชิง
ทฤษฎี การศึกษาเชิงตวัเลข และการทดลอง เช่น งานวิจยัของ Bansal, Methur and Bhandari (1993) และ 
Bansal, Methur J., Methur S., and Jane (2005) ไดพ้ฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาความเป็นไป
ไดใ้นการระบายอากาศแบบธรรมชาติดว้ยการใช้ปล่องแดด ค านวณหาปริมาณอตัราการไหลของอากาศท่ี
เขา้สู่อาคาร พบวา่ปล่องแดดสามารถเหน่ียวน าใหเ้กิดอตัราการไหลได ้50 - 165 m3/h  ต่อพื้นท่ีปล่องแดด 1 
m2 และพบวา่อตัราการไหลของอากาศข้ึนอยู่กบั พื้นท่ีหน้าตดัการไหลของช่องอากาศ และประสิทธิภาพ 
ในการดูดกลืนแสงของปล่องแดด นอกจากน้ีไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการระบายอากาศดว้ยปล่องแดด 
ขนาดเล็ก (ยาว 1 m กวา้ง 1 m) พบวา่ความเร็วสูงสุดภายในปล่องมีค่าเท่ากบั 0.24 m/s แสดงให้เห็นถึงความ
เป็นไปได้ในการใช้ระบบปล่องแดดขนาดเล็กเพื่อการระบายอากาศในอาคาร ผลลัพธ์จากงานวิจัย          
ของ Afonso and Oliveira (2000) พบวา่อตัราการระบายอากาศแปรผนัตรงกบัพื้นท่ีหน้าตดัของช่องอากาศ
เช่นเดียวกัน ส่วน Gan (1998) ประยุกต์ปล่องแดดเข้ากับผนังอาคารเพื่อศึกษาอัตราการระบายอากาศ   
พบว่าอัตราการระบายอากาศข้ึนอยู่กับความเข้มของแสงแดด โดยอัตราการระบายอากาศมากเม่ือ         
ความเขม้แสงแดดสูง และอตัราการระบายอากาศมีค่าสูงสุดท่ีความสูงปล่อง 6 m เม่ือพิจารณาท่ีความกวา้ง
ของช่องอากาศระหว่าง 0.55 – 0.6 m หากความสูงมากกว่าช่วงดังกล่าวจะท าให้ เกิดการไหล           
ย้อนกลับบ ริเวณด้านบนของป ล่อง ส่วน  Bouchair (1994) พบว่าอัตราการไหลสู งสุดเกิด ข้ึน ท่ี               
ความกวา้งของปล่องประมาณ 1/10 ของความสูงปล่อง และงานวิจยัของ Burek and Habeb (2007) พบว่า
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อตัราการไหลของอากาศภายในปล่องข้ึนอยู่กบัความกวา้งของปล่องและปริมาณความร้อนท่ีเขา้สู่อาคาร 
(heat gain) นอกจากน้ี Hamdy and Fikry (1998) ยงัพบว่าอัตราการไหลข้ึนอยู่กับความสูงระหว่างช่อง
ทางเขา้และออกของปล่องแดด การเปล่ียนความสูงน้ีท าไดโ้ดยเปล่ียนมุมเอียงของหลงัคา (กรณีน้ีประยุกต์
ปล่องเขา้กบัหลงัคาเอียง) ถ้าหลงัคาเอียงมากข้ึนย่อมหมายถึงความสูงระหว่างช่องทางเขา้และออกของ
ปล่องมากข้ึนดว้ย ซ่ึงงานวิจยัน้ีเสนอวา่มุมเอียงของหลงัคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเท่ากบั 60 ส่วน Zhai, Dai and 
Wang (2005) เปรียบเทียบการใช้ปล่องแดดแบบหน่ึงช่องทางไหลและแบบสองช่องทางไหลเม่ือติดตั้ง
ปล่องแดดเขา้กบัหลงัคาเอียง พบวา่อตัราการระบายอากาศของปล่องแดดแบบสองช่องทางไหลมีค่าเท่ากบั 
20 ACH (Air Change per Hour) เม่ือพิจารณาท่ีมุมเอียงของหลงัคาปล่องแดดเท่ากบั 30 หากตอ้งการให้
ปล่องแดดแบบหน่ึงช่องทางไหลระบายอากาศไดใ้นปริมาณเท่ากนั ปล่องแดดตอ้งเอียง 75 ซ่ึงยากในทาง
ปฏิบัติ และอาจดูไม่สวยงาม ตลอดจนเพิ่มค่าใช้จ่ายเร่ืองวสัดุมุงหลังคาท่ี เพิ่มข้ึนด้วย เม่ือค านวณ
ประสิทธิภาพการระบายอากาศของปล่องแดดแบบสองช่องทางไหลพบว่าสูงกว่าแบบหน่ึงช่องทางไหล
ประมาณ 10% นอกจากน้ี ในงานวิจยัของ Hirunlabh, Washirapuwadon, Prtinthong and Khedari (2001), 
Khedari, Hitunlabh, and Bunnag (1997), Khedari, Mansirisub, Chaima, Pratingthong and Hirunlabh 
(2000), Khedari, Ingkawanich, Waewsak and Hirunlabh (2002), Khedari, Yimsamerjit, and Hirunlabh 
(2002) ยงัศึกษาการระบายอากาศภายในบา้นพกัอาศยัท่ีอยูใ่นพื้นท่ีของจงัหวดักรุงเทพมหานคร โดยเสนอ
วา่ปล่องแดดควรยาว 1 - 2 m ความกวา้งของช่องอากาศ 10 - 14 cm และมุมเอียงของหลงัคาอยูร่ะหวา่ง 20 – 
45 (เพื่อความสวยงาม ประหยดั และง่ายในทางปฏิบัติ) นอกจากน้ี งานวิจยัเร็ว ๆ น้ีของ Tongbai and 
Chitsomboon (2004)  เสนอวธีิการระบายอากาศดว้ยหอ้งหลงัคาและปล่องแดด ซ่ึงสามารถเหน่ียวน าใหเ้กิด
การระบายอากาศในปริมาณท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการของผูอ้าศยั นอกจากน้ียงัพบว่าความสูงและขนาด
ของปล่อง ตลอดจนความเขม้ของแสงแดด ต่างส่งผลต่ออตัราการระบายอากาศ มุมเอียงท่ีควรน าไปใช้
ในทางปฏิบติัของหลงัคาคือ 45  

จากผลลพัธ์งานวิจยัของ Chitsomboon (2001) และ Koonsrisuk and Chitsomboon (2006) ซ่ึงศึกษาการ
ไหลของอากาศผ่านปล่องแดดเพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้า พบว่าการท าให้ช่องทางไหลของอากาศบานตวั
ออก สามารถเพิ่มอตัราการไหลของอากาศในปล่องได ้ซ่ึงแนวคิดน้ีไดถู้กน าไปใช้กบัปล่องแดดเพื่อการ
ระบายอากาศโดย Tongbai and Chitsomboon (2008a, 2008b) ซ่ึงพบว่าอตัราการไหลเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว
และเกือบจะเป็นเชิงเส้นท่ีมุมบานตวัของหลงัคาในช่วง 1 – 5 พิจารณาท่ีมุมบานตวั 6 สามารถเพิ่มอตัรา
การไหลได้ 30%  (เทียบกบักรณีไม่มีมุมบานตวั) เม่ือเพิ่มมุมบานตวัไปจนถึง 12 อตัราการไหลยงัคง
เพิ่มข้ึนแต่เพิ่มดว้ยอตัราท่ีลดลง จากนั้นศึกษาอตัราการเพิ่มข้ึนของการระบายอากาศเม่ือต่อปล่องแนวด่ิงเขา้
กบัทางออกของห้องหลงัคา โดยปล่องน้ีเป็นปล่องแบบธรรมดาท่ีช่วยเพิ่มความสูงระหวา่งช่องทางเขา้และ
ออกของระบบเท่านั้น (ไม่ไดมี้หน้าท่ีรับแสงแดดแต่อยา่งใด) ส่วนการเพิ่มปล่องแนวด่ิงเขา้กบัระบบนั้น
ช่วยเพิ่มอตัราการไหลไดถึ้ง 38% ท่ีความสูงปล่อง 0.75 m  อยา่งไรก็ดีการศึกษาดงักล่าวน้ีเป็นการศึกษาเชิง
ตัวเลขแบบ  2 มิติ นอกจากน้ี Tongbai and Chitsomboon (2008b) ยงัศึกษาเปรียบเทียบผลของลักษณะ    
ของหลังคาเอียงกับหลังคาแบบราบท่ี ต่อปล่องให้ มีความสูงในแนวด่ิงเท่ากัน  ซ่ึงพบว่าหลังคา                      
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แบบเอียงให้ค่าอตัราการไหลสูงกวา่หลงัคาแบบราบท่ีมีปล่อง นบัเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะสามารถน าไป
ช่วยตดัสินใจในการสร้างอาคารเพื่ออยูอ่าศยัต่อไป  

การศึกษาในระบบ 2 มิติอาจเกิดการผิดพลาดของผลลพัธ์ได้มาก ดงันั้นงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเชิง
ตวัเลขใน 3 มิติ โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์การไหลส าเร็จรูป ANSYS CFX เพื่อศึกษาอตัราการระบาย
อากาศแบบธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนเม่ือใชป้ล่องแดด โดยไดท้  าการศึกษาผลกระทบต่ออตัราการไหลของอากาศ
อนัเกิดจากความเอียงของหลงัคา ความสูงของปล่อง ตลอดจนต าแหน่งการติดตั้งของปล่อง พร้อมทั้งท าการ
เปรียบเทียบผลกับผลลัพธ์ท่ีได้จากการจ าลองใน 2 มิติ เพื่อวิเคราะห์ร้อยละของความคลาดเคล่ือนใน
ผลลัพธ์จากการจ าลองการไหลในสองมิติ หากสามารถประเมินขนาดความแตกต่างในผลลัพธ์ได ้
โดยเฉพาะหากค่าคลาดเคล่ือนจากการจ าลองทั้งสองแบบไม่สูงมาก นั่นหมายถึงสามารถจ าลองการไหล
เพียงสองมิติเพื่อประเมินหาอตัราการไหลท่ีเกิดข้ึนจริงในสามมิติได ้ท าให้ประหยดัเวลาและค่าใช้จ่ายใน
การศึกษาไดเ้ป็นอยา่งมาก 

 

8.3 แนวทางการด าเนินการวจิัย 
 8.3.1 การสอบเทยีบโปรแกรม 

ขอ้มูลในงานวิจยัของ Tongbai and Chitsomboon (2008b) ไดท้  าการสอบเทียบโปรแกรม
ไวแ้ลว้ โดยท าการค านวณการไหลธรรมชาติผา่นแผน่ร้อนในแนวตั้ง ผลปรากฏวา่การกระจายของความเร็ว
และอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการค านวณเปรียบเทียบกบัผลเฉลยเชิงทฤษฎีแบบ similarity ไดอ้ยา่งดีเยีย่ม 

 
 

 8.3.2 ลกัษณะของอาคารต้นแบบ 
ส าหรับการจ าลองปัญหาการไหลใน 3 มิติ เพื่อศึกษาผลกระทบ (แบบสมจริงมากข้ึน) 

ส าหรับงานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบบา้นตน้แบบ อยา่งง่ายข้ึนเพื่อศึกษาผลกระทบจากปัจจยัต่าง ๆ เช่น มุมเอียง
ของหลงัคา ขนาดและความสูง ตลอดจนต าแหน่งของปล่อง ขนาดของช่องเปิดบริเวณต่าง ๆ ของอาคาร 
เป็นตน้ และจะขยายผลการศึกษาเพื่อบา้นหรืออาคารเพื่อการอยู่อาศยัจริงต่อไป ลกัษณะของบา้นตน้แบบ
เป็นบา้นชั้นเดียว ห้องเดียว ยกพื้นสูงจากพื้น 1 m ขนาดหน้าตดัของบา้นเท่ากบั 8 m × 10 m หลงัคาบา้น
เป็นแบบหลงัคาหนา้จัว่ (หลงัคาเอียง) มีปล่องอยูด่า้นบนของหลงัคา ตรงขา้มกบัช่องเปิดท่ีเพดาน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 8.1 โดยในการจ าลองท าการปิดหนา้ต่างทุกบาน 
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รูปท่ี 8.1 บา้นตน้แบบสามมิติ 

 
ท าการจ าลองการไหลผ่านบา้นตน้แบบ (กรณีอา้งอิง) เพื่อศึกษาผลกระทบจากปัจจยั  ต่าง ๆ 

ในสามมิติ เช่น มุมเอียงของหลงัคา ขนาดและความสูง ตลอดจนต าแหน่งของปล่อง ขนาดของช่องเปิด
บริเวณต่าง ๆ ของอาคาร เป็นตน้ ไดเ้ปล่ียนแปลงค่าปัจจยัต่าง ๆ เพื่อจ าลองการไหลดงัน้ี 

1. ความเขม้ของแสงแดด: 500, 650 และ 800 W/m2 
2. มุมเอียงหลงัคา: 15, 30, 45 และ 60 
3. ความสูงปล่อง: 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 m 
4. ต าแหน่งของปล่อง: ดา้นเดียวกบัช่องเปิดท่ีเพดาน, ดา้นตรงขา้มกบัช่องเปิดท่ีเพดาน, ตรง

กลางของหลงัคา 
ท าการจ าลองการไหลดว้ยโปรแกรม ANSYS CFX ภายใตส้มมุติฐานดงัน้ี 

1. เป็นการไหลในสามมิติ 
2. หลงัคารับความร้อนจากแสงแดดเป็นเวลานานจนเขา้สู่สภาวะคงตวั  
3. ความร้อนท่ีได้รับจดัเป็นความร้อนต่อหน่วยปริมาตรแบบเอกรูป (uniform heat source) 

ใหก้บัปริมาตรอากาศท่ีอยูใ่นหอ้งหลงัคา  
4. เป็นการไหลแบบราบเรียบ (laminar) เพราะเป็นการไหลท่ีขบัเคล่ือนโดยแรงลอยตวัใน

ระยะทางสั้น ๆ ท่ีค่าเลขกราชอฟต ่า   
5. พื้นท่ีรับแดดของหลงัคาทั้งสองมีขนาดเท่ากนั โดยใช้พื้นท่ีแนวระนาบ (projected area) 

เสมือนวา่เป็นการรับแดดเม่ือตะวนัตรงศีรษะพอดี 
6. ใช้ Buossinesq model เพื่อประมาณการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของอากาศท่ีได้รับ

ความร้อน 
ความมั่นใจในความถูกต้องของผลลัพธ์ท่ีได้จากโปรแกรมฯ พิจารณาจาก 2 ปัจจยัหน่ึง         

คือค่าเศษตกคา้ง (residual) ของสมการนาเวียร์สโตค ตรวจสอบไดจ้ากลกัษณะของเส้นกราฟท่ีโปรแกรม
แสดงผลซ่ึงตอ้งลู่เขา้สู่ค่าใดค่าหน่ึง และมีค่าต ่าเพียงพอต่อการยอมรับ และสองคือ อตัราการไหลเชิงมวล  
ท่ีแต่ละหนา้ตดัตอ้งมีค่าเท่ากนัตามกฎการอนุรักษม์วล (conservation of mass) เน่ืองจากเป็นการไหลใน 
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ช่องทาง ดังนั้ นจึงตรวจสอบโดยการค านวณค่าอัตราการไหลบริเวณทางเข้ากับทางออกซ่ึงต้องได้ค่า  
เท่ากนั 
 

8.4 ผลลพัธ์และการอภิปรายผล 
 8.4.1 ผลกระทบจากมุมเอยีงของหลงัคา 

ผลลพัธ์จากการจ าลองการไหลผ่านบา้นตน้แบบ โดยให้ความสูงของปล่องเป็น   0.5 m 
(วดัจากยอดแหลมของหลงัคาเอียง) เม่ือเปล่ียนค่ามุมเอียงของหลงัคาเป็น 15, 30, 45 และ 60ตามล าดบั 
แสดงในรูปท่ี 8.2 

 

 
 

รูปท่ี 8.2 อตัราการไหลของอากาศเทียบกบัมุมเอียงของหลงัคาท่ีความเขม้ของแสงแดดต่าง ๆ  
พบว่าอัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มมุมเอียงของหลังคา จนกระทั่งมี

ค่าสูงสุดท่ีมุมเอียงประมาณ 45 จากนั้นค่อนขา้งคงท่ีหรือมีแนวโน้มค่อย ๆ ลดลง เน่ืองจากกระแสอากาศ
เกิดการหมุนวน (separation) การเสียดสีระหว่างอากาศท่ีหมุนวนอาจก่อให้เกิดการสูญเสีย เป็นเหตุผลให้
อตัราการไหลของอากาศลดลงได้ ยกเวน้กรณีความเขม้ของแสงแดด 500 W/m2 ซ่ึงพบว่าอตัราการไหล
สูงสุดเกิดข้ึนท่ีมุมเอียง 30  และลดลงอยา่งรวดเร็วท่ีมุมเอียง 45 จากนั้นค่อนขา้งคงท่ี พิจารณาเปอร์เซ็นต์
การเพิ่มข้ึนของค่าอตัราการไหลท่ีค่ามุมเอียงของหลงัคาต่าง ๆ เปรียบเทียบกบักรณีหลงัคาเอียง 15 กรณี
หลงัคาเอียง 30 สามารถเพิ่มอตัราการไหลได ้16.5% เม่ือเทียบกบักรณีหลงัคาเอียง 15 และกรณีหลงัคา
เอียง 45 สามารถเพิ่มค่าอตัราการไหลได้ 7.9% เม่ือเทียบกบักรณีหลงัคาเอียง 30 จะเห็นว่าอตัราการ
เพิ่มข้ึนลดลงนอ้ยกวา่ช่วงการเพิ่มคร้ังแรก  
  8.4.2 ผลกระทบจากความสูงปล่อง 

  เพื่อศึกษาผลกระทบจากความสูงของปล่องต่ออตัราการระบายอากาศไดเ้ปล่ียนความสูง
ของปล่องของบา้นตน้แบบท่ีมีหลงัคาเอียงเท่ากบั 45 โดยก าหนดความสูงปล่องกรณีอา้งอิงเป็นศูนย ์(วดั
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จากยอดแหลมของหลงัคาเอียง) จนถึง 2.5 m พบว่าการเพิ่มความสูงของปล่องสามารถเพิ่มอตัราการไหล
ของอากาศได้ดงัแสดงในรูปท่ี 8.3 การเพิ่มความสูงของปล่องสามารถเพิ่มอตัราการไหลได้ด้วยผลของ 
stack effect เพราะอตัราการไหลของอากาศแปรผนัตรงกบัระยะทางในแนวด่ิงระหวา่งช่องเปิดทางเขา้-ออก
ของอากาศในอาคาร (stack height) นั่นเอง โดยเปอร์เซ็นต์การเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลของอากาศเม่ือ
เทียบกับกรณีอ้างอิงพบว่าสามารถเพิ่มอตัราการไหลได้ถึงประมาณ 32% ท่ีความสูงปล่อง 2.5 m การ
เพิ่มข้ึนของอตัราการไหลเม่ือเพิ่มความสูงปล่องน้ีเกือบจะเป็นเส้นตรง นัน่คือหากเพิ่มความสูงมากกวา่ 2.5 
m ก็คาดวา่อตัราการไหลของอากาศก็ยงัเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามขอ้จ ากดัของการออกแบบก็คือ หากปล่องสูง
เกินไปอาจดูไม่สวยงาม และส้ินเปลืองมากข้ึนการน าไปใชจ้ริงจึงข้ึนอยูก่บัปัจจยัเหล่าน้ีดว้ย  

 

 
 

รูปท่ี 8.3 อตัราการไหลของอากาศเทียบกบัความสูงของปล่องท่ีความเขม้ของแสงแดดต่าง ๆ 
 

  8.4.3 ผลกระทบจากต าแหน่งของปล่องบนหลงัคา 
  ต าแหน่งของปล่องของบ้านต้นแบบจะอยู่ด้านตรงขา้มกับช่องเปิดท่ีเพดานเพราะเป็น

ต าแหน่งท่ีผูว้จิยัคาดวา่น่าจะก่อใหเ้กิดอตัราการไหลของอากาศไดม้ากท่ีสุด อยา่งไรก็ตามเพื่อพิสูจน์แนวคิด
น้ีผูว้จิยัลองเปล่ียนต าแหน่งของปล่องสองแบบดว้ยกนั หน่ึงให้ปล่องอยูต่รงกลางของหลงัคาพอดี และสอง
คือให้ปล่องอยู่ดา้นเดียวกบัช่องเปิดท่ีเพดาน โดยเลือกบา้นตน้แบบกรณีมีมุมเอียงของหลงัคาเท่ากบั 45 
ความสูงของปล่อง 3 m จากนั้นเปรียบเทียบอตัราการไหลท่ีไดแ้ต่ละกรณี พบวา่ต าแหน่งของปล่องท่ีดีท่ีสุด
คือใหอ้ยูด่า้นตรงขา้มกบัช่องเปิดท่ีเพดาน ดงัขอ้มูลท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 อยา่งไรก็ตามต าแหน่งของปล่อง
ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อค่าอตัราการไหลของอากาศอย่างมีนัยส าคญั เพราะค่าตวัเลขไม่ต่างกันมาก เม่ือ
ค านวณเปอร์เซ็นต์การเพิ่มข้ึนของอัตราการไหลในกรณีปล่องอยู่ด้านตรงข้ามกับช่องเปิดท่ีเพดาน
เปรียบเทียบกบักรณีปล่องอยูด่า้นเดียวกบัช่องเปิดท่ีเพดาน พบวา่มีค่าเพียงประมาณ 0.4% เท่านั้น ซ่ึงถือวา่
เป็นค่าท่ีนอ้ยมาก 
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ตารางท่ี 8.1 ผลลพัธ์ท่ีต าแหน่งของปล่องต่าง ๆ 
ต าแหน่งของปล่องบนหลังคา ค่าอตัราการไหลของอากาศ (kg/s) 

อยูด่า้นตรงขา้มกบัช่องเปิดท่ีเพดาน 2.2786 
อยูต่รงกลาง 2.2757 
อยูด่า้นเดียวกบัช่องเปิดท่ีเพดาน 2.2703 

 

  8.4.4 ผลกระทบจากความเข้มของแสงแดด 
  เพื่อวเิคราะห์ผลกระทบจากความเขม้ของแสงแดดต่ออตัราการไหล ไดเ้ลือกชุดขอ้มูลกรณี

ท่ีบา้นตน้แบบมีหลงัคาเอียง 45 และปล่องอยูฝ่ั่งตรงขา้มกบัช่องเปิดท่ีเพดาน ท่ีค่าความสูงต่าง ๆ กนัส่ีค่า
ดว้ยกนั ผลกระทบของค่าความเขม้ของแสงแดดต่ออตัราการไหลของอากาศท่ีเขา้สู่อาคารในสามมิติให้ผล
เช่นเดียวกบัผลลพัธ์จากการจ าลองในสองมิติ นัน่คือ เม่ือความเขม้ของแสงแดดเพิ่มข้ึน อตัราการไหลของ
อากาศผ่านอาคารยิ่งมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 8.4 ซ่ึงหมายถึงอตัราการระบายอากาศท่ีมากข้ึนด้วย นับเป็น
ผลลพัธ์เชิงบวกท่ีดีมากต่อประเทศไทย เพราะมีแสงแดดท่ีมากเกือบตลอดทั้งปี และความเขม้ของแสงแดด
ค่อนขา้งสูง นัน่หมายความวา่ระบบห้องหลงัคาและปล่องแดดน้ีเหมาะสมเป็นอยา่งยิง่ต่อการระบายอากาศ
อาคารท่ีอยูใ่นประเทศไทยหรือประเทศในเขตร้อน  

 

 

 
รูปท่ี 8.4 อตัราการไหลของอากาศเทียบกบัความเขม้ของแสงแดด 

   
 8.4.5 ผลลพัธ์จากการจ าลองการไหลผ่านบ้านต้นแบบใน 2 มิติ และ 3 มิติ 

  เพื่อศึกษาผลกระทบของ 3 มิติ ไดจ้  าลองการไหลผา่นบา้นตน้แบบใน 3 มิติ และใน 2 มิติ 
เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าอตัราการไหล ผลลพัธ์จากการจ าลองการไหลใน 2 มิติ พบวา่อตัราการ
ไหลมีค่ าประมาณ  0.08584 kg/s  ผ่านพื้ น ท่ี ช่องเปิดขนาด 0.125 m2 และเท่ ากับ  1.6955 kg/s ใน 3              
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มิติ  ผา่นพื้นท่ีช่องเปิดขนาด 2.5 m2  ซ่ึงมากกวา่พื้นท่ีใน 2 มิติ 20 เท่า ดงันั้นอตัราการไหลผา่นพื้นท่ีขนาด 
2.5 m2  ในระบบสองมิติควรจะมีค่าเท่ากบั 0.08584 kg/s × 20 = 1.72 kg/s นัน่แสดงวา่ค่าความคลาดเคล่ือน
ของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองใน 3 มิติ เทียบกบัจาก 2 มิติ คือ (1.72 - 1.69) × 100 / 1.72 = 1.74% ซ่ึงถือวา่
เป็นค่าท่ีนอ้ยมาก  

 

8.5 สรุปและข้อเสนอแนะ 
 จากผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถสรุปไดว้า่ 

1. อตัราการไหลของอากาศเป็นฟังก์ชันของความเขม้ของแสงแดด และปัจจยัโครงสร้างของ
ระบบห้องหลงัคาและปล่องแดด ไดแ้ก่ ความสูง ตลอดจนต าแหน่งของปล่องบนหลงัคา และมุมเอียงของ
หลังคา ซ่ึงหากพิจารณาเหตุผลทั้ งในด้านประสิทธิภาพในการระบายอากาศ เศรษฐศาสตร์ และความ
สวยงาม ควรใชท่ี้ 30 ส่วนความสูงของปล่อง หากใชป้ล่องสูงยอ่มเสียค่าใชจ่้ายดา้นวสัดุมากข้ึน อีกทั้งอาจ
มองวา่ไม่สวยงาม ดงันั้นในการตดัสินใจวา่จะใชป้ล่องสูงเท่าไหร่ข้ึนอยูก่บัการตดัสินใจของผูน้ าไปใชเ้ป็น
ส าคญั  

2. ต าแหน่งของปล่องไม่มีผลต่อค่าอตัราการไหลของอากาศอยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้นสามารถให้
ปล่องอยูต่รงไหนก็ไดบ้นหลงัคา ซ่ึงนบัเป็นขอ้ดีเพราะเป็นการลดขอ้จ ากดัในการน าไปใชง้านจริง 

3. ความคลาดเคล่ือนของผลลัพธ์ท่ีได้จากการจ าลองใน 3 มิติ เทียบกับจาก 2 มิติ มีค่าเพียง 
1.74% ซ่ึงถือวา่เป็นค่านอ้ยมาก นัน่หมายความวา่ สามารถท าการจ าลองการไหลเพื่อศึกษาอตัราการระบาย
อากาศผา่นอาคารใน 2 มิติได ้ท าใหล้ดเวลาและค่าใชจ่้ายในการศึกษาไดเ้ป็นอยา่งมาก  
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CHAPTER 9 

ENHANCEMENTS OF ROOOF SOLAR CHIMNEY 

PERFORMANCE FOR BUILDING VENTILATION 

 

9.1 Abstract 

A roof solar chimney (RSC) is inclined in the roof of a building wherein solar 

radiation is employed to heat the air the channel. The hot air flows up the channel which 

can be used to induce flow out of the building in order to ventilate it. In this study, 

parameters that affect the performance of this natural ventilation system were investigated 

numerically, namely: inclination angles, channel gaps, solar intensities, vertical chimney 

attachment heights and channel expanding angles. The two last parameters were new 

concepts that seem to have never been studied before. All of the 

mentioned parameters were found to exhibit positive effects on the ventilation. Relative 

merits of these techniques were compared and discussed. 

 

9.2 Introduction 

 The concept of solar chimney has been employed since ancient past to induce flows 

to ventilate buildings. Recently it has been adapted to be an electricity generating device 

(Chitsomboon (2001), Chitsomboon and Tongbai (1998), Chitsomboon and Tongbai 

(1999)). Building ventilation, however, has been the main application area of this concept. 

In this method air contained between a parallel channel, normally under a building’s roof, 

or in a vertical chimney, is heated by solar heat flux so that its density is reduced. The          

lighter air is “pulled” by buoyancy to flow upward through the inclined channel or a 
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chimney or a chimney-liked structure. The upwardly flowing air is manipulated to induce 

the surrounding air to ventilate the building. The concept is very simple but to design a 

good ventilating system based on this principle requires a great deal of theoretical 

knowledge and proven experimental data.  

 Bansal et al. (1993) and Bansal et al. (2005) developed a theoretical model to 

predict that a solar chimney system could induced air flow around 50–165 m3/h per 1 m2 of 

solar collector area. They also found, both theoretically and experimentally, that the cross 

sectional area and the height of a solar chimney could significantly affect the air flow rate. 

Gan (1998) also found similarly but noted that a chimney that was too high could induce a 

reversed flow near its top. Beneficial effects of channel width, height, and solar intensity 

were confirmed by Bouchair (1994), Burek and Habeb (2007) and Afonso and Oliveira 

(2000).  

 The study of Hamdy and Fikry (1998) reported that roof inclination of 60 

produced the best results. Zhai, Dai and Wang (2005) found that roof inclination could be 

reduced, while increasing efficiency, by using a double channel set up instead of a single 

channel. Several works on roof solar chimney (RSC) had been conducted by Hirunlabh et 

al. (2001) and Khedari et al. (1997, 2000, 2002a, 2002b). Their collective works had 

suggested that the best roof channel widths should be 10–14 cm and optimal lengths of 1–2 

m, while the inclination angles should be 20–45. Tongbai and Chitsomboon proposed a 

vertical chimney attachment on top of the roof channel structure and found additional 

benefit (Tongbai and Chitsomboon (2004)).  

 From the literature reviewed above it can be concluded that air flow rate through 

RSC was found to be basically dependent on: solar intensity, chimney height (or roof 

inclination), channel width, chimney attachment as well as manipulations on the 
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configurations. The qualitative trends of past researches agreed well with one another but 

with some quantitative differences.  

 The recent works of Tongbai and Chitsomboon (2008a, 2008b) have found that 

expansions of the channel along the flow path could also help increase the air flow rate. 

This finding was based on an analysis of the theoretical model of Chitsomboon (2000) and 

was confirmed by Koonsrisuk and Chitsomboon (2006) in the context of a solar chimney 

for electricity generation.  

 The main objectives of this study were to reinvestigate the beneficial effects (or the 

lack thereof) of all the mentioned parameters in a wider range and to compare their relative 

merits. By using the same tool for these investigations the results could be compared more 

credibly than before. Another objective was to introduce the concept of using the 

expanding channel to a wider audience since up until now it was circulated only within a 

small research community of Thailand.  

 

9.3 Methodology 

 ANSYS CFX, Release 11.0 is the basic CFD (Computational Fluid Dynamics) tool 

that was used in this study. The CFD code was based on the finite volume methodology 

with the unstructured grid. Before endeavoring into the computation, the program was 

validated by solving for a free convective flow over a heated flat plate. Good comparisons 

of the computed results with those of the similarity method (Kay and Crawford (1993)) in 

Figure 9.1 helps establish confidence in the forthcoming computations.  

 A schematic of the full-featured roof solar chimney is as shown in Figure 9.2. In 

this configuration the air channel is expanding along the flow path (with the angle, β) and a 

vertical chimney is also attached at the exit. The conditions used for the computational test 

cases are as indicated in Table 9.1. 
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 Assumptions and conditions used in this study were as follows: 

 Two – dimensional air channel. 

  Uniform volumetric heat source to simulate the solar heat absorption. 

    Laminar flow (low Grashof number). 

   Boussinesq’s approximation for density change due to heat. 

  Numerical convergence deemed by RMS residuals and mass flow rates in 

channel 

 

 
 

Figure 9.1 Comparison of velocity and temperature profiles  

between CFD and theory for buoyant boundary layer flow along a vertical flat plate. 
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Figure 9.2 Schematic of the roof solar chimney. 

 

Table 9.1 Conditions used in the computational test cases.  

Case increment β d, 

cm 

L, m hc, m Q  (W/m2) 

Channel  expansion, 

β  
1 0-

12 

14 1 0 500, 650, 

800, 900 

Channel gap,  d 2 0 10-

60 

1 0 500, 650, 

800, 900 

Inclination angle of 

Roof ,   

15 0 10, 

30 

Dependent 

to  

0 650 

Chimney attachment 

height, hc 

0.25 m 0, 

4 

14 1 0-

1.25 

800 

Overall height of 

roof, ho 

- 0 14 - - 800 

 

The second assumption is plausible because we are more interested in qualitative 

solution rather than quantitative solution. In other words, we are interested in the macroscopic 

behavior of the flow so that we can observe trends and relative merits of each technique. 
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Detailed heat transfer models certainly will improve quantitative results slightly but should not 

change trends and qualitative behaviors of the solutions.  

 

9.4 Result and Discussion 

9.4.1 Effects of Channel Expansion Angles 

Figure 9.3 indicates that the flow rate increases with the channel expansion 

angle. The relationships are almost linear to about 5 degree and decline gradually 

thereafter. The declines were probably due to the flow being separated from the wall which 

is often observed for flow in a diffuser. At about 6 degree expansion the flow rate increased 

by about 24% over the no expansion case. This is quite significant and it offers a new 

means to enhance the ventilation rate. Experiments are needed here to confirm the findings 

of this study.  

The reason behind the increase of the flow rate is perhaps that of the 

diffuser effect whereby the flow at inlet can increase its velocity and hence reduces it 

pressure according to the Bernoulli’s principle. The low pressure at the inlet can be 

recovered through the expanding channel (again by the Bernoulli’s principle) and 

equilibrate itself with that of the surrounding at the exit. Observe also that the graphs 

wiggle at about 7 degree expansion; this was due to the mentioned flow separations. More 

expansions beyond the separation limit cause the air flow rates to reduce for all insolations 

due to increased frictions caused by progressively larger flow separations. 
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Figure 9.3 Air mass flow rates per projected area of roof due to channel expansion 

                    angle (L=1 m, =45, d=14 cm). 

 

9.4.2 Effects of Air Gap 

  Like previous researchers, we found that the increase of air gap (channel 

width) could increase the flow rate. In Figure 9.4 it is evident that the air flow rates 

increase approximately linearly with the air gaps. At low insolation when the air gap is 

increased from      10 cm to 60 cm the air flow rates increase as much as 250%. Our finding 

here, however, contradicts Hirunlabh et al (2001)’s finding wherein they reported that the 

optimal air gap should be about 14–16 cm for a 1 m long channel, beyond which a 

decreased flow rate resulted.  

The contradiction with Hirunlabh et al (2001)’s findings could be due to the 

fact that in Hirunlabh et al (2001)’s experiment the increased air gaps helped promote heat 

losses to the sides of the channel while in our numerical investigations such losses were 

ignored. If this is really the case then it suggests that sidewall insulation is very important. 

It is interesting to note that as the air gap is widen the air temperature is 

reduced, hence the reduction of the buoyant driving force and air velocity. But it seems that 
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the increase of the cross sectional area overcompensates the reduced velocity such that air 

mass flow rate increases. This could be a subject of further theoretical and experimental 

investigations.  

 

 

 

Figure 9.4 Air mass flow rates per projected area of roof due to air gap variation  

      (L = 1 m ,  = 45). 
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 The rates of increase of the flow rates appear to be almost linear. The general 

reason for the increase simply is the stack effect due to the increase of the vertical height of 

the channel. A steep roof obviously performs better but its accompanying cost and 

architectural connotation must also be considered in a ventilation design. The mild bend 

down at 30 and bend up 60 of the graphs are believed to be the effect of the height being 

increased with tan and the bends here are characteristic of tan  curve.  

 

 
 

Figure 9.5 Air mass flow rates per projected area of roof due to roof length and roof  

              angles ( Q = 650 W/m2,  = 0) 
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vertical or an inclined arrangements. In this study a vertical chimney is attached to the 

inclined channel’s exist mainly to provide an additional height for the system and not for 

the purpose of adding heat; this is more plausible to the tropical part of the world where the 

sun is high. The results, shown in Figure 9.6, indicate an increase of the flow rate with the 

height of the vertical chimney attachment. In this configuration the roof angle was 45 and 

the roof length was 1 m, giving the roof height of 0.71 m by attaching the ‘passive’ vertical 

chimney for another 1 m the flow rate increase by about 67% 

 
 

Figure 9.6 Air mass flow rate per projected area of roof due to chimney height  

                  (d=14 cm, Q =800 W/m2) 

 

 

The results of the case for β = 4 are also shown in the plot. In this case only 

the roof portion was expanded while the chimney portion was straight. The advantage of 

the expansion angle is seen to be lesser as the chimney is longer. This is believed to be due 

to the effect of lesser buoyant force caused by a lower air temperature in the expanded roof 

The Chimney attachment offers a new design alternative with different 
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 9.4.5 Chimney V.S. No Chimney 

In this design, a flat roof is combined with a vertical chimney to give the 

same overall height as the inclined roofs without chimneys. From an engineering point of 

view it is interesting to see whether the two designs, with the same overall height, will 

produce similar flow rate. Figure 9.7 provides the comparisons of the two systems wherein 

it is seen that the roof without a chimney performs slightly better. At the chimney height of 

1 m the air flow rate reduced by about 15% below the level of the no-chimney condition. 

This is believed to be the effect of friction since the flow has to turn a sharp corner formed 

at the juncture of the flat roof and the vertical chimney. It is obvious that, a combination of 

a less inclined roof with a chimney attachment can be made to give the same total mass 

flow rate as a more inclined roof. 

 

 
 

Figure 9.7 Air mass flow rate per projected area of roof due to overall height of 

                 chimney (d=14 cm, =0, Q =800 W/m2) 
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9.5 Conclusions 

The numerical study performed in this study has confirmed the trends of some of 

the previous studies in the past, namely that flow rates in solar chimney for building 

ventilations increase with air gap, roof inclination and insolation level. Wider air gaps 

helped increase the ventilation most significantly, up to 250% as the gap increased from 10 

to 60 cm. The continuous increase of ventilation with the air gap contradicts the finding of 

a past investigation which proposed an optimal air gap width. This contradiction is 

believed to be due to the heat losses to the side panels which were not included in this 

study. Two new concepts, namely, the longitudinally expanded channel and the (passive) 

vertical chimney attachment, have been introduced and found to help increase the 

ventilation rate even further and quite significantly. These new concepts offer new design 

alternatives for the natural ventilation of a building. 

 

9.6 References 

A. Bouchair, Solar chimney for promoting cooling ventilation in southern Algeria. 

Building Services Engineering Research and Technology, Vol. 15, No, 2, 1994, pp. 

81 – 93. 

ANSYS CFX, Release 11.0. ANSYS, Inc. 

A. Koonsrisuk and T. Chitsomboon, Effect of Tower Area Change on the Potential of 

Solar Tower. The 2nd Join International Conference on “Sustainable Energy and 

Environment, Bangkok, Thailand, 2006. 

C. Afonso and A. Oliviera, Solar chimneys: simulation and experiment, Energy and 

Buildings. Vol. 32, 2000, pp. 71 – 79. 

G. Gan, A parametric study of Trombe walls for passive cooling of buildings. Energy 

and Buildings, Vol. 27, 1998, pp. 37 – 43. 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 

 

J. Hirunlabh , S. Washirapuwadon, N. Pratinthong and J. Khedari, New configurations of 

a roof solar collector maximizing natural ventilation. Building and Environment, 

Vol. 36, No. 3, 2001, pp. 383 – 391. 

J. Khedari, J. Hirunlabh and T. Bunnag, Experimental study of a roof solar collector 

towards the natural ventilation of new houses. Energy and Buildings, Vol. 26, 

No. 2, 1997, pp. 159 – 164. 

J. Khedari, P. Yimsamerjit and J. Hirunlabh, Experimental investigation of free 

convection in roof solar collector. Building and Environment, Vol. 37, 2002, pp. 

455 – 459. 

J. Khedari, S. Ingkawanich, J. Waewsak and J. Hirunlabh, A PV system enhanced the 

performance of roof solar collector., Building and Environment, Vol. 37, No. 12, 

2002, pp. 1317 – 1320. 

J. Khedari, W. Mansirisub, S. Chaima, N. Pratinthong and J. Hirunlabh, Field 

measurements of performance of roof solar collector. Energy and Buildings, 

Vol. 31, No. 3, 2000, pp. 171 – 178. 

L.F. Hamdy and M.A. Fikry, PASSIVE SOLAR VENTILATION. Renewable Energy, 

Vol. 14, No. 1 – 4, 1998, pp. 381 – 386. 

N.K. Bansal, J. Mathur, S. Mathur and M. Jane, Modeling of window-sized solar 

chimneys for ventilation. Building and Environment, Vol. 40, 2005, pp. 373 – 377. 

N.K. Bansal , R. Mathur and M.S. Bhandari , Solar chimney stack ventilation. Building 

and Environment, Vol. 28, No. 3, 1993, pp. 373 – 377. 

P. Tongbai and T. Chitsomboon , Enhancements of solar chimney for building ventilation. 

The 4 th Conference on Energy Network of Thailand, Nakhon Pathom, Thailand, 

2008. 

P. Tongbai and T. Chitsomboon, Parameters Affecting Ventilation in Building using 

Solar Chimney. Proceedings of the 22th National Mechanical Engineering 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 

 

Conference, Thailand, 2008.  

P. Tongbai and T. Chitsomboon, The Use of Attic and Chimney to Enhance Air 

Ventilation: A Numerical Analysis. Proceedings of the 18th National Mechanical 

Engineering Conference, Khonkaen, Thailand, 2004, pp.   263 – 268. 

T. Chitsomboon, A Validated Analytical Model for Flow in Solar Chimney. 

International Journal of Renewable Energy Engineering. Vol. 3, No. 2, 2000, pp. 

339–346.  

T. Chitsomboon and P. Tongbai, A Mathematical Model of Solar Chimney for 

Electrical Energy Production. Proceedings of the 12th National Mechanical 

Engineering Conference, Chulalongkorn University, Thailand, 1998, pp. 14 – 20.  

T. Chitsomboon and P. Tongbai, The Effect of Chimney-Top Convergence on 

Efficiency of a Solar Chimney. Proceedings of the 13th National Mechanical 

Engineering Conference, Pataya, Thailand, 1999, pp. 263 – 268. 

W.M . Kays and M.E. Crawford, Convective heat and mass transfer. third ed., McGraw-

Hill, Singapore, 1993.   

S. A.M Burek and A. Habeb, Air flow and thermal efficiency characteristics in solar 

chimneys and Trombe Walls. Energy and Buildings, Vol. 3, 2007, pp. 128 – 135. 

X.Q. Zhai, Y.J. Dai and R.Z. Wang , Comparison of heating and natural ventilation in a 

solar house induced by two roof solar collectors. Applied Thermal Engineering, 

Vol. 25, 2005, pp. 741 – 757. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่10 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
10.1 บทสรุป 

ผลลพัธ์ท่ีได้จากการจ าลองการไหลผ่านอาคารท่ีขบัเคล่ือนโดยระบบปล่องแดดดว้ยโปรแกรม 
ANSYS CFX สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

1) อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีบ่งช้ีค่าอตัราการระบายอากาศ)เป็น
ฟังก์ชันของความเขม้ของแสงแดด และปัจจยัโครงสร้าง (geometrical parameters) ได้แก่ มุมเอียงของ
หลงัคา ความยาวของหลงัคา ความกวา้งของช่องอากาศ ความสูงของปล่อง และมุมบานตวัของช่องอากาศ 
ทั้งส้ิน  

2) การเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ เพิ่มข้ึนอยา่งเชิงเส้น เม่ือให้ความเขม้ของ
แสงแดดเพิ่มข้ึน นัน่แสดงวา่ อากาศยิ่งร้อน ยิ่งท าให้เกิดอตัราการระบายอากาศไดม้าก อยา่งไรก็ตาม ใน
การน าไปปฏิบติัจริงตอ้งพึงระวงัเร่ืองความร้อนท่ีจะระบายออกจากแผน่ดูดกลืนแสงแดดสู่ห้องอยูอ่าศยั 
ซ่ึงป้องกนัไดโ้ดยการติดตั้งวสัดุท่ีมีคุณสมบติัความเป็นฉนวน 

3) มุมเอียงของหลงัคามากข้ึนส่งผลให้อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศมากข้ึน ในท่ีน้ีเพิ่มมุม
เอียงของหลงัคาโดยใหร้ะยะในแนวนอนคงท่ี (ใหพ้ื้นท่ีรับแดดของหลงัคาคงท่ี) นัน่แสดงวา่ระยะระหวา่ง
ทางเขา้กบัทางออก (stack height) มากข้ึนเม่ือมุมเอียงมากข้ึน ดงันั้นจึงท าใหอ้ตัราการไหลสูงข้ึนเน่ืองจาก
อตัราการไหลเป็นฟังก์ชนัของระยะในแนวด่ิงระหวา่งช่องเปิดทางเขา้และออกของระบบ หรืออธิบายใน
อีกทางหน่ึงคือ อตัราการไหลเชิงมวลผา่นอาคารสูงข้ึนเม่ือให้ความยาวของหลงัคามากข้ึนนัน่เอง อยา่งไร
ก็ตาม ในการน าไปปฏิบติัจริงยอ่มมีขอ้จ ากดัในการใชง้านเก่ียวกบัราคาวสัดุท่ีจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือมุมเอียง
มากข้ึน ตลอดจนความสวยงาม ซ่ึงประเด็นหลงันั้นข้ึนอยูก่บัความชอบส่วนบุคคล 

4) การเพิ่มความกวา้งของช่องอากาศสามารถเพิ่มอตัราไหลมวลได ้โดยปริมาณการเพิ่มเกือบ
เป็นเชิงเส้นกบัความกวา้งท่ีเพิ่มข้ึน  

5) การคน้พบประเด็นใหม่ส าหรับงานวิจยัน้ีท่ีน่าสนใจเป็นอยา่งมาก คือการท าให้ช่องอากาศมี
การกระจายพื้นท่ีหนา้ตดัการไหล ซ่ึงในท่ีน้ีเรียกวา่มุมบานตวัของช่องอากาศนั้น สามารถเพิ่มอตัราไหล
มวลไดม้ากกวา่ 30% ท่ีมุม 6 ถือเป็นทางเลือกในการออกแบบการระบายอากาศท่ีดีแนวทางหน่ึงท่ียงัไม่
พบในวรรณกรรม 

6) การติดตั้งปล่องแนวด่ิงท่ีทางออกของหลงัคาสามารถเพิ่มอตัราไหลมวลไดม้าก เพราะเป็น
การเพิ่มระยะในแนวด่ิงระหว่างช่องเปิดทางเข้าและทางออกของอากาศ (stack height) โดยเพิ่มข้ึนถึง 
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38% ท่ีความสูงปล่องเพียง 0.5 m ในทางปฏิบติัการเลือกความสูงท่ีเหมาะสมของปล่องตอ้งค านึงถึงความ
สวยงามและค่าวสัดุท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย  

7) การใชห้ลงัคาเอียงท่ีความสูงรวมเท่ากบัหลงัคาแบบราบท่ีมีปล่องท าใหเ้กิดอตัราการไหลได้
มากกวา่ และความแตกต่างของอตัราการไหลยิง่มากข้ึนท่ีความสูงรวมของปล่องมากข้ึน  

8) ความคลาดเคล่ือนของผลลพัธ์ท่ีได้จากการจ าลองใน 3 มิติ เทียบกับจาก 2 มิติ มีค่าเพียง 
1.74% ซ่ึงถือว่าเป็นค่าน้อยมาก นั่นหมายความว่า สามารถท าการจ าลองการไหลเพื่อศึกษาอตัราการ
ระบายอากาศผา่นอาคารใน 2 มิติได ้ท าใหล้ดเวลาและค่าใชจ่้ายในการศึกษาไดเ้ป็นอยา่งมาก  

9) จากการศึกษาใน 3 มิติ พบวา่ต าแหน่งของปล่องไม่มีผลต่อค่าอตัราการไหลของอากาศอยา่ง
มีนยัส าคญั ดงันั้นสามารถให้ปล่องอยูต่รงไหนก็ไดบ้นหลงัคา ซ่ึงนบัเป็นขอ้ดีเพราะเป็นการลดขอ้จ ากดั
ในการน าไปใชง้านจริง 
 

10.2 ข้อเสนอแนะ 
1) ควรท าการจ าลองพฤติกรรมการไหลท่ีใกลเ้คียงความเป็นจริงมากข้ึน เช่น มีการพิจารณาการ

สูญเสียความร้อนจากปล่อง หรือกรอบผนงัของอาคาร เป็นตน้ 
2) ควรมีการศึกษาเชิงการทดลอง เพื่อยนืยนัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม ANSYS 

CFX น้ี 
3) หาค าตอบให้กบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน เพื่อประเมินหาค่าอตัราการระบาย

อากาศ เพื่อน าผลลพัธ์ท่ีได้ไปเปรียบเทียบผลกบัขอ้มูลท่ีได้จากการศึกษาเชิงตวัเลข และหรือจากการ
ทดลองต่อไป 

4) ควรท าการศึกษาผลกระทบจากตวัแปรต่าง ๆ ต่ออตัราการระบายอากาศในรูปตวัแปรไร้มิติ 
โดยพฒันาต่อจากกลุ่มตวัแปรไร้มิติท่ีไดพ้ฒันาไว ้เพื่อลดจ านวนการทดลอง หรือการจ าลองการไหลให้
นอ้ยลง 

5) ควรขยายผลงานวิจยัในอนาคต โดยหาแนวทางลดอุณหภูมิของอากาศก่อนจะเขา้ตวัอาคาร 
เพื่อการท าความเยน็ท่ีดีข้ึน เช่น การท าความเยน็โดยการระเหย หรือการระเหยโดยออ้ม เป็นตน้ ซ่ึงวธีิการ
หลงัน่าจะเหมาะสมกบัลกัษณะภูมิอากาศของประเทศไทยซ่ึงมีอากาศลกัษะร้อนช้ืนมากกวา่ เพราะเป็น
การลดอุณหภูมิโดยท่ีความช้ืนของอากาศไม่เพิ่มข้ึน จึงท าใหผู้อ้ยูอ่าศยัรู้สึกสบายมากกวา่ 
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ภาคผนวก ก 

ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหาการไหลโดยการพาอสิระผ่านแผ่นร้อนในแนวตั้ง 
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ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหาการไหลโดยการพาอสิระผ่านแผ่นร้อนในแนวตั้ง 
 

 พิจารณาแผน่ร้อนท่ีวางตวัในแนวตั้งซ่ึงมีอุณหภูมิคงท่ีเท่ากบั 500 K ความยาวของแผน่ร้อนเท่ากบั 
10 cm ความหนาทางแกน z ไม่ถูกน ามาพิจารณาเพราะเป็นการพิจารณาปัญหาใน 2 มิติ แผน่ร้อนถูกแวดลอ้มดว้ย
อากาศท่ีอุณหภูมิ 300 K และท่ีความดนับรรยากาศ (1 atm = 101,325 Pa) ค าตอบท่ีสนใจจะอยูใ่นรูปของ
การพล็อตด้านข้างของความเร็วและอุณหภูมิ (velocity and temperature profiles) ในบริเวณชั้นชิดผิว 
(boundary layer) และการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนตลอดความยาว
ของแผน่ร้อน เม่ือการไหลท่ีพิจารณาเป็นการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) 
 

 

 
รูปท่ี ก.1 ลกัษณะทางกายภาพของปัญหาการไหลโดยการพาอิสระ 

         ผา่นแผน่ร้อนในแนวตั้ง 
 

ความยาวของแผ่นร้อนเท่ากบั 10 cm นั้นสามารถน าไปพิสูจน์ไดว้่าช่วงของการไหลอยู่ในช่วง
ราบเรียบจริงได ้โดยการค านวณหาค่าเลขราเลย ์(Rayleight number) หากการไหลอยูใ่นช่วงของการไหล
แบบราบเรียบ ค่าเลขราเลยจ์ะมีค่าไม่เกิน 1109 หากค่าเลขราเลยมี์ค่าเกินกว่าค่าน้ีถือว่าเป็นการไหล
ในช่วงของการไหลแบบป่ันป่วน ซ่ึงค่าเลขราเลยน้ี์เป็นฟังก์ชันของค่าเลขกราชอฟ (Grashof number) 
และค่าเลขพรันเทิล (Prantl number) ดงัความสัมพนัธ์ต่อไปน้ี 
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Ra = GrPr                    (ก.1) 

เมื่อ  
2

3

Gr


 xTTg w 
                    (ก.2) 

และ  


c
Pr                     (ก.3) 

 
จะเห็นว่าค่าเลขพรันเทิลเป็นฟังก์ชันของคุณสมบติัของของไหล ซ่ึงเป็นค่าคงท่ี ณ อุณหภูมิ  หน่ึง ๆ 
ดงันั้น จึงสามารถหาค่าเลขพรันเทิลน้ีไดจ้ากการเปิดตารางคุณสมบติัไดโ้ดยตรง 

จากตารางคุณสมบติั (Kays and Crawford, 1993) สามารถหาค่าคุณสมบติัของอากาศท่ีอุณหภูมิ 
300 K ไดด้งัต่อไปน้ี  

 
 = 1.1766 kg/m3 

pc = 1.005 kJ/(kgK) 
 = 1.85310-5 kg/ms 
  = 1.57510-5 m2/s 
k = 0.02614 W/(mK) 
Pr = 0.711 
g = 9.81 m/s2 


 K 300

11

T
 0.003333 1/K 

 
ค านวณหาค่าเลขกราชอฟจากสมการ (ก.2) ท่ีความยาวแผน่ร้อนเท่ากบั 10 cm หรือ เท่ากบั 0.1 m     (x = 
0.1 m) โดยใช้ค่าคุณสมบติัท่ีได้จากตาราง จะไดค้่า Gr = 2.6364107 ดงันั้น จากสมการ (ก.1) สามารถ
ค านวณหาค่าเลขราเลยไ์ดเ้ท่ากบั 1.8745107  ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 1109  จึงสามารถสรุปไดว้า่การไหลผา่น
แผน่ร้อนในคร้ังน้ีเป็นการไหลท่ีอยูใ่นช่วงของการไหลแบบราบเรียบ  

กระบวนการการหาผลเฉลยจะใชก้รรมวธีิของ Similarity Method ซ่ึงค าตอบท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของ
ตวัแปรไร้มิติ (Similarity solution) ดงัน้ี 
 

 xTTg
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w 

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และ 
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








TT

TT
G

w

)(                    (ก.5) 

เมื่อ  25.0

xGr
x

y
                     (ก.6) 

 
สมการท่ีถูกน ามาวิเคราะห์หาค าตอบเป็นสมการท่ีท าการแปลงให้เป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ (simultaneous 
ordinary differential equations) ในรูปของตวัแปรไร้มิติเรียบร้อยแลว้ ดงัน้ี 
 

0
24

3 2







 G
FFF

F                   (ก.7) 

0Pr
4

3
 GFG                    (ก.8) 

 
ซ่ึงมีเง่ือนไขขอบเขตเช่นเดียวกนักบัสมการก่อนท่ีจะแปลงใหเ้ป็นสมการในรูปตวัแปรไร้มิติ แต่ไดท้  าการ
แปลงใหเ้ป็นเง่ือนไขขอบเขตท่ีอยูใ่นรูปไร้มิติเรียบร้อยแลว้ ดงัน้ี 
 

ท่ี  :0   0F  
ท่ี :0   0F  
ท่ี :0   1G  
หาก     มีขนาดใหญ่แลว้  0F  
หาก   มีขนาดใหญ่แลว้  0G  
 

จากนั้นท าการเขียนโปรแกรมภาษาฟอร์แทรนง่าย ๆ เพื่อค านวณสมการ (ก.7) และ (ก.8) ไปพร้อม ๆ 
กนั เพราะเป็นสมการที่เกี่ยวพนักนั ค าตอบที่ตอ้งการจะอยู่ในรูปของตวัแปรไร้มิติ คือ )(F   และ 

)(G  ซ่ึงหากตอ้งการทราบค่าท่ีมีมิติ ก็สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการ (ก.4) และ  (ก.5) ก็
จะไดค้่าความเร็วและอุณหภูมิตามล าดบั  
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รูปท่ี ก.2 รูปดา้นขา้งตวัแปรไร้มิติของความเร็วและอุณหภูมิ 
 

 
 

รูปท่ี ก.3 รูปดา้นขา้งของความเร็วและอุณหภูมิ 
 

ตวัแปรท่ีส าคญัอย่างยิ่งส าหรับปัญหาการไหลแบบการพาอิสระผ่านแผ่นร้อนในแนวตั้ง หรือการไหล
แบบการพาโดยทัว่ไปอย่างหน่ึงคือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (heat transfer coefficient, h) ซ่ึง
สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 

Dimensionless veloc ity and tempera ture profiles in natura l convective 

boundary layer on a ve rtica l plate for  Pr = 0.711
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)0(
25.0

G
Gr

Nu

x

x                      (ก.9) 

 
ค่า G  ท่ี   = 0 เป็นค่าท่ีไดจ้ากการค านวณของโปรแกรมฟอร์แทรนท่ีใช้ในการหาค าตอบดงักล่าว ซ่ึง
เป็นค่าคงท่ีค่าหน่ึง ส่วนค่า xNu  นั้นสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนได้
ดงัน้ี 
 

k

xh
Nu x

x                    (ก.10) 

 
ดงันั้นจะไดว้า่ 
 

25.0
3

2

)(
)0( 







 
 



 xTTg
G

k

xh
Nu wx

x               (ก.11) 

 
โดยค่าท่ีอยูใ่นวงเล็บส่ีเหล่ียมก็คือค่าของ Gr ดงัแสดงไวใ้นสมการ (ก.2) นัน่เอง จะเห็นไดจ้ากสมการว่า
ค่า xh  เป็นฟังก์ชันของ x ซ่ึงคือความยาวของแผ่นร้อนกับค่าคุณสมบัติของของไหล หากแทนค่า
คุณสมบติัของของไหล ซ่ึงในทีน้ีคืออากาศท่ีอุณหภูมิ 300 K และแทนค่าท่ี x ณ ต าแหน่ง  ต่าง ๆ แลว้ก็จะ
ทราบค่า xh  ได้ รูปท่ี ก.4 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีค านวณได้จากสมการ (ก.11) 
ดงักล่าว 

 
 

รูปท่ี ก.4 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเทียบกบัความยาวของแผน่ร้อน 

The variable of heat transfer coefficient with x
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Code โปรแกรมท่ีใชใ้นการหาผลเฉลยแม่นตรง 
 

************************************************************************ 
*****                          SIMPLNAT                            ***** 
************************************************************************ 
*****     THIS PROGRAM GIVES SIMILARITY SOLUTION RESULTS FOR       ***** 
*****    LAMINAR FREE CONVECTIVE BOUNDARY LAYER FLOW OVER   A      ***** 
*****              VERTICAL ISOTHERMAL FLAT PLATE.                 ***** 
************************************************************************ 
       DIMENSION T(10000),F(10000),G(10000),H(10000),A(10000) 
     & ,HGUESS(3),AGUESS(3),FPIN(3),TPIN(3) 
       REAL KF0,KG0,KH0,KF1,KG1,KH1,KF2,KG2,KH2,KF3,KG3,KH3 
     & ,KT0,KA0,KT1,KA1,KT2,KA2,KT3,KA3 
       COMMON DETA,PR 
*********************************************************************** 
       OPEN(UNIT=1,FILE='SIMPLNPR.DAT') 
       OPEN(UNIT=2,FILE='SIMPLNPL.DAT') 
*********************************************************************** 
       WRITE(6,4250) 
       WRITE(6,4290) 
       WRITE(6,4260) 
       READ(5,*) PR 
       WRITE(6,4250) 
       DETA=0.0015 
       N=10000 
       WRITE(1,4290) 
       WRITE(1,4270) PR 
*********************************************************************** 
*   N=NUMBER OF GRID POINTS 
*   PR=PRANDTL NUMBER 
*   DETA=ETA STEP SIZE 
*********************************************************************** 
       INTR=1 
       HGUESS(1)=0.45 
       AGUESS(1)=-1.1 
       IF(PR.LT.15) THEN 
        HGUESS(1)=0.6 
        AGUESS(1)=-0.9 
       ENDIF 

 

 

 

 

 

 

 

 



124 
 

       IF(PR.LT.10) THEN 
        HGUESS(1)=0.7 
        AGUESS(1)=-0.7 
       ENDIF 
       IF(PR.LT.5) THEN 
        HGUESS(1)=0.8 
        AGUESS(1)=-0.5 
       ENDIF 
       IF(PR.LT.1) THEN 
        HGUESS(1)=0.9 
        AGUESS(1)=-0.4 
       ENDIF 
  100  CONTINUE 
       DO 1001 J=1,3 
         F(1)=0.0 
         G(1)=0.0 
         T(1)=1.0 
         H(1)=HGUESS(J) 
         A(1)=AGUESS(J) 
         DO 1000 I=2,N 
           F0=F(I-1) 
           G0=G(I-1) 
           H0=H(I-1) 
           A0=A(I-1) 
           T0=T(I-1) 
           FC=F0 
           GC=G0 
           HC=H0 
           AC=A0 
           TC=T0 
           CALL RUTKUN(FC,GC,HC,TC,KF0,KG0,KH0) 
           CALL RUTTUN(TC,AC,FC,KT0,KA0) 
           FC=F0+0.5*KF0 
           GC=G0+0.5*KG0 
           HC=H0+0.5*KH0 
           TC=T0+0.5*KT0 
           AC=A0+0.5*KA0 
           CALL RUTKUN(FC,GC,HC,TC,KF1,KG1,KH1) 
           CALL RUTTUN(TC,AC,FC,KT1,KA1) 
           FC=F0+0.5*KF1 
           GC=G0+0.5*KG1 
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           HC=H0+0.5*KH1 
           TC=T0+0.5*KT1 
           AC=A0+0.5*KA1 
           CALL RUTKUN(FC,GC,HC,TC,KF2,KG2,KH2) 
           CALL RUTTUN(TC,AC,FC,KT2,KA2) 
           FC=F0+KF2 
           GC=G0+KG2 
           HC=H0+KH2 
           TC=T0+KT2 
           AC=A0+KA2 
           CALL RUTKUN(FC,GC,HC,TC,KF3,KG3,KH3) 
           CALL RUTTUN(TC,AC,FC,KT3,KA3) 
           F(I)=F(I-1)+(KF0+2.0*KF1+2.0*KF2+KF3)/6.0 
           G(I)=G(I-1)+(KG0+2.0*KG1+2.0*KG2+KG3)/6.0 
           H(I)=H(I-1)+(KH0+2.0*KH1+2.0*KH2+KH3)/6.0 
           T(I)=T(I-1)+(KT0+2.0*KT1+2.0*KT2+KT3)/6.0 
           A(I)=A(I-1)+(KA0+2.0*KA1+2.0*KA2+KA3)/6.0 
 1000    CONTINUE 
         FPIN(J)=G(N) 
         TPIN(J)=T(N) 
         IF(ABS(FPIN(1)).LT.0.0000005) GO TO 300 
         IF (J.EQ.1) THEN 
           HGUESS(2)=HGUESS(1)+0.001 
           AGUESS(2)=AGUESS(1) 
         ENDIF 
         IF (J.EQ.2) THEN 
           HGUESS(3)=HGUESS(1) 
           AGUESS(3)=AGUESS(1)+0.001 
         ENDIF 
 1001  CONTINUE 
       IF(INTR.GT.100) GO TO 200 
       DEFVF=(FPIN(2)-FPIN(1))/0.001 
       DEFVT=(FPIN(3)-FPIN(1))/0.001 
       DETVF=(TPIN(2)-TPIN(1))/0.001 
       DETVT=(TPIN(3)-TPIN(1))/0.001 
       DH=(TPIN(1)/DETVT - FPIN(1)/DEFVT)/(DETVF/DETVT-DEFVF/DEFVT) 
       DA=(TPIN(1)/DETVF - FPIN(1)/DEFVF)/(DETVT/DETVF-DEFVT/DEFVF) 
       write(6,9999) INTR,FPIN(1),TPIN(1) 
 9999  format(2x' Iter. No. = ',I4,' F prime infin. = ', F10.5, 
     & ' T infin. = ',F10.5) 
       HGUESS(1)=HGUESS(1)-0.5*DH 
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       AGUESS(1)=AGUESS(1)-0.5*DA 
       INTR=INTR+1 
       GO TO 100 
  200  WRITE(6,2000) 
       GO TO 7777 
  300  WRITE(6,3000) INTR 
 7777  CONTINUE 
       WRITE(1,4500) 
       DO 7000 I=1,N,10 
       ETA=(I-1)*DETA 
       WRITE(1,4000) ETA,F(I),G(I),H(I),T(I) 
       WRITE(2,5500) ETA,G(I),T(I) 
 7000  CONTINUE 
       WRITE(1,4280) A(1) 
       WRITE(6,4280) A(1) 
       WRITE(1,4281) H(1) 
       WRITE(6,4281) H(1) 
       CLOSE(1) 
       CLOSE(2) 
       STOP 
 2000  FORMAT(' ******** FAILURE TO CONVERGE *********') 
 3000  FORMAT(' VELOCITY FUNCTION CONVERGENCE IN ',I5,'ITERATIONS') 
 4000  FORMAT(5F10.6) 
 4250  FORMAT(////) 
 4260  FORMAT(' INPUT THE VALUE OF THE PRANDTL NUMBER THEN ') 
 4270  FORMAT(//,' PRANDTL NUMBER = ',F12.3,//) 
 4280  FORMAT(//,' THETA GRADIENT AT WALL = ',F9.3) 
 4281  FORMAT(//,' F PRIME GRADIENT AT WALL = ',F9.3) 
 4290  FORMAT(/,'SIMILARITY SOLUTION FOR FREE CONVECTIVE FLOW',/ 
     $ ' OVER A VERTICAL ISOTHERMAL PLATE',/, 
     $ ' ____________________________________________',//) 
 4500  FORMAT(' ETA F dF/DETA D2F/DETA2 THETA') 
 
 5500  FORMAT(F10.6,',',F10.6,',',F10.6) 
       END 
*********************************************************************** 
*        RUTTA-KUNGE SOLUTION ROUTINE FOR VELOCITY 
*********************************************************************** 
       SUBROUTINE RUTKUN(F,G,H,T,KF,KG,KH) 
       REAL KF,KG,KH 
       COMMON DETA,PR 
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       KF=DETA*G 
       KG=DETA*H 
       KH=(-0.75*F*H+G*G/2.0-T)*DETA 
       RETURN 
       END 
*********************************************************************** 
*        RUTTA-KUNGE SOLUTION ROUTINE FOR TEMPERATURE 
*********************************************************************** 
       SUBROUTINE RUTTUN(T,A,F,KT,KA) 
       REAL KT,KA 
       COMMON DETA,PR 
       KT=DETA*A 
       KA=-0.75*PR*F*A*DETA 
       RETURN 
       END 

 

 

 

 

 

 

 

 


