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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
″  =  ความหนาแนน 
p =  ความดัน 
T =  อุณหภูมิ 
V =  เวกเตอรความเร็ว 
V  =  ความเร็วเฉล่ีย 
u =  ความเร็วทางแกน x 
v =  ความเร็วทางแกน y 
w =  ความเร็วทางแกน z 
g =  ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง 
k =  สัมประสิทธิ์การนําความรอน 
cp =  คาความรอนจําเพาะ 
′  =  สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร 
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�  =  ความหนืดจลนศาสตร 
Pr =  คาเลขพรันเทิล 
Gr =  คาเลขกราชอฟ 
Ra =  คาเลขราเลย 
�  =  ความหนาของชั้นผิวบาง 
CFD = Computational Fluid Dynamics 
RSC = Roof Solar Collector 
SIL = The Stratification Interface Level 
ach = air change per hour 
 
 
 



บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 กลาวนํา 

การอยูอาศัยที่สุขสบายเปนสิ่งที่พึงปรารถนา ซึ่งหมายถึงการอยูภายใตภาวะอากาศที่ไม
รอนหรือเย็นจนเกินไป และมีการถายเทอากาศที่ดี ประโยชนของการถายเทอากาศนอกจากจะชวย
ใหรูสึกสบายแลว ยังชวยขจัดสิ่งเจือปนในอากาศโดยอาศัยหลักการแลกเปลี่ยนระหวางอากาศ
บริสุทธิ์กับอากาศที่มีสิ่งเจือปน โดยทั่วไปถือวาอากาศบริสุทธิ์คืออากาศที่อยูภายนอกอาคาร สวน
อากาศที่มีสิ่งเจือปนคืออากาศที่อยูภายในอาคารซึ่งไดรับสิ่งเจือปนจากสิ่งตาง ๆ ที่อยูขางใน เชน 
กาซคารบอนไดออกไซดจากลมหายใจของคน ความรอนจากอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟา เปนตน หาก
คนเราไดอยูอาศัยภายในอาคารหรือบานดวยความรูสึกสบายแลว สุขภาพกายและจิตก็จะดีตามไป
ดวย  

 
1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 ในอดีต สิ่งปลูกสรางสําหรับอยูอาศัยของคนไทยมีรูปรางลักษณะที่เอ้ือใหเกิดการถายเท
อากาศโดยธรรมชาติ (natural ventilation) ที่ดี เชน มีใตถุนสูง หนาจ่ัวของหลังคามีรูปทรงเปนมุม
แหลม และมีจํานวนหนาตางหรือชองลมมาก ทําใหลมสามารถพัดผานไดโดยงาย ผูอยูอาศัยจึงรูสึก
เย็นสบายโดยไมจําเปนตองใชเคร่ืองปรับอากาศเชนสมัยน้ี ประกอบกับความรมร่ืนรอบ ๆ บริเวณ
บานยังมีอยูมาก ลมที่พัดจึงนําความเย็นเขามาดวย ทําใหรูสึกสบายยิ่งขึ้น 
 ปจจุบัน อากาศรอนขึ้นอยางตอเน่ืองในแตละป อันเน่ืองมาจากการตัดไมทําลายปาทําให
ปริมาณตนไมที่สรางความรมร่ืนมีจํานวนลดนอยลง อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมจึงสูงขึ้น โดยเฉพาะ
ในชวงฤดูรอนอุณหภูมิของอากาศอาจสูงถึง 40∈C นอกจากน้ี ลักษณะของอาคารแบบใหมที่มีการ
รับเอาสถาปตยกรรมจากตะวันตกมาผสมผสานกับลักษณะอาคารรูปแบบเดิม โดยมีมูลเหตุจูงใจ
ดานความสวยงามภายนอกเปนหลัก จึงลืมคํานึงถึงความรูสึกสบายในการอยูอาศัย ลักษณะของ
อาคารรูปแบบใหมในปจจุบันสวนใหญเปนบานแบบ 2 ชั้น และไมมีใตถุนบานดังเชนในอดีต วัสดุ
ที่ใชในการปลูกสรางสวนใหญทําจากคอนกรีตซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับความรอนไดดี ทําให
บานรอนข้ึน โดยเฉพาะในตอนกลางคืนซึ่งไมมีแสงแดดตกกระทบอาคารแลว แตเกิดการปลด
ปลอยความรอนที่ดูดซับไวในเวลากลางวันของผนังอาคาร จึงทําใหผูอยูอาศัยรูสึกรอนอบอาว  
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สืบเน่ืองจากการออกแบบบานสมัยใหมที่ไมเหมาะสมตอการเกิดการถายเทอากาศโดย
ธรรมชาติ ทําใหผูอยูอาศัยหันมาใชเครื่องปรับอากาศ (air conditioner) หรือพัดลม (fan) แตอุปกรณ
เหลาน้ีมีราคาคอนขางแพงโดยเฉพาะอยางยิ่งเคร่ืองปรับอากาศ ประชากรสวนใหญในภาคเกษตร
กรรมของประเทศมีฐานะคอนขางยากจนจึงยังไมมีศักยภาพพอที่จะซื้ออุปกรณดังกลาวเพื่อมาชวย
เพิ่มความสบายใหกับตนเองและครอบครัว และแมจะสามารถจัดหาซื้อมาไดก็จะมีภาระเพิ่มในการ
จายคาไฟแตละเดือน และยังเปนการเพิ่มภาระใหกับประเทศในการจัดหาพลังงานเพิ่มเติม รวมทั้ง
เปนภาระตอสิ่งแวดลอมดวย ดังน้ันหากสามารถลดความตองการในการใชพลังงานไฟฟาในแตละ
วันของแตละอาคาร หรือบานเรือน ก็จะสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาไดเปนอยางมาก เปน
ประโยชนท้ังตอตนเองและสังคม 

ทางเลือกหน่ึงในการอยูอาศัยที่รูสึกสบาย สามารถชวยประหยัดคาใชจาย และยังชวยลด
ปริมาณการใชไฟฟา คือ การใชการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ  โดยใชหลักการของอากาศรอนที่
ลอยตัวขึ้น  และอากาศเย็นกวาเขามาแทนที่ตามหลักของการพาอิสระ (free convection) ผาน
อุปกรณท่ีเรียกวา ปลองลมแดด (solar chimney) ซึ่งทําหนาที่ชวยเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ 

งานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาสมรรถนะในการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ จากการทํางานของ
ปลองลมแดดรวมกับหลังคาบานซึ่งทําขึ้นจากวัสดุโปรงใส โดยอาศยัหลกัของการพาความรอนโดย
อิสระภายในอาคาร 2 ชั้น  

แนวทางในการศึกษากระบวนการทางวิศวกรรมศาสตรมีอยู 3 แนวทาง คือ 
1. การทดลอง (Experiment) 
2. การศึกษาเชิงทฤษฎ ี(Analytical analysis) 
3. การศึกษาเชิงตัวเลข (Numerical analysis) 
การทําการทดลอง นับเปนวิธีที่เสียคาใชจายสูง เพราะตองลงทุนสรางอาคารขึ้นจริง อีกทั้ง

ยังยากตอการศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอรบางตัว ซึ่งทําการเปลี่ยนแปลงไดยากและใชเวลานาน 
ตลอดจนไมสามารถควบคุมปจจัยหรือเงื่อนไขภายนอกเพื่อศึกษาถึงบางสภาวะการณได สวนการ
ศึกษาเชิงทฤษฎีนั้น ความยากอยูที่การสรางสมการทางคณิตศาสตรและการเลือกใชสมมุติฐานที่
เหมาะสม  

การศึกษาเชิงตัวเลข คือ การนําคอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณหาคําตอบของปญหา ซึ่ง
ในปจจุบันไดเขามามีบทบาทและกอใหเกิดประโยชนเปนอยางมาก ในแขนงวิชากลศาสตรของ
ไหล คอมพิวเตอรสามารถชวยในการวิเคราะหปญหาการไหลเพื่อหาความเร็ว อุณหภูมิ ความดัน 
ตลอดจนตัวแปรทางเทอรโมฟสิกสอ่ืน ๆ เรียกวา พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational 
Fluid Dynamics, CFD) วิธีน้ีเปนวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหลผสมผสานกับความรูทางดาน
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ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) โดยทําการคํานวณดวยเคร่ืองคอมพิวเตอรเพื่อแกสมการ
เชิงอนุพันธ (partial differential equations) ซึ่งเปนสมการที่ควบคุมการไหล กอใหเกิดผลลัพธที่
สามารถแสดงไดดวยกราฟฟกรูปแบบตาง ๆ ทําใหนักวิจัยสามารถเขาใจถึงปรากฏการณของการ
ไหลไดเปนอยางดี เปนผลใหสามารถปรับปรุง ดัดแปลงรูปแบบของการออกแบบในคอมพิวเตอร
จนกระทั่งไดผลลัพธเปนที่นาพอใจกอนที่จะนําไปสรางอุปกรณตนแบบ หรือทําการทดลองเพื่อย้ํา
ความมั่นใจตอไป นอกจากน้ี กระบวนการออกแบบดวยการคํานวณพลศาสตรของไหลดังกลาว 
ชวยลดคาใชจายและเวลาลงไปเปนอยางมากเมื่อเทียบกับวิธีการทดลองแตเพียงอยางเดียว เพราะ
ชวยในการวิเคราะหและลดขั้นตอนที่จําเปนตองใชในการทดลองหรือในกรณีที่ไมสามารถทําการ
ทดลองได ตลอดจนสามารถวิเคราะหลงไปในรายละเอียดของการไหลในบางบริเวณเพือ่หาผลลัพธ
และขอมูลที่ตองการความสมบูรณ  

ดวยเหตุผลดังกลาว สําหรับการศึกษาในคร้ังน้ีผูวิจัยจึงเลือกศึกษาปญหาการถายเทอากาศ
ในอาคารดวยกรรมวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ โดยเลือกใชโปรแกรมชวยวิเคราะหการไหล
สําเร็จรูปซึ่งถือวาเปนการศึกษาที่ลงทุนตํ่ากวาการพัฒนาโปรแกรมขึ้นเอง เพราะสามารถประหยัด
เวลาไดเปนอยางมาก โปรแกรมที่เลือกใชมีชื่อวา “CFX-5” อยูภายใตเคร่ืองหมายการคาของ The 
MacNeal Schwendler Corporation ซึ่งเปนโปรแกรมชวยวิเคราะหการไหลที่มีความสามารถในการ
แกปญหาการไหลไดหลากหลายรูปแบบและกําลังไดรับความนิยมทั่วโลก 

 
1.3 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.3.1   ศึกษาการถายเทอากาศโดยธรรมชาติในอาคารสองชั้นที่เกิดขึ้นจากการไหลผาน
หองหลังคาและปลองลมแดดโดยใชกรรมวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 

1.3.2 หาแนวทางเพิ่มประสิทธิภาพของการถายเทอากาศ 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
ศึกษาผลกระทบตอการถายเทอากาศอันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปจจัยตาง ๆ ไดแก ความ

สูงของปลอง ความกวางของปลอง มุมเอียงของหลังคา ความเขมของแสงแดด และลักษณะของตัว
อาคาร โดยมีขอบเขตของการศึกษาเปนดังน้ี 

1.4.1   ความสูงของปลอง (วัดจากยอดหลังคาที่เอียง 45∈) 3 m , 5 m และ 7 m 
1.4.2   มุมเอียงของหลังคา 15∈, 30∈, 45∈ และ 60∈ 
1.4.3   ความกวางของปลอง 0.5 m, 1.0 m และ 1.5 m 
1.4.4   ความเขมของแสงแดด 300 W/m2, 550 W/m2 และ 800 W/m2 
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1.4.5   ลักษณะของอาคารแบบสมมาตร และไมสมมาตร 
 

1.5 สมมุติฐานการวิจัย 
 1.5.1  สมมุติใหอากาศใตหลังคารับความรอนจากแสงแดดเปนความรอนตอหนวย
ปริมาตรแบบเอกลักษณ (uniform) โดยมีเหตุผลประกอบคือ ภายในหองหลังคามีรูปแบบของการ
ถายเทความรอนเปนแบบการแผรังสีความรอน (radiation) เปนสําคัญ  (dominant heat transfer 
mode) การดูดซับความรอนของหลังคามีปริมาณนอยมาก ความรอนจากแสงแดดสวนใหญทะลุ
ผานหลังคากระจกใสเขามาภายในหองหลังคา และถายเทความรอนสูอากาศจนกระทั่งมีอุณหภูมิ
เทากันทั้งหมด  

1.5.2  เปนการไหลในชวงราบเรียบ (laminar flow) โดยมีเหตุผลคือ การไหลภายใน
อาคารเปนการไหลที่ถูกขับเคลื่อนดวยแรงลอยตัว ซึ่งเกิดขึ้นอยางชา ๆ และมีคาเลขเรโนลยในการ
ไหลต่ํา จึงสามารถอนุมานใหเปนการไหลในชวงราบเรียบได 
 1.5.3  เปนการไหลที่สภาวะคงตัว (steady state flow) โดยมีเหตุผลคือ ไดรับความรอน
จากแสงแดดเปนเวลานานพอสมควร จึงสามารถอนุมานวาการไหลเขาสูสภาวะคงตัวได 
 1.5.4  สมมุติใหผนังและพื้นเปนฉนวนสมบูรณ (adiabatic) ในงานวิจัยมีจุดประสงคเพื่อ
สังเกตพฤติกรรมการไหลในภาพรวม เชน เสนการไหล และการกระจายความเร็ว การจําลองการ
ไหลในเบื้องตน จึงสมมุติใหผนังและพื้นเปนผนังแบบฉนวนสมบูรณ ซึ่งจะมีความผิดพลาดเล็ก
นอยท่ียอมรับได 
 1.5.5  เปนการไหลในสองมิติ เน่ืองจากเปนการศึกษาในเบื้องตนซึ่งมีจุดประสงคเพื่อ
วิเคราะหผลลัพธในภาพรวม การสมมุติเชนน้ีนอกจากจะสามารถประหยัดเวลาในการคํานวณของ
โปรแกรมแลวยังอาจจะใชไดดีกับโรงเรือนท่ีมีขนาดหนามากในมิติท่ีสาม เชน โรงเลีย้งไก เปนตน 
 1.5.6  ใช Boussinesq approximation โดยวิเคราะหจากการทดสอบโปรแกรมวาผลลัพธ
ที่ไดจากการใชการประมาณการนี้เหมาะสมแลว ซึ่งจะกลาวเหตุผลโดยละเอียดอีกครั้งในบทที ่3  
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

หากผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยนี้เปนที่นาพอใจ จะทําใหมีทางเลือกใหมในการเพิ่มความรูสึก
สบายเมื่ออาศัยอยูในบาน อาคาร หรือหองทํางาน ซึ่งขอดีของระบบการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ
คือ ชวยประหยัดคาใชจาย และไมกอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอม อีกทัง้สามารถนําไปปรับใชกับ
อาคารหรือบานเรือนที่มีอยูเดิมไดอีกดวย ระบบน้ีนาจะเปนระบบที่เหมาะสมกับประเทศไทย 
เพราะประชากรสวนใหญของประเทศอยูในภาคเกษตรกรรม และมีฐานะยากจนถึงปานกลาง ดัง
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น้ันหากหันมาใชระบบการถายเทอากาศโดยธรรมชาตินอกจากจะเปนการเพิ่มความรูสึกสบายใน
การพักอาศัยแลวยังสามารถลดคาใชจายในสวนน้ีได ทําใหมีเงินเหลือเพื่อนําไปใชประโยชนใน
ดานอ่ืนๆ ของครอบครัว อีกทั้งยังชวยลดปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของประเทศไดอีกทางหน่ึง 
นอกจากนี้ยังสามารถปรับแปลงระบบนี้ไปใชประโยชนในดานอื่น ๆ ได เชน โรงบมเพาะเห็ด และ
โรงเล้ียงสัตว เปนตน 

 
 
 



บทที ่2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

 
2.1 กลาวนํา 

การออกแบบอาคารที่ดีเพื่อใหเกิดการประหยัดพลังงานจะตองออกแบบใหมีพื้นที่ที่
ตองการการปรับอากาศ (Air Conditioning) จริง ๆ ใหนอยที่สุด และพยายามใชการถายเทอากาศ 
(Air Ventilation) เขามาชวยในพื้นที่สวนที่เหลือ การถายเทอากาศก็ควรใชวิธีทางธรรมชาติใหมาก
ที่สุด ที่เหลือจึงใชการถายเทอากาศทางกล เพราะการถายเทอากาศทางกลจําเปนตองใชพลังงาน 
นอกจากการถายเทอากาศจะชวยใหหองมีภาวะอากาศที่เหมาะสมแลว การถายเทอากาศยังมีหนาที่
ในการนําอากาศเสียออกไปดวย  

งานวิจัยน้ี เปนการศึกษาการถายเทอากาศโดยธรรมชาติโดยอาศัยหลักของการพาอิสระ
ผานหองหลังคารับแดด ซึ่งมีปลองลมแดดติดต้ังที่ดานบนของหลังคาเพื่อชวยเพิ่ม stack height ซึ่ง
คาดวาจะสามารถเพิ่มอัตราการถายเทอากาศได  

ในบทน้ีจะอธิบายถึงการถายเทอากาศและทฤษฎีที่ เกี่ยวของกับการถายเทอากาศ โดย
เฉพาะทฤษฎีการพาอิสระซึ่งเปนมูลเหตุในการไหลของอากาศสําหรับกรณีศึกษาน้ี ตลอดจนนํา
เสนอผลงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นาสนใจ ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
2.2 การถายเทอากาศ  

การถายเทอากาศเปนสิ่งจําเปนสําหรับหองที่มีกลิ่น ควัน ไอเสียตาง ๆ เชน หองประชุม 
หองอาหาร บริเวณสูบบุหร่ี หองนํ้า ที่จอดรถ หองเคร่ือง หองครัว หองขยะ โดยเฉพาะอยางยิ่งการ
ถายเทอากาศจากหองที่มีอากาศเสีย เชน หองครัวและหองขยะ ควรถายเททิ้งที่ระดับสูง เพื่อปองกัน
ไมใหกลิ่นตกคางอยูรอบบริเวณอาคาร การถายเทอากาศเสียใหไดผล จะตองพยายามดูดอากาศเสีย
ออกที่จุดตนกําเนิด เชน จุดที่มีอากาศรอน เตาไฟ ตนกําเนิดของกลิ่น หากปลอยใหความรอน กลิ่น 
ควัน ไอนํ้ากระจายออกไป การที่จะดูดทิ้งใหไดผลก็จะทําไดยาก ในบางกรณีจึงนิยมที่จะทําฝา
ครอบ (hood) ครอบเสยีเลย 

การถายเทอากาศยังมีความสําคัญในการชวยควบคุมความดันอากาศภายในหอง มักจะออก
แบบหองปรับอากาศใหมีความดันอากาศภายในหองสูงกวาภายนอก โดยอาศัยการนําอากาศ
บริสุทธิ์เขามาแทนที่เพื่อปองกันฝุนและความชื้นที่จะแทรกตัวเขาไป หองท่ีควรจะมีความดันอากาศ
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ตํ่าคือ หองที่มีกลิ่นไมพึงประสงค เชน หองนํ้า หองอาหาร หองครัว หองจําพวกน้ีจะอาศัยการถาย
เทอากาศทิ้งไปบางสวนทําใหความดันตํ่ากวาบริเวณอื่น ในอาคารประเภทโรงพยาบาลหรือโรงงาน
อิเล็กทรอนิกส การกําหนดคาความดันอากาศของหองตาง ๆ จะมีความสําคัญมาก โดยการกําหนด
จะกําหนดเปนลําดับชั้น เชน หองผาตัดจะตองมีความดันสูงกวาบริเวณหนาหองผาตัด และบริเวณ
หนาหองผาตัดจะตองมีความดันสูงกวาบริเวณภายนอกเพ่ือปองกันการติดเช้ือ 

ตัวอยางการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ เชน การจัดใหบริเวณทางเดินอยูภายในสวนภายใน 
ท่ีเรียกวา “inner court” ทําใหไดบรรยากาศที่รมร่ืนบริเวณทางเดินหรือโถงโดยทั่วไป โดยไมตองมี
การติดต้ังเคร่ืองปรับอากาศในสวนน้ี ตัวอยางการถายเทอากาศโดยธรรมชาติที่ไดผลมากอีกวิธีหน่ึง 
คือ การใชหลักการของอากาศรอนที่ลอยตัวขึ้น และอากาศที่เย็นกวาจะเขามาแทนที่ ซึ่งเรียกวา 
“stack effect” หลักการน้ีจะเห็นไดจากโบสถคริสต ซึ่งจะมีการเจาะชองลมดานลางของผนังโดย
รอบ และมีชองถายเทอากาศออกในที่สูง จะทําใหเกิดกระแสลมมากพอที่จะใชประโยชนได แต
หากมีผูคนมากก็อาจจะไมเพียงพอ สาเหตุสวนหน่ึงเน่ืองมาจากหลังคาภายในไมมีฉนวนกันความ
รอน ทําใหหลังคาอมความรอนและแผรังสีกลับลงมา ซึ่งการแผรังสีความรอนอยูในรูปคลื่นแม
เหล็กไฟฟา จึงไมสามารถถูกกําจัดโดยกระแสลมได และในปจจุบันไดมีการศึกษาเพื่อนําหลักการนี้
มาประยุกตใชกับที่พักอาศัย และมีหลายงานวิจัยที่ทําการศึกษาความสามารถของปลองลมแดดใน
การทําใหเกิด stack effect ดังกลาว การใช stack effect ใหไดผล จะตองพยายามใหมคีวามสงู (stack 
height) ระหวางชองลมเขาดานลาง และชองถายเทอากาศออกดานบนที่สูงพอ (5 m ขึ้นไป) จึงจะ
เร่ิมเห็นผล โดยที่ขนาดชองเปดก็จะตองมากพอดวย นอกจากน้ี จะตองระมัดระวังไมใหกระแสลม
เกิดการลัดวงจรเพราะทําให stack height เสียไป และตองใหกระแสลมผานหองตามแนวกระแสลม
ที่ตองการ (เกชา ธีระโกเมน, www, 2000)  

ภาวะอากาศที่ทําใหคนสวนใหญรูสึกสบายจะอยูที่อุณหภูมิประมาณ 23∈C - 24∈C และคา
ความชื้นสัมพัทธประมาณ 55% (เกชา ธีระโกเมน, www, 2000) ทั้งอุณหภูมิและความชื้นเปนเงื่อน
ไขที่เกี่ยวพันกัน หากพิจารณาหอง ๆ หน่ึงที่มีปริมาณความชื้นในอากาศอยูจํานวนหน่ึง ถาหองนั้น
มีอุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นสัมพัทธก็จะลดลง หรือถาหองน้ันมีอุณหภูมิลดลง ความชื้นสัมพัทธก็จะมี
คาสูงขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากคาความชื้นสัมพัทธคือสัดสวนปริมาณไอนํ้าในอากาศตอปริมาณไอนํ้าอ่ิม
ตัว (ณ ความดันอ่ิมตัวที่อุณหภูมิน้ัน ๆ) ดังน้ัน ในการกําหนดภาวะอากาศจึงตองระบุทั้งอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธควบคูไปดวยกันเสมอ และเปนที่นาสังเกตวา หากลดความชื้นสัมพัทธใหตํ่า
ลง เชน จากปกติ 55% เปน 45% ถึงแมอุณหภูมิจะสูงขึ้นจาก 24∈C เปน 27∈C คนก็ยังอาจจะรูสึก
สบายอยูได นอกจากภาวะอากาศจะขึ้นกับอุณหภูมิและความชื้นเปนอยางมากแลว ยังขึ้นกับลมที่
พัดผานรางกายอีกดวย ซึ่งเปนเหตุผลวาทําไมจึงรูสึกเย็นสบายเมื่อยืนอยูกลางทุงที่มีแดดจาที่
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อุณหภูมิ 35∈C - 40∈C ความชื้นสัมพัทธ 80% แตมลีมพดัโกรก ยิ่งถาอยูใตรมไมก็ยิ่งสบายเพราะไม
ตองรับแสงแดดโดยตรง จึงสรุปไดวา ความรูสึกสบายเกิดจากปริมาณการถายเทความรอนจากราง
กายออกสูสิ่งแวดลอมมีปริมาณที่เหมาะสมกับความรูสึกสบายของบุคคล 
 คาปริมาณการถายเทอากาศ (air change per hour, ach) คือ ปริมาตรการถายเทอากาศคิด
เปนจํานวนเทาของปริมาตรหองภายในเวลาหน่ึงชั่วโมง ในปจจุบัน เทศบัญญัติมักระบุใหอาคาร
จอดรถใตดินตองมีปริมาณการถายเทอากาศไมนอยกวา 4 ach อยางไรก็ตาม ผูออกแบบมักจะออก
แบบที่ประมาณ 6 ach เน่ืองจากพฤติกรรมการใชรถที่ไมเหมาะสม เชน การติดเคร่ืองยนตทิ้งไว 
เปนตน  

โดยทั่วไปมักจะกําหนดใหคาปริมาณการถายเทอากาศเปนดังนี ้
หองใชงานทั่วไป  15 ach 
หองเก็บของ   10 ach 
หองนํ้า    20 – 30 ach 
หองเคร่ือง/โรงงาน/หองครัว 30 – 40 ach (เกชา ธีระโกเมน, www, 2000)  

 
2.3 การพาอิสระ  

ความแตกตางของการพาอิสระ  (หรือ การพาโดยธรรมชาติ (natural convection)) กับ       
การพาโดยบังคับ (forced convection) คือ การเคลื่อนที่ของของไหลในการพาอิสระเกิดจากแรงลอย
ตัว (buoyancy) ในขณะที่การเคลื่อนที่ของของไหลในการพาโดยบังคับเกิดจากแรงที่กระทําจาก
ภายนอก เชน พัดลม (fan) และโบลเออร (blower) เปนตน  

ตัวแปรสํ าคัญที่ เกี่ยวของกับการพาความรอน  คือ  สัมประสิทธิ์การพาความรอน 
(convection heat transfer coefficient, h) มีหนวยเปน W/(m2

⌡K) ซึ่งเปนฟงกชันของความเร็วของ
การไหลที่ไหลผานวัตถุเปนสําคัญ กลาวคือ หากของไหลไหลดวยความเร็วสูง ยอมหมายถึงวามีคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่สูงดวย (เกิดการถายเทความรอนระหวางวัตถุกับของไหลไดมาก
กวา) แตความเร็วที่เกิดขึ้นของของไหลในการพาอิสระมีคาคอนขางตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับการพา
โดยบังคับ (โดยสวนใหญแลวมีคานอยกวา 1 m/s) จึงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของ
การพาอิสระสวนใหญมีคานอยกวาการพาโดยบังคับ 

อุปกรณหลายอยางมีการออกแบบใหมีการถายเทความรอนโดยการพาอิสระ เพราะใน     
การพาอิสระไมตองอาศัยอุปกรณกลใด ๆ ในการทําใหเกิดการไหลของของไหล จึงงายและ
ประหยัดกวาการพาโดยบังคับ การถายเทความรอนโดยการพาอิสระเปนกลไกพื้นฐานที่เกิดขึ้นของ
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กระบวนการการถายเทความรอนที่พบเห็นไดทั่วไป ตัวอยางเชน การทําความเย็นของอุปกรณ
อิเลก็ทรอนิกส รวมถึงการถายเทความรอนออกจากรางกายของมนุษยและสัตว  

กอนที่จะดําเนินการวิจัย ควรศึกษาเกี่ยวกับกลไกทางฟสิกสของการพาอิสระ ตลอดจนตัว
แปรไรมิติ (dimensionless variable) ที่สําคัญของการพาอิสระ น่ันคือ คาเลขกราชอฟ  (Grashof 
number) ดังจะกลาวในหัวขอตอไป 

2.3.1  กลไกทางฟสิกสของการพาอิสระ  
 แกวนํ้ารอนที่วางบนแผนราบดังรูปที่ 2.1 จะถูกทําใหเย็นลงดวยอากาศที่ลอมรอบ
ซึ่งมีอุณหภูมิตํ่ากวา การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นประกอบดวย การพาความรอนจากนํ้าสูแกวนํ้าสู
อากาศ และการแผรังสีความรอนจากแกวน้ําสูพื้นผิวอ่ืน ๆ ที่อยูโดยรอบ หากไมพิจารณาการถายเท
ความรอนท่ีเกิดจากการแผรังสีแลว สามารถอธิบายกลไกทางฟสิกสที่เกิดขึ้นจากการทําความเย็น
ของแกวนํ้ารอน (หรือวัตถุรอนอ่ืน ๆ) ดวยอากาศที่แวดลอมซึ่งเย็นกวาไดดังนี ้
 

อากาศเย็น

อากาศรอน

แกวน้ํารอน

การถายเท
ความรอน

 
 

รูปท่ี 2.1 การพาอิสระของแกวนํ้ารอน 
 

 ในชวงแรก อุณหภูมินํ้าจะตํ่าลง สวนอุณหภูมิของอากาศบริเวณใกลผิวของแกวนํ้า
จะสูงขึ้น อันเนื่องมาจากการนําความรอนจากน้ําสูแกวนํ้า และจากแกวน้ําสูอากาศ ดังน้ัน แกวนํ้าจึง
ถูกลอมรอบดวยชั้นบาง ๆ ของอากาศที่รอนขึ้น กระบวนการลดความรอนของแกวนํ้าจึงเปนไป
อยางชา ๆ เพราะแกวนํ้าถูกลอมรอบดวยชั้นของอากาศรอนอยูเสมอ โดยไมมีโอกาสสัมผัสกับ
อากาศเย็นที่อยูชั้นที่ไกลออกไป  
 อุณหภูมิของอากาศที่ลอมรอบแกวนํ้าที่รอนขึ้น ทําใหความหนาแนนมีคาลดลง 
(หากพิจารณาที่ความดันคงที่ ความหนาแนนของแกสจะแปรผกผันกับอุณหภูมิ) และถูกลอมรอบ
ดวยชั้นของอากาศที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา ซึ่งมีความหนาแนนมากกวา ความแตกตางของความหนา
แนนทําใหเกิดความไมสมดุลระหวางแรงโนมถวงและแรงดันสถิตย (hydrostatic pressure) ซึ่งเปน
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แรงขับดันใหอากาศรอนที่ชั้นชิดผิวของแกวนํ้าลอยตัวสูงขึ้น และอากาศซึ่งเย็นกวาดานนอกออก
ไปก็จะไหลเขามาแทนที่ การลอยตัวขึ้นของอากาศรอนและการไหลของอากาศเย็นเขามาแทนที่จะ
เกิดขึ้นอยางตอเน่ืองจนกระทั่งอุณหภูมิของแกวนํ้าเทากับอุณหภูมิของอากาศที่แวดลอม เรียกการ
เคลื่อนที่ของอากาศที่เกิดจากการแทนที่อากาศรอนดวยอากาศเย็นบริเวณใกลเคียงซึ่งเกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่องน้ีวา “กระแสการพาอิสระ (free convection current)” และเรียกการถายเทความรอนซึ่งเกิด
จากกระแสการพาอิสระน้ีวา “การถายเทความรอนโดยการพาอิสระ  (free convection heat 
transfer)” 
 การกลาวที่ผานมาเปนการพาอิสระที่เกิดขึ้นในกระบวนการลดความรอน ในทาง
กลับกัน การพาอิสระสามารถเกิดในกระบวนการใหความรอนสูวัตถุที่มีอุณหภูมิเย็นกวาสิ่งแวด
ลอมได เชน นํากระปองนํ้าอัดลมที่เย็นจัดมาวางที่อุณหภูมิหองซึ่งสูงกวาอุณหภูมิของกระปอง
นํ้าอัดลม อากาศที่ลอมรอบจะถายเทความรอนใหกับกระปองนํ้าอัดลม ในกรณีนี้ การเคลื่อนที่
ของอากาศดานนอกจะเกิดในทิศทางตรงกันขามกับกรณีแรก นั่นคือ อากาศจะเคลื่อนตัวลง ดัง
รูปที่ 2.2 
 

อากาศเย็น

อากาศรอน

การถายเท
ความรอน

นํ้าอัดลมเย็น

 
 

รูปท่ี 2.2 การพาอิสระของวัตถุเย็น 
 

 พิจารณาสนามแรงโนมถวง จะเกิดแรงลัพธสุทธิที่ดันของไหลที่มีความหนาแนนตํ่า
ใหลอยตัวข้ึน เพื่อใหของไหลที่มีความหนาแนนสูงกวาเขามาแทนที ่แรงที่กระทําตอวัตถุที่จมอยูใน
ของไหลในทิศขึ้นน้ี เรียกวา “แรงลอยตัว (buoyancy force)” ซึ่งมีคาเทากับนํ้าหนักของของไหลที่
ถูกแทนที่โดยวัตถ ุน่ันคือ 
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bodyfluidbuoyancy gVF ″[                     (2.1) 

 
เม่ือ  fluid″   คือ ความหนาแนนเฉล่ียของของไหล 
 g  คือ ความเรงของแรงโนมถวง (gravitational acceleration)  

bodyV   คือ ปริมาตรสวนที่จมอยูในของไหลของวัตถุ (ถาวัตถุจมอยูในของไหลทั้งหมด 
เทอมน้ีจะมีคาเทากับปริมาตรท้ังหมดของวัตถุน้ัน) 

หากยงัไมพิจารณาถึงแรงอ่ืน ๆ ท่ีกระทําตอวัตถุแลว แรงสุทธิที่กระทําตอวัตถุในแนวดิ่งมีคาเทากับ
สวนตางระหวางน้ําหนักของวัตถุและแรงลอยตัว ดังสมการ 
 

buoyancynet FWF Κ[  
         bodyfluidbodybody gVgV ″″ Κ[  
         bodyfluidbody )( gV″″ Κ[         (2.2) 
            

จากสมการ (2.2) จะเห็นวา แรงสุทธิแปรผันตรงกับผลตางระหวางความหนาแนนของของไหลกับ
วัตถุที่จมอยูในของไหลน้ัน ๆ นํ้าหนักที่หายไปของวัตถุที่จม (weight loss) จะมีคาเทากับ นํ้าหนัก
ของของไหลที่ถูกวัตถุแทนที่ ตามหลักการของอารคีมีดีส (Archimedes’ principle)  
 หากพิจารณาสมการ (2.2) ประกอบกับรูปที่ 2.1 ซึ่งเปนกระบวนการลดความรอน
ของแกวน้ํา body″  คือความหนาแนนของอากาศรอน ดังน้ัน แรงสุทธิที่เกิดขึ้นจะมีทิศทางขึ้นดาน
บน ซ่ึงเปนแรงท่ีทําใหเกิดการเคล่ือนตัวของอากาศข้ึนดานบน ตามกฎขอที ่2 ของนิวตัน 
 ตัวแปรหลักที่สําคัญสําหรับการศึกษาการถายเทความรอน คือ อุณหภูมิ จากสมการ
ของแรงสุทธิซึ่งเปนฟงกชันของผลตางของความหนาแนนระหวางของไหลบริเวณใกลกับผิววัตถุ
และของไหลบริเวณไกลออกไปน้ัน สามารถเขียนใหอยูในรูปของอุณหภูมิได โดยใชสมการของ
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร (volumetric thermal expansion coefficient, ′) นิยามโดย 
 

PT
�
�

�
�
�

�




Κ[

″

″
′

1                     (2.3) 

 
และสามารถประมาณใหเทอมของอนุพันธพาเชียลใหเปนเทอมผลตางเมื่อพิจารณาที่ความดันคงที่
ไดดังน้ี 
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T
T

βΚ∧β⊂�
�

�
�
�

�

β

β
Κ∧ ″′″

″

″
′

1                                (2.4) 

 
หากพิจารณาใหของไหลเปนแกสในอุดมคติ (ideal gas) ซึ่งมีความสัมพันธตามสมการ RTp ″[

สามารถหาคา ′ ไดจากความสัมพันธ 
 

T
1

gas ideal [′                      (2.5) 

 
เม่ือ T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (absolute temperature) ขนาดของตัวแปร ′  ของของไหลใด ๆ แสดง
ถึงปริมาณการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป โดยหาก ′  มีคามาก 
หมายถึง ความหนาแนนมีการเปลี่ยนแปลงมากเมื่อใหอุณหภูมิเปลี่ยนไป สวนเทอม Tβ′ แสดงถึง
สัดสวนของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของของไหลซึ่งสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อ
พิจารณาใหความดันคงที่ ซึ่งไดกลาวไวกอนหนาน้ีแลววาแรงลอยตัวแปรผันตรงกับผลตางของ
ความหนาแนน ยอมหมายถึงแปรผันตรงกับผลตางของอุณหภูมิดวย ดังน้ัน หากผลตางอุณหภูมิ
ระหวางของไหลบริเวณใกลกับวัตถุกับของไหลที่บริเวณไกลออกไปมีคามาก ก็จะเกิดแรงลอยตัว
ไดมาก ทําใหเกิดกระแสการพาอิสระมากขึ้นเปนสัดสวนกัน และทําใหเกิดการถายเทความรอนสูง
ข้ึนดวย 
 ปริมาณการถายเทความรอนดวยการพาอิสระที่พิจารณาระหวางพื้นผิววัตถุใด ๆ กับ
ของไหลจะมีความสัมพันธกันโดยตรงกับอัตราการไหลโดยมวล (mass flow rate) ของของไหล 
หากอัตราการไหลโดยมวลมีคาสูงก็จะเกิดอัตราการถายเทความรอนสูงตามไปดวย การถายเทความ
รอนแบบน้ีจะไมมีการใชเคร่ืองเปาลม (blower) จึงไมสามารถควบคุมปริมาณอัตราการไหลไดโดย
ตรง ทั้งนี้อัตราการไหลที่เกิดขึ้นจะถูกกําหนดโดยการสมดุลพลวัต (dynamic balance) ของแรงลอย
ตัวและแรงเสียดทาน 
 ดังไดไวกอนหนาน้ีแลววา แรงลอยตัวเกิดจากผลตางของความหนาแนนระหวาง
ของไหลที่รอน (หรือเย็น) บริเวณใกลกับพื้นผิวของวัตถุกับของไหลที่แวดลอมวัตถุน้ัน ๆ ซึ่งแรง
ลอยตัวจะแปรผันตรงกับผลตางของความหนาแนนน้ี และปริมาตรที่วัตถุรอนบรรจุอยู เปนที่ทราบ
กันดีวา เมื่อมีวัตถุสองชนิดสัมผัสกัน (ของแข็ง-ของแข็ง ของแข็ง-ของไหล หรือ ของไหล-ของ
ไหล) โดยมีการเคลื่อนที่รวมดวย จะกอใหเกิดแรงเสียดทานขึ้นที่ผิวสัมผัสน้ัน ๆ ในทิศทางตรงกัน
ขามกับการเคลื่อนที ่สงผลใหการเคลื่อนที่ของของไหลชาลง และอัตราการไหลของของไหลลดลง 
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 2.3.2  คาเลขกราชอฟ (The Grashof Number) 
 เปนคาเลขไรมิติที่ควบคุมขอบเขตการไหลของการพาอิสระซึ่งนิยามโดยสัดสวน

ของแรงลอยตัวตอแรงเน่ืองจากความหนืด (viscous force) ท่ีกระทําตอของไหล ดังน้ี  
 

22force viscous
forcebuoyancy Gr

→

′

″→

″ TVgVg β
[

β
[[                   (2.6) 

 
(ถาการไหลเกิดจากการพาโดยบังคับ จะใชคาเลขเรยโนลดในการควบคุมขอบเขตของการไหล ซึ่ง
นิยามโดยสัดสวนของแรงเฉ่ือย (inertia force) ตอแรงเน่ืองจากความหนืด)  
 
สามารถเขียนสมการ (2.6) ใหมในรูปที่เหมาะสมไดดังนี ้
 

Φ Γ
2

3

Gr
→

′ xTTg s ℘
Κ

[                     (2.7) 

 
เม่ือ g  = ความเรงเน่ืองจากสนามแรงโนมถวง, m/s2 
 ′  = สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร, 1/K (สําหรับแกสในอุดมคติมีคาเทากับ 1/T) 
 Ts = อุณหภูมิของพ้ืนผิว, K 
             T℘ = อุณหภูมิของของไหลที่อยูไกลจากพื้นผิว, K 
 x  = ความยาวคุณลักษณของโครงราง, m 
 → = ความหนืดจลนศาสตรของของไหล, m2/s 
การพิจารณาวาการไหลจะอยูในชวงของการไหลแบบราบเรียบหรือแบบปนปวนสามารถพิจารณา
ไดจากขนาดของคาเลขกราชอฟ สําหรับการไหลโดยการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ังน้ัน คา
เลขกราชอฟตองไมมากกวา 1109 จึงจะเปนการไหลในชวงราบเรียบ หากมากกวาน้ีจะเปนการ
ไหลในชวงปนปวน (Cengel, 1998) 
 อัตราการถายเทความรอนจากพื้นผิวของของแข็งสูของไหลที่อยูโดยรอบในการ
ไหลแบบการพาอิสระสามารถคํานวณไดจากกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) 
ดังสมการ 
 

Φ Γ
℘

Κ[ TThAQ sconv
�                      (2.8) 
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เม่ือ A คือ พื้นที่ผิวของการถายเท และ h คือ คาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบนพื้นผิว  
น้ัน ๆ  

2.3.3  การพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ัง 
 ปญหาการไหลพื้นฐานของการไหลแบบการพาอิสระ คือ ปญหาการไหลโดยการพา
อิสระผานแผนรอนในแนวต้ังซึ่งมีอุณหภูมิของแผนรอนคงที่ การไหลในลักษณะน้ีจะเกิดชั้นผิว
บาง (boundary layer) ของการไหลขึ้น  โดยมีจุดเร่ิมตนที่ขอบนํา (leading edge) ของแผนรอน 
พิจารณาใหอากาศโดยรอบของแผนรอนเปนอากาศน่ิง (ความเร็วเทากับศูนย) และมีอุณหภูมิเทากับ
อุณหภูมิของอากาศท่ีระยะไกล (T℘) ที่พื้นผิวของผนังมีเงื่อนไขการไหลเปนแบบไมลื่นไถล (no-
slip condition) ดังน้ัน ความเร็วของอากาศ ณ ตําแหนงน้ีจึงมีคาเทากับศูนย (พิจารณาใหแผนรอน
หยุดนิ่ง) ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางแผนรอนกับอากาศที่ระยะไกลทําใหเกิดแรงลอยตัว สง
ผลใหอากาศรอนลอยตัวสูงขึ้น ความเร็วสูงสุดของอากาศรอนเกิดในชวงของชั้นผิวบาง และเขาสู
ศูนยอีกคร้ังที่ความหนาของความชั้นผิวบาง (boundary layer thickness) พอดี ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 
สวนอุณหภูมิของอากาศจะมีคาสูงสุดที่ผิวของแผนรอนซึ่งเทากับอุณหภูมิของแผนรอน (Ts) พอดี 
และลดลงเร่ือย ๆ จนกระทั่งเทากับอุณหภูมิของอากาศที่แวดลอมที่ความหนาของชั้นผิวบางเชนกัน 
การเกิดชั้นผิวบางน้ีในชวงแรกจะเปนแบบราบเรียบ และหากความยาวของแผนรอนมีคามากพอก็
อาจจะกอใหเกิดชั้นผิวบางในชวง transition และ turbulent ได ขึ้นอยูกับคาเลขกราชอฟของการ
ไหล ซึ่งเปนฟงกชันของความยาวของแผนรอนและผลตางของอุณหภูมิระหวางแผนรอนกับของ
ไหลที่ระยะไกล 
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รูปท่ี 2.3 การไหลโดยการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ัง 
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2.3.4  สมการชั้นผิวบาง (The Boundary-Layer Equations) 
 สมการของปญหาการไหลแบบการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ังมีรูปแบบเชน
เดียวกันกับสมการแมบทของการไหลในชั้นผิวบาง (the governing boundary-layer equations) ของ
แผนในแนวนอน ยกเวนแตวาในสมการของปญหาการไหลแบบการพาอิสระผานแผนรอนในแนว
ต้ังจะมีเทอมของแรงลอยตัวเพ่ิมเขามาในสมการอนุรักษโมเมนตัม  
 หากพิจารณาใหของไหลเปนของไหลที่ไมอัดตัว สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนว
แกน x ซึ่งกําหนดใหมีทิศทางเดียวกันกับความยาวของแผนรอน เมื่อพิจารณาการไหลใน 2 มิติ เปน
ดังน้ี 
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โดย g″  เปนเทอมของแรงเน่ืองจากนํ้าหนัก (body force, X) ของของไหล  
 สมการชั้นผิวบางดังแสดงในสมการ (2.9) นั้นเปนสมการที่ไดจากการพิจารณา
ใหของไหลเปนของไหลที่ไมมีการอัดตัว ซึ่งเปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาของไหลที่ไมอัดตัว
คือของไหลที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนน ยอมหมายถึงจะไมเกิดแรงลอยตัวของ
ของไหลสงผลใหไมมีการพาอิสระเกิดขึ้น อยางไรก็ตาม มีฟงกชันการประมาณการ เรียกวา 
“Boussinesq approximation” ซึ ่งเปนทฤษฎีการประมาณการที ่นํามาใชเพื ่อประมาณใหคา
ความหนาแนนของของไหลในทุก ๆ เทอมของสมการเปนคาคงที่ ยกเวนในเทอมของแรง
เนื่องจากนํ้าหนักของของไหล เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนเพียงเล็กนอยนี้กอให
เกิดแรงลอยตัวขนาดใหญได  
 กรณีการไหลผานแผนรอนในชั้นผิวบางนี้ สามารถประมาณใหเกรเดียนตของความ
ดันในทิศทางตั้งฉากกับแผนรอนมีคาประมาณเทากับศูนย ดังสมการ (2.10) 
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ผลพวงของสมการ (2.10) ความดันภายในชวงของชั้นผิวบางจะเหมือนกับความดันของของไหลนิ่ง
ที่อยูหางออกไปจากชั้นผิวบาง ซึ่งยังผลให 
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ดังน้ัน สมการอนุรักษโมเมนตัมภายในชั้นผิวบางจะกลายเปน 
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หากหารตลอดสมการดวยคาความหนาแนนที่สมมติใหเปนคาคงที่ (ยกเวนที่เทอมของนํ้าหนักของ
ของไหล) จะไดวา 
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สามารถเขียนเทอมผลตางของความหนาแนนในสมการ (2.13) ในรูปของสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เชิงปริมาตรทางความรอน  (volumetric thermal expansion coefficient, ′) ซึ่งเปนคาที่แสดงถึง
ปริมาณการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนตออุณหภูมิที่เปลี่ยนไป เมื่อพิจารณาที่ความดันคงที่ 
นิยามโดย 
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โดยปกติแลวสําหรับการไหลแบบการพาความรอนมีการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนเพียงเล็กนอย 
ซึ่งสามารถประมาณหาคา ′  ไดโดยใช Boussinesq approximation ดังน้ี 
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แทนความสัมพันธนี้ลงในสมการโมเมนตัม จะไดวา 
 



 

 

17

Φ Γ 2

2

y
uTTg

y
uv

x
uu




ΙΚ[




Ι




℘

→′                  (2.16) 

 
สําหรับสมการ (2.16) น้ี จะเห็นวาไมปรากฏเทอมของความหนาแนนในสมการอีกตอไป และแรง
ลอยตัวที่เกิดขึ้นจะเปนฟงกชันของ ′  (ซึ่งเปนคุณสมบัติของของไหล) กับผลตางของอุณหภูมิ
ระหวางแผนรอนและของไหลท่ีลอมรอบ 
 หากพิจารณาใหของไหลที่ลอมรอบเปนกาซในอุดมคต ิ(ideal gas) จะสามารถหาคา 
′  ไดโดยแทนสมการสถานะ (equation of state, RTp /[″ ) ลงในสมการ (2.14) จะไดวา 
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โดยอุณหภูมิท่ีแทนคาตองเปนอุณหภูมิสัมบูรณซ่ึงมีหนวยเปนเคลวิน (K) 
 เทอมของแรงลอยตัวจะปรากฏในสมการโมเมนตัมเทาน้ัน สวนสมการอนุรักษมวล 
และสมการอนุรักษพลังงานมีรูปเหมือนกันกับสมการของการไหลในชั้นผิวบางผานแผนแนวนอน 
(boundary layer flow over a flat plate) สามารถเขียนสมการแมบทที่อธิบายถึงการไหลแบบการพา
อิสระผานแผนรอนในแนวต้ังไดดังชุดของสมการดานลาง ดังน้ี 
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พิจารณาสมการอนุรักษพลังงานจะเห็นวาเทอมการสูญเสียเนื่องจากความหนืด (viscous-dissipation 
term) หายไป ที่เปนเชนน้ีเพราะวาโดยปกติแลวความเร็วของการไหลที่เกิดขึ้นสําหรับการไหลใน
ลักษณะนี้มีคาต่ํามาก เทอมน้ีจึงมีคานอยจนสามารถตัดท้ิงได 
 จากสมการแมบทของการไหลแบบการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ัง จะเห็นวา
สมการอนุรักษโมเมนตัมในทิศทางการไหลจะเกี่ยวพัน (couple) กับสมการอนุรักษพลังงาน เพราะ
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มีตัวแปรอุณหภูมิที่ติดอยูกับเทอมของแรงลอยตัว นอกจากน้ีสมการอนุรักษพลังงานยังเกี่ยวพันอยู
กับสมการอนุรักษโมเมนตัมและสมการอนุรักษมวลดวยตัวแปรความเร็ว u และ v ที่ปรากฏในเทอม  
การพา (convection term)  
 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 การศึกษาการถายเทธรรมชาติอยางเปนระบบมีตั้งแตทศวรรษที่ 20 เปนตนมา ซึ่งมีนักวิจัย
หลายทานจากหลายประเทศทําการศึกษาวิจัยกันอยางแพรหลาย โดยมีจุดมุงหมายเพื่อการอยูอาศัยที่
รูสึกสบาย และสงผลดีตอสุขภาพของผูอยูอาศัย ทั้งยังชวยประหยัดพลังงานและคาใชจาย งานวิจัย
เกี่ยวกับการถายเทอากาศโดยธรรมชาติสวนใหญจะศึกษาถึงการใชประโยชนจากการทําใหเกิด 
stack effect โดยการทําใหมีชองทางเขาและทางออกของอากาศที่อยูตางระดับกัน ดังไดกลาวไวใน
สวนตนของบทน้ี การใชปลองหรือชองวางอากาศเปนอีกแนวทางหน่ึงของการเกิด stack effect ที่
นักวิจัยใหความสนใจและทําการศึกษากันอยางแพรหลาย ความแตกตางของงานวิจัยสวนใหญอยูที่
การออกแบบลักษณะของปลอง หรือลักษณะของอาคาร เชน ความสูงหรือขนาดของปลอง ความ
เอียงของหลังคา ขนาดและตําแหนงของชองเปดตาง ๆ เปนตน โดยมีทั้งการศึกษาเชิงตัวเลข และ
เชิงทฤษฎ ีตลอดจนการทําการทดลอง ดังตัวอยางงานวิจัยท่ีจะทําการนําเสนอตอไปน้ี  

พบงานวิจัยเกี่ยวกับการใช stack effect เพื่อนําใหเกิดการไหลของอากาศผานปลองลมแดด 
และนําพลังงานจากการเคลื่อนที่ของอากาศเพื่อไปหมุนกังหันเทอรไบน และนําไปผลิตเปนกระแส
ไฟฟาอีกตอหน่ึง งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยแบบตอเน่ือง โดยมีทั้งการศึกษาและวิเคราะหในเชิงทฤษฎ ี
(Chitsomboon and Tongbai (1998), Chitsomboon and Tongbai (1999))  และการศึกษาเชิงตัวเลขดวยการพัฒนา
โปรแกรมวิเคราะหการไหล “โมยา” ในการจําลองระบบ (Chitsomboon and Unthmesra (1999))  เพ่ือศึกษาความ
เปนไปไดในการผลิตกระแสไฟฟาโดยใชพลังงานจากแสงแดดผานปลองลมแดด ตลอดจนมีการ
ศึกษาเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการศึกษาในเชิงทฤษฎีและเชิงตัวเลข (Chitsomboon, 2001) ซึ่ง
สนับสนุนกันเปนอยางดี สวนประกอบสําคัญของระบบปลองลมแดดมี 3 สวน คือ หลังคารับแดด 
(transparent roof) ซึ่งยกตัวสูงอยูเหนือระดับพื้นดิน, กังหันเทอรไบน (turbine) ติดต้ังไวภายใน
ปลองบริเวณที่มีความเร็วของอากาศสูงที่สุด และปลอง (chimney) ที่มีลักษณะเปนปลองทรง
กระบอกวางตัวอยูตรงกลางของหลังคารับแดดพอดี หลักการทํางานของระบบปลองลมแดดอยาง
กวาง ๆ คือ การใชพลังงานแสงแดดเพื่ออุนอากาศใตหลังคารับแดดใหรอนขึ้นโดยปรากฏการณ
เรือนกระจก จากน้ันอากาศรอนจะลอยตัวสูงขึ้นเขาไปในปลองลมตามหลักการของการพาอิสระ 
อากาศทีล่อยตัวสงูข้ึนดวยความเร็วน้ีจะถายเทพลังงานจลนใหกบักังหันเทอรไบนซ่ึงสามารถนําไป
หมุนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟาตอไป จุดมุงหมายหลักของงานวิจัยนี้คือการแสวงหาแหลงพลังงานทดแทน
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แหลงใหมที่ราคาถูก ประหยัด และสะอาดปราศจากมลพิษ งานวิจัยน้ีช้ีใหเห็นประโยชนของการใช
ปลองลมแดดในดานอ่ืนนอกเหนือจากการใชเพ่ือเพ่ิมอัตราการถายเทอากาศภายในอาคาร 

 Li (2000) ทําการศึกษาเชิงทฤษฎีถึงการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ โดยอาศัยหลักการ
ของ stack effect ดวยการสรางหองสี่เหลี่ยมที่มีชองเปดใหอากาศไหลเขาที่ดานลางของผนังขาง
ซาย และชองใหอากาศไหลออกที่ดานบนของผนังขางขวา จําลองการเพิ่มขึ้นของความรอนดวย
การกําหนดใหมีแหลงกําเนิดความรอนหรือแหลงกําเนิดแรงลอยตัว (buoyancy source) อยูตรง
กลางของพื้นหอง ในการศึกษาไดพัฒนาแบบจําลองขึ้นสอง 2 รูปแบบ มีชื่อวา ‘empty air filling-
box’ model I และ ‘empty air filling-box’ model II ผลลัพธที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลอง
ของงานวิจัยที่ไดศึกษาไวแลวกอนหนาน้ี ไดแก ‘fully-mixed’ model (Andersen, 1995) (เปนแบบ
จําลองที่สมมุติใหอุณหภูมิสม่ําเสมอกันตลอดทั้งหอง โดยผนังทุกดานมีลักษณะเปนผนังฉนวน
สมบูรณ และอุณหภูมิของอากาศที่อยูภายในหองสูงกวาอากาศที่อยูภายนอกเสมอ) และอีกหน่ึงงาน
วิจัยคือ ‘emptying water-filling box’ model (Linden, Lane and Smeed, 1990) (ในแบบจําลองได
แบงอากาศเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณดานลางซึ่งจะมีคุณสมบัติของอากาศเหมือนกับอากาศภายนอก 
และชั้นของอากาศดานบนซึ่งอากาศบริเวณน้ีจะเปนอากาศอุนกวาทําใหความหนาแนนนอยกวา) 
ความแตกตางของแบบจําลองที่สรางขึ้นใหมเมื่อเปรียบเทียบกับสองแบบจําลองที่มีอยูเดิมคือ ใน
แบบจําลองใหมไดพิจารณาผลกระทบเน่ืองจากการแพรของความรอนระหวางผนังที่มีตอระบบ
ดวย โดยยังคงแบงอากาศภายในอาคารออกเปน 2 บริเวณ และกําหนดใหอุณหภูมิของอากาศดาน
ลางมีคามากกวาอุณหภูมิภายนอก สวนจะมากกวาเทาใดน้ันขึ้นอยูกับคาอัตราการไหลของอากาศ
โดยรวม โดยหากคาอัตราการไหลของอากาศสูงอุณหภูมิของอากาศบริเวณดานลางก็จะเขาใกล
อุณหภูมิของอากาศภายนอกมากยิ่งขึ้น ทําการสรางสมการในการคํานวณหาตัวแปรที่มีผลตอระบบ
ตาง ๆ เชน อัตราการไหลของอากาศ (the ventilation airflow rate) ความสูงที่ทําใหความดันภายใน
และภายนอกหองมีคาเทากัน (the neutral level height) และความสูงของชั้นอากาศบริสุทธิ์เมื่อเกิด
การถายเทอากาศ (clean zone height หรือ the stratification interface level, SIL) กําหนดใหระยะ
หางในแนวด่ิงระหวางชองเปดทั้งสองของแบบจําลองที่ทําการศึกษาเทากับ 6 m และสมมุติใหผนัง
ทุกดานเปนผนังฉนวนสมบูรณ จากผลลัพธพบวา หากพิจารณาที่พื้นที่ชองเปดเขาใกลศูนยแลวคา
ทั้งสองที่ไดจากทุกแบบจําลองจะออกมาเหมือนกัน และเริ่มแตกตางกันเมื่อพื้นที่ของชองเปดเพิ่ม
ขึ้น นอกจากน้ียังพบวา ‘fully mixed’ model จะใหคา SIL เทากับความสูงของอาคารซึ่งหมายถึง
สามารถถายเทอากาศไดทั้งหองโดยสม่ําเสมอกัน  อีกทั้งยังใหคาอัตราการไหลของอากาศสูงมาก 
(0.72 m3/s) ที่เปนเชนน้ีอาจเกิดจากสมมุติฐานที่ใหคุณสมบัติของอากาศภายในตัวอาคารทั้งหมด
สม่ําเสมอกัน (uniform) หรือเปน fully mixed น่ันเอง ในการทํานายคา neutral level height พบวา
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ผลลัพธที่ไดทําให เกิดความขัดแยงกัน  น่ันคือ จาก ‘fully mixed’ model จะใหคา neutral level 
height คงที่และมีคานอยที่สุดไมวาจะเปลี่ยนแปลงพื้นที่ชองเปดเปนเทาใดก็ตาม สวนจากแบบ
จําลองอ่ืน ๆ ที่เหลือ พบวาคาน้ีเพิ่มขึ้นเมื่อใหพื้นที่ชองเปดเพิ่มขึ้น และ ‘emptying water-filling 
box’ model จะใหคาน้ีออกมาสูงที่สุด สําหรับงานวิจัยน้ีจะเห็นวาไมมีการกลาวถึงลักษณะของการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง และที่นาแปลกคือ การจําลองใหแหลงความรอนหรือแหลง
กําเนิดแรงลอยตัวไวที่พื้นดานลาง ซึ่งโดยทั่วไปแลวงานวิจัยสวนใหญจะทําการกําหนดใหแหลง
ความรอนอยูสวนบนของอาคาร เชน หลังคา หรือปลอง เพราะเปนสวนที่จะไดรับความรอนจาก
แสงแดดไดมากที่สุด 

Chen, Li, and Mahoney (2001) เสนอเทคนิคในการสรางแบบจําลองเพื่อศึกษาการถายเท
อากาศโดยธรรมชาติภายในอาคารหองเด่ียว โดยใชหลักการของ electrolytic (การผานกระแสไฟฟา
เขาไปยังสารละลายที่เปนตัวนําไฟฟาเพื่อใหเกิดการแตกตัวเปนอิออน และเกิดการเคลื่อนที่ของ
อิออนไปยังขั้วไฟฟา) เพื่อสรางฟองของกาซไฮโดรเจนขนาดเล็ก ๆ เรียกกระบวนการน้ีวา “fine-
bubble technique” เพือ่ชวยในการสังเกตพฤติกรรมของการเกิด SIL จากนั้นนําขอมูลที่ไดไปเปรียบ
เทียบกับผลการทํานายทางทฤษฎีของงานวิจัยในอดีต (Linden, Lane-Serff and Smeed, 1990) โดย
พิจารณาแหลงกําเนิดแรงลอยตัว ทั้งที่เปนแบบ point source และ line source แบบจําลองทีส่รางข้ึน
เปนแบบจําลองขนาดเล็ก (small-scale) โดยสรางหองสี่เหลี่ยมขนาดเล็กใหลอยอยูในหองซึ่งมี
ขนาดใหญกวา หองเล็กเปรียบไดกับอาคารที่ตองการพิจารณาโดยมีชองเปดอยูที่พื้นดานลางและ
ดานบน หองใหญเปนขอบเขตของสิ่งแวดลอมที่ลอมรอบตัวอาคาร (ซึ่งคอนขางขัดแยงกับลักษณะ
ของอาคารในความเปนจริงพอสมควร เนื่องจากการกําหนดตําแหนงของชองทางใหอากาศไหลเขา
อยูที่พื้นดานลาง ซึ่งไมสอดคลองกับลักษณะของอาคารหรือบานในปจจุบันซึ่งสวนใหญจะปลูก
สรางใหพื้นติดกับพื้นดิน แตก็อาจเปนไปไดวางานวิจัยน้ีศึกษาเพื่อประยุกตใชกับอาคารหรือหอง
พักที่อยูชั้น 2 เปนตนไป เพราะสามารถสรางชองใหอากาศไหลเขาอยูที่พื้นได) ความโดดเดนของ
งานวิจัยอยูที่การศึกษาดวยกรรมวิธีความเสมือน  (similarity method) เพื่ อหาตัวแปรไรมิ ติ 
(dimensionless variable) โดยมีของไหลทํางานที่เลือกศึกษาคือนํ้า ผลลัพธที่ไดจากการใช fine-
bubble technique พบวา ตําแหนงของการเกิด SIL สอดคลองกันกับผลจากการทํานายทางทฤษฎี
ของงานวิจัยในอดีต นอกจากน้ียังพบวามีความเสมือนกันของแบบจําลองกับตนแบบอีกดวย งาน
วิจัยไดสรุปถึงขอดีของแบบจําลองดวย fine-bubble technique น้ีวามีขนาดเล็ก และกะทัดรัดกวา
แบบจําลองเดิมในอดีต อีกทั้งยังประหยัดกวา ลักษณะพิเศษของงานวิจัยนี้คือมีการวิเคราะหดวยตัว
แปรไรมิติ ซึ่งจะเปนประโยชนอยางกวางขวางหากผลการวิเคราะหน้ีมีความถูกตอง เพราะการใช
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ของไหลเปนนํ้าน้ันจะสามารถจําลองดวยแบบจําลองที่มีขนาดเล็กลง ทําใหสามารถลดตนทุนใน
การทําการทดลองไดเปนอยางมาก 

Chen and Li (2002) ศึกษาเชิงทฤษฎีเพื่อหาสมการในการหาคา SIL และอัตราการไหลของ
อากาศของระบบการถายเทอากาศดวยการไหลจากแรงลอยตัว ลักษณะของอาคารที่ทําการศึกษา
เปนอาคารหองเด่ียวที่มีชองเปดทั้งหมด 3 ระดับดวยกัน โดยมีอากาศไหลเขาผานชองเปดดานลาง
ของผนังดานซาย และไหลออกที่ชองเปดดานบนที่อยูบนเพดานเสมอ สวนชองเปดกลางที่อยูผนัง
ดานเดียวกับทางเขาน้ันอากาศอาจจะไหลเขาหรือไหลออกก็ไดขึ้นอยูกับความสูงจากพื้นของ
ตําแหนงชองเปดกลางและตําแหนงของการเกิด neutral pressure level ท้ังน้ีในงานวิจัยไดทําการ
ทดสอบกับกรณีทดสอบ 3 กรณี คือ 1) ใหตําแหนงของชองเปดกลางอยูใต SIL ในกรณีน้ีอากาศจะ
ไหลเขาผานชองเปดกลาง 2) ใหตําแหนงของชองเปดกลางอยูเหนือ SIL แตอยูใต the neutral 
pressure level ซึ่งในกรณีน้ีอากาศจะไหลเขาผานชองเปดกลาง และ 3) ใหตําแหนงของชองเปด
กลางอยูเหนือ SIL และ the neutral pressure level กรณีน้ีอากาศจะไหลออกผานชองเปดกลาง โดย
ศึกษาและวิเคราะหตัวแปรที่มีผลกระทบตอคา SIL พบวา คา SIL จะเปนฟงกชันของปจจัยที่เกี่ยว
กับโครงสราง (the geometrical parameters) ของอาคารเทาน้ัน และเปนอิสระตอความเขมของ
แหลงกําเนิดแรงลอยตัว นอกจากน้ียังพบวาขนาดของชองเปดทั้งสามมีผลตอลักษณะการไหลที่จะ
เกิดขึ้นทั้ง 3 กรณี เชน หากใหชองเปดดานลางมีขนาดเล็กกวาชองเปดอ่ืน ๆ พบวา การไหลในกรณี
ที ่1 จะใหคา SIL ออกมาสูงที่สุด แตการไหลในกรณีที ่2 จะใหคาอัตราการไหลสูงที่สุด เปนตน 

Awbi (1996) ทําการพัฒนาโปรแกรมเพื่อศึกษาการถายเทอากาศโดยธรรมชาติดวยกรรมวิธี
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ช่ือวา “VORTEX” โดยพิจารณาการไหลทั้งที่เกิดจากแรงลม และ
แรงลอยตัว ตัวแปรท่ีใหความสนใจ ไดแก ความเร็วในการไหลของอากาศ การกระจายตัวของ
อุณหภูมิ และคุณภาพของอากาศภายในอาคาร (การกระจายตัวของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2)) 
อาคารที่ทําการศึกษามี 2 ลักษณะ คือ หองทํางาน (office room) และหองโถงใหญ (atrium) คณะ
วิจัยกลาววาความยากของการออกแบบระบบอยูที่การควบคุมปริมาณการไหลของอากาศ และการ
เคลื่อนที่ของอากาศภายในอาคาร จากผลลัพธพบวาหากไมพิจารณาการถายเทที่เกิดจากแรงลมแลว 
การไหลเน่ืองจากแรงลอยตัวสามารถถายเทอากาศผานชองเปดไดอยางพอเพียง และสามารถลด
ระดับปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดใหอยูในชวงที่ยอมรับได  

Bender and Stowell (1998) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการถายเทอากาศโดยธรรมชาติที่เกิดขึ้น
ภายในโรงนา โดยการสรางปลองไวบนหลังคา โรงนาที่ทําการศึกษามี 2 ชั้น ชั้นลางของโรงนาใช
เปนคอกของสัตวเลี้ยง เชน หมู วัว เปนตน สวนชั้น 2 ที่ติดกับหลังคาใชเพื่อเก็บผลผลิตและอาหาร
สัตว เชน หญา เปนตน ในงานวิจัยกลาวถึงการวิเคราะหหาจํานวนปลองที่เหมาะสมตอการถายเท
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อากาศโดยธรรมชาติอยางเพียงพอตอขนาดของโรงนา โดยไมไดกลาวถึงรายละเอียดของโครงสราง
ปลอง เชน ความสูง และขนาดของปลอง นอกจากนี้ยังไมพิจารณาถึงความเร็วของอากาศที่ไหลผาน
ชองเปดในสวนลางของโรงนา จนกระทั่งไหลออกที่ปลอง และไมกลาวถึงการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในโรงนาแตอยางใด ซึ่งตัวแปรเหลาน้ีลวนมีผลตอการเพิ่มหรือลดจํานวนของปลอง 
หรือชองเปดท้ังส้ิน  

Afonso and Olivera (2000) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาการใชปลองลม
แดด ในการชวยเพิ่มอัตราการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ และปรับปรุงคุณภาพของอากาศภายใน
อาคาร ผลลัพธที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับคาจากการวัดที่ไดจากการทดลอง โดยไดสรางเซลล
ทดสอบขึ้นที่ เมือง Porto ประเทศโปรตุเกส  แบงเซลลทดสอบเปน 2 หอง แตละหองทดสอบ
ประกอบดวยปลองทางเขาและปลองทางออกของอากาศซึ่งอยูดานบนของหลังคา ปลองทางออก
ของแตละหองทดสอบมีลักษณะเหมือนกันทุกประการ ยกเวนที่ผนังดานทิศใตของปลองทางออก
อันหน่ึงจะทําจากกระจก เรียกปลองที่มีผนังดานทิศใตทําจากกระจกน้ีวา ปลองลมแดด สวนปลอง
ทางออกของหองทดสอบที่เหลือมีลักษณะเหมือนปลองธรรมดาทั่วไป (conventional chimney) พื้น
ของเซลลทดสอบมีขนาดเทากับ 12 m2 (4 m3 m) ผนัง เพดาน และพื้นทําจากคอนกรีต และดาน
นอกหุมดวยฉนวน ในการทดลองใช Tracer gas technique เพื่อวิเคราะหหาคาอัตราการไหลที่เกิด
ขึ้น โดยมีหลักการคราว ๆ คือ ปลอย tracer gas (ในงานวิจัยใช SF6) เขาไปในหองทดสอบโดยควบ
คุมใหมีการแพรอยางคงที่ จากน้ันสังเกตความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตอความเขมขนของ tracer gas 
เพื่อนําไปคํานวณหาคาอัตราการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นตอไป ผูทําการวิจัยไดกลาวถึงจุดเดนของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นวาเหนือกวางานวิจัยของทานอ่ืน ๆ ในอดีตอยู 2 ประการ 
หน่ึงคือ สามารถจําลองการเปลี่ยนแปลงของลักษณะอากาศที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละชั่วโมงของ
แตละวันเขาไปในโปรแกรมชวยในการคํานวณได และสองคือมีการพิจารณาการสะสมพลังงาน
ความรอนภายในผนังของปลองตอระบบ ในขั้นตอนของการวิเคราะหไดกําหนดใหความดันลอย
ตัว (buoyancy pressure) ที่เพิ่มขึ้นในระบบมีคาเทากับการสูญเสียความดันที่เกิดขึ้นระหวางทางเขา
และทางออกทั้งหมด ซึ่งประกอบดวย การสูญเสียเฉพาะที่ (local losses) และการสูญเสียเนื่องจาก
แรงเสียดทาน (friction losses) โดยพิจารณาใหการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นมีทั้งเกิดจากการพา
แบบบังคับ (forced convection) (การไหลโดยแรงลม) และการพาอิสระ (การไหลโดยแรงลอยตัว) 
พบวา ผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองมีความสอดคลองกันดีกับผลลัพธที่ไดจากการทดลอง โดยนัก
วิจัยไดสรุปไววา  

� ประสิทธิภาพของปลองแสงอาทิตยมีคาอยูในชวง 10% - 20%  
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� การสรางปลองแสงอาทิตยตองทําการหุมฉนวนดานนอกทุกครั้ง ไมเชนน้ันแลวจะสง
ผลใหประสิทธิภาพของปลองแสงอาทิตยมีคาลดลงมากกวา 60% โดยความหนาของฉนวนท่ีเหมาะ
สมคือ 5 cm 

� ความหนาของผนังปลองสงผลตออัตราการไหล และควรเลือกใชใหเหมาะสม โดยใน
ตอนกลางวันควรใหผนังปลองบางเพื่อลดการสะสมความรอนในผนัง สวนตอนกลางคืนควรให
ผนังปลองหนาเพื่อเพิ่มการสะสมความรอนในผนัง และปลดปลอยออกมา เพื่อชวยในการเกิดการ
ถายเท ความหนาของผนังปลองที่ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลมากนักทั้งในตอน
กลางวันและตอนกลางคืน เทากับ 10 cm (จะเห็นวาในความเปนจริงการแยกใชผนังในตอนกลาง
วันและตอนกลางคืนออกจากกันกระทําไดยาก โดยหากตองการใหเกิดการถายเทในตอนกลางคืน
ไดมากขึ้นก็ตองใชผนังที่หนาต้ังแตในตอนกลางวันเพื่อทําหนาที่เก็บสะสมความรอนไวเพื่อปลด
ปลอยออกในตอนกลางคืน แตก็จะสงผลใหอัตราการถายเทในตอนกลางวันลดลง และหากใชผนัง
บางในตอนกลางวันก็จะสงผลตรงกันขาม) 

� ความแตกตางระหวางผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองและการทดลองมีคานอยมาก ทั้งใน
วันที่มีความเขมของแสงแดดนอยและวันที่มีความเขมของแสงแดดมาก ดังน้ัน แบบจําลองจึงมี
ความนาเชื่อถือเพียงพอที่จะนําไปใช 

เปนที่นาสังเกตวา สมการสําหรับหาคาความดันเน่ืองจากแรงลอยตัวที่เพิ่มขึ้นน้ีคอนขาง
แตกตางจากงานวิจัยของทานอ่ืน ๆ ในแงของการพิจารณาเทอมเกี่ยวกับการสูญเสียที่มีตอระบบ ซึ่ง
โดยสวนใหญแลว หากเปนงานวิจัยทั่วไปการศึกษาในเบื้องตนซึ่งมีจุดประสงคเพื่อศึกษาความเปน
ไปไดในเชิงปริมาณของความสามารถของระบบ จะยังไมพิจารณาเทอมเกี่ยวกับการสูญเสียน้ี โดย
สวนใหญจะพิจารณาวามีคานอยมาก โดยเฉพาะเมื่อคาอัตราสวนของความสูงของปลองตอขนาด
เสนผานศูนยกลางของปลอง (L/D) มีคานอยมากเชนน้ี (นอยกวา 50) ดังน้ันสมมุติฐานในการสราง
สมการนี้คอนขางลอแหลมตอการเกิดความผิดพลาดของผลลัพธที่ได แตสุดทายกลับกลายเปนวา 
ผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองน้ีมีความสอดคลองกันดีกับคาที่ไดจากการวัด ซึ่งเปนที่นาวิเคราะหตอ
ไปวาเปนเพราะเหตุใด 

Delgado, Borges, and Conde (1996) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อวิเคราะหอัตรา
การถายเทอากาศ ตลอดจนความดันและอุณหภูมิภายในอาคารที่มีหลายชั้น โดยศึกษาผลกระทบ
จากการเปลี่ยนแปลงทิศทางลมและการใชปลอง ลักษณะของอาคารที่ทําการศึกษาในงานวิจัยเปน
อาคาร 2 ชั้น แตละชั้นจะเชื่อมตอกับสิ่งแวดลอมภายนอกผานชองเปดซึ่งอยูดานซายของผนัง สวน
ปลองจะวางอยูดานขางขวาของอาคารโดยปลายปลองจะสูงกวาอาคารเสมอ และมีชองเปดเชื่อมตอ
กับแตละชั้นของอาคาร ในการจําลองกําหนดใหชั้นลางเปนโรงงาน (workshop) จึงมีความรอนที่
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ปลดปลอยออกมาจากการทํางาน สวนชั้น 2 ของอาคารมีไวเพื่อใชประโยชนอ่ืน ๆ ซึ่งไมมีความ
รอนเกิดขึ้น สมมุติฐานที่ใชคือกําหนดใหอุณหภูมิภายในอาคารแตละชั้นมีคาเปนเอกลักษณ 
(uniform) และเปนการพิจารณาที่สภาวะคงตัว ทําการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงทิศทาง
ลมโดยกําหนดใหลมไหลจากซายไปขวา (upwind) และไหลจากขวามาซาย (downwind) เมื่อ
พิจารณาที่ปลายปลองเปดและปด ตามลําดับ คาความรอนที่ใชในการจําลองมีสองระดับเพื่อศึกษา
ผลกระทบจากคาความรอนดังกลาว จากผลการจําลองพบวา หากพิจารณาที่คาความรอนสูงจะไดวา
อัตราการถายเทอากาศจะมากกวาการถายเทที่ความรอนตํ่า ทั้งน้ีทิศทางลมและปลองลวนสงผล
กระทบตออัตราการถายเทอากาศที่เกิดขึ้นทั้งสิ้น นอกจากนี้ยังพบวานอกจากปลองจะชวยเพิ่มอัตรา
การถายเทอากาศแลวยังชวยไมใหความรอนจากชั้นลางเขามาปะปนกับอากาศที่อยูชั้น 2 อีกดวย 

Khedari, Hirunlabh, and Bunnag (1997) ทําการทดลองเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการ
เกิดความสบายเชิงความรอน (thermal comfort) ภายในบานสมัยใหมของประเทศไทย โดยออก
แบบหลังคา เรียกวา หลังคาเก็บแสงแดด (Roof Solar Collector, RSC) ซึ่งประกอบดวย 3 องค
ประกอบหลัก คือ สวนดานบนเปนสวนที่ทําหนาที่ดูดซับความรอนจากพลังงานแสงแดด สวนที่
สองเปนชองวางที่อากาศรอนจะไหลตัวเขาและออก และสวนที่สามคือสวนที่ทําหนาที่เปนฉนวน
กันความรอนที่จะถายเทเขาไปในอาคาร รูปแบบของ RSC ที่ทําการศึกษาสามรูปแบบ แตละรูป
แบบไดเลือกใชวัสดุสามารถหาไดจากทองถิ่นและนิยมใชกันอยูทั่วไปสําหรับบานพักอาศัยหรือ
อาคารในประเทศไทยในปจจุบัน ดังตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 วัสดุที่ใชสําหรับ RSC แตละรูปแบบ 
รูปแบบ วัสดุที่ใชทําสวนดานบน วัสดุที่ใชทําสวนดานลาง 
RSC – M1 กระเบ้ืองคอนกรีตซีแพคโมเนียร ไมอัดและหุมดวยอลูมินัมฟอลย 
RSC – M2 กระเบ้ืองคอนกรีตซีแพคโมเนียร ยิปซัมบอรด 
RSC – M3 กระเบ้ืองคอนกรีตซีแพคโมเนียร ยิปซัมบอรดและหุมดวยอลูมินัมฟอลย 

 
ทําการทดลองเพื่อเลือกรูปแบบของ RSC ที่เหมาะสมที่สุดโดยพิจารณาจากคาอัตราการไหลของ
อากาศที่เกิดขึ้น จากนั้นศึกษาถึงผลกระทบอันเนื่องจากปจจัยของโครงสราง เชน ความยาวและ
มุมเอียงของ RSC ที่มีตออัตราการเกิดการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ เมื่อกําหนดใหความหนา
ของชองวางอากาศ (air gap) (ระยะหางระหวางสวนดานบนและสวนดานลาง) เทากับ 14 cm พื้น
ที่ของ RSC เทากับ 2 m2 (1m2 m) ผลลัพธที่ไดจากการทดลองพบวารูปแบบของ RSC ที่เหมาะ
สมที่สุดคือ RSC – M2 จากนั้นศึกษาผลกระทบจากความยาวและมุมเอียงของ RSC – M2 หาก
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พิจารณาใหความเขมของแสงแดดที่ตกกระทบหลังคาคงที่และเพิ่มขนาดมุมเอียงของ RSC ไป
เรื่อย ๆ พบวา อัตราการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมุมเอียงมีขนาดเทา
กับ 45∈ อัตราการไหลของอากาศจึงเริ่มมีคาลดลง นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการไหลของอากาศมี
คาเพิ่มขึ้นเมื่อใหความยาวของ RSC เพิ่มขึ้นจนกระทั่งที่ความยาวของ RSC เทากับ 100 cm อัตรา
การไหลของอากาศจึงคอนขางคงที่ คณะวิจัยไดสรุปวา มุมเอียงของ RSC ที่เหมาะสมที่สุดควร
เทากับ 30∈ และความยาวของ RSC ที่เหมาะสมควรมีคาอยูระหวาง 100 cm – 200 cm จึงจะกอให
เกิดอัตราการถายเทอากาศโดยธรรมชาติที่มากที่สุด คาอัตราการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นมีคาอยู
ระหวาง 0.08 m3/sm2 – 0.15 m3/sm2 และจากการคํานวณพลังงานที่ถูกสะสมโดย RSC มีคาอยู
ระหวาง 150 W/m2 – 350 W/m2 คณะวิจัยคาดวาระบบ RSC นี้จะสามารถทําใหเกิดการถายเท
อากาศโดยธรรมชาติได อีกทั้งยังประหยัด เพราะสามารถใชวัสดุที่มีใชในทองถิ่นอยูแลวในการ
ทําโครงสรางของระบบ 

ภายหลังจากทําการทดลองและพบวารูปแบบของ RSC แบบใดที่เหมาะสมมากที่สุดแลว 
ทางคณะวิจัยซึ่งนําโดย Khedari ไดทําการศึกษาตอดังเอกสารงานวิจัยของ Hirunlabh, Wachirapuwadon, 
Pratinthong, and Khedari (2001) ซึ่งทําการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับหลังคาเก็บแสง
แดด (RSC) เพื่อชวยในการวิเคราะหเชิงตัวเลขถึงสมรรถนะในการถายเทอากาศโดยธรรมชาติของ 
RSC โดยพิจารณาจากอัตราการไหลของอากาศที่เกิดขึ้น การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สามารถชวยใหการวิเคราะหสามารถทําไดหลากหลายและรวดเร็ว ทีมนักวิจัยไดสรางสมการทาง
คณิตศาสตรดวยสมการสมดุลพลังงานที่สภาวะการเปลี่ยนตัว (the transient energy equation) เม่ือ
พิจารณาแตละองคประกอบของ RSC ไดแก สวนของกระเบื้องคอนกรีตซีแพคโมเนียร สวนของ
อากาศที่อยูภายในชองวางอากาศ และสวนของยิปซัมบอรด เพื่อนําไปพิจารณาหาคาอัตราการไหล
โดยมวลของอากาศและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน โดยใชสมมุติฐานหลักดังตอน้ี  

� ใหการไหลของการถายเทความรอนผานองคประกอบทั้ง 3 สวนของ RSC เปนการ
ไหลในหนึ่งมิติ 

� RSC มีขนาดยาวมากเมื่อเทียบกับขนาดของชองวางอากาศ 
� พิจารณาคาความจุความรอนของกระเบ้ืองซีแพคโมเนียร 
�   ไมคิดผลกระทบจากลักษณะรูปรางของหลังคากระเบื้องซีแพคโมเนียร โดยสมมุติให

พ้ืนท่ีหนาตัดของชองอากาศเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา และไมคิดผลจากรมเงา 
� ไมคิดการร่ัวของอากาศ 

ทําการทดลองเพื่อนําผลลัพธไปเปรียบเทียบกับผลลัพธจากแบบจําลองเชิงตัวเลขซึ่งเปนการ
ทดสอบความถูกตองของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นกอนที่จะนําไปวิเคราะหปญหาที่ตองการไดอยาง
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มั่นใจ โดยเฉพาะสมมุติฐานที่ใชในขอแรกน้ันพบวาสอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดี ยกเวน
ที่บริเวณใกล ๆ กับปลายทั้งสองดานของ RSC (end effect) อีกทั้งพบวาคาอุณหภูมิที่ไดจากการวัด
จากการทดลองและที่ไดจากการใชแบบจําลองเชิงตัวเลขน้ันมีความสอดคลองกันดี ยกเวนที่บาง
ชวงเวลาของวันซึ่งเปนผลกระทบเนื่องจากเงื่อนไขทางภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละชั่ว
โมงของวัน เชน อาจมีฝนตก มีเมฆ เปนตน ซึ่งเงื่อนไขเหลานี้ไมสามารถนําไปรวมพิจารณาในแบบ
จําลองเชิงตัวเลขได ภายหลังจากการเปรียบวัดแบบจําลองเรียบรอยแลวจึงนําแบบจําลองเชิงตัวเลข
น้ีไปใชในการวิเคราะหผลกระทบจากปจจัยตาง ๆ ของ RSC โดยพิจารณาที่ RSC ที่มีขนาดความ
กวางเทากับ 100 cm ขนาดของชองวางอากาศเทากับ 14 cm และกําหนดใหพื้นที่หนาตัดของชอง
วางอากาศที่ทางเขาและทางออกมีขนาดเทากัน จากผลลัพธที่ไดพบวา คาความจุความรอนของหลัง
คากระเบื้องไมมีผลตอคาอัตราการไหลมวลของอากาศมากนัก ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาสามารถ
จําลองปญหาที่สภาวะคงตัว (steady state condition) ได และยังพบวาคาอัตราการไหลโดยมวลของ
อากาศเปนฟงกชันของมุมเอียงของ RSC และความเขมในการแผรังสีของแสงแดด อยางไรก็ตาม
ความเอียงของ RSC ที่เหมาะสมมีคาอยูในชวง 20∈- 60∈ เทาน้ัน หากมากกวาน้ีแลวจะไมมีผลตอ
อัตราการไหลโดยมวลของอากาศแตอยางใด นอกจากน้ียังพบวา อัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึน
เม่ือใหความยาวของ RSC เพ่ิมขึ้น แตเมื่อพิจารณาอัตราการไหลของอากาศตอหน่ึงหนวยพื้นที่ของ 
RSC แลว อัตราการไหลของอากาศจะมีคาลดลงเมื่อความยาวของ RSC เพ่ิมขึน้ ดังน้ัน ปริมาณของ
อัตราการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการใช RSC ที่มีขนาดความยาวกวาเพียงตัวเดียวจะมีคา
ต่ํากวาจากการใช RSC จํานวนสองตัวที่มีความยาวรวมทั้งหมดเทากับความยาวของ RSC ที่ยาวกวา
ตัวน้ัน ซึ่งคณะวิจัยไดสรุปวาขนาดความยาวของ RSC ที่เหมาะสมในการนํามาใชควรอยูระหวาง 
100 cm – 200 cm จากน้ันคณะวิจัยไดนําเสนอหลังคารูปแบบใหม 4 ลักษณะโดยใชขอมูลที่ไดรับ
การวิจัยและทําการวิเคราะหเชิงตัวเลข พบวารูปแบบของบานที่มีลักษณะคลายบานทรงไทยจะนํา
ใหเกิดปริมาณอัตราการไหลของอากาศไดมากที่สุด อยางไรก็ตาม ปริมาณอัตราการถายเทโดยรวม
ที่เกิดขึ้นน้ียังไมเพียงพอตอความรูสึกสบายของผูพักอาศัย แตหากพิจารณาผลจากลมรวมดวยจะ
สามารถเพิม่อัตราการไหลของอากาศไดถึงประมาณ 2 เทา 
  Khedari, Ingkawanich, Waewsak, and Hirunlabh (2002) ทําการศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิ
ภาพของ RSC ดวยการเพิ่มระบบถายเทอากาศแบบ Photovoltaic System (PV) โดยเรียกระบบถาย
เทอากาศแบบน้ีวา “PV-powered RSC” เปนการลดปริมาณความรอนที่จะเพิ่มขึ้นภายในบานและ
เพิ่มอัตราการถายเทอากาศอีกทางหน่ึง หองที่ทําการทดสอบมีขนาด 25 m3 เปนหองเดี่ยวและม ี
RSC จํานวน 2 แผนติดต้ังบนหลังคาทางดานทิศใตของบาน แตละแผนมีพื้นที่เทากับ 1.5 m2 ระบบ
ถายเทอากาศ PV น้ี ประกอบดวย พัดลมไฟฟากระแสตรงจํานวน 2 ตัว PV จํานวน 1 โมดูล และ
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หนวยควบคุม คํานวณขนาดของพัดลมและ PV moduleโดยใชแบบจําลองเชิงตัวเลขที่ไดทําการ
พัฒนาขึ้นในงานวิจัยของ  Hirunlabh, Wachirapuwadon, Pratinthong, and Khedari (2001) โดย
ทํานายคาอัตราการไหลของอากาศที่ตองการ ซึ่งพบวามีคาประมาณ 0.02 m3/s จากน้ันนําคาอัตรา
การไหลน้ีไปเลือกขนาดของพัดลมและ PV panel ซึ่งพบวาตองการพัดลมไฟฟาขนาด 0.1955 W 
และ PV module ขนาด 0.4401 Wp แตขนาดดังกลาวของอุปกรณทั้งสองชนิดไมสามารถหาไดตาม
ทองตลาดที่มีอยู ดังน้ันจึงเลือกใชพัดลมขนาด 7.3 W และ PV module ขนาด 27 Wp  ซึ่งเปนขนาดที่
เล็กที่สุดที่สามารถหาไดในทองตลาด พัดลมทั้งสองตัวถูกติดตั้งไวภายในชองวางอากาศบริเวณใกล
กับทางเขาของ RSC โดยมีมุมเอียงของหลังคาเทากับ 25∈ ทําการทดลองเพื่อวัดคาอุณหภูมิของ
อากาศที่แวดลอม ความเร็วของอากาศที่ทางเขาของ RSC แตละอัน ความเขมของแสงแดด อุณหภูมิ
พื้นผิวของกระเบื้องซีแพคโมเนียร อุณหภูมิพื้นผิวของยิปซัมบอรด อุณหภูมิภายในชองอากาศ 
อุณหภูมิภายในหอง เร่ิมทําการทดลองต้ังแตเวลา 06.00 น. จนถึง 18.00 น. บันทึกคาทุก ๆ 15 นาท ี 
ผลลัพธที่ไดจากการทดลอง พบวา หากพิจารณาเวลาที่แสงแดดจามาก (ความเขมของแสงแดด
ประมาณ 900 W/m2) อุณหภูมิของอากาศภายในหองจะมีคาตํ่ากวาอุณหภูมิของอากาศที่แวดลอม
ภายนอกเสมอ ซึ่งหมายถึงไมมีการสะสมความรอนภายในบานเลย ความตางศักด์ิและกระแสที่ได
รับจากระบบจะเปลี่ยนแปลงไปตามความเขมของแสงแดด คาเฉลี่ยของอัตราการไหลของอากาศที่
เกิดขึ้นอยูระหวาง 0.03 m3/s – 0.06 m3/s และการแลกเปลี่ยนอากาศมีคาประมาณ 4 – 8 ach ซึ่งมาก
กวาการใชระบบระบายอากาศดวย RSC เพียงอยางเดียว 2 – 4 เทา 
 นอกจากงานวิจัยทั้ง 3 ฉบับของ Khedari ที่ไดกลาวถึงขางตนแลว ยังมีงานวิจัยตอเน่ืองเพื่อ
ขยายผลอีกจํานวนหลายฉบับ โดยไดทําการศึกษาครอบคลุมทั้งการศึกษาถึงผลกระทบของ stack effect 
ใน รู ป แ บ บ ต าง  ๆ  (Hirunlabh, Kongduang, Namprakai, and Khedary, 1999, Khedary, Mansirisub, 
Chaima, Pratinthong, and Hirunlabh, 2000, Khedary, Yimsamerjit, and Hirunlabh, 2002) ตลอดจนการ
ศึกษาถึงการนําวัสดุธรรมชาติมาใชเปนสวนผสมของผนัง เชน ใยมะพราว และเปลือกทุเรียน (Khedary, 
Suttisonk, Pratinthong, and Hirunlabh (2001), Khedary, Rawangkul,  Chimchavee, Hirunlabh, and 
Watanasungsuit (2002)) เปนตน งานวิจัยดังกลาวทั้งหมด ถือเปนประโยชนมากเพราะสามารถใชเปน
แนวทางในการศึกษาและเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทอากาศโดยธรรมชาติตอไป  

นอกจากน้ียังมีงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวของกับระบบการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ เชน การนํา
เอาระบบน้ีไปใชกับหองอาหารของสนามกีฬาประเทศออสเตรเลียที่ใชในการแขงขันกีฬาโอลิมปค
ป  2000 ที่ เมืองซิดนีย (Lomas, Eppel, Cook, and Mardaljevic, n.d.) ใชกับคอกเลี้ยงเปดและไก 
(Janni and Jacobson, 1995)  การศึกษาการถายเทอากาศโดยธรรมชาติเมื่อพิจารณาทั้งที่เกิดจากแรง
ลมและแรงลอยตัวรวมกัน (Li and Delsante, 2001) การพิจารณาการเกิดความปนปวนจากการถาย
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เทอากาศโดยธรรมชาติท่ีการไหลเกิดจากแรงลอยตัวภายในหองปด (Khalifa and Sahib, 2002) การ
ศึกษาถึงกรรมวิธีในการทําใหเกิดถายเทอากาศรูปแบบตาง ๆ ที่ชวยในการประหยัดพลังงาน 
(Haves, n.d.) เปนตน 



บทที ่3 
ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 กลาวนํา 
 โดยทัว่ไป การไหลในการถายเทอากาศโดยธรรมชาติสามารถแบงออกตามลักษณะแรงขับ
เคลื่อนที่ทําใหเกิดการไหลได 2 ประเภท ไดแก การไหลท่ีขับเคล่ือนโดยแรงลม (wind-driven) และ
การไหลที่ขับเคลื่อนโดยแรงลอยตัว (buoyancy-driven) ซึ่งขอบเขตของงานวิจัยน้ีจะยังไมพิจารณา
การไหลในการถายเทธรรมชาติที่ขับเคลื่อนโดยแรงลม โดยจะทําการศึกษาเพียงการไหลของอากาศ
ที่ขับเคลื่อนโดยแรงลอยตัวเทาน้ัน สําหรับบทน้ีจะกลาวถึงขั้นตอนการดําเนินการวิจัยโดยละเอียด 
เร่ิมจากการทดสอบโปรแกรม ลักษณะของอาคารและหลักการทํางานของหองหลังคากระจกใส
และปลองลมแดดในการกอใหเกิดการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ การสรางเมช สมมุติฐานการวิจัย
ตลอดจนการกําหนดคาเง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไขเร่ิมตน กอนทําการคํานวณ ดังน้ี 
 
3.2 การทดสอบโปรแกรม CFX-5 

การทดสอบโปรแกรม CFX-5 มีขึ้นเพื่อสรางความมั่นใจในความถูกตองแมนยําและความ
มีเสถียรภาพในการคํานวณของโปรแกรม ซึ่งความจริงแลวกอนที่จะนําโปรแกรมออกสูตลาด
โปรแกรมน้ัน ๆ ยอมถูกทดสอบมาเปนอยางดีพอสมควร ดังน้ัน ประโยชนโดยแทจริงของขั้นตอน
น้ีคือใหผูใชไดมีโอกาสศึกษาการใชงานโปรแกรมอยางถูกตอง ตลอดจนฝกฝนและสรางประสบ
การณจนเกิดความม่ันใจกอนท่ีจะนําโปรแกรมไปจําลองกับปญหาการวิจัย 

สืบเนื่องจากการไหลของอากาศภายในอาคารสําหรับงานวิจัยนี้เปนผลพวงจากแรงลอยตัว
ซึ่งใชหลักของการพาอิสระ จึงเลือกทดสอบโปรแกรมกับปญหาการไหลโดยการพาอิสระผานแผน
รอนในแนวต้ัง (free convection  over vertical plate) ซึ่งมีอุณหภูมิของแผนรอนสม่ําเสมอกันทั้ง
แผนเทากับคาคงที่คาหน่ึง และสามารถหาผลเฉลยแมนตรงของปญหาไดดวยกรรมวิธีความเสมือน 
(similarity method) (Kays and Crawford, 1993) ในงานวิจัยน้ีไดทํ าการทดสอบโปรแกรมกับ
ปญหาการไหลนี้เพียงปญหาเดียว เพราะเห็นวาเปนปญหาการไหลที่มีพฤติกรรมการไหลสอดคลอง
และคลายคลึงกับปญหาการไหลภายในอาคารที่ตองการศึกษาอยูแลว ดังน้ัน ในหัวขอการทดสอบ
โปรแกรมจึงขอนําเสนอข้ันตอนตาง ๆ โดยละเอียด เพื่อใหทราบถึงกระบวนการในการจําลองดังนี้ 
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3.2.1   การกําหนดสภาวะเร่ิมตนของการไหล 
 ลักษณะของการไหลโดยการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ัง เปนการไหลในชั้น
ผิวบางอยางหนึ่งคลายกับปญหาการไหลในชั้นผิวบางผานแผนราบ แตกตางกนัท่ีการไหลผานแผน
ราบถูกขับเคลื่อนดวยแรงดัน สวนการไหลผานแผนรอนในแนวต้ัง ของไหลจะถูกขับเคลื่อนโดย
แรงลอยตัว ที่เกิดขึ้นจากความแตกตางของความหนาแนนระหวางของไหลที่ชั้นผิวบางของแผน
รอนกับของไหลที่ระยะไกล อากาศรอนที่ชั้นผิวบางจะลอยตัวขึ้นตามหลักการของการพาอิสระดัง
อธิบายไวในบทที ่2 หัวขอ 2.3 สวนทฤษฎีที่เกี่ยวของและสมการแมบทสําหรับปญหาการไหลนี้ได
อธิบายไวแลวในบทที่ 2 ในหัวขอ 2.3.3 อยางไรก็ตาม เพื่อความสะดวกในการอธิบายถึงการ
กําหนดสภาวะการไหล จึงขอแสดงรูปของการไหลแบบการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ังอีก
คร้ังดังรูปท่ี 3.1     
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รูปท่ี 3.1 ช้ันผิวบางของการไหลโดยการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ัง 
 

กําหนดสภาวะของการไหลเปนดังนี้  
- เปนการไหลในสองมิติ (two dimensional flow) 
- พิจารณาการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) ที่สภาวะคงตัว (steady state condition)  
- อุณหภูมิของแผนรอน ( wT ) เทากับ 500 K (คิดเปนประมาณ 227 ∉C)  
- ของไหลที่ลอมรอบแผนรอนคืออากาศ ซึ่งมีอุณหภูมิที่ระยะไกล (

⊗
T ) เปน 300 K 

(ประมาณ 27 ∉C) ความดัน 1 บรรยากาศ (101,325 Pa)  
- ความเรงโนมถวง ( g) เทากับ 9.81 m/s2  
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3.2.2   การกําหนดยานการไหล (Geometry) 
 ในการจําลองสมมุติใหแผนรอนมีความยาวตามแนวแกน x เทากับ 0.1 m แตที่ตอง
พึงระวังคือการกําหนดความกวางตามแนวแกน y ซึ่งจะสมมุติใหเปนคาใดคาหนึ่งตามใจชอบไมได 
ความกวางที่กําหนดในแนวแกนน้ีตองมากพอที่จะมั่นใจไดวา ที่ระยะความกวางดังกลาวจะไมได
รับผลกระทบเน่ืองจากความหนืดของของไหลบริเวณชั้นผิวบาง โดยทั่วไปจะกําหนดใหระยะน้ีมี
คามากกวาหรือเทากับหาเทาของความหนาชั้นผิวบาง (boundary-layer thickness, ⁄ ) ในการจําลอง
คร้ังน้ีกําหนดใหยานการไหลมีความกวางเทากับความยาวของแผนรอนพอดี ซึ่งคิดเปนประมาณ 
13.5 เทาของความหนาชั้นผิวบาง ( ∞5.13 ) อยางไรก็ตาม จํานวนเมชที่ใชในการคํานวณจะมากขึ้น
เมื่อยานการไหลมีขนาดใหญขึ้น แตเชื่อวาที่ความกวางน้ีจะเพิ่มเวลาที่ใชในการคํานวณของ
โปรแกรมไมมากนัก เพราะเมชที่ใชดานน้ีเปนเมชที่มีการขยายตัวคอนขางสูง โดยขนาดของเมชจะ
มีขนาดเล็กที่บริเวณชั้นผิวบางและมีขนาดใหญขึ้นเร่ือย ๆ ขนาดของเมชบริเวณดานนอกจึงมีคา
ใหญมากเมื่อเทียบกับขนาดของเมชบริเวณชั้นผิวบาง ขั้นตอนการคํานวณหาความหนาของชั้นผิว
บางเพื่อวิเคราะหความหนาของชั้นผิวบางจะถูกแสดงเปนลําดับดังนี ้
 เร่ิมจากการคํานวณหาความหนาของชั้นผิวบาง เมื่อพิจารณาการไหลเปนแบบราบ
เรียบ จากสมการ (Kays and Crawford, 1993) 
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การคํานวณตามสมการ (3.1) จะพิจารณาที่คา x = L (L คือความยาวของแผนรอน) เพราะเปน
ตําแหนงที่มีคาความหนาของชั้นผิวบางมากที่สุด เมื่อ Pr คือ คาเลขพรันเทิล (Prantl number) ซึ่ง
เปนคาที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของของไหล และสามารถประมาณคาไดจากตารางคุณ
สมบัติทั่วไป สวน Gr คือ คาเลขกราชอฟ (Grashof number) สามารถคํานวณไดจากสมการ  
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โดยใชคาคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูม ิ300 K ความดัน 1 บรรยากาศ คํานวณหาคาความหนาของ
ชั้นผิวบางที่ตําแหนงความยาวของแผนรอน (x = 0.1 m) จะไดความหนาของชั้นผิวบางเทากับ 
0.0074 m หากคํานวณจากคา 0.1 m คิดเปนประมาณ 13.5 เทา  
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 ในการคํานวณจะทําการจําลองการไหลในสองมิติ แตดวยขอจํากัดของโปรแกรม 
CFX-5 ซึ่งเปนโปรแกรมที่คํานวณบนขอบเขตโดเมนที่เปนสามมิติเทาน้ัน อยางไรก็ตาม สามารถ
จําลองการไหลในสองมิติโดยโปรแกรม CFX-5 ไดโดยการกําหนดระยะทางแกน z ของยานการ
ไหลใหมีความหนาเพียงประมาณหน่ึงความยาวเมช และใหระนาบซึ่งต้ังฉากกับแกน z มีเงื่อนไข
ขอบเขตเปนแบบ Symmetry Plane สําหรับการจําลองปญหาการไหลน้ีกําหนดใหความหนาทาง
แกน z เทากับ 0.001 m ขนาดของยานการไหลที่ทําการจําลองเปนดังรูปที่ 3.2  
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รูปท่ี 3.2 ขนาดของโดเมนในการจําลองการไหลโดยการพาอิสระ 

 ผานแผนรอนในแนวต้ัง (z = 0.001 m) 
 

3.2.3  การสรางเมช (Mesh) 
 เมชที่ใชในการคํานวณสําหรับการจําลองการไหลนี้เปนเมชแบบปริซึมสี่เหลี่ยมโดย
มีเมชสองมิติ (surface mesh) เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีความลึกเทากับความหนาของโดเมนทาง
แกน  z จํานวนเมชทางแกน z เทากับ  1 เมช กําหนดใหเมชทางแกน x เปนเมชแบบสม่ําเสมอ 
(uniform mesh) มีจํานวนทั้งสิ้น 50 เมช ซึ่งคํานวณความยาวแตละเมชไดเทากับ 0.002 m และ
กําหนดใหเมชทางดานแกน x น้ีมีคาคงที่เทากับ 50 เมช เสมอ เพราะลองทําการคํานวณเมื่อเพิ่ม
จํานวนเมชในแนวแกนน้ีพบวาสงผลตอคําตอบที่ไดนอยมาก สวนเมชทางดานแกน y นั้นกําหนด
ใหเปนเมชที่มีการขยายตัวเพื่อสนับสนุนพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นบริเวณชั้นผิวบางของแผนรอน 
ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร (เชน ความเร็ว และอุณหภูมิ) คอนขางสูง จึงควรกําหนดเมช
บริเวณน้ีใหมีขนาดเล็ก เพื่อชวยใหผลการคํานวณมีความถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้น ในที่น้ี
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กําหนดใหขนาดของเมชดานนอกสุดมีคาเปน 1,250 เทา ของเมชที่ชั้นชิดผิว (ผูวิจัยไดทดลองเพิ่ม
และลดสัดสวนการขยายตัวนี ้จนสรุปไดวาคาที่กําหนดเหมาะสมสําหรับการจําลองแลว)  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เมชที่ใชในการคํานวณขนาด 5050 เมช (เมชแบบหยาบ) 
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รูปท่ี 3.4 ภาพขยายของเมชขนาด 5050 เพื่อแสดงลักษณะของเมชบริเวณชั้นผิวบาง 
 

3.2.4   การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต  
 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหาการไหลเปนขั้นตอนที่สรางความยุงยากพอ
สมควรในการจําลองปญหาการไหลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป นอกจากตองใชความเขาใจในลักษณะ
ทางกายภาพของพฤติกรรมการไหลน้ัน ๆ แลวจะตองเขาใจและทราบถึงขอจํากัดในการกําหนด
เงื่อนไขขอบเขตของโปรแกรมที่ใชอีกดวย สําหรับโปรแกรมชวยวิเคราะหการไหล CFX-5 น้ีมี
ชนิดของเง่ือนไขขอบเขตท้ังส้ิน 6 ประเภทใหเลือกใชตามความเหมาะสม ดังน้ี 
 Inlet : เปนการกําหนดใหทิศทางของการไหลเปนการไหลเขาเทานั้น 
 Outlet : เปนการกําหนดใหทิศทางของการไหลเปนการไหลออกเทานั้น 

 Opening : กําหนดใหมีการไหลผานพื้นผิวไดทั้งเขาและออก เงื่อนไขขอบเขตชนิดน้ี
ไมเหมาะสมกับปญหาการไหลที่มีของไหลมากกวาหนึ่งประเภท 

 Wall : เปนการกําหนดใหดานน้ัน ๆ เปนผนังซึ่งหมายความวาจะไมมีของไหลไหล
ผานเขาหรือออกผานพืน้ผิวน้ีได 

 Symmetry Plane : ของไหลไมสามารถไหลเขาหรือออกผานทะลุพื้นผิวน้ีได พื้นผิว
สมมาตรจะทําหนาที่เสมือนกระจกสะทอนคาที่ไดจากการคํานวณ คาคุณสมบัติตาง ๆ หรือพฤติ
กรรมของการไหลภายในโดเมนที่อยูเปนระยะหางเทากันเมื่อวัดจากพื้นผิวสมมาตรออกไปจะมีคา
เทากันเสมอ เงื่อนไขขอบเขตประเภทนี้ใชกับปญหาการไหลที่มีลักษณะสมมาตร   
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Periodic Pair : เปนการถายโอนขอมูลที่คํานวณไดจากพื้นผิวหน่ึงไปสูอีกพื้นผิว
หน่ึง เงื่อนไขขอบเขตลักษณะน้ีไมเหมาะกับการจําลองปญหาการไหลแบบหลายสถานะ (Multiphase 
simulations)  

ภายในเงื่อนไขขอบเขตแตละชนิดมีทางเลือก (Options) ตาง ๆ ใหเลือกใชเพื่อแจก
แจงรายละเอียดของเงื่อนไขขอบเขตลงไปอีก ผูวิจัยไดทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหกับปญหา
การไหลโดย    การพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ังท่ีพ้ืนผิวตาง ๆ ดังน้ี 

3.2.4.1   พ้ืนผิวของแผนรอน 
 กําหนดใหพื้นผิวของแผนรอนมีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Wall แบบ 
Exterior-Stationary-No-Slip Wall>Fixed Temperature อธิบายไดวาพื้นผิวถูกกําหนดใหเปนผนังที่
ไมมีการเคลื่อนที่ ไมลื่นไถล และมีอุณหภูมิคงที่ ในที่น้ีกําหนดใหเทากับ 500 K ดังไดกลาวไวขาง
ตน อากาศจะไมสามารถไหลเขาหรือออกผานพื้นผิวน้ี และความเร็วของอากาศที่พื้นผิวน้ีมีคาเทา
กับความเร็วของแผนรอนพอดีตามหลักของการไมลื่นไถล สําหรับปญหาน้ีกําหนดใหไมมีการ
เคลื่อนที่ของแผนรอน ดังน้ัน ความเร็วของอากาศที่พื้นผิวน้ีจึงมีคาเทากับศูนย ดังจะเห็นไดจากรูป
ดานขางของความเร็วดังแสดงในรูปท่ี 3.1  

3.2.4.2   พื้นผิวดานลางของโดเมน 
 กําหนดใหพื้นผิวดานลางของโดเมนมีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Inlet ซึ่ง
มีทิศทางการไหลเขาต้ังฉากกับพื้นผิว อุณหภูมิของพื้นผิวน้ีมีคาเทากับอุณหภูมิของอากาศที่ระยะ
ไกล (300 K) และมีคาความดันรวม (Total pressure) สัมพัทธเทากับศูนย (คิดเทียบกับความดันอาง
อิง [reference pressure, refp ] ซึ่งกําหนดใหเทากับความดันบรรยากาศ) เมื่อความดันรวมมีคาเทา
กับความดันจลนบวกกับความดันสถิตย ดังแสดงในสมการ  
 
 staticdynamictotal ppp ϑ∴                     (3.3) 
 
เนื่องจากความเร็วในทิศตั้งฉากกับพื้นผิวนี้มีคาเทากับศูนย  (อากาศเริ่มจากหยุดน่ิง) ดังน้ัน ความดัน
จลน ( dynamicp ) จึงมีคาเทากับศูนย ซึ่งคํานวณไดจากสมการ  
 
 2

dynamic 2
1 Vp ″[                      (3.4) 

 
ความดันสถิตยของปญหาการไหล ซึง่ประกอบดวยความดันจากภายนอกบวกกบัความดันเน่ืองจาก
นํ้าหนักของของไหล (Hydrostatic pressure) สําหรับปญหาน้ีการไหลเกิดจากแรงลอยตัวจึงไมมี
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ความดันจากภายนอกมาเกี่ยวของ และในขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรม CFX-5 โปรแกรมจะ
ไมพิจารณาความดันเน่ืองจากนํ้าหนักของของไหล จึงทําใหความดันรวมสัมพัทธของพื้นผิวน้ีมีคา
เทากับศูนยไปโดยปริยาย สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบนี้โปรแกรมจะทําการคํานวณเวก
เตอรความเร็วท่ีบริเวณทางเขา ซึ่งเปนผลลัพธหนึ่งที่จะไดรับจากโปรแกรม 

3.2.4.3   พื้นผิวดานบนของโดเมน 
 กําหนดใหพื้นผิวดานบนของโดเมนมีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Outlet 
การไหลออกมีทิศตั้งฉากกับพื้นผิว และมีคาความดันสถิตยสัมพัทธ (relative static pressure) เทากับ
ศูนย โปรแกรมจะทําการคํานวณอัตราการไหลออกที่พื้นผิวนี้ โดยใชวิธีการประมาณการภายนอก 
(Extrapolation) ซ่ึงเปนคําตอบหน่ึงท่ีจะไดรับจากโปรแกรม 
  3.2.4.4   พ้ืนผิวดานตรงขามแผนรอน (Free stream) 
 กําหนดใหพื้นผิวดานตรงขามแผนรอนมีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Inlet 
มีความดันสถิตยสัมพัทธเทากับศูนย และอุณหภูมิเทากับ 300 K (เทากับอุณหภูมิของอากาศที่ระยะ
ไกล) การกําหนดเชนน้ีเชื่อวาสอดคลองกับพฤติกรรมการไหล ถาพิจารณารูปดานขางของความเร็ว
จะเห็นวามีขนาดโตขึ้นเร่ือย ๆ เมื่อระยะ x เพ่ิมขึ้น หากปริมาณของไหลที่ไหลเขาผานพื้นผิวดาน
ลางมีปริมาณเทาเดิมแลว ยอมหมายความวาจะตองมีของไหลไหลเขาไปเพิ่มภายในโดเมน ซึ่งพื้น
ผิวที่จะสามารถยอมใหของไหลไหลผานเขามาภายในโดเมนไดก็คือพื้นผิวดานตรงขามกับแผน
รอน ซึ่งพบวาผลลัพธที่ไดจากการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตนี้เปนที่นาพอใจ ไดทําการพิสูจนแนวคิด
น้ีโดยลองกําหนดเงื่อนไขขอบเขตประเภทอ่ืน หากกําหนดเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Outlet พบวา 
ผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมมีคาคลาดเคลื่อนจากคาผลเฉลยแมนตรงคอนขางมาก แตหากกําหนดให
เปนแบบ Opening พบวา ผลลัพธที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลลัพธที่ไดจากการกําหนดใหเปน Inlet น่ัน
เปนเพราะวา พื้นผิวแบบ Opening จะยอมใหของไหลสามารถไหลเขาหรือออกก็ได ขึ้นอยูกับพฤติ
กรรมการไหลท่ีเกิดข้ึนจริง ซึ่งในที่น้ี จะเกิดการไหลเขาของอากาศสูโดเมนดวยปริมาณที่เทากันกับ
การกําหนดใหเปนแบบ Inlet น่ันเอง  
 ดังน้ันสามารถสรุปไดวาเงื่อนไขขอบเขตที่สามารถใชไดและเหมาะสม
สําหรับปญหาการไหลที่บริเวณพื้นผิวน้ีคือเงื่อนไขขอบเขตแบบ Inlet และ Opening ดังจะเห็นได
จากรูปที่ 3.6 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบรูปดานขางของความเร็วท่ีไดจากการใชเง่ือนไขขอบเขตทัง้ 3 
ชนิด  
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รูปท่ี 3.5 รูปดานขางความเร็วท่ีเง่ือนไขขอบเขตบริเวณพ้ืนผิวตรงขามแผนรอนตาง ๆ  
 (50200 เมช, Pr = 0.711, x = 0.085 m) 

 
3.2.4.5   พื้นผิวดานหนาและดานหลัง 

 พื้นผิวทั้งสองถูกกําหนดใหมีเงื่อนขอบเขตแบบ Symmetry Plane เพราะ
ในกรณีการจําลองการไหลใน 2 มิติ น้ัน ตองทําใหความหนาในมิติที ่3 มีขนาดเทากับหนึ่งความยาว
เมช และกําหนดใหพื้นผิวที่ตั้งฉากกับแกนมีเงื่อนขอบเขตเปนแบบ Symmetry Plane หรือ Periodic 
Pair อยางใดอยางหนึ่ง  
  3.2.4.6   พ้ืนผิวท่ีสวนเหลือ 
 พื้นผิวในสวนที่เหลือทั้งหมดที่ยังไมไดกลาวถึง โปรแกรมจะกาํหนดใหมี
เง่ือนไขขอบเขตเปน Wall แบบ No-slip ท้ังหมดโดยอัตโนมัติ 

3.2.5   การกําหนดเง่ือนไขเร่ิมตน  
 การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนที่เหมาะสมจะชวยใหการลูเขาสูคําตอบของโปรแกรมเร็ว
ขึ้น หากผูใชไมระบุคาเงื่อนไขเร่ิมตนเอง โปรแกรมจะทําการกําหนดใหเองอัตโนมัติ แตคาที่
โปรแกรมกําหนดนั้นอาจไมเหมาะสมเทาใดนัก ซึ่งอาจจะสงผลใหโปรแกรมใชเวลาในการคํานวณ
มากกวาที่ควรจะเปน ดังน้ัน หากผูใชสามารถทราบคาเร่ิมตนที่เหมาะสมอยูแลวควรเปนผูกําหนด
เอง เพื่อชวยใหการลูเขาของคําตอบเปนไปดวยความรวดเร็วยิ่งขึ้น ในการจําลองคร้ังน้ี ผูวิจัยได
กําหนดคาเร่ิมตนของพารามิเตอรตาง ๆ ในการจําลองปญหาใหกับโปรแกรม ดังน้ี 
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 ความดันสถิตย (Static pressure): กําหนดเปนคาความดันสัมพัทธเริ่มตนเทากับศูนย 
 อุณหภูมิ (Temperature): กําหนดคาเร่ิมตนเทากับ 300 K 
 เวกเตอรความเร็ว (Cartesian Velocity Components): กําหนดความเร็วเร่ิมตนของ u, 
v และ w ซ่ึงเปนคาความเร็วในแนวแกน x, y และ z ใหมีคาเทากับศูนย 

3.2.6   แบบจําลองแรงลอยตัว 
 สําหรับโปรแกรม CFX-5 จะมีแบบจําลองสําหรับปญหาการไหลดวยแรงลอยตัว 2 
ประเภท ไดแก Boussinesq Model และ Full Buoyancy Model ซึ่งโปรแกรมจะเลือกใชอัตโนมัติ
โดยพิจารณาจากลักษณะของของไหลที่ผูใชกําหนด ดังน้ี 

 1. หากกําหนดใหของไหลเปนแบบ General Fluid ซึ่งหมายถึงของไหลที่คาความ
หนาแนนไมเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่ออุณหภูมิและความดันเปลี่ยนไป การกําหนดลักษณะน้ี
โปรแกรมจะเลือกใช  Boussinesq Model โดยผูใชจะตองทํ าการกําหนดคาอุณหภูมิอ างอิง 
(Reference Temperature) ใหกับโปรแกรม ซึ่งสวนใหญจะกําหนดใหเทากับอุณหภูมิของของไหล
ที่ระยะไกล  

 2. หากผูใชกําหนดใหของไหลเปนของไหลในอุดมคติ (Ideal Gas) ซึ่งหมายถึงของ
ไหลที่มีคาความหนาแนนเปลี่ยนแปลงไปกับอุณหภูมิและความดันที่เปลี่ยนไป ลักษณะนี้โปรแกรม
จะเลือกใช Full Buoyancy Model โดยผูใชจะตองกําหนดคาความหนาแนนอางอิง (Reference 
Density) ใหกับโปรแกรม 

 สําหรับการจําลองในคร้ังน้ี ผูวิจัยไดจําลองการไหลดวย Boussinesq Model ซึ่งเปน
การจําลองเชนเดียวกันกับกรรมวิธีในการหาคาผลเฉลยแมนตรง อยางไรก็ตาม ผูวิจัยไดทดลอง
จําลองการไหลดวย Full Buoyancy Model เพื่อพิสูจนวามีผลตอคาผลลัพธที่ไดมากนอยเพียงใด ใน
การจําลองพบขอจํากัดของโปรแกรมวาหากใชของไหลเปนของไหลในอุดมคติแลวจะตองจําลอง
การไหลดวย Transient Model เทาน้ัน ซึ่งการจําลองในลักษณะน้ีของโปรแกรม CFX-5 จะใชเวลา
ในการคํานวณคอนขางมาก อยางไรก็ตาม ผูวิจัยไดลองคํานวณดวย Full Buoyancy Model ซึ่งก็พบ
วาเปนจริงดังน้ัน จึงไมไดทําการรันโปรแกรมจนกระทัง่ไดผลเฉลยเพราะจะเปนการเสียเวลาโดยใช
เหตุ เน่ืองจากผลลัพธที่ไดจากการจําลองการไหลดวย Boussinesq Model คอนขางดี คาความผิด
พลาดอยูในชวงที่ยอมรับได อีกทั้งยังคาดวาจะใชเวลาในการคํานวณของคอมพิวเตอรนอยกวา นอก
จากน้ียังมีความเหมาะสมในการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการจําลองกับผลเฉลยแมนตรงอีกดวย
เพราะเกิดจากการจําลองดวยกรรมวิธีเดียวกัน จึงเปนเหตุผลท่ีเลือกใชกรรมวิธีน้ีในการคํานวณ 
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3.2.7   ผลลัพธจากการจําลอง 
 ในขั้นตอนของการจําลอง จะเร่ิมกําหนดเมชจากหยาบกอน โดยกําหนดใหเมชทาง
ดานแกน y มีจํานวนเทากับ 50 เมช จากนั้นนําผลลัพธที่ไดจากการจําลองมาเปรียบเทียบกับผลเฉลย
แมนตรง หากยังพบวาความแตกตางของผลลัพธไมอยูในชวงที่ยอมรับได จะเพิ่มจํานวนเมชใหมาก
ขึ้นและนําผลลัพธมาเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงอีกคร้ัง ทําอยางนี้ไปจนกระทั่งผลลัพธจาก
การจําลองมีคาใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรง โดยมีคาความแตกตางอยูในชวงทีย่อมรับได ซึ่งในการ
จําลองพบวาจํานวนเมชทางแกน y ที่เหมาะสมมีจํานวนเทากับ 200 เมช ดังน้ัน จํานวนเมชที่ใช
สําหรับการจําลองคร้ังน้ีจึงมีคาเปน 50200 เมช และขนาดของเมชดานนอกสุดมีคามากกวาเมชที่
ชั้นชิดผิวเทากับ 1,250 เทา ตัวอยางเมชที่ใชในการคํานวณแสดงไวในรูปที ่3.3 และรูปที่ 3.4 ซึ่งเปน
ภาพขยายเพื่อใหเห็นถึงการขยายตัวของเมชไดชัดเจนยิ่งขึ้น  
 เพื่อยืนยันวาผลลัพธที่ไดจากการจําลองที่ 50200 เมช มีความเหมาะสมตอปญหา
การไหลนี้ จึงทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการจําลองเมื่อใชจํานวนเมชในการคํานวณ ตาง ๆ 
กัน โดยนําเสนอรูปความเร็วดานขางที่ไดในแตละการจําลองเทียบกับผลเฉลยแมนตรงดังแสดงใน
รูปที่ 3.6 จากรูป จะเห็นไดอยางชัดเจนวาผลลัพธที่ไดจากการใชเมชจํานวน 50200 มีคาใกลเคียง
กับผลเฉลยแมนตรงมาก โดยจะสังเกตไดจากเสนกราฟที่เกือบจะทับเปนเสนเดียวกัน   
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รูปท่ี 3.6 รูปดานขางความเร็วท่ีจํานวนเมชตาง ๆ  (Pr = 0.711, x = 0.085 m) 
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 แสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณเพื่อทดสอบโปรแกรมในรูปของกราฟขอมูล
ลักษณะตาง ๆ ตัวแปรท่ีทําการพล็อตประกอบดวย ความเร็ว อุณหภูมิ และสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 นอกจากนี้ยังทําการพล็อตคาอุณหภูมิและความเร็วในรูป
ของตัวแปรไรมิติ ดังแสดงในรูปที ่3.7 – 3.9 ตัวแปรไรมิติดังกลาวประกอบดวย  

 อุณหภูมิไรมิติ, 
⊗
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∴

TT
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)(♥″  และ 

ความเร็วไรมิติทางแกน x, 
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♥  

 เม่ือ 25.0
xGr
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∴♥  คือ ความยาวไรมิติ 

 โดยรวมแลว พบวา ผลลัพธที่ไดมีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงเปนอยางดี 
โดยเฉพาะความเร็วและอุณหภูมิ ยกเวนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเทาน้ัน ที่พบวาเกิด
ความแตกตางของคาผลลัพธอยูบาง โดยจะเห็นไดจากเสนกราฟที่แยกออกจากกัน ซึ่งสันนิษฐานวา
นาจะเกิดจากคาผิดพลาดที่บริเวณขอบ (end effect) และสงผลตอเน่ืองมาถึงบริเวณดานในดวย 
อยางไรก็ตาม แนวโนมของคาผลลัพธที่ไดเปนไปในทางเดียวกันตลอด ทําใหสามารถม่ันใจตอ
ความสามรถในการจําลองของโปรแกรม CFX-5 น้ี เพื่อนําโปรแกรมไปจําลองปญหาการไหลที่
ตองการตอไป 
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รูปท่ี 3.7 รูปดานขางความเร็วในรูปตัวแปรไรมิติ (50200 เมช, Pr = 0.711, x = 0.085 m) 
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รูปท่ี 3.8 รูปดานขางอุณหภูมิในรูปตัวแปรไรมิติ (50200 เมช, Pr = 0.711, x = 0.085 m) 
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รูปท่ี 3.9 รูปดานขางความเร็วและอุณหภูมิในรูปตัวแปรไรมิติ  
 (50200 เมช, Pr = 0.711, x = 0.085 m) 
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รูปท่ี 3.10 รูปดานขางความเร็วและอุณหภูมิ (50200 เมช, Pr = 0.711, x = 0.085 m) 
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รูปท่ี 3.11 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Pr = 0.711, x = 0.085 m) 
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3.3 การจําลองปญหาการไหลของอากาศผานอาคาร 2 ช้ัน 
 ในการจําลองการไหลของอากาศผานอาคาร 2 ชั้น เพื่อศึกษาการถายเทอากาศโดยธรรม
ชาติที่เกิดจากการพาอิสระผานหองหลังคารับแดดของอาคาร เร่ิมจากการกําหนดรูปรางลักษณะ
ของอาคารพรอมหลักการทํางาน การจําลองอาคารพรอมทั้งกําหนดสภาวะเร่ิมตนของปญหา การ
สรางเมชในการคํานวณ ตลอดจนการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มตน ซึ่งจะแสดงเปน
ลําดับดังนี ้  

3.3.1   ลักษณะทางกายภาพของอาคารและหลักการทํางาน 
 อาคารที่จะทําการศึกษาการถายเทอากาศธรรมชาติในงานวิจัยน้ีเปนอาคาร 2 ชั้น ซึ่ง
จะทําการจําลองการไหลผานอาคาร 2 รูปแบบ โดยในชวงแรกของงานวิจัยไดทําการศึกษาการถาย
เทอากาศผานอาคารที่มีลักษณะสมมาตร ซึ่งจะศึกษาถึงผลกระทบจากปจจัยตาง ๆ ที่มีตออัตราการ
ถายเทอากาศ ไดแก ความสูง ( ch ) และความกวาง ( cd ) ของปลอง ความเอียงของหลังคา (⊗ ) 
ความเขมของแสงแดด (Q ) สวนที่สองของงานวิจัยจะทําการศึกษาการถายเทอากาศผานอาคารที่มี
ลักษณะไมสมมาตร และเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดรับจากการจําลองแตละกรณี  
 การกําหนดรูปรางและขนาดของอาคารที่จะทําการศึกษา ไดพิจารณาจากลักษณะ
และขนาดของอาคารเพื่ออยูอาศัยของประเทศไทย ซึ่งโดยทั่วไปจะออกแบบใหมีหลังคาเปนรูป
หนาจั่ว หลังคาจึงเอียงทํามุมกับแนวระนาบ  รูปรางและขนาดของอาคารแบบสมมาตรถูก
กําหนดใหมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยมีความสูงแตละชั้นเปน 3 m ที่พื้นของชั้นสองมี
ชองเปดอยูตรงกลางขนาดกวางเทากับ 0.5 m ความกวางของอาคาร 10 m และมีชองเปดที่พื ้น
ดานลางทั้งสองดาน  ซึ่งเปนชองทางใหอากาศจากดานนอกไหลเขาสูอาคาร หลังคาของอาคาร
ทําจากกระจกใสและทํามุมเอียงกับแนวระดับเปนมุม ⊗  และมีปลองติดตั้งที่ยอดของหลังคา 
เบื้องตนกําหนดใหปลองกวาง 1.0 m (สวนทายของการจําลองอาคารแบบสมมาตรนี้ไดทําการ
จําลองกับอาคารที่มีปลองกวางเปน 1.5 m และ 0.5 m เพื่อศึกษาผลกระทบจากขนาดความกวาง
ของปลองตออัตราการถายเทอากาศ) ที่เพดานของชั้นสองมีชองเปดสองชองอยูที ่ริมดานซาย
และขวา โดยมีความกวางของชองเปดมีคา 0.5 m เทากัน  
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หองหลังคา
เพดาน

พ้ืนช้ันสอง
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ขนาดของชองเปด
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พื้นดิน

พ้ืนช้ันลาง

ch

″

10 m

อากาศไหลออก

อากาศไหลเขา

อากาศไหลเขา

cD

 
 

รูปท่ี 3.12 ลักษณะทางกายภาพและขนาดของอาคารแบบสมมาตร 
 

 สวนอาคารแบบไมสมมาตรจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.13 จะเห็นวา อาคารมี
ความกวางและความสูงของแตละชั้นเทากัน สําหรับกรณีนี้จะจําลองที่ความกวางของปลองเปน 
1.0 m และปลองสูง 5 m เทานั้น ชองเปดเพื่อใหอากาศไหลเขาสูอาคารมีหนึ่งชอง อยูบนผนัง
ดานซายมือสูงกวาระดับพื้นดิน 1 m ความกวางของชองเปดนี้เทากับ 0.5 m อากาศจะไหลเขาสู
ชั้นที่สองของอาคารผานชองที่ติดกับผนังดานขวาซึ่งมีลักษณะและขนาดดังแสดงในรูปที่ 3.13 
และไหลเขาสูหองหลังคาผานชองเปดที่มีลักษณะเดียวกันนี้ซึ่งอยูดานซายมือ มุมเอียงของหลัง
คากระจกใสในกรณีนี้มีคาเดียวคือ 15∉ ความสูงของปลองเมื่อวัดจากมุมยอดของหลังคาเปน     
5 m ดังรูป 
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หองหลังคา
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พ้ืนช้ันสอง
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รูปท่ี 3.13 ลักษณะทางกายภาพและขนาดของอาคารแบบไมสมมาตร 
 

 ลักษณะการทํางานโดยรวมของการถายเทอากาศในอาคาร 2 ชั้น ดวยระบบการพา
อิสระผานหองหลังคารับแดด คือ แสงแดดตกกระทบบนหลังคากระจกใสทําใหอากาศในหองใต
หลังคารอนข้ึนตามปรากฏการณเรือนกระจก ความหนาแนนของอากาศภายในหองหลงัคาจึงลดลง 
อากาศที่รอนขึ้นน้ีจะลอยตัวสูงขึ้นตามหลักของการพาอิสระผานเขาไปในปลองและออกสู
บรรยากาศ อากาศภายนอกซึ่งมีอุณหภูมิตํ่ากวาก็จะไหลเขามาแทนที่ผานชองเปดสําหรับใหอากาศ
ไหลเขาที่อยูดานลาง และไหลผานชองเปดตามบริเวณตาง ๆ ในอาคารตามที่ออกแบบดังรูปที่ 3.12 
จนกระทั่งไหลออกที่ปลายปลองในที่สุด การไหลของอากาศจะเกิดเปนวัฏจักรเชนน้ีไปเร่ือย ๆ 
ตราบเทาที่หลังคากระจกใสยังไดรับพลังงานความรอนจากแสงแดด อากาศจากภายนอกที่ไหลเขา
มาจะดูดซับรับเอาความรอนจากรางกายผูพักอาศัย ทําใหผูอาศัยรูสึกเย็นสบายดวยลมตามธรรมชาติ 
(โดยไมจําเปนตองใชพัดลม หรือเคร่ืองปรับอากาศ) นอกจากนี้ อากาศที่ไหลผานอาคารนี้ยังชวยดูด
ซับความรอนที่ถายเทจากอุปกรณที่กอใหเกิดความรอนตาง ๆ ที่อยูภายในอาคาร ตลอดจนความ
รอนจากผนังของอาคารอีกดวย  
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3.3.2 การจําลองอาคารและสมมุติฐานการวิจัย 
 ในการจําลองอาคารที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.12 และ 3.13 ดวยโปรแกรม 
CFX-5 ไดใชขอสมมุติฐานตาง ๆ เพื่อชวยใหการจําลองในเบื้องตนนี้เปนไปดวยความงาย พรอมทั้ง
ทําการกําหนดสภาวะของสิ่งแวดลอม ดังน้ี 
 - จําลองการไหลในสองมิติ (ดวยขอจํากัดของโปรแกรม CFX-5 ซึ่งเปนโปรแกรมที่
คํานวณบนโดเมน 3 มิติ เทาน้ัน ในการจําลองการไหลในสองมิติ จึงกําหนดใหความหนาในแกนที่
สามมีคานอย ๆ เพ่ือประหยัดเวลาในการคํานวณ ในที่นี้กําหนดใหความหนาทางแกน z ของอาคาร
เปน 0.25 m ซึ่งคิดเปนประมาณหนึ่งความยาวเมชหรือนอยกวา)  
 - สมมุติใหการไหลเปนการไหลแบบราบเรียบที่สภาวะคงตัว ดังเหตุผลที่ไดอธิบาย
ไวในบทที ่1 
 - เลือกจําลองดวย Boussinnesq model (ดวยเหตุผลเดียวกบัการทดสอบโปรแกรม) 
 - สมมุติใหเพดานและพื้นของอาคาร ตลอดจนแผนกั้นบริเวณชองเปดระหวางชั้นที่
หน่ึง กับชั้นที่สอง และชั้นที่สองกับหองหลังคาของอาคารแบบไมสมมาตร ใหเปนวัสดุที่ไมมีความ
หนา (thin surface)    
 - สมมุติใหผนัง พื้น และเพดาน เปนผนังแบบฉนวนสมบูรณ (adiabatic wall) เน่ือง
จากเปนงานวิจัยเบื้องตนที่สนใจพฤติกรรมการไหลในภาพรวม  
 - ความรอนที่เพิ่มขึ้นภายในหองหลังคา อันเกิดจากแสงแดดที่ตกกระทบบนหลังคา
กระจกใส  จําลองดวยแหลงกําเนิดความรอน  (heat source) ภายในหองหลังคาและเน่ืองจาก
โปรแกรม CFX-5 เปนโปรแกรมที่คํานวณดวยกรรมวิธีปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method) ซึ่ง
จะแบงพื้นที่ในโดเมนออกเปนปริมาตรเล็ก ๆ ดังน้ัน จึงกําหนดเปนความรอนตอหน่ึงหนวย
ปริมาตร (heat per unit volume) เมื่อกําหนดใหพื้นที่รับแสงของหลังคาเทากับพื้นที่ของหลังคาที่
วางตัวในแนวระดับ ( 0∴″ ) ดังเหตุผลที่อธิบายไวในบทที่ 1 
 - อากาศภายนอกอาคารเปนอากาศที่ อุณหภูมิ  35∉C (ประมาณ  308 K ซึ่งเปน
อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศในชวงฤดูรอนของประเทศไทย) ที่ความดันบรรยากาศ  

 - สําหรับอาคารแบบสมมาตร จะจําลองเพียงคร่ึงเดียวเพื่อลดเวลาในการคํานวณ แต
ในการนําเสนอผลลัพธจะเสนอแบบเต็มรูป 

3.3.3   การสรางเมช 
 เมชที่ใชในการจําลองนี้เปนเมชแบบไรโครงสราง (unstructured mesh) มีรูปรางเปน
ปรามิดหรือปริซึมหรือตามแตผูใชจะกําหนด เร่ิมจากการแบงสองมิติที่พื้นผิวดานหนาของอาคาร
ออกเปนสามเหลี่ยมเล็ก ๆ (เปนรูปแบบเบ้ืองตนของโปรแกรม) จากน้ันโปรแกรมจะทําการแบงเมช
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สามมิติภายในอาคารออกเปนปริมาตรเล็ก ๆ เรียกแตละปริมาตรน้ีวา “Mesh” แตละเมชจะเชื่อมกัน
ดวยจุดตอ เรียกจุดตอน้ันวา “Node” รูปแบบของเมชอาจจะเปนปรามิดฐานสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียม
ก็ได ซึ่งรูปแบบทั้งสองเปนรูปแบบเบื้องตนของโปรแกรม ในการคํานวณเร่ิมจากการสรางเมชแบบ
หยาบกอน ขั้นตอนที่ 2 จึงจะทําการปรับขนาดเมชโดยเพิ่มความละเอียดของเมชในบริเวณที่มีพื้นท่ี
เลก็ ๆ เชน ชองเปด หรือภายในปลอง เปนตน และมีการปรับขนาดเมชตามการเปลี่ยนแปลงของตัว
แปรโดยใชฟงกชัน Mesh Adaption ดังจะอธิบายเปนข้ันตอนดังน้ี 

3.3.3.1    การสรางเมชเบื้องตน 
 ในขั้นตอนของการสรางเมช ตองเริ่มจากการกําหนดความยาวที่มากที่
สุดของเมช (Maximum Edge Length) สําหรับเมชแบบหยาบนี้กําหนดใหเทากับ 0.25 m จากนั้น
โปรแกรมจะทําการแบงเมชสามมิติภายในอาคาร เมื ่อเสร็จสิ ้นแลวพบวา จํานวนเมชมีทั ้งสิ ้น 
7,512 เมช โดยมีจํานวนจุดตอทั้งสิ้น 2,185 จุด ดังแสดงในรูปที่ 3.14 การกําหนดเมชนี้ไมเหมาะ
สมนัก เพราะเปนการกําหนดใหเมชมีขนาดเทากันทั้งอาคารโดยมิไดคํานึงถึงบริเวณที่มีรูปราง
แคบ ๆ หรือเล็กกวาบริเวณอื่นของตัวอาคาร เชน บริเวณภายในปลอง หรือบริเวณชองเปดตาง ๆ 
ซึ่งมีขนาดเล็กกวาภายในหองมาก ซึ่งหากกําหนดให Maximum Edge Length มีคาเทากับ 0.25 m 
ดังกลาว ก็จะพบวาที่บริเวณชองเปดมีเมชจํานวน 2 เมช เทาน้ัน ซึ่งถือวานอยเกินไป  

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ลักษณะเมชเบื้องตน (7,512 เมช 2,185 จุด 3,492 หนา) 
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3.3.3.2    การปรับเมช 
 ทําการกําหนดเมชใหเหมาะสมกับรูปรางลักษณะของอาคาร และมีการ
ปรับเมชตามการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร ในที่น้ีกําหนดใหมีเมชขนาดเล็กในสวนของอาคารที่มี
ลักษณะแคบและเล็กเมื ่อเทียบกับสวนอื่น เชน ภายในปลองและบริเวณชองเปดตาง ๆ โดย
สามารถกําหนดภายในฟงกชัน Mesh Control ของโปรแกรม นอกจากน้ียังกําหนดใหโปรแกรม
ทําการปรับเมชใหเองอัตโนมัติโดยโปรแกรมจะทําการวิเคราะหจากผลลัพธที่ไดในแตละรอบ
การคํานวณและทําการปรับขนาดของเมชใหเหมาะสมยิ่งขึ้น โดยใชฟงกชัน Mesh Adaption ใน
ที่นี้จะตองระบุวาตองการใหโปรแกรมปรับเมชตามการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรใดบาง เรียกวา 
“Adaption Variables” ซึ่งผูวิจัยไดเลือกตัวแปรที่สําคัญของปญหาการไหลลักษณะน้ีทั้งสิ้น 3 ตัว
แปร ไดแก อุณหภูมิ ความดัน และความเร็ว จะเห็นวาผูวิจัยไมไดเลือกตัวแปรที่สําคัญอีกหนึ่ง
ตัวของปญหาการไหลนี้คือ ความหนาแนน เน่ืองจากวา การจําลองปญหาในคร้ังน้ีไดจําลองโดย
ใช Boussinesq model ซึ่งเปนแบบจําลองที่สมมุติวาการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนนอยมาก
เมื่อใหอุณหภูมิและความดันเปลี่ยนไป กําหนดใหโปรแกรมทําการปรับเมช 3 ครั้ง ครั้งละ 500 
รอบการคํานวณ โดยลําดับแรกโปรแกรมจะทําการคํานวณโดยใชเมชเร่ิมตนซึ่งจะไดจากการใช 
Mesh Control เมื ่อครบ  500 รอบ  (เปนคาที ่ผู ใชสามารถกําหนดไดเองตามความเหมาะสม) 
โปรแกรมจะทําการปรับเมช โดยโปรแกรมจะทําการปรับเมชทั้งสิ ้นตามจํานวนครั้งที ่ผู ใช
กําหนด ซึ่งในที่นี้ผูวิจัยกําหนดใหโปรแกรมทําการปรับเมชทั้งหมด 3 ครั้ง รูปที่ 3.14 แสดงตัว
อยางเมชการคํานวณภายหลังจากทําการปรับเมชครั้งสุดทายเรียบรอยแลวของการจําลองที่ความ
สูงปลอง 5 m หลังคาเอียง 45∉ ซึ ่งจะเห็นวาลักษณะเมชที ่ไดนั ้นมีความสอดคลองตอพฤติ
กรรมการไหลและเหมาะสมกับโดเมนมากขึ้น  

 



 
49

 
 

รูปท่ี 3.15 ตัวอยางเมชที่ผานการปรับเมชแลวสําหรับกรณีที่ 35 (17,677 เมช 4,615 จุด 5,970 หนา)  
 

3.3.4   การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต 
 เงื่อนไขขอบเขตที่ เลือกใชในการจําลองปญหาการไหลผานอาคารมีทั้งสิ้น  4 
ประเภทเชนเดียวกับการทดสอบโปรแกรม คือ Inlet, Outlet, Wall และ Symmetry Plane โดยมีการ
กําหนดไวที่พื้นผิวตาง ๆ ของอาคารดังน้ี 

3.3.4.1   พื้นผิวของชองเปดที่ผนังชั้นลาง 
 กําหนดใหพื้นผิวของชองเปดที่ผนังชั้นลาง ซึ่งเปนชองทางใหอากาศจาก
ดานนอกไหลเขาสูอาคารน้ีมีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Inlet ความดันรวมที่พื้นผิวนี้มีคาเทากับศูนย 
ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับที่พื้นผิวดานลางของการทดสอบโปรแกรม น่ันคือ ความเร็ว
ตรงทางเขามีคาเทากับความเร็วของอากาศที่ระยะไกลซึ่งมีคานอยมากจึงสมมุติใหมีคาเทากับศูนย 
และกําหนดใหมีทิศทางการไหลต้ังฉากกับพื้นผิว ความดันพลวัต ณ ตําแหนงน้ีมีคาเทากับศูนย 
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สวนความดันสถิตยมีคาเทากับศนูยเพราะในการคํานวณโปรแกรมจะไมพิจารณาความดันเน่ืองจาก
นํ้าหนัก ดังน้ัน ความดันรวมซึ่งเทากับความดันพลวัตบวกกับความดันสถิตยจึงมีคาเทากับศูนยไป
โดยปริยาย  

3.3.4.2   พื้นผิวหนาตัดที่ปลายปลอง 
 กําหนดใหพื้นผิวหนาตัดที่ปลายปลองซึ่งเปนชองทางใหอากาศจากภาย
ในอาคารไหลออกสูบรรยากาศมีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Outlet โดยมีทิศทางการไหลออกตั้งฉาก
กับพื้นผิว ความดันสถิตยสัมพัทธที่พื้นผิวนี้มีคาเทากับศูนย คําตอบหน่ึงทีจ่ะไดรับทีพ้ื่นผิวน้ี คือคา
อัตราการไหลของอากาศ ซึ่งในการคํานวณโปรแกรมจะใชวิธีการประมาณการภายนอก (Extra-
polation)     

3.3.4.3   พื้นผิวแนวตั้งที่อยูกึ่งกลางอาคาร 
 กําหนดใหพื้นผิวน้ีมีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Symmetry Plane เพราะ
พื้นผิวน้ีเปนพื้นผิวที่แสดงความสมมาตร ทําหนาที่เปนเสมือนกระจกสะทอนขอมูลตาง ๆ ท่ีไดจาก
การคํานวณ สามารถลดระยะเวลาในการคํานวณลงไดถึงคร่ึงหน่ึงเมื่อเทียบกับการคํานวณที่ใช
ขอบเขตของโดเมนท้ังอาคาร  

3.3.4.4  พื้นผิวดานหนาและดานหลัง 
 กําหนดใหพื้นผิวนี้มีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Symmetry Plane เชนเดียว
กันกับการกําหนดในการทดสอบโปรแกรม เพ่ือใหโปรแกรมคํานวณบนสองมิติเทาน้ัน  

3.3.4.5   พ้ืนผิวดานท่ีเหลือ 
 พื้นผิวในสวนที่ยังไมไดกลาวถึงทั้งหมด โปรแกรมจะกําหนดใหมีเงื่อน
ไขขอบเขตเปนแบบ  Adiabatic-Wall แบบ No-Slip  โดยอัตโนมัติโดยผูใชไมจําเปนตองระบุชนิด
ของเงื่อนไขขอบเขตใหกับพื้นผิวดังกลาว 

3.3.5   การกําหนดเง่ือนไขเร่ิมตน 
 การกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนสามารถกําหนดเชนเดียวกันกับการกําหนดในการ
ทดสอบโปรแกรม น่ันคือ กําหนดคาเริ่มตนของความดันสัมพัทธเทากับศูนย อุณหภูมิเร่ิมตนเทากับ 
308 K และความเร็วทั้ง 3 แกนในระบบพิกัดคารทีเชียน (u, v และ w) มีคาเทากับศูนย  
 
 



บทที ่4 
ผลลัพธและการอภิปรายผล 

 
4.1 กลาวนํา 

เพื่อศึกษาอัตราการถายเทอากาศในอาคารดวยระบบปลองลมแดดที่ไดรับการออกแบบให
มีลักษณะสมมาตรดังแสดงในรูปที ่4.1  

 

หองหลังคา
เพดาน

พืน้ช้ันสอง

ปลอง

3 m

3 m

ขนาดของชองเปด
ทุกชอง = 0.5 m

พื้นดิน

พื้นชั้นลาง

ch

″

10 m

อากาศไหลออก

อากาศไหลเขา

อากาศไหลเขา

cD

 
 

รูปท่ี 4.1 อาคารแบบสมมาตร 
 
ทําการจําลองการไหลผานอาคารแบบสมมาตร เมื่อกําหนดใหความกวางของปลอง ( cD ) เปน 1 m 
และมีการเปลี่ยนคาตัวแปร ดังน้ี 

- คาความเขมของแสงแดด 300 W/m2, 550 W/m2 และ 800 W/m2 
- คาความสูงของปลอง (วัดจากยอดหลังคาที่เอียง 45∈) 3 m , 5 m และ 7 m 
- คามุมเอียงของหลังคา 15∈, 30∈, 45∈ และ 60∈ 
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รวมเปน 36 กรณี จากน้ันทําการจําลองเพิ่มอีก 2 กรณี เพื่อศึกษาผลกระทบอันเน่ืองจากการเปลี่ยน
แปลงขนาดความกวางของปลองจาก 1 m เปน 1.5 m และ 0.5 m ตามลําดับ โดยเลือกจําลองกับ
อาคารที่มีปลองสูง 3 m มุมเอียงของหลังคา 45∈ เมื่อใหคาความเขมของแสงแดดเปน 800 W/m2 ดัง
น้ัน จํานวนกรณีที่ทําการจําลองสําหรับอาคารแบบสมมาตรจึงมีทั้งสิ้น 38 กรณี  ดังแสดงราย
ละเอียดในตารางที่ 4.1  

นอกจากน้ี ในสวนทายของงานวิจัย ไดออกแบบอาคารซึ่งมีลักษณะไมสมมาตรดังแสดง
ในรูปที ่4.2  

 

หองหลังคา
เพดาน

พืน้ชัน้สอง

พ้ืนดิน

ทางเขา

แสงแดด

พื้นชั้นลาง

ปลอง

ทางออกปลอง

�15

0.5

0.5

1

1

1

5

6795.2

3

3

10

หนวยเปนเมตร

1

 
 

รูปท่ี 4.2 อาคารแบบไมสมมาตร 
 

ทําการจําลองการไหลผานอาคารแบบไมสมมาตรดังรูปที่ 4.2 การจําลองคร้ังน้ีไมสามารถใชเมช
เพียงคร่ึงหน่ึงของอาคารได ดังน้ัน การคํานวณแบบไมสมมาตรจึงตองใชเมชในการคํานวณทั้ง
อาคาร การออกแบบอาคารในลักษณะน้ี คาดวาจะสามารถทําใหเกิดเสนการไหล (streamline) พัด
ผานบริเวณคนอยูอาศัยมากขึ้น ถึงแมวาพื้นที่ชองเปดสําหรับใหอากาศไหลเขาอาคารกรณีน้ีนอย
กวากรณีอาคารแบบสมมาตรถึงคร่ึงหน่ึง แตสันนิษฐานวาอัตราการไหลจะยังคงมีคาประมาณเทา
เดิมหรืออาจมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอาคารแบบสมมาตรที่เงื่อนไขเดียวกัน (กรณีที่ 29) เพราะ
พื้นที่ชองเปดทางเขาที่นอยลงจะสงผลใหความเร็วในการไหลเพิ่มขึ้น ในการจําลองใชคาความเขม
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ของแสงแดด 800 W/m2 และมีขนาดของอาคารดังแสดงในรูปที่ 4.2 ความรอนที่เพิ่มขึ้นจากแสง
แดดยังคงกําหนดดวยคาแหลงกําเนิดความรอนภายในหองหลังคา ซึ่งในที่น้ี คํานวณคาความรอน
ตอหน่ึงหนวยปริมาตรไดเทากับ 603.1704 W/m3 (เมื่อกําหนดใหพื้นที่รับแสงของหลังคามีคาเทา
กับพื้นที่ในแนวระดับ) 
 โดยสรุปแลว ในงานวิจัยน้ีไดทําการจําลองการไหลผานอาคารทั้งสิ้น 39 กรณี โดยมีคา
พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในแตละการจําลองดังตารางที ่4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรของอาคารแตละกรณี 

ความเขมของแสงแดด 
Q (W/m2) 

ความสูงของปลอง 
hc (m) 

มุมเอียงของหลังคา 
±±±±  (องศา) กรณีที่ 

Dc 

(m) 300 550 800 3 5 7 15 30 45 60 
1 1.0 �   �   �    
2 1.0 �   �    �   
3 1.0 �   �     �  
4 1.0 �   �      � 
5 1.0 �    �  �    
6 1.0 �    �   �   
7 1.0 �    �    �  
8 1.0 �    �     � 
9 1.0 �     � �    
10 1.0 �     �  �   
11 1.0 �     �   �  
12 1.0 �     �    � 
13 1.0  �  �   �    
14 1.0  �  �    �   
15 1.0  �  �     �  
16 1.0  �  �      � 
17 1.0  �   �  �    
18 1.0  �   �   �   
19 1.0  �   �    �  
20 1.0  �   �     � 
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ตารางท่ี 4.1 (ตอ) 
ความเขมของแสงแดด 

Q (W/m2) 
ความสูงของปลอง 

hc (m) 
มุมเอียงของหลังคา 

±±±±  (องศา) กรณีที่ 
Dc 

(m) 300 550 800 3 5 7 15 30 45 60 
21 1.0  �    � �    
22 1.0  �    �  �   
23 1.0  �    �   �  
24 1.0  �    �    � 
25 1.0   � �   �    
26 1.0   � �    �   
27 1.0   � �     �  
28 1.0   � �      � 
29 1.0   �  �  �    
30 1.0   �  �   �   
31 1.0   �  �    �  
32 1.0   �  �     � 
33 1.0   �   � �    
34 1.0   �   �  �   
35 1.0   �   �   �  
36 1.0   �   �    � 
37 1.5   � �     �  
38 0.5   � �     �  
39 1.0   �  �  �    

 
สําหรับบทน้ี จะนําเสนอผลการจําลองปญหาการไหลโดยการพาอิสระผานหองหลังคารับ

แดดดวยโปรแกรมวิเคราะหการไหล CFX-5 ในลักษณะของแผนภูมิ กราฟ หรือรูปภาพ ที่เปน
ประโยชนตอการวิเคราะห เพื่อศึกษาหาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ ตลอดจนเปน
ประโยชนตอการศึกษาเพื่อขยายผลของงานวิจัยตอไป ตัวแปรที่บงบอกถึงประสิทธิภาพของการ
ถายเทอากาศที่เกิดขึ้นภายในอาคารในที่น้ีคืออัตราการไหลโดยมวล (mass flow rate, m� ) ของ
อากาศ หากอัตราการไหลโดยมวลของอากาศมีคามากหมายถึงมีการถายเทอากาศเกิดขึ้นไดมาก ใน
ทางตรงกันขาม หากอัตราการไหลโดยมวลของอากาศมีคานอยหมายถึงมีการถายอากาศเกิดขึ้นได
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นอย จุดมุงหมายโดยแทจริงของการศึกษาในคร้ังน้ีก็เพื่อหาแนวทางในการออกแบบอาคารดวยการ
จัดการกับคาปจจัยของอาคารที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดอัตราการไหลมวลของอากาศที่มากที่สุด  

ผลลัพธจากการจําลองของแตละกรณีถูกนํามาแสดงผลดวยรูปภาพตาง ๆ โดยใช CFX-
Post ซึ่งมีความสามารถในการแสดงผลในหลายลักษณะ เชน เสนการไหล เวกเตอร คอนทัวร 
(contour) เปนตน คาตัวแปรที่มีประโยชนตอการวิเคราะหบางอยางสามารถคํานวณไดโดยใช
ฟงกชัน Calculator ที่อยูในเมนู Tool ของ CFX-Post งานวิจัยน้ีมีตัวแปรที่จําเปนตองคํานวณเพื่อ
ประกอบการพิจารณาและวิเคราะหผล คือ ความเร็วเฉลี่ยภายในปลอง ( cV ) คาอัตราการไหลโดย
มวลที่เกิดขึ้นภายในอาคารที่ทางเขาและทางออก ซึ่งนอกจากจะเปนตัวแปรที่ใชวิเคราะหปริมาณ
การถายเทอากาศแลว การคํานวณอัตรการไหลยังเปนการตรวจสอบวาการไหลสอดคลองกับกฎการ
อนุรักษมวลหรือไม นอกจากน้ี ไดทําการคํานวณความเร็วที่ระยะความสูง 1.0 m วัดจากพื้นดินชั้น
ลาง ซึ่งเปนความสูงในชวงที่คนพักอาศัย เพื่อวิเคราะหความเร็วที่เกิดขึ้นวาเพียงพอตอความสบาย
ของผูพักอาศัยหรือไม ตลอดจนคํานวณคาตัวแปรที่เปนประโยชนอ่ืน ๆ ดังจะไดกลาวโดยละเอียด
ตอไป ขอมูลบางอยางถูกสงไปพล็อตดวยโปรแกรม Excel เพื่อชวยใหสามารถวิเคราะหการไหล
ผานอาคารไดงายยิ่งขึ้น เชน ความดัน ความเร็ว และอุณหภูมิ เปนตน โดยเลือกขอมูลตามเสนทาง
ขอมูล (information path) ซึ่งกําหนดขึ้นดังแสดงในรูปที ่4.3 

 

พ้ืนดิน

เสนท
างขอ
มูล 0.25 m

0.25 m

0.125 m

0.25 m
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นา
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มม
าต
ร

 
 

รูปท่ี 4.3 เสนทางขอมูลสําหรับอาคารแบบสมมาตร (เสนตามลูกศร) 
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เสนทางขอมูลดังแสดงในรูปที่ 4.3 ใชสําหรับอาคารแบบสมมาตรเทาน้ัน กําหนดใหเสน
ทางขอมูลดังกลาวอยูบนระนาบกึ่งกลางของความหนาทางแกน z (ที่ z = 0.125 m) มีจุดเร่ิมตนอยูที่
กึ่งกลางของชองเปดดานลางเหนือระดับพื้นดินชั้นลางเทากับ 0.25 m ลากขนานไปกับพื้นดินชั้น
ลางจนถึงระยะที่หางจากระนาบสมมาตร (symmetry plane) เทากับ 0.125 m จากนั้นลากเปนแนว
ดิ่งขึ้นไปจนถึงชองเปดที่พื้นของชั้นสอง และลากตอเปนมุมเอียงไปที่กึ่งกลางของชองเปดที่เพดาน 
ลากเปนมุมเอียงขนานกับสันเอียงของหลังคาตอไปจนถึงฐานปลอง และสุดทายลากเปนแนวดิ่งขึ้น
ไปสิ้นสุดที่ปลายปลอง  

ในการจําลองทําการคํานวณเพียงคร่ึงหน่ึงของอาคาร เพราะเปนปญหาการไหลที่มีความ
สมมาตร แตในการแสดงผลลัพธไดนํามาแสดงทั้งอาคาร ดังน้ันรูปภาพที่แสดงเสนการไหล เวก
เตอรความเร็ว และคอนทัวรอุณหภูมิ ซึ่งจะแสดงในหัวขอถัดไป จึงปรากฏเห็นระนาบสมมาตรอยู
กึ่งกลางในแนวด่ิงของอาคารดวยเสมอ สวนเสนทางขอมูลของอาคารแบบไมสมมาตรมีลักษณะดัง
รูปท่ี 4.4 

 

พืน้ดิน

หนวยเปนเมตร

5.0

5.0

5.0
25.0

25.0

25.0
1

 
 

รูปท่ี 4.4 เสนทางขอมูลสําหรับอาคารแบบไมสมมาตร (เสนตามลูกศร) 
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4.2 ผลการจําลอง 
 เพื่อใหแนใจวาผลลัพธในแตละกรณีเปนผลลัพธที่ถูกตองแลว ไดวิเคราะหจาก 2 ปจจัย คือ 

1. สวนตกคาง (Residual)  
2. อัตราการไหลโดยมวล (Mass flow rate) 

คําตอบที่ถูกตอง ควรมีคาสวนตกคางสุดทายที่ไดจากการคํานวณเปนคาที่เล็ก ๆ อยูในชวง
ท่ียอมรับได และเปนคาที่สภาวะคงตัวที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงแลว นอกจากนี ้ตองม่ันใจวาการไหล
สอดคลองกับกฎการอนุรักษมวล น่ันคือ มวลของอากาศท่ีไหลเขาอาคารตองเทากับมวลของอากาศ
ที่ไหลออกจากอาคาร  

ระหวางการคํานวณของโปรแกรม CFX-5 โปรแกรมจะแสดงคาสวนตกคาง (residual) 
ของคําตอบในแตละรอบการคํานวณบนหนาจอแสดงผล คาสวนตกคาง หมายถึงคาความแตกตาง
ของคําตอบในรอบการคํานวณรอบปจจุบันกับรอบที่แลว ซึ่งควรมีคาเล็ก ๆ (ในการคํานวณกําหนด
ใหมีคาเทากับ 110-10) ดังน้ันเสนกราฟคาสวนตกคางของแตละตัวแปรควรมีคาตํ่าลงเร่ือย ๆ และ
คงที่ในที่สุด ซึ่งหมายความวา คําตอบไดลูเขา (converged) แลว ในการจําลองแตละกรณี ไดทําการ
คํานวณจนกระทั่งคําตอบมีการลูเขา และสวนใหญคาสวนตกคางอยูในชวง 110-4 – 110-8 ซึ่งเปน
คาที่เล็กพอที่จะยอมรับได ในที่น้ีไดนํากราฟแสดงคาสวนตกคางสําหรับกรณีที่ 8 มาเปนตัวอยางดัง
รูปที่ 4.5 จะสังเกตเห็นการกระโดดของเสนกราฟเกิดขึ้น 3 จุด คือรอบการคํานวณที่ 500 รอบ, 
1,000 รอบ และ 1,500 รอบ ซึ่งเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นในขณะที่โปรแกรมทําการปรับเมช (Mesh 
Adaption) ตาม Adaption Variables ที่กําหนด (ในที่น้ีคือ V, p, และ T) โดยในงานวิจัยน้ีกําหนดให
โปรแกรมทําการปรับเมช 3 คร้ัง ทุก ๆ 500 รอบ และพบวาเมื่อผานการปรับเมชคร้ังแรกแลว คา
สวนตกคางไดลูเขาแลว แตเพื่อใหคําตอบสําหรับทุก ๆ กรณีอยูบนบรรทัดฐานเดียวกัน ในการ
จําลองจึงคํานวณ 2,000 รอบเทากันท้ังหมด 
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รูปท่ี 4.5 คาสวนตกคางของตัวแปรสําหรับกรณีท่ี 8 
 

จากผลการจําลองทั้ง 39 กรณี ทําการคํานวณคาอัตราการไหลโดยมวลที่ทางเขาและทาง
ออกของอาคาร พบวา อัตราการไหลของอากาศที่เขาสูอาคารมีคาเทากับอัตราการไหลของอากาศที่
ออกจากอาคารในทุก ๆ กรณี  เชนในกรณีที่ 1 คํานวณคาอัตราการไหลเขาและออกไดเทากับ 
50.65∑10-3 kg/s เปนตน 

จากคําอธิบายขางตน จึงมั่นใจไดวาผลลัพธที่ไดมีความถูกตอง และนาเชื่อถือ จากน้ีไปเปน
การนําผลลัพธที่ไดจากการจําลองมาแสดงผลดวยกราฟขอมูล หรือรูปภาพที่เปนประโยชนตอการ
วิเคราะหดังไดกลาวไปแลว โดยการแสดงผลไดแยกแสดงเปนผลลัพธที่แตละคาความเขมของแสง
แดด ดังตอไปน้ี  

4.2.1 ผลการจําลองที่คาความเขมของแสงแดด 300 W/m2 

  ทําการจําลองการไหลผานอาคารที่คาความเขมของแสงแดด 300 W/m2 ทั้งหมด 12 
กรณี ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ความสูงของปลองที่ใชในการจําลองเปน 3 m, 5 m และ 7 m แตละ
ความสูงของปลองจะจําลองดวยคามุมเอียงของหลังคา 4 คา คือ 15∈, 30∈, 45∈ และ 60∈ คํานวณคา
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ความรอนตอหน่ึงหนวยปริมาตรของหลังคาที่ไดรับจากความเขมของแสงแดดที่คามุมเอียงตาง ๆ 
(กําหนดใหพื้นที่รับแสงแดดของหลังคาเทากับขนาดของเพดาน เสมือนวาอาคารมีหลังคาอยูใน
แนวระนาบ) ไดดังน้ี 
 ที่มุมเอียงของหลังคา 15∈ = 452.3591 W/m3 
 ที่มุมเอียงของหลังคา 30∈ = 209.9517 W/m3 
 ที่มุมเอียงของหลังคา 45∈ = 121.2121 W/m3  
 ที่มุมเอียงของหลังคา 60∈ = 69.9821 W/m3   
 ผลลัพธจะถูกแสดงในรูปของเสนการไหล เวกเตอรความเร็ว และคอนทัวรอุณหภูมิ
ที่เกิดขึ้นภายในอาคาร จากผลการจําลอง พบวา ที่ความสูงของปลองคาหน่ึง จะมีลักษณะเสนการ
ไหลของอากาศผานอาคาร และการกระจายของเวกเตอรความเร็ว ตลอดจนคอนทัวรของอุณหภูมิ
คลายคลึงกัน สําหรับกรณีการการจําลองที่คาความเขมของแสงแดด 300 W/m2 น้ี จะแสดงตัวอยาง
ผลลัพธจากการจําลองที่ความสูงของปลอง 3 m (ซึ่งตรงกับกรณีที่ 1 – 4 ตามตารางที่ 4.1) ดังแสดง
ในรูปที ่4.6 – 4.13  

 
Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 15∈ 

 
 

รูปท่ี 4.6 เสนการไหลกรณีที ่1 

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 15∈ 

 
 

รูปท่ี 4.7 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 1 
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Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 30∈ 

 
 

รูปท่ี 4.8 เสนการไหลกรณีที ่2 

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 30∈ 

 
 

รูปท่ี 4.9 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 2 
  

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 45∈ 

 
 

รูปท่ี 4.10 เสนการไหลกรณีที ่3 

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 45∈ 

 
 

รูปท่ี 4.11 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 3 
  
  



 
61

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 60∈ 

 
 

รูปท่ี 4.12 เสนการไหลกรณีที ่4 

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 60∈ 

 
 

รูปท่ี 4.13 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 4 
 

 เมื่ออากาศรอนใตหลังคายกตัวลอยสูงเขาไปในปลอง จะกอใหเกิดพื้นที่วางขึ้น ดัง
น้ัน อากาศที่อยูภายในหองพักซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวาจะเขามาแทนที่ และอากาศจากดานนอกก็จะไหล
เขามาแทนที่อากาศภายในหองพักที่หายไปอีกตอหน่ึง จึงเกิดการไหลเวียนและถายเท จากรูป จะ
เห็นไดอยางชัดเจนวากระแสการไหลมีการหมุนวนภายในหองพักทั้งสองชั้น พิจารณาเสนการไหล
ที่คามุมเอียง 30∈ ขึ้นไป จะเห็นไดชัดเจนวาเกิดการตกลงของเสนการไหลและมีการหมุนวนของ
อากาศภายในหองหลังคา เปนเพราะเกิดการมวนตัวของอากาศจากการบานตัวอยางรวดเร็วของชวง
หลัง พฤติกรรมเชนน้ีเปนลักษณะเดียวกับการไหลออมดานหลังของลูกทรงกลม หรือการไหลผาน
ชองบานตัวอยางฉับพลัน (backward facing step) 
 รูปที ่4.14 – 4.17 แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิสําหรับกรณีที่ 1 – 4 ตามลําดับ โดยพบ
วาเมื่อมุมเอียงของหลังคามากขึ้นทําใหอุณหภูมิมีคาลดลง ดังจะเห็นไดจากอุณหภูมิของเสนคอน
ทัวรเสนที่ 10 ซึ่งจะมีคามากที่สุดเมื่อมุมเอียงของหลังคาเปน 15∈ และนอยสุดเมื่อมุมเอียงของหลัง
คาเปน 60∈ ซึ่งอธิบายตามกฎของการอนุรักษพลังงานไดวา เน่ืองจากหองหลังคาไดรับความรอน
จากแสงแดดในปริมาณเทากัน ดังน้ัน เมื่อปริมาตรควบคุม (ซึ่งคือหองหลังคา) มีคามากขึ้น 
อุณหภูมิภายในหองหลังคา รวมถึงภายในปลองจึงมีคาลดลง   
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Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 15∈ 

 
 

รูปท่ี 4.14 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 1 

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 30∈ 

 
 

รูปท่ี 4.15 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 2 
  

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 45∈ 

 
 

รูปท่ี 4.16 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 3 

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 60∈ 

 
 

รูปท่ี 4.17 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 4 
 

 การกระจายของขอมูลบนเสนทางขอมูลที่กําหนดไวในรูปที่ 4.3 ในกรณีปลองสูง 
3 m ถูกนํามาพล็อตเพื่อเปรียบเทียบความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ และความหนาแนน ตามคามุม
เอียงของหลังคาตาง ๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 4.18 – 4.21 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ขอมูลที่นํามา 



 
63

พล็อตเปนขอมูลบนเสนทางขอมูลที่กําหนดขึ้นดังแสดงไวในรูปที่ 4.2 จึงไมอาจสรุปภาพรวม
ไดดังที่มองเห็นจากเสนกราฟ เชน จากรูปที่ 4.18 จะเห็นวาความเร็วภายในปลองที่มุมเอียง 60∈ 
มีคานอยกวาที่มุมเอียง 45∈ แตหากพิจารณาจากการคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยภายในปลอง พบวา 
ความเร็วเฉลี่ยภายในปลองที่มุมเอียง 60∈ มีคามากกวาที่มุมเอียง 45∈(ซึ่งจะไดแสดงในตารางที่ 
4.2) ดังน้ัน รูปที่ 4.18 น้ี จึงเปนการแสดงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอ
มูลเทาน้ัน หากตองการทราบคาตัวแปรที่แนนอนตองใชการคํานวณจะแมนยํากวา  
 จะเห็นไดจากเสนกราฟการเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลวา ความเร็วที่
ทางเขามีคาสูง และลดลงเร่ือย ๆ จนถึงกึ่งกลางอาคาร (ที่ 0.25 m above ground ในรูปที่  4.18) 
ความเร็วในการไหลของอากาศจะมีคามากบริเวณที่เปนชองเปด ไดแก ที่ทางเขา ชองเปดที่พื้นชั้น
สอง ชองเปดท่ีเพดาน ที่เปนเชนน้ีเพราะที่ทางเขาพื้นที่การไหลของอากาศมีนอยทําใหความเร็วของ
อากาศมากขึ้น (ในกรณีน้ีความหนาแนนมีคาเทากัน เพราะอุณหภูมิภายในหองพักเทากับอุณหภูมิ
ของอากาศภายนอก) เพื่อใหอัตราการไหลโดยมวลมีคาเทากันเสมอตามกฎของการอนุรักษมวล ซึ่ง
แนวโนมในการเปล่ียนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลของกรณีอ่ืน ๆ ก็มีลักษณะเชนเดียวกันนี้ 
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รูปท่ี 4.18 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.19 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
 
 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m ที่มุมเอียง
ของหลังคาตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 เมื่อกําหนดใหความดันในระดับที่ติดพื้นดินดานลางเทา
กับความดันบรรยากาศ (101,325 Pa) พบวา อัตราการลดลงของคาความดันจากทางเขาจนถึงชอง
เปดที่พื้นชั้นสองมีคาเทากันโดยตลอด และเริ่มแตกตางเมื่อเขาสูชั้นที่สองจนถึงชองเปดที่เพดาน 
แตความแตกตางเล็กมากจนยากที่มองเห็นดวยตาเปลา โดยสังเกตไดจากเสนกราฟที่เกือบจะทับ
เปนเสนเดียวกัน ความแตกตางจะชัดเจนเมื่อเขาสูหองหลังคาเปนตนไป โดยพบวาการลดลงของ
ความดัน ( pυ )ในกรณีหลังคาเอียง 15∈ มีคานอยที่สุด และมากที่สุดเมื่อมุมเอียงของหลังคาเปน 
60∈ ตองพึงระลึกเสมอวา ขอมูลที่นํามาพล็อตเปนขอมูลบนเสนทางขอมูลดังแสดงในรูปที่ 4.3 
แกน x จึงไมใชคาความสูงของปลอง ดังนั้น ความสูงของอาคารเมื่อวัดจากพื้นดินถึงจุดที่เปนฐาน
ปลองตามแกน x จะมีคาไมเทากัน จึงไมสามารถนําความดันที่จุดนี้มาเปรียบเทียบกันได เพราะ
เปนคาความดันที่ความสูงของอาคารตาง ๆ กัน หากสังเกตการเปลี่ยนแปลงคาความดันภายใน
ปลอง จะเห็นวาในกรณีหลังคาเอียง 60 เสนกราฟเกือบจะเปนเสนตรง ซึ่งความจริงแลวเปนเพราะ
วาความสูงของปลองเมื่อวัดจากฐานปลองในกรณีหลังคาเอียง 60 นี้มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ 
สามกรณีแรก ดังน้ัน ความแตกตางของคาความดันจึงเกิดขึ้นนอยมาก   
 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางการไหลที่คาความสูงของปลองเปน 3 m ที่
มุมเอียงของหลังคาตาง ๆ กัน ดังรูปที่ 4.20 พบวาความแตกตางของอุณหภูมิเริ่มขึ้นเมื่อเขาสูหอง
หลังคาไปแลว  พิจารณาอุณหภูมิของอากาศภายในปลองจะมีคาคอนขางคงที่ และจะเห็นวา เมื่อ
มุมเอียงของหลังคามากขึ้น ทําใหอุณหภูมิภายในปลองมีคาลดลง ดังเหตุผลที่ไดอธิบายไปแลว  
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รูปท่ี 4.20 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.21 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
 

 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลไดแสดงไวในรูปที่ 4.21 ซึ่งมี
ลักษณะของเสนกราฟเหมือนเงาสะทอนของคาอุณหภูมิในรูปที่ 4.20 เพราะตัวแปรทั้งสองมีความ
สัมพันธเปนสวนกลับซึ่งกันและกัน ดังสมการ RTp /ν⊕  จากเสนกราฟ จะเห็นวา คาความหนา
แนนของอากาศภายในอาคารมีแนวโนมลดลงตามเสนทางขอมูล โดยในชวงแรกถึงชองเปดที่
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เพดาน ความหนาแนนมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก เน่ืองจากบริเวณน้ีมีอุณหภูมิคงที่เทากับอุณหภูมิ
ของอากาศภายนอก ความแตกตางของความหนาแนนบริเวณน้ีจึงเกิดจากคาความดันที่แตกตางกัน
เทาน้ัน ซึ่งความดันในชวงน้ีมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากดังไดอธิบายไปแลวน้ัน จึงสงผลใหความ
หนาแนนบริเวณน้ีมีการเปลี่ยนแปลงนอย การลดลงของความหนาแนนเกิดขึ้นอยางรวดเร็วภายใน
หองหลังคา และยังคงลดลงเร่ือย ๆ จนถึงปลายปลอง ผลตางความหนาแนนที่เกิดขึ้นนี้เองที่เปนแรง
ขับเคลื่อนใหเกิดการไหลตัวของอากาศภายในอาคาร และเรียกแรงขับเคลื่อนที่เกิดจากผลตางความ
หนาแนนน้ีวา “แรงลอยตัว” ดังไดอธิบายไวในบทที ่2    
 รูปที่ 4.22 – 4.25 เปนการแสดงการเปลี่ยนแปลงความเร็ว ความดัน อุณหภูมิและความ
หนาแนน ตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m (กรณีที ่5 - 8) และรูปที่ 4.26 – 4.29 (กรณีที่ 9  - 12) 
เปนผลลัพธกรณีปลองสูง 7 m ซ่ึงโดยรวมแลวมีแนวโนมของการเปล่ียนแปลงของตัวแปรทุกตัวไป
ในทางเดียวกัน พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความดันบริเวณภายในปลองดังรูปที่ 4.23 (กรณีปลองสูง 
5 m) และ 4.27 (กรณีปลองสูง 7 m) จะเห็นวา ความลาดชันของเสนกราฟบริเวณภายในปลองมาก
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีปลองสูง 3 m (รูปที่ 4.19) เพราะความสูงในสวนที่เปนปลองมากขึ้น ทํา
ใหสามารถเห็นความแตกตางของความดันภายในปลองไดชัดเจนกวา  
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รูปท่ี 4.22 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.23 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.24 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.25 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

1.80

2.10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
เสนทางขอมูล

คว
าม
เร็ว

, m
/s

tilt angle = 15 deg.

tilt angle = 30 deg.

tilt angle = 45 deg.

tile angle = 60 deg.

opening at 2nd floor

opening at ceiling

chimney base

0.25 m above ground

 
 

รูปท่ี 4.26 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
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รูปท่ี 4.27 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
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รูปท่ี 4.28 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
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รูปท่ี 4.29 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
   
 กราฟที่ผานมาขางตนเปนการแสดงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงของหลัง
คาตอคาตัวแปรตาง ๆ จากน้ีไปเปนการพล็อตกราฟเพื่อวิเคราะหผลกระทบตอตัวแปรตาง ๆ อัน
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของปลอง โดยพิจารณาที่คามุมเอียงของหลังคาคงที่คาหน่ึง 
รูปที่ 4.30 – 4.33 เปนผลลัพธกรณีหลังคาเอียง 15〈 จากรูปที่ 4.30 จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
เมื่อใหความสูงของปลองเปลี่ยนแปลงไป เสนกราฟจะแยกตัวออกจากกันชัดเจนกวาเมื่อเปรียบ
เทียบกับในกรณีใหมุมเอียงของหลังคาเปลี่ยนไป แสดงใหเห็นวา การเพิ่มคาความสูงของปลองสง
ผลใหความเร็วมีคามากขึ้น นอกจากน้ียังพบวา ความดันมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากหากพิจารณา
จากทางเขาจนถึงชองเปดที่เพดาน การเปลี่ยนแปลงความดันเกิดขึ้นอยางชัดเจนบริเวณภายในปลอง 
โดยที่คาความสูงของปลองมากจะเกิดการลดลงของความดันที่มากกวา ดังแสดงในรูปที ่4.31  
 หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลเมื่อใหความสูงของปลอง
เปนตัวแปรรอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.32 จะเห็นวาอุณหภูมิเร่ิมแตกตางกันเม่ือเขาสูหองหลังคาเปนตน
ไป และจากรูปพบวา อุณหภูมิภายในปลองมีคาคอนขางคงที่ หากดูจากรูปจะพบวา อุณหภูมิภายใน
ปลองที่สูง 5 m มีคาตํ่ากวาที่ปลองสูง 3 m แตที่ปลองสูง 7 m อุณหภูมิจะมีคามากท่ีสุด ซึ่งสอด
คลองกับคาที่ไดจากการคํานวณอุณหภูมิเฉลี่ยที่แสดงไวในตารางที่ 4.2 ในสวนทายของผลลัพธใน
สวนนี ้ 
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รูปท่ี 4.30 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15〈 
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รูปท่ี 4.31 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15〈 
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รูปท่ี 4.32 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15〈 
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รูปท่ี 4.33 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15〈 
 
 พิจารณารูปที่  4.34 เมื่อใหมุมเอียงของหลังคาเพิ่มขึ้นจาก  15〈 เปน  30〈 พบวา
ความเร็วที่ทางเขาของอาคารมีคามากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีหลังคาเอียง 15〈 และจากรูปจะเห็นวา 
หากความสูงของปลองมากขึ้นสงผลใหความเร็วของการไหลมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับความเร็ว
เฉลี่ยที่คํานวณไดดังแสดงในตารางที ่4.2  
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 การเปลี่ยนแปลงคาความดันภายในอาคารกรณีหลังคาเอียง 30〈 ดังแสดงในรูปท่ี 4.35 
พบวามีแนวโนมไปในทางเดียวกันกับกรณีหลังคาเอียง 15〈 สวนการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิตาม
เสนทางการไหลที่แสดงในรูปที่ 4.36 จะเห็นวา เมื่อความสูงของปลองมากขึ้น อุณหภูมิท่ีไดมีคา
นอยลง ซึ่งสอดคลองกับคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ไดจากการคํานวณดังแสดงไวในตารางที ่4.2 
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รูปท่ี 4.34 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30〈 
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รูปท่ี 4.35 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30〈 
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รูปท่ี 4.36 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30〈 
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รูปท่ี 4.37 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30〈 
 

 รูปที่ 4.38 – 4.41 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ และความหนา
แนน ตามเสนทางขอมูลเมื่อเพิ่มขนาดมุมเอียงของหลังคาเปน 45〈 ซึ่งจากรูปที่ 4.38 จะเห็นวา เม่ือ
มุมเอียงของหลังมากขึ้นสงผลใหความเร็วที่ทางเขาของอาคารมีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด และมีการ
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ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเขาสูตําแหนงตรงกลางอาคาร (ตําแหนง 0.25 m above ground ในรูป) พิจารณา
ความดันที่เปลี่ยนแปลงไปตามเสนทางขอมูลสําหรับที่คามุมเอียงเปน 45〈 ดังแสดงในรูปที่ 4.39 
จะเห็นวา ความดันที ่ตําแหนงฐานปลองมีคานอยกวาในกรณีที ่คามุมเอียงเปน  30〈 (ซึ่งมีคา
ประมาณ 101,225 Pa) เพราะเมื่อมุมเอียงของหลังคามากขึ้น ตําแหนงของฐานปลองจะสูงข้ึน ทํา
ใหความดันที่ฐานปลองนอยกวา สวนรูปที่ 4.40 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอ
มูล แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงโดยทั่วไปแลวเหมือนกับผลลัพธจากการจําลองที่คามุมเอียง
เปน 30〈 โดยจะเห็นวา อุณหภูมิภายในปลองมีคาลดลงเมื่อความสูงของปลองมากขึ้น เนื่องจาก
การเพิ่มความสูงของปลองทําใหความเร็วของอากาศภายในปลองสูงขึ้น สงผลใหอัตราการไหล
สูงขึ้นตามไปดวย เพื่อใหสอดคลองกับกฎการอนุรักษพลังงาน เมื่อความรอนที่ไดรับจากแสง
แดดมีคาเทากัน ดังน้ัน อุณหภูมิเฉลี่ยภายในปลองจึงมีคาลดลง 
 ผลลัพธจากการจําลองเพื่อศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความสูงของปลอง
กรณีมุมเอียงของหลังคาเปน 60〈 แสดงในรูปที่ 4.42 – 4.45 ซึ่งพบวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรตาง ๆ โดยรวมแลวเหมือนกับกรณีท่ีผานมา 
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รูปท่ี 4.38 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45〈 
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รูปท่ี 4.39 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45〈 
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รูปท่ี 4.40 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45〈 
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รูปท่ี 4.41 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45〈 
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รูปท่ี 4.42 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60〈 
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รูปท่ี 4.43 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60〈 
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รูปท่ี 4.44 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60〈 
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รูปท่ี 4.45 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60〈 
 

 ที่ผานมาเปนการแสดงผลลัพธดวยการพล็อตคาตัวแปรตามเสนทางขอมูล เพื่อให
เห็นภาพรวมของการไหล แตอาจไมใชคาเฉลี่ยของตัวแปร ณ หนาตัดน้ัน ๆ จึงนําคาเฉลี่ยของตัว
เปนในการไหลมาแสดงในดูเปนตัวเลข เพื่อใหเห็นภาพไดชัดเจนยิ่งขึ้น คาตัวแปรตาง ๆ ที่ไดจาก
การคํานวณ ไดแก คาอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ คาเฉลี่ยของความเร็วและอุณหภูมิภายใน
ปลองของแตละกรณ ีไดรวบรวมมาแสดงไวในตารางท่ี 4.2 ดังน้ี 
 
ตารางท่ี 4.2 คาตัวแปรจากการคํานวณกรณีท่ี 1 – 12 

m� cV  cTกรณีที่ ch  
(m) 

±

(∈) (10-3 kg/s) (m/s) (K)
1 3 15 45.4526 0.3172 316.3
2 3 30 57.6745 0.4029 314.5
3 3 45 62.7826 0.4384 313.9
4 3 60 63.8513 0.4444 313.8
5 5 15 50.6483 0.3526 315.4
6 5 30 63.9844 0.4468 313.8
7 5 45 68.8457 0.4806 313.4
8 5 60 70.8038 0.4945 313.3
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ตารางท่ี 4.2 (ตอ)  
ch  ± m� cV  cTกรณีที่ 

(m) (∈) (10-3 kg/s) (m/s) (K)
9 7 15 65.3783 0.4564 318.5

10 7 30 67.1153 0.4688 313.6
11 7 45 74.8328 0.5224 313.0
12 7 60 75.6611 0.5282 312.9

 
 จากตารางสรุปขอมูลที่ไดจากการจําลองดังแสดงในตารางที่ 4.2 จะเห็นวา ทั้งการ
เพิ่มคามุมเอียงของหลังคา และการเพิ่มความสูงของปลอง ตางสงผลใหไดอัตราการไหลโดยมวลที่
ไหลผานอาคารมากขึ้น และเมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยของความเร็วภายในปลอง ( cV ) ก็จะเห็นวามีความ
สอดคลองกัน น่ันคือ ความเร็วเฉลี่ยของอากาศภายในปลองมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลัง
คา และ/หรือ ความสูงของปลอง หากพิจารณาคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่เกิดขึ้นภายในปลอง พบวา เมื่อมุม
เอียงของหลังคามากขึ้น อุณหภูมิเฉลี่ยมีคาลดลงเสมอ ซึ่งเปนไปตามกฎการอนุรักษพลังงานดังได
อธิบายไปแลว 
 หากลองคํานวณรอยละการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลโดยมวลเทียบกับคาอัตราการ
ไหลโดยมวลกรณีหลังคาเอียง 15〈 แลว พบวา การเพิ่มความมุมเอียงของหลังคาดวยสัดสวนมาก
กวา 2 เทา ของมุม 15〈 แลว ทําใหอัตราการไหลเพิ่มขึ้นกวา 25% และหากคํานวณเปรียบเทียบกับ
กรณีปลองสูง 3 m เพื่อดูวาการเพิ่มความสูงของปลองสามารถเพิ่มอัตราการไหลไดมากนอยเพียงใด 
ซึ่งพบวา การเพิ่มความสูงของปลองไปประมาณ 1.7 เทาของความสูง 3 m ทําใหอัตราการไหลโดย
มวลเพิ่มขึ้นประมาณ 10% ดังรายละเอียดตอไปน้ี  
 พิจารณาที่คาความสูงของปลอง 3 m เมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาเปน 2 เทาของ
กรณีแรก (เทากับ 30〈) พบวาสามารถทําใหไดอัตราการไหลเพิ่มขึ้นจากเดิม 26.9% หากเพิ่มมุม
เอียงของหลังคาเปน 3 เทา (เทากับ 45〈) และ 4 เทา (เทากับ 60〈) แลวจะไดวา สามารถเพิ่มอัตรา
การไหลไดถึง 38.1% และ 40.5% ตามลําดับ ซึ่งหากพิจารณาที่คาความสูงของปลองเปน 5 m ก็พบ
วาอัตราการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลเมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาคอนขางใกลเคียงกัน คือ เพิ่ม
เปน 26.3%, 35.9% และ 39.8% เมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาเปน 2 เทา, 3 เทา และ 4 เทา ตาม
ลําดับ และเมื่อพิจารณาที่ความสูงปลองเปน 7 m โดยหากเพิ่มมุมเอียงของหลังคาเปน 2 เทาของมุม 
15〈 (คิดเปนมุม 30〈) พบวา อัตราการไหลเพิ่มขึ้น 25.9% เมื่อเทียบกับอัตราการไหลเดิมที่ไดจากที่
คามุม 15〈 และเมื่อเมื่อใหมุมเอียงของหลังคาเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา และ 3 เทา ของมุม 15〈 พบวา อัตรา
การไหลเพิ่มขึ้นเปน 40.3% และ 41.9% ตามลําดับ  
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 หากพิจารณาที่มุมเอียงของหลังคาคงที่คาหน่ึง แลวใหความสูงของปลองเพิ่มขึ้น พบ
วา การเพิ่มความสูงของปลองสามารถทําใหอัตราการไหลที่ไดรับมีคามากขึ้น เชน เมื่อเพิ่มความสูง
ของปลองจาก 3 m เปน 5 m (เพิ่มขึ้นประมาณ 1.7 เทา) ที่คามุมเอียงของหลังคาเปน 15〈 พบวา 
อัตราการไหลของอากาศเพิม่ข้ึน 11.4% และเมื่อพิจารณาที่คามุมเอียงของหลังคาเปน 30〈, 45〈 และ 
60〈 เมื่อเพิ่มความสูงของปลองจาก 3 m เปน 5 m พบวาอัตราการไหลเพิ่มขึ้น 10.9%, 9.7% และ 
10.9% ตามลําดับ หากเพิ่มความสูงของปลองจาก 3 m เปน 7 m (เพิ่มขึ้นประมาณ 2.3 เทา) พบวา 
สามารถเพิ่มคาอัตราการไหลไดเปน 17.3%, 16.4%, 19.2% และ 18.5% เมื่อพิจารณาที่คามุมเอียง
ของหลังคา 15〈, 30〈, 45〈 และ 60〈 ตามลําดับ 
 รูปที่ 4.46 เปนการแสดงคาอัตราการไหลโดยมวลของอากาศของทั้ง 12 กรณี ที่คา
ความเขมของแสงแดดเทากับ 300 W/m2 โดยกําหนดใหความสูงของปลองเปนตัวแปรรองเพื่อ
แสดงใหเห็นถึงผลกระทบอันเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงของหลังคาและความสูงของปลอง
ท่ีมีตอคาอัตราการไหลของอากาศ  
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รูปท่ี 4.46 อัตราการไหลโดยมวลของอากาศที่มุมเอียงของหลังคาและความสูงของปลองตาง ๆ 
  

 4.2.2  ผลการจําลองที่คาความเขมของแสงแดด 550 W/m2 

 ทําการเพิ่มคาความเขมของแสงแดดจาก 300 W/m2 เปน 550 W/m2 จากน้ันจําลอง
การไหลของอากาศผานอาคารอีก 12 กรณี (ซึ่งตรงกับกรณีที่ 13 – 24 ในตารางที่ 4.1) โดยใชคา
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ปจจัยของอาคารเทากันกับกรณีการจําลองที่คาความเขมของแสงแดด 300 W/m2 ที่คาความเขมของ
แสงแดด 550 W/m2 น้ี คาความรอนตอหน่ึงหนวยปริมาตรของหลังคาที่แตละมุมเอียงของหลังคา
คือ  
 ที่มุมเอียงของหลังคา 15〈 = 829.3249 W/m3 
 ที่มุมเอียงของหลังคา 30〈 = 384.9115 W/m3 
 ที่มุมเอียงของหลังคา 45〈 = 222.2222 W/m3  
 ที่มุมเอียงของหลังคา 60〈 = 128.3005 W/m3  
โดยยังคงกําหนดใหพื้นที่รับแสงแดดของหลังคาเทากับพื้นที่ของเพดาน ซึ่งเสมือนวาหลังคาวางตัว
ในแนวระนาบเชนเดิม 
 การจําลองที่คาความเขมของแสงแดดเปน 550 W/m2 น้ี ไดนําผลลัพธกรณีปลองสูง  
5 m มาแสดงเปนตัวอยาง (กรณีที ่17 – 20 ในตารางที่ 4.1) โดยแสดงผลในรูปของเสนการไหล เวก
เตอรความเร็ว และคอนทัวรของอุณหภูมิ ดังรูปท่ี 4.47 – 4.58  
 รูปที่ 4.47 – 4.54 แสดงเสนการไหลและเวกเตอรความเร็วของผลการจําลองที่คามุม
เอียงของหลังคา 15〈, 30〈, 45〈 และ 60〈 ตามลําดับ จากรูป จะเห็นวา ลักษณะของเสนการไหลและการ
กระจายของเวกเตอรความเร็วคลายคลึงกับผลการจําลองที่คาความเขมของแสงแดดเปน 300 W/m2  
(รูปที่ 4.6 – 4.13) ซึ่งเห็นไดชัดเจนวาเกิดการหมุนของอากาศที่หองพักทั้งสองชั้นไมวามุมเอียงของ
หลังคาจะเปนคาเทาใดก็ตาม นอกจากน้ี เมื่อพิจารณาที่คามุมเอียงของหลังคา 30〈 เปนตนไป พบวา
เกิดการหมุนวนของอากาศขึ้นภายในหองหลังคา และเกิดการตกลงของเสนการไหลภายในหอง
หลังคา ซึ่งเปนปรากฏการณเดียวกันกับผลลัพธในกรณีคาความเขมของแสงแดดเปน 300 W/m2 ซึ่ง
ขอสันนิษฐานของสาเหตุที่เกิดปรากฏการณดังกลาวไดอธิบายไวแลวในหัวขอที ่4.2.1  
 รูปที่ 4.45 – 4.58 แสดงการกระจายอุณหภูมิภายในอาคารดวยคอนทัวรของอุณหภูมิ
ที่คามุมเอียงของหลังคาตาง ๆ ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิคลายกับผลลัพธที่ไดจากการจําลอง
ที่คาความเขมของแสงแดดที่ 300 W/m2 โดยอุณหภูมิภายในหองพักมีคาใกลเคียงหรือเทากับ
อุณหภูมิของอากาศที่อยูดานนอกของอาคาร นอกจากน้ียังพบวา เม่ือใหคาความเขมของแสงแดด
มากขึ้น อุณหภูมิที่ไดรับจากการจําลองก็มากขึ้นเชนกัน ซึ่งจะเห็นไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้นจากคาเฉลี่ย
ดังแสดงในตารางที ่4.3 ซึ่งอยูสวนทายของการแสดงผลในสวนนี้ 
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Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 15〈 

 
 

รูปท่ี 4.47 เสนการไหลกรณีที ่17 

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 15〈 

 
 

รูปท่ี 4.48 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 17 
  

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 30〈 

 
 

รูปท่ี 4.49 เสนการไหลกรณีที ่18 

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 30〈 

 
 

รูปท่ี 4.50 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 18 
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Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 45〈 

 
 

รูปท่ี 4.51 เสนการไหลกรณีที ่19 

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 45〈 

 
 

รูปท่ี 4.52 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 19 
  

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 60〈 

 
 

รูปท่ี 4.53 เสนการไหลกรณีที ่20 

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 60〈 

 
 

รูปท่ี 4.54 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 20 
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 Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 15〈 

 
 

รูปท่ี 4.55 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 17 

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 30〈 

 
 

รูปท่ี 4.56 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 18 
  

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 45〈 

 
 

รูปท่ี 4.57 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 19 

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 60〈 

 
 

รูปท่ี 4.58 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 20 
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 ทําการพล็อตคาตัวแปรตาง ๆ ไดแก ความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ และความหนาแนน 
เพื่อดูภาพรวมของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรดังกลาวตามเสนทางขอมูลดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งพบ
วาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงโดยรวมแลวมีลักษณะเชนเดียวกับผลลัพธที่ไดจากการจําลองที่คา
ความเขมของแสงแดดเปน 300 W/m2 นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มคาความเขมของแสงแดดสงผลให
ความเร็วท่ีทางเขาของอาคารมากข้ึนดังจะเห็นไดจากรูปท่ี 4.59  
 จากรูปที่ 4.60 จะเห็นวา แนวโนมของการเปล่ียนแปลงความดันเหมือนกับกรณีความ
เขมของแสงแดดเปน 300 W/m2 โดย เมื่อใหมุมเอียงของหลังคาเพิ่มขึ้น คาความดันต้ังแตทางเขาจน
ถึงชองเปดที่เพดานมีความแตกตางกันนอยมาก เห็นไดจากเสนกราฟที่เกือบจะทับเปนเสนเดียวกัน 
และแตกตางกันอยางชัดเจนบริเวณหองหลังคาและภายในปลอง สวนรูปที่ 4.61 แสดงการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิตามเสนทางการไหล ซึ่งจะเห็นวา กรณีความเขมของแสงแดดเทากับ 550 W/m2 น้ี 
สงผลใหอุณหภูมิของอากาศภายในปลองมีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่คาความสูงของปลอง
หรือมุมเอียงของหลังคาเทากัน ดังจะเห็นไดชัดเจนจากคาเฉล่ียเปนตัวเลขท่ีแสดงไวในตารางท่ี 4.3  
 รูปที่ 4.61 และ 4.62 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความหนาแนนตามเสนทาง
การไหลภายในอาคาร ซึ่งลักษณะของเสนกราฟเปนเสมือนกระจกเงาสะทอนซึ่งกันและกัน  
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รูปท่ี 4.59 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.60 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.61 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.62 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
   
 เมื่อพิจารณาที่คาความสูง 5 m และ 7 m ก็พบวาผลลัพธที่ไดมีลักษณะและแนวโนม
ของขอมูลคลายคลึงกัน ดังน้ัน จึงสรุปไดวาที่ระดับความสูงปลองและมุมของหลังคาคงที่ การเพิ่ม
คาความเขมของแสงแดด สงผลใหความเร็วของการไหลและอุณหภูมิของอากาศภายในปลองมาก
ขึ้น ผลตางอุณหภูมิระหวางอากาศดานนอกกับอากาศรอนที่อยูภายในหองหลังคาหรือปลองจึงสูง
ขึ้น ทําใหขนาดความแตกตางของความหนาแนนมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งผลตางของความหนาแนน
นี้เองที่เปนแรงขับเคลื่อนใหเกิดการไหลของอากาศภายในอาคาร ดังน้ัน หากผลตางความหนาแนน
สูงขึ้นยอมหมายถึงแรงขับเคลื่อนในการไหลสูงขึ้น จึงทําใหความเร็วของการไหลมากขึ้น เปนเหตุ
ผลที่ทําใหอัตราการไหลโดยมวลของอากาศเพิ่มขึ้นดังกลาว  
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รูปท่ี 4.63 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.64 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.65 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.66 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.67 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
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รูปท่ี 4.68 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลที่ความสูงของปลอง 7 m 
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รูปท่ี 4.69 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลที่ความสูงของปลอง 7 m 
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รูปท่ี 4.70 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
 

 การเปลี่ยนแปลงความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ และความหนาแนนตามเสนทางการ
ไหลกรณีความเขมของแสงแดดเปน 550 W/m2 เมื่อใหมุมเอียงของหลังคาคงที่เทากับ 15∉ และให
ความสูงของหลังคาเปลี่ยนไป ถูกแสดงไวใน รูปท่ี 4.71 – 4.74 สวนรูปที่ 4.75 – 4.86 เปนผลลัพธที่
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คามุมเอียงของหลังคาเปน 30∉, 45∉ และ 60∉ โดยพบวาการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรเมื่อใหหลังคามี
มุมเอียงเพิ่มขึ้นมีแนวโนมคลายกับกรณีที่ความเขมของแสงแดดเปน 300 W/m2  
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รูปท่ี 4.71 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 15∉ 
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รูปท่ี 4.72 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 15∉ 
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รูปท่ี 4.73 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 15∉ 
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รูปท่ี 4.74 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 15∉ 
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รูปท่ี 4.75 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 30∉ 
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รูปท่ี 4.76 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 30∉ 
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รูปท่ี 4.77 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 30∉ 
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รูปท่ี 4.78 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 30∉ 
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รูปท่ี 4.79 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 45∉ 
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รูปท่ี 4.80 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 45∉ 
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รูปท่ี 4.81 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 45∉ 
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รูปท่ี 4.82 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 45∉ 
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รูปท่ี 4.83 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 60∉ 
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รูปท่ี 4.84 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 60∉ 
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รูปท่ี 4.85 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 60∉ 
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รูปท่ี 4.86 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 60∉ 
 

 ทําการคํานวณคาอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ  และคาเฉลี ่ยของตัวแปร   
ตาง ๆ ไดแก ความเร็ว และอุณหภูมิภายในปลองของทั้ง 12 กรณี ที่คาความเขมของแสงแดด
เปน 550 W/m2และแสดงไวในตารางที่ 4.3 ดังน้ี 
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ตารางท่ี 4.3 คาตัวแปรจากการคํานวณกรณีท่ี 13 – 24 
m� cV  cT

กรณีที่ ch  
(m) 

±

(∉) (10-3 kg/s) (m/s) (K)
13 3 15 55.4401 0.3870 320.3
14 3 30 69.7435 0.4871 317.8
15 3 45 77.0676 0.5381 316.9
16 3 60 78.1547 0.5536 316.6
17 5 15 60.5052 0.4224 319.3
18 5 30 76.8081 0.5365 316.9
19 5 45 83.3200 0.5817 316.2
20 5 60 86.6588 0.6052 315.9
21 7 15 66.2720 0.4627 318.3
22 7 30 81.2173 0.5672 316.4
23 7 45 91.1680 0.6365 315.5
24 7 60 92.3268 0.6445 315.4

 
 จากตารางที่ 4.3 จะเห็นวา ทั้งการเพิ่มคามุมเอียงของหลังคา และการเพิ่มความสูงของปลอง ตาง
สงผลใหไดอัตราการไหลโดยมวลที่ไหลผานอาคารมากขึ้นเชนเดียวกัน และยังพบวา ผลลัพธที่คาความเขม
ของแสงแดดสูงกวาสงผลใหความเร็วเฉลี่ยภายในปลอง ตลอดจนอุณหภูมิเฉลี่ยภายในปลองและ
อัตราการไหลมีคามากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีคาความเขมของแสงแดดตํ่ากวา (300 W/m2) พิจารณา
อุณหภูมิเฉลี่ยที่เกิดขึ้นภายในปลอง พบวา เมื่อมุมเอียงของหลังคามากขึ้น อุณหภูมิเฉลี่ยมีคาลดลง
เสมอ ซึ่งเปนลักษณะเดียวกับผลลัพธที่คาความเขมของแสงแดด 300 W/m2  
 สําหรับที่คาความเขมของแสงแดดเปน 550 W/m2 น้ี เมื่อพิจารณาที่คาความสูงของ
ปลอง 3 m โดยเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาเปน 2 เทา (เทากับ 30∉) พบวาสามารถทําใหไดอัตราการ
ไหลเพิ่มขึ้นจากเดิม 25.8% หากเพิ่มมุมเอียงของหลังคาเปน 3 เทา (เทากับ 45∉) และ 4 เทา (เทากับ 
60∉) แลวจะไดวา สามารถเพิ่มอัตราการไหลไดถึง 39.0% และ 41.0% ตามลําดับ จะเห็นวา อัตรา
การเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมคามุมเอียงของหลังคาท่ีคาความเขมของแสงแดดมากกวาน้ี มีคาใกลเคียงกับที่คา
ความเขมของแสงแดดต่ํากวา (ซึ่งเทากับ 26.9%, 38.1% และ 40.5% ตามลําดับ) 
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 ซึ่งหากพิจารณาที่คาความสูงของปลองเปน 5 m ก็พบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของอัตรา
การไหลเมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาคอนขางใกลเคียงกัน คือ เพิ่มเปน 26.9%, 37.7% และ 43.2% 
เมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาเปน 2 เทา, 3 เทา และ 4 เทา ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาที่ความสูง
ปลองเปน 7 m พบวา อัตราการไหลเพ่ิมข้ึนเปน 22.6%, 37.6% และ 39.3% ตามลําดับ  
 หากพิจารณาที่มุมเอียงของหลังคาคงที่คาหน่ึง เพิ่มความสูงของปลองจาก 3 m เปน      
5 m (เพ่ิมข้ึนประมาณ 1.7 เทา) ที่คามุมเอียงของหลังคาเปน 15∉ พบวา อัตราการไหลของอากาศเพิ่ม
ขึ้น 9.1% และเมื่อพิจารณาที่คามุมเอียงของหลังคาเปน 30∉, 45∉ และ 60∉ เมื่อเพิ่มความสูงของ
ปลองจาก 3 m เปน 5 m พบวาอัตราการไหลเพิ่มขึ้น 10.1%, 8.1% และ 10.9% ตามลําดับ 
 หากเพิ่มความสูงของปลองจาก 3 m เปน 7 m (เพิ่มขึ้นประมาณ 2.3 เทา) พบวา อัตรา
การไหลเพิ่มขึ้นเปน 19.5%, 16.5%, 18.3% และ 18.1% เม่ือพิจารณาทีมุ่มเอียงของหลังคา 15∉, 30∉, 
45∉, 60∉ ตามลําดับ 
 อัตราการไหลโดยมวลของอากาศสําหรับ 12 กรณีที่คาความเขมของแสงแดด 550 W/m2 แสดง
ดังรูปท่ี 4.87 โดยกําหนดใหความสูงของปลองเปนตัวแปรรองเพื่อแสดงใหเห็นถึงผลกระทบอัน
เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงของหลังคาและความสูงของปลองที่มีตอคาอัตราการไหลของ
อากาศ  
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รูปท่ี 4.87 อัตราการไหลโดยมวลของอากาศกรณีท่ี 13 – 14  
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 4.2.3  ผลการจําลองที่คาความเขมของแสงแดด 800 W/m2 
 การจําลองชุดสุดทายทําการเพิ่มคาความเขมของแสงแดดเปน 800 W/m2 จากน้ันทํา
การจําลองการไหลของอากาศผานอาคาร (ซึ่งตรงกับกรณีที่ 25 – 36 ในตารางที่ 4.1) เม่ือพื้นที่รับ
แสงแดดของหลังคาเทาเดิม คาความรอนตอหน่ึงหนวยปริมาตรของหลังคาที่คามุมเอียงของหลังคา
ตาง ๆ คือ  
 ที่มุมเอียงของหลังคา 15∉ = 1206.2908 W/m3 
 ที่มุมเอียงของหลังคา 30∉ = 559.8712 W/m3 
 ที่มุมเอียงของหลังคา 45∉ = 323.2323 W/m3 
 ที่มุมเอียงของหลังคา 60∉ = 186.619 W/m3  
 เพื่อแสดงใหเห็นถึงลักษณะโดยรวมของการไหล จึงนําผลการจําลองการไหลผาน
อาคารที่มีความสูงของปลองเทากับ 7 m (กรณีที ่32 – 36 ในตารงที่ 4.1) มาแสดงผลดวยรูปของเสน
การไหล และเวกเตอรความเร็ว ตลอดจนคอนทัวรของอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที ่4.88 – 4.99  
 รูปที่ 4.88 – 4.95 แสดงเสนการไหลและเวกเตอรความเร็วของผลการจําลองที่คามุม
เอียงของหลังคาตาง ๆ จากรูป จะเห็นวา ลักษณะของเสนการไหลและการกระจายของเวกเตอร
ความเร็วคลายคลึงกับผลการจําลองในกรณีความเขมของแสงแดดเปน 300 W/m2 และ 550 W/m2 ที่
ผานมา น่ันคือเกิดการหมุนของอากาศที่หองพักทั้งสองชั้นไมวามุมเอียงของหลังคาจะเปนคาเทาใด
ก็ตาม และที่คามุมเอียงของหลังคา 30∉ เปนตนไป พบการเกิดการหมุนวนของอากาศขึ้นภายใน
หองหลังคา และการตกลงของเสนการไหลภายในหองหลังคา ซึ่งไดสันนิษฐานสาเหตุที่เกิดปรากฏ
การณดังกลาวไวแลวในหัวขอที ่4.2.1  
 รูปที ่ 4.96 – 4.99 แสดงการกระจายอุณหภูมิภายในอาคารดวยคอนทัวรของ
อุณหภูมิที่คามุมเอียงของหลังคาตาง ๆ (เมื่อพิจารณาที่คาความสูงของปลอง 7 m) ลักษณะการ
กระจายของอุณหภูมิคลายกับผลลัพธที่ไดจากการจําลองที่คาความเขมของแสงแดดที่ 300 W/m2 
และ 550 W/m2 ที ่ผานมา โดยอุณหภูมิภายในหองพักมีคาใกลเคียงหรือเทากับอุณหภูมิของ
อากาศที่อยู ดานนอกของอาคาร นอกจากนี้ยังพบวา เมื ่อใหคาความเขมของแสงแดดมากขึ้น 
อุณหภูมิของของไหลก็มากขึ้นเชนกัน ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ ้นจากการคํานวณดังแสดงใน    
ตารางที่ 4.4  
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Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 15∉ 

 
 

รูปท่ี 4.88 เสนการไหลกรณีที ่33 

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 15∉ 

 
 

รูปท่ี 4.89 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 33 
  

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 30∉ 

 
 

รูปท่ี 4.90 เสนการไหลกรณีที ่34 

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 30∉ 

 
 

รูปท่ี 4.91 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 34 
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Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 45∉ 

 
 

รูปท่ี 4.92 เสนการไหลกรณีที ่35 

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 45∉ 

 
 

รูปท่ี 4.93 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 35 
  

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 60∉ 

 
 

รูปท่ี 4.94 เสนการไหลกรณีที ่36 

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 60∉ 

 
 

รูปท่ี 4.95 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 36 
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Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 15∉ 

 
 

รูปท่ี 4.96 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 33 

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 30∉ 

 
 

รูปท่ี 4.97 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 34 
  

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 45∉ 

 
 

รูปท่ี 4.98 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 35 

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 60∉ 

 
 

รูปท่ี 4.99 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 36 
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 รูปที่ 4.100 – 4.111 เปนการแสดงการเปลี่ยนแปลงความเร็ว ความดัน และอุณหภูมิ
ตามเสนทางขอมูลที่ความสูงของปลองคงที่คาหน่ึง และใหมุมเอียงของหลังคาเปนตัวแปรรอง เพื่อ
ศึกษาผลกระทบอันเกิดจากการเพิ่มมุมเอียงของหลัง สวนรูปที่ 4.112 – 4.128 เปนการแสดงการ
เปลี่ยนแปลงความเร็ว ความดัน และอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลการไหลเชนเดียวกัน แตพิจารณาที่
มุมเอียงของหลังคาคาหน่ึง และใหความสูงของปลองเปนตัวแปรรอง เพื่อศึกษาผลกระทบจากการ
เพิ่มความสูงของปลอง จากขอมูลในรูปดังกลาว เห็นไดวา ที่คาความเขมของแสงแดด 800 W/m2 น้ี 
ยังยืนยันไดวา การเพิ่มคามุมเอียงของหลังคา และ/หรือ ความสูงของปลองสามารถเพิ่มอัตราการ
ไหลโดยมวลของอากาศได ผลกระทบจากการเพิ่มความเขมของแสงแดดที่สามารถสังเกตไดในที่นี ้
คือ ทําใหความเร็วของการไหล และอุณหภูมิของอากาศภายในปลองสูงขึ้น  
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รูปท่ี 4.100 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.101 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.102 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.103 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.104 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.105 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
 

305

308

311

314

317

320

323

326

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
เสนทางขอมูล

อุณ
หภ
ูมิ, 

K

tilt angle = 15 deg.
tilt angle = 30 deg.

tilt angle = 45 deg.
tilt angle = 60 deg. opening at 2nd floor

opening at ceiling

chimney base

0.25 m above ground

 
 

รูปท่ี 4.106 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.107 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.108 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง m 
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รูปท่ี 4.109 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
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รูปท่ี 4.110 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 



 
113

1.09

1.10

1.11

1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
เสนทางขอมูล

คว
าม
หน
าแน
น, 

kg/
m3

tilt angle = 15 deg.
tilt angle = 30 deg.
tilt angle = 45 deg.
tilt angle = 60 deg.

opening at 2nd floor

opening at ceiling

chimney base

0.25 m above ground

 
 

รูปท่ี 4.111 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
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รูปท่ี 4.112 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15∉ 
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รูปท่ี 4.113 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15∉ 
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รูปท่ี 4.114 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15∉ 
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รูปท่ี 4.115 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15∉ 
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รูปท่ี 4.116 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30∉ 
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รูปท่ี 4.117 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30∉ 
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รูปท่ี 4.118 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30∉ 
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รูปท่ี 4.119 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30∉ 
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รูปท่ี 4.120 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45∉ 
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รูปท่ี 4.121 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45∉ 
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รูปท่ี 4.122 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45∉ 
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รูปท่ี 4.123 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45∉ 
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รูปท่ี 4.124 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60∉ 
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รูปท่ี 4.125 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60∉ 
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รูปท่ี 4.126 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60∉ 
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รูปท่ี 4.127 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60∉ 
 

 สําหรับที่คาความเขมของแสงแดดเปน 800W/m2 คาตัวแปรตาง ๆ ที่ไดจากการ
คํานวณ ไดแก คาอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ คาเฉลี่ยของความเร็วและอุณหภูมิภายในปลอง
ของแตละกรณ ีไดรวบรวมมาแสดงไวในตารางท่ี 4.4 ดังน้ี 

 
ตารางท่ี 4.4 คาตัวแปรจากการคํานวณกรณีท่ี 25 – 36 

m� cV  cT
กรณีที่ ch  

(m) 
±

(∉) (10-3 kg/s) (m/s) (K)
25 3 15 62.0330 0.4330 324.0
26 3 30 79.5766 0.5561 320.5
27 3 45 88.0707 0.6149 319.3
28 3 60 88.2593 0.6243 319.3
29 5 15 67.7173 0.4728 322.7
30 5 30 84.9603 0.5933 319.7
31 5 45 94.4043 0.6590 318.5
32 5 60 97.7670 0.6831 318.2
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ตารางท่ี 4.4 (ตอ) 

กรณีที่ ch  
(m) 

±

(∉)
m�  

(10-3 kg/s)
cV  

 (m/s) 
cT  

 (K)
33 7 15 72.1569 0.5036 321.8
34 7 30 91.3145 0.6379 318.9
35 7 45 104.690 0.7308 317.5
36 7 60 107.535 0.7418 317.4

 
 จากตารางที่ 4.4 จะเห็นวา ทั้งการเพิ่มคามุมเอียงของหลังคา และการเพิ่มความสูง
ของปลอง ที่คาความเขมของแสงแดด 800 W/m2 น้ี ตางสงผลใหไดอัตราการไหลโดยมวลที่ไหล
ผานอาคารมากขึ้นเชนเดียวกัน และการเพิ่มคาความเขมของแสงแดดยังสงผลใหความเร็วเฉลี่ยภาย
ในปลอง อุณหภูมิเฉลี่ยภายในปลองและอัตราการไหลมีคามากขึ้น 
 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิเฉลี่ยที่เกิดขึ้นภายในปลอง พบวา มีแนวโนมลดลงเมื่อมุมเอียง
ของหลังคามากขึ้น และที่มุมเอียงของหลังคา 30∉ ขึ้นไปจะเห็นวา ความแตกตางของอุณหภูมิมี
เพียงเล็กนอย ยกเวนคาที่มุมเอียงเปน 15∉ เทาน้ันที่พบวามีการกระโดดของคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน
ปลองขึ้นไปค อนขางสูงเมื่อเทียบกับที่คามุมอื่น ๆ  
 ที่คาความสูงของปลอง 3 m เมื่อมุมเอียงของหลังคาเพิ่มจาก 15∉ เปน 30∉ พบวา
สามารถทําใหไดอัตราการไหลเพิ่มขึ้นจากเดิม 28.3% หากเพิ่มมุมเอียงของหลังคาเปน 3 เทา (เทา
กับ 45∉) และ 4 เทา (เทากับ 60∉) แลวจะไดวา สามารถเพิ่มอัตราการไหลไดถึง 42.0% และ 42.3% 
ตามลําดับ จะเห็นวา อัตราการเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาที่คาความเขมของแสงแดดมาก
กวามีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบที่คาความเขมของแสงแดด 550 W/m2 (ซึ่งเทากับ 25.8%, 
39.0% และ 41.0% ตามลําดับ) 
 ที่คาความสูงของปลอง 5 m พบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลเปน 25.5%, 
39.4% และ 44.4% เมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาเปน 2 เทา, 3 เทา และ 4 เทา ตามลําดับ และเมื่อ
พิจารณาที่ความสูงปลองเปน 7 m พบวา อัตราการไหลเพิ่มขึ้นเปน 26.5%, 45.1% และ 49.0% ตาม
ลําดับ  
 ที่มุมเอียงของหลังคา 15∉ เมื่อเพิ่มความสูงของปลองจาก 3 m เปน 5 m พบวา อัตรา
การไหลของอากาศเพิ่มขึ้น 9.2% และที่คามุมเอียงของหลังคาเปน 30∉, 45∉ และ 60∉ พบวาอัตราการ
ไหลเพิ่มขึ้น 6.8%, 7.2% และ 10.8% ตามลําดับ และหากเพิ่มความสูงของปลองจาก 3 m เปน 7 m 
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พบวา อัตราการไหลเพิ่มขึ้นเปน 16.3%, 14.8%, 18.9% และ 21.8% ที่มุมเอียงของหลังคา15∉, 30∉, 
45∉, 60∉ ตามลําดับ  
 อัตราการไหลโดยมวลของอากาศสําหรับ 12 กรณีที่คาความเขมของแสงแดด 800 W/m2 น้ี
แสดงดังรูปที่ 4.129 โดยกําหนดใหความสูงของปลองเปนตัวแปรรองเพื่อแสดงใหเห็นถึงผล
กระทบอันเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงของหลังคาและความสูงของปลองที่มีตอคาอัตราการ
ไหลของอากาศ  
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รูปท่ี 4.128 อัตราการไหลโดยมวลของอากาศกรณีท่ี 25 – 36  
 

 4.2.4  เปรียบเทียบผลการจําลองเม่ือเปล่ียนแปลงคาความเขมของแสงแดด 
 จากการจําลองในแตละคาความเขมของแสงแดด แสดงใหเห็นวา เมื่อความเขมของ
แสงแดดมากขึ้น อัตราการไหลของอากาศที่ไดก็จะสูงขึ้นดวย นําคาตัวแปรตาง ๆ  ที่เกี่ยวของมาพล็อต
เทียบกับเสนทางขอมูลโดยมีความเขมของแสงแดดเปนตัวแปรรองดังแสดงในรูปท่ี 4.129 – 4.132  
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รูปท่ี 4.129 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลที่คาความเขมของแสงแดดตาง ๆ  
 
 พิจารณารูปที่ 4.129 จะเห็นไดอยางชัดเจนวา เมื่อความเขมของแสงแดดมากขึ้นสง
ผลใหความเร็วในการไหลของอากาศสูงขึ้น ซึ่งสังเกตไดจากเสนกราฟที่แยกตัวหางจากกันอยางชัด
เจน ความเร็วที่เพิ่มขึ้นน้ีเปนมูลเหตุในการเพิ่มขึ้นของปริมาณอัตราการไหลของอากาศ ความเร็ว
ของอากาศที่เพิ่มขึ้นเนื่องมาจากความรอนที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องจากความเขมของแสงแดดมีคาสูง จึงทํา
ใหอุณหภูมิของอากาศสูงขึ้น ซึ่งหมายถึงความหนาแนนที่นอยลง ทําใหเกิดผลตางความหนาแนน
มากขึ้น แรงลอยตัวที่เกิดขึ้นจึงมากขึ้นดวย อุณหภูมิของอากาศที่คาความเขมของแสงแดดตาง ๆ 
แสดงไวในรูปที่ 4.131 สวนรูปที่ 4.132 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน และรูปที่ 4.130
แสดงการเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลที่ความเขมของแสงแดดตาง ๆ  
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รูปท่ี 4.130 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลที่คาความเขมของแสงแดดตาง ๆ  
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รูปท่ี 4.131 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลที่คาความเขมของแสงแดดตาง ๆ 
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รูปท่ี 4.132 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลที่คาความเขมของแสงแดดตาง ๆ 
 
 จากผลการวิจัย จึงสามารถสรุปไดวา ยิ่งความเขมของแสงแดดสูงมากเทาใด ยิ่งสงผล
ดีตอการถายเทอากาศมากเทาน้ัน  ดังน้ัน วันไหนที่อากาศรอนจัดอันเน่ืองจากความเขมของแสง
แดดมีคาสูง อัตราการถายเทอากาศในวันน้ัน ๆ ก็จะสูงตามไปดวย 
 

 4.2.5  ผลการจําลองกรณีปลองกวาง 1.5 m และ 0.5 m  
 การจําลองที่ผานมาทั้งหมด 36 กรณีขางตน เปนการจําลองที่ความกวางของปลอง
เปน 1 m ทั้งสิ้น ดังน้ัน เพื่อศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของปลอง จึงเปลี่ยน
ขนาดความกวางของปลองเปน 1.5 m และ 0.5 m ตามลําดับ โดยเลือกจําลองที่คาความสูงของปลอง
เปน 3 m มุมเอียงของหลังคา 45∈ และความเขมของแสงแดด 800 W/m2 เมื่อกําหนดใหปจจัยอ่ืน ๆ 
เกี่ยวกับอาคารนอกเหนือจากที่กลาวมามีคาเทาเดิม  
 รูปท่ี 4.133 – 138 แสดงเสนการไหล เวกเตอรความเร็ว และการกระจายของอุณหภูมิ
ภายในอาคารสําหรับกรณีที่ 37 และ 38  
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Q = 800 W/m2, hc = 3 m, ±  = 45∈, dc = 1.5 m 

 
 

รูปท่ี 4.133 เสนแนวการไหลกรณีที่ 37 

Q = 800 W/m2, hc = 3 m, ±  = 45∈, dc = 0.5 m 

 
 

รูปท่ี 4.134 เสนแนวการไหลกรณีที่ 38 
  

Q = 800 W/m2, hc = 3 m, ±  = 45∈, dc = 1.5 m 

 
 

รูปท่ี 4.135 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 37 

Q = 800 W/m2, hc = 3 m, ±  = 45∈, dc = 0.5 m 

 
 

รูปท่ี 4.136 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 38 
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Q = 800 W/m2, hc = 3 m, ±  = 45∈, dc = 1.5 m 

 
 

รูปท่ี 4.137 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 37 

Q = 800 W/m2, hc = 3 m, ±  = 45∈, dc = 0.5 m 

 
 

รูปท่ี 4.138 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 38 
 

 จากผลการจําลอง นํามาคําควณคาอัตราการไหลเมื่อพิจารณาที่ปลองกวาง 1.5 m ได
เทากับ 89.335410-3 kg/s และที่ปลองกวาง 0.5 m ไดเทากับ 80.0096 10-3 kg/s เปรียบเทียบกับคา
อัตราการไหลจากการจําลองที่ปลองกวาง 1.0 m ซึ่งมีคาเทากับ 88.070710-3 kg/s จะเห็นวา เมื่อ
เพิ่มความกวางของปลองขึ้น 1.5 เทา อัตราการไหลที่ไดเพิ่มเพียงเล็กนอย คิดเปนเปอรเซ็นตการเพ่ิม
ขึ้นไดเทากับ 1.4% เทาน้ัน และเมื่อลดความกวางของปลองลงครึ่งหน่ึงจาก 1.0 m เหลือเพียง 0.5 m 
พบวา อัตราการไหลที่ไดมีคาลดลง 9.2% ของอัตราการไหลที่คาความกวางปลอง 1.0 m ทั้งที่ความ
จริงแลว การลดความกวางของปลองลงสงผลใหความเร็วในการไหลของอากาศภายในปลองสูงขึ้น
เปนอยางมาก โดยจะเห็นวาคาความเร็วเฉลี่ยภายในปลองมีคาสูงถึง 0.9974 m/s 
 หากพิจารณาผลลัพธที่ความกวางของปลอง 1.5 m พบวา ความเร็วเฉลีย่ภายในปลอง
มีคานอยกวาเมื่อเทียบกับคาที่ 1.0 m แตก็ยังพบวา อัตราการไหลที่ไดมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย อุณหภูมิ
เฉลี่ยภายในปลองสําหรับกรณีนี้มีคาเทากับ 319.1 K ซึ่งนอยกวาคาที ่1.0 m (เทากับ 319.3 K) 
 ตารางที่ 4.5 แสดงขอมูลที่ไดจากการจําลองที่ความกวางของปลองทั้ง 3 คา เพื่อ
สามารถเปรียบเทียบขอมูลไดงายยิ่งขึ้น 
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ตารางท่ี 4.5 คาตัวแปรจากการคํานวณกรณีท่ี 37, 38 และ 27 
m� cV  cT

กรณีที่ cd  
(m) 

±

(∈) (10-3 kg/s) (m/s) (K)
37 1.5 45 89.3354 0.4163 319.1
27 1.0 45 88.0707 0.6149 319.3
38 0.5 45 80.0096 0.4728 320.5

  
 รูปที่ 4.139 – 4.142 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ และความ
หนาแนน ตามเสนทางขอมูลเปรียบเทียบที่คาความกวางของปลองตาง ๆ กัน 3 คา คือ 1.5 m, 1.0 m 
และ 0.5 m เพื่อใหสามารถวิเคราะหและมองเห็นภาพโดยรวมของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรที่สง
ผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลไดชัดเจนยิ่งขึ้น จากการคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยภายในปลอง
เมื่อใหความกวางของปลองลดลงน้ันพบวามีคาสูงขึ้นอยางมาก แตหากพิจารณาจากรูปที่ 4.139 จะ
เห็นไดชัดวา การลดขนาดความกวางของปลองสงผลใหความเร็วที่ทางเขาของอาคารต่ําลงอยางเห็น
ไดชัด สันนิษฐานวาเกิดจากพื้นที่หนาตัดการไหลที่ทางออกนอยลงถึง 4 เทา ทําใหอัตราการไหลที่
ทางออกลดลง บังคับใหอัตราการไหลที่ทางเขาลดลงดวยสัดสวนที่เทากัน ตามกฎของการอนุรักษ
มวล แตพื้นที่หนาตัดการไหลและคาความหนาแนนที่ทางเขายังคงเทาเดิม ดังน้ัน ตัวแปรท่ีทําให
อัตราการไหลลดลงคือความเร็วของอากาศน่ันเอง สวนการเพิ่มขนาดความกวางของปลองน้ันพบวา
ความเร็วที่ทางเขาไมเปลี่ยนแปลงเทาใดนักเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ความกวาง 1.0 m โดยจะเห็นได
จากเสนกราฟเกือบจะทับเปนเสนเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.139 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลที่ความกวางของปลองตาง ๆ  
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รูปท่ี 4.140 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลที่ความกวางของปลองตาง ๆ 
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รูปท่ี 4.141 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลที่ความกวางของปลองตาง ๆ 
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รูปท่ี 4.142 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนภูมิตามเสนทางขอมูลที่ความกวางของปลองตาง ๆ 
 

 4.2.6  ผลการจําลองกรณีอาคารแบบไมสมมาตร 
 จากผลการจําลองกรณีสุดทาย ซึ่งออกแบบใหปลองอยูบนยอดหลังคาเชนเดิม แต
หลังคาเอียงเพียงดานเดียวดวยมุม 15∈ จุดเดนอีกประการหน่ึงในการออกแบบคร้ังน้ีคือ การออก
แบบใหมีชองทางเดินของอากาศอยูภายในตัวอาคาร เพื่อบังคับทิศทางลมใหอยูในแนวอยูอาศัยของ
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คนในบาน เสนการไหลสําหรับกรณีน้ีมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.143 การหมุนวนของอากาศที่
เกิดขึ้นอยางเห็นไดชัดมี 2 บริเวณ คือ ดานบนของชั้นที่ 1 และดานลางขวาของชั้นที่ 2 โดยที่ชั้นที่ 1 
จะมีบริเวณของการเกิดการหมุนวนที่ยาวกวาในแนวนอน สวนรูปที่ 4.144 – 145 เปนการแสดงเวก
เตอรความเร็ว และคอนทัวรอุณหภูมิ สําหรับกรณีนี้ ตามลําดับ ซึ่งพบวา อุณหภูมิจากการจําลอง
ครั้งนี้มีคาคอนขางสูง โดยอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นมีคาถึง 56.74∈C  
 พิจารณาคาอัตราการไหลที่ไดจากการคํานวณสําหรับกรณีน้ีมีคาเทากับ 142.0610-3 kg/s สวน
กรณีอาคารแบบสมมาตรที่ เงื่อนไขเดียวกันมีคา 67.7210-3 kg/s แตคาน้ีคิดเพียงคร่ึงเดียวของ
อาคารเทานั้น หากคูณดวยสองจะไดเทากับ 135.4410-3 kg/s จะเห็นวา อัตราการไหลโดยมวลใน
กรณีอาคารแบบไมสมมาตรมีคามากกวาอาคารแบบสมมาตรไมมากนัก แตการออกแบบเชนน้ีชวย
ใหความเร็วที่ทางเขาของอาคารสูงขึ้น ทําการรวบรวมคาตัวแปรที่ไดจากการคํานวณจากการจําลอง
ทั้ง 2 กรณี ดังแสดงในตารางที ่4.6 
 

Q = 800 W/m2, hc = 5 m, ±  = 15∈ 

 
 

รูปท่ี 4.143 เสนแนวการไหลกรณีที่ 39 
 

Q = 800 W/m2, hc = 5 m, ±  = 15∈ 

 
 

รูปท่ี 4.144 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 39 
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Q = 800 W/m2, hc = 5 m, ±  = 15∈ 

 
 

รูปท่ี 4.145 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 39 
 

   
ตารางท่ี 4.6 คาตัวแปรจากการคํานวณกรณีท่ี 39 และ 29 

m� cV  cT
กรณีที่ ch  

(m) 
±

(∈) (10-3 kg/s) (m/s) (K)
39 5 15 142.06 0.4960 322.0
29 5 15 135.44 0.4728 322.0

 

4.3 การอภิปรายผล 
 ปจจัยหลักที่สงผลตอปริมาณอัตราการถายเทอากาศผานอาคารที่ไดทําการศึกษามีอยู 4 
ปจจัย ไดแก ความสูงของปลอง มุมเอียงของหลังคา พื้นที่หนาตัดการไหลของปลอง (ในที่น้ีเปน
การจําลองใน 2 มิติ การศึกษาผลกระทบจากพื้นที่หนาตัดการไหลจึงเปนการเปลี่ยนแปลงความ
กวางของปลอง) ความเขมของแสงแดด และความสมมาตร/ไมสมมาตรของหลังคา โดยปริมาณการ
ถายเทอากาศจะพิจารณาไดจากปริมาณอัตราการไหลของอากาศที่เกิดขึ้น จึงขอนําสรุปผลกระทบ
ของปจจัยตาง ๆ ดังน้ี 
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 4.3.1  ผลกระทบจากความสูงของปลอง 
 จากผลการจําลองที่ไดนําเสนอ สามารถสรุปไดวา การเพิ่มความสูงของปลองสงผล
ใหอัตราการไหลโดยมวลของอากาศสูงขึ้น โดยพบวาปลองที่สูงขึ้นทําใหความเร็วในการไหลของ
อากาศภายในปลองมากขึ้น ซึ่งทําใหอัตราการไหลโดยมวลเพิ่มขึ้นดังกลาว เมื่อคิดรอยละการเพิ่ม
ขึ้นของอัตราการไหลเทียบกับอัตราการไหลในกรณีปลองสูง 3 m โดยกําหนดใหอัตราการไหลที่
ปลองสูง 3 m เปน 100 เปอรเซ็นต และนําคารอยละการเพิ่มขึ้นมาพล็อตเพื่อดูผลกระทบตอการเพิ่ม
ขึ้นของอัตราการไหลจากการเพิ่มความสูงของปลอง จะไดดังแสดงในรูปที ่4.146 (จากผลลัพธกรณี
มุมเอียงของหลังคาเปน 15∈) นอกจากน้ียังพบวา ที่ความสูงนอยกวา รอยละการเพิ่มขึ้นของอัตรา
การไหลเมื่อใหความสูงของปลองมากขึ้นดวยสัดสวนเทา ๆ กัน มีคานอยกวาเมื่อใหมุมเอียงของ
หลังคาเพิ่มขึ้น แตการเพิ่มมุมเอียงของหลังคายอมทําใหมีพื้นที่ของหลังคามากขึ้น สิ่งที่ตามมาคือ
ความสิ้นเปลืองในการใชวัสดุที่จะปูหลังคา ดังน้ัน ในการตัดสินใจเลือกมุมเอียงของหลังคาตอง
คํานึงถึงหลักทางเศรษฐศาสตรดวย 
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รูปท่ี 4.146 รอยละการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลโดยมวลเทียบกับความสูงของปลอง (″ = 15∈) 
 
 4.3.2  ผลกระทบจากมุมเอียงของหลังคา 
 การเพิ่มมุมเอียงของหลังคาสงผลใหอัตราการไหลสูงขึ้น เชนเดียวกันกับการเพิ่ม
ความสูงของปลอง โดยพบวาเมื่อมุมเอียงของหลังคาสูงขึ้นทําใหความเร็วภายในปลองมากขึ้น 
อยางไรก็ตาม การเพิ่มมุมเอียงของหลังคาทําใหเกิดพื้นที่มากขึ้น จึงเพิ่มคาใชจายในการซื้อวัสดุเพื่อ
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มุงหลังคามากกวาในกรณีเพิ่มความสูงของปลอง การตัดสินใจออกแบบอาคารเพื่อเพิ่มประสิทธิ
ภาพในการถายเทอากาศนั้น ควรมีการวิเคราะหถึงราคาวัสดุที่จะนํามาใช เพ่ือใหเกิดการลงทนุท่ีได
ประโยชนสูงสุด และประหยัดคาใชจายมากที่สุดดวย อีกทั้งตองคํานึงถึงลักษณะทางสถาปตยกรรม
ดวย เพราะปลองที่สูงมากอาจจะดูไมสวยงาม เพื่อใหเห็นถึงผลกระทบจากการเพิ่มมุมเอียงของหลัง
คาตอปริมาณอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ จึงทําการพล็อตกราฟแสดงรอยละการเพิ่มขึ้นของ
อัตราการไหลโดยคิดอางอิงกับคาอัตราการไหลกรณีหลังคาเอียง 15∈ ดังแสดงในรูปท่ี 4.147 (ผล
ลัพธที่กรณีปลองสูง 3 m) ซึ่งจะเห็นวา อัตราการไหลมากขึ้นเมื่อมุมเอียงของหลังคาเพิ่มขึ้น แตเมื่อ
เพิ่มมุมเอียงของหลังคาจาก 45∈ เปน 60∈ อัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้นมีคานอยมาก โดยจะเห็นไดอยาง
ชัดเจนจากเสนกราฟ ซึ่งไมคุมกับพื้นที่ของหลังคาที่เพิ่มขึ้น จึงสามารถสรุปจากผลลัพธของงาน
วิจัยน้ีไดวา มุมเอียงของหลังคาที่เหมาะสมควรมีคาอยูในชวง 30∈ ถึง 45∈  
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รูปท่ี 4.147 รอยละการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลโดยมวลเทียบมุมเอียงของหลังคา (hc = 3 m) 
 

 4.3.3  ผลกระทบจากความกวางของปลอง 
 คิดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความกวางของปลอง โดยอางอิงกับผลลัพธที่ได
จากปลองกวาง 1.0 m จากผลการจําลอง สามารถสรุปไดวา เมื่อความกวางของปลองมากขึ้นทําให
ปริมาณอัตราการไหลสูงขึ้น แตปริมาณการเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับสัดสวนการเพิ่มขึ้นของความกวาง
น้ันมีคานอยมาก ดังจะเห็นไดจากผลการจําลองท่ีไดแสดงไวในหัวขอที่ 4.2.4 ซึ่งคํานวณไดวา เมื่อ
เพิ่มความกวางของปลองจาก 1.0 m เปน 1.5 m (เพิ่มขึ้น 1.5 เทา) สามารถเพิ่มอัตราการไหลไดเพียง
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ประมาณ 1.4% เทาน้ัน สวนการลดความกวางของปลองลงจาก 1.0 m เปน  0.5 m สงผลใหความเร็ว
ในปลองสูงขึ้นอยางมากก็จริง แตอัตราการไหลมีคาลดลงถึง 9.2% ดังแสดงในรูปที่ 4.148 (ปลอง
สูง 3 m หลังคาเอียง 45∈) ดังน้ัน การออกแบบขนาดของปลองจึงควรกระทําดวยความระมัดระวัง
และควรมีการศึกษาดวยกรรมวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข เพื่อใหไดคาความกวางของปลองที่เหมาะ
สมที่สุดในการนําใหเกิดการถายเทโดยธรรมชาติที่เหมาะสมทั้งในแงของปริมาณการถายเท และ
ความคุมทุนโดยมีการพิจารณาเหตุผลทางดานเศรษฐศาสตรรวมดวยเสมอ 
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รูปท่ี 4.148 รอยละการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลโดยมวลเทียบกับความกวางของปลอง 
 

 4.3.4  ผลกระทบจากความเขมของแสงแดด  
 จากผลการจําลอง สรุปไดวา ความเขมของแสงแดดยิ่งสูงยิ่งสงผลดีตอการถายเท
อากาศ รูปที่ 4.149 แสดงคาอัตราการไหลโดยมวลเทียบกับความเขมของแสงแดดที่คามุมเอียงของ
หลังคาตาง ๆ โดยพบวา กรณีปลองสูง 5 m มุมเอียงของหลังคาเปน 15∈ หากเพิ่มความเขมของแสง
แดดจาก 300 W/m2 เปน 550 W/m2 (เพิ่มขึ้นประมาณ 83.3%) อัตราการไหลโดยมวลของอากาศมีคา
เพิ่มขึ้น 19.5% และหากเพิ่มจาก 300 W/m2 เปน 800 W/m2 (เพิ่มขึ้นประมาณ 166.7%) อัตราการ
ไหลเพิ่มขึ้น 33.7% รูปที่ 4.150 แสดงการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลคิดเปนรอยละของคาอัตราการ
ไหลกรณีความเขมของแสงแดดเปน 300 W/m2 โดยในที่นี้เปนผลลัพธจากการจําลองที่ความสูงของ
ปลอง 5 m ที่คามุมเอียงของหลังคาตาง ๆ และหากพล็อตรอยละการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลโดย
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มวลเทียบกับรอยละการเพิ่มขึ้นของความเขมของแสงแดด เมื่อใหกรณีความเขมของแสงแดด     
300 W/m2 เปนกรณีอางอิง จะไดดังรูปที ่4.151 
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รูปท่ี 4.149 อัตราการไหลโดยมวลเทียบกับความเขมของแสงแดด 
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รูปท่ี 4.150 รอยละการเพิม่ข้ึนของอัตราการไหลโดยมวลเทียบความเขมของแสงแดด 
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รูปท่ี 4.151 รอยละการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลเทียบกับรอยละการเพิ่มขึ้นของ 
 ความเขมของแสงแดด 

 
 ผลลัพธเชนน้ี สงผลดีอยางมากตอประเทศเมืองรอน เพราะที่ความเขมของแสงแดด
สูง ๆ สามารถเพิ่มปริมาณการถายเทอากาศไดมากกวาที่ความเขมของแสงแดดตํ่า ๆ ดังน้ัน อากาศ
ย่ิงรอน การถายเทยิ่งเกิดขึ้นไดมาก  

 4.3.5  ผลกระทบจากอาคารแบบสมมาตรกับไมสมมาตร 
 จากผลการจําลอง สามารถสรุปไดวา การออกแบบอาคารแบบไมสมมาตรดังแสดง
ในรูปที ่4.2 น้ัน ชวยใหอากาศไหลเขาสูอาคารไดเร็วขึ้น ซึ่งเปนผลดีตอผูพักอาศัยที่อยูบริเวณชั้นที่ 1 
แตไมไดชวยเพิ่มปริมาณการถายเทอากาศมากนัก โดยอัตราการไหลเพิ่มขึ้นคิดเปนประมาณ 4.9% 
ของปริมาณอัตราการไหลแบบสมมาตร  

 4.3.6  ผลกระทบจากตัวแปรตอปริมาณการถายเทอากาศ 
 ดังไดกลาวไวในบทท่ี 2 หัวขอ 2.2 วา คาปริมาณการถายเทอากาศ (air exchange per 
hour, ach) คือปริมาณการถายเทอากาศคิดเปนจํานวนเทาของปริมาตรหองภายในเวลาหน่ึงชั่วโมง 
และมีหนวยเปน ach ในที่น้ีจะแสดงคาปริมาณการถายเทอากาศโดยคิดเปนจํานวนเทาของปริมาตร
หองพักชั้นที่ 1 ของอาคารเมื่อใหตัวแปรตาง ๆ เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งพบวา คาปริมาณการถายเท
อากาศของกรณีที่แยที่สุด (hc = 3 m, ± = 15∈, Q = 300 W/m2) มีคาประมาณ 38 ach และกรณีที่ดีที่
สุด (hc = 7 m, ± = 60∈, Q = 800 W/m2) มีคาถึง 90 ach ซึ่งมีคาสูงพอที่จะทําใหเกิดความสบายตอผู
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อยูอาศัย จากรูปทั้งสาม จะเห็นวา ความสูงของปลอง มุมเอียงของหลังคา และความเขมของแสง
แดด ตางเปนตัวแปรทีมีผลตอการเพ่ิมปริมาณการถายเทอากาศ  
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รูปท่ี 4.152 ปริมาณการถายเทอากาศเทียบกับความสูงของปลอง (Q = 300 W/m2) 
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รูปท่ี 4.153 ปริมาณการถายเทอากาศเทียบกับมุมเอียงของหลังคา (hc = 3 m) 
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รูปท่ี 4.154 ปริมาณการถายเทอากาศเทียบกับความเขมของแสงแดด (⊗  = 45〈) 

  
 



บทที ่5 
สรุปและขอเสนอแนะ

 
  ผลลัพธที่ไดทั้งหมดจากการจําลองปญหาการไหลแบบการพาอิสระภายในอาคารผานหอง
หลังคารับแดดดวยโปรแกรม CFX-5 สามารถสรุปผลและประมวลขอเสนอแนะในการทํางานวิจัย
เพื่อขยายผลตอไป ดังน้ี 
 
5.1 สรุปผล 

จากผลลัพธที่ไดจากการจําลองการไหลของอากาศผานอาคารดวยการไหลแบบการพาโดย
อิสระ สามารถสรุปไดวา 

5.1.1 การเพิ่มมุมเอียงของหลังคา ความสูงและความกวางของปลอง สงผลใหอัตราการถาย
เทอากาศตามธรรมชาติสูงขึ้น 

5.1.2 มุมเอียงของหลังคาที่เหมาะสมควรอยูในชวง 30〈 – 45〈  
5.1.3 ที่คาความเขมของแสงแดดสูง ๆ สามารถทําใหเกิดการถายเทอากาศไดมากกวา 
5.1.4 ขอดีของอาคารแบบไมสมมาตรคือทําใหความเร็วของอากาศที่ทางเขาสูงขึ้น แตคา

อัตราการไหลเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย (ประมาณ 5%) 
5.1.5 คาปริมาณการถายเทอากาศสูงพอที่จะสรางความรูสึกสบายใหกับผูพักอาศัยได  
  

5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ขยายขอบเขตของการศึกษาดวยกรรมวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณใน 3 มิติ เพื่อ
ใหไดพฤติกรรมการไหลที่สมจริงยิ่งขึ้น  
 5.2.2 ควรทําการจําลองพฤติกรรมการไหลที่ใกลเคียงความเปนจริงมากขึ้น เชน มีการ
พิจารณาการถายเทความรอนของปลอง 
 5.2.3 ควรศึกษาผลกระทบตออัตราการถายเทอากาศอันเน่ืองจากขนาดของชองเปด ณ 
บริเวณตาง ๆ ของอาคาร 
 5.2.4 ควรศึกษาเพิ่มเติมวาคามุมเอียงของหลังคาและความสูงของปลองเทาใดที่เหมาะสมที่
สุด (Optimum values) ตอการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ โดยคํานึงถึงเหตุผลทางเศรษฐศาสตร
ประกอบดวย 
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 5.2.5 ควรสรางอาคารและทําการทดลองวัดคาตัวแปรตาง ๆ เพื่อยืนยันผลลัพธที่ไดจากการ
จําลองดวยโปรแกรม CFX-5 น้ี 
 5.2.6 ในการออกแบบควรคํานึงถึงเหตุผลทางเศรษฐศาสตรดวยเสมอ เพราะการเพิ่มมุม
เอียงของหลังคา หรือความสูงปลอง ตางทําใหเพิ่มพื้นที่ และปริมาณวัสดุที่ใช ทําใหเพิ่มคาใชจาย
ในการกอสรางมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลเฉลยแมนตรงของปญหาการไหลโดยการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ัง 
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 พิจารณาแผนรอนที่วางตัวในแนวตั้งซึ่งมีอุณหภูมิคงที่เทากับ 500 K ความยาวของแผนรอน
เทากับ 10 cm ความหนาทางแกน z ไมถูกนํามาพิจารณาเพราะเปนการพิจารณาปญหาใน 2 มิติ แผนรอนถูก
แวดลอมดวยอากาศที่อุณหภูมิ 300 K และที่ความดันบรรยากาศ (1 atm = 101,325 Pa) คําตอบที่สน
ใจจะอยูในรูปของการพล็อตดานขางของความเร็วและอุณหภูมิ (velocity and temperature profiles) 
ในบริเวณชั้นชิดผิว (boundary layer) และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนตลอดความยาวของแผนรอน เมื่อการไหลที่พิจารณาเปนการไหลแบบราบเรียบ (laminar 
flow) 
 

√
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รูปท่ี ก.1 ลักษณะทางกายภาพของปญหา 
 

ความยาวของแผนรอนเทากับ 10 cm น้ันสามารถนําไปพิสูจนไดวาชวงของการไหลอยูใน
ชวงราบเรียบจริงได โดยการคํานวณหาคาเลขราเลย (Rayleight number) หากการไหลอยูในชวง
ของการไหลแบบราบเรียบ คาเลขราเลยจะมีคาไมเกิน 1�109 หากคาเลขราเลยมีคาเกินกวาคาน้ีถือ
วาเปนการไหลในชวงของการไหลแบบปนปวน ซึ่งคาเลขราเลยน้ีเปนฟงกชันของคาเลขกราชอฟ 
(Grashof number) และคาเลขพรันเทิล (Prantl number) ดังความสัมพันธตอไปนี ้

 

Ra = Gr�Pr                    (ก.1) 
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เม่ือ Γ Η
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↓

≤ xTTg w ⊗
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∴                    (ก.2) 

และ  
→

≥c
∴Pr                     (ก.3) 

 
จะเห็นวาคาเลขพรันเทิลเปนฟงกชันของคุณสมบัติของของไหล ซึ่งเปนคาคงที่ ณ อุณหภูมิ  หน่ึง ๆ 
ดังน้ัน จึงสามารถหาคาเลขพรันเทิลนี้ไดจากการเปดตารางคุณสมบัติไดโดยตรง 

จากตารางคุณสมบัติ (Kays and Crawford, 1993) สามารถหาคาคุณสมบัติของอากาศที่
อุณหภูมิ 300 K ไดดังตอไปน้ี  

≥ = 1.1766 kg/m3 
pc = 1.005 kJ/(kgK) 
→ = 1.85310-5 kg/ms 
↓  = 1.57510-5 m2/s 
k = 0.02614 W/(mK) 
Pr = 0.711 
g = 9.81 m/s2 

∴∴∴

⊗
K 300

11
T

≤ 0.003333 1/K 

คํานวณหาคาเลขกราชอฟจากสมการ (ก.2) ที่ความยาวแผนรอนเทากับ 10 cm หรือ เทากับ 0.1 m  
(x = 0.1 m)  โดยใชคาคุณสมบัติที่ไดจากตาราง จะไดคา Gr =  2.6364107 ดังน้ัน จากสมการ (ก.1) 
สามารถคํานวณหาคาเลขราเลยไดเทากับ 1.8745107  ซึ่งมีคานอยกวา 1109  จึงสามารถสรุปไดวา
การไหลผานแผนรอนในคร้ังน้ีเปนการไหลท่ีอยูในชวงของการไหลแบบราบเรียบ  

กระบวนการการหาผลเฉลยจะใชกรรมวิธีของ Similarity Method ซึ่งคําตอบที่ไดจะอยูใน
รูปของตัวแปรไรมิติ (Similarity solution) ดังน้ี 
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เม่ือ  25.0
xGr

x
y

ν≈                     (ก.6) 

 
สมการที่ถูกนํามาวิเคราะหหาคําตอบเปนสมการที่ทําการแปลงให เปนสมการเชิงอนุพันธ 
(simultaneous ordinary differential equations) ในรูปของตัวแปรไรมิติเรียบรอยแลว ดังน้ี 
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ซึ่งมีเงื่อนไขขอบเขตเชนเดียวกันกับสมการกอนที่จะแปลงใหเปนสมการในรูปตัวแปรไรมิต ิแตได
ทําการแปลงใหเปนเง่ือนไขขอบเขตท่ีอยูในรูปไรมิติเรียบรอยแลว ดังน้ี 

ที ่ :0∴♥   0∴ℑF  
ที ่ :0∴♥   0∴F  
ที ่ :0∴♥   1∴G  
หาก  ♥   มีขนาดใหญแลว  0⊆ℑF  
หาก ♥  มีขนาดใหญแลว  0⊆G  

จากนั้นทําการเขียนโปรแกรมภาษาฟอรแทรนงาย ๆ เพื่อคํานวณสมการ (ก.7) และ (ก.8) ไป
พรอม ๆ กัน เพราะเปนสมการที่เกี่ยวพันกัน คําตอบที่ตองการจะอยูในรูปของตัวแปรไรมิติ คือ 

)(♦F ℵ  และ )(♦G  ซึ่งหากตองการทราบคาที่มีมิติ ก็สามารถหาไดจากความสัมพันธดังสมการ 
(ก.4) และ  (ก.5) ก็จะไดคาความเร็วและอุณหภูมิตามลําดับ  
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รูปท่ี ก.2 รูปดานขางตัวแปรไรมิติของความเร็วและอุณหภูมิ 
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รูปท่ี ก.3 รูปดานขางของความเร็วและอุณหภูมิ 
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ตัวแปรที่สําคัญอยางยิ่งสําหรับปญหาการไหลแบบการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ัง หรือการ
ไหลแบบการพาโดยทั่วไปอยางหน่ึงคือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  (heat transfer 
coefficient, h) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้
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x

x ℵΚ[                     (ก.9) 

 
คา Gℑ  ที่ ♥  = 0 เปนคาท่ีไดจากการคํานวณของโปรแกรมฟอรแทรนท่ีใชในการหาคําตอบดังกลาว 
ซึ่งเปนคาคงที่คาหน่ึง สวนคา xNu  น้ันสามารถเขียนใหอยูในรูปของสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนไดดังน้ี 
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โดยคาที่อยูในวงเล็บสี่เหลี่ยมก็คือคาของ Gr ดังแสดงไวในสมการ (ก.2) น่ันเอง จะเห็นไดจากสม
การวาคา xh  เปนฟงกชันของ x ซึ่งคือความยาวของแผนรอนกับคาคุณสมบัติของของไหล หาก
แทนคาคุณสมบัติของของไหล ซึ่งในทีน้ีคืออากาศที่อุณหภูมิ 300 K และแทนคาที่ x ณ ตําแหนง
ตาง ๆ แลวก็จะทราบคา xh  ได รูปท่ี ก.4 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่คํานวณไดจาก
สมการ (ก.11) ดังกลาว 
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รูปท่ี ก.4 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเทียบกับความยาวของแผนรอน 
 
Code โปรแกรมท่ีใชในการหาผลเฉลยแมนตรง 
 
************************************************************************ 
*****                          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) 
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       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 
       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 
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         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 
           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 
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           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 
       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 
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       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 
       KF=DETA*G 
       KG=DETA*H 
       KH=(-0.75*F*H+G*G/2.0-T)*DETA 
       RETURN 
       END 
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*********************************************************************** 
*        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 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมชวยวิเคราะหการไหล CFX 
 



  
159

ข.1 กลาวนํา 
ในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยเลือกใชโปรแกรมชวยวิเคราะหการไหลสําเร็จรูป  CFX-5 ซึ่งเปน

โปรแกรมที่มีใชกันอยางกวางขวางทั่วโลก เพราะเปนโปรแกรมขนาดใหญที่มีความสามารถในการ
วิเคราะหปญหาไดหลายแขนง รวมถึงปญหาเกี่ยวกับการไหลตัวดวยแรงลอยตัวดังในกรณีศึกษา
ของงานวิจัยน้ีดวย แมวาโปรแกรมจะผานการทดสอบมาอยางดีแลวกอนที่จะนํามาจําหนาย แตผู
วิจัยก็ตองทําการทดสอบการใชโปรแกรมตัวเองเชนกัน โดยทําการศึกษาเรียนรูกระบวนการทํางาน
ของโปรแกรม การกําหนดคาเร่ิมตนและคาเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสม เพื่อสรางความมั่นใจใน
การใชโปรแกรมใหเกิดประสิทธิผลมากที่สุด  
 โปรแกรมชวยวิเคราะหการไหล CFX เปนโปรแกรมสําเร็จรูปอีกหน่ึงโปรแกรมที่มีผูนิยม
ใชกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะในกลุมนักวิจัยตางประเทศ แตในประเทศไทยยังไมเปนที่นิยมมาก
นัก อาจเปนเน่ืองจากความยากในการใชงานของโปรแกรมเพราะเปนโปรแกรมที่สามารถประยุกต
ใชไดกับปญหาการไหลหลายรูปแบบจึงทําใหมีขั้นตอนและกระบวนการที่คอนขางซับซอน จําเปน
ที่ผูใชจะตองศึกษาเรียนรู และฝกฝนการใชโปรแกรมใหเกิดความชํานาญกอนที่จะนําไปประยุกต
ใชกับปญหาการไหลที่ตองการศึกษา สําหรับงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดเลือกใชโปรแกรมชวยวิเคราะหการ
ไหล CFX-5 เร่ิมต้ังแต CFX-5.4 จนกระทั่งถึง CFX-5.5.1 โดยรายละเอียดและการประยุกตใชงาน
ของโปรแกรมแลวไมมีความแตกตางกันมากนัก แตเวอรชันหลัง ๆ อาจมีการเพิ่มคําสั่งบางคําสั่งใน
โปรแกรม และปรับปรุงใหการใชงานสะดวกและงายขึ้น 
 โปรแกรมชวยวิเคราะหการไหล CFX-5 เปนโปรแกรมสาํเร็จรูปท่ีมข้ัีนตอนการทํางานของ
โปรแกรมเหมือนกับโปรแกรมโดยทั่วไป คือ 1) กระบวนการขั้นตน 2) ขั้นตอนการวิเคราะห และ 
3) กระบวนการขั้นทาย ซึ่งจะทําการแกสมการของการไหลดวยกรรมวิธีปริมาตรสืบเน่ือง โดยทั่ว
ไปแลวแบบจําลองทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ จะมีความยุงยากเน่ืองจากมีรูปรางลักษณะที่
ซับซอน  ตลอดจนการสรางเมชและการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ เหมาะสม โปรแกรมชวย
วิเคราะหการไหล CFX-5 ถูกสรางขึ้นมาเพื่อแกไขปญหาเหลาน้ี โดยการทํางานของโปรแกรมใน
กระบวนการขั้นตอนจะอยูบนพื้นฐานของการใชคอมพิวเตอรเพื่อการออกแบบ (computer edge 
design, CAD) เพื่อชวยใหขั้นตอนการสรางรูปรางลักษณะของปญหางายยิ่งขึ้น รวมถึงการสรางเมช
แบบไรโครงสรางโดยอัตโนมัติท่ีมีอยูในโปรแกรม 
 
ข.2 การทํางานของโปรแกรมวิเคราะหการไหลสําเร็จรูป CFX-5 
 CFX-5 มีลักษณะของการทํางานเชนเดียวกันกับโปรแกรมสําเร็จรูปทั่วไป ซึ่งประกอบไป
ดวยข้ันตอนการทํางาน 3 ข้ันตอน ดังไดกลาวไวในตอนตน น่ันคือ กระบวนการขั้นตน ขั้นตอนการ
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วิเคราะห และกระบวนการขั้นทาย โดยจะทําการแกสมการของปญหาการไหลดวยกรรมวิธี
ปริมาตรจํากัด (finite volume method) สําหรับโปรแกรมวิเคราะหการไหลสําเร็จรูป CFX-5 จะ
ประกอบดวยซอฟตแวรทั้งหมด 4 สวนดวยกัน ซึ่งจะทํางานรวมกันเปนลูกโซ ดังแสดงในรูปที ่ข.1  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.1 ลูกโซการทํางานของโปรแกรมวิเคราะหการไหลสําเร็จรูป CFX-5 
 
ซึ่งแตละซอฟตแวรจะมีหนาที่คลายคลึงกับกระบวนการทํางานของโปรแกรมสําเร็จรูปทั่วไปโดยมี
รายละเอียด ดังน้ี 

CFX-Build : มีหนาท่ีเชนเดียวกับกระบวนการข้ันตนของโปรแกรมสําเร็จรูปท่ัวไป  
CFX-5 Solver Manager : มีหนาที่ติดตอกับผูใชโดยการแสดงคาที่ไดจาก CFX-Solver บน

หนาจอในขณะที ่CFX-Solver กําลังอยูในข้ันตอนของการคํานวณ 
CFX-5 Solver : มีหนาท่ีเชนเดียวกับข้ันตอนการวิเคราะหของโปรแกรมสําเร็จรูปท่ัวไป 
CFX-Visualise : มีหนาท่ีเชนเดียวกับกระบวนการข้ันทายของโปรแกรมสําเร็จรูปท่ัวไป 

ความสามารถในการจําลองการไหลของโปรแกรมฯ มีหลายรูปแบบ ดังน้ี 
- steady-state และ transient flows 
- laminar และ turbulent flows 
- subsonic, transonic และ supersonic flows 
- heat transfer 
- buoyancy 
- non-Newtonian flows 
- transport of non-reacting scalar components 

 
 

CFX-5
Solver Manager

CFX-5 Solver
(Solver) 

CFX-Visualise
(Post-processor)

CFX-Build 
(Pre-processor) 
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ข.2.1 CFX-Build 
 CFX-Build เปนซอฟตแวรในสวนที่เกี่ยวกับการกําหนดรูปรางลักษณะของปญหา 
ฟสิกสของการไหล เงื่อนไขขอบเขต พารามิเตอรที่เกี่ยวกับการสรางเมช เง่ือนไขเร่ิมตน และพารา
มิเตอรท่ีเก่ียวกับการวิเคราะห (solver) นอกจากความสามารถในการสรางรูปรางลักษณะของปญหา
ดวยเคร่ืองมือที่มีอยูใน CFX-Build ดวยตัวเองแลว ยังสามารถทํางานรวมกับโปรแกรมชวยออก
แบบหลายโปรแกรมดวยกัน โดยสรางรูปรางลักษณะของปญหาบนโปรแกรมชวยออกแบบเหลา
น้ัน จากน้ันจึงสงไฟลเขามาใน CFX-Build เพื่อนําไปกําหนดโดเมนและคาอ่ืน ๆ ตอไป โปรแกรม
ชวยออกแบบที่สนับสนุนกับโปรแกรมชวยวิเคราะหการไหลสําเร็จรูป CFX-5 ประกอบดวย 
Pro/ENGINEER, Unigraphics, CATIA, Euclid 3, CADDS 5 และ Solid Works เปนตน นอกจากน้ี 
CFX-5 ยังสามารถกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ลักษณะรูปรางของปญหาไดโดยตรง ตลอดจนความ
สามารถในการสรางเมชลักษณะตาง ๆ ไดโดยอัตโนมัติ ซึ่งจะชวยลดเวลาในการสรางเมชไดมาก
ขึ้น 
 ข.2.2 CFX-5 Solver 
 เปนขั้นตอนตอจากการกําหนดคาตาง ๆ ที่จําเปนที่ CFX-Build โดย CFX-Solver จะ
ทําการหาคําตอบใหกับปญหาการไหลที่ผูใชทําการจําลองขึ้นน้ีในรูปของตัวแปรคําตอบ (solution 
variables) ตาง ๆ  
 ข.2.1 CFX-Solver Manager 
 CFX-Solver Manager จะอยูใน CFX-Build เปนสวนหน่ึงของโปรแกรมที่มีหนาที่
หลักเกี่ยวกับการควบคุมการทํางานของ Solver ซึ่งจะแสดงผลออกมาในรูปของกราฟก หนาที่หลัก
ของ CFX-Solver Manager คือ กําหนด input file ใหกับ CFX-5 Solver เร่ิมตนหรือหยุด การทํางาน
ของ CFX-5 Solver และแสดงผลลัพธจากการคํานวณผานหนาจอแสดงผล 
 ข.2.4 CFX-Visualise 
 เปนซอฟตแวรที่ทําหนาที่เกี่ยวกับกระบวนการขั้นทาย ประกอบดวยเคร่ืองมือตาง ๆ 
ที่จะชวยวิเคราะหและแสดงผลลัพธที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม CFX-5 ลักษณะที่สําคัญของ
ซอฟตแวรสวนน้ี คือ  

- การพล็อตสีของไอโซเซอรเฟส (isosurface coloured) ของตัวแปรตาง ๆ 
- ภาพฉายแบบเพอรสเปกทีฟ (perspective views) โดยไมแสดงเสนที่ถูกบังได 
ตลอดจนความสามารถในการแสดงเปนแสงเงาของวัตถ ุ(shading) 

- การพล็อตเวกเตอรความเร็ว (velocity vector) และเสนโครงราง (contour) บน
ระนาบที่ตองการ 
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- การพล็อตสีของเสนแนวการไหล (coloured streamline) 
- การแสดงคาผลลัพธที่เปนตัวเลข 
- การคํานวณคาเชิงปริมาณตาง ๆ  
- การแสดงเมชที่ใชในการจําลอง 

 
ข.3 ตัวอยางการแสดงผลของโปรแกรม 
 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโปรแกรมจะทําการบันทึกไวในไฟลเก็บขอมูลซึ่งเรียกวา 
“Output File” ขอมูลที่ถูกบันทึกมีทั้งขอมูลที่กําหนดกอนการคํานวณและขอมูลหรือผลลัพธที่ได
จากการคํานวณไวในไฟลชนิดน้ี ในท่ีน้ีขอนํา Output File สําหรับกรณีที่ 9 มาแสดงเปนตัวอยาง 
ขอมูลสวนแรกเปนขอมูลที่กําหนดใหกับโปรแกรมกอนที่จะคํานวณ สวนที่สองเปนการแสดงคา
สวนตกคาง (Residaul) ที่ไดในแตละรอบการคํานวณ ซ่ึงสําหรับกรณีน้ีโปรแกรมทําการคํานวณทั้ง
สิ้น 2000 รอบ จึงหยุด การแสดงผลในแตละรอบการคํานวณจะมีลักษณะเดียวกัน ผูวิจัยไดแสดงผล
ใหดูเพียงรอบการคํานวณที่ 1, 2 และ รอบที่ 2000 เทาน้ัน เพื่อเปนการประหยัด และสวนสุดทาย
เปนการสรุปผลผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม ดังน้ี 
 
This run of the CFX-5.5.1 Solver started at 15:39:31 on 27 Dec 2003 by user 
polly1 on POLLY (intel_p3_winnt5.1) using the command: 
C:\CFX\CFX-5.5.1\bin\5.5.1\perllib\cfx5solve.pl -stdout-comms -batch -ccl- 
Using the CFX-5 Solver optimised for the winnt architecture from 
C:\CFX\CFX-5.5.1\bin\5.5.1\winnt\solver-pvm.exe. 
Setting up CFX-5 Solver run ... 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                                                                      | 
 |                    CFX Command Language for Run                 | 
 |                                                                       | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
LIBRARY :  
  MATERIAL : Air at 308K 
    Option = Pure Substance 
    PROPERTIES :  
      Option = General Fluid 
      Density = 1.1464 [kg m^-3] 
      Dynamic Viscosity = 1.8875E-5 [kg m^-1 s^-1] 
      Specific Heat Capacity = 1.005E3 [J kg^-1 K^-1] 
      Thermal Conductivity = 2.673E-2 [W m^-1 K^-1] 
      Thermal Expansivity = 3.247E-3 [K^-1] 



  
163

    END 
  END 
END 
EXECUTION CONTROL :  
  PARTITIONER STEP CONTROL :  
    Runtime Priority = Standard 
    PARTITIONING TYPE :  
      MeTiS Type = k-way 
      Option = MeTiS 
    END 
  END 
  RUN DEFINITION :  
    Definition File = straightchim7m45deg_2.def 
    Run Mode = Full 
  END 
  SOLVER STEP CONTROL :  
    Runtime Priority = Standard 
    EXECUTABLE SELECTION :  
      Double Precision = Off 
      Use 64 Bit = Off 
    END 
    PARALLEL ENVIRONMENT :  
      Option = Serial 
      Parallel Mode = PVM 
    END 
  END 
END 
FLOW :  
  SOLUTION UNITS :  
    Mass Units = [kg] 
    Length Units = [m] 
    Time Units = [s] 
    Temperature Units = [K] 
    Angle Units = [rad] 
    Solid Angle Units = [sr] 
  END 
  SIMULATION TYPE :  
    Option = Steady State 
  END 
  DOMAIN : straightchim7m45deg2 
    Location = straightchim7m45deg2 
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    Coord Frame = Coord 0 
    Fluids List = Air at 308K 
    DOMAIN MODELS :  
      DOMAIN MOTION :  
        Option = Stationary 
      END 
      BUOYANCY MODEL :  
        Option = Buoyant 
        Gravity X Component = 0.00 [m s^-2] 
        Gravity Y Component = -9.81 [m s^-2] 
        Gravity Z Component = 0.00 [m s^-2] 
        Buoyancy Reference Temperature = 3.08E2 [K] 
      END 
      REFERENCE PRESSURE :  
        Reference Pressure = 1.0133E5 [Pa] 
      END 
    END 
    FLUID MODELS :  
      TURBULENCE MODEL :  
        Option = Laminar 
      END 
      HEAT TRANSFER MODEL :  
        Option = Thermal Energy 
      END 
      THERMAL RADIATION MODEL :  
        Option = None 
      END 
    END 
    SUBDOMAIN : Attic 
      Location = Attic 
      Coord Frame = Coord 0 
      SOURCES :  
        EQUATION SOURCE : energy 
          Option = Source 
          Source = 3.2323E2 [W m^-3] 
        END 
      END 
    END 
    SUBDOMAIN : Ceiling 
      Location = Ceiling 
      Coord Frame = Coord 0 
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    END 
    SUBDOMAIN : Floor 
      Location = Floor 
      Coord Frame = Coord 0 
    END 
    BOUNDARY : Inlet 
      Boundary Type = INLET 
      Location = Inlet 
      Coord Frame = Coord 0 
      BOUNDARY CONDITIONS :  
        FLOW REGIME :  
          Option = Subsonic 
        END 
        MASS AND MOMENTUM :  
          Option = Total Pressure 
          Relative Pressure = 0.00 [Pa] 
        END 
        FLOW DIRECTION :  
          Option = Normal to Boundary Condition 
        END 
        HEAT TRANSFER :  
          Option = Static Temperature 
          Static Temperature = 3.08E2 [K] 
        END 
      END 
    END 
    BOUNDARY : Outlet 
      Boundary Type = OUTLET 
      Location = Outlet 
      Coord Frame = Coord 0 
      BOUNDARY CONDITIONS :  
        FLOW REGIME :  
          Option = Subsonic 
        END 
        MASS AND MOMENTUM :  
          Option = Static Pressure 
          Relative Pressure = 0.00 [Pa] 
        END 
      END 
    END 
    BOUNDARY : Ceiling1 
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      Boundary Type = WALL 
      Location = Ceiling1 
      Coord Frame = Coord 0 
      BOUNDARY CONDITIONS :  
        WALL INFLUENCE ON FLOW :  
          Option = No Slip 
        END 
        HEAT TRANSFER :  
          Option = Adiabatic 
        END 
      END 
    END 
    BOUNDARY : Ceiling2 
      Boundary Type = WALL 
      Location = Ceiling2 
      Coord Frame = Coord 0 
      BOUNDARY CONDITIONS :  
        WALL INFLUENCE ON FLOW :  
          Option = No Slip 
        END 
        HEAT TRANSFER :  
          Option = Adiabatic 
        END 
      END 
    END 
    BOUNDARY : Floor1 
      Boundary Type = WALL 
      Location = Floor1 
      Coord Frame = Coord 0 
      BOUNDARY CONDITIONS :  
        WALL INFLUENCE ON FLOW :  
          Option = No Slip 
        END 
        HEAT TRANSFER :  
          Option = Adiabatic 
        END 
      END 
    END 
    BOUNDARY : Floor2 
      Boundary Type = WALL 
      Location = Floor2 
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      Coord Frame = Coord 0 
      BOUNDARY CONDITIONS :  
        WALL INFLUENCE ON FLOW :  
          Option = No Slip 
        END 
        HEAT TRANSFER :  
          Option = Adiabatic 
        END 
      END 
    END 
    BOUNDARY : Sym1 
      Boundary Type = SYMMETRY 
      Location = Sym1 
      Coord Frame = Coord 0 
    END 
    BOUNDARY : Sym2 
      Boundary Type = SYMMETRY 
      Location = Sym2 
      Coord Frame = Coord 0 
    END 
    BOUNDARY : Sym3 
      Boundary Type = SYMMETRY 
      Location = Sym3 
      Coord Frame = Coord 0 
    END 
    BOUNDARY : Default 
      Boundary Type = WALL 
      Location = Default 
      Coord Frame = Coord 0 
      BOUNDARY CONDITIONS :  
        WALL INFLUENCE ON FLOW :  
          Option = No Slip 
        END 
        HEAT TRANSFER :  
          Option = Adiabatic 
        END 
      END 
    END 
    INITIALISATION :  
      Option = Automatic 
      Coord Frame = Coord 0 
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      INITIAL CONDITIONS :  
        STATIC PRESSURE :  
          Option = Automatic with Value 
          Relative Pressure = 0.00 [Pa] 
        END 
        TEMPERATURE :  
          Option = Automatic with Value 
          Temperature = 3.08E2 [K] 
        END 
        CARTESIAN VELOCITY COMPONENTS :  
          Option = Automatic with Value 
          U = 0.00 [m s^-1] 
          V = 0.00 [m s^-1] 
          W = 0.00 [m s^-1] 
        END 
      END 
    END 
  END 
  SOLVER CONTROL :  
    CONVERGENCE CONTROL :  
      Maximum Number of Iterations = 500 
      Timescale Control = Auto Timescale 
    END 
    CONVERGENCE CRITERIA :  
      Residual Type = RMS 
      Residual Target = 1.E-10 
    END 
    ADVECTION SCHEME :  
      Option = Upwind 
    END 
    DYNAMIC MODEL CONTROL :  
      Global Dynamic Model Control = Yes 
    END 
  END 
  OUTPUT CONTROL :  
  END 
END 
COMMAND FILE :  
  Version = 5.5.1 
END 
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 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                                                                        | 
 |                               Solver                                 | 
 |                                                                       | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                                                                        | 
 |                        CFX-5 Solver 5.5.1                              | 
 |                                                                        | 
 | Version 2002.05.29-23.00                 Wed May 29 23:00:33  2002 | 
|                                                                        | 
 |                                                                        | 
 | Copyright 1996-2002 AEA Technology plc.                     | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                          Job Information                               | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 Run mode:       serial run 
 Host computer:  POLLY 
 Job started:    Sat Dec 27 15:39:54 2003 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                     Memory Usage Information                           | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
  Data Type              Kwords   Words/Node       Kbytes   Bytes/Node 
  
  Real                   2822.8       611.65      11026.4      2446.59 
  Integer                 827.2       179.24       3231.1       716.94 
  Character               872.1       188.96        851.6       188.96 
  Logical                  10.0         2.17         39.1         8.67 
  Double                   16.0         3.47        125.0        27.74 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |             Total Number of Nodes, Elements, and Faces       | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 Domain Name : straightchim7m45deg2 
     Total Number of Nodes                                =        4615 
     Total Number of Elements                           =       17677 
     Total Number of Tetrahedrons                     =       17677 
     Total Number of Faces                                 =        5970 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                        Adaption Parameters                                   | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
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 Domains                                  =  straightchim7m45deg2                                                             
 Sub-domains                           =  Attic                                                                            
 Sub-domains                           =  Ceiling                                                                          
 Sub-domains                           =  Default                                                                          
 Sub-domains                             =  Floor                                                                            
 Adaption Variables                    =  Pressure                                                                         
 Adaption Variables                    =  Temperature                                                                      
 Adaption Variables                    =  Velocity                                                                         
 Number of Adaption Steps        =  3                                                                                
 Number of Nodes                       =  MultipleofInitialMesh                                                            
 Multiple of Nodes                     =  2.                                                                               
 Adaption Criteria                      =  SolutionVariation                                                                
 Min Edge Length                      =  0.00132273                                                                       
 Allocation Parameter                  =  0.                                                                               
 Number of Adaption Levels             =  3                                                                                
 Adapting to Geometry                  =  No                                                                               
 Save Intermediate Files               =  No                                                                               
 Max Its. per Step                     =  500                                                                              
 Type of Residual                      =  RMSNormforResiduals                                                              
 Target Residual                       =  9.9999997E-010                                                               
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                     Average Scale Information                            | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 Domain Name : straightchim7m45deg2 
     Global Length                                         = 2.2592E+00 
     Density                                               = 1.1464E+00 
     Dynamic Viscosity                                     = 1.8875E-05 
     Velocity                                              = 0.0000E+00 
     Thermal Conductivity                                  = 2.6730E-02 
     Specific Heat Capacity at Constant Pressure           = 1.0050E+03 
     Thermal Expansivity                                   = 3.2470E-03 
     Prandtl Number                                        = 7.0967E-01 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |              The Equations Solved in This Calculation            | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 Subsystem Name : Momentum and Mass 
                  U-Mom 
                  V-Mom 
                  W-Mom 
                  P-Mass 
 Subsystem Name : Heat Transfer 
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                  H-Energy                    
 CFD Solver started: Sat Dec 27 15:40:08 2003 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                       Convergence History                                    | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 ====================================================================== 
 !                        Timescale Information                                ! 
 ---------------------------------------------------------------------- 
 !       Equation       |         Type           |      Timescale            ! 
 +----------------------+------------------------+--------------------+ 
 ! U-Mom                |    Auto Timescale      |     9.30011E+04    ! 
 ! V-Mom                |    Auto Timescale      |     9.30011E+04    ! 
 ! W-Mom                |    Auto Timescale      |     9.30011E+04    ! 
 ! P-Mass               |    Auto Timescale      |     9.30011E+04    ! 
 +----------------------+------------------------+--------------------+ 
 ! H-Energy             |    Auto Timescale      |     9.30011E+04    ! 
 +----------------------+------------------------+--------------------+ 
 ====================================================================== 
 OUTER LOOP ITERATION =    1                     CPU SECONDS = 2.01E+00 
 ---------------------------------------------------------------------- 
 |       Equation       | Rate | RMS Res | Max Res |  Linear Solution | 
 +----------------------+------+---------+---------+------------------+ 
 | U-Mom                | 0.00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 |       0.0E+00  OK| 
 | V-Mom                | 0.00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 |       0.0E+00  OK| 
 | W-Mom                | 0.00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 |       0.0E+00  OK| 
 | P-Mass               | 0.00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 |  8.8  0.0E+00  OK| 
 +----------------------+------+---------+---------+------------------+ 
 | H-Energy             | 0.00 | 9.3E-04 | 6.6E-03 | 13.6  5.7E-02  OK| 
 +----------------------+------+---------+---------+------------------+ 
 ====================================================================== 
 OUTER LOOP ITERATION =    2                     CPU SECONDS = 1.07E+01 
 ---------------------------------------------------------------------- 
 |       Equation       | Rate | RMS Res | Max Res |  Linear Solution | 
 +----------------------+------+---------+---------+------------------+ 
 | U-Mom                | 0.00 | 2.3E-10 | 5.3E-09 |       1.1E+06  F | 
 | V-Mom                | 0.00 | 1.8E-02 | 1.3E-01 |       1.7E-02  OK| 
 | W-Mom                | 0.00 | 5.4E-20 | 1.6E-18 |       1.0E+15  * | 
 | P-Mass               | 0.00 | 6.0E-15 | 8.8E-14 | 16.6  1.6E+01  F | 
 +----------------------+------+---------+---------+------------------+ 
 | H-Energy             |14.10 | 1.3E-02 | 1.2E-01 |  9.8  3.9E-02  OK| 
 +----------------------+------+---------+---------+------------------+ 
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====================================================================== 
 OUTER LOOP ITERATION = 2000 ( 500) CPU SECONDS = 2.32E+04 ( 7.83E+03) 
 ---------------------------------------------------------------------- 
 |       Equation       | Rate | RMS Res | Max Res |  Linear Solution | 
 +----------------------+------+---------+---------+------------------+ 
 | U-Mom                | 1.01 | 1.9E-07 | 2.4E-06 |       5.6E-03  OK| 
 | V-Mom                | 1.15 | 2.9E-07 | 1.5E-05 |       6.4E-03  OK| 
 | W-Mom                | 0.99 | 2.2E-07 | 2.6E-06 |       2.9E-03  OK| 
 | P-Mass               | 0.97 | 2.8E-08 | 1.7E-07 |  8.8  1.4E-02  OK| 
 +----------------------+------+---------+---------+------------------+ 
 | H-Energy             | 0.96 | 9.3E-08 | 3.1E-06 |  5.4  9.1E-03  OK| 
 +----------------------+------+---------+---------+------------------+                    
 CFD Solver finished: Sat Dec 27 22:33:01 2003 
 Execution terminating: maximum number of time-step iterations, 
 or maximum time has been reached. 
 ====================================================================== 
              Boundary Flow and Total Source Term Summary 
 ====================================================================== 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                               U-Mom                                                 | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 Boundary         : Ceiling1                               -1.1276E-04 
 Boundary         : Floor1                                  6.6123E-05 
 Boundary         : Inlet                                  -3.8201E-02 
 Boundary         : Outlet                                  4.6325E-05 
 Boundary         : Sym1                                   -7.4798E+00 
 Boundary         : Sym2                                    4.5324E-17 
 Boundary         : Default                                 7.5182E+00 
 Boundary         : Ceiling2                               -2.3207E-04 
 Boundary         : Floor2                                 -1.7234E-05 
                                                           ----------- 
 Global Balance  :                                         -3.9212E-07 
 
 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 % 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                               V-Mom                                                 | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 Boundary         : Ceiling1                                2.3148E+00 
 Boundary         : Floor1                                 -2.5679E+00 
 Boundary         : Inlet                                   1.8174E-07 
 Boundary         : Outlet                                 -7.6481E-02 
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 Boundary         : Sym1                                    1.2584E-07 
 Boundary         : Sym2                                    5.6096E-17 
 Boundary         : Default                                 3.0288E+00 
 Boundary         : Ceiling2                               -4.5594E+00 
 Boundary         : Floor2                                  3.8986E-01 
 Domain           : straightchim7m45deg2                    1.4702E+00 
                                                           ----------- 
 Global Balance  :                                         -9.5367E-07 
 
 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 % 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                               W-Mom                                                | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 Boundary         : Ceiling1                               -9.1970E-07 
 Boundary         : Floor1                                 -1.4256E-06 
 Boundary         : Inlet                                  -4.0460E-08 
 Boundary         : Outlet                                  2.6052E-07 
 Boundary         : Sym1                                   -1.8033E-08 
 Boundary         : Sym2                                   -8.3115E+01 
 Boundary         : Sym3                                    8.3115E+01 
 Boundary         : Default                                -7.2367E-06 
 Boundary         : Ceiling2                                2.1217E-07 
 Boundary         : Floor2                                 -1.6108E-07 
                                                           ----------- 
 Global Balance  :                                          4.4377E-07 
 
 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 % 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                               P-Mass                                                  | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 Boundary         : Inlet                                   1.0469E-01 
 Boundary         : Outlet                                 -1.0469E-01 
                                                           ----------- 
 Global Balance  :                                         -2.9802E-08 
 
 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 % 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                              H-Energy                                               | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 Boundary         : Inlet                                   3.2406E+04 
 Boundary         : Outlet                                 -3.3406E+04 
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 Sub-Domain       : Attic                                   9.9999E+02 
                                                           ----------- 
 Global Balance  :                                         -1.6479E-02 
 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 % 
 ====================================================================== 
                     Wall Force and Moment Summary 
 ======================================================================                                                                           
 Note: Pressure integrals exclude the reference pressure.  To include 
       it, set the expert parameter 'include pref in forces = t'. 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                      Pressure Force On Walls                               | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp. 
 Ceiling1                         2.6615E-07  -2.3148E+00   0.0000E+00 
 Floor1                          -1.7963E-08   2.5678E+00   3.2820E-12 
 Default                         -7.5178E+00  -3.0293E+00   1.6144E-10 
 Ceiling2                        -4.8691E-07   4.5594E+00   0.0000E+00 
 Floor2                           1.8865E-08  -3.8988E-01  -4.4343E-15 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                       Viscous Force On Walls                              | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp. 
 Ceiling1                         1.1249E-04   1.1258E-05   9.1970E-07 
 Floor1                          -6.6105E-05   1.5194E-05   1.4256E-06 
 Default                         -4.3997E-04   4.3517E-04   7.2366E-06 
 Ceiling2                         2.3255E-04   8.3441E-06  -2.1217E-07 
 Floor2                           1.7215E-05   1.3357E-05   1.6108E-07 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                      Pressure Moment On Walls                          | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp. 
 Ceiling1                         2.8928E-01   3.3264E-08  -5.5476E+00 
 Floor1                          -3.2095E-01  -2.2652E-09   6.6573E+00 
 Default                          3.7856E-01  -9.3965E-01   5.7618E+01 
 Ceiling2                        -5.6981E-01  -6.0867E-08   1.0307E+01 
 Floor2                           4.8641E-02   2.3593E-09  -1.0257E+00 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                       Viscous Moment On Walls                          | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp. 
 Ceiling1                         3.9981E-06   1.3108E-05  -6.4753E-04 
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 Floor1                           2.0102E-06  -1.3014E-05   1.8743E-04 
 Default                          1.0045E-05  -7.0151E-05   2.1877E-03 
 Ceiling2                        -2.3083E-06   3.1421E-05  -1.3497E-03 
 Floor2                          -1.2301E-06   1.2418E-06  -5.3472E-05 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                   Locations of Maximum Residuals                   | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |       Equation       |  Node # |     X     |     Y     |     Z     | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 | U-Mom                |    2765 | 5.000E+00 | 3.187E+00 | 0.000E+00 | 
 | V-Mom                |       5 |-2.296E-07 | 6.000E+00 | 2.500E-01 | 
 | W-Mom                |    5428 | 4.297E+00 | 6.108E+00 | 2.239E-01 | 
 | P-Mass               |     175 | 3.516E+00 | 6.000E+00 | 0.000E+00 | 
 | H-Energy             |       5 |-2.296E-07 | 6.000E+00 | 2.500E-01 | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                      Peak Values of Residuals                              | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |       Equation       |   Loop #  |  Peak Residual | Final Residual | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 | U-Mom                |        1  |   5.53240E-03  |   1.91250E-07  | 
 | V-Mom                |        1  |   3.47782E-03  |   2.86917E-07  | 
 | W-Mom                |        1  |   1.52733E-03  |   2.16207E-07  | 
 | P-Mass               |        1  |   1.45309E-03  |   2.81429E-08  | 
 | H-Energy             |        1  |   3.34158E-04  |   9.29250E-08  | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                   False Transient Information                             | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |       Equation       |       Type        |   Elapsed Pseudo-Time   | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 | U-Mom                | Auto              |      6.69110E+02        | 
 | V-Mom                | Auto              |      6.69110E+02        | 
 | W-Mom                | Auto              |      6.69110E+02        | 
 | P-Mass               | Auto              |      6.69110E+02        | 
 | H-Energy             | Auto              |      6.69110E+02        | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                     Average Scale Information                            | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
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 Domain Name : straightchim7m45deg2 
     Global Length                                         = 2.2592E+00 
     Density                                               = 1.1464E+00 
     Dynamic Viscosity                                     = 1.8875E-05 
     Velocity                                              = 5.1269E-01 
     Advection Time                                        = 4.4066E+00 
     Reynolds Number                                       = 7.0349E+04  
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 | ERROR #002100004 has occurred in subroutine Out_Scales_Flu.        | 
 | Message:                                                           | 
 | The Reynolds number is outside of the range expected based on the  | 
 | Option selected for the TURBULENCE MODEL. Check this setting,      | 
 | the values of the properties, mesh scale, consistency of units     | 
 | and solution values in the input file. Execution will proceed.     | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
     Thermal Conductivity                                  = 2.6730E-02 
     Specific Heat Capacity at Constant Pressure           = 1.0050E+03 
     Thermal Expansivity                                   = 3.2470E-03 
     Prandtl Number                                        = 7.0967E-01 
     Temperature Range                                     = 1.6319E+01 
     Rayleigh Number                                       = 1.5691E+10 
     Buoyancy Time                                         = 2.7260E+00 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                     Variable Range Information                           | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 Domain Name : straightchim7m45deg2 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |      Variable Name                         |    min    |    max    | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 | Velocity u                                 | -1.18E+00 |  1.12E+00 | 
 | Velocity v                                 | -4.54E-01 |  1.66E+00 | 
 | Velocity w                                 | -1.67E-01 |  1.39E-01 | 
 | Pressure                                   | -4.11E+00 |  2.77E-04 | 
 | Density                                    |  1.15E+00 |  1.15E+00 | 
 | Dynamic Viscosity                          |  1.89E-05 |  1.89E-05 | 
 | Specific Heat Capacity at Constant Pressure|  1.00E+03 |  1.00E+03 | 
 | Thermal Conductivity                       |  2.67E-02 |  2.67E-02 | 
 | Thermal Expansivity                        |  3.25E-03 |  3.25E-03 | 
 | Temperature                                |  3.08E+02 |  3.24E+02 | 
 | Static Enthalpy                            |  3.10E+05 |  3.26E+05 | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
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 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |               CPU Requirements of Numerical Solution               | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 Subsystem Name                  Discretization       Linear Solution 
                                (secs.   %total)     (secs.   %total)  
 ---------------------------------------------------------------------- 
 Momentum and Mass              4.86E+03  67.3 %     7.51E+02  10.4 % 
 Heat Transfer                  1.32E+03  18.2 %     2.93E+02   4.1 % 
                                -------- -------     --------  ------ 
 Summary                        6.17E+03  85.5 %     1.04E+03  14.5 % 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                          Job Information                           | 
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 Host computer:  POLLY 
 Job finished:   Sat Dec 27 22:33:15 2003 
 Total CPU time: 7.848E+03 seconds 
             or: (          0:         2:        10:    48.045 ) 
                 (       Days:     Hours:   Minutes:   Seconds ) 
End of solution stage. 
This run of the CFX-5 Solver has finished.  
 

 

  
 

 
   
   
   
 



 

 

ประวัติผูเขียน 
 
 นางสาวพรสวรรค ทองใบ เกิดเม่ือวันท่ี 12 มิถุนายน พ.ศ. 2518 เริ่มเขาศึกษาระดับปริญญา
ตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา เม่ือป พ.ศ. 2537 สําเร็จการศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2541 ภายหลังสําเร็จการศึกษาได
ทํางานในหนาที่ ผูชวยวิจัย โครงการการผลิตกระแสไฟฟาราคาถูกโดยระบบปลองลมแดด: การ
ศึกษาเชิงทฤษฎี สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี ซึ่งมี รองศาสตราจารย ดร.ทวิช จิตรสมบูรณ ดํารงตําแหนงเปนหัวหนาโครงการฯ เปนเวลา
ทั้งสิ้น 2 ป โดยไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
เคร่ืองกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือป พ.ศ. 2544  

ปจจุบัน ทํางานในตําแหนง วิศวกรประจําโครงการพัฒนาเคร่ืองยนตสันดาปภายในแบบ
ใหม สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งมี 
รองศาสตราจารย ดร.ทวิช จิตรสมบูรณ ดํารงตําแหนงเปนหัวหนาโครงการฯ โดยไดรับเงินอุดหนุน
การวิจัยจาก ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ  
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