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 งานวิจัยฉบับน้ีจะสําเร็จลุลวงไมได หากไมไดรับความกรุณาจาก ทานอาจารยทวิช จิตร
สมบูรณ ซึ่งเปนทั้งอาจารยที่ผูวิจัยเคารพรัก และเปรียบเสมือนพอคนที่สองของผูวิจัย ผูวิจัยขอ 
กราบขอบพระคุณเปนอยางยิ่งที่ไดใหโอกาสในการศึกษา ใหคําปรึกษาและชี้แนะแนวทางในการ
ทําการวิจัย ตลอดจนสนับสนุนดานหนาที่การงานใหผูวิจัยมีกําลังทรัพย และกําลังใจในการดําเนิน
งานใหผานลุลวงไปดวยดี นอกจากน้ี ผูวิจัยยังไดรับขอคิดดี ๆ และสิ่งที่เปนประโยชนมากมายจาก
การทํางานรวมกับอาจารย ทั้งในดานการปฏิบัติงาน และการดําเนินชีวิตประจําวัน ซึ่งผูวิจัยจักไมมี
วันลืม และจะนําไปใชประโยชนตอการดําเนินชีวิตในภายภาคหนาตอไป 
  ขอกราบขอบพระคุณทานอาจารย วรพจน ขําพิศ ทานอาจารยกนตธร ชํานิประศาสน ทาน
อาจารยเอกชัย จันทสาโร ที่ไดประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู ใหคําแนะนํา และคอยกระตุนใหผูวิจัย
ไดมีกําลังใจในการดําเนินการวิจัยอยูเสมอ  

ขอขอบคุณบุคคลดังตอไปน้ีที่ไดใหความชวยเหลือผูวิจัยในดานตาง ๆ เปนอยางดี จน
กระทั่งงานวิจัยนี้เสร็จสมบูรณ ซึ่งผูวิจัยจักระลึกถึงตลอดไป 

- คุณอาภรณพรรณ ศรีอัครวิทยา และ คุณทัศนีย ทิพยสาคร เจาหนาที่และธุรการประจํา
สํานักวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

- คุณจารุวรรณ ต้ังตนสกุลวงศ คุณโศรฎา แข็งการ คุณศรัทธา โพธิสวาง คุณวสันต 
จันทรหยวก คุณอาทิตย คูณศรีสุข คุณวิกันดา ศรีเดช และคุณเกรียงไกร เพ็ชรนํ้าเขียว 
ซ่ึงเปนเพ่ือนรุนนองรุนพ่ีรวมสถาบัน 

   สุดทายนี้ ขอกราบขอบพระคุณ คุณแมสงวน และคุณพอสมหมาย ทองใบ ที่ไดใหกําเนิด
และอบรมเลี้ยงดู ตลอดจนใหโอกาสทางการศึกษาเลาเรียนและใหกําลังใจอยูตลอด และขอบคุณ
นองสาวและพี่ชายที่คอยใหกําลังใจเสมอมา 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 กลาวนํา 

การอยูอาศัยที่สุขสบายเปนสิ่งที่พึงปรารถนา ซึ่งหมายถึงการอยูภายใตภาวะอากาศที่ไม
รอนหรือเย็นจนเกินไป และมีการถายเทอากาศที่ดี ประโยชนของการถายเทอากาศนอกจากจะชวย
ใหรูสึกสบายแลว ยังชวยขจัดสิ่งเจือปนในอากาศโดยอาศัยหลักการแลกเปลี่ยนระหวางอากาศ
บริสุทธิ์กับอากาศที่มีสิ่งเจือปน โดยทั่วไปถือวาอากาศบริสุทธิ์คืออากาศที่อยูภายนอกอาคาร สวน
อากาศที่มีสิ่งเจือปนคืออากาศที่อยูภายในอาคารซึ่งไดรับสิ่งเจือปนจากสิ่งตาง ๆ ที่อยูขางใน เชน 
กาซคารบอนไดออกไซดจากลมหายใจของคน ความรอนจากอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟา เปนตน หาก
คนเราไดอยูอาศัยภายในอาคารหรือบานดวยความรูสึกสบายแลว สุขภาพกายและจิตก็จะดีตามไป
ดวย  

 
1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 ในอดีต สิ่งปลูกสรางสําหรับอยูอาศัยของคนไทยมีรูปรางลักษณะที่เอ้ือใหเกิดการถายเท
อากาศโดยธรรมชาติ (natural ventilation) ที่ดี เชน มีใตถุนสูง หนาจ่ัวของหลังคามีรูปทรงเปนมุม
แหลม และมีจํานวนหนาตางหรือชองลมมาก ทําใหลมสามารถพัดผานไดโดยงาย ผูอยูอาศัยจึงรูสึก
เย็นสบายโดยไมจําเปนตองใชเคร่ืองปรับอากาศเชนสมัยน้ี ประกอบกับความรมร่ืนรอบ ๆ บริเวณ
บานยังมีอยูมาก ลมที่พัดจึงนําความเย็นเขามาดวย ทําใหรูสึกสบายยิ่งขึ้น 
 ปจจุบัน อากาศรอนขึ้นอยางตอเน่ืองในแตละป อันเน่ืองมาจากการตัดไมทําลายปาทําให
ปริมาณตนไมที่สรางความรมร่ืนมีจํานวนลดนอยลง อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมจึงสูงขึ้น โดยเฉพาะ
ในชวงฤดูรอนอุณหภูมิของอากาศอาจสูงถึง 40∈C นอกจากน้ี ลักษณะของอาคารแบบใหมที่มีการ
รับเอาสถาปตยกรรมจากตะวันตกมาผสมผสานกับลักษณะอาคารรูปแบบเดิม โดยมีมูลเหตุจูงใจ
ดานความสวยงามภายนอกเปนหลัก จึงลืมคํานึงถึงความรูสึกสบายในการอยูอาศัย ลักษณะของ
อาคารรูปแบบใหมในปจจุบันสวนใหญเปนบานแบบ 2 ชั้น และไมมีใตถุนบานดังเชนในอดีต วัสดุ
ที่ใชในการปลูกสรางสวนใหญทําจากคอนกรีตซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับความรอนไดดี ทําให
บานรอนข้ึน โดยเฉพาะในตอนกลางคืนซึ่งไมมีแสงแดดตกกระทบอาคารแลว แตเกิดการปลด
ปลอยความรอนที่ดูดซับไวในเวลากลางวันของผนังอาคาร จึงทําใหผูอยูอาศัยรูสึกรอนอบอาว  
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สืบเน่ืองจากการออกแบบบานสมัยใหมที่ไมเหมาะสมตอการเกิดการถายเทอากาศโดย
ธรรมชาติ ทําใหผูอยูอาศัยหันมาใชเครื่องปรับอากาศ (air conditioner) หรือพัดลม (fan) แตอุปกรณ
เหลาน้ีมีราคาคอนขางแพงโดยเฉพาะอยางยิ่งเคร่ืองปรับอากาศ ประชากรสวนใหญในภาคเกษตร
กรรมของประเทศมีฐานะคอนขางยากจนจึงยังไมมีศักยภาพพอที่จะซื้ออุปกรณดังกลาวเพื่อมาชวย
เพิ่มความสบายใหกับตนเองและครอบครัว และแมจะสามารถจัดหาซื้อมาไดก็จะมีภาระเพิ่มในการ
จายคาไฟแตละเดือน และยังเปนการเพิ่มภาระใหกับประเทศในการจัดหาพลังงานเพิ่มเติม รวมทั้ง
เปนภาระตอสิ่งแวดลอมดวย ดังน้ันหากสามารถลดความตองการในการใชพลังงานไฟฟาในแตละ
วันของแตละอาคาร หรือบานเรือน ก็จะสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาไดเปนอยางมาก เปน
ประโยชนท้ังตอตนเองและสังคม 

ทางเลือกหน่ึงในการอยูอาศัยที่รูสึกสบาย สามารถชวยประหยัดคาใชจาย และยังชวยลด
ปริมาณการใชไฟฟา คือ การใชการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ  โดยใชหลักการของอากาศรอนที่
ลอยตัวขึ้น  และอากาศเย็นกวาเขามาแทนที่ตามหลักของการพาอิสระ (free convection) ผาน
อุปกรณท่ีเรียกวา ปลองลมแดด (solar chimney) ซึ่งทําหนาที่ชวยเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ 

งานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาสมรรถนะในการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ จากการทํางานของ
ปลองลมแดดรวมกับหลังคาบานซึ่งทําขึ้นจากวัสดุโปรงใส โดยอาศยัหลกัของการพาความรอนโดย
อิสระภายในอาคาร 2 ชั้น  

แนวทางในการศึกษากระบวนการทางวิศวกรรมศาสตรมีอยู 3 แนวทาง คือ 
1. การทดลอง (Experiment) 
2. การศึกษาเชิงทฤษฎ ี(Analytical analysis) 
3. การศึกษาเชิงตัวเลข (Numerical analysis) 
การทําการทดลอง นับเปนวิธีที่เสียคาใชจายสูง เพราะตองลงทุนสรางอาคารขึ้นจริง อีกทั้ง

ยังยากตอการศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอรบางตัว ซึ่งทําการเปลี่ยนแปลงไดยากและใชเวลานาน 
ตลอดจนไมสามารถควบคุมปจจัยหรือเงื่อนไขภายนอกเพื่อศึกษาถึงบางสภาวะการณได สวนการ
ศึกษาเชิงทฤษฎีนั้น ความยากอยูที่การสรางสมการทางคณิตศาสตรและการเลือกใชสมมุติฐานที่
เหมาะสม  

การศึกษาเชิงตัวเลข คือ การนําคอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณหาคําตอบของปญหา ซึ่ง
ในปจจุบันไดเขามามีบทบาทและกอใหเกิดประโยชนเปนอยางมาก ในแขนงวิชากลศาสตรของ
ไหล คอมพิวเตอรสามารถชวยในการวิเคราะหปญหาการไหลเพื่อหาความเร็ว อุณหภูมิ ความดัน 
ตลอดจนตัวแปรทางเทอรโมฟสิกสอ่ืน ๆ เรียกวา พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational 
Fluid Dynamics, CFD) วิธีน้ีเปนวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหลผสมผสานกับความรูทางดาน
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ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) โดยทําการคํานวณดวยเคร่ืองคอมพิวเตอรเพื่อแกสมการ
เชิงอนุพันธ (partial differential equations) ซึ่งเปนสมการที่ควบคุมการไหล กอใหเกิดผลลัพธที่
สามารถแสดงไดดวยกราฟฟกรูปแบบตาง ๆ ทําใหนักวิจัยสามารถเขาใจถึงปรากฏการณของการ
ไหลไดเปนอยางดี เปนผลใหสามารถปรับปรุง ดัดแปลงรูปแบบของการออกแบบในคอมพิวเตอร
จนกระทั่งไดผลลัพธเปนที่นาพอใจกอนที่จะนําไปสรางอุปกรณตนแบบ หรือทําการทดลองเพื่อย้ํา
ความมั่นใจตอไป นอกจากน้ี กระบวนการออกแบบดวยการคํานวณพลศาสตรของไหลดังกลาว 
ชวยลดคาใชจายและเวลาลงไปเปนอยางมากเมื่อเทียบกับวิธีการทดลองแตเพียงอยางเดียว เพราะ
ชวยในการวิเคราะหและลดขั้นตอนที่จําเปนตองใชในการทดลองหรือในกรณีที่ไมสามารถทําการ
ทดลองได ตลอดจนสามารถวิเคราะหลงไปในรายละเอียดของการไหลในบางบริเวณเพือ่หาผลลัพธ
และขอมูลที่ตองการความสมบูรณ  

ดวยเหตุผลดังกลาว สําหรับการศึกษาในคร้ังน้ีผูวิจัยจึงเลือกศึกษาปญหาการถายเทอากาศ
ในอาคารดวยกรรมวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ โดยเลือกใชโปรแกรมชวยวิเคราะหการไหล
สําเร็จรูปซึ่งถือวาเปนการศึกษาที่ลงทุนตํ่ากวาการพัฒนาโปรแกรมขึ้นเอง เพราะสามารถประหยัด
เวลาไดเปนอยางมาก โปรแกรมที่เลือกใชมีชื่อวา “CFX-5” อยูภายใตเคร่ืองหมายการคาของ The 
MacNeal Schwendler Corporation ซึ่งเปนโปรแกรมชวยวิเคราะหการไหลที่มีความสามารถในการ
แกปญหาการไหลไดหลากหลายรูปแบบและกําลังไดรับความนิยมทั่วโลก 

 
1.3 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.3.1   ศึกษาการถายเทอากาศโดยธรรมชาติในอาคารสองชั้นที่เกิดขึ้นจากการไหลผาน
หองหลังคาและปลองลมแดดโดยใชกรรมวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 

1.3.2 หาแนวทางเพิ่มประสิทธิภาพของการถายเทอากาศ 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
ศึกษาผลกระทบตอการถายเทอากาศอันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปจจัยตาง ๆ ไดแก ความ

สูงของปลอง ความกวางของปลอง มุมเอียงของหลังคา ความเขมของแสงแดด และลักษณะของตัว
อาคาร โดยมีขอบเขตของการศึกษาเปนดังน้ี 

1.4.1   ความสูงของปลอง (วัดจากยอดหลังคาที่เอียง 45∈) 3 m , 5 m และ 7 m 
1.4.2   มุมเอียงของหลังคา 15∈, 30∈, 45∈ และ 60∈ 
1.4.3   ความกวางของปลอง 0.5 m, 1.0 m และ 1.5 m 
1.4.4   ความเขมของแสงแดด 300 W/m2, 550 W/m2 และ 800 W/m2 
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1.4.5   ลักษณะของอาคารแบบสมมาตร และไมสมมาตร 
 

1.5 สมมุติฐานการวิจัย 
 1.5.1  สมมุติใหอากาศใตหลังคารับความรอนจากแสงแดดเปนความรอนตอหนวย
ปริมาตรแบบเอกลักษณ (uniform) โดยมีเหตุผลประกอบคือ ภายในหองหลังคามีรูปแบบของการ
ถายเทความรอนเปนแบบการแผรังสีความรอน (radiation) เปนสําคัญ  (dominant heat transfer 
mode) การดูดซับความรอนของหลังคามีปริมาณนอยมาก ความรอนจากแสงแดดสวนใหญทะลุ
ผานหลังคากระจกใสเขามาภายในหองหลังคา และถายเทความรอนสูอากาศจนกระทั่งมีอุณหภูมิ
เทากันทั้งหมด  

1.5.2  เปนการไหลในชวงราบเรียบ (laminar flow) โดยมีเหตุผลคือ การไหลภายใน
อาคารเปนการไหลที่ถูกขับเคลื่อนดวยแรงลอยตัว ซึ่งเกิดขึ้นอยางชา ๆ และมีคาเลขเรโนลยในการ
ไหลต่ํา จึงสามารถอนุมานใหเปนการไหลในชวงราบเรียบได 
 1.5.3  เปนการไหลที่สภาวะคงตัว (steady state flow) โดยมีเหตุผลคือ ไดรับความรอน
จากแสงแดดเปนเวลานานพอสมควร จึงสามารถอนุมานวาการไหลเขาสูสภาวะคงตัวได 
 1.5.4  สมมุติใหผนังและพื้นเปนฉนวนสมบูรณ (adiabatic) ในงานวิจัยมีจุดประสงคเพื่อ
สังเกตพฤติกรรมการไหลในภาพรวม เชน เสนการไหล และการกระจายความเร็ว การจําลองการ
ไหลในเบื้องตน จึงสมมุติใหผนังและพื้นเปนผนังแบบฉนวนสมบูรณ ซึ่งจะมีความผิดพลาดเล็ก
นอยท่ียอมรับได 
 1.5.5  เปนการไหลในสองมิติ เน่ืองจากเปนการศึกษาในเบื้องตนซึ่งมีจุดประสงคเพื่อ
วิเคราะหผลลัพธในภาพรวม การสมมุติเชนน้ีนอกจากจะสามารถประหยัดเวลาในการคํานวณของ
โปรแกรมแลวยังอาจจะใชไดดีกับโรงเรือนท่ีมีขนาดหนามากในมิติท่ีสาม เชน โรงเลีย้งไก เปนตน 
 1.5.6  ใช Boussinesq approximation โดยวิเคราะหจากการทดสอบโปรแกรมวาผลลัพธ
ที่ไดจากการใชการประมาณการนี้เหมาะสมแลว ซึ่งจะกลาวเหตุผลโดยละเอียดอีกครั้งในบทที ่3  
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

หากผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยนี้เปนที่นาพอใจ จะทําใหมีทางเลือกใหมในการเพิ่มความรูสึก
สบายเมื่ออาศัยอยูในบาน อาคาร หรือหองทํางาน ซึ่งขอดีของระบบการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ
คือ ชวยประหยัดคาใชจาย และไมกอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอม อีกทัง้สามารถนําไปปรับใชกับ
อาคารหรือบานเรือนที่มีอยูเดิมไดอีกดวย ระบบน้ีนาจะเปนระบบที่เหมาะสมกับประเทศไทย 
เพราะประชากรสวนใหญของประเทศอยูในภาคเกษตรกรรม และมีฐานะยากจนถึงปานกลาง ดัง
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น้ันหากหันมาใชระบบการถายเทอากาศโดยธรรมชาตินอกจากจะเปนการเพิ่มความรูสึกสบายใน
การพักอาศัยแลวยังสามารถลดคาใชจายในสวนน้ีได ทําใหมีเงินเหลือเพื่อนําไปใชประโยชนใน
ดานอ่ืนๆ ของครอบครัว อีกทั้งยังชวยลดปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของประเทศไดอีกทางหน่ึง 
นอกจากนี้ยังสามารถปรับแปลงระบบนี้ไปใชประโยชนในดานอื่น ๆ ได เชน โรงบมเพาะเห็ด และ
โรงเล้ียงสัตว เปนตน 

 
 
 



บทที ่2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

 
2.1 กลาวนํา 

การออกแบบอาคารที่ดีเพื่อใหเกิดการประหยัดพลังงานจะตองออกแบบใหมีพื้นที่ที่
ตองการการปรับอากาศ (Air Conditioning) จริง ๆ ใหนอยที่สุด และพยายามใชการถายเทอากาศ 
(Air Ventilation) เขามาชวยในพื้นที่สวนที่เหลือ การถายเทอากาศก็ควรใชวิธีทางธรรมชาติใหมาก
ที่สุด ที่เหลือจึงใชการถายเทอากาศทางกล เพราะการถายเทอากาศทางกลจําเปนตองใชพลังงาน 
นอกจากการถายเทอากาศจะชวยใหหองมีภาวะอากาศที่เหมาะสมแลว การถายเทอากาศยังมีหนาที่
ในการนําอากาศเสียออกไปดวย  

งานวิจัยน้ี เปนการศึกษาการถายเทอากาศโดยธรรมชาติโดยอาศัยหลักของการพาอิสระ
ผานหองหลังคารับแดด ซึ่งมีปลองลมแดดติดต้ังที่ดานบนของหลังคาเพื่อชวยเพิ่ม stack height ซึ่ง
คาดวาจะสามารถเพิ่มอัตราการถายเทอากาศได  

ในบทน้ีจะอธิบายถึงการถายเทอากาศและทฤษฎีที่ เกี่ยวของกับการถายเทอากาศ โดย
เฉพาะทฤษฎีการพาอิสระซึ่งเปนมูลเหตุในการไหลของอากาศสําหรับกรณีศึกษาน้ี ตลอดจนนํา
เสนอผลงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นาสนใจ ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
2.2 การถายเทอากาศ  

การถายเทอากาศเปนสิ่งจําเปนสําหรับหองที่มีกลิ่น ควัน ไอเสียตาง ๆ เชน หองประชุม 
หองอาหาร บริเวณสูบบุหร่ี หองนํ้า ที่จอดรถ หองเคร่ือง หองครัว หองขยะ โดยเฉพาะอยางยิ่งการ
ถายเทอากาศจากหองที่มีอากาศเสีย เชน หองครัวและหองขยะ ควรถายเททิ้งที่ระดับสูง เพื่อปองกัน
ไมใหกลิ่นตกคางอยูรอบบริเวณอาคาร การถายเทอากาศเสียใหไดผล จะตองพยายามดูดอากาศเสีย
ออกที่จุดตนกําเนิด เชน จุดที่มีอากาศรอน เตาไฟ ตนกําเนิดของกลิ่น หากปลอยใหความรอน กลิ่น 
ควัน ไอนํ้ากระจายออกไป การที่จะดูดทิ้งใหไดผลก็จะทําไดยาก ในบางกรณีจึงนิยมที่จะทําฝา
ครอบ (hood) ครอบเสยีเลย 

การถายเทอากาศยังมีความสําคัญในการชวยควบคุมความดันอากาศภายในหอง มักจะออก
แบบหองปรับอากาศใหมีความดันอากาศภายในหองสูงกวาภายนอก โดยอาศัยการนําอากาศ
บริสุทธิ์เขามาแทนที่เพื่อปองกันฝุนและความชื้นที่จะแทรกตัวเขาไป หองท่ีควรจะมีความดันอากาศ
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ตํ่าคือ หองที่มีกลิ่นไมพึงประสงค เชน หองนํ้า หองอาหาร หองครัว หองจําพวกน้ีจะอาศัยการถาย
เทอากาศทิ้งไปบางสวนทําใหความดันตํ่ากวาบริเวณอื่น ในอาคารประเภทโรงพยาบาลหรือโรงงาน
อิเล็กทรอนิกส การกําหนดคาความดันอากาศของหองตาง ๆ จะมีความสําคัญมาก โดยการกําหนด
จะกําหนดเปนลําดับชั้น เชน หองผาตัดจะตองมีความดันสูงกวาบริเวณหนาหองผาตัด และบริเวณ
หนาหองผาตัดจะตองมีความดันสูงกวาบริเวณภายนอกเพ่ือปองกันการติดเช้ือ 

ตัวอยางการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ เชน การจัดใหบริเวณทางเดินอยูภายในสวนภายใน 
ท่ีเรียกวา “inner court” ทําใหไดบรรยากาศที่รมร่ืนบริเวณทางเดินหรือโถงโดยทั่วไป โดยไมตองมี
การติดต้ังเคร่ืองปรับอากาศในสวนน้ี ตัวอยางการถายเทอากาศโดยธรรมชาติที่ไดผลมากอีกวิธีหน่ึง 
คือ การใชหลักการของอากาศรอนที่ลอยตัวขึ้น และอากาศที่เย็นกวาจะเขามาแทนที่ ซึ่งเรียกวา 
“stack effect” หลักการน้ีจะเห็นไดจากโบสถคริสต ซึ่งจะมีการเจาะชองลมดานลางของผนังโดย
รอบ และมีชองถายเทอากาศออกในที่สูง จะทําใหเกิดกระแสลมมากพอที่จะใชประโยชนได แต
หากมีผูคนมากก็อาจจะไมเพียงพอ สาเหตุสวนหน่ึงเน่ืองมาจากหลังคาภายในไมมีฉนวนกันความ
รอน ทําใหหลังคาอมความรอนและแผรังสีกลับลงมา ซึ่งการแผรังสีความรอนอยูในรูปคลื่นแม
เหล็กไฟฟา จึงไมสามารถถูกกําจัดโดยกระแสลมได และในปจจุบันไดมีการศึกษาเพื่อนําหลักการนี้
มาประยุกตใชกับที่พักอาศัย และมีหลายงานวิจัยที่ทําการศึกษาความสามารถของปลองลมแดดใน
การทําใหเกิด stack effect ดังกลาว การใช stack effect ใหไดผล จะตองพยายามใหมคีวามสงู (stack 
height) ระหวางชองลมเขาดานลาง และชองถายเทอากาศออกดานบนที่สูงพอ (5 m ขึ้นไป) จึงจะ
เร่ิมเห็นผล โดยที่ขนาดชองเปดก็จะตองมากพอดวย นอกจากน้ี จะตองระมัดระวังไมใหกระแสลม
เกิดการลัดวงจรเพราะทําให stack height เสียไป และตองใหกระแสลมผานหองตามแนวกระแสลม
ที่ตองการ (เกชา ธีระโกเมน, www, 2000)  

ภาวะอากาศที่ทําใหคนสวนใหญรูสึกสบายจะอยูที่อุณหภูมิประมาณ 23∈C - 24∈C และคา
ความชื้นสัมพัทธประมาณ 55% (เกชา ธีระโกเมน, www, 2000) ทั้งอุณหภูมิและความชื้นเปนเงื่อน
ไขที่เกี่ยวพันกัน หากพิจารณาหอง ๆ หน่ึงที่มีปริมาณความชื้นในอากาศอยูจํานวนหน่ึง ถาหองนั้น
มีอุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นสัมพัทธก็จะลดลง หรือถาหองน้ันมีอุณหภูมิลดลง ความชื้นสัมพัทธก็จะมี
คาสูงขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากคาความชื้นสัมพัทธคือสัดสวนปริมาณไอนํ้าในอากาศตอปริมาณไอนํ้าอ่ิม
ตัว (ณ ความดันอ่ิมตัวที่อุณหภูมิน้ัน ๆ) ดังน้ัน ในการกําหนดภาวะอากาศจึงตองระบุทั้งอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธควบคูไปดวยกันเสมอ และเปนที่นาสังเกตวา หากลดความชื้นสัมพัทธใหตํ่า
ลง เชน จากปกติ 55% เปน 45% ถึงแมอุณหภูมิจะสูงขึ้นจาก 24∈C เปน 27∈C คนก็ยังอาจจะรูสึก
สบายอยูได นอกจากภาวะอากาศจะขึ้นกับอุณหภูมิและความชื้นเปนอยางมากแลว ยังขึ้นกับลมที่
พัดผานรางกายอีกดวย ซึ่งเปนเหตุผลวาทําไมจึงรูสึกเย็นสบายเมื่อยืนอยูกลางทุงที่มีแดดจาที่
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อุณหภูมิ 35∈C - 40∈C ความชื้นสัมพัทธ 80% แตมลีมพดัโกรก ยิ่งถาอยูใตรมไมก็ยิ่งสบายเพราะไม
ตองรับแสงแดดโดยตรง จึงสรุปไดวา ความรูสึกสบายเกิดจากปริมาณการถายเทความรอนจากราง
กายออกสูสิ่งแวดลอมมีปริมาณที่เหมาะสมกับความรูสึกสบายของบุคคล 
 คาปริมาณการถายเทอากาศ (air change per hour, ach) คือ ปริมาตรการถายเทอากาศคิด
เปนจํานวนเทาของปริมาตรหองภายในเวลาหน่ึงชั่วโมง ในปจจุบัน เทศบัญญัติมักระบุใหอาคาร
จอดรถใตดินตองมีปริมาณการถายเทอากาศไมนอยกวา 4 ach อยางไรก็ตาม ผูออกแบบมักจะออก
แบบที่ประมาณ 6 ach เน่ืองจากพฤติกรรมการใชรถที่ไมเหมาะสม เชน การติดเคร่ืองยนตทิ้งไว 
เปนตน  

โดยทั่วไปมักจะกําหนดใหคาปริมาณการถายเทอากาศเปนดังนี ้
หองใชงานทั่วไป  15 ach 
หองเก็บของ   10 ach 
หองนํ้า    20 – 30 ach 
หองเคร่ือง/โรงงาน/หองครัว 30 – 40 ach (เกชา ธีระโกเมน, www, 2000)  

 
2.3 การพาอิสระ  

ความแตกตางของการพาอิสระ  (หรือ การพาโดยธรรมชาติ (natural convection)) กับ       
การพาโดยบังคับ (forced convection) คือ การเคลื่อนที่ของของไหลในการพาอิสระเกิดจากแรงลอย
ตัว (buoyancy) ในขณะที่การเคลื่อนที่ของของไหลในการพาโดยบังคับเกิดจากแรงที่กระทําจาก
ภายนอก เชน พัดลม (fan) และโบลเออร (blower) เปนตน  

ตัวแปรสํ าคัญที่ เกี่ยวของกับการพาความรอน  คือ  สัมประสิทธิ์การพาความรอน 
(convection heat transfer coefficient, h) มีหนวยเปน W/(m2

⌡K) ซึ่งเปนฟงกชันของความเร็วของ
การไหลที่ไหลผานวัตถุเปนสําคัญ กลาวคือ หากของไหลไหลดวยความเร็วสูง ยอมหมายถึงวามีคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่สูงดวย (เกิดการถายเทความรอนระหวางวัตถุกับของไหลไดมาก
กวา) แตความเร็วที่เกิดขึ้นของของไหลในการพาอิสระมีคาคอนขางตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับการพา
โดยบังคับ (โดยสวนใหญแลวมีคานอยกวา 1 m/s) จึงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของ
การพาอิสระสวนใหญมีคานอยกวาการพาโดยบังคับ 

อุปกรณหลายอยางมีการออกแบบใหมีการถายเทความรอนโดยการพาอิสระ เพราะใน     
การพาอิสระไมตองอาศัยอุปกรณกลใด ๆ ในการทําใหเกิดการไหลของของไหล จึงงายและ
ประหยัดกวาการพาโดยบังคับ การถายเทความรอนโดยการพาอิสระเปนกลไกพื้นฐานที่เกิดขึ้นของ
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กระบวนการการถายเทความรอนที่พบเห็นไดทั่วไป ตัวอยางเชน การทําความเย็นของอุปกรณ
อิเลก็ทรอนิกส รวมถึงการถายเทความรอนออกจากรางกายของมนุษยและสัตว  

กอนที่จะดําเนินการวิจัย ควรศึกษาเกี่ยวกับกลไกทางฟสิกสของการพาอิสระ ตลอดจนตัว
แปรไรมิติ (dimensionless variable) ที่สําคัญของการพาอิสระ น่ันคือ คาเลขกราชอฟ  (Grashof 
number) ดังจะกลาวในหัวขอตอไป 

2.3.1  กลไกทางฟสิกสของการพาอิสระ  
 แกวนํ้ารอนที่วางบนแผนราบดังรูปที่ 2.1 จะถูกทําใหเย็นลงดวยอากาศที่ลอมรอบ
ซึ่งมีอุณหภูมิตํ่ากวา การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นประกอบดวย การพาความรอนจากนํ้าสูแกวนํ้าสู
อากาศ และการแผรังสีความรอนจากแกวน้ําสูพื้นผิวอ่ืน ๆ ที่อยูโดยรอบ หากไมพิจารณาการถายเท
ความรอนท่ีเกิดจากการแผรังสีแลว สามารถอธิบายกลไกทางฟสิกสที่เกิดขึ้นจากการทําความเย็น
ของแกวนํ้ารอน (หรือวัตถุรอนอ่ืน ๆ) ดวยอากาศที่แวดลอมซึ่งเย็นกวาไดดังนี ้
 

อากาศเย็น

อากาศรอน

แกวน้ํารอน

การถายเท
ความรอน

 
 

รูปท่ี 2.1 การพาอิสระของแกวนํ้ารอน 
 

 ในชวงแรก อุณหภูมินํ้าจะตํ่าลง สวนอุณหภูมิของอากาศบริเวณใกลผิวของแกวนํ้า
จะสูงขึ้น อันเนื่องมาจากการนําความรอนจากน้ําสูแกวนํ้า และจากแกวน้ําสูอากาศ ดังน้ัน แกวนํ้าจึง
ถูกลอมรอบดวยชั้นบาง ๆ ของอากาศที่รอนขึ้น กระบวนการลดความรอนของแกวนํ้าจึงเปนไป
อยางชา ๆ เพราะแกวนํ้าถูกลอมรอบดวยชั้นของอากาศรอนอยูเสมอ โดยไมมีโอกาสสัมผัสกับ
อากาศเย็นที่อยูชั้นที่ไกลออกไป  
 อุณหภูมิของอากาศที่ลอมรอบแกวนํ้าที่รอนขึ้น ทําใหความหนาแนนมีคาลดลง 
(หากพิจารณาที่ความดันคงที่ ความหนาแนนของแกสจะแปรผกผันกับอุณหภูมิ) และถูกลอมรอบ
ดวยชั้นของอากาศที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา ซึ่งมีความหนาแนนมากกวา ความแตกตางของความหนา
แนนทําใหเกิดความไมสมดุลระหวางแรงโนมถวงและแรงดันสถิตย (hydrostatic pressure) ซึ่งเปน
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แรงขับดันใหอากาศรอนที่ชั้นชิดผิวของแกวนํ้าลอยตัวสูงขึ้น และอากาศซึ่งเย็นกวาดานนอกออก
ไปก็จะไหลเขามาแทนที่ การลอยตัวขึ้นของอากาศรอนและการไหลของอากาศเย็นเขามาแทนที่จะ
เกิดขึ้นอยางตอเน่ืองจนกระทั่งอุณหภูมิของแกวนํ้าเทากับอุณหภูมิของอากาศที่แวดลอม เรียกการ
เคลื่อนที่ของอากาศที่เกิดจากการแทนที่อากาศรอนดวยอากาศเย็นบริเวณใกลเคียงซึ่งเกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่องน้ีวา “กระแสการพาอิสระ (free convection current)” และเรียกการถายเทความรอนซึ่งเกิด
จากกระแสการพาอิสระน้ีวา “การถายเทความรอนโดยการพาอิสระ  (free convection heat 
transfer)” 
 การกลาวที่ผานมาเปนการพาอิสระที่เกิดขึ้นในกระบวนการลดความรอน ในทาง
กลับกัน การพาอิสระสามารถเกิดในกระบวนการใหความรอนสูวัตถุที่มีอุณหภูมิเย็นกวาสิ่งแวด
ลอมได เชน นํากระปองนํ้าอัดลมที่เย็นจัดมาวางที่อุณหภูมิหองซึ่งสูงกวาอุณหภูมิของกระปอง
นํ้าอัดลม อากาศที่ลอมรอบจะถายเทความรอนใหกับกระปองนํ้าอัดลม ในกรณีนี้ การเคลื่อนที่
ของอากาศดานนอกจะเกิดในทิศทางตรงกันขามกับกรณีแรก นั่นคือ อากาศจะเคลื่อนตัวลง ดัง
รูปที่ 2.2 
 

อากาศเย็น

อากาศรอน

การถายเท
ความรอน

นํ้าอัดลมเย็น

 
 

รูปท่ี 2.2 การพาอิสระของวัตถุเย็น 
 

 พิจารณาสนามแรงโนมถวง จะเกิดแรงลัพธสุทธิที่ดันของไหลที่มีความหนาแนนตํ่า
ใหลอยตัวข้ึน เพื่อใหของไหลที่มีความหนาแนนสูงกวาเขามาแทนที ่แรงที่กระทําตอวัตถุที่จมอยูใน
ของไหลในทิศขึ้นน้ี เรียกวา “แรงลอยตัว (buoyancy force)” ซึ่งมีคาเทากับนํ้าหนักของของไหลที่
ถูกแทนที่โดยวัตถ ุน่ันคือ 
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bodyfluidbuoyancy gVF ″[                     (2.1) 

 
เม่ือ  fluid″   คือ ความหนาแนนเฉล่ียของของไหล 
 g  คือ ความเรงของแรงโนมถวง (gravitational acceleration)  

bodyV   คือ ปริมาตรสวนที่จมอยูในของไหลของวัตถุ (ถาวัตถุจมอยูในของไหลทั้งหมด 
เทอมน้ีจะมีคาเทากับปริมาตรท้ังหมดของวัตถุน้ัน) 

หากยงัไมพิจารณาถึงแรงอ่ืน ๆ ท่ีกระทําตอวัตถุแลว แรงสุทธิที่กระทําตอวัตถุในแนวดิ่งมีคาเทากับ
สวนตางระหวางน้ําหนักของวัตถุและแรงลอยตัว ดังสมการ 
 

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

จากสมการ (2.2) จะเห็นวา แรงสุทธิแปรผันตรงกับผลตางระหวางความหนาแนนของของไหลกับ
วัตถุที่จมอยูในของไหลน้ัน ๆ นํ้าหนักที่หายไปของวัตถุที่จม (weight loss) จะมีคาเทากับ นํ้าหนัก
ของของไหลที่ถูกวัตถุแทนที่ ตามหลักการของอารคีมีดีส (Archimedes’ principle)  
 หากพิจารณาสมการ (2.2) ประกอบกับรูปที่ 2.1 ซึ่งเปนกระบวนการลดความรอน
ของแกวน้ํา body″  คือความหนาแนนของอากาศรอน ดังน้ัน แรงสุทธิที่เกิดขึ้นจะมีทิศทางขึ้นดาน
บน ซ่ึงเปนแรงท่ีทําใหเกิดการเคล่ือนตัวของอากาศข้ึนดานบน ตามกฎขอที ่2 ของนิวตัน 
 ตัวแปรหลักที่สําคัญสําหรับการศึกษาการถายเทความรอน คือ อุณหภูมิ จากสมการ
ของแรงสุทธิซึ่งเปนฟงกชันของผลตางของความหนาแนนระหวางของไหลบริเวณใกลกับผิววัตถุ
และของไหลบริเวณไกลออกไปน้ัน สามารถเขียนใหอยูในรูปของอุณหภูมิได โดยใชสมการของ
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร (volumetric thermal expansion coefficient, ′) นิยามโดย 
 

PT
�
�

�
�
�

�




Κ[

″

″
′

1                     (2.3) 

 
และสามารถประมาณใหเทอมของอนุพันธพาเชียลใหเปนเทอมผลตางเมื่อพิจารณาที่ความดันคงที่
ไดดังน้ี 
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1                                (2.4) 

 
หากพิจารณาใหของไหลเปนแกสในอุดมคติ (ideal gas) ซึ่งมีความสัมพันธตามสมการ RTp ″[

สามารถหาคา ′ ไดจากความสัมพันธ 
 

T
1

gas ideal [′                      (2.5) 

 
เม่ือ T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (absolute temperature) ขนาดของตัวแปร ′  ของของไหลใด ๆ แสดง
ถึงปริมาณการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป โดยหาก ′  มีคามาก 
หมายถึง ความหนาแนนมีการเปลี่ยนแปลงมากเมื่อใหอุณหภูมิเปลี่ยนไป สวนเทอม Tβ′ แสดงถึง
สัดสวนของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของของไหลซึ่งสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อ
พิจารณาใหความดันคงที่ ซึ่งไดกลาวไวกอนหนาน้ีแลววาแรงลอยตัวแปรผันตรงกับผลตางของ
ความหนาแนน ยอมหมายถึงแปรผันตรงกับผลตางของอุณหภูมิดวย ดังน้ัน หากผลตางอุณหภูมิ
ระหวางของไหลบริเวณใกลกับวัตถุกับของไหลที่บริเวณไกลออกไปมีคามาก ก็จะเกิดแรงลอยตัว
ไดมาก ทําใหเกิดกระแสการพาอิสระมากขึ้นเปนสัดสวนกัน และทําใหเกิดการถายเทความรอนสูง
ข้ึนดวย 
 ปริมาณการถายเทความรอนดวยการพาอิสระที่พิจารณาระหวางพื้นผิววัตถุใด ๆ กับ
ของไหลจะมีความสัมพันธกันโดยตรงกับอัตราการไหลโดยมวล (mass flow rate) ของของไหล 
หากอัตราการไหลโดยมวลมีคาสูงก็จะเกิดอัตราการถายเทความรอนสูงตามไปดวย การถายเทความ
รอนแบบน้ีจะไมมีการใชเคร่ืองเปาลม (blower) จึงไมสามารถควบคุมปริมาณอัตราการไหลไดโดย
ตรง ทั้งนี้อัตราการไหลที่เกิดขึ้นจะถูกกําหนดโดยการสมดุลพลวัต (dynamic balance) ของแรงลอย
ตัวและแรงเสียดทาน 
 ดังไดไวกอนหนาน้ีแลววา แรงลอยตัวเกิดจากผลตางของความหนาแนนระหวาง
ของไหลที่รอน (หรือเย็น) บริเวณใกลกับพื้นผิวของวัตถุกับของไหลที่แวดลอมวัตถุน้ัน ๆ ซึ่งแรง
ลอยตัวจะแปรผันตรงกับผลตางของความหนาแนนน้ี และปริมาตรที่วัตถุรอนบรรจุอยู เปนที่ทราบ
กันดีวา เมื่อมีวัตถุสองชนิดสัมผัสกัน (ของแข็ง-ของแข็ง ของแข็ง-ของไหล หรือ ของไหล-ของ
ไหล) โดยมีการเคลื่อนที่รวมดวย จะกอใหเกิดแรงเสียดทานขึ้นที่ผิวสัมผัสน้ัน ๆ ในทิศทางตรงกัน
ขามกับการเคลื่อนที ่สงผลใหการเคลื่อนที่ของของไหลชาลง และอัตราการไหลของของไหลลดลง 
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 2.3.2  คาเลขกราชอฟ (The Grashof Number) 
 เปนคาเลขไรมิติที่ควบคุมขอบเขตการไหลของการพาอิสระซึ่งนิยามโดยสัดสวน

ของแรงลอยตัวตอแรงเน่ืองจากความหนืด (viscous force) ท่ีกระทําตอของไหล ดังน้ี  
 

22force viscous
forcebuoyancy Gr

→

′

″→

″ TVgVg β
[

β
[[                   (2.6) 

 
(ถาการไหลเกิดจากการพาโดยบังคับ จะใชคาเลขเรยโนลดในการควบคุมขอบเขตของการไหล ซึ่ง
นิยามโดยสัดสวนของแรงเฉ่ือย (inertia force) ตอแรงเน่ืองจากความหนืด)  
 
สามารถเขียนสมการ (2.6) ใหมในรูปที่เหมาะสมไดดังนี ้
 

Φ Γ
2

3

Gr
→

′ xTTg s ℘
Κ

[                     (2.7) 

 
เม่ือ g  = ความเรงเน่ืองจากสนามแรงโนมถวง, m/s2 
 ′  = สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร, 1/K (สําหรับแกสในอุดมคติมีคาเทากับ 1/T) 
 Ts = อุณหภูมิของพ้ืนผิว, K 
             T℘ = อุณหภูมิของของไหลที่อยูไกลจากพื้นผิว, K 
 x  = ความยาวคุณลักษณของโครงราง, m 
 → = ความหนืดจลนศาสตรของของไหล, m2/s 
การพิจารณาวาการไหลจะอยูในชวงของการไหลแบบราบเรียบหรือแบบปนปวนสามารถพิจารณา
ไดจากขนาดของคาเลขกราชอฟ สําหรับการไหลโดยการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ังน้ัน คา
เลขกราชอฟตองไมมากกวา 1109 จึงจะเปนการไหลในชวงราบเรียบ หากมากกวาน้ีจะเปนการ
ไหลในชวงปนปวน (Cengel, 1998) 
 อัตราการถายเทความรอนจากพื้นผิวของของแข็งสูของไหลที่อยูโดยรอบในการ
ไหลแบบการพาอิสระสามารถคํานวณไดจากกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) 
ดังสมการ 
 

Φ Γ
℘

Κ[ TThAQ sconv
�                      (2.8) 
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เม่ือ A คือ พื้นที่ผิวของการถายเท และ h คือ คาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบนพื้นผิว  
น้ัน ๆ  

2.3.3  การพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ัง 
 ปญหาการไหลพื้นฐานของการไหลแบบการพาอิสระ คือ ปญหาการไหลโดยการพา
อิสระผานแผนรอนในแนวต้ังซึ่งมีอุณหภูมิของแผนรอนคงที่ การไหลในลักษณะน้ีจะเกิดชั้นผิว
บาง (boundary layer) ของการไหลขึ้น  โดยมีจุดเร่ิมตนที่ขอบนํา (leading edge) ของแผนรอน 
พิจารณาใหอากาศโดยรอบของแผนรอนเปนอากาศน่ิง (ความเร็วเทากับศูนย) และมีอุณหภูมิเทากับ
อุณหภูมิของอากาศท่ีระยะไกล (T℘) ที่พื้นผิวของผนังมีเงื่อนไขการไหลเปนแบบไมลื่นไถล (no-
slip condition) ดังน้ัน ความเร็วของอากาศ ณ ตําแหนงน้ีจึงมีคาเทากับศูนย (พิจารณาใหแผนรอน
หยุดนิ่ง) ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางแผนรอนกับอากาศที่ระยะไกลทําใหเกิดแรงลอยตัว สง
ผลใหอากาศรอนลอยตัวสูงขึ้น ความเร็วสูงสุดของอากาศรอนเกิดในชวงของชั้นผิวบาง และเขาสู
ศูนยอีกคร้ังที่ความหนาของความชั้นผิวบาง (boundary layer thickness) พอดี ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 
สวนอุณหภูมิของอากาศจะมีคาสูงสุดที่ผิวของแผนรอนซึ่งเทากับอุณหภูมิของแผนรอน (Ts) พอดี 
และลดลงเร่ือย ๆ จนกระทั่งเทากับอุณหภูมิของอากาศที่แวดลอมที่ความหนาของชั้นผิวบางเชนกัน 
การเกิดชั้นผิวบางน้ีในชวงแรกจะเปนแบบราบเรียบ และหากความยาวของแผนรอนมีคามากพอก็
อาจจะกอใหเกิดชั้นผิวบางในชวง transition และ turbulent ได ขึ้นอยูกับคาเลขกราชอฟของการ
ไหล ซึ่งเปนฟงกชันของความยาวของแผนรอนและผลตางของอุณหภูมิระหวางแผนรอนกับของ
ไหลที่ระยะไกล 
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รูปท่ี 2.3 การไหลโดยการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ัง 
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2.3.4  สมการชั้นผิวบาง (The Boundary-Layer Equations) 
 สมการของปญหาการไหลแบบการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ังมีรูปแบบเชน
เดียวกันกับสมการแมบทของการไหลในชั้นผิวบาง (the governing boundary-layer equations) ของ
แผนในแนวนอน ยกเวนแตวาในสมการของปญหาการไหลแบบการพาอิสระผานแผนรอนในแนว
ต้ังจะมีเทอมของแรงลอยตัวเพ่ิมเขามาในสมการอนุรักษโมเมนตัม  
 หากพิจารณาใหของไหลเปนของไหลที่ไมอัดตัว สมการอนุรักษโมเมนตัมในแนว
แกน x ซึ่งกําหนดใหมีทิศทางเดียวกันกับความยาวของแผนรอน เมื่อพิจารณาการไหลใน 2 มิติ เปน
ดังน้ี 
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โดย g″  เปนเทอมของแรงเน่ืองจากนํ้าหนัก (body force, X) ของของไหล  
 สมการชั้นผิวบางดังแสดงในสมการ (2.9) นั้นเปนสมการที่ไดจากการพิจารณา
ใหของไหลเปนของไหลที่ไมมีการอัดตัว ซึ่งเปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาของไหลที่ไมอัดตัว
คือของไหลที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนน ยอมหมายถึงจะไมเกิดแรงลอยตัวของ
ของไหลสงผลใหไมมีการพาอิสระเกิดขึ้น อยางไรก็ตาม มีฟงกชันการประมาณการ เรียกวา 
“Boussinesq approximation” ซึ ่งเปนทฤษฎีการประมาณการที ่นํามาใชเพื ่อประมาณใหคา
ความหนาแนนของของไหลในทุก ๆ เทอมของสมการเปนคาคงที่ ยกเวนในเทอมของแรง
เนื่องจากนํ้าหนักของของไหล เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนเพียงเล็กนอยนี้กอให
เกิดแรงลอยตัวขนาดใหญได  
 กรณีการไหลผานแผนรอนในชั้นผิวบางนี้ สามารถประมาณใหเกรเดียนตของความ
ดันในทิศทางตั้งฉากกับแผนรอนมีคาประมาณเทากับศูนย ดังสมการ (2.10) 
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ผลพวงของสมการ (2.10) ความดันภายในชวงของชั้นผิวบางจะเหมือนกับความดันของของไหลนิ่ง
ที่อยูหางออกไปจากชั้นผิวบาง ซึ่งยังผลให 
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ดังน้ัน สมการอนุรักษโมเมนตัมภายในชั้นผิวบางจะกลายเปน 
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หากหารตลอดสมการดวยคาความหนาแนนที่สมมติใหเปนคาคงที่ (ยกเวนที่เทอมของนํ้าหนักของ
ของไหล) จะไดวา 
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สามารถเขียนเทอมผลตางของความหนาแนนในสมการ (2.13) ในรูปของสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เชิงปริมาตรทางความรอน  (volumetric thermal expansion coefficient, ′) ซึ่งเปนคาที่แสดงถึง
ปริมาณการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนตออุณหภูมิที่เปลี่ยนไป เมื่อพิจารณาที่ความดันคงที่ 
นิยามโดย 
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โดยปกติแลวสําหรับการไหลแบบการพาความรอนมีการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนเพียงเล็กนอย 
ซึ่งสามารถประมาณหาคา ′  ไดโดยใช Boussinesq approximation ดังน้ี 
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แทนความสัมพันธนี้ลงในสมการโมเมนตัม จะไดวา 
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สําหรับสมการ (2.16) น้ี จะเห็นวาไมปรากฏเทอมของความหนาแนนในสมการอีกตอไป และแรง
ลอยตัวที่เกิดขึ้นจะเปนฟงกชันของ ′  (ซึ่งเปนคุณสมบัติของของไหล) กับผลตางของอุณหภูมิ
ระหวางแผนรอนและของไหลท่ีลอมรอบ 
 หากพิจารณาใหของไหลที่ลอมรอบเปนกาซในอุดมคต ิ(ideal gas) จะสามารถหาคา 
′  ไดโดยแทนสมการสถานะ (equation of state, RTp /[″ ) ลงในสมการ (2.14) จะไดวา 
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โดยอุณหภูมิท่ีแทนคาตองเปนอุณหภูมิสัมบูรณซ่ึงมีหนวยเปนเคลวิน (K) 
 เทอมของแรงลอยตัวจะปรากฏในสมการโมเมนตัมเทาน้ัน สวนสมการอนุรักษมวล 
และสมการอนุรักษพลังงานมีรูปเหมือนกันกับสมการของการไหลในชั้นผิวบางผานแผนแนวนอน 
(boundary layer flow over a flat plate) สามารถเขียนสมการแมบทที่อธิบายถึงการไหลแบบการพา
อิสระผานแผนรอนในแนวต้ังไดดังชุดของสมการดานลาง ดังน้ี 
 

0[




Ι





y
v

x
u                     (2.18) 

Φ Γ 2

2

y
uTTg

y
uv

x
uu




ΙΚ[




Ι




℘

→′   (2.19) 

2

2

y
T

y
Tv

x
Tu




[




Ι




ϒ                         (2.20) 

 
พิจารณาสมการอนุรักษพลังงานจะเห็นวาเทอมการสูญเสียเนื่องจากความหนืด (viscous-dissipation 
term) หายไป ที่เปนเชนน้ีเพราะวาโดยปกติแลวความเร็วของการไหลที่เกิดขึ้นสําหรับการไหลใน
ลักษณะนี้มีคาต่ํามาก เทอมน้ีจึงมีคานอยจนสามารถตัดท้ิงได 
 จากสมการแมบทของการไหลแบบการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ัง จะเห็นวา
สมการอนุรักษโมเมนตัมในทิศทางการไหลจะเกี่ยวพัน (couple) กับสมการอนุรักษพลังงาน เพราะ
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มีตัวแปรอุณหภูมิที่ติดอยูกับเทอมของแรงลอยตัว นอกจากน้ีสมการอนุรักษพลังงานยังเกี่ยวพันอยู
กับสมการอนุรักษโมเมนตัมและสมการอนุรักษมวลดวยตัวแปรความเร็ว u และ v ที่ปรากฏในเทอม  
การพา (convection term)  
 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 การศึกษาการถายเทธรรมชาติอยางเปนระบบมีตั้งแตทศวรรษที่ 20 เปนตนมา ซึ่งมีนักวิจัย
หลายทานจากหลายประเทศทําการศึกษาวิจัยกันอยางแพรหลาย โดยมีจุดมุงหมายเพื่อการอยูอาศัยที่
รูสึกสบาย และสงผลดีตอสุขภาพของผูอยูอาศัย ทั้งยังชวยประหยัดพลังงานและคาใชจาย งานวิจัย
เกี่ยวกับการถายเทอากาศโดยธรรมชาติสวนใหญจะศึกษาถึงการใชประโยชนจากการทําใหเกิด 
stack effect โดยการทําใหมีชองทางเขาและทางออกของอากาศที่อยูตางระดับกัน ดังไดกลาวไวใน
สวนตนของบทน้ี การใชปลองหรือชองวางอากาศเปนอีกแนวทางหน่ึงของการเกิด stack effect ที่
นักวิจัยใหความสนใจและทําการศึกษากันอยางแพรหลาย ความแตกตางของงานวิจัยสวนใหญอยูที่
การออกแบบลักษณะของปลอง หรือลักษณะของอาคาร เชน ความสูงหรือขนาดของปลอง ความ
เอียงของหลังคา ขนาดและตําแหนงของชองเปดตาง ๆ เปนตน โดยมีทั้งการศึกษาเชิงตัวเลข และ
เชิงทฤษฎ ีตลอดจนการทําการทดลอง ดังตัวอยางงานวิจัยท่ีจะทําการนําเสนอตอไปน้ี  

พบงานวิจัยเกี่ยวกับการใช stack effect เพื่อนําใหเกิดการไหลของอากาศผานปลองลมแดด 
และนําพลังงานจากการเคลื่อนที่ของอากาศเพื่อไปหมุนกังหันเทอรไบน และนําไปผลิตเปนกระแส
ไฟฟาอีกตอหน่ึง งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยแบบตอเน่ือง โดยมีทั้งการศึกษาและวิเคราะหในเชิงทฤษฎ ี
(Chitsomboon and Tongbai (1998), Chitsomboon and Tongbai (1999))  และการศึกษาเชิงตัวเลขดวยการพัฒนา
โปรแกรมวิเคราะหการไหล “โมยา” ในการจําลองระบบ (Chitsomboon and Unthmesra (1999))  เพ่ือศึกษาความ
เปนไปไดในการผลิตกระแสไฟฟาโดยใชพลังงานจากแสงแดดผานปลองลมแดด ตลอดจนมีการ
ศึกษาเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการศึกษาในเชิงทฤษฎีและเชิงตัวเลข (Chitsomboon, 2001) ซึ่ง
สนับสนุนกันเปนอยางดี สวนประกอบสําคัญของระบบปลองลมแดดมี 3 สวน คือ หลังคารับแดด 
(transparent roof) ซึ่งยกตัวสูงอยูเหนือระดับพื้นดิน, กังหันเทอรไบน (turbine) ติดต้ังไวภายใน
ปลองบริเวณที่มีความเร็วของอากาศสูงที่สุด และปลอง (chimney) ที่มีลักษณะเปนปลองทรง
กระบอกวางตัวอยูตรงกลางของหลังคารับแดดพอดี หลักการทํางานของระบบปลองลมแดดอยาง
กวาง ๆ คือ การใชพลังงานแสงแดดเพื่ออุนอากาศใตหลังคารับแดดใหรอนขึ้นโดยปรากฏการณ
เรือนกระจก จากน้ันอากาศรอนจะลอยตัวสูงขึ้นเขาไปในปลองลมตามหลักการของการพาอิสระ 
อากาศทีล่อยตัวสงูข้ึนดวยความเร็วน้ีจะถายเทพลังงานจลนใหกบักังหันเทอรไบนซ่ึงสามารถนําไป
หมุนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟาตอไป จุดมุงหมายหลักของงานวิจัยนี้คือการแสวงหาแหลงพลังงานทดแทน
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แหลงใหมที่ราคาถูก ประหยัด และสะอาดปราศจากมลพิษ งานวิจัยน้ีช้ีใหเห็นประโยชนของการใช
ปลองลมแดดในดานอ่ืนนอกเหนือจากการใชเพ่ือเพ่ิมอัตราการถายเทอากาศภายในอาคาร 

 Li (2000) ทําการศึกษาเชิงทฤษฎีถึงการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ โดยอาศัยหลักการ
ของ stack effect ดวยการสรางหองสี่เหลี่ยมที่มีชองเปดใหอากาศไหลเขาที่ดานลางของผนังขาง
ซาย และชองใหอากาศไหลออกที่ดานบนของผนังขางขวา จําลองการเพิ่มขึ้นของความรอนดวย
การกําหนดใหมีแหลงกําเนิดความรอนหรือแหลงกําเนิดแรงลอยตัว (buoyancy source) อยูตรง
กลางของพื้นหอง ในการศึกษาไดพัฒนาแบบจําลองขึ้นสอง 2 รูปแบบ มีชื่อวา ‘empty air filling-
box’ model I และ ‘empty air filling-box’ model II ผลลัพธที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลอง
ของงานวิจัยที่ไดศึกษาไวแลวกอนหนาน้ี ไดแก ‘fully-mixed’ model (Andersen, 1995) (เปนแบบ
จําลองที่สมมุติใหอุณหภูมิสม่ําเสมอกันตลอดทั้งหอง โดยผนังทุกดานมีลักษณะเปนผนังฉนวน
สมบูรณ และอุณหภูมิของอากาศที่อยูภายในหองสูงกวาอากาศที่อยูภายนอกเสมอ) และอีกหน่ึงงาน
วิจัยคือ ‘emptying water-filling box’ model (Linden, Lane and Smeed, 1990) (ในแบบจําลองได
แบงอากาศเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณดานลางซึ่งจะมีคุณสมบัติของอากาศเหมือนกับอากาศภายนอก 
และชั้นของอากาศดานบนซึ่งอากาศบริเวณน้ีจะเปนอากาศอุนกวาทําใหความหนาแนนนอยกวา) 
ความแตกตางของแบบจําลองที่สรางขึ้นใหมเมื่อเปรียบเทียบกับสองแบบจําลองที่มีอยูเดิมคือ ใน
แบบจําลองใหมไดพิจารณาผลกระทบเน่ืองจากการแพรของความรอนระหวางผนังที่มีตอระบบ
ดวย โดยยังคงแบงอากาศภายในอาคารออกเปน 2 บริเวณ และกําหนดใหอุณหภูมิของอากาศดาน
ลางมีคามากกวาอุณหภูมิภายนอก สวนจะมากกวาเทาใดน้ันขึ้นอยูกับคาอัตราการไหลของอากาศ
โดยรวม โดยหากคาอัตราการไหลของอากาศสูงอุณหภูมิของอากาศบริเวณดานลางก็จะเขาใกล
อุณหภูมิของอากาศภายนอกมากยิ่งขึ้น ทําการสรางสมการในการคํานวณหาตัวแปรที่มีผลตอระบบ
ตาง ๆ เชน อัตราการไหลของอากาศ (the ventilation airflow rate) ความสูงที่ทําใหความดันภายใน
และภายนอกหองมีคาเทากัน (the neutral level height) และความสูงของชั้นอากาศบริสุทธิ์เมื่อเกิด
การถายเทอากาศ (clean zone height หรือ the stratification interface level, SIL) กําหนดใหระยะ
หางในแนวด่ิงระหวางชองเปดทั้งสองของแบบจําลองที่ทําการศึกษาเทากับ 6 m และสมมุติใหผนัง
ทุกดานเปนผนังฉนวนสมบูรณ จากผลลัพธพบวา หากพิจารณาที่พื้นที่ชองเปดเขาใกลศูนยแลวคา
ทั้งสองที่ไดจากทุกแบบจําลองจะออกมาเหมือนกัน และเริ่มแตกตางกันเมื่อพื้นที่ของชองเปดเพิ่ม
ขึ้น นอกจากน้ียังพบวา ‘fully mixed’ model จะใหคา SIL เทากับความสูงของอาคารซึ่งหมายถึง
สามารถถายเทอากาศไดทั้งหองโดยสม่ําเสมอกัน  อีกทั้งยังใหคาอัตราการไหลของอากาศสูงมาก 
(0.72 m3/s) ที่เปนเชนน้ีอาจเกิดจากสมมุติฐานที่ใหคุณสมบัติของอากาศภายในตัวอาคารทั้งหมด
สม่ําเสมอกัน (uniform) หรือเปน fully mixed น่ันเอง ในการทํานายคา neutral level height พบวา



 

 

20

ผลลัพธที่ไดทําให เกิดความขัดแยงกัน  น่ันคือ จาก ‘fully mixed’ model จะใหคา neutral level 
height คงที่และมีคานอยที่สุดไมวาจะเปลี่ยนแปลงพื้นที่ชองเปดเปนเทาใดก็ตาม สวนจากแบบ
จําลองอ่ืน ๆ ที่เหลือ พบวาคาน้ีเพิ่มขึ้นเมื่อใหพื้นที่ชองเปดเพิ่มขึ้น และ ‘emptying water-filling 
box’ model จะใหคาน้ีออกมาสูงที่สุด สําหรับงานวิจัยน้ีจะเห็นวาไมมีการกลาวถึงลักษณะของการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในหอง และที่นาแปลกคือ การจําลองใหแหลงความรอนหรือแหลง
กําเนิดแรงลอยตัวไวที่พื้นดานลาง ซึ่งโดยทั่วไปแลวงานวิจัยสวนใหญจะทําการกําหนดใหแหลง
ความรอนอยูสวนบนของอาคาร เชน หลังคา หรือปลอง เพราะเปนสวนที่จะไดรับความรอนจาก
แสงแดดไดมากที่สุด 

Chen, Li, and Mahoney (2001) เสนอเทคนิคในการสรางแบบจําลองเพื่อศึกษาการถายเท
อากาศโดยธรรมชาติภายในอาคารหองเด่ียว โดยใชหลักการของ electrolytic (การผานกระแสไฟฟา
เขาไปยังสารละลายที่เปนตัวนําไฟฟาเพื่อใหเกิดการแตกตัวเปนอิออน และเกิดการเคลื่อนที่ของ
อิออนไปยังขั้วไฟฟา) เพื่อสรางฟองของกาซไฮโดรเจนขนาดเล็ก ๆ เรียกกระบวนการน้ีวา “fine-
bubble technique” เพือ่ชวยในการสังเกตพฤติกรรมของการเกิด SIL จากนั้นนําขอมูลที่ไดไปเปรียบ
เทียบกับผลการทํานายทางทฤษฎีของงานวิจัยในอดีต (Linden, Lane-Serff and Smeed, 1990) โดย
พิจารณาแหลงกําเนิดแรงลอยตัว ทั้งที่เปนแบบ point source และ line source แบบจําลองทีส่รางข้ึน
เปนแบบจําลองขนาดเล็ก (small-scale) โดยสรางหองสี่เหลี่ยมขนาดเล็กใหลอยอยูในหองซึ่งมี
ขนาดใหญกวา หองเล็กเปรียบไดกับอาคารที่ตองการพิจารณาโดยมีชองเปดอยูที่พื้นดานลางและ
ดานบน หองใหญเปนขอบเขตของสิ่งแวดลอมที่ลอมรอบตัวอาคาร (ซึ่งคอนขางขัดแยงกับลักษณะ
ของอาคารในความเปนจริงพอสมควร เนื่องจากการกําหนดตําแหนงของชองทางใหอากาศไหลเขา
อยูที่พื้นดานลาง ซึ่งไมสอดคลองกับลักษณะของอาคารหรือบานในปจจุบันซึ่งสวนใหญจะปลูก
สรางใหพื้นติดกับพื้นดิน แตก็อาจเปนไปไดวางานวิจัยน้ีศึกษาเพื่อประยุกตใชกับอาคารหรือหอง
พักที่อยูชั้น 2 เปนตนไป เพราะสามารถสรางชองใหอากาศไหลเขาอยูที่พื้นได) ความโดดเดนของ
งานวิจัยอยูที่การศึกษาดวยกรรมวิธีความเสมือน  (similarity method) เพื่ อหาตัวแปรไรมิ ติ 
(dimensionless variable) โดยมีของไหลทํางานที่เลือกศึกษาคือนํ้า ผลลัพธที่ไดจากการใช fine-
bubble technique พบวา ตําแหนงของการเกิด SIL สอดคลองกันกับผลจากการทํานายทางทฤษฎี
ของงานวิจัยในอดีต นอกจากน้ียังพบวามีความเสมือนกันของแบบจําลองกับตนแบบอีกดวย งาน
วิจัยไดสรุปถึงขอดีของแบบจําลองดวย fine-bubble technique น้ีวามีขนาดเล็ก และกะทัดรัดกวา
แบบจําลองเดิมในอดีต อีกทั้งยังประหยัดกวา ลักษณะพิเศษของงานวิจัยนี้คือมีการวิเคราะหดวยตัว
แปรไรมิติ ซึ่งจะเปนประโยชนอยางกวางขวางหากผลการวิเคราะหน้ีมีความถูกตอง เพราะการใช
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ของไหลเปนนํ้าน้ันจะสามารถจําลองดวยแบบจําลองที่มีขนาดเล็กลง ทําใหสามารถลดตนทุนใน
การทําการทดลองไดเปนอยางมาก 

Chen and Li (2002) ศึกษาเชิงทฤษฎีเพื่อหาสมการในการหาคา SIL และอัตราการไหลของ
อากาศของระบบการถายเทอากาศดวยการไหลจากแรงลอยตัว ลักษณะของอาคารที่ทําการศึกษา
เปนอาคารหองเด่ียวที่มีชองเปดทั้งหมด 3 ระดับดวยกัน โดยมีอากาศไหลเขาผานชองเปดดานลาง
ของผนังดานซาย และไหลออกที่ชองเปดดานบนที่อยูบนเพดานเสมอ สวนชองเปดกลางที่อยูผนัง
ดานเดียวกับทางเขาน้ันอากาศอาจจะไหลเขาหรือไหลออกก็ไดขึ้นอยูกับความสูงจากพื้นของ
ตําแหนงชองเปดกลางและตําแหนงของการเกิด neutral pressure level ท้ังน้ีในงานวิจัยไดทําการ
ทดสอบกับกรณีทดสอบ 3 กรณี คือ 1) ใหตําแหนงของชองเปดกลางอยูใต SIL ในกรณีน้ีอากาศจะ
ไหลเขาผานชองเปดกลาง 2) ใหตําแหนงของชองเปดกลางอยูเหนือ SIL แตอยูใต the neutral 
pressure level ซึ่งในกรณีน้ีอากาศจะไหลเขาผานชองเปดกลาง และ 3) ใหตําแหนงของชองเปด
กลางอยูเหนือ SIL และ the neutral pressure level กรณีน้ีอากาศจะไหลออกผานชองเปดกลาง โดย
ศึกษาและวิเคราะหตัวแปรที่มีผลกระทบตอคา SIL พบวา คา SIL จะเปนฟงกชันของปจจัยที่เกี่ยว
กับโครงสราง (the geometrical parameters) ของอาคารเทาน้ัน และเปนอิสระตอความเขมของ
แหลงกําเนิดแรงลอยตัว นอกจากน้ียังพบวาขนาดของชองเปดทั้งสามมีผลตอลักษณะการไหลที่จะ
เกิดขึ้นทั้ง 3 กรณี เชน หากใหชองเปดดานลางมีขนาดเล็กกวาชองเปดอ่ืน ๆ พบวา การไหลในกรณี
ที ่1 จะใหคา SIL ออกมาสูงที่สุด แตการไหลในกรณีที ่2 จะใหคาอัตราการไหลสูงที่สุด เปนตน 

Awbi (1996) ทําการพัฒนาโปรแกรมเพื่อศึกษาการถายเทอากาศโดยธรรมชาติดวยกรรมวิธี
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ ช่ือวา “VORTEX” โดยพิจารณาการไหลทั้งที่เกิดจากแรงลม และ
แรงลอยตัว ตัวแปรท่ีใหความสนใจ ไดแก ความเร็วในการไหลของอากาศ การกระจายตัวของ
อุณหภูมิ และคุณภาพของอากาศภายในอาคาร (การกระจายตัวของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2)) 
อาคารที่ทําการศึกษามี 2 ลักษณะ คือ หองทํางาน (office room) และหองโถงใหญ (atrium) คณะ
วิจัยกลาววาความยากของการออกแบบระบบอยูที่การควบคุมปริมาณการไหลของอากาศ และการ
เคลื่อนที่ของอากาศภายในอาคาร จากผลลัพธพบวาหากไมพิจารณาการถายเทที่เกิดจากแรงลมแลว 
การไหลเน่ืองจากแรงลอยตัวสามารถถายเทอากาศผานชองเปดไดอยางพอเพียง และสามารถลด
ระดับปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดใหอยูในชวงที่ยอมรับได  

Bender and Stowell (1998) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการถายเทอากาศโดยธรรมชาติที่เกิดขึ้น
ภายในโรงนา โดยการสรางปลองไวบนหลังคา โรงนาที่ทําการศึกษามี 2 ชั้น ชั้นลางของโรงนาใช
เปนคอกของสัตวเลี้ยง เชน หมู วัว เปนตน สวนชั้น 2 ที่ติดกับหลังคาใชเพื่อเก็บผลผลิตและอาหาร
สัตว เชน หญา เปนตน ในงานวิจัยกลาวถึงการวิเคราะหหาจํานวนปลองที่เหมาะสมตอการถายเท
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อากาศโดยธรรมชาติอยางเพียงพอตอขนาดของโรงนา โดยไมไดกลาวถึงรายละเอียดของโครงสราง
ปลอง เชน ความสูง และขนาดของปลอง นอกจากนี้ยังไมพิจารณาถึงความเร็วของอากาศที่ไหลผาน
ชองเปดในสวนลางของโรงนา จนกระทั่งไหลออกที่ปลอง และไมกลาวถึงการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในโรงนาแตอยางใด ซึ่งตัวแปรเหลาน้ีลวนมีผลตอการเพิ่มหรือลดจํานวนของปลอง 
หรือชองเปดท้ังส้ิน  

Afonso and Olivera (2000) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาการใชปลองลม
แดด ในการชวยเพิ่มอัตราการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ และปรับปรุงคุณภาพของอากาศภายใน
อาคาร ผลลัพธที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับคาจากการวัดที่ไดจากการทดลอง โดยไดสรางเซลล
ทดสอบขึ้นที่ เมือง Porto ประเทศโปรตุเกส  แบงเซลลทดสอบเปน 2 หอง แตละหองทดสอบ
ประกอบดวยปลองทางเขาและปลองทางออกของอากาศซึ่งอยูดานบนของหลังคา ปลองทางออก
ของแตละหองทดสอบมีลักษณะเหมือนกันทุกประการ ยกเวนที่ผนังดานทิศใตของปลองทางออก
อันหน่ึงจะทําจากกระจก เรียกปลองที่มีผนังดานทิศใตทําจากกระจกน้ีวา ปลองลมแดด สวนปลอง
ทางออกของหองทดสอบที่เหลือมีลักษณะเหมือนปลองธรรมดาทั่วไป (conventional chimney) พื้น
ของเซลลทดสอบมีขนาดเทากับ 12 m2 (4 m3 m) ผนัง เพดาน และพื้นทําจากคอนกรีต และดาน
นอกหุมดวยฉนวน ในการทดลองใช Tracer gas technique เพื่อวิเคราะหหาคาอัตราการไหลที่เกิด
ขึ้น โดยมีหลักการคราว ๆ คือ ปลอย tracer gas (ในงานวิจัยใช SF6) เขาไปในหองทดสอบโดยควบ
คุมใหมีการแพรอยางคงที่ จากน้ันสังเกตความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตอความเขมขนของ tracer gas 
เพื่อนําไปคํานวณหาคาอัตราการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นตอไป ผูทําการวิจัยไดกลาวถึงจุดเดนของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นวาเหนือกวางานวิจัยของทานอ่ืน ๆ ในอดีตอยู 2 ประการ 
หน่ึงคือ สามารถจําลองการเปลี่ยนแปลงของลักษณะอากาศที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละชั่วโมงของ
แตละวันเขาไปในโปรแกรมชวยในการคํานวณได และสองคือมีการพิจารณาการสะสมพลังงาน
ความรอนภายในผนังของปลองตอระบบ ในขั้นตอนของการวิเคราะหไดกําหนดใหความดันลอย
ตัว (buoyancy pressure) ที่เพิ่มขึ้นในระบบมีคาเทากับการสูญเสียความดันที่เกิดขึ้นระหวางทางเขา
และทางออกทั้งหมด ซึ่งประกอบดวย การสูญเสียเฉพาะที่ (local losses) และการสูญเสียเนื่องจาก
แรงเสียดทาน (friction losses) โดยพิจารณาใหการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นมีทั้งเกิดจากการพา
แบบบังคับ (forced convection) (การไหลโดยแรงลม) และการพาอิสระ (การไหลโดยแรงลอยตัว) 
พบวา ผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองมีความสอดคลองกันดีกับผลลัพธที่ไดจากการทดลอง โดยนัก
วิจัยไดสรุปไววา  

� ประสิทธิภาพของปลองแสงอาทิตยมีคาอยูในชวง 10% - 20%  
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� การสรางปลองแสงอาทิตยตองทําการหุมฉนวนดานนอกทุกครั้ง ไมเชนน้ันแลวจะสง
ผลใหประสิทธิภาพของปลองแสงอาทิตยมีคาลดลงมากกวา 60% โดยความหนาของฉนวนท่ีเหมาะ
สมคือ 5 cm 

� ความหนาของผนังปลองสงผลตออัตราการไหล และควรเลือกใชใหเหมาะสม โดยใน
ตอนกลางวันควรใหผนังปลองบางเพื่อลดการสะสมความรอนในผนัง สวนตอนกลางคืนควรให
ผนังปลองหนาเพื่อเพิ่มการสะสมความรอนในผนัง และปลดปลอยออกมา เพื่อชวยในการเกิดการ
ถายเท ความหนาของผนังปลองที่ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลมากนักทั้งในตอน
กลางวันและตอนกลางคืน เทากับ 10 cm (จะเห็นวาในความเปนจริงการแยกใชผนังในตอนกลาง
วันและตอนกลางคืนออกจากกันกระทําไดยาก โดยหากตองการใหเกิดการถายเทในตอนกลางคืน
ไดมากขึ้นก็ตองใชผนังที่หนาต้ังแตในตอนกลางวันเพื่อทําหนาที่เก็บสะสมความรอนไวเพื่อปลด
ปลอยออกในตอนกลางคืน แตก็จะสงผลใหอัตราการถายเทในตอนกลางวันลดลง และหากใชผนัง
บางในตอนกลางวันก็จะสงผลตรงกันขาม) 

� ความแตกตางระหวางผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองและการทดลองมีคานอยมาก ทั้งใน
วันที่มีความเขมของแสงแดดนอยและวันที่มีความเขมของแสงแดดมาก ดังน้ัน แบบจําลองจึงมี
ความนาเชื่อถือเพียงพอที่จะนําไปใช 

เปนที่นาสังเกตวา สมการสําหรับหาคาความดันเน่ืองจากแรงลอยตัวที่เพิ่มขึ้นน้ีคอนขาง
แตกตางจากงานวิจัยของทานอ่ืน ๆ ในแงของการพิจารณาเทอมเกี่ยวกับการสูญเสียที่มีตอระบบ ซึ่ง
โดยสวนใหญแลว หากเปนงานวิจัยทั่วไปการศึกษาในเบื้องตนซึ่งมีจุดประสงคเพื่อศึกษาความเปน
ไปไดในเชิงปริมาณของความสามารถของระบบ จะยังไมพิจารณาเทอมเกี่ยวกับการสูญเสียน้ี โดย
สวนใหญจะพิจารณาวามีคานอยมาก โดยเฉพาะเมื่อคาอัตราสวนของความสูงของปลองตอขนาด
เสนผานศูนยกลางของปลอง (L/D) มีคานอยมากเชนน้ี (นอยกวา 50) ดังน้ันสมมุติฐานในการสราง
สมการนี้คอนขางลอแหลมตอการเกิดความผิดพลาดของผลลัพธที่ได แตสุดทายกลับกลายเปนวา 
ผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองน้ีมีความสอดคลองกันดีกับคาที่ไดจากการวัด ซึ่งเปนที่นาวิเคราะหตอ
ไปวาเปนเพราะเหตุใด 

Delgado, Borges, and Conde (1996) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อวิเคราะหอัตรา
การถายเทอากาศ ตลอดจนความดันและอุณหภูมิภายในอาคารที่มีหลายชั้น โดยศึกษาผลกระทบ
จากการเปลี่ยนแปลงทิศทางลมและการใชปลอง ลักษณะของอาคารที่ทําการศึกษาในงานวิจัยเปน
อาคาร 2 ชั้น แตละชั้นจะเชื่อมตอกับสิ่งแวดลอมภายนอกผานชองเปดซึ่งอยูดานซายของผนัง สวน
ปลองจะวางอยูดานขางขวาของอาคารโดยปลายปลองจะสูงกวาอาคารเสมอ และมีชองเปดเชื่อมตอ
กับแตละชั้นของอาคาร ในการจําลองกําหนดใหชั้นลางเปนโรงงาน (workshop) จึงมีความรอนที่
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ปลดปลอยออกมาจากการทํางาน สวนชั้น 2 ของอาคารมีไวเพื่อใชประโยชนอ่ืน ๆ ซึ่งไมมีความ
รอนเกิดขึ้น สมมุติฐานที่ใชคือกําหนดใหอุณหภูมิภายในอาคารแตละชั้นมีคาเปนเอกลักษณ 
(uniform) และเปนการพิจารณาที่สภาวะคงตัว ทําการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงทิศทาง
ลมโดยกําหนดใหลมไหลจากซายไปขวา (upwind) และไหลจากขวามาซาย (downwind) เมื่อ
พิจารณาที่ปลายปลองเปดและปด ตามลําดับ คาความรอนที่ใชในการจําลองมีสองระดับเพื่อศึกษา
ผลกระทบจากคาความรอนดังกลาว จากผลการจําลองพบวา หากพิจารณาที่คาความรอนสูงจะไดวา
อัตราการถายเทอากาศจะมากกวาการถายเทที่ความรอนตํ่า ทั้งน้ีทิศทางลมและปลองลวนสงผล
กระทบตออัตราการถายเทอากาศที่เกิดขึ้นทั้งสิ้น นอกจากนี้ยังพบวานอกจากปลองจะชวยเพิ่มอัตรา
การถายเทอากาศแลวยังชวยไมใหความรอนจากชั้นลางเขามาปะปนกับอากาศที่อยูชั้น 2 อีกดวย 

Khedari, Hirunlabh, and Bunnag (1997) ทําการทดลองเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการ
เกิดความสบายเชิงความรอน (thermal comfort) ภายในบานสมัยใหมของประเทศไทย โดยออก
แบบหลังคา เรียกวา หลังคาเก็บแสงแดด (Roof Solar Collector, RSC) ซึ่งประกอบดวย 3 องค
ประกอบหลัก คือ สวนดานบนเปนสวนที่ทําหนาที่ดูดซับความรอนจากพลังงานแสงแดด สวนที่
สองเปนชองวางที่อากาศรอนจะไหลตัวเขาและออก และสวนที่สามคือสวนที่ทําหนาที่เปนฉนวน
กันความรอนที่จะถายเทเขาไปในอาคาร รูปแบบของ RSC ที่ทําการศึกษาสามรูปแบบ แตละรูป
แบบไดเลือกใชวัสดุสามารถหาไดจากทองถิ่นและนิยมใชกันอยูทั่วไปสําหรับบานพักอาศัยหรือ
อาคารในประเทศไทยในปจจุบัน ดังตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 วัสดุที่ใชสําหรับ RSC แตละรูปแบบ 
รูปแบบ วัสดุที่ใชทําสวนดานบน วัสดุที่ใชทําสวนดานลาง 
RSC – M1 กระเบ้ืองคอนกรีตซีแพคโมเนียร ไมอัดและหุมดวยอลูมินัมฟอลย 
RSC – M2 กระเบ้ืองคอนกรีตซีแพคโมเนียร ยิปซัมบอรด 
RSC – M3 กระเบ้ืองคอนกรีตซีแพคโมเนียร ยิปซัมบอรดและหุมดวยอลูมินัมฟอลย 

 
ทําการทดลองเพื่อเลือกรูปแบบของ RSC ที่เหมาะสมที่สุดโดยพิจารณาจากคาอัตราการไหลของ
อากาศที่เกิดขึ้น จากนั้นศึกษาถึงผลกระทบอันเนื่องจากปจจัยของโครงสราง เชน ความยาวและ
มุมเอียงของ RSC ที่มีตออัตราการเกิดการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ เมื่อกําหนดใหความหนา
ของชองวางอากาศ (air gap) (ระยะหางระหวางสวนดานบนและสวนดานลาง) เทากับ 14 cm พื้น
ที่ของ RSC เทากับ 2 m2 (1m2 m) ผลลัพธที่ไดจากการทดลองพบวารูปแบบของ RSC ที่เหมาะ
สมที่สุดคือ RSC – M2 จากนั้นศึกษาผลกระทบจากความยาวและมุมเอียงของ RSC – M2 หาก
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พิจารณาใหความเขมของแสงแดดที่ตกกระทบหลังคาคงที่และเพิ่มขนาดมุมเอียงของ RSC ไป
เรื่อย ๆ พบวา อัตราการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมุมเอียงมีขนาดเทา
กับ 45∈ อัตราการไหลของอากาศจึงเริ่มมีคาลดลง นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการไหลของอากาศมี
คาเพิ่มขึ้นเมื่อใหความยาวของ RSC เพิ่มขึ้นจนกระทั่งที่ความยาวของ RSC เทากับ 100 cm อัตรา
การไหลของอากาศจึงคอนขางคงที่ คณะวิจัยไดสรุปวา มุมเอียงของ RSC ที่เหมาะสมที่สุดควร
เทากับ 30∈ และความยาวของ RSC ที่เหมาะสมควรมีคาอยูระหวาง 100 cm – 200 cm จึงจะกอให
เกิดอัตราการถายเทอากาศโดยธรรมชาติที่มากที่สุด คาอัตราการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นมีคาอยู
ระหวาง 0.08 m3/sm2 – 0.15 m3/sm2 และจากการคํานวณพลังงานที่ถูกสะสมโดย RSC มีคาอยู
ระหวาง 150 W/m2 – 350 W/m2 คณะวิจัยคาดวาระบบ RSC นี้จะสามารถทําใหเกิดการถายเท
อากาศโดยธรรมชาติได อีกทั้งยังประหยัด เพราะสามารถใชวัสดุที่มีใชในทองถิ่นอยูแลวในการ
ทําโครงสรางของระบบ 

ภายหลังจากทําการทดลองและพบวารูปแบบของ RSC แบบใดที่เหมาะสมมากที่สุดแลว 
ทางคณะวิจัยซึ่งนําโดย Khedari ไดทําการศึกษาตอดังเอกสารงานวิจัยของ Hirunlabh, Wachirapuwadon, 
Pratinthong, and Khedari (2001) ซึ่งทําการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับหลังคาเก็บแสง
แดด (RSC) เพื่อชวยในการวิเคราะหเชิงตัวเลขถึงสมรรถนะในการถายเทอากาศโดยธรรมชาติของ 
RSC โดยพิจารณาจากอัตราการไหลของอากาศที่เกิดขึ้น การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สามารถชวยใหการวิเคราะหสามารถทําไดหลากหลายและรวดเร็ว ทีมนักวิจัยไดสรางสมการทาง
คณิตศาสตรดวยสมการสมดุลพลังงานที่สภาวะการเปลี่ยนตัว (the transient energy equation) เม่ือ
พิจารณาแตละองคประกอบของ RSC ไดแก สวนของกระเบื้องคอนกรีตซีแพคโมเนียร สวนของ
อากาศที่อยูภายในชองวางอากาศ และสวนของยิปซัมบอรด เพื่อนําไปพิจารณาหาคาอัตราการไหล
โดยมวลของอากาศและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน โดยใชสมมุติฐานหลักดังตอน้ี  

� ใหการไหลของการถายเทความรอนผานองคประกอบทั้ง 3 สวนของ RSC เปนการ
ไหลในหนึ่งมิติ 

� RSC มีขนาดยาวมากเมื่อเทียบกับขนาดของชองวางอากาศ 
� พิจารณาคาความจุความรอนของกระเบ้ืองซีแพคโมเนียร 
�   ไมคิดผลกระทบจากลักษณะรูปรางของหลังคากระเบื้องซีแพคโมเนียร โดยสมมุติให

พ้ืนท่ีหนาตัดของชองอากาศเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา และไมคิดผลจากรมเงา 
� ไมคิดการร่ัวของอากาศ 

ทําการทดลองเพื่อนําผลลัพธไปเปรียบเทียบกับผลลัพธจากแบบจําลองเชิงตัวเลขซึ่งเปนการ
ทดสอบความถูกตองของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นกอนที่จะนําไปวิเคราะหปญหาที่ตองการไดอยาง
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มั่นใจ โดยเฉพาะสมมุติฐานที่ใชในขอแรกน้ันพบวาสอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดี ยกเวน
ที่บริเวณใกล ๆ กับปลายทั้งสองดานของ RSC (end effect) อีกทั้งพบวาคาอุณหภูมิที่ไดจากการวัด
จากการทดลองและที่ไดจากการใชแบบจําลองเชิงตัวเลขน้ันมีความสอดคลองกันดี ยกเวนที่บาง
ชวงเวลาของวันซึ่งเปนผลกระทบเนื่องจากเงื่อนไขทางภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละชั่ว
โมงของวัน เชน อาจมีฝนตก มีเมฆ เปนตน ซึ่งเงื่อนไขเหลานี้ไมสามารถนําไปรวมพิจารณาในแบบ
จําลองเชิงตัวเลขได ภายหลังจากการเปรียบวัดแบบจําลองเรียบรอยแลวจึงนําแบบจําลองเชิงตัวเลข
น้ีไปใชในการวิเคราะหผลกระทบจากปจจัยตาง ๆ ของ RSC โดยพิจารณาที่ RSC ที่มีขนาดความ
กวางเทากับ 100 cm ขนาดของชองวางอากาศเทากับ 14 cm และกําหนดใหพื้นที่หนาตัดของชอง
วางอากาศที่ทางเขาและทางออกมีขนาดเทากัน จากผลลัพธที่ไดพบวา คาความจุความรอนของหลัง
คากระเบื้องไมมีผลตอคาอัตราการไหลมวลของอากาศมากนัก ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาสามารถ
จําลองปญหาที่สภาวะคงตัว (steady state condition) ได และยังพบวาคาอัตราการไหลโดยมวลของ
อากาศเปนฟงกชันของมุมเอียงของ RSC และความเขมในการแผรังสีของแสงแดด อยางไรก็ตาม
ความเอียงของ RSC ที่เหมาะสมมีคาอยูในชวง 20∈- 60∈ เทาน้ัน หากมากกวาน้ีแลวจะไมมีผลตอ
อัตราการไหลโดยมวลของอากาศแตอยางใด นอกจากน้ียังพบวา อัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึน
เม่ือใหความยาวของ RSC เพ่ิมขึ้น แตเมื่อพิจารณาอัตราการไหลของอากาศตอหน่ึงหนวยพื้นที่ของ 
RSC แลว อัตราการไหลของอากาศจะมีคาลดลงเมื่อความยาวของ RSC เพ่ิมขึน้ ดังน้ัน ปริมาณของ
อัตราการไหลของอากาศที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการใช RSC ที่มีขนาดความยาวกวาเพียงตัวเดียวจะมีคา
ต่ํากวาจากการใช RSC จํานวนสองตัวที่มีความยาวรวมทั้งหมดเทากับความยาวของ RSC ที่ยาวกวา
ตัวน้ัน ซึ่งคณะวิจัยไดสรุปวาขนาดความยาวของ RSC ที่เหมาะสมในการนํามาใชควรอยูระหวาง 
100 cm – 200 cm จากน้ันคณะวิจัยไดนําเสนอหลังคารูปแบบใหม 4 ลักษณะโดยใชขอมูลที่ไดรับ
การวิจัยและทําการวิเคราะหเชิงตัวเลข พบวารูปแบบของบานที่มีลักษณะคลายบานทรงไทยจะนํา
ใหเกิดปริมาณอัตราการไหลของอากาศไดมากที่สุด อยางไรก็ตาม ปริมาณอัตราการถายเทโดยรวม
ที่เกิดขึ้นน้ียังไมเพียงพอตอความรูสึกสบายของผูพักอาศัย แตหากพิจารณาผลจากลมรวมดวยจะ
สามารถเพิม่อัตราการไหลของอากาศไดถึงประมาณ 2 เทา 
  Khedari, Ingkawanich, Waewsak, and Hirunlabh (2002) ทําการศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิ
ภาพของ RSC ดวยการเพิ่มระบบถายเทอากาศแบบ Photovoltaic System (PV) โดยเรียกระบบถาย
เทอากาศแบบน้ีวา “PV-powered RSC” เปนการลดปริมาณความรอนที่จะเพิ่มขึ้นภายในบานและ
เพิ่มอัตราการถายเทอากาศอีกทางหน่ึง หองที่ทําการทดสอบมีขนาด 25 m3 เปนหองเดี่ยวและม ี
RSC จํานวน 2 แผนติดต้ังบนหลังคาทางดานทิศใตของบาน แตละแผนมีพื้นที่เทากับ 1.5 m2 ระบบ
ถายเทอากาศ PV น้ี ประกอบดวย พัดลมไฟฟากระแสตรงจํานวน 2 ตัว PV จํานวน 1 โมดูล และ
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หนวยควบคุม คํานวณขนาดของพัดลมและ PV moduleโดยใชแบบจําลองเชิงตัวเลขที่ไดทําการ
พัฒนาขึ้นในงานวิจัยของ  Hirunlabh, Wachirapuwadon, Pratinthong, and Khedari (2001) โดย
ทํานายคาอัตราการไหลของอากาศที่ตองการ ซึ่งพบวามีคาประมาณ 0.02 m3/s จากน้ันนําคาอัตรา
การไหลน้ีไปเลือกขนาดของพัดลมและ PV panel ซึ่งพบวาตองการพัดลมไฟฟาขนาด 0.1955 W 
และ PV module ขนาด 0.4401 Wp แตขนาดดังกลาวของอุปกรณทั้งสองชนิดไมสามารถหาไดตาม
ทองตลาดที่มีอยู ดังน้ันจึงเลือกใชพัดลมขนาด 7.3 W และ PV module ขนาด 27 Wp  ซึ่งเปนขนาดที่
เล็กที่สุดที่สามารถหาไดในทองตลาด พัดลมทั้งสองตัวถูกติดตั้งไวภายในชองวางอากาศบริเวณใกล
กับทางเขาของ RSC โดยมีมุมเอียงของหลังคาเทากับ 25∈ ทําการทดลองเพื่อวัดคาอุณหภูมิของ
อากาศที่แวดลอม ความเร็วของอากาศที่ทางเขาของ RSC แตละอัน ความเขมของแสงแดด อุณหภูมิ
พื้นผิวของกระเบื้องซีแพคโมเนียร อุณหภูมิพื้นผิวของยิปซัมบอรด อุณหภูมิภายในชองอากาศ 
อุณหภูมิภายในหอง เร่ิมทําการทดลองต้ังแตเวลา 06.00 น. จนถึง 18.00 น. บันทึกคาทุก ๆ 15 นาท ี 
ผลลัพธที่ไดจากการทดลอง พบวา หากพิจารณาเวลาที่แสงแดดจามาก (ความเขมของแสงแดด
ประมาณ 900 W/m2) อุณหภูมิของอากาศภายในหองจะมีคาตํ่ากวาอุณหภูมิของอากาศที่แวดลอม
ภายนอกเสมอ ซึ่งหมายถึงไมมีการสะสมความรอนภายในบานเลย ความตางศักด์ิและกระแสที่ได
รับจากระบบจะเปลี่ยนแปลงไปตามความเขมของแสงแดด คาเฉลี่ยของอัตราการไหลของอากาศที่
เกิดขึ้นอยูระหวาง 0.03 m3/s – 0.06 m3/s และการแลกเปลี่ยนอากาศมีคาประมาณ 4 – 8 ach ซึ่งมาก
กวาการใชระบบระบายอากาศดวย RSC เพียงอยางเดียว 2 – 4 เทา 
 นอกจากงานวิจัยทั้ง 3 ฉบับของ Khedari ที่ไดกลาวถึงขางตนแลว ยังมีงานวิจัยตอเน่ืองเพื่อ
ขยายผลอีกจํานวนหลายฉบับ โดยไดทําการศึกษาครอบคลุมทั้งการศึกษาถึงผลกระทบของ 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
ศึกษาถึงการนําวัสดุธรรมชาติมาใชเปนสวนผสมของผนัง เชน ใยมะพราว และเปลือกทุเรียน (Khedary, 
Suttisonk, Pratinthong, and Hirunlabh (2001), Khedary, Rawangkul,  Chimchavee, Hirunlabh, and 
Watanasungsuit (2002)) เปนตน งานวิจัยดังกลาวทั้งหมด ถือเปนประโยชนมากเพราะสามารถใชเปน
แนวทางในการศึกษาและเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทอากาศโดยธรรมชาติตอไป  

นอกจากน้ียังมีงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวของกับระบบการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ เชน การนํา
เอาระบบน้ีไปใชกับหองอาหารของสนามกีฬาประเทศออสเตรเลียที่ใชในการแขงขันกีฬาโอลิมปค
ป  2000 ที่ เมืองซิดนีย (Lomas, Eppel, Cook, and Mardaljevic, n.d.) ใชกับคอกเลี้ยงเปดและไก 
(Janni and Jacobson, 1995)  การศึกษาการถายเทอากาศโดยธรรมชาติเมื่อพิจารณาทั้งที่เกิดจากแรง
ลมและแรงลอยตัวรวมกัน (Li and Delsante, 2001) การพิจารณาการเกิดความปนปวนจากการถาย
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เทอากาศโดยธรรมชาติท่ีการไหลเกิดจากแรงลอยตัวภายในหองปด (Khalifa and Sahib, 2002) การ
ศึกษาถึงกรรมวิธีในการทําใหเกิดถายเทอากาศรูปแบบตาง ๆ ที่ชวยในการประหยัดพลังงาน 
(Haves, n.d.) เปนตน 



บทที ่3 
ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 กลาวนํา 
 โดยทัว่ไป การไหลในการถายเทอากาศโดยธรรมชาติสามารถแบงออกตามลักษณะแรงขับ
เคลื่อนที่ทําใหเกิดการไหลได 2 ประเภท ไดแก การไหลท่ีขับเคล่ือนโดยแรงลม (wind-driven) และ
การไหลที่ขับเคลื่อนโดยแรงลอยตัว (buoyancy-driven) ซึ่งขอบเขตของงานวิจัยน้ีจะยังไมพิจารณา
การไหลในการถายเทธรรมชาติที่ขับเคลื่อนโดยแรงลม โดยจะทําการศึกษาเพียงการไหลของอากาศ
ที่ขับเคลื่อนโดยแรงลอยตัวเทาน้ัน สําหรับบทน้ีจะกลาวถึงขั้นตอนการดําเนินการวิจัยโดยละเอียด 
เร่ิมจากการทดสอบโปรแกรม ลักษณะของอาคารและหลักการทํางานของหองหลังคากระจกใส
และปลองลมแดดในการกอใหเกิดการถายเทอากาศโดยธรรมชาติ การสรางเมช สมมุติฐานการวิจัย
ตลอดจนการกําหนดคาเง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไขเร่ิมตน กอนทําการคํานวณ ดังน้ี 
 
3.2 การทดสอบโปรแกรม CFX-5 

การทดสอบโปรแกรม CFX-5 มีขึ้นเพื่อสรางความมั่นใจในความถูกตองแมนยําและความ
มีเสถียรภาพในการคํานวณของโปรแกรม ซึ่งความจริงแลวกอนที่จะนําโปรแกรมออกสูตลาด
โปรแกรมน้ัน ๆ ยอมถูกทดสอบมาเปนอยางดีพอสมควร ดังน้ัน ประโยชนโดยแทจริงของขั้นตอน
น้ีคือใหผูใชไดมีโอกาสศึกษาการใชงานโปรแกรมอยางถูกตอง ตลอดจนฝกฝนและสรางประสบ
การณจนเกิดความม่ันใจกอนท่ีจะนําโปรแกรมไปจําลองกับปญหาการวิจัย 

สืบเนื่องจากการไหลของอากาศภายในอาคารสําหรับงานวิจัยนี้เปนผลพวงจากแรงลอยตัว
ซึ่งใชหลักของการพาอิสระ จึงเลือกทดสอบโปรแกรมกับปญหาการไหลโดยการพาอิสระผานแผน
รอนในแนวต้ัง (free convection  over vertical plate) ซึ่งมีอุณหภูมิของแผนรอนสม่ําเสมอกันทั้ง
แผนเทากับคาคงที่คาหน่ึง และสามารถหาผลเฉลยแมนตรงของปญหาไดดวยกรรมวิธีความเสมือน 
(similarity method) (Kays and Crawford, 1993) ในงานวิจัยน้ีไดทํ าการทดสอบโปรแกรมกับ
ปญหาการไหลนี้เพียงปญหาเดียว เพราะเห็นวาเปนปญหาการไหลที่มีพฤติกรรมการไหลสอดคลอง
และคลายคลึงกับปญหาการไหลภายในอาคารที่ตองการศึกษาอยูแลว ดังน้ัน ในหัวขอการทดสอบ
โปรแกรมจึงขอนําเสนอข้ันตอนตาง ๆ โดยละเอียด เพื่อใหทราบถึงกระบวนการในการจําลองดังนี้ 
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3.2.1   การกําหนดสภาวะเร่ิมตนของการไหล 
 ลักษณะของการไหลโดยการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ัง เปนการไหลในชั้น
ผิวบางอยางหนึ่งคลายกับปญหาการไหลในชั้นผิวบางผานแผนราบ แตกตางกนัท่ีการไหลผานแผน
ราบถูกขับเคลื่อนดวยแรงดัน สวนการไหลผานแผนรอนในแนวต้ัง ของไหลจะถูกขับเคลื่อนโดย
แรงลอยตัว ที่เกิดขึ้นจากความแตกตางของความหนาแนนระหวางของไหลที่ชั้นผิวบางของแผน
รอนกับของไหลที่ระยะไกล อากาศรอนที่ชั้นผิวบางจะลอยตัวขึ้นตามหลักการของการพาอิสระดัง
อธิบายไวในบทที ่2 หัวขอ 2.3 สวนทฤษฎีที่เกี่ยวของและสมการแมบทสําหรับปญหาการไหลนี้ได
อธิบายไวแลวในบทที่ 2 ในหัวขอ 2.3.3 อยางไรก็ตาม เพื่อความสะดวกในการอธิบายถึงการ
กําหนดสภาวะการไหล จึงขอแสดงรูปของการไหลแบบการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ังอีก
คร้ังดังรูปท่ี 3.1     
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รูปท่ี 3.1 ช้ันผิวบางของการไหลโดยการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ัง 
 

กําหนดสภาวะของการไหลเปนดังนี้  
- เปนการไหลในสองมิติ (two dimensional flow) 
- พิจารณาการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) ที่สภาวะคงตัว (steady state condition)  
- อุณหภูมิของแผนรอน ( wT ) เทากับ 500 K (คิดเปนประมาณ 227 ∉C)  
- ของไหลที่ลอมรอบแผนรอนคืออากาศ ซึ่งมีอุณหภูมิที่ระยะไกล (

⊗
T ) เปน 300 K 

(ประมาณ 27 ∉C) ความดัน 1 บรรยากาศ (101,325 Pa)  
- ความเรงโนมถวง ( g) เทากับ 9.81 m/s2  
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3.2.2   การกําหนดยานการไหล (Geometry) 
 ในการจําลองสมมุติใหแผนรอนมีความยาวตามแนวแกน x เทากับ 0.1 m แตที่ตอง
พึงระวังคือการกําหนดความกวางตามแนวแกน y ซึ่งจะสมมุติใหเปนคาใดคาหนึ่งตามใจชอบไมได 
ความกวางที่กําหนดในแนวแกนน้ีตองมากพอที่จะมั่นใจไดวา ที่ระยะความกวางดังกลาวจะไมได
รับผลกระทบเน่ืองจากความหนืดของของไหลบริเวณชั้นผิวบาง โดยทั่วไปจะกําหนดใหระยะน้ีมี
คามากกวาหรือเทากับหาเทาของความหนาชั้นผิวบาง (boundary-layer thickness, ⁄ ) ในการจําลอง
คร้ังน้ีกําหนดใหยานการไหลมีความกวางเทากับความยาวของแผนรอนพอดี ซึ่งคิดเปนประมาณ 
13.5 เทาของความหนาชั้นผิวบาง ( ∞5.13 ) อยางไรก็ตาม จํานวนเมชที่ใชในการคํานวณจะมากขึ้น
เมื่อยานการไหลมีขนาดใหญขึ้น แตเชื่อวาที่ความกวางน้ีจะเพิ่มเวลาที่ใชในการคํานวณของ
โปรแกรมไมมากนัก เพราะเมชที่ใชดานน้ีเปนเมชที่มีการขยายตัวคอนขางสูง โดยขนาดของเมชจะ
มีขนาดเล็กที่บริเวณชั้นผิวบางและมีขนาดใหญขึ้นเร่ือย ๆ ขนาดของเมชบริเวณดานนอกจึงมีคา
ใหญมากเมื่อเทียบกับขนาดของเมชบริเวณชั้นผิวบาง ขั้นตอนการคํานวณหาความหนาของชั้นผิว
บางเพื่อวิเคราะหความหนาของชั้นผิวบางจะถูกแสดงเปนลําดับดังนี ้
 เร่ิมจากการคํานวณหาความหนาของชั้นผิวบาง เมื่อพิจารณาการไหลเปนแบบราบ
เรียบ จากสมการ (Kays and Crawford, 1993) 
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การคํานวณตามสมการ (3.1) จะพิจารณาที่คา x = L (L คือความยาวของแผนรอน) เพราะเปน
ตําแหนงที่มีคาความหนาของชั้นผิวบางมากที่สุด เมื่อ Pr คือ คาเลขพรันเทิล (Prantl number) ซึ่ง
เปนคาที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของของไหล และสามารถประมาณคาไดจากตารางคุณ
สมบัติทั่วไป สวน Gr คือ คาเลขกราชอฟ (Grashof number) สามารถคํานวณไดจากสมการ  
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โดยใชคาคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูม ิ300 K ความดัน 1 บรรยากาศ คํานวณหาคาความหนาของ
ชั้นผิวบางที่ตําแหนงความยาวของแผนรอน (x = 0.1 m) จะไดความหนาของชั้นผิวบางเทากับ 
0.0074 m หากคํานวณจากคา 0.1 m คิดเปนประมาณ 13.5 เทา  
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 ในการคํานวณจะทําการจําลองการไหลในสองมิติ แตดวยขอจํากัดของโปรแกรม 
CFX-5 ซึ่งเปนโปรแกรมที่คํานวณบนขอบเขตโดเมนที่เปนสามมิติเทาน้ัน อยางไรก็ตาม สามารถ
จําลองการไหลในสองมิติโดยโปรแกรม CFX-5 ไดโดยการกําหนดระยะทางแกน z ของยานการ
ไหลใหมีความหนาเพียงประมาณหน่ึงความยาวเมช และใหระนาบซึ่งต้ังฉากกับแกน z มีเงื่อนไข
ขอบเขตเปนแบบ Symmetry Plane สําหรับการจําลองปญหาการไหลน้ีกําหนดใหความหนาทาง
แกน z เทากับ 0.001 m ขนาดของยานการไหลที่ทําการจําลองเปนดังรูปที่ 3.2  
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รูปท่ี 3.2 ขนาดของโดเมนในการจําลองการไหลโดยการพาอิสระ 

 ผานแผนรอนในแนวต้ัง (z = 0.001 m) 
 

3.2.3  การสรางเมช (Mesh) 
 เมชที่ใชในการคํานวณสําหรับการจําลองการไหลนี้เปนเมชแบบปริซึมสี่เหลี่ยมโดย
มีเมชสองมิติ (surface mesh) เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีความลึกเทากับความหนาของโดเมนทาง
แกน  z จํานวนเมชทางแกน z เทากับ  1 เมช กําหนดใหเมชทางแกน x เปนเมชแบบสม่ําเสมอ 
(uniform mesh) มีจํานวนทั้งสิ้น 50 เมช ซึ่งคํานวณความยาวแตละเมชไดเทากับ 0.002 m และ
กําหนดใหเมชทางดานแกน x น้ีมีคาคงที่เทากับ 50 เมช เสมอ เพราะลองทําการคํานวณเมื่อเพิ่ม
จํานวนเมชในแนวแกนน้ีพบวาสงผลตอคําตอบที่ไดนอยมาก สวนเมชทางดานแกน y นั้นกําหนด
ใหเปนเมชที่มีการขยายตัวเพื่อสนับสนุนพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นบริเวณชั้นผิวบางของแผนรอน 
ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร (เชน ความเร็ว และอุณหภูมิ) คอนขางสูง จึงควรกําหนดเมช
บริเวณน้ีใหมีขนาดเล็ก เพื่อชวยใหผลการคํานวณมีความถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้น ในที่น้ี
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กําหนดใหขนาดของเมชดานนอกสุดมีคาเปน 1,250 เทา ของเมชที่ชั้นชิดผิว (ผูวิจัยไดทดลองเพิ่ม
และลดสัดสวนการขยายตัวนี ้จนสรุปไดวาคาที่กําหนดเหมาะสมสําหรับการจําลองแลว)  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เมชที่ใชในการคํานวณขนาด 5050 เมช (เมชแบบหยาบ) 
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รูปท่ี 3.4 ภาพขยายของเมชขนาด 5050 เพื่อแสดงลักษณะของเมชบริเวณชั้นผิวบาง 
 

3.2.4   การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต  
 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหาการไหลเปนขั้นตอนที่สรางความยุงยากพอ
สมควรในการจําลองปญหาการไหลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป นอกจากตองใชความเขาใจในลักษณะ
ทางกายภาพของพฤติกรรมการไหลน้ัน ๆ แลวจะตองเขาใจและทราบถึงขอจํากัดในการกําหนด
เงื่อนไขขอบเขตของโปรแกรมที่ใชอีกดวย สําหรับโปรแกรมชวยวิเคราะหการไหล CFX-5 น้ีมี
ชนิดของเง่ือนไขขอบเขตท้ังส้ิน 6 ประเภทใหเลือกใชตามความเหมาะสม ดังน้ี 
 Inlet : เปนการกําหนดใหทิศทางของการไหลเปนการไหลเขาเทานั้น 
 Outlet : เปนการกําหนดใหทิศทางของการไหลเปนการไหลออกเทานั้น 

 Opening : กําหนดใหมีการไหลผานพื้นผิวไดทั้งเขาและออก เงื่อนไขขอบเขตชนิดน้ี
ไมเหมาะสมกับปญหาการไหลที่มีของไหลมากกวาหนึ่งประเภท 

 Wall : เปนการกําหนดใหดานน้ัน ๆ เปนผนังซึ่งหมายความวาจะไมมีของไหลไหล
ผานเขาหรือออกผานพืน้ผิวน้ีได 

 Symmetry Plane : ของไหลไมสามารถไหลเขาหรือออกผานทะลุพื้นผิวน้ีได พื้นผิว
สมมาตรจะทําหนาที่เสมือนกระจกสะทอนคาที่ไดจากการคํานวณ คาคุณสมบัติตาง ๆ หรือพฤติ
กรรมของการไหลภายในโดเมนที่อยูเปนระยะหางเทากันเมื่อวัดจากพื้นผิวสมมาตรออกไปจะมีคา
เทากันเสมอ เงื่อนไขขอบเขตประเภทนี้ใชกับปญหาการไหลที่มีลักษณะสมมาตร   
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Periodic Pair : เปนการถายโอนขอมูลที่คํานวณไดจากพื้นผิวหน่ึงไปสูอีกพื้นผิว
หน่ึง เงื่อนไขขอบเขตลักษณะน้ีไมเหมาะกับการจําลองปญหาการไหลแบบหลายสถานะ (Multiphase 
simulations)  

ภายในเงื่อนไขขอบเขตแตละชนิดมีทางเลือก (Options) ตาง ๆ ใหเลือกใชเพื่อแจก
แจงรายละเอียดของเงื่อนไขขอบเขตลงไปอีก ผูวิจัยไดทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหกับปญหา
การไหลโดย    การพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ังท่ีพ้ืนผิวตาง ๆ ดังน้ี 

3.2.4.1   พ้ืนผิวของแผนรอน 
 กําหนดใหพื้นผิวของแผนรอนมีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Wall แบบ 
Exterior-Stationary-No-Slip Wall>Fixed Temperature อธิบายไดวาพื้นผิวถูกกําหนดใหเปนผนังที่
ไมมีการเคลื่อนที่ ไมลื่นไถล และมีอุณหภูมิคงที่ ในที่น้ีกําหนดใหเทากับ 500 K ดังไดกลาวไวขาง
ตน อากาศจะไมสามารถไหลเขาหรือออกผานพื้นผิวน้ี และความเร็วของอากาศที่พื้นผิวน้ีมีคาเทา
กับความเร็วของแผนรอนพอดีตามหลักของการไมลื่นไถล สําหรับปญหาน้ีกําหนดใหไมมีการ
เคลื่อนที่ของแผนรอน ดังน้ัน ความเร็วของอากาศที่พื้นผิวน้ีจึงมีคาเทากับศูนย ดังจะเห็นไดจากรูป
ดานขางของความเร็วดังแสดงในรูปท่ี 3.1  

3.2.4.2   พื้นผิวดานลางของโดเมน 
 กําหนดใหพื้นผิวดานลางของโดเมนมีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Inlet ซึ่ง
มีทิศทางการไหลเขาต้ังฉากกับพื้นผิว อุณหภูมิของพื้นผิวน้ีมีคาเทากับอุณหภูมิของอากาศที่ระยะ
ไกล (300 K) และมีคาความดันรวม (Total pressure) สัมพัทธเทากับศูนย (คิดเทียบกับความดันอาง
อิง [reference pressure, refp ] ซึ่งกําหนดใหเทากับความดันบรรยากาศ) เมื่อความดันรวมมีคาเทา
กับความดันจลนบวกกับความดันสถิตย ดังแสดงในสมการ  
 
 staticdynamictotal ppp ϑ∴                     (3.3) 
 
เนื่องจากความเร็วในทิศตั้งฉากกับพื้นผิวนี้มีคาเทากับศูนย  (อากาศเริ่มจากหยุดน่ิง) ดังน้ัน ความดัน
จลน ( dynamicp ) จึงมีคาเทากับศูนย ซึ่งคํานวณไดจากสมการ  
 
 2

dynamic 2
1 Vp ″[                      (3.4) 

 
ความดันสถิตยของปญหาการไหล ซึง่ประกอบดวยความดันจากภายนอกบวกกบัความดันเน่ืองจาก
นํ้าหนักของของไหล (Hydrostatic pressure) สําหรับปญหาน้ีการไหลเกิดจากแรงลอยตัวจึงไมมี
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ความดันจากภายนอกมาเกี่ยวของ และในขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรม CFX-5 โปรแกรมจะ
ไมพิจารณาความดันเน่ืองจากนํ้าหนักของของไหล จึงทําใหความดันรวมสัมพัทธของพื้นผิวน้ีมีคา
เทากับศูนยไปโดยปริยาย สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบนี้โปรแกรมจะทําการคํานวณเวก
เตอรความเร็วท่ีบริเวณทางเขา ซึ่งเปนผลลัพธหนึ่งที่จะไดรับจากโปรแกรม 

3.2.4.3   พื้นผิวดานบนของโดเมน 
 กําหนดใหพื้นผิวดานบนของโดเมนมีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Outlet 
การไหลออกมีทิศตั้งฉากกับพื้นผิว และมีคาความดันสถิตยสัมพัทธ (relative static pressure) เทากับ
ศูนย โปรแกรมจะทําการคํานวณอัตราการไหลออกที่พื้นผิวนี้ โดยใชวิธีการประมาณการภายนอก 
(Extrapolation) ซ่ึงเปนคําตอบหน่ึงท่ีจะไดรับจากโปรแกรม 
  3.2.4.4   พ้ืนผิวดานตรงขามแผนรอน (Free stream) 
 กําหนดใหพื้นผิวดานตรงขามแผนรอนมีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Inlet 
มีความดันสถิตยสัมพัทธเทากับศูนย และอุณหภูมิเทากับ 300 K (เทากับอุณหภูมิของอากาศที่ระยะ
ไกล) การกําหนดเชนน้ีเชื่อวาสอดคลองกับพฤติกรรมการไหล ถาพิจารณารูปดานขางของความเร็ว
จะเห็นวามีขนาดโตขึ้นเร่ือย ๆ เมื่อระยะ x เพ่ิมขึ้น หากปริมาณของไหลที่ไหลเขาผานพื้นผิวดาน
ลางมีปริมาณเทาเดิมแลว ยอมหมายความวาจะตองมีของไหลไหลเขาไปเพิ่มภายในโดเมน ซึ่งพื้น
ผิวที่จะสามารถยอมใหของไหลไหลผานเขามาภายในโดเมนไดก็คือพื้นผิวดานตรงขามกับแผน
รอน ซึ่งพบวาผลลัพธที่ไดจากการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตนี้เปนที่นาพอใจ ไดทําการพิสูจนแนวคิด
น้ีโดยลองกําหนดเงื่อนไขขอบเขตประเภทอ่ืน หากกําหนดเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Outlet พบวา 
ผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมมีคาคลาดเคลื่อนจากคาผลเฉลยแมนตรงคอนขางมาก แตหากกําหนดให
เปนแบบ Opening พบวา ผลลัพธที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลลัพธที่ไดจากการกําหนดใหเปน Inlet น่ัน
เปนเพราะวา พื้นผิวแบบ Opening จะยอมใหของไหลสามารถไหลเขาหรือออกก็ได ขึ้นอยูกับพฤติ
กรรมการไหลท่ีเกิดข้ึนจริง ซึ่งในที่น้ี จะเกิดการไหลเขาของอากาศสูโดเมนดวยปริมาณที่เทากันกับ
การกําหนดใหเปนแบบ Inlet น่ันเอง  
 ดังน้ันสามารถสรุปไดวาเงื่อนไขขอบเขตที่สามารถใชไดและเหมาะสม
สําหรับปญหาการไหลที่บริเวณพื้นผิวน้ีคือเงื่อนไขขอบเขตแบบ Inlet และ Opening ดังจะเห็นได
จากรูปที่ 3.6 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบรูปดานขางของความเร็วท่ีไดจากการใชเง่ือนไขขอบเขตทัง้ 3 
ชนิด  
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รูปท่ี 3.5 รูปดานขางความเร็วท่ีเง่ือนไขขอบเขตบริเวณพ้ืนผิวตรงขามแผนรอนตาง ๆ  
 (50200 เมช, Pr = 0.711, x = 0.085 m) 

 
3.2.4.5   พื้นผิวดานหนาและดานหลัง 

 พื้นผิวทั้งสองถูกกําหนดใหมีเงื่อนขอบเขตแบบ Symmetry Plane เพราะ
ในกรณีการจําลองการไหลใน 2 มิติ น้ัน ตองทําใหความหนาในมิติที ่3 มีขนาดเทากับหนึ่งความยาว
เมช และกําหนดใหพื้นผิวที่ตั้งฉากกับแกนมีเงื่อนขอบเขตเปนแบบ Symmetry Plane หรือ Periodic 
Pair อยางใดอยางหนึ่ง  
  3.2.4.6   พ้ืนผิวท่ีสวนเหลือ 
 พื้นผิวในสวนที่เหลือทั้งหมดที่ยังไมไดกลาวถึง โปรแกรมจะกาํหนดใหมี
เง่ือนไขขอบเขตเปน Wall แบบ No-slip ท้ังหมดโดยอัตโนมัติ 

3.2.5   การกําหนดเง่ือนไขเร่ิมตน  
 การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนที่เหมาะสมจะชวยใหการลูเขาสูคําตอบของโปรแกรมเร็ว
ขึ้น หากผูใชไมระบุคาเงื่อนไขเร่ิมตนเอง โปรแกรมจะทําการกําหนดใหเองอัตโนมัติ แตคาที่
โปรแกรมกําหนดนั้นอาจไมเหมาะสมเทาใดนัก ซึ่งอาจจะสงผลใหโปรแกรมใชเวลาในการคํานวณ
มากกวาที่ควรจะเปน ดังน้ัน หากผูใชสามารถทราบคาเร่ิมตนที่เหมาะสมอยูแลวควรเปนผูกําหนด
เอง เพื่อชวยใหการลูเขาของคําตอบเปนไปดวยความรวดเร็วยิ่งขึ้น ในการจําลองคร้ังน้ี ผูวิจัยได
กําหนดคาเร่ิมตนของพารามิเตอรตาง ๆ ในการจําลองปญหาใหกับโปรแกรม ดังน้ี 
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 ความดันสถิตย (Static pressure): กําหนดเปนคาความดันสัมพัทธเริ่มตนเทากับศูนย 
 อุณหภูมิ (Temperature): กําหนดคาเร่ิมตนเทากับ 300 K 
 เวกเตอรความเร็ว (Cartesian Velocity Components): กําหนดความเร็วเร่ิมตนของ u, 
v และ w ซ่ึงเปนคาความเร็วในแนวแกน x, y และ z ใหมีคาเทากับศูนย 

3.2.6   แบบจําลองแรงลอยตัว 
 สําหรับโปรแกรม CFX-5 จะมีแบบจําลองสําหรับปญหาการไหลดวยแรงลอยตัว 2 
ประเภท ไดแก Boussinesq Model และ Full Buoyancy Model ซึ่งโปรแกรมจะเลือกใชอัตโนมัติ
โดยพิจารณาจากลักษณะของของไหลที่ผูใชกําหนด ดังน้ี 

 1. หากกําหนดใหของไหลเปนแบบ General Fluid ซึ่งหมายถึงของไหลที่คาความ
หนาแนนไมเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่ออุณหภูมิและความดันเปลี่ยนไป การกําหนดลักษณะน้ี
โปรแกรมจะเลือกใช  Boussinesq Model โดยผูใชจะตองทํ าการกําหนดคาอุณหภูมิอ างอิง 
(Reference Temperature) ใหกับโปรแกรม ซึ่งสวนใหญจะกําหนดใหเทากับอุณหภูมิของของไหล
ที่ระยะไกล  

 2. หากผูใชกําหนดใหของไหลเปนของไหลในอุดมคติ (Ideal Gas) ซึ่งหมายถึงของ
ไหลที่มีคาความหนาแนนเปลี่ยนแปลงไปกับอุณหภูมิและความดันที่เปลี่ยนไป ลักษณะนี้โปรแกรม
จะเลือกใช Full Buoyancy Model โดยผูใชจะตองกําหนดคาความหนาแนนอางอิง (Reference 
Density) ใหกับโปรแกรม 

 สําหรับการจําลองในคร้ังน้ี ผูวิจัยไดจําลองการไหลดวย Boussinesq Model ซึ่งเปน
การจําลองเชนเดียวกันกับกรรมวิธีในการหาคาผลเฉลยแมนตรง อยางไรก็ตาม ผูวิจัยไดทดลอง
จําลองการไหลดวย Full Buoyancy Model เพื่อพิสูจนวามีผลตอคาผลลัพธที่ไดมากนอยเพียงใด ใน
การจําลองพบขอจํากัดของโปรแกรมวาหากใชของไหลเปนของไหลในอุดมคติแลวจะตองจําลอง
การไหลดวย Transient Model เทาน้ัน ซึ่งการจําลองในลักษณะน้ีของโปรแกรม CFX-5 จะใชเวลา
ในการคํานวณคอนขางมาก อยางไรก็ตาม ผูวิจัยไดลองคํานวณดวย Full Buoyancy Model ซึ่งก็พบ
วาเปนจริงดังน้ัน จึงไมไดทําการรันโปรแกรมจนกระทัง่ไดผลเฉลยเพราะจะเปนการเสียเวลาโดยใช
เหตุ เน่ืองจากผลลัพธที่ไดจากการจําลองการไหลดวย Boussinesq Model คอนขางดี คาความผิด
พลาดอยูในชวงที่ยอมรับได อีกทั้งยังคาดวาจะใชเวลาในการคํานวณของคอมพิวเตอรนอยกวา นอก
จากน้ียังมีความเหมาะสมในการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการจําลองกับผลเฉลยแมนตรงอีกดวย
เพราะเกิดจากการจําลองดวยกรรมวิธีเดียวกัน จึงเปนเหตุผลท่ีเลือกใชกรรมวิธีน้ีในการคํานวณ 
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3.2.7   ผลลัพธจากการจําลอง 
 ในขั้นตอนของการจําลอง จะเร่ิมกําหนดเมชจากหยาบกอน โดยกําหนดใหเมชทาง
ดานแกน y มีจํานวนเทากับ 50 เมช จากนั้นนําผลลัพธที่ไดจากการจําลองมาเปรียบเทียบกับผลเฉลย
แมนตรง หากยังพบวาความแตกตางของผลลัพธไมอยูในชวงที่ยอมรับได จะเพิ่มจํานวนเมชใหมาก
ขึ้นและนําผลลัพธมาเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรงอีกคร้ัง ทําอยางนี้ไปจนกระทั่งผลลัพธจาก
การจําลองมีคาใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรง โดยมีคาความแตกตางอยูในชวงทีย่อมรับได ซึ่งในการ
จําลองพบวาจํานวนเมชทางแกน y ที่เหมาะสมมีจํานวนเทากับ 200 เมช ดังน้ัน จํานวนเมชที่ใช
สําหรับการจําลองคร้ังน้ีจึงมีคาเปน 50200 เมช และขนาดของเมชดานนอกสุดมีคามากกวาเมชที่
ชั้นชิดผิวเทากับ 1,250 เทา ตัวอยางเมชที่ใชในการคํานวณแสดงไวในรูปที ่3.3 และรูปที่ 3.4 ซึ่งเปน
ภาพขยายเพื่อใหเห็นถึงการขยายตัวของเมชไดชัดเจนยิ่งขึ้น  
 เพื่อยืนยันวาผลลัพธที่ไดจากการจําลองที่ 50200 เมช มีความเหมาะสมตอปญหา
การไหลนี้ จึงทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการจําลองเมื่อใชจํานวนเมชในการคํานวณ ตาง ๆ 
กัน โดยนําเสนอรูปความเร็วดานขางที่ไดในแตละการจําลองเทียบกับผลเฉลยแมนตรงดังแสดงใน
รูปที่ 3.6 จากรูป จะเห็นไดอยางชัดเจนวาผลลัพธที่ไดจากการใชเมชจํานวน 50200 มีคาใกลเคียง
กับผลเฉลยแมนตรงมาก โดยจะสังเกตไดจากเสนกราฟที่เกือบจะทับเปนเสนเดียวกัน   
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รูปท่ี 3.6 รูปดานขางความเร็วท่ีจํานวนเมชตาง ๆ  (Pr = 0.711, x = 0.085 m) 
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 แสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณเพื่อทดสอบโปรแกรมในรูปของกราฟขอมูล
ลักษณะตาง ๆ ตัวแปรท่ีทําการพล็อตประกอบดวย ความเร็ว อุณหภูมิ และสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 นอกจากนี้ยังทําการพล็อตคาอุณหภูมิและความเร็วในรูป
ของตัวแปรไรมิติ ดังแสดงในรูปที ่3.7 – 3.9 ตัวแปรไรมิติดังกลาวประกอบดวย  

 อุณหภูมิไรมิติ, 
⊗

⊗

Λ

Λ

∴

TT
TT

w

)(♥″  และ 

ความเร็วไรมิติทางแกน x, 
xTTg

uF
w )(

)(
⊗
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∴ℑ

≤
♥  

 เม่ือ 25.0
xGr

x
y

∴♥  คือ ความยาวไรมิติ 

 โดยรวมแลว พบวา ผลลัพธที่ไดมีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงเปนอยางดี 
โดยเฉพาะความเร็วและอุณหภูมิ ยกเวนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเทาน้ัน ที่พบวาเกิด
ความแตกตางของคาผลลัพธอยูบาง โดยจะเห็นไดจากเสนกราฟที่แยกออกจากกัน ซึ่งสันนิษฐานวา
นาจะเกิดจากคาผิดพลาดที่บริเวณขอบ (end effect) และสงผลตอเน่ืองมาถึงบริเวณดานในดวย 
อยางไรก็ตาม แนวโนมของคาผลลัพธที่ไดเปนไปในทางเดียวกันตลอด ทําใหสามารถม่ันใจตอ
ความสามรถในการจําลองของโปรแกรม CFX-5 น้ี เพื่อนําโปรแกรมไปจําลองปญหาการไหลที่
ตองการตอไป 
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รูปท่ี 3.7 รูปดานขางความเร็วในรูปตัวแปรไรมิติ (50200 เมช, Pr = 0.711, x = 0.085 m) 
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รูปท่ี 3.8 รูปดานขางอุณหภูมิในรูปตัวแปรไรมิติ (50200 เมช, Pr = 0.711, x = 0.085 m) 
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รูปท่ี 3.9 รูปดานขางความเร็วและอุณหภูมิในรูปตัวแปรไรมิติ  
 (50200 เมช, Pr = 0.711, x = 0.085 m) 
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รูปท่ี 3.10 รูปดานขางความเร็วและอุณหภูมิ (50200 เมช, Pr = 0.711, x = 0.085 m) 
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รูปท่ี 3.11 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Pr = 0.711, x = 0.085 m) 
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3.3 การจําลองปญหาการไหลของอากาศผานอาคาร 2 ช้ัน 
 ในการจําลองการไหลของอากาศผานอาคาร 2 ชั้น เพื่อศึกษาการถายเทอากาศโดยธรรม
ชาติที่เกิดจากการพาอิสระผานหองหลังคารับแดดของอาคาร เร่ิมจากการกําหนดรูปรางลักษณะ
ของอาคารพรอมหลักการทํางาน การจําลองอาคารพรอมทั้งกําหนดสภาวะเร่ิมตนของปญหา การ
สรางเมชในการคํานวณ ตลอดจนการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มตน ซึ่งจะแสดงเปน
ลําดับดังนี ้  

3.3.1   ลักษณะทางกายภาพของอาคารและหลักการทํางาน 
 อาคารที่จะทําการศึกษาการถายเทอากาศธรรมชาติในงานวิจัยน้ีเปนอาคาร 2 ชั้น ซึ่ง
จะทําการจําลองการไหลผานอาคาร 2 รูปแบบ โดยในชวงแรกของงานวิจัยไดทําการศึกษาการถาย
เทอากาศผานอาคารที่มีลักษณะสมมาตร ซึ่งจะศึกษาถึงผลกระทบจากปจจัยตาง ๆ ที่มีตออัตราการ
ถายเทอากาศ ไดแก ความสูง ( ch ) และความกวาง ( cd ) ของปลอง ความเอียงของหลังคา (⊗ ) 
ความเขมของแสงแดด (Q ) สวนที่สองของงานวิจัยจะทําการศึกษาการถายเทอากาศผานอาคารที่มี
ลักษณะไมสมมาตร และเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดรับจากการจําลองแตละกรณี  
 การกําหนดรูปรางและขนาดของอาคารที่จะทําการศึกษา ไดพิจารณาจากลักษณะ
และขนาดของอาคารเพื่ออยูอาศัยของประเทศไทย ซึ่งโดยทั่วไปจะออกแบบใหมีหลังคาเปนรูป
หนาจั่ว หลังคาจึงเอียงทํามุมกับแนวระนาบ  รูปรางและขนาดของอาคารแบบสมมาตรถูก
กําหนดใหมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยมีความสูงแตละชั้นเปน 3 m ที่พื้นของชั้นสองมี
ชองเปดอยูตรงกลางขนาดกวางเทากับ 0.5 m ความกวางของอาคาร 10 m และมีชองเปดที่พื ้น
ดานลางทั้งสองดาน  ซึ่งเปนชองทางใหอากาศจากดานนอกไหลเขาสูอาคาร หลังคาของอาคาร
ทําจากกระจกใสและทํามุมเอียงกับแนวระดับเปนมุม ⊗  และมีปลองติดตั้งที่ยอดของหลังคา 
เบื้องตนกําหนดใหปลองกวาง 1.0 m (สวนทายของการจําลองอาคารแบบสมมาตรนี้ไดทําการ
จําลองกับอาคารที่มีปลองกวางเปน 1.5 m และ 0.5 m เพื่อศึกษาผลกระทบจากขนาดความกวาง
ของปลองตออัตราการถายเทอากาศ) ที่เพดานของชั้นสองมีชองเปดสองชองอยูที ่ริมดานซาย
และขวา โดยมีความกวางของชองเปดมีคา 0.5 m เทากัน  
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รูปท่ี 3.12 ลักษณะทางกายภาพและขนาดของอาคารแบบสมมาตร 
 

 สวนอาคารแบบไมสมมาตรจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.13 จะเห็นวา อาคารมี
ความกวางและความสูงของแตละชั้นเทากัน สําหรับกรณีนี้จะจําลองที่ความกวางของปลองเปน 
1.0 m และปลองสูง 5 m เทานั้น ชองเปดเพื่อใหอากาศไหลเขาสูอาคารมีหนึ่งชอง อยูบนผนัง
ดานซายมือสูงกวาระดับพื้นดิน 1 m ความกวางของชองเปดนี้เทากับ 0.5 m อากาศจะไหลเขาสู
ชั้นที่สองของอาคารผานชองที่ติดกับผนังดานขวาซึ่งมีลักษณะและขนาดดังแสดงในรูปที่ 3.13 
และไหลเขาสูหองหลังคาผานชองเปดที่มีลักษณะเดียวกันนี้ซึ่งอยูดานซายมือ มุมเอียงของหลัง
คากระจกใสในกรณีนี้มีคาเดียวคือ 15∉ ความสูงของปลองเมื่อวัดจากมุมยอดของหลังคาเปน     
5 m ดังรูป 
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หองหลังคา
เพดาน

พ้ืนช้ันสอง

พ้ืนดิน

อากาศไหลเขา

แสงแดด

พ้ืนช้ันลาง

ปลอง

อากาศไหลออก

�15

0.5

0.5

1

1

1

5

6795.2

3

3

10

หนวยเปนเมตร

1 0.5

 
 

รูปท่ี 3.13 ลักษณะทางกายภาพและขนาดของอาคารแบบไมสมมาตร 
 

 ลักษณะการทํางานโดยรวมของการถายเทอากาศในอาคาร 2 ชั้น ดวยระบบการพา
อิสระผานหองหลังคารับแดด คือ แสงแดดตกกระทบบนหลังคากระจกใสทําใหอากาศในหองใต
หลังคารอนข้ึนตามปรากฏการณเรือนกระจก ความหนาแนนของอากาศภายในหองหลงัคาจึงลดลง 
อากาศที่รอนขึ้นน้ีจะลอยตัวสูงขึ้นตามหลักของการพาอิสระผานเขาไปในปลองและออกสู
บรรยากาศ อากาศภายนอกซึ่งมีอุณหภูมิตํ่ากวาก็จะไหลเขามาแทนที่ผานชองเปดสําหรับใหอากาศ
ไหลเขาที่อยูดานลาง และไหลผานชองเปดตามบริเวณตาง ๆ ในอาคารตามที่ออกแบบดังรูปที่ 3.12 
จนกระทั่งไหลออกที่ปลายปลองในที่สุด การไหลของอากาศจะเกิดเปนวัฏจักรเชนน้ีไปเร่ือย ๆ 
ตราบเทาที่หลังคากระจกใสยังไดรับพลังงานความรอนจากแสงแดด อากาศจากภายนอกที่ไหลเขา
มาจะดูดซับรับเอาความรอนจากรางกายผูพักอาศัย ทําใหผูอาศัยรูสึกเย็นสบายดวยลมตามธรรมชาติ 
(โดยไมจําเปนตองใชพัดลม หรือเคร่ืองปรับอากาศ) นอกจากนี้ อากาศที่ไหลผานอาคารนี้ยังชวยดูด
ซับความรอนที่ถายเทจากอุปกรณที่กอใหเกิดความรอนตาง ๆ ที่อยูภายในอาคาร ตลอดจนความ
รอนจากผนังของอาคารอีกดวย  
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3.3.2 การจําลองอาคารและสมมุติฐานการวิจัย 
 ในการจําลองอาคารที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.12 และ 3.13 ดวยโปรแกรม 
CFX-5 ไดใชขอสมมุติฐานตาง ๆ เพื่อชวยใหการจําลองในเบื้องตนนี้เปนไปดวยความงาย พรอมทั้ง
ทําการกําหนดสภาวะของสิ่งแวดลอม ดังน้ี 
 - จําลองการไหลในสองมิติ (ดวยขอจํากัดของโปรแกรม CFX-5 ซึ่งเปนโปรแกรมที่
คํานวณบนโดเมน 3 มิติ เทาน้ัน ในการจําลองการไหลในสองมิติ จึงกําหนดใหความหนาในแกนที่
สามมีคานอย ๆ เพ่ือประหยัดเวลาในการคํานวณ ในที่นี้กําหนดใหความหนาทางแกน z ของอาคาร
เปน 0.25 m ซึ่งคิดเปนประมาณหนึ่งความยาวเมชหรือนอยกวา)  
 - สมมุติใหการไหลเปนการไหลแบบราบเรียบที่สภาวะคงตัว ดังเหตุผลที่ไดอธิบาย
ไวในบทที ่1 
 - เลือกจําลองดวย Boussinnesq model (ดวยเหตุผลเดียวกบัการทดสอบโปรแกรม) 
 - สมมุติใหเพดานและพื้นของอาคาร ตลอดจนแผนกั้นบริเวณชองเปดระหวางชั้นที่
หน่ึง กับชั้นที่สอง และชั้นที่สองกับหองหลังคาของอาคารแบบไมสมมาตร ใหเปนวัสดุที่ไมมีความ
หนา (thin surface)    
 - สมมุติใหผนัง พื้น และเพดาน เปนผนังแบบฉนวนสมบูรณ (adiabatic wall) เน่ือง
จากเปนงานวิจัยเบื้องตนที่สนใจพฤติกรรมการไหลในภาพรวม  
 - ความรอนที่เพิ่มขึ้นภายในหองหลังคา อันเกิดจากแสงแดดที่ตกกระทบบนหลังคา
กระจกใส  จําลองดวยแหลงกําเนิดความรอน  (heat source) ภายในหองหลังคาและเน่ืองจาก
โปรแกรม CFX-5 เปนโปรแกรมที่คํานวณดวยกรรมวิธีปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method) ซึ่ง
จะแบงพื้นที่ในโดเมนออกเปนปริมาตรเล็ก ๆ ดังน้ัน จึงกําหนดเปนความรอนตอหน่ึงหนวย
ปริมาตร (heat per unit volume) เมื่อกําหนดใหพื้นที่รับแสงของหลังคาเทากับพื้นที่ของหลังคาที่
วางตัวในแนวระดับ ( 0∴″ ) ดังเหตุผลที่อธิบายไวในบทที่ 1 
 - อากาศภายนอกอาคารเปนอากาศที่ อุณหภูมิ  35∉C (ประมาณ  308 K ซึ่งเปน
อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศในชวงฤดูรอนของประเทศไทย) ที่ความดันบรรยากาศ  

 - สําหรับอาคารแบบสมมาตร จะจําลองเพียงคร่ึงเดียวเพื่อลดเวลาในการคํานวณ แต
ในการนําเสนอผลลัพธจะเสนอแบบเต็มรูป 

3.3.3   การสรางเมช 
 เมชที่ใชในการจําลองนี้เปนเมชแบบไรโครงสราง (unstructured mesh) มีรูปรางเปน
ปรามิดหรือปริซึมหรือตามแตผูใชจะกําหนด เร่ิมจากการแบงสองมิติที่พื้นผิวดานหนาของอาคาร
ออกเปนสามเหลี่ยมเล็ก ๆ (เปนรูปแบบเบ้ืองตนของโปรแกรม) จากน้ันโปรแกรมจะทําการแบงเมช
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สามมิติภายในอาคารออกเปนปริมาตรเล็ก ๆ เรียกแตละปริมาตรน้ีวา “Mesh” แตละเมชจะเชื่อมกัน
ดวยจุดตอ เรียกจุดตอน้ันวา “Node” รูปแบบของเมชอาจจะเปนปรามิดฐานสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียม
ก็ได ซึ่งรูปแบบทั้งสองเปนรูปแบบเบื้องตนของโปรแกรม ในการคํานวณเร่ิมจากการสรางเมชแบบ
หยาบกอน ขั้นตอนที่ 2 จึงจะทําการปรับขนาดเมชโดยเพิ่มความละเอียดของเมชในบริเวณที่มีพื้นท่ี
เลก็ ๆ เชน ชองเปด หรือภายในปลอง เปนตน และมีการปรับขนาดเมชตามการเปลี่ยนแปลงของตัว
แปรโดยใชฟงกชัน Mesh Adaption ดังจะอธิบายเปนข้ันตอนดังน้ี 

3.3.3.1    การสรางเมชเบื้องตน 
 ในขั้นตอนของการสรางเมช ตองเริ่มจากการกําหนดความยาวที่มากที่
สุดของเมช (Maximum Edge Length) สําหรับเมชแบบหยาบนี้กําหนดใหเทากับ 0.25 m จากนั้น
โปรแกรมจะทําการแบงเมชสามมิติภายในอาคาร เมื ่อเสร็จสิ ้นแลวพบวา จํานวนเมชมีทั ้งสิ ้น 
7,512 เมช โดยมีจํานวนจุดตอทั้งสิ้น 2,185 จุด ดังแสดงในรูปที่ 3.14 การกําหนดเมชนี้ไมเหมาะ
สมนัก เพราะเปนการกําหนดใหเมชมีขนาดเทากันทั้งอาคารโดยมิไดคํานึงถึงบริเวณที่มีรูปราง
แคบ ๆ หรือเล็กกวาบริเวณอื่นของตัวอาคาร เชน บริเวณภายในปลอง หรือบริเวณชองเปดตาง ๆ 
ซึ่งมีขนาดเล็กกวาภายในหองมาก ซึ่งหากกําหนดให Maximum Edge Length มีคาเทากับ 0.25 m 
ดังกลาว ก็จะพบวาที่บริเวณชองเปดมีเมชจํานวน 2 เมช เทาน้ัน ซึ่งถือวานอยเกินไป  

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ลักษณะเมชเบื้องตน (7,512 เมช 2,185 จุด 3,492 หนา) 
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3.3.3.2    การปรับเมช 
 ทําการกําหนดเมชใหเหมาะสมกับรูปรางลักษณะของอาคาร และมีการ
ปรับเมชตามการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร ในที่น้ีกําหนดใหมีเมชขนาดเล็กในสวนของอาคารที่มี
ลักษณะแคบและเล็กเมื ่อเทียบกับสวนอื่น เชน ภายในปลองและบริเวณชองเปดตาง ๆ โดย
สามารถกําหนดภายในฟงกชัน Mesh Control ของโปรแกรม นอกจากน้ียังกําหนดใหโปรแกรม
ทําการปรับเมชใหเองอัตโนมัติโดยโปรแกรมจะทําการวิเคราะหจากผลลัพธที่ไดในแตละรอบ
การคํานวณและทําการปรับขนาดของเมชใหเหมาะสมยิ่งขึ้น โดยใชฟงกชัน Mesh Adaption ใน
ที่นี้จะตองระบุวาตองการใหโปรแกรมปรับเมชตามการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรใดบาง เรียกวา 
“Adaption Variables” ซึ่งผูวิจัยไดเลือกตัวแปรที่สําคัญของปญหาการไหลลักษณะน้ีทั้งสิ้น 3 ตัว
แปร ไดแก อุณหภูมิ ความดัน และความเร็ว จะเห็นวาผูวิจัยไมไดเลือกตัวแปรที่สําคัญอีกหนึ่ง
ตัวของปญหาการไหลนี้คือ ความหนาแนน เน่ืองจากวา การจําลองปญหาในคร้ังน้ีไดจําลองโดย
ใช Boussinesq model ซึ่งเปนแบบจําลองที่สมมุติวาการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนนอยมาก
เมื่อใหอุณหภูมิและความดันเปลี่ยนไป กําหนดใหโปรแกรมทําการปรับเมช 3 ครั้ง ครั้งละ 500 
รอบการคํานวณ โดยลําดับแรกโปรแกรมจะทําการคํานวณโดยใชเมชเร่ิมตนซึ่งจะไดจากการใช 
Mesh Control เมื ่อครบ  500 รอบ  (เปนคาที ่ผู ใชสามารถกําหนดไดเองตามความเหมาะสม) 
โปรแกรมจะทําการปรับเมช โดยโปรแกรมจะทําการปรับเมชทั้งสิ ้นตามจํานวนครั้งที ่ผู ใช
กําหนด ซึ่งในที่นี้ผูวิจัยกําหนดใหโปรแกรมทําการปรับเมชทั้งหมด 3 ครั้ง รูปที่ 3.14 แสดงตัว
อยางเมชการคํานวณภายหลังจากทําการปรับเมชครั้งสุดทายเรียบรอยแลวของการจําลองที่ความ
สูงปลอง 5 m หลังคาเอียง 45∉ ซึ ่งจะเห็นวาลักษณะเมชที ่ไดนั ้นมีความสอดคลองตอพฤติ
กรรมการไหลและเหมาะสมกับโดเมนมากขึ้น  
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รูปท่ี 3.15 ตัวอยางเมชที่ผานการปรับเมชแลวสําหรับกรณีที่ 35 (17,677 เมช 4,615 จุด 5,970 หนา)  
 

3.3.4   การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต 
 เงื่อนไขขอบเขตที่ เลือกใชในการจําลองปญหาการไหลผานอาคารมีทั้งสิ้น  4 
ประเภทเชนเดียวกับการทดสอบโปรแกรม คือ Inlet, Outlet, Wall และ Symmetry Plane โดยมีการ
กําหนดไวที่พื้นผิวตาง ๆ ของอาคารดังน้ี 

3.3.4.1   พื้นผิวของชองเปดที่ผนังชั้นลาง 
 กําหนดใหพื้นผิวของชองเปดที่ผนังชั้นลาง ซึ่งเปนชองทางใหอากาศจาก
ดานนอกไหลเขาสูอาคารน้ีมีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Inlet ความดันรวมที่พื้นผิวนี้มีคาเทากับศูนย 
ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับที่พื้นผิวดานลางของการทดสอบโปรแกรม น่ันคือ ความเร็ว
ตรงทางเขามีคาเทากับความเร็วของอากาศที่ระยะไกลซึ่งมีคานอยมากจึงสมมุติใหมีคาเทากับศูนย 
และกําหนดใหมีทิศทางการไหลต้ังฉากกับพื้นผิว ความดันพลวัต ณ ตําแหนงน้ีมีคาเทากับศูนย 
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สวนความดันสถิตยมีคาเทากับศนูยเพราะในการคํานวณโปรแกรมจะไมพิจารณาความดันเน่ืองจาก
นํ้าหนัก ดังน้ัน ความดันรวมซึ่งเทากับความดันพลวัตบวกกับความดันสถิตยจึงมีคาเทากับศูนยไป
โดยปริยาย  

3.3.4.2   พื้นผิวหนาตัดที่ปลายปลอง 
 กําหนดใหพื้นผิวหนาตัดที่ปลายปลองซึ่งเปนชองทางใหอากาศจากภาย
ในอาคารไหลออกสูบรรยากาศมีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Outlet โดยมีทิศทางการไหลออกตั้งฉาก
กับพื้นผิว ความดันสถิตยสัมพัทธที่พื้นผิวนี้มีคาเทากับศูนย คําตอบหน่ึงทีจ่ะไดรับทีพ้ื่นผิวน้ี คือคา
อัตราการไหลของอากาศ ซึ่งในการคํานวณโปรแกรมจะใชวิธีการประมาณการภายนอก (Extra-
polation)     

3.3.4.3   พื้นผิวแนวตั้งที่อยูกึ่งกลางอาคาร 
 กําหนดใหพื้นผิวน้ีมีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Symmetry Plane เพราะ
พื้นผิวน้ีเปนพื้นผิวที่แสดงความสมมาตร ทําหนาที่เปนเสมือนกระจกสะทอนขอมูลตาง ๆ ท่ีไดจาก
การคํานวณ สามารถลดระยะเวลาในการคํานวณลงไดถึงคร่ึงหน่ึงเมื่อเทียบกับการคํานวณที่ใช
ขอบเขตของโดเมนท้ังอาคาร  

3.3.4.4  พื้นผิวดานหนาและดานหลัง 
 กําหนดใหพื้นผิวนี้มีเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบ Symmetry Plane เชนเดียว
กันกับการกําหนดในการทดสอบโปรแกรม เพ่ือใหโปรแกรมคํานวณบนสองมิติเทาน้ัน  

3.3.4.5   พ้ืนผิวดานท่ีเหลือ 
 พื้นผิวในสวนที่ยังไมไดกลาวถึงทั้งหมด โปรแกรมจะกําหนดใหมีเงื่อน
ไขขอบเขตเปนแบบ  Adiabatic-Wall แบบ No-Slip  โดยอัตโนมัติโดยผูใชไมจําเปนตองระบุชนิด
ของเงื่อนไขขอบเขตใหกับพื้นผิวดังกลาว 

3.3.5   การกําหนดเง่ือนไขเร่ิมตน 
 การกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนสามารถกําหนดเชนเดียวกันกับการกําหนดในการ
ทดสอบโปรแกรม น่ันคือ กําหนดคาเริ่มตนของความดันสัมพัทธเทากับศูนย อุณหภูมิเร่ิมตนเทากับ 
308 K และความเร็วทั้ง 3 แกนในระบบพิกัดคารทีเชียน (u, v และ w) มีคาเทากับศูนย  
 
 



บทที ่4 
ผลลัพธและการอภิปรายผล 

 
4.1 กลาวนํา 

เพื่อศึกษาอัตราการถายเทอากาศในอาคารดวยระบบปลองลมแดดที่ไดรับการออกแบบให
มีลักษณะสมมาตรดังแสดงในรูปที ่4.1  

 

หองหลังคา
เพดาน

พืน้ช้ันสอง

ปลอง

3 m

3 m

ขนาดของชองเปด
ทุกชอง = 0.5 m

พื้นดิน

พื้นชั้นลาง

ch

″

10 m

อากาศไหลออก

อากาศไหลเขา

อากาศไหลเขา

cD

 
 

รูปท่ี 4.1 อาคารแบบสมมาตร 
 
ทําการจําลองการไหลผานอาคารแบบสมมาตร เมื่อกําหนดใหความกวางของปลอง ( cD ) เปน 1 m 
และมีการเปลี่ยนคาตัวแปร ดังน้ี 

- คาความเขมของแสงแดด 300 W/m2, 550 W/m2 และ 800 W/m2 
- คาความสูงของปลอง (วัดจากยอดหลังคาที่เอียง 45∈) 3 m , 5 m และ 7 m 
- คามุมเอียงของหลังคา 15∈, 30∈, 45∈ และ 60∈ 
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รวมเปน 36 กรณี จากน้ันทําการจําลองเพิ่มอีก 2 กรณี เพื่อศึกษาผลกระทบอันเน่ืองจากการเปลี่ยน
แปลงขนาดความกวางของปลองจาก 1 m เปน 1.5 m และ 0.5 m ตามลําดับ โดยเลือกจําลองกับ
อาคารที่มีปลองสูง 3 m มุมเอียงของหลังคา 45∈ เมื่อใหคาความเขมของแสงแดดเปน 800 W/m2 ดัง
น้ัน จํานวนกรณีที่ทําการจําลองสําหรับอาคารแบบสมมาตรจึงมีทั้งสิ้น 38 กรณี  ดังแสดงราย
ละเอียดในตารางที่ 4.1  

นอกจากน้ี ในสวนทายของงานวิจัย ไดออกแบบอาคารซึ่งมีลักษณะไมสมมาตรดังแสดง
ในรูปที ่4.2  

 

หองหลังคา
เพดาน

พืน้ชัน้สอง

พ้ืนดิน

ทางเขา

แสงแดด

พื้นชั้นลาง

ปลอง

ทางออกปลอง

�15

0.5

0.5

1

1

1

5

6795.2

3

3

10

หนวยเปนเมตร

1

 
 

รูปท่ี 4.2 อาคารแบบไมสมมาตร 
 

ทําการจําลองการไหลผานอาคารแบบไมสมมาตรดังรูปที่ 4.2 การจําลองคร้ังน้ีไมสามารถใชเมช
เพียงคร่ึงหน่ึงของอาคารได ดังน้ัน การคํานวณแบบไมสมมาตรจึงตองใชเมชในการคํานวณทั้ง
อาคาร การออกแบบอาคารในลักษณะน้ี คาดวาจะสามารถทําใหเกิดเสนการไหล (streamline) พัด
ผานบริเวณคนอยูอาศัยมากขึ้น ถึงแมวาพื้นที่ชองเปดสําหรับใหอากาศไหลเขาอาคารกรณีน้ีนอย
กวากรณีอาคารแบบสมมาตรถึงคร่ึงหน่ึง แตสันนิษฐานวาอัตราการไหลจะยังคงมีคาประมาณเทา
เดิมหรืออาจมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอาคารแบบสมมาตรที่เงื่อนไขเดียวกัน (กรณีที่ 29) เพราะ
พื้นที่ชองเปดทางเขาที่นอยลงจะสงผลใหความเร็วในการไหลเพิ่มขึ้น ในการจําลองใชคาความเขม
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ของแสงแดด 800 W/m2 และมีขนาดของอาคารดังแสดงในรูปที่ 4.2 ความรอนที่เพิ่มขึ้นจากแสง
แดดยังคงกําหนดดวยคาแหลงกําเนิดความรอนภายในหองหลังคา ซึ่งในที่น้ี คํานวณคาความรอน
ตอหน่ึงหนวยปริมาตรไดเทากับ 603.1704 W/m3 (เมื่อกําหนดใหพื้นที่รับแสงของหลังคามีคาเทา
กับพื้นที่ในแนวระดับ) 
 โดยสรุปแลว ในงานวิจัยน้ีไดทําการจําลองการไหลผานอาคารทั้งสิ้น 39 กรณี โดยมีคา
พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในแตละการจําลองดังตารางที ่4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรของอาคารแตละกรณี 

ความเขมของแสงแดด 
Q (W/m2) 

ความสูงของปลอง 
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 (ตอ) 
ความเขมของแสงแดด 

Q (W/m2) 
ความสูงของปลอง 

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 จะนําเสนอผลการจําลองปญหาการไหลโดยการพาอิสระผานหองหลังคารับ

แดดดวยโปรแกรมวิเคราะหการไหล CFX-5 ในลักษณะของแผนภูมิ กราฟ หรือรูปภาพ ที่เปน
ประโยชนตอการวิเคราะห เพื่อศึกษาหาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ ตลอดจนเปน
ประโยชนตอการศึกษาเพื่อขยายผลของงานวิจัยตอไป ตัวแปรที่บงบอกถึงประสิทธิภาพของการ
ถายเทอากาศที่เกิดขึ้นภายในอาคารในที่น้ีคืออัตราการไหลโดยมวล (mass flow rate, m� ) ของ
อากาศ หากอัตราการไหลโดยมวลของอากาศมีคามากหมายถึงมีการถายเทอากาศเกิดขึ้นไดมาก ใน
ทางตรงกันขาม หากอัตราการไหลโดยมวลของอากาศมีคานอยหมายถึงมีการถายอากาศเกิดขึ้นได
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นอย จุดมุงหมายโดยแทจริงของการศึกษาในคร้ังน้ีก็เพื่อหาแนวทางในการออกแบบอาคารดวยการ
จัดการกับคาปจจัยของอาคารที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดอัตราการไหลมวลของอากาศที่มากที่สุด  

ผลลัพธจากการจําลองของแตละกรณีถูกนํามาแสดงผลดวยรูปภาพตาง ๆ โดยใช CFX-
Post ซึ่งมีความสามารถในการแสดงผลในหลายลักษณะ เชน เสนการไหล เวกเตอร คอนทัวร 
(contour) เปนตน คาตัวแปรที่มีประโยชนตอการวิเคราะหบางอยางสามารถคํานวณไดโดยใช
ฟงกชัน Calculator ที่อยูในเมนู Tool ของ CFX-Post งานวิจัยน้ีมีตัวแปรที่จําเปนตองคํานวณเพื่อ
ประกอบการพิจารณาและวิเคราะหผล คือ ความเร็วเฉลี่ยภายในปลอง ( cV ) คาอัตราการไหลโดย
มวลที่เกิดขึ้นภายในอาคารที่ทางเขาและทางออก ซึ่งนอกจากจะเปนตัวแปรที่ใชวิเคราะหปริมาณ
การถายเทอากาศแลว การคํานวณอัตรการไหลยังเปนการตรวจสอบวาการไหลสอดคลองกับกฎการ
อนุรักษมวลหรือไม นอกจากน้ี ไดทําการคํานวณความเร็วที่ระยะความสูง 1.0 m วัดจากพื้นดินชั้น
ลาง ซึ่งเปนความสูงในชวงที่คนพักอาศัย เพื่อวิเคราะหความเร็วที่เกิดขึ้นวาเพียงพอตอความสบาย
ของผูพักอาศัยหรือไม ตลอดจนคํานวณคาตัวแปรที่เปนประโยชนอ่ืน ๆ ดังจะไดกลาวโดยละเอียด
ตอไป ขอมูลบางอยางถูกสงไปพล็อตดวยโปรแกรม Excel เพื่อชวยใหสามารถวิเคราะหการไหล
ผานอาคารไดงายยิ่งขึ้น เชน ความดัน ความเร็ว และอุณหภูมิ เปนตน โดยเลือกขอมูลตามเสนทาง
ขอมูล (information path) ซึ่งกําหนดขึ้นดังแสดงในรูปที ่4.3 

 

พ้ืนดิน

เสนท
างขอ
มูล 0.25 m
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0.125 m

0.25 m
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นา
บส
มม
าต
ร

 
 

รูปท่ี 4.3 เสนทางขอมูลสําหรับอาคารแบบสมมาตร (เสนตามลูกศร) 
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เสนทางขอมูลดังแสดงในรูปที่ 4.3 ใชสําหรับอาคารแบบสมมาตรเทาน้ัน กําหนดใหเสน
ทางขอมูลดังกลาวอยูบนระนาบกึ่งกลางของความหนาทางแกน z (ที่ z = 0.125 m) มีจุดเร่ิมตนอยูที่
กึ่งกลางของชองเปดดานลางเหนือระดับพื้นดินชั้นลางเทากับ 0.25 m ลากขนานไปกับพื้นดินชั้น
ลางจนถึงระยะที่หางจากระนาบสมมาตร (symmetry plane) เทากับ 0.125 m จากนั้นลากเปนแนว
ดิ่งขึ้นไปจนถึงชองเปดที่พื้นของชั้นสอง และลากตอเปนมุมเอียงไปที่กึ่งกลางของชองเปดที่เพดาน 
ลากเปนมุมเอียงขนานกับสันเอียงของหลังคาตอไปจนถึงฐานปลอง และสุดทายลากเปนแนวดิ่งขึ้น
ไปสิ้นสุดที่ปลายปลอง  

ในการจําลองทําการคํานวณเพียงคร่ึงหน่ึงของอาคาร เพราะเปนปญหาการไหลที่มีความ
สมมาตร แตในการแสดงผลลัพธไดนํามาแสดงทั้งอาคาร ดังน้ันรูปภาพที่แสดงเสนการไหล เวก
เตอรความเร็ว และคอนทัวรอุณหภูมิ ซึ่งจะแสดงในหัวขอถัดไป จึงปรากฏเห็นระนาบสมมาตรอยู
กึ่งกลางในแนวด่ิงของอาคารดวยเสมอ สวนเสนทางขอมูลของอาคารแบบไมสมมาตรมีลักษณะดัง
รูปท่ี 4.4 

 

พืน้ดิน

หนวยเปนเมตร

5.0

5.0

5.0
25.0

25.0

25.0
1

 
 

รูปท่ี 4.4 เสนทางขอมูลสําหรับอาคารแบบไมสมมาตร (เสนตามลูกศร) 
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4.2 ผลการจําลอง 
 เพื่อใหแนใจวาผลลัพธในแตละกรณีเปนผลลัพธที่ถูกตองแลว ไดวิเคราะหจาก 2 ปจจัย คือ 

1. สวนตกคาง (Residual)  
2. อัตราการไหลโดยมวล (Mass flow rate) 

คําตอบที่ถูกตอง ควรมีคาสวนตกคางสุดทายที่ไดจากการคํานวณเปนคาที่เล็ก ๆ อยูในชวง
ท่ียอมรับได และเปนคาที่สภาวะคงตัวที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงแลว นอกจากนี ้ตองม่ันใจวาการไหล
สอดคลองกับกฎการอนุรักษมวล น่ันคือ มวลของอากาศท่ีไหลเขาอาคารตองเทากับมวลของอากาศ
ที่ไหลออกจากอาคาร  

ระหวางการคํานวณของโปรแกรม CFX-5 โปรแกรมจะแสดงคาสวนตกคาง (residual) 
ของคําตอบในแตละรอบการคํานวณบนหนาจอแสดงผล คาสวนตกคาง หมายถึงคาความแตกตาง
ของคําตอบในรอบการคํานวณรอบปจจุบันกับรอบที่แลว ซึ่งควรมีคาเล็ก ๆ (ในการคํานวณกําหนด
ใหมีคาเทากับ 110-10) ดังน้ันเสนกราฟคาสวนตกคางของแตละตัวแปรควรมีคาตํ่าลงเร่ือย ๆ และ
คงที่ในที่สุด ซึ่งหมายความวา คําตอบไดลูเขา (converged) แลว ในการจําลองแตละกรณี ไดทําการ
คํานวณจนกระทั่งคําตอบมีการลูเขา และสวนใหญคาสวนตกคางอยูในชวง 110-4 – 110-8 ซึ่งเปน
คาที่เล็กพอที่จะยอมรับได ในที่น้ีไดนํากราฟแสดงคาสวนตกคางสําหรับกรณีที่ 8 มาเปนตัวอยางดัง
รูปที่ 4.5 จะสังเกตเห็นการกระโดดของเสนกราฟเกิดขึ้น 3 จุด คือรอบการคํานวณที่ 500 รอบ, 
1,000 รอบ และ 1,500 รอบ ซึ่งเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นในขณะที่โปรแกรมทําการปรับเมช (Mesh 
Adaption) ตาม Adaption Variables ที่กําหนด (ในที่น้ีคือ V, p, และ T) โดยในงานวิจัยน้ีกําหนดให
โปรแกรมทําการปรับเมช 3 คร้ัง ทุก ๆ 500 รอบ และพบวาเมื่อผานการปรับเมชคร้ังแรกแลว คา
สวนตกคางไดลูเขาแลว แตเพื่อใหคําตอบสําหรับทุก ๆ กรณีอยูบนบรรทัดฐานเดียวกัน ในการ
จําลองจึงคํานวณ 2,000 รอบเทากันท้ังหมด 
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รูปท่ี 4.5 คาสวนตกคางของตัวแปรสําหรับกรณีท่ี 8 
 

จากผลการจําลองทั้ง 39 กรณี ทําการคํานวณคาอัตราการไหลโดยมวลที่ทางเขาและทาง
ออกของอาคาร พบวา อัตราการไหลของอากาศที่เขาสูอาคารมีคาเทากับอัตราการไหลของอากาศที่
ออกจากอาคารในทุก ๆ กรณี  เชนในกรณีที่ 1 คํานวณคาอัตราการไหลเขาและออกไดเทากับ 
50.65∑10-3 kg/s เปนตน 

จากคําอธิบายขางตน จึงมั่นใจไดวาผลลัพธที่ไดมีความถูกตอง และนาเชื่อถือ จากน้ีไปเปน
การนําผลลัพธที่ไดจากการจําลองมาแสดงผลดวยกราฟขอมูล หรือรูปภาพที่เปนประโยชนตอการ
วิเคราะหดังไดกลาวไปแลว โดยการแสดงผลไดแยกแสดงเปนผลลัพธที่แตละคาความเขมของแสง
แดด ดังตอไปน้ี  

4.2.1 ผลการจําลองที่คาความเขมของแสงแดด 300 W/m2 

  ทําการจําลองการไหลผานอาคารที่คาความเขมของแสงแดด 300 W/m2 ทั้งหมด 12 
กรณี ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ความสูงของปลองที่ใชในการจําลองเปน 3 m, 5 m และ 7 m แตละ
ความสูงของปลองจะจําลองดวยคามุมเอียงของหลังคา 4 คา คือ 15∈, 30∈, 45∈ และ 60∈ คํานวณคา
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ความรอนตอหน่ึงหนวยปริมาตรของหลังคาที่ไดรับจากความเขมของแสงแดดที่คามุมเอียงตาง ๆ 
(กําหนดใหพื้นที่รับแสงแดดของหลังคาเทากับขนาดของเพดาน เสมือนวาอาคารมีหลังคาอยูใน
แนวระนาบ) ไดดังน้ี 
 ที่มุมเอียงของหลังคา 15∈ = 452.3591 W/m3 
 ที่มุมเอียงของหลังคา 30∈ = 209.9517 W/m3 
 ที่มุมเอียงของหลังคา 45∈ = 121.2121 W/m3  
 ที่มุมเอียงของหลังคา 60∈ = 69.9821 W/m3   
 ผลลัพธจะถูกแสดงในรูปของเสนการไหล เวกเตอรความเร็ว และคอนทัวรอุณหภูมิ
ที่เกิดขึ้นภายในอาคาร จากผลการจําลอง พบวา ที่ความสูงของปลองคาหน่ึง จะมีลักษณะเสนการ
ไหลของอากาศผานอาคาร และการกระจายของเวกเตอรความเร็ว ตลอดจนคอนทัวรของอุณหภูมิ
คลายคลึงกัน สําหรับกรณีการการจําลองที่คาความเขมของแสงแดด 300 W/m2 น้ี จะแสดงตัวอยาง
ผลลัพธจากการจําลองที่ความสูงของปลอง 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 เสนการไหลกรณีที ่1 

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 15∈ 

 
 

รูปท่ี 4.7 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 1 
  
  



 
60

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 30∈ 

 
 

รูปท่ี 4.8 เสนการไหลกรณีที ่2 

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 30∈ 

 
 

รูปท่ี 4.9 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 2 
  

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 45∈ 

 
 

รูปท่ี 4.10 เสนการไหลกรณีที ่3 

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 45∈ 

 
 

รูปท่ี 4.11 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 3 
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Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 60∈ 

 
 

รูปท่ี 4.12 เสนการไหลกรณีที ่4 

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 60∈ 

 
 

รูปท่ี 4.13 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 4 
 

 เมื่ออากาศรอนใตหลังคายกตัวลอยสูงเขาไปในปลอง จะกอใหเกิดพื้นที่วางขึ้น ดัง
น้ัน อากาศที่อยูภายในหองพักซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวาจะเขามาแทนที่ และอากาศจากดานนอกก็จะไหล
เขามาแทนที่อากาศภายในหองพักที่หายไปอีกตอหน่ึง จึงเกิดการไหลเวียนและถายเท จากรูป จะ
เห็นไดอยางชัดเจนวากระแสการไหลมีการหมุนวนภายในหองพักทั้งสองชั้น พิจารณาเสนการไหล
ที่คามุมเอียง 30∈ ขึ้นไป จะเห็นไดชัดเจนวาเกิดการตกลงของเสนการไหลและมีการหมุนวนของ
อากาศภายในหองหลังคา เปนเพราะเกิดการมวนตัวของอากาศจากการบานตัวอยางรวดเร็วของชวง
หลัง พฤติกรรมเชนน้ีเปนลักษณะเดียวกับการไหลออมดานหลังของลูกทรงกลม หรือการไหลผาน
ชองบานตัวอยางฉับพลัน (backward facing step) 
 รูปที ่4.14 – 4.17 แสดงคอนทัวรของอุณหภูมิสําหรับกรณีที่ 1 – 4 ตามลําดับ โดยพบ
วาเมื่อมุมเอียงของหลังคามากขึ้นทําใหอุณหภูมิมีคาลดลง ดังจะเห็นไดจากอุณหภูมิของเสนคอน
ทัวรเสนที่ 10 ซึ่งจะมีคามากที่สุดเมื่อมุมเอียงของหลังคาเปน 15∈ และนอยสุดเมื่อมุมเอียงของหลัง
คาเปน 60∈ ซึ่งอธิบายตามกฎของการอนุรักษพลังงานไดวา เน่ืองจากหองหลังคาไดรับความรอน
จากแสงแดดในปริมาณเทากัน ดังน้ัน เมื่อปริมาตรควบคุม (ซึ่งคือหองหลังคา) มีคามากขึ้น 
อุณหภูมิภายในหองหลังคา รวมถึงภายในปลองจึงมีคาลดลง   
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Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 15∈ 

 
 

รูปท่ี 4.14 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 1 

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 30∈ 

 
 

รูปท่ี 4.15 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 2 
  

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 45∈ 

 
 

รูปท่ี 4.16 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 3 

Q = 300 W/m2, hc = 3 m, ⊗  = 60∈ 

 
 

รูปท่ี 4.17 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 4 
 

 การกระจายของขอมูลบนเสนทางขอมูลที่กําหนดไวในรูปที่ 4.3 ในกรณีปลองสูง 
3 m ถูกนํามาพล็อตเพื่อเปรียบเทียบความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ และความหนาแนน ตามคามุม
เอียงของหลังคาตาง ๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 4.18 – 4.21 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ขอมูลที่นํามา 
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พล็อตเปนขอมูลบนเสนทางขอมูลที่กําหนดขึ้นดังแสดงไวในรูปที่ 4.2 จึงไมอาจสรุปภาพรวม
ไดดังที่มองเห็นจากเสนกราฟ เชน จากรูปที่ 4.18 จะเห็นวาความเร็วภายในปลองที่มุมเอียง 60∈ 
มีคานอยกวาที่มุมเอียง 45∈ แตหากพิจารณาจากการคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยภายในปลอง พบวา 
ความเร็วเฉลี่ยภายในปลองที่มุมเอียง 60∈ มีคามากกวาที่มุมเอียง 45∈(ซึ่งจะไดแสดงในตารางที่ 
4.2) ดังน้ัน รูปที่ 4.18 น้ี จึงเปนการแสดงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอ
มูลเทาน้ัน หากตองการทราบคาตัวแปรที่แนนอนตองใชการคํานวณจะแมนยํากวา  
 จะเห็นไดจากเสนกราฟการเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลวา ความเร็วที่
ทางเขามีคาสูง และลดลงเร่ือย ๆ จนถึงกึ่งกลางอาคาร (ที่ 0.25 m above ground ในรูปที่  4.18) 
ความเร็วในการไหลของอากาศจะมีคามากบริเวณที่เปนชองเปด ไดแก ที่ทางเขา ชองเปดที่พื้นชั้น
สอง ชองเปดท่ีเพดาน ที่เปนเชนน้ีเพราะที่ทางเขาพื้นที่การไหลของอากาศมีนอยทําใหความเร็วของ
อากาศมากขึ้น (ในกรณีน้ีความหนาแนนมีคาเทากัน เพราะอุณหภูมิภายในหองพักเทากับอุณหภูมิ
ของอากาศภายนอก) เพื่อใหอัตราการไหลโดยมวลมีคาเทากันเสมอตามกฎของการอนุรักษมวล ซึ่ง
แนวโนมในการเปล่ียนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลของกรณีอ่ืน ๆ ก็มีลักษณะเชนเดียวกันนี้ 
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รูปท่ี 4.18 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.19 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
 
 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m ที่มุมเอียง
ของหลังคาตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 เมื่อกําหนดใหความดันในระดับที่ติดพื้นดินดานลางเทา
กับความดันบรรยากาศ (101,325 Pa) พบวา อัตราการลดลงของคาความดันจากทางเขาจนถึงชอง
เปดที่พื้นชั้นสองมีคาเทากันโดยตลอด และเริ่มแตกตางเมื่อเขาสูชั้นที่สองจนถึงชองเปดที่เพดาน 
แตความแตกตางเล็กมากจนยากที่มองเห็นดวยตาเปลา โดยสังเกตไดจากเสนกราฟที่เกือบจะทับ
เปนเสนเดียวกัน ความแตกตางจะชัดเจนเมื่อเขาสูหองหลังคาเปนตนไป โดยพบวาการลดลงของ
ความดัน ( pυ )ในกรณีหลังคาเอียง 15∈ มีคานอยที่สุด และมากที่สุดเมื่อมุมเอียงของหลังคาเปน 
60∈ ตองพึงระลึกเสมอวา ขอมูลที่นํามาพล็อตเปนขอมูลบนเสนทางขอมูลดังแสดงในรูปที่ 4.3 
แกน x จึงไมใชคาความสูงของปลอง ดังนั้น ความสูงของอาคารเมื่อวัดจากพื้นดินถึงจุดที่เปนฐาน
ปลองตามแกน x จะมีคาไมเทากัน จึงไมสามารถนําความดันที่จุดนี้มาเปรียบเทียบกันได เพราะ
เปนคาความดันที่ความสูงของอาคารตาง ๆ กัน หากสังเกตการเปลี่ยนแปลงคาความดันภายใน
ปลอง จะเห็นวาในกรณีหลังคาเอียง 60 เสนกราฟเกือบจะเปนเสนตรง ซึ่งความจริงแลวเปนเพราะ
วาความสูงของปลองเมื่อวัดจากฐานปลองในกรณีหลังคาเอียง 60 นี้มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ 
สามกรณีแรก ดังน้ัน ความแตกตางของคาความดันจึงเกิดขึ้นนอยมาก   
 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางการไหลที่คาความสูงของปลองเปน 3 m ที่
มุมเอียงของหลังคาตาง ๆ กัน ดังรูปที่ 4.20 พบวาความแตกตางของอุณหภูมิเริ่มขึ้นเมื่อเขาสูหอง
หลังคาไปแลว  พิจารณาอุณหภูมิของอากาศภายในปลองจะมีคาคอนขางคงที่ และจะเห็นวา เมื่อ
มุมเอียงของหลังคามากขึ้น ทําใหอุณหภูมิภายในปลองมีคาลดลง ดังเหตุผลที่ไดอธิบายไปแลว  
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รูปท่ี 4.20 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.21 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
 

 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลไดแสดงไวในรูปที่ 4.21 ซึ่งมี
ลักษณะของเสนกราฟเหมือนเงาสะทอนของคาอุณหภูมิในรูปที่ 4.20 เพราะตัวแปรทั้งสองมีความ
สัมพันธเปนสวนกลับซึ่งกันและกัน ดังสมการ RTp /ν⊕  จากเสนกราฟ จะเห็นวา คาความหนา
แนนของอากาศภายในอาคารมีแนวโนมลดลงตามเสนทางขอมูล โดยในชวงแรกถึงชองเปดที่
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เพดาน ความหนาแนนมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก เน่ืองจากบริเวณน้ีมีอุณหภูมิคงที่เทากับอุณหภูมิ
ของอากาศภายนอก ความแตกตางของความหนาแนนบริเวณน้ีจึงเกิดจากคาความดันที่แตกตางกัน
เทาน้ัน ซึ่งความดันในชวงน้ีมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากดังไดอธิบายไปแลวน้ัน จึงสงผลใหความ
หนาแนนบริเวณน้ีมีการเปลี่ยนแปลงนอย การลดลงของความหนาแนนเกิดขึ้นอยางรวดเร็วภายใน
หองหลังคา และยังคงลดลงเร่ือย ๆ จนถึงปลายปลอง ผลตางความหนาแนนที่เกิดขึ้นนี้เองที่เปนแรง
ขับเคลื่อนใหเกิดการไหลตัวของอากาศภายในอาคาร และเรียกแรงขับเคลื่อนที่เกิดจากผลตางความ
หนาแนนน้ีวา “แรงลอยตัว” ดังไดอธิบายไวในบทที ่2    
 รูปที่ 4.22 – 4.25 เปนการแสดงการเปลี่ยนแปลงความเร็ว ความดัน อุณหภูมิและความ
หนาแนน ตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m (กรณีที ่5 - 8) และรูปที่ 4.26 – 4.29 (กรณีที่ 9  - 12) 
เปนผลลัพธกรณีปลองสูง 7 m ซ่ึงโดยรวมแลวมีแนวโนมของการเปล่ียนแปลงของตัวแปรทุกตัวไป
ในทางเดียวกัน พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความดันบริเวณภายในปลองดังรูปที่ 4.23 (กรณีปลองสูง 
5 m) และ 4.27 (กรณีปลองสูง 7 m) จะเห็นวา ความลาดชันของเสนกราฟบริเวณภายในปลองมาก
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีปลองสูง 3 m (รูปที่ 4.19) เพราะความสูงในสวนที่เปนปลองมากขึ้น ทํา
ใหสามารถเห็นความแตกตางของความดันภายในปลองไดชัดเจนกวา  
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รูปท่ี 4.22 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.23 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.24 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.25 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 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
เสนทางขอมูล

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 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
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รูปท่ี 4.27 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
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รูปท่ี 4.28 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
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รูปท่ี 4.29 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
   
 กราฟที่ผานมาขางตนเปนการแสดงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงของหลัง
คาตอคาตัวแปรตาง ๆ จากน้ีไปเปนการพล็อตกราฟเพื่อวิเคราะหผลกระทบตอตัวแปรตาง ๆ อัน
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของปลอง โดยพิจารณาที่คามุมเอียงของหลังคาคงที่คาหน่ึง 
รูปที่ 4.30 – 4.33 เปนผลลัพธกรณีหลังคาเอียง 15〈 จากรูปที่ 4.30 จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
เมื่อใหความสูงของปลองเปลี่ยนแปลงไป เสนกราฟจะแยกตัวออกจากกันชัดเจนกวาเมื่อเปรียบ
เทียบกับในกรณีใหมุมเอียงของหลังคาเปลี่ยนไป แสดงใหเห็นวา การเพิ่มคาความสูงของปลองสง
ผลใหความเร็วมีคามากขึ้น นอกจากน้ียังพบวา ความดันมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากหากพิจารณา
จากทางเขาจนถึงชองเปดที่เพดาน การเปลี่ยนแปลงความดันเกิดขึ้นอยางชัดเจนบริเวณภายในปลอง 
โดยที่คาความสูงของปลองมากจะเกิดการลดลงของความดันที่มากกวา ดังแสดงในรูปที ่4.31  
 หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลเมื่อใหความสูงของปลอง
เปนตัวแปรรอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.32 จะเห็นวาอุณหภูมิเร่ิมแตกตางกันเม่ือเขาสูหองหลังคาเปนตน
ไป และจากรูปพบวา อุณหภูมิภายในปลองมีคาคอนขางคงที่ หากดูจากรูปจะพบวา อุณหภูมิภายใน
ปลองที่สูง 5 m มีคาตํ่ากวาที่ปลองสูง 3 m แตที่ปลองสูง 7 m อุณหภูมิจะมีคามากท่ีสุด ซึ่งสอด
คลองกับคาที่ไดจากการคํานวณอุณหภูมิเฉลี่ยที่แสดงไวในตารางที่ 4.2 ในสวนทายของผลลัพธใน
สวนนี ้ 
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รูปท่ี 4.30 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15〈 
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รูปท่ี 4.31 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15〈 
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รูปท่ี 4.32 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15〈 
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รูปท่ี 4.33 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15〈 
 
 พิจารณารูปที่  4.34 เมื่อใหมุมเอียงของหลังคาเพิ่มขึ้นจาก  15〈 เปน  30〈 พบวา
ความเร็วที่ทางเขาของอาคารมีคามากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีหลังคาเอียง 15〈 และจากรูปจะเห็นวา 
หากความสูงของปลองมากขึ้นสงผลใหความเร็วของการไหลมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับความเร็ว
เฉลี่ยที่คํานวณไดดังแสดงในตารางที ่4.2  
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 การเปลี่ยนแปลงคาความดันภายในอาคารกรณีหลังคาเอียง 30〈 ดังแสดงในรูปท่ี 4.35 
พบวามีแนวโนมไปในทางเดียวกันกับกรณีหลังคาเอียง 15〈 สวนการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิตาม
เสนทางการไหลที่แสดงในรูปที่ 4.36 จะเห็นวา เมื่อความสูงของปลองมากขึ้น อุณหภูมิท่ีไดมีคา
นอยลง ซึ่งสอดคลองกับคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ไดจากการคํานวณดังแสดงไวในตารางที ่4.2 
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รูปท่ี 4.34 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30〈 
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รูปท่ี 4.35 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30〈 
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รูปท่ี 4.36 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30〈 
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รูปท่ี 4.37 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30〈 
 

 รูปที่ 4.38 – 4.41 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ และความหนา
แนน ตามเสนทางขอมูลเมื่อเพิ่มขนาดมุมเอียงของหลังคาเปน 45〈 ซึ่งจากรูปที่ 4.38 จะเห็นวา เม่ือ
มุมเอียงของหลังมากขึ้นสงผลใหความเร็วที่ทางเขาของอาคารมีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด และมีการ
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ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเขาสูตําแหนงตรงกลางอาคาร (ตําแหนง 0.25 m above ground ในรูป) พิจารณา
ความดันที่เปลี่ยนแปลงไปตามเสนทางขอมูลสําหรับที่คามุมเอียงเปน 45〈 ดังแสดงในรูปที่ 4.39 
จะเห็นวา ความดันที ่ตําแหนงฐานปลองมีคานอยกวาในกรณีที ่คามุมเอียงเปน  30〈 (ซึ่งมีคา
ประมาณ 101,225 Pa) เพราะเมื่อมุมเอียงของหลังคามากขึ้น ตําแหนงของฐานปลองจะสูงข้ึน ทํา
ใหความดันที่ฐานปลองนอยกวา สวนรูปที่ 4.40 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอ
มูล แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงโดยทั่วไปแลวเหมือนกับผลลัพธจากการจําลองที่คามุมเอียง
เปน 30〈 โดยจะเห็นวา อุณหภูมิภายในปลองมีคาลดลงเมื่อความสูงของปลองมากขึ้น เนื่องจาก
การเพิ่มความสูงของปลองทําใหความเร็วของอากาศภายในปลองสูงขึ้น สงผลใหอัตราการไหล
สูงขึ้นตามไปดวย เพื่อใหสอดคลองกับกฎการอนุรักษพลังงาน เมื่อความรอนที่ไดรับจากแสง
แดดมีคาเทากัน ดังน้ัน อุณหภูมิเฉลี่ยภายในปลองจึงมีคาลดลง 
 ผลลัพธจากการจําลองเพื่อศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความสูงของปลอง
กรณีมุมเอียงของหลังคาเปน 60〈 แสดงในรูปที่ 4.42 – 4.45 ซึ่งพบวาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรตาง ๆ โดยรวมแลวเหมือนกับกรณีท่ีผานมา 
 

0.00

0.15

0.30

0.45

0.60

0.75

0.90

1.05

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
เสนทางขอมูล

คว
าม
เร็ว

, m
/s

hc = 3 m

hc = 5 m

hc = 7 m

opening at 2nd floor opening at ceiling

chimney base

0.25 m above ground

 
 

รูปท่ี 4.38 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45〈 
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รูปท่ี 4.39 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45〈 
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รูปท่ี 4.40 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45〈 
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รูปท่ี 4.41 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45〈 
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รูปท่ี 4.42 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60〈 
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รูปท่ี 4.43 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60〈 
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รูปท่ี 4.44 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60〈 
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รูปท่ี 4.45 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60〈 
 

 ที่ผานมาเปนการแสดงผลลัพธดวยการพล็อตคาตัวแปรตามเสนทางขอมูล เพื่อให
เห็นภาพรวมของการไหล แตอาจไมใชคาเฉลี่ยของตัวแปร ณ หนาตัดน้ัน ๆ จึงนําคาเฉลี่ยของตัว
เปนในการไหลมาแสดงในดูเปนตัวเลข เพื่อใหเห็นภาพไดชัดเจนยิ่งขึ้น คาตัวแปรตาง ๆ ที่ไดจาก
การคํานวณ ไดแก คาอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ คาเฉลี่ยของความเร็วและอุณหภูมิภายใน
ปลองของแตละกรณ ีไดรวบรวมมาแสดงไวในตารางท่ี 4.2 ดังน้ี 
 
ตารางท่ี 4.2 คาตัวแปรจากการคํานวณกรณีท่ี 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 (ตอ)  
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

 
 จากตารางสรุปขอมูลที่ไดจากการจําลองดังแสดงในตารางที่ 4.2 จะเห็นวา ทั้งการ
เพิ่มคามุมเอียงของหลังคา และการเพิ่มความสูงของปลอง ตางสงผลใหไดอัตราการไหลโดยมวลที่
ไหลผานอาคารมากขึ้น และเมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยของความเร็วภายในปลอง ( cV ) ก็จะเห็นวามีความ
สอดคลองกัน น่ันคือ ความเร็วเฉลี่ยของอากาศภายในปลองมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลัง
คา และ/หรือ ความสูงของปลอง หากพิจารณาคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่เกิดขึ้นภายในปลอง พบวา เมื่อมุม
เอียงของหลังคามากขึ้น อุณหภูมิเฉลี่ยมีคาลดลงเสมอ ซึ่งเปนไปตามกฎการอนุรักษพลังงานดังได
อธิบายไปแลว 
 หากลองคํานวณรอยละการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลโดยมวลเทียบกับคาอัตราการ
ไหลโดยมวลกรณีหลังคาเอียง 15〈 แลว พบวา การเพิ่มความมุมเอียงของหลังคาดวยสัดสวนมาก
กวา 2 เทา ของมุม 15〈 แลว ทําใหอัตราการไหลเพิ่มขึ้นกวา 25% และหากคํานวณเปรียบเทียบกับ
กรณีปลองสูง 3 m เพื่อดูวาการเพิ่มความสูงของปลองสามารถเพิ่มอัตราการไหลไดมากนอยเพียงใด 
ซึ่งพบวา การเพิ่มความสูงของปลองไปประมาณ 1.7 เทาของความสูง 3 m ทําใหอัตราการไหลโดย
มวลเพิ่มขึ้นประมาณ 10% ดังรายละเอียดตอไปน้ี  
 พิจารณาที่คาความสูงของปลอง 3 m เมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาเปน 2 เทาของ
กรณีแรก (เทากับ 30〈) พบวาสามารถทําใหไดอัตราการไหลเพิ่มขึ้นจากเดิม 26.9% หากเพิ่มมุม
เอียงของหลังคาเปน 3 เทา (เทากับ 45〈) และ 4 เทา (เทากับ 60〈) แลวจะไดวา สามารถเพิ่มอัตรา
การไหลไดถึง 38.1% และ 40.5% ตามลําดับ ซึ่งหากพิจารณาที่คาความสูงของปลองเปน 5 m ก็พบ
วาอัตราการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลเมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาคอนขางใกลเคียงกัน คือ เพิ่ม
เปน 26.3%, 35.9% และ 39.8% เมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาเปน 2 เทา, 3 เทา และ 4 เทา ตาม
ลําดับ และเมื่อพิจารณาที่ความสูงปลองเปน 7 m โดยหากเพิ่มมุมเอียงของหลังคาเปน 2 เทาของมุม 
15〈 (คิดเปนมุม 30〈) พบวา อัตราการไหลเพิ่มขึ้น 25.9% เมื่อเทียบกับอัตราการไหลเดิมที่ไดจากที่
คามุม 15〈 และเมื่อเมื่อใหมุมเอียงของหลังคาเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา และ 3 เทา ของมุม 15〈 พบวา อัตรา
การไหลเพิ่มขึ้นเปน 40.3% และ 41.9% ตามลําดับ  
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 หากพิจารณาที่มุมเอียงของหลังคาคงที่คาหน่ึง แลวใหความสูงของปลองเพิ่มขึ้น พบ
วา การเพิ่มความสูงของปลองสามารถทําใหอัตราการไหลที่ไดรับมีคามากขึ้น เชน เมื่อเพิ่มความสูง
ของปลองจาก 3 m เปน 5 m (เพิ่มขึ้นประมาณ 1.7 เทา) ที่คามุมเอียงของหลังคาเปน 15〈 พบวา 
อัตราการไหลของอากาศเพิม่ข้ึน 11.4% และเมื่อพิจารณาที่คามุมเอียงของหลังคาเปน 30〈, 45〈 และ 
60〈 เมื่อเพิ่มความสูงของปลองจาก 3 m เปน 5 m พบวาอัตราการไหลเพิ่มขึ้น 10.9%, 9.7% และ 
10.9% ตามลําดับ หากเพิ่มความสูงของปลองจาก 3 m เปน 7 m (เพิ่มขึ้นประมาณ 2.3 เทา) พบวา 
สามารถเพิ่มคาอัตราการไหลไดเปน 17.3%, 16.4%, 19.2% และ 18.5% เมื่อพิจารณาที่คามุมเอียง
ของหลังคา 15〈, 30〈, 45〈 และ 60〈 ตามลําดับ 
 รูปที่ 4.46 เปนการแสดงคาอัตราการไหลโดยมวลของอากาศของทั้ง 12 กรณี ที่คา
ความเขมของแสงแดดเทากับ 300 W/m2 โดยกําหนดใหความสูงของปลองเปนตัวแปรรองเพื่อ
แสดงใหเห็นถึงผลกระทบอันเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงของหลังคาและความสูงของปลอง
ท่ีมีตอคาอัตราการไหลของอากาศ  
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รูปท่ี 4.46 อัตราการไหลโดยมวลของอากาศที่มุมเอียงของหลังคาและความสูงของปลองตาง ๆ 
  

 4.2.2  ผลการจําลองที่คาความเขมของแสงแดด 550 W/m2 

 ทําการเพิ่มคาความเขมของแสงแดดจาก 300 W/m2 เปน 550 W/m2 จากน้ันจําลอง
การไหลของอากาศผานอาคารอีก 12 กรณี (ซึ่งตรงกับกรณีที่ 13 – 24 ในตารางที่ 4.1) โดยใชคา
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ปจจัยของอาคารเทากันกับกรณีการจําลองที่คาความเขมของแสงแดด 300 W/m2 ที่คาความเขมของ
แสงแดด 550 W/m2 น้ี คาความรอนตอหน่ึงหนวยปริมาตรของหลังคาที่แตละมุมเอียงของหลังคา
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  
โดยยังคงกําหนดใหพื้นที่รับแสงแดดของหลังคาเทากับพื้นที่ของเพดาน ซึ่งเสมือนวาหลังคาวางตัว
ในแนวระนาบเชนเดิม 
 การจําลองที่คาความเขมของแสงแดดเปน 550 W/m2 น้ี ไดนําผลลัพธกรณีปลองสูง  
5 m มาแสดงเปนตัวอยาง (กรณีที ่17 – 20 ในตารางที่ 4.1) โดยแสดงผลในรูปของเสนการไหล เวก
เตอรความเร็ว และคอนทัวรของอุณหภูมิ ดังรูปท่ี 4.47 – 4.58  
 รูปที่ 4.47 – 4.54 แสดงเสนการไหลและเวกเตอรความเร็วของผลการจําลองที่คามุม
เอียงของหลังคา 15〈, 30〈, 45〈 และ 60〈 ตามลําดับ จากรูป จะเห็นวา ลักษณะของเสนการไหลและการ
กระจายของเวกเตอรความเร็วคลายคลึงกับผลการจําลองที่คาความเขมของแสงแดดเปน 300 W/m2  
(รูปที่ 4.6 – 4.13) ซึ่งเห็นไดชัดเจนวาเกิดการหมุนของอากาศที่หองพักทั้งสองชั้นไมวามุมเอียงของ
หลังคาจะเปนคาเทาใดก็ตาม นอกจากน้ี เมื่อพิจารณาที่คามุมเอียงของหลังคา 30〈 เปนตนไป พบวา
เกิดการหมุนวนของอากาศขึ้นภายในหองหลังคา และเกิดการตกลงของเสนการไหลภายในหอง
หลังคา ซึ่งเปนปรากฏการณเดียวกันกับผลลัพธในกรณีคาความเขมของแสงแดดเปน 300 W/m2 ซึ่ง
ขอสันนิษฐานของสาเหตุที่เกิดปรากฏการณดังกลาวไดอธิบายไวแลวในหัวขอที ่4.2.1  
 รูปที่ 4.45 – 4.58 แสดงการกระจายอุณหภูมิภายในอาคารดวยคอนทัวรของอุณหภูมิ
ที่คามุมเอียงของหลังคาตาง ๆ ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิคลายกับผลลัพธที่ไดจากการจําลอง
ที่คาความเขมของแสงแดดที่ 300 W/m2 โดยอุณหภูมิภายในหองพักมีคาใกลเคียงหรือเทากับ
อุณหภูมิของอากาศที่อยูดานนอกของอาคาร นอกจากน้ียังพบวา เม่ือใหคาความเขมของแสงแดด
มากขึ้น อุณหภูมิที่ไดรับจากการจําลองก็มากขึ้นเชนกัน ซึ่งจะเห็นไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้นจากคาเฉลี่ย
ดังแสดงในตารางที ่4.3 ซึ่งอยูสวนทายของการแสดงผลในสวนนี้ 
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Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 15〈 

 
 

รูปท่ี 4.47 เสนการไหลกรณีที ่17 

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 15〈 

 
 

รูปท่ี 4.48 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 17 
  

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 30〈 

 
 

รูปท่ี 4.49 เสนการไหลกรณีที ่18 

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 30〈 

 
 

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

 
 

รูปท่ี 4.51 เสนการไหลกรณีที ่19 

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 45〈 

 
 

รูปท่ี 4.52 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 19 
  

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 60〈 

 
 

รูปท่ี 4.53 เสนการไหลกรณีที ่20 

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 60〈 

 
 

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

 
 

รูปท่ี 4.55 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 17 

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 30〈 

 
 

รูปท่ี 4.56 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 18 
  

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 45〈 

 
 

รูปท่ี 4.57 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 19 

Q = 550 W/m2, hc = 5 m, ″  = 60〈 

 
 

รูปท่ี 4.58 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 20 
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 ทําการพล็อตคาตัวแปรตาง ๆ ไดแก ความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ และความหนาแนน 
เพื่อดูภาพรวมของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรดังกลาวตามเสนทางขอมูลดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งพบ
วาแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงโดยรวมแลวมีลักษณะเชนเดียวกับผลลัพธที่ไดจากการจําลองที่คา
ความเขมของแสงแดดเปน 300 W/m2 นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มคาความเขมของแสงแดดสงผลให
ความเร็วท่ีทางเขาของอาคารมากข้ึนดังจะเห็นไดจากรูปท่ี 4.59  
 จากรูปที่ 4.60 จะเห็นวา แนวโนมของการเปล่ียนแปลงความดันเหมือนกับกรณีความ
เขมของแสงแดดเปน 300 W/m2 โดย เมื่อใหมุมเอียงของหลังคาเพิ่มขึ้น คาความดันต้ังแตทางเขาจน
ถึงชองเปดที่เพดานมีความแตกตางกันนอยมาก เห็นไดจากเสนกราฟที่เกือบจะทับเปนเสนเดียวกัน 
และแตกตางกันอยางชัดเจนบริเวณหองหลังคาและภายในปลอง สวนรูปที่ 4.61 แสดงการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิตามเสนทางการไหล ซึ่งจะเห็นวา กรณีความเขมของแสงแดดเทากับ 550 W/m2 น้ี 
สงผลใหอุณหภูมิของอากาศภายในปลองมีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่คาความสูงของปลอง
หรือมุมเอียงของหลังคาเทากัน ดังจะเห็นไดชัดเจนจากคาเฉล่ียเปนตัวเลขท่ีแสดงไวในตารางท่ี 4.3  
 รูปที่ 4.61 และ 4.62 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความหนาแนนตามเสนทาง
การไหลภายในอาคาร ซึ่งลักษณะของเสนกราฟเปนเสมือนกระจกเงาสะทอนซึ่งกันและกัน  
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รูปท่ี 4.59 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.60 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.61 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.62 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
   
 เมื่อพิจารณาที่คาความสูง 5 m และ 7 m ก็พบวาผลลัพธที่ไดมีลักษณะและแนวโนม
ของขอมูลคลายคลึงกัน ดังน้ัน จึงสรุปไดวาที่ระดับความสูงปลองและมุมของหลังคาคงที่ การเพิ่ม
คาความเขมของแสงแดด สงผลใหความเร็วของการไหลและอุณหภูมิของอากาศภายในปลองมาก
ขึ้น ผลตางอุณหภูมิระหวางอากาศดานนอกกับอากาศรอนที่อยูภายในหองหลังคาหรือปลองจึงสูง
ขึ้น ทําใหขนาดความแตกตางของความหนาแนนมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งผลตางของความหนาแนน
นี้เองที่เปนแรงขับเคลื่อนใหเกิดการไหลของอากาศภายในอาคาร ดังน้ัน หากผลตางความหนาแนน
สูงขึ้นยอมหมายถึงแรงขับเคลื่อนในการไหลสูงขึ้น จึงทําใหความเร็วของการไหลมากขึ้น เปนเหตุ
ผลที่ทําใหอัตราการไหลโดยมวลของอากาศเพิ่มขึ้นดังกลาว  
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รูปท่ี 4.63 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.64 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.65 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.66 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.67 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
 

101115

101150

101185

101220

101255

101290

101325

101360

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
เสนทางขอมูล

คว
าม
ดัน

, P
a

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 4.68 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลที่ความสูงของปลอง 7 m 
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รูปท่ี 4.69 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลที่ความสูงของปลอง 7 m 
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รูปท่ี 4.70 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
 

 การเปลี่ยนแปลงความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ และความหนาแนนตามเสนทางการ
ไหลกรณีความเขมของแสงแดดเปน 550 W/m2 เมื่อใหมุมเอียงของหลังคาคงที่เทากับ 15∉ และให
ความสูงของหลังคาเปลี่ยนไป ถูกแสดงไวใน รูปท่ี 4.71 – 4.74 สวนรูปที่ 4.75 – 4.86 เปนผลลัพธที่
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คามุมเอียงของหลังคาเปน 30∉, 45∉ และ 60∉ โดยพบวาการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรเมื่อใหหลังคามี
มุมเอียงเพิ่มขึ้นมีแนวโนมคลายกับกรณีที่ความเขมของแสงแดดเปน 300 W/m2  
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รูปท่ี 4.71 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 15∉ 
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รูปท่ี 4.72 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 15∉ 
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รูปท่ี 4.73 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 15∉ 
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รูปท่ี 4.74 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 15∉ 
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รูปท่ี 4.75 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 30∉ 
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รูปท่ี 4.76 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 30∉ 
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รูปท่ี 4.77 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 30∉ 
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รูปท่ี 4.78 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 30∉ 
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รูปท่ี 4.79 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 45∉ 
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รูปท่ี 4.80 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 45∉ 
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รูปท่ี 4.81 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 45∉ 
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รูปท่ี 4.82 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 45∉ 
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รูปท่ี 4.83 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 60∉ 
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รูปท่ี 4.84 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 60∉ 
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รูปท่ี 4.85 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 60∉ 
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รูปท่ี 4.86 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 60∉ 
 

 ทําการคํานวณคาอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ  และคาเฉลี ่ยของตัวแปร   
ตาง ๆ ไดแก ความเร็ว และอุณหภูมิภายในปลองของทั้ง 12 กรณี ที่คาความเขมของแสงแดด
เปน 550 W/m2และแสดงไวในตารางที่ 4.3 ดังน้ี 
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ตารางท่ี 4.3 คาตัวแปรจากการคํานวณกรณีท่ี 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 จะเห็นวา ทั้งการเพิ่มคามุมเอียงของหลังคา และการเพิ่มความสูงของปลอง ตาง
สงผลใหไดอัตราการไหลโดยมวลที่ไหลผานอาคารมากขึ้นเชนเดียวกัน และยังพบวา ผลลัพธที่คาความเขม
ของแสงแดดสูงกวาสงผลใหความเร็วเฉลี่ยภายในปลอง ตลอดจนอุณหภูมิเฉลี่ยภายในปลองและ
อัตราการไหลมีคามากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีคาความเขมของแสงแดดตํ่ากวา (300 W/m2) พิจารณา
อุณหภูมิเฉลี่ยที่เกิดขึ้นภายในปลอง พบวา เมื่อมุมเอียงของหลังคามากขึ้น อุณหภูมิเฉลี่ยมีคาลดลง
เสมอ ซึ่งเปนลักษณะเดียวกับผลลัพธที่คาความเขมของแสงแดด 300 W/m2  
 สําหรับที่คาความเขมของแสงแดดเปน 550 W/m2 น้ี เมื่อพิจารณาที่คาความสูงของ
ปลอง 3 m โดยเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาเปน 2 เทา (เทากับ 30∉) พบวาสามารถทําใหไดอัตราการ
ไหลเพิ่มขึ้นจากเดิม 25.8% หากเพิ่มมุมเอียงของหลังคาเปน 3 เทา (เทากับ 45∉) และ 4 เทา (เทากับ 
60∉) แลวจะไดวา สามารถเพิ่มอัตราการไหลไดถึง 39.0% และ 41.0% ตามลําดับ จะเห็นวา อัตรา
การเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมคามุมเอียงของหลังคาท่ีคาความเขมของแสงแดดมากกวาน้ี มีคาใกลเคียงกับที่คา
ความเขมของแสงแดดต่ํากวา (ซึ่งเทากับ 26.9%, 38.1% และ 40.5% ตามลําดับ) 
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 ซึ่งหากพิจารณาที่คาความสูงของปลองเปน 5 m ก็พบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของอัตรา
การไหลเมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาคอนขางใกลเคียงกัน คือ เพิ่มเปน 26.9%, 37.7% และ 43.2% 
เมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาเปน 2 เทา, 3 เทา และ 4 เทา ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาที่ความสูง
ปลองเปน 7 m พบวา อัตราการไหลเพ่ิมข้ึนเปน 22.6%, 37.6% และ 39.3% ตามลําดับ  
 หากพิจารณาที่มุมเอียงของหลังคาคงที่คาหน่ึง เพิ่มความสูงของปลองจาก 3 m เปน      
5 m (เพ่ิมข้ึนประมาณ 1.7 เทา) ที่คามุมเอียงของหลังคาเปน 15∉ พบวา อัตราการไหลของอากาศเพิ่ม
ขึ้น 9.1% และเมื่อพิจารณาที่คามุมเอียงของหลังคาเปน 30∉, 45∉ และ 60∉ เมื่อเพิ่มความสูงของ
ปลองจาก 3 m เปน 5 m พบวาอัตราการไหลเพิ่มขึ้น 10.1%, 8.1% และ 10.9% ตามลําดับ 
 หากเพิ่มความสูงของปลองจาก 3 m เปน 7 m (เพิ่มขึ้นประมาณ 2.3 เทา) พบวา อัตรา
การไหลเพิ่มขึ้นเปน 19.5%, 16.5%, 18.3% และ 18.1% เม่ือพิจารณาทีมุ่มเอียงของหลังคา 15∉, 30∉, 
45∉, 60∉ ตามลําดับ 
 อัตราการไหลโดยมวลของอากาศสําหรับ 12 กรณีที่คาความเขมของแสงแดด 550 W/m2 แสดง
ดังรูปท่ี 4.87 โดยกําหนดใหความสูงของปลองเปนตัวแปรรองเพื่อแสดงใหเห็นถึงผลกระทบอัน
เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงของหลังคาและความสูงของปลองที่มีตอคาอัตราการไหลของ
อากาศ  
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รูปท่ี 4.87 อัตราการไหลโดยมวลของอากาศกรณีท่ี 13 – 14  
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 4.2.3  ผลการจําลองที่คาความเขมของแสงแดด 800 W/m2 
 การจําลองชุดสุดทายทําการเพิ่มคาความเขมของแสงแดดเปน 800 W/m2 จากน้ันทํา
การจําลองการไหลของอากาศผานอาคาร (ซึ่งตรงกับกรณีที่ 25 – 36 ในตารางที่ 4.1) เม่ือพื้นที่รับ
แสงแดดของหลังคาเทาเดิม คาความรอนตอหน่ึงหนวยปริมาตรของหลังคาที่คามุมเอียงของหลังคา
ตาง 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  
 เพื่อแสดงใหเห็นถึงลักษณะโดยรวมของการไหล จึงนําผลการจําลองการไหลผาน
อาคารที่มีความสูงของปลองเทากับ 7 m (กรณีที ่32 – 36 ในตารงที่ 4.1) มาแสดงผลดวยรูปของเสน
การไหล และเวกเตอรความเร็ว ตลอดจนคอนทัวรของอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที ่4.88 – 4.99  
 รูปที่ 4.88 – 4.95 แสดงเสนการไหลและเวกเตอรความเร็วของผลการจําลองที่คามุม
เอียงของหลังคาตาง ๆ จากรูป จะเห็นวา ลักษณะของเสนการไหลและการกระจายของเวกเตอร
ความเร็วคลายคลึงกับผลการจําลองในกรณีความเขมของแสงแดดเปน 300 W/m2 และ 550 W/m2 ที่
ผานมา น่ันคือเกิดการหมุนของอากาศที่หองพักทั้งสองชั้นไมวามุมเอียงของหลังคาจะเปนคาเทาใด
ก็ตาม และที่คามุมเอียงของหลังคา 30∉ เปนตนไป พบการเกิดการหมุนวนของอากาศขึ้นภายใน
หองหลังคา และการตกลงของเสนการไหลภายในหองหลังคา ซึ่งไดสันนิษฐานสาเหตุที่เกิดปรากฏ
การณดังกลาวไวแลวในหัวขอที ่4.2.1  
 รูปที ่ 4.96 – 4.99 แสดงการกระจายอุณหภูมิภายในอาคารดวยคอนทัวรของ
อุณหภูมิที่คามุมเอียงของหลังคาตาง ๆ (เมื่อพิจารณาที่คาความสูงของปลอง 7 m) ลักษณะการ
กระจายของอุณหภูมิคลายกับผลลัพธที่ไดจากการจําลองที่คาความเขมของแสงแดดที่ 300 W/m2 
และ 550 W/m2 ที ่ผานมา โดยอุณหภูมิภายในหองพักมีคาใกลเคียงหรือเทากับอุณหภูมิของ
อากาศที่อยู ดานนอกของอาคาร นอกจากนี้ยังพบวา เมื ่อใหคาความเขมของแสงแดดมากขึ้น 
อุณหภูมิของของไหลก็มากขึ้นเชนกัน ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ ้นจากการคํานวณดังแสดงใน    
ตารางที่ 4.4  
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Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 15∉ 

 
 

รูปท่ี 4.88 เสนการไหลกรณีที ่33 

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 15∉ 

 
 

รูปท่ี 4.89 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 33 
  

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 30∉ 

 
 

รูปท่ี 4.90 เสนการไหลกรณีที ่34 

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 30∉ 

 
 

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

 
 

รูปท่ี 4.92 เสนการไหลกรณีที ่35 

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 45∉ 

 
 

รูปท่ี 4.93 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 35 
  

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 60∉ 

 
 

รูปท่ี 4.94 เสนการไหลกรณีที ่36 

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 60∉ 

 
 

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

 
 

รูปท่ี 4.96 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 33 

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 30∉ 

 
 

รูปท่ี 4.97 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 34 
  

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 45∉ 

 
 

รูปท่ี 4.98 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 35 

Q = 800 W/m2, hc = 7 m, ±  = 60∉ 

 
 

รูปท่ี 4.99 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 36 
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 รูปที่ 4.100 – 4.111 เปนการแสดงการเปลี่ยนแปลงความเร็ว ความดัน และอุณหภูมิ
ตามเสนทางขอมูลที่ความสูงของปลองคงที่คาหน่ึง และใหมุมเอียงของหลังคาเปนตัวแปรรอง เพื่อ
ศึกษาผลกระทบอันเกิดจากการเพิ่มมุมเอียงของหลัง สวนรูปที่ 4.112 – 4.128 เปนการแสดงการ
เปลี่ยนแปลงความเร็ว ความดัน และอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลการไหลเชนเดียวกัน แตพิจารณาที่
มุมเอียงของหลังคาคาหน่ึง และใหความสูงของปลองเปนตัวแปรรอง เพื่อศึกษาผลกระทบจากการ
เพิ่มความสูงของปลอง จากขอมูลในรูปดังกลาว เห็นไดวา ที่คาความเขมของแสงแดด 800 W/m2 น้ี 
ยังยืนยันไดวา การเพิ่มคามุมเอียงของหลังคา และ/หรือ ความสูงของปลองสามารถเพิ่มอัตราการ
ไหลโดยมวลของอากาศได ผลกระทบจากการเพิ่มความเขมของแสงแดดที่สามารถสังเกตไดในที่นี ้
คือ ทําใหความเร็วของการไหล และอุณหภูมิของอากาศภายในปลองสูงขึ้น  
 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

1.80

2.10

2.40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
เสนทางขอมูล

คว
าม
เร็ว

, m
/s

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 4.100 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.101 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.102 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.103 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 3 m 
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รูปท่ี 4.104 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.105 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.106 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.107 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 5 m 
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รูปท่ี 4.108 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง m 
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รูปท่ี 4.109 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
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รูปท่ี 4.110 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
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รูปท่ี 4.111 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีปลองสูง 7 m 
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รูปท่ี 4.112 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15∉ 
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รูปท่ี 4.113 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15∉ 
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รูปท่ี 4.114 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15∉ 
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รูปท่ี 4.115 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 15∉ 
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รูปท่ี 4.116 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30∉ 
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รูปท่ี 4.117 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30∉ 
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รูปท่ี 4.118 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30∉ 
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รูปท่ี 4.119 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 30∉ 
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รูปท่ี 4.120 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45∉ 
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รูปท่ี 4.121 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45∉ 
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รูปท่ี 4.122 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45∉ 
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รูปท่ี 4.123 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 45∉ 
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รูปท่ี 4.124 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60∉ 
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รูปท่ี 4.125 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60∉ 
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รูปท่ี 4.126 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60∉ 
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รูปท่ี 4.127 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลกรณีหลังคาเอียง 60∉ 
 

 สําหรับที่คาความเขมของแสงแดดเปน 800W/m2 คาตัวแปรตาง ๆ ที่ไดจากการ
คํานวณ ไดแก คาอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ คาเฉลี่ยของความเร็วและอุณหภูมิภายในปลอง
ของแตละกรณ ีไดรวบรวมมาแสดงไวในตารางท่ี 4.4 ดังน้ี 

 
ตารางท่ี 4.4 คาตัวแปรจากการคํานวณกรณีท่ี 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 (ตอ) 

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 จะเห็นวา ทั้งการเพิ่มคามุมเอียงของหลังคา และการเพิ่มความสูง
ของปลอง ที่คาความเขมของแสงแดด 800 W/m2 น้ี ตางสงผลใหไดอัตราการไหลโดยมวลที่ไหล
ผานอาคารมากขึ้นเชนเดียวกัน และการเพิ่มคาความเขมของแสงแดดยังสงผลใหความเร็วเฉลี่ยภาย
ในปลอง อุณหภูมิเฉลี่ยภายในปลองและอัตราการไหลมีคามากขึ้น 
 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิเฉลี่ยที่เกิดขึ้นภายในปลอง พบวา มีแนวโนมลดลงเมื่อมุมเอียง
ของหลังคามากขึ้น และที่มุมเอียงของหลังคา 30∉ ขึ้นไปจะเห็นวา ความแตกตางของอุณหภูมิมี
เพียงเล็กนอย ยกเวนคาที่มุมเอียงเปน 15∉ เทาน้ันที่พบวามีการกระโดดของคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน
ปลองขึ้นไปค อนขางสูงเมื่อเทียบกับที่คามุมอื่น ๆ  
 ที่คาความสูงของปลอง 3 m เมื่อมุมเอียงของหลังคาเพิ่มจาก 15∉ เปน 30∉ พบวา
สามารถทําใหไดอัตราการไหลเพิ่มขึ้นจากเดิม 28.3% หากเพิ่มมุมเอียงของหลังคาเปน 3 เทา (เทา
กับ 45∉) และ 4 เทา (เทากับ 60∉) แลวจะไดวา สามารถเพิ่มอัตราการไหลไดถึง 42.0% และ 42.3% 
ตามลําดับ จะเห็นวา อัตราการเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาที่คาความเขมของแสงแดดมาก
กวามีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบที่คาความเขมของแสงแดด 550 W/m2 (ซึ่งเทากับ 25.8%, 
39.0% และ 41.0% ตามลําดับ) 
 ที่คาความสูงของปลอง 5 m พบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลเปน 25.5%, 
39.4% และ 44.4% เมื่อเพิ่มคามุมเอียงของหลังคาเปน 2 เทา, 3 เทา และ 4 เทา ตามลําดับ และเมื่อ
พิจารณาที่ความสูงปลองเปน 7 m พบวา อัตราการไหลเพิ่มขึ้นเปน 26.5%, 45.1% และ 49.0% ตาม
ลําดับ  
 ที่มุมเอียงของหลังคา 15∉ เมื่อเพิ่มความสูงของปลองจาก 3 m เปน 5 m พบวา อัตรา
การไหลของอากาศเพิ่มขึ้น 9.2% และที่คามุมเอียงของหลังคาเปน 30∉, 45∉ และ 60∉ พบวาอัตราการ
ไหลเพิ่มขึ้น 6.8%, 7.2% และ 10.8% ตามลําดับ และหากเพิ่มความสูงของปลองจาก 3 m เปน 7 m 
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พบวา อัตราการไหลเพิ่มขึ้นเปน 16.3%, 14.8%, 18.9% และ 21.8% ที่มุมเอียงของหลังคา15∉, 30∉, 
45∉, 60∉ ตามลําดับ  
 อัตราการไหลโดยมวลของอากาศสําหรับ 12 กรณีที่คาความเขมของแสงแดด 800 W/m2 น้ี
แสดงดังรูปที่ 4.129 โดยกําหนดใหความสูงของปลองเปนตัวแปรรองเพื่อแสดงใหเห็นถึงผล
กระทบอันเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงของหลังคาและความสูงของปลองที่มีตอคาอัตราการ
ไหลของอากาศ  
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รูปท่ี 4.128 อัตราการไหลโดยมวลของอากาศกรณีท่ี 25 – 36  
 

 4.2.4  เปรียบเทียบผลการจําลองเม่ือเปล่ียนแปลงคาความเขมของแสงแดด 
 จากการจําลองในแตละคาความเขมของแสงแดด แสดงใหเห็นวา เมื่อความเขมของ
แสงแดดมากขึ้น อัตราการไหลของอากาศที่ไดก็จะสูงขึ้นดวย นําคาตัวแปรตาง ๆ  ที่เกี่ยวของมาพล็อต
เทียบกับเสนทางขอมูลโดยมีความเขมของแสงแดดเปนตัวแปรรองดังแสดงในรูปท่ี 4.129 – 4.132  
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รูปท่ี 4.129 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลที่คาความเขมของแสงแดดตาง ๆ  
 
 พิจารณารูปที่ 4.129 จะเห็นไดอยางชัดเจนวา เมื่อความเขมของแสงแดดมากขึ้นสง
ผลใหความเร็วในการไหลของอากาศสูงขึ้น ซึ่งสังเกตไดจากเสนกราฟที่แยกตัวหางจากกันอยางชัด
เจน ความเร็วที่เพิ่มขึ้นน้ีเปนมูลเหตุในการเพิ่มขึ้นของปริมาณอัตราการไหลของอากาศ ความเร็ว
ของอากาศที่เพิ่มขึ้นเนื่องมาจากความรอนที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องจากความเขมของแสงแดดมีคาสูง จึงทํา
ใหอุณหภูมิของอากาศสูงขึ้น ซึ่งหมายถึงความหนาแนนที่นอยลง ทําใหเกิดผลตางความหนาแนน
มากขึ้น แรงลอยตัวที่เกิดขึ้นจึงมากขึ้นดวย อุณหภูมิของอากาศที่คาความเขมของแสงแดดตาง ๆ 
แสดงไวในรูปที่ 4.131 สวนรูปที่ 4.132 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน และรูปที่ 4.130
แสดงการเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลที่ความเขมของแสงแดดตาง ๆ  

 



 
125

101125

101150

101175

101200

101225

101250

101275

101300

101325

101350

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
เสนทางขอมูล

คว
าม
ดัน

, P
a

Q = 300 W/m^2

Q = 550 W/m^2

Q = 800 W/m^2

opening at 2nd floor

opening at ceiling

chimney base

0.25 m above ground

 
 

รูปท่ี 4.130 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลที่คาความเขมของแสงแดดตาง ๆ  
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รูปท่ี 4.131 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลที่คาความเขมของแสงแดดตาง ๆ 
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รูปท่ี 4.132 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนตามเสนทางขอมูลที่คาความเขมของแสงแดดตาง ๆ 
 
 จากผลการวิจัย จึงสามารถสรุปไดวา ยิ่งความเขมของแสงแดดสูงมากเทาใด ยิ่งสงผล
ดีตอการถายเทอากาศมากเทาน้ัน  ดังน้ัน วันไหนที่อากาศรอนจัดอันเน่ืองจากความเขมของแสง
แดดมีคาสูง อัตราการถายเทอากาศในวันน้ัน ๆ ก็จะสูงตามไปดวย 
 

 4.2.5  ผลการจําลองกรณีปลองกวาง 1.5 m และ 0.5 m  
 การจําลองที่ผานมาทั้งหมด 36 กรณีขางตน เปนการจําลองที่ความกวางของปลอง
เปน 1 m ทั้งสิ้น ดังน้ัน เพื่อศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของปลอง จึงเปลี่ยน
ขนาดความกวางของปลองเปน 1.5 m และ 0.5 m ตามลําดับ โดยเลือกจําลองที่คาความสูงของปลอง
เปน 3 m มุมเอียงของหลังคา 45∈ และความเขมของแสงแดด 800 W/m2 เมื่อกําหนดใหปจจัยอ่ืน ๆ 
เกี่ยวกับอาคารนอกเหนือจากที่กลาวมามีคาเทาเดิม  
 รูปท่ี 4.133 – 138 แสดงเสนการไหล เวกเตอรความเร็ว และการกระจายของอุณหภูมิ
ภายในอาคารสําหรับกรณีที่ 37 และ 38  
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Q = 800 W/m2, hc = 3 m, ±  = 45∈, dc = 1.5 m 

 
 

รูปท่ี 4.133 เสนแนวการไหลกรณีที่ 37 

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

 
 

รูปท่ี 4.134 เสนแนวการไหลกรณีที่ 38 
  

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

 
 

รูปท่ี 4.135 เวกเตอรความเร็วกรณีท่ี 37 

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

 
 

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

 
 

รูปท่ี 4.137 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 37 

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

 
 

รูปท่ี 4.138 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 38 
 

 จากผลการจําลอง นํามาคําควณคาอัตราการไหลเมื่อพิจารณาที่ปลองกวาง 1.5 m ได
เทากับ 89.335410-3 kg/s และที่ปลองกวาง 0.5 m ไดเทากับ 80.0096 10-3 kg/s เปรียบเทียบกับคา
อัตราการไหลจากการจําลองที่ปลองกวาง 1.0 m ซึ่งมีคาเทากับ 88.070710-3 kg/s จะเห็นวา เมื่อ
เพิ่มความกวางของปลองขึ้น 1.5 เทา อัตราการไหลที่ไดเพิ่มเพียงเล็กนอย คิดเปนเปอรเซ็นตการเพ่ิม
ขึ้นไดเทากับ 1.4% เทาน้ัน และเมื่อลดความกวางของปลองลงครึ่งหน่ึงจาก 1.0 m เหลือเพียง 0.5 m 
พบวา อัตราการไหลที่ไดมีคาลดลง 9.2% ของอัตราการไหลที่คาความกวางปลอง 1.0 m ทั้งที่ความ
จริงแลว การลดความกวางของปลองลงสงผลใหความเร็วในการไหลของอากาศภายในปลองสูงขึ้น
เปนอยางมาก โดยจะเห็นวาคาความเร็วเฉลี่ยภายในปลองมีคาสูงถึง 0.9974 m/s 
 หากพิจารณาผลลัพธที่ความกวางของปลอง 1.5 m พบวา ความเร็วเฉลีย่ภายในปลอง
มีคานอยกวาเมื่อเทียบกับคาที่ 1.0 m แตก็ยังพบวา อัตราการไหลที่ไดมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย อุณหภูมิ
เฉลี่ยภายในปลองสําหรับกรณีนี้มีคาเทากับ 319.1 K ซึ่งนอยกวาคาที ่1.0 m (เทากับ 319.3 K) 
 ตารางที่ 4.5 แสดงขอมูลที่ไดจากการจําลองที่ความกวางของปลองทั้ง 3 คา เพื่อ
สามารถเปรียบเทียบขอมูลไดงายยิ่งขึ้น 
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ตารางท่ี 4.5 คาตัวแปรจากการคํานวณกรณีท่ี 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
หนาแนน ตามเสนทางขอมูลเปรียบเทียบที่คาความกวางของปลองตาง ๆ กัน 3 คา คือ 1.5 m, 1.0 m 
และ 0.5 m เพื่อใหสามารถวิเคราะหและมองเห็นภาพโดยรวมของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรที่สง
ผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลไดชัดเจนยิ่งขึ้น จากการคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยภายในปลอง
เมื่อใหความกวางของปลองลดลงน้ันพบวามีคาสูงขึ้นอยางมาก แตหากพิจารณาจากรูปที่ 4.139 จะ
เห็นไดชัดวา การลดขนาดความกวางของปลองสงผลใหความเร็วที่ทางเขาของอาคารต่ําลงอยางเห็น
ไดชัด สันนิษฐานวาเกิดจากพื้นที่หนาตัดการไหลที่ทางออกนอยลงถึง 4 เทา ทําใหอัตราการไหลที่
ทางออกลดลง บังคับใหอัตราการไหลที่ทางเขาลดลงดวยสัดสวนที่เทากัน ตามกฎของการอนุรักษ
มวล แตพื้นที่หนาตัดการไหลและคาความหนาแนนที่ทางเขายังคงเทาเดิม ดังน้ัน ตัวแปรท่ีทําให
อัตราการไหลลดลงคือความเร็วของอากาศน่ันเอง สวนการเพิ่มขนาดความกวางของปลองน้ันพบวา
ความเร็วที่ทางเขาไมเปลี่ยนแปลงเทาใดนักเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ความกวาง 1.0 m โดยจะเห็นได
จากเสนกราฟเกือบจะทับเปนเสนเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.139 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามเสนทางขอมูลที่ความกวางของปลองตาง ๆ  
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รูปท่ี 4.140 การเปลี่ยนแปลงความดันตามเสนทางขอมูลที่ความกวางของปลองตาง ๆ 
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รูปท่ี 4.141 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเสนทางขอมูลที่ความกวางของปลองตาง ๆ 
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รูปท่ี 4.142 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนภูมิตามเสนทางขอมูลที่ความกวางของปลองตาง ๆ 
 

 4.2.6  ผลการจําลองกรณีอาคารแบบไมสมมาตร 
 จากผลการจําลองกรณีสุดทาย ซึ่งออกแบบใหปลองอยูบนยอดหลังคาเชนเดิม แต
หลังคาเอียงเพียงดานเดียวดวยมุม 15∈ จุดเดนอีกประการหน่ึงในการออกแบบคร้ังน้ีคือ การออก
แบบใหมีชองทางเดินของอากาศอยูภายในตัวอาคาร เพื่อบังคับทิศทางลมใหอยูในแนวอยูอาศัยของ
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คนในบาน เสนการไหลสําหรับกรณีน้ีมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.143 การหมุนวนของอากาศที่
เกิดขึ้นอยางเห็นไดชัดมี 2 บริเวณ คือ ดานบนของชั้นที่ 1 และดานลางขวาของชั้นที่ 2 โดยที่ชั้นที่ 1 
จะมีบริเวณของการเกิดการหมุนวนที่ยาวกวาในแนวนอน สวนรูปที่ 4.144 – 145 เปนการแสดงเวก
เตอรความเร็ว และคอนทัวรอุณหภูมิ สําหรับกรณีนี้ ตามลําดับ ซึ่งพบวา อุณหภูมิจากการจําลอง
ครั้งนี้มีคาคอนขางสูง โดยอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นมีคาถึง 56.74∈C  
 พิจารณาคาอัตราการไหลที่ไดจากการคํานวณสําหรับกรณีน้ีมีคาเทากับ 142.0610-3 kg/s สวน
กรณีอาคารแบบสมมาตรที่ เงื่อนไขเดียวกันมีคา 67.7210-3 kg/s แตคาน้ีคิดเพียงคร่ึงเดียวของ
อาคารเทานั้น หากคูณดวยสองจะไดเทากับ 135.4410-3 kg/s จะเห็นวา อัตราการไหลโดยมวลใน
กรณีอาคารแบบไมสมมาตรมีคามากกวาอาคารแบบสมมาตรไมมากนัก แตการออกแบบเชนน้ีชวย
ใหความเร็วที่ทางเขาของอาคารสูงขึ้น ทําการรวบรวมคาตัวแปรที่ไดจากการคํานวณจากการจําลอง
ทั้ง 2 กรณี ดังแสดงในตารางที ่4.6 
 

Q = 800 W/m2, hc = 5 m, ±  = 15∈ 

 
 

รูปท่ี 4.143 เสนแนวการไหลกรณีที่ 39 
 

Q = 800 W/m2, hc = 5 m, ±  = 15∈ 

 
 

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

 
 

รูปท่ี 4.145 คอนทัวรอุณหภูมิกรณีท่ี 39 
 

   
ตารางท่ี 4.6 คาตัวแปรจากการคํานวณกรณีท่ี 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 
 ปจจัยหลักที่สงผลตอปริมาณอัตราการถายเทอากาศผานอาคารที่ไดทําการศึกษามีอยู 4 
ปจจัย ไดแก ความสูงของปลอง มุมเอียงของหลังคา พื้นที่หนาตัดการไหลของปลอง (ในที่น้ีเปน
การจําลองใน 2 มิติ การศึกษาผลกระทบจากพื้นที่หนาตัดการไหลจึงเปนการเปลี่ยนแปลงความ
กวางของปลอง) ความเขมของแสงแดด และความสมมาตร/ไมสมมาตรของหลังคา โดยปริมาณการ
ถายเทอากาศจะพิจารณาไดจากปริมาณอัตราการไหลของอากาศที่เกิดขึ้น จึงขอนําสรุปผลกระทบ
ของปจจัยตาง ๆ ดังน้ี 
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 4.3.1  ผลกระทบจากความสูงของปลอง 
 จากผลการจําลองที่ไดนําเสนอ สามารถสรุปไดวา การเพิ่มความสูงของปลองสงผล
ใหอัตราการไหลโดยมวลของอากาศสูงขึ้น โดยพบวาปลองที่สูงขึ้นทําใหความเร็วในการไหลของ
อากาศภายในปลองมากขึ้น ซึ่งทําใหอัตราการไหลโดยมวลเพิ่มขึ้นดังกลาว เมื่อคิดรอยละการเพิ่ม
ขึ้นของอัตราการไหลเทียบกับอัตราการไหลในกรณีปลองสูง 3 m โดยกําหนดใหอัตราการไหลที่
ปลองสูง 3 m เปน 100 เปอรเซ็นต และนําคารอยละการเพิ่มขึ้นมาพล็อตเพื่อดูผลกระทบตอการเพิ่ม
ขึ้นของอัตราการไหลจากการเพิ่มความสูงของปลอง จะไดดังแสดงในรูปที ่4.146 (จากผลลัพธกรณี
มุมเอียงของหลังคาเปน 15∈) นอกจากน้ียังพบวา ที่ความสูงนอยกวา รอยละการเพิ่มขึ้นของอัตรา
การไหลเมื่อใหความสูงของปลองมากขึ้นดวยสัดสวนเทา ๆ กัน มีคานอยกวาเมื่อใหมุมเอียงของ
หลังคาเพิ่มขึ้น แตการเพิ่มมุมเอียงของหลังคายอมทําใหมีพื้นที่ของหลังคามากขึ้น สิ่งที่ตามมาคือ
ความสิ้นเปลืองในการใชวัสดุที่จะปูหลังคา ดังน้ัน ในการตัดสินใจเลือกมุมเอียงของหลังคาตอง
คํานึงถึงหลักทางเศรษฐศาสตรดวย 
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รูปท่ี 4.146 รอยละการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลโดยมวลเทียบกับความสูงของปลอง (″ = 15∈) 
 
 4.3.2  ผลกระทบจากมุมเอียงของหลังคา 
 การเพิ่มมุมเอียงของหลังคาสงผลใหอัตราการไหลสูงขึ้น เชนเดียวกันกับการเพิ่ม
ความสูงของปลอง โดยพบวาเมื่อมุมเอียงของหลังคาสูงขึ้นทําใหความเร็วภายในปลองมากขึ้น 
อยางไรก็ตาม การเพิ่มมุมเอียงของหลังคาทําใหเกิดพื้นที่มากขึ้น จึงเพิ่มคาใชจายในการซื้อวัสดุเพื่อ
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มุงหลังคามากกวาในกรณีเพิ่มความสูงของปลอง การตัดสินใจออกแบบอาคารเพื่อเพิ่มประสิทธิ
ภาพในการถายเทอากาศนั้น ควรมีการวิเคราะหถึงราคาวัสดุที่จะนํามาใช เพ่ือใหเกิดการลงทนุท่ีได
ประโยชนสูงสุด และประหยัดคาใชจายมากที่สุดดวย อีกทั้งตองคํานึงถึงลักษณะทางสถาปตยกรรม
ดวย เพราะปลองที่สูงมากอาจจะดูไมสวยงาม เพื่อใหเห็นถึงผลกระทบจากการเพิ่มมุมเอียงของหลัง
คาตอปริมาณอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ จึงทําการพล็อตกราฟแสดงรอยละการเพิ่มขึ้นของ
อัตราการไหลโดยคิดอางอิงกับคาอัตราการไหลกรณีหลังคาเอียง 15∈ ดังแสดงในรูปท่ี 4.147 (ผล
ลัพธที่กรณีปลองสูง 3 m) ซึ่งจะเห็นวา อัตราการไหลมากขึ้นเมื่อมุมเอียงของหลังคาเพิ่มขึ้น แตเมื่อ
เพิ่มมุมเอียงของหลังคาจาก 45∈ เปน 60∈ อัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้นมีคานอยมาก โดยจะเห็นไดอยาง
ชัดเจนจากเสนกราฟ ซึ่งไมคุมกับพื้นที่ของหลังคาที่เพิ่มขึ้น จึงสามารถสรุปจากผลลัพธของงาน
วิจัยน้ีไดวา มุมเอียงของหลังคาที่เหมาะสมควรมีคาอยูในชวง 30∈ ถึง 45∈  
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รูปท่ี 4.147 รอยละการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลโดยมวลเทียบมุมเอียงของหลังคา (hc = 3 m) 
 

 4.3.3  ผลกระทบจากความกวางของปลอง 
 คิดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงความกวางของปลอง โดยอางอิงกับผลลัพธที่ได
จากปลองกวาง 1.0 m จากผลการจําลอง สามารถสรุปไดวา เมื่อความกวางของปลองมากขึ้นทําให
ปริมาณอัตราการไหลสูงขึ้น แตปริมาณการเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับสัดสวนการเพิ่มขึ้นของความกวาง
น้ันมีคานอยมาก ดังจะเห็นไดจากผลการจําลองท่ีไดแสดงไวในหัวขอที่ 4.2.4 ซึ่งคํานวณไดวา เมื่อ
เพิ่มความกวางของปลองจาก 1.0 m เปน 1.5 m (เพิ่มขึ้น 1.5 เทา) สามารถเพิ่มอัตราการไหลไดเพียง
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ประมาณ 1.4% เทาน้ัน สวนการลดความกวางของปลองลงจาก 1.0 m เปน  0.5 m สงผลใหความเร็ว
ในปลองสูงขึ้นอยางมากก็จริง แตอัตราการไหลมีคาลดลงถึง 9.2% ดังแสดงในรูปที่ 4.148 (ปลอง
สูง 3 m หลังคาเอียง 45∈) ดังน้ัน การออกแบบขนาดของปลองจึงควรกระทําดวยความระมัดระวัง
และควรมีการศึกษาดวยกรรมวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข เพื่อใหไดคาความกวางของปลองที่เหมาะ
สมที่สุดในการนําใหเกิดการถายเทโดยธรรมชาติที่เหมาะสมทั้งในแงของปริมาณการถายเท และ
ความคุมทุนโดยมีการพิจารณาเหตุผลทางดานเศรษฐศาสตรรวมดวยเสมอ 
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รูปท่ี 4.148 รอยละการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลโดยมวลเทียบกับความกวางของปลอง 
 

 4.3.4  ผลกระทบจากความเขมของแสงแดด  
 จากผลการจําลอง สรุปไดวา ความเขมของแสงแดดยิ่งสูงยิ่งสงผลดีตอการถายเท
อากาศ รูปที่ 4.149 แสดงคาอัตราการไหลโดยมวลเทียบกับความเขมของแสงแดดที่คามุมเอียงของ
หลังคาตาง ๆ โดยพบวา กรณีปลองสูง 5 m มุมเอียงของหลังคาเปน 15∈ หากเพิ่มความเขมของแสง
แดดจาก 300 W/m2 เปน 550 W/m2 (เพิ่มขึ้นประมาณ 83.3%) อัตราการไหลโดยมวลของอากาศมีคา
เพิ่มขึ้น 19.5% และหากเพิ่มจาก 300 W/m2 เปน 800 W/m2 (เพิ่มขึ้นประมาณ 166.7%) อัตราการ
ไหลเพิ่มขึ้น 33.7% รูปที่ 4.150 แสดงการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลคิดเปนรอยละของคาอัตราการ
ไหลกรณีความเขมของแสงแดดเปน 300 W/m2 โดยในที่นี้เปนผลลัพธจากการจําลองที่ความสูงของ
ปลอง 5 m ที่คามุมเอียงของหลังคาตาง ๆ และหากพล็อตรอยละการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลโดย
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มวลเทียบกับรอยละการเพิ่มขึ้นของความเขมของแสงแดด เมื่อใหกรณีความเขมของแสงแดด     
300 W/m2 เปนกรณีอางอิง จะไดดังรูปที ่4.151 
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รูปท่ี 4.149 อัตราการไหลโดยมวลเทียบกับความเขมของแสงแดด 
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รูปท่ี 4.150 รอยละการเพิม่ข้ึนของอัตราการไหลโดยมวลเทียบความเขมของแสงแดด 
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รูปท่ี 4.151 รอยละการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลเทียบกับรอยละการเพิ่มขึ้นของ 
 ความเขมของแสงแดด 

 
 ผลลัพธเชนน้ี สงผลดีอยางมากตอประเทศเมืองรอน เพราะที่ความเขมของแสงแดด
สูง ๆ สามารถเพิ่มปริมาณการถายเทอากาศไดมากกวาที่ความเขมของแสงแดดตํ่า ๆ ดังน้ัน อากาศ
ย่ิงรอน การถายเทยิ่งเกิดขึ้นไดมาก  

 4.3.5  ผลกระทบจากอาคารแบบสมมาตรกับไมสมมาตร 
 จากผลการจําลอง สามารถสรุปไดวา การออกแบบอาคารแบบไมสมมาตรดังแสดง
ในรูปที ่4.2 น้ัน ชวยใหอากาศไหลเขาสูอาคารไดเร็วขึ้น ซึ่งเปนผลดีตอผูพักอาศัยที่อยูบริเวณชั้นที่ 1 
แตไมไดชวยเพิ่มปริมาณการถายเทอากาศมากนัก โดยอัตราการไหลเพิ่มขึ้นคิดเปนประมาณ 4.9% 
ของปริมาณอัตราการไหลแบบสมมาตร  

 4.3.6  ผลกระทบจากตัวแปรตอปริมาณการถายเทอากาศ 
 ดังไดกลาวไวในบทท่ี 2 หัวขอ 2.2 วา คาปริมาณการถายเทอากาศ (air exchange per 
hour, ach) คือปริมาณการถายเทอากาศคิดเปนจํานวนเทาของปริมาตรหองภายในเวลาหน่ึงชั่วโมง 
และมีหนวยเปน ach ในที่น้ีจะแสดงคาปริมาณการถายเทอากาศโดยคิดเปนจํานวนเทาของปริมาตร
หองพักชั้นที่ 1 ของอาคารเมื่อใหตัวแปรตาง ๆ เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งพบวา คาปริมาณการถายเท
อากาศของกรณีที่แยที่สุด (hc = 3 m, ± = 15∈, Q = 300 W/m2) มีคาประมาณ 38 ach และกรณีที่ดีที่
สุด (hc = 7 m, ± = 60∈, Q = 800 W/m2) มีคาถึง 90 ach ซึ่งมีคาสูงพอที่จะทําใหเกิดความสบายตอผู
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อยูอาศัย จากรูปทั้งสาม จะเห็นวา ความสูงของปลอง มุมเอียงของหลังคา และความเขมของแสง
แดด ตางเปนตัวแปรทีมีผลตอการเพ่ิมปริมาณการถายเทอากาศ  
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รูปท่ี 4.152 ปริมาณการถายเทอากาศเทียบกับความสูงของปลอง (Q = 300 W/m2) 
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รูปท่ี 4.153 ปริมาณการถายเทอากาศเทียบกับมุมเอียงของหลังคา (hc = 3 m) 
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รูปท่ี 4.154 ปริมาณการถายเทอากาศเทียบกับความเขมของแสงแดด (⊗  = 45〈) 

  
 



บทที ่5 
สรุปและขอเสนอแนะ

 
  ผลลัพธที่ไดทั้งหมดจากการจําลองปญหาการไหลแบบการพาอิสระภายในอาคารผานหอง
หลังคารับแดดดวยโปรแกรม CFX-5 สามารถสรุปผลและประมวลขอเสนอแนะในการทํางานวิจัย
เพื่อขยายผลตอไป ดังน้ี 
 
5.1 สรุปผล 

จากผลลัพธที่ไดจากการจําลองการไหลของอากาศผานอาคารดวยการไหลแบบการพาโดย
อิสระ สามารถสรุปไดวา 

5.1.1 การเพิ่มมุมเอียงของหลังคา ความสูงและความกวางของปลอง สงผลใหอัตราการถาย
เทอากาศตามธรรมชาติสูงขึ้น 

5.1.2 มุมเอียงของหลังคาที่เหมาะสมควรอยูในชวง 30〈 – 45〈  
5.1.3 ที่คาความเขมของแสงแดดสูง ๆ สามารถทําใหเกิดการถายเทอากาศไดมากกวา 
5.1.4 ขอดีของอาคารแบบไมสมมาตรคือทําใหความเร็วของอากาศที่ทางเขาสูงขึ้น แตคา

อัตราการไหลเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย (ประมาณ 5%) 
5.1.5 คาปริมาณการถายเทอากาศสูงพอที่จะสรางความรูสึกสบายใหกับผูพักอาศัยได  
  

5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ขยายขอบเขตของการศึกษาดวยกรรมวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณใน 3 มิติ เพื่อ
ใหไดพฤติกรรมการไหลที่สมจริงยิ่งขึ้น  
 5.2.2 ควรทําการจําลองพฤติกรรมการไหลที่ใกลเคียงความเปนจริงมากขึ้น เชน มีการ
พิจารณาการถายเทความรอนของปลอง 
 5.2.3 ควรศึกษาผลกระทบตออัตราการถายเทอากาศอันเน่ืองจากขนาดของชองเปด ณ 
บริเวณตาง ๆ ของอาคาร 
 5.2.4 ควรศึกษาเพิ่มเติมวาคามุมเอียงของหลังคาและความสูงของปลองเทาใดที่เหมาะสมที่
สุด (Optimum values) ตอการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ โดยคํานึงถึงเหตุผลทางเศรษฐศาสตร
ประกอบดวย 
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 5.2.5 ควรสรางอาคารและทําการทดลองวัดคาตัวแปรตาง ๆ เพื่อยืนยันผลลัพธที่ไดจากการ
จําลองดวยโปรแกรม CFX-5 น้ี 
 5.2.6 ในการออกแบบควรคํานึงถึงเหตุผลทางเศรษฐศาสตรดวยเสมอ เพราะการเพิ่มมุม
เอียงของหลังคา หรือความสูงปลอง ตางทําใหเพิ่มพื้นที่ และปริมาณวัสดุที่ใช ทําใหเพิ่มคาใชจาย
ในการกอสรางมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลเฉลยแมนตรงของปญหาการไหลโดยการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ัง 
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 พิจารณาแผนรอนที่วางตัวในแนวตั้งซึ่งมีอุณหภูมิคงที่เทากับ 500 K ความยาวของแผนรอน
เทากับ 10 cm ความหนาทางแกน z ไมถูกนํามาพิจารณาเพราะเปนการพิจารณาปญหาใน 2 มิติ แผนรอนถูก
แวดลอมดวยอากาศที่อุณหภูมิ 300 K และที่ความดันบรรยากาศ (1 atm = 101,325 Pa) คําตอบที่สน
ใจจะอยูในรูปของการพล็อตดานขางของความเร็วและอุณหภูมิ (velocity and temperature profiles) 
ในบริเวณชั้นชิดผิว (boundary layer) และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนตลอดความยาวของแผนรอน เมื่อการไหลที่พิจารณาเปนการไหลแบบราบเรียบ (laminar 
flow) 
 

√
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รูปท่ี ก.1 ลักษณะทางกายภาพของปญหา 
 

ความยาวของแผนรอนเทากับ 10 cm น้ันสามารถนําไปพิสูจนไดวาชวงของการไหลอยูใน
ชวงราบเรียบจริงได โดยการคํานวณหาคาเลขราเลย (Rayleight number) หากการไหลอยูในชวง
ของการไหลแบบราบเรียบ คาเลขราเลยจะมีคาไมเกิน 1�109 หากคาเลขราเลยมีคาเกินกวาคาน้ีถือ
วาเปนการไหลในชวงของการไหลแบบปนปวน ซึ่งคาเลขราเลยน้ีเปนฟงกชันของคาเลขกราชอฟ 
(Grashof number) และคาเลขพรันเทิล (Prantl number) ดังความสัมพันธตอไปนี ้

 

Ra = Gr�Pr                    (ก.1) 
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เม่ือ Γ Η
2

3

Gr
↓

≤ xTTg w ⊗
Λ

∴                    (ก.2) 

และ  
→

≥c
∴Pr                     (ก.3) 

 
จะเห็นวาคาเลขพรันเทิลเปนฟงกชันของคุณสมบัติของของไหล ซึ่งเปนคาคงที่ ณ อุณหภูมิ  หน่ึง ๆ 
ดังน้ัน จึงสามารถหาคาเลขพรันเทิลนี้ไดจากการเปดตารางคุณสมบัติไดโดยตรง 

จากตารางคุณสมบัติ (Kays and Crawford, 1993) สามารถหาคาคุณสมบัติของอากาศที่
อุณหภูมิ 300 K ไดดังตอไปน้ี  

≥ = 1.1766 kg/m3 
pc = 1.005 kJ/(kgK) 
→ = 1.85310-5 kg/ms 
↓  = 1.57510-5 m2/s 
k = 0.02614 W/(mK) 
Pr = 0.711 
g = 9.81 m/s2 

∴∴∴

⊗
K 300

11
T

≤ 0.003333 1/K 

คํานวณหาคาเลขกราชอฟจากสมการ (ก.2) ที่ความยาวแผนรอนเทากับ 10 cm หรือ เทากับ 0.1 m  
(x = 0.1 m)  โดยใชคาคุณสมบัติที่ไดจากตาราง จะไดคา Gr =  2.6364107 ดังน้ัน จากสมการ (ก.1) 
สามารถคํานวณหาคาเลขราเลยไดเทากับ 1.8745107  ซึ่งมีคานอยกวา 1109  จึงสามารถสรุปไดวา
การไหลผานแผนรอนในคร้ังน้ีเปนการไหลท่ีอยูในชวงของการไหลแบบราบเรียบ  

กระบวนการการหาผลเฉลยจะใชกรรมวิธีของ Similarity Method ซึ่งคําตอบที่ไดจะอยูใน
รูปของตัวแปรไรมิติ (Similarity solution) ดังน้ี 
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เม่ือ  25.0
xGr

x
y

ν≈                     (ก.6) 

 
สมการที่ถูกนํามาวิเคราะหหาคําตอบเปนสมการที่ทําการแปลงให เปนสมการเชิงอนุพันธ 
(simultaneous ordinary differential equations) ในรูปของตัวแปรไรมิติเรียบรอยแลว ดังน้ี 
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ซึ่งมีเงื่อนไขขอบเขตเชนเดียวกันกับสมการกอนที่จะแปลงใหเปนสมการในรูปตัวแปรไรมิต ิแตได
ทําการแปลงใหเปนเง่ือนไขขอบเขตท่ีอยูในรูปไรมิติเรียบรอยแลว ดังน้ี 

ที ่ :0∴♥   0∴ℑF  
ที ่ :0∴♥   0∴F  
ที ่ :0∴♥   1∴G  
หาก  ♥   มีขนาดใหญแลว  0⊆ℑF  
หาก ♥  มีขนาดใหญแลว  0⊆G  

จากนั้นทําการเขียนโปรแกรมภาษาฟอรแทรนงาย ๆ เพื่อคํานวณสมการ (ก.7) และ (ก.8) ไป
พรอม ๆ กัน เพราะเปนสมการที่เกี่ยวพันกัน คําตอบที่ตองการจะอยูในรูปของตัวแปรไรมิติ คือ 

)(♦F ℵ  และ )(♦G  ซึ่งหากตองการทราบคาที่มีมิติ ก็สามารถหาไดจากความสัมพันธดังสมการ 
(ก.4) และ  (ก.5) ก็จะไดคาความเร็วและอุณหภูมิตามลําดับ  
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รูปท่ี ก.2 รูปดานขางตัวแปรไรมิติของความเร็วและอุณหภูมิ 
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รูปท่ี ก.3 รูปดานขางของความเร็วและอุณหภูมิ 
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ตัวแปรที่สําคัญอยางยิ่งสําหรับปญหาการไหลแบบการพาอิสระผานแผนรอนในแนวต้ัง หรือการ
ไหลแบบการพาโดยทั่วไปอยางหน่ึงคือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  (heat transfer 
coefficient, h) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้

 

)0(25.0 G
Gr
Nu

x

x ℵΚ[                     (ก.9) 

 
คา Gℑ  ที่ ♥  = 0 เปนคาท่ีไดจากการคํานวณของโปรแกรมฟอรแทรนท่ีใชในการหาคําตอบดังกลาว 
ซึ่งเปนคาคงที่คาหน่ึง สวนคา xNu  น้ันสามารถเขียนใหอยูในรูปของสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนไดดังน้ี 
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โดยคาที่อยูในวงเล็บสี่เหลี่ยมก็คือคาของ Gr ดังแสดงไวในสมการ (ก.2) น่ันเอง จะเห็นไดจากสม
การวาคา xh  เปนฟงกชันของ x ซึ่งคือความยาวของแผนรอนกับคาคุณสมบัติของของไหล หาก
แทนคาคุณสมบัติของของไหล ซึ่งในทีน้ีคืออากาศที่อุณหภูมิ 300 K และแทนคาที่ x ณ ตําแหนง
ตาง ๆ แลวก็จะทราบคา xh  ได รูปท่ี ก.4 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่คํานวณไดจาก
สมการ (ก.11) ดังกลาว 
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รูปท่ี ก.4 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเทียบกับความยาวของแผนรอน 
 
Code โปรแกรมท่ีใชในการหาผลเฉลยแมนตรง 
 
************************************************************************ 
*****                          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 



 
 
 

154

         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 
 

โปรแกรมชวยวิเคราะหการไหล CFX 
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ข.1 กลาวนํา 
ในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยเลือกใชโปรแกรมชวยวิเคราะหการไหลสําเร็จรูป  CFX-5 ซึ่งเปน

โปรแกรมที่มีใชกันอยางกวางขวางทั่วโลก เพราะเปนโปรแกรมขนาดใหญที่มีความสามารถในการ
วิเคราะหปญหาไดหลายแขนง รวมถึงปญหาเกี่ยวกับการไหลตัวดวยแรงลอยตัวดังในกรณีศึกษา
ของงานวิจัยน้ีดวย แมวาโปรแกรมจะผานการทดสอบมาอยางดีแลวกอนที่จะนํามาจําหนาย แตผู
วิจัยก็ตองทําการทดสอบการใชโปรแกรมตัวเองเชนกัน โดยทําการศึกษาเรียนรูกระบวนการทํางาน
ของโปรแกรม การกําหนดคาเร่ิมตนและคาเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสม เพื่อสรางความมั่นใจใน
การใชโปรแกรมใหเกิดประสิทธิผลมากที่สุด  
 โปรแกรมชวยวิเคราะหการไหล CFX เปนโปรแกรมสําเร็จรูปอีกหน่ึงโปรแกรมที่มีผูนิยม
ใชกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะในกลุมนักวิจัยตางประเทศ แตในประเทศไทยยังไมเปนที่นิยมมาก
นัก อาจเปนเน่ืองจากความยากในการใชงานของโปรแกรมเพราะเปนโปรแกรมที่สามารถประยุกต
ใชไดกับปญหาการไหลหลายรูปแบบจึงทําใหมีขั้นตอนและกระบวนการที่คอนขางซับซอน จําเปน
ที่ผูใชจะตองศึกษาเรียนรู และฝกฝนการใชโปรแกรมใหเกิดความชํานาญกอนที่จะนําไปประยุกต
ใชกับปญหาการไหลที่ตองการศึกษา สําหรับงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดเลือกใชโปรแกรมชวยวิเคราะหการ
ไหล CFX-5 เร่ิมต้ังแต CFX-5.4 จนกระทั่งถึง CFX-5.5.1 โดยรายละเอียดและการประยุกตใชงาน
ของโปรแกรมแลวไมมีความแตกตางกันมากนัก แตเวอรชันหลัง ๆ อาจมีการเพิ่มคําสั่งบางคําสั่งใน
โปรแกรม และปรับปรุงใหการใชงานสะดวกและงายขึ้น 
 โปรแกรมชวยวิเคราะหการไหล CFX-5 เปนโปรแกรมสาํเร็จรูปท่ีมข้ัีนตอนการทํางานของ
โปรแกรมเหมือนกับโปรแกรมโดยทั่วไป คือ 1) กระบวนการขั้นตน 2) ขั้นตอนการวิเคราะห และ 
3) กระบวนการขั้นทาย ซึ่งจะทําการแกสมการของการไหลดวยกรรมวิธีปริมาตรสืบเน่ือง โดยทั่ว
ไปแลวแบบจําลองทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ จะมีความยุงยากเน่ืองจากมีรูปรางลักษณะที่
ซับซอน  ตลอดจนการสรางเมชและการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ เหมาะสม โปรแกรมชวย
วิเคราะหการไหล CFX-5 ถูกสรางขึ้นมาเพื่อแกไขปญหาเหลาน้ี โดยการทํางานของโปรแกรมใน
กระบวนการขั้นตอนจะอยูบนพื้นฐานของการใชคอมพิวเตอรเพื่อการออกแบบ (computer edge 
design, CAD) เพื่อชวยใหขั้นตอนการสรางรูปรางลักษณะของปญหางายยิ่งขึ้น รวมถึงการสรางเมช
แบบไรโครงสรางโดยอัตโนมัติท่ีมีอยูในโปรแกรม 
 
ข.2 การทํางานของโปรแกรมวิเคราะหการไหลสําเร็จรูป CFX-5 
 CFX-5 มีลักษณะของการทํางานเชนเดียวกันกับโปรแกรมสําเร็จรูปทั่วไป ซึ่งประกอบไป
ดวยข้ันตอนการทํางาน 3 ข้ันตอน ดังไดกลาวไวในตอนตน น่ันคือ กระบวนการขั้นตน ขั้นตอนการ
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วิเคราะห และกระบวนการขั้นทาย โดยจะทําการแกสมการของปญหาการไหลดวยกรรมวิธี
ปริมาตรจํากัด (finite volume method) สําหรับโปรแกรมวิเคราะหการไหลสําเร็จรูป CFX-5 จะ
ประกอบดวยซอฟตแวรทั้งหมด 4 สวนดวยกัน ซึ่งจะทํางานรวมกันเปนลูกโซ ดังแสดงในรูปที ่ข.1  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.1 ลูกโซการทํางานของโปรแกรมวิเคราะหการไหลสําเร็จรูป CFX-5 
 
ซึ่งแตละซอฟตแวรจะมีหนาที่คลายคลึงกับกระบวนการทํางานของโปรแกรมสําเร็จรูปทั่วไปโดยมี
รายละเอียด ดังน้ี 

CFX-Build : มีหนาท่ีเชนเดียวกับกระบวนการข้ันตนของโปรแกรมสําเร็จรูปท่ัวไป  
CFX-5 Solver Manager : มีหนาที่ติดตอกับผูใชโดยการแสดงคาที่ไดจาก CFX-Solver บน

หนาจอในขณะที ่CFX-Solver กําลังอยูในข้ันตอนของการคํานวณ 
CFX-5 Solver : มีหนาท่ีเชนเดียวกับข้ันตอนการวิเคราะหของโปรแกรมสําเร็จรูปท่ัวไป 
CFX-Visualise : มีหนาท่ีเชนเดียวกับกระบวนการข้ันทายของโปรแกรมสําเร็จรูปท่ัวไป 

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 เปนซอฟตแวรในสวนที่เกี่ยวกับการกําหนดรูปรางลักษณะของปญหา 
ฟสิกสของการไหล เงื่อนไขขอบเขต พารามิเตอรที่เกี่ยวกับการสรางเมช เง่ือนไขเร่ิมตน และพารา
มิเตอรท่ีเก่ียวกับการวิเคราะห (solver) นอกจากความสามารถในการสรางรูปรางลักษณะของปญหา
ดวยเคร่ืองมือที่มีอยูใน CFX-Build ดวยตัวเองแลว ยังสามารถทํางานรวมกับโปรแกรมชวยออก
แบบหลายโปรแกรมดวยกัน โดยสรางรูปรางลักษณะของปญหาบนโปรแกรมชวยออกแบบเหลา
น้ัน จากน้ันจึงสงไฟลเขามาใน CFX-Build เพื่อนําไปกําหนดโดเมนและคาอ่ืน ๆ ตอไป โปรแกรม
ชวยออกแบบที่สนับสนุนกับโปรแกรมชวยวิเคราะหการไหลสําเร็จรูป CFX-5 ประกอบดวย 
Pro/ENGINEER, Unigraphics, CATIA, Euclid 3, CADDS 5 และ Solid Works เปนตน นอกจากน้ี 
CFX-5 ยังสามารถกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ลักษณะรูปรางของปญหาไดโดยตรง ตลอดจนความ
สามารถในการสรางเมชลักษณะตาง ๆ ไดโดยอัตโนมัติ ซึ่งจะชวยลดเวลาในการสรางเมชไดมาก
ขึ้น 
 ข.2.2 CFX-5 Solver 
 เปนขั้นตอนตอจากการกําหนดคาตาง ๆ ที่จําเปนที่ CFX-Build โดย CFX-Solver จะ
ทําการหาคําตอบใหกับปญหาการไหลที่ผูใชทําการจําลองขึ้นน้ีในรูปของตัวแปรคําตอบ (solution 
variables) ตาง ๆ  
 ข.2.1 CFX-Solver Manager 
 CFX-Solver Manager จะอยูใน CFX-Build เปนสวนหน่ึงของโปรแกรมที่มีหนาที่
หลักเกี่ยวกับการควบคุมการทํางานของ Solver ซึ่งจะแสดงผลออกมาในรูปของกราฟก หนาที่หลัก
ของ CFX-Solver Manager คือ กําหนด input file ใหกับ CFX-5 Solver เร่ิมตนหรือหยุด การทํางาน
ของ CFX-5 Solver และแสดงผลลัพธจากการคํานวณผานหนาจอแสดงผล 
 ข.2.4 CFX-Visualise 
 เปนซอฟตแวรที่ทําหนาที่เกี่ยวกับกระบวนการขั้นทาย ประกอบดวยเคร่ืองมือตาง ๆ 
ที่จะชวยวิเคราะหและแสดงผลลัพธที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม CFX-5 ลักษณะที่สําคัญของ
ซอฟตแวรสวนน้ี คือ  

- การพล็อตสีของไอโซเซอรเฟส (isosurface coloured) ของตัวแปรตาง ๆ 
- ภาพฉายแบบเพอรสเปกทีฟ (perspective views) โดยไมแสดงเสนที่ถูกบังได 
ตลอดจนความสามารถในการแสดงเปนแสงเงาของวัตถ ุ(shading) 

- การพล็อตเวกเตอรความเร็ว (velocity vector) และเสนโครงราง (contour) บน
ระนาบที่ตองการ 
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- การพล็อตสีของเสนแนวการไหล (coloured streamline) 
- การแสดงคาผลลัพธที่เปนตัวเลข 
- การคํานวณคาเชิงปริมาณตาง ๆ  
- การแสดงเมชที่ใชในการจําลอง 

 
ข.3 ตัวอยางการแสดงผลของโปรแกรม 
 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโปรแกรมจะทําการบันทึกไวในไฟลเก็บขอมูลซึ่งเรียกวา 
“Output File” ขอมูลที่ถูกบันทึกมีทั้งขอมูลที่กําหนดกอนการคํานวณและขอมูลหรือผลลัพธที่ได
จากการคํานวณไวในไฟลชนิดน้ี ในท่ีน้ีขอนํา Output File สําหรับกรณีที่ 9 มาแสดงเปนตัวอยาง 
ขอมูลสวนแรกเปนขอมูลที่กําหนดใหกับโปรแกรมกอนที่จะคํานวณ สวนที่สองเปนการแสดงคา
สวนตกคาง (Residaul) ที่ไดในแตละรอบการคํานวณ ซ่ึงสําหรับกรณีน้ีโปรแกรมทําการคํานวณทั้ง
สิ้น 2000 รอบ จึงหยุด การแสดงผลในแตละรอบการคํานวณจะมีลักษณะเดียวกัน ผูวิจัยไดแสดงผล
ใหดูเพียงรอบการคํานวณที่ 1, 2 และ รอบที่ 2000 เทาน้ัน เพื่อเปนการประหยัด และสวนสุดทาย
เปนการสรุปผลผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม 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] 
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    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.  
 

 

  
 

 
   
   
   
 



 

 

ประวัติผูเขียน 
 
 นางสาวพรสวรรค ทองใบ เกิดเม่ือวันท่ี 12 มิถุนายน พ.ศ. 2518 เริ่มเขาศึกษาระดับปริญญา
ตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา เม่ือป พ.ศ. 2537 สําเร็จการศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2541 ภายหลังสําเร็จการศึกษาได
ทํางานในหนาที่ ผูชวยวิจัย โครงการการผลิตกระแสไฟฟาราคาถูกโดยระบบปลองลมแดด: การ
ศึกษาเชิงทฤษฎี สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี ซึ่งมี รองศาสตราจารย ดร.ทวิช จิตรสมบูรณ ดํารงตําแหนงเปนหัวหนาโครงการฯ เปนเวลา
ทั้งสิ้น 2 ป โดยไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
เคร่ืองกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือป พ.ศ. 2544  

ปจจุบัน ทํางานในตําแหนง วิศวกรประจําโครงการพัฒนาเคร่ืองยนตสันดาปภายในแบบ
ใหม สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งมี 
รองศาสตราจารย ดร.ทวิช จิตรสมบูรณ ดํารงตําแหนงเปนหัวหนาโครงการฯ โดยไดรับเงินอุดหนุน
การวิจัยจาก ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ  
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