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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา
สถาบันวิ จัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน ) เปนหนวยงานหน่ึงในสังกัด

กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี เปดใหบริการใชประโยชนจากแสงซินโครตรอนแก
นักวิทยาศาสตรและนักวิจัยหลายแขนง ทั้งจากภาครัฐและภาคเอกชนต้ังแตป 2546 ถึงปจจุบัน
กระบวนการผลิตแสงซินโครตรอนใชเทคโนโลยีขั้นสูงและมีความละเอียดออน ผลจากการใชงาน
มาระยะเวลาหน่ึงบวกกับปจจัยกระทบตางๆ สงผลใหประสิทธิภาพและเสถียรภาพของแสง
ซินโครตรอนไมตรงตามวัตถุประสงค ที่ผานมาจึงมีแผนการปรับปรุงระบบผลิตแสงซินโครตรอน
ใหไดประสิทธิภาพตรงตามความตองการของผูใชมาโดยตลอด แนวทางหน่ึงคือการปรับปรุงระบบ
ปรับอากาศและระบายอากาศภายในอาคารเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน ใหสามารถรักษา
อุณหภูมิที่เหมาะสมและสม่ําเสมอได

รูปที่ 1.1 เคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน
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แสงซินโครตรอนผลิตขึ้นจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน โดยอาศัยการเรงอิเล็กตรอน
ใหมีความ เร็วเกือบเทาความเร็วแสง แลวบังคับใหเลี้ยวเบนภาย ใตสนามแมเหล็กเพื่อปลดปลอย
แสงซินโครตรอนออกมา  อิเล็กตรอนที่ถูกเรงน้ีจะถูกเก็บและบังคับใหเลี้ยวเบนใน “วงแหวนกัก
เก็บอิเล็กตรอน (Storage ring)” ซึ่งประกอบดวยทอสุญญากาศและอุปกรณแมเหล็กไฟฟา ที่ใชปรับ
คาคุณสมบัติและควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของลําอิเล็กตรอน ดังน้ัน ประสิทธิภาพของแสง
ซินโครตรอนจึงขึ้นอยูกับความแมนยําในการปรับคาดังกลาว อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดลอมรอบวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน มักทําใหทอสุญญากาศและอุปกรณ
แมเหล็กไฟฟาเกิดการหดหรือขยายตัวจากผลของความเคนเชิงความรอน สงผลใหสมบัติของ
ลําแสงเบี่ยงเบนไปจากที่ควบคุมไว ในรูปที่1.2แสดงอุณหภูมิแวดลอมรอบอุปกรณและวงแหวนกัก
เก็บอิเล็กตรอน พบวามีคาการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 244 องศาเซลเซียส ซึ่งนับวาสูง ทําให
อุณหภูมิบนอุปกรณมีการเปลี่ยนแปลง และสงผลใหเสถียรภาพของตําแหนงลําแสงไมคงที่ดังแสดง
ในรูปดานลางสุด
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รูปที่ 1.2 (บน) อุณหภูมิอากาศแวดลอม (กลาง) อุณหภูมิบนอุปกรณวงกักเก็บอิเล็กตรอน
และ (ลาง) ความไมเสถียรของลําแสง

แนวทางในการจัดการผลกระทบเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแบงออกเปน 2
แนวทางหลัก คือ 1.การปรับปรุงระบบควบคุมของระบบปรับอากาศ และ 2.การศึกษาพฤติกรรม
การกระจายตัวของอากาศภายในอาคาร จากขอที่ 2 จึงเปนที่มาการทําวิจัยน้ี

ความไมมีเสถียรภาพของลําอิเล็กตรอนดังกลาว ไดรับการพิสูจนวาเกิดจากพฤติกรรมการ
ไหลเวียนอากาศไมเหมาะสม มีการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศภายในตัวอาคารและอุโมงค
วงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนของศูนยวิจัยแสงซินโครตรอนแหงชาติ ประเทศไตหวัน พบวาการจัด
วางตําแหนงชองจายอากาศและชองกลับอากาศที่เหมาะสม มีสวนชวยใหอุณหภูมิกระจายตัวได
สม่ําเสมอขึ้น [2, 3]

โดยการศึกษาประกอบดวยขั้นตอนการสรางแบบจําลองอาคารดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
การใชโปรแกรมดานพลศาสตรของไหลเพื่อจําลองพฤติกรรมการกระจายตัวของอากาศ การ
เปรียบเทียบผลการจําลองกับผลจากการเก็บขอมูลจริง การวิเคราะหผลจากการจําลองและหา
แนวทางในการปรับปรุงระบบปรับอากาศใหมีเสถียรภาพดีขึ้น

1.2 วัตถุประสงค
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวของอากาศภายในอาคารเคร่ืองกําเนิดแสง

ซินโครตรอน
1.2.2 เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงระบบปรับอากาศภายในอาคารเคร่ืองกําเนิดแสง

ซินโครตรอน ใหสามารถรักษาอุณหภูมิที่เหมาะสมและสม่ําเสมอได
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1.3 ขอบเขตการศึกษา
งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลเวียนของอากาศ ภายในอาคารวงแหวนกักเก็บ

อิเล็กตรอนและหองโถงทดลองของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน การศึกษาใชการจําลองดวย
ซอฟตแวรซีเอฟดี (CFD) เพื่อดูพฤติกรรมการไหลของอากาศ ผลจากการศึกษานําไปสูแนวทางการ
ปรับปรุงระบบไหลเวียนอากาศที่ใหสามารถรักษาอุณหภูมิที่เหมาะสมและสม่ําเสมอได

1.3.1 สรางแบบจําลองอาคารเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนโดยคอมพิวเตอร
1.3.2 ทําการวิเคราะหพฤติกรรมการกระจายตัวของอากาศโดยโปรแกรมดานพลศาสตร

ของไหล
1.3.3 เปรียบเทียบผลจากการจําลองกับขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดจริง
1.3.4 วิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบตางๆของระบบปรับอากาศ

และหาแนวทางปรับปรุง
1.3.5 เสนอแนวทางปรับปรุงระบบปรับอากาศใหสามารถรักษาอุณหภูมิที่เหมาะสมและ

สม่ําเสมอ

1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ
สามารถรักษาอุณหภูมิระบบปรับอากาศภายในอาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน และหอง

โถงทดลองของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอนใหเหมาะสมและสม่ําเสมอได ซึ่งจะสงผลใหลํา
อิเล็กตรอนมีเสถียรภาพที่ดีขึ้นยังจะเปนประโยชนตอนักวิทยาศาสตรและนักวิจัยที่มาใชแส ง
ซินโครตรอนตอไป



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ซินโครตรอน
แสงซินโครตรอน ผลิตขึ้นจากการเรงอิเล็กตรอนใหมีความเร็วเกือบเทาความเร็วแสง แลว

บังคับใหเลี้ยวเบน ภายใตสนามแมเหล็ก อิเล็กตรอนจะสูญเสียพลังงานบางสวน โดยการปลดปลอย
พลังงานออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ที่เรียกวา แสงซินโครตรอน แสงซินโครตรอนเปน
แสงความเขมสูงที่มีคาพลังงานตอเน่ือง ต้ังแตชวงของรังสีอินฟราเรดจนถึงรังสีเอ็กซ ซึ่งคาความ
ยาวคลื่นชวงน้ีคลอบคลุมขนาดของเซลล โมเลกุล โปรตีน จนถึงอะตอม จึงสามารถใชแสง
ซินโครตรอนศึกษาองคประกอบและโครงสรางสิ่งเหลาน้ีได ทําใหแสงซินโครตรอนสามารถนําไป
ประยุกตใชไดหลากหลาย (ศุภกร รักใหม, 2555) ดังแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 เคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน เปนแหลงกําเนิดที่ใหแสงมีคาความยาวคลื่นกวางต้ังแต
ชวงอินฟราเรดถึงรังสีเอกซ

(ที่มา: www.slri.or.th)
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2.1.1 การผลิตแสงซินโครตรอน
ในการผลิตแสงซินโครตรอน เราตองมีอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วใกล

ความเร็วแสง และบังคับใหเลี้ยวโคง ดังน้ันเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนจึงประกอบดวย
สวนประกอบหลักสามสวนคือ

1. ปนอิเล็กตรอน ใชสําหรับผลิตลําอนุภาคอิเล็กตรอน
อนุภาคอิเล็กตรอนสามารถผลิตไดโดยใช อุปกรณที่ เ รียกวา  หลอด แคโธด ซึ่ งมี

สวนประกอบดังรูป 2.2 สวนของแคโธดน้ันเปนโลหะผสม เมื่อถูกเผาใหรอนจะทําใหอิเล็กตรอน
บริเวณผิวโลหะหลุดออก และเมื่อจายไฟฟาศักยสูง (ปนอิเล็กตรอนของเคร่ืองกําเนิดแสงสยามใช
ศักยไฟฟา 120 กิโลโวลต) โดยใหแคโธดเปนขั้วลบและแอโนดเปนขั้วบวก อิเล็กตรอนซึ่งมีประจุ
เปนลบจากแคโธดจะวิ่งเขาหาแอโนดและทะลุผานออกไปสูเคร่ืองเรงอนุภาคเพื่อเรงพลังงานตอไป
ดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ปนอิเล็กตรอน ใชสําหรับผลิตลําอนุภาคอิเล็กตรอน (ที่มา: www.slri.or.th)

2. ระบบเคร่ืองเรงอนุภาค สําหรับเรงความเร็วของลําอิเล็กตรอน
เมื่อลําอิเล็กตรอนถูกผลิตจากปนอิเล็กตรอน จะเคลื่อนที่เขาไปยังเคร่ืองเรงอนุภาค

ทางตรง (Linear -accelerator หรือ Linac) โดยที่เคร่ืองเรงอนุภาคทางตรงน้ีเปนทอทองแดงที่ถูกกั้น
เปนหองๆ ดังรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.3 โครงสรางเคร่ืองเรงอนุภาคทางตรง(ที่มา: www.slri.or.th)

ภายในทอถูกเติมไวดวยคลื่นไมโครเวฟกําลัง 8 ลานวัตต ความถี่ 2856 MHz ซึ่งถูกผลิตจาก
อุปกรณที่เรียกวาไครสตรอน และถูกสงมายังเคร่ืองเรงอนุภาคทางตรงผานทางทอนําคลื่น (wave
guide) เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขามาในทอก็จะถูกเรงโดยสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ

อิเล็กตรอนถูกเรงโดยเคร่ืองเรงอนุภาคทางตรงจนมีพลังงานเปน 40 ลานอิเล็กตรอนโวลต
จากน้ันอิเล็กตรอนจะถูกสงไปเรงตอในเคร่ืองเรงอนุภาคแบบวงกลมที่เรียกวา บูสเตอรซินโครต
รอน (booster synchrotron)

ในบูสเตอรซินโครตรอนมีกลองทองแดงที่เรียกวาหองคลื่นวิทยุ หรือ RF cavity ซึ่งภายใน
บรรจุคลื่นวิทยุกําลัง 35 กิโลวัตต ความถี่ 118 MHz เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผาน RF cavity ก็จะถูก
เรงโดยสนามไฟฟาของคลื่นวิทยุ ทําใหมีพลังงานเพิ่มขึ้นทีละนอยในแตละรอบที่เคลื่อนที่อยูในบู
สเตอรซินโครตรอน โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ในบูสเตอรซินโครตรอน (ระยะเสนรอบวง 43
เมตร) ประมาณ 4 ลานรอบ ใชเวลาประมาณ 0.6 วินาที ก็จะมีพลังงาน 1 พันลานอิเล็กตรอนโวลต
ซึ่งมีความเร็วประมาณ 99.999986% ของความเร็วแสง ดังแสดงในรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 เครื่องเรงอนุภาคทางตรง(LINAC) และบูสเตอรซินโครตรอน(SYN) (ที่มา: www.slri.or.th)

3. วงกักเก็บอิเล็กตรอน สําหรับเก็บลําอนุภาคอิเล็กตรอนความเร็วสูง และบังคับใหเลี้ยว
โคงดวยสนามแม -เหล็กเพื่อใหปลดปลอยแสงซินโครตรอน

เราทําใหอิเล็กตรอนเลี้ยวโคงไดโดยใชสนามแมเหล็กเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผาน
สนามแมเหล็กจะเกิดแรงในแนวต้ังฉากกับการเคลื่อนที่ เรียกวาแรงลอเรนทซ (Lorentz force) ทํา
ใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เปนสวนโคงของวงกลม โดยที่รัศมีความโคงของการเลี้ยวสัมพันธกับคา
สนามแมเหล็กละความเร็วของอิเล็กตรอน เมื่อเลี้ยวโคงอิเล็กตรอนก็จะปลอยแสงซินโครตรอน
ออกมา ดังแสดงในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนภายใตสนามแมเหล็กของแมเหล็กบังคับเล้ียว (ที่มา: www.slri.or.th)

ในวงกักเก็บอิเล็กตรอนของเคร่ืองกําเนิดแสงสยาม มีแมเหล็กบังคับเลี้ยว หรือเรียกวา
Bending magnet จํานวน 8 ตัว ซึ่งเปนแมเหล็กไฟฟาที่สรางสนามแมเหล็กโดยใชขดลวดพันรอบ
แกนเหล็ก และจายกระแส 1800 แอมแปรเขาขดลวด เพื่อสรางสนามแมเหล็กขนาด 1.44 เทสลา ทํา
ใหอิเล็กตรอนเลี้ยวโคงดวยรัศมีความโคง 2.78 เมตร



9

2.1.2 ประโยชนของแสงซินโครตรอน
แสงซินโครตรอนถูกใชเปนเคร่ืองมือในการศึกษาวิจัยหลากหลายสาขาโดยเฉพาะ

อยางยิ่งการศึกษาองคประกอบและโครงสรางของวัสดุตางๆ
การศึกษาองคประกอบและโครงสรางวัสดุอาศัยหลักการใชแสงซินโครตรอนเขา

ไปกระตุนอะตอมที่อยูภายในวัสดุ ซึ่งจะทําใหเกิดกระบวนการบางอยาง เชน แสงเกิดการกระเจิง
จากวัสดุ หรือวัสดุมีการดูดกลืนแสง หรือมีบางสิ่งหลุดออกมาจากวัสดุ เชนมีอิเล็กตรอนหลุด
ออกมา หรือวัสดุมีการปลดปลอยรังสีเอกซ จากน้ันจะมีระบบวัดสําหรับวัดแสงที่กระเจิง หรือวัด
การดูดกลืนแสง หรือวัดอิเล็กตรอนหรือรังสีเอกซที่ถูกปลอยออกมา แลวทําการวิเคราะหขอมูล
ออกมาเปนองคประกอบ หรือลักษณะโครงสรางวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 การศึกษาองคประกอบและโครงสรางวัสดุโดยการใชแสงซินโครตรอน (ที่มา:
www.slri.or.th)

สิ่งที่ทําการวัดหลังจากการกระตุนดวยแสงซินโครตรอน จะใหขอมูลที่แตกตางกันไป เชน
หากวัดรังสีเอกซที่กระเจิงออกมาจากวัสดุ จะไดขอมูลของขนาดและรูปรางของโมเลกุล หรือขนาด
และรูปรางของอนุภาคนาโน หรือหากวัดอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากวัสดุ จะไดขอมูลลักษณะ
พื้นผิวของโลหะ หรือสารกึ่งตัวนํา หากวัดการดูดกลืนรังสีเอกซของวัสดุ จะไดขอมูลระยะหาง
ระหวางอะตอมภายในวัสดุ หากวัดการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของวัสดุ จะไดขอมูลชนิดพันธะเคมี
ในวัสดุ หรือหากวัดรังสีเอกซที่ปลอยออกมาจากวัสดุ จะไดขอมูลชนิดของธาตุที่เปนองคประกอบ
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2.1.2 ประโยชนของแสงซินโครตรอน
แสงซินโครตรอนถูกใชเปนเคร่ืองมือในการศึกษาวิจัยหลากหลายสาขาโดยเฉพาะ

อยางยิ่งการศึกษาองคประกอบและโครงสรางของวัสดุตางๆ
การศึกษาองคประกอบและโครงสรางวัสดุอาศัยหลักการใชแสงซินโครตรอนเขา

ไปกระตุนอะตอมที่อยูภายในวัสดุ ซึ่งจะทําใหเกิดกระบวนการบางอยาง เชน แสงเกิดการกระเจิง
จากวัสดุ หรือวัสดุมีการดูดกลืนแสง หรือมีบางสิ่งหลุดออกมาจากวัสดุ เชนมีอิเล็กตรอนหลุด
ออกมา หรือวัสดุมีการปลดปลอยรังสีเอกซ จากน้ันจะมีระบบวัดสําหรับวัดแสงที่กระเจิง หรือวัด
การดูดกลืนแสง หรือวัดอิเล็กตรอนหรือรังสีเอกซที่ถูกปลอยออกมา แลวทําการวิเคราะหขอมูล
ออกมาเปนองคประกอบ หรือลักษณะโครงสรางวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 การศึกษาองคประกอบและโครงสรางวัสดุโดยการใชแสงซินโครตรอน (ที่มา:
www.slri.or.th)

สิ่งที่ทําการวัดหลังจากการกระตุนดวยแสงซินโครตรอน จะใหขอมูลที่แตกตางกันไป เชน
หากวัดรังสีเอกซที่กระเจิงออกมาจากวัสดุ จะไดขอมูลของขนาดและรูปรางของโมเลกุล หรือขนาด
และรูปรางของอนุภาคนาโน หรือหากวัดอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากวัสดุ จะไดขอมูลลักษณะ
พื้นผิวของโลหะ หรือสารกึ่งตัวนํา หากวัดการดูดกลืนรังสีเอกซของวัสดุ จะไดขอมูลระยะหาง
ระหวางอะตอมภายในวัสดุ หากวัดการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของวัสดุ จะไดขอมูลชนิดพันธะเคมี
ในวัสดุ หรือหากวัดรังสีเอกซที่ปลอยออกมาจากวัสดุ จะไดขอมูลชนิดของธาตุที่เปนองคประกอบ

9

2.1.2 ประโยชนของแสงซินโครตรอน
แสงซินโครตรอนถูกใชเปนเคร่ืองมือในการศึกษาวิจัยหลากหลายสาขาโดยเฉพาะ

อยางยิ่งการศึกษาองคประกอบและโครงสรางของวัสดุตางๆ
การศึกษาองคประกอบและโครงสรางวัสดุอาศัยหลักการใชแสงซินโครตรอนเขา

ไปกระตุนอะตอมที่อยูภายในวัสดุ ซึ่งจะทําใหเกิดกระบวนการบางอยาง เชน แสงเกิดการกระเจิง
จากวัสดุ หรือวัสดุมีการดูดกลืนแสง หรือมีบางสิ่งหลุดออกมาจากวัสดุ เชนมีอิเล็กตรอนหลุด
ออกมา หรือวัสดุมีการปลดปลอยรังสีเอกซ จากน้ันจะมีระบบวัดสําหรับวัดแสงที่กระเจิง หรือวัด
การดูดกลืนแสง หรือวัดอิเล็กตรอนหรือรังสีเอกซที่ถูกปลอยออกมา แลวทําการวิเคราะหขอมูล
ออกมาเปนองคประกอบ หรือลักษณะโครงสรางวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 การศึกษาองคประกอบและโครงสรางวัสดุโดยการใชแสงซินโครตรอน (ที่มา:
www.slri.or.th)

สิ่งที่ทําการวัดหลังจากการกระตุนดวยแสงซินโครตรอน จะใหขอมูลที่แตกตางกันไป เชน
หากวัดรังสีเอกซที่กระเจิงออกมาจากวัสดุ จะไดขอมูลของขนาดและรูปรางของโมเลกุล หรือขนาด
และรูปรางของอนุภาคนาโน หรือหากวัดอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากวัสดุ จะไดขอมูลลักษณะ
พื้นผิวของโลหะ หรือสารกึ่งตัวนํา หากวัดการดูดกลืนรังสีเอกซของวัสดุ จะไดขอมูลระยะหาง
ระหวางอะตอมภายในวัสดุ หากวัดการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของวัสดุ จะไดขอมูลชนิดพันธะเคมี
ในวัสดุ หรือหากวัดรังสีเอกซที่ปลอยออกมาจากวัสดุ จะไดขอมูลชนิดของธาตุที่เปนองคประกอบ



10

ของวัสดุน้ัน เปนตน นอกจากน้ัน แสงซินโครตรอนยังสามารถใชในการสรางเบาหลอขนาดเล็ก
ระดับไมครอน เพื่อสรางชิ้นสวนขนาดจ๋ิว

ภายในสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอนจึงมีสถานีทดลองตางๆ อยูรอบๆ วงกักเก็บ
อิเล็กตรอน โดยสถานีทดลองเหลาน้ีจะมีชื่อเรียกตามสิ่งที่ทําการวัด เชน สถานีทดลองการกระเจิง
รังสีเอกซ สถานีทดลองการดูดกลืนรังสีเอกซ สถานีทดลองการเรืองรังสีเอกซ เปนตน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7 แผนผงัสถานีทดลองตางๆ ของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (ที่มา: www.slri.or.th)

2.2 ระบบปรับอากาศของอาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนและโถงทดลอง
ระบบปรับอากาศภายในอาคาร อันไดแก อาคารสํานักงาน โรงแรม โรงพยาบาล

สถานศึกษา ถือวามีสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาสูงที่สุด ในบางแหงสัดสวนการใชพลังงานของ
เคร่ืองปรับอากาศอาจสูงถึง 50% ของการใชพลังงานทั้งหมดในอาคาร ดังน้ันการออกแบบอาคารที่
ดี ไมวาจะเปนการปรับภูมิทัศน หรือเลือกวัสดุปองกันความรอนประเภทตางๆ เขามาภายในอาคาร
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รวมทั้งการออกแบบระบบปรับอากาศและควบคุมที่ดี และเหมาะสมจะทําใหประหยัดพลังงานและ
ประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงขึ้น

ระบบปรับอากาศของอาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนและโถงทดลอง สถาบันวิจัยแสง
ซินโคร-ตรอน(องคการมหาชน) เปนระบบปรับอากาศแบบใชเคร่ืองทํานํ้าเย็น(Chiller) ชนิดระบาย
ความรอนดวยนํ้า(Water Cooled Water Chiller) โดยมีเคร่ืองอัดไอแบบอาศัยแรงเหวี่ยง(Centrifugal
type)ขนาดทําความเย็น 250 ตัน 2 ตัว โดยจะทํางานสลับกัน ในสวนของวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน
จะมีระบบสงจายลมเย็น(Air Handing Unit) ทั้งหมด 4 ตัว และบริเวณโถงทดลองจะมีคอยลทํา
ความเย็น(Fan Coil Unit)ทั้งหมด 24 ตัว ทําหนาที่ปรับอากาศใหไดอุณหภูมิตามที่ควบคุม ดังแสดง
ในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ตําแหนงติดตั้งAHU และ FCU ของระบบปรับอากาศอากาศของอาคารวงแหวนกักเก็บอเิล็กตรอน
และโถงทดลอง

2.3 พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ(Computational Fluid Dynamics:CFD) เรียกยอวา “ซีเอฟดี”

คือการวิเคราะหปรากฏการณที่เกี่ยวกับการไหลตางๆ การถายเทความรอน การแพรกระจายของ
อนุภาค รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ โดยใชคอมพิวเตอรชวยหาผลเฉลยและจําลองพฤติกรรมที่
เกิดขึ้น หรืออาจจะเรียกไดวา ซีเอฟดีคือวิธีเชิงตัวเลขสําหรับการไหล พื้นฐานของซีเอฟดีคือ การแก
สมการนาเวียร-สโตกสบนเงื่อนไขตางๆที่สนใจ ความสําเร็จของการประยุกตใชวิธีซีเอฟดี สงผลให
มีการนําไปประยุกตใชกันอยางแพรหลายในการวิเคราะหปญหาในภาคอุตสาหกรรมและงานวิจัย
ตางๆ อาทิเชน การไหลของอากาศผานรถยนตและอากาศยานเพื่อหาแรงยกและแรงตาน การไหล
ของกระแสนํ้าผานลําเรือ การเผาไหมภายในกระบอกสูบและกังหันกาซ การไหลของของไหลผาน
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ปมและเคร่ืองอัดไอ การหลอเย็นอุปกรณอิเล็กทรอนิกส กระบวนการทางดานเคมี การไหลและการ
ถายเทความรอนผานตึกและตัวอาคาร การกระจายมลภาวะในอากาศและนํ้า การไหลของนํ้าใน
แมนํ้า ลําธารและมหสมุทร การทํานายสภาพอากาศ การไหลของเลือดในระบบหมุนเวียนของ
รางกาย เปนตน(กีรติ สุลักษณ)

2.3.1 กระบวนการซีเอฟดี
การสรางสมการเพื่อใชอธิบายปรากฏการณของการไหลทําไดไมยากนัก สิ่งที่ยาก

คือการแกสมการหาผลเฉลย แมคอมพิวเตอรซึ่งมีประสิทธิภาพในการคํานวณไดถูกนํามาชวยแก
สมการการไหล แตคอมพิวเตอรก็เขาใจเพียงตรรกะแบบพีชคณิต(บวก ลบ คูณ หาร) ไมเขาใจ
ตรรกะแบบอนุพันธคณิต ดวยเหตุน้ี การแกสมการควบคุมการไหลโดยคอมพิวเตอรจึงตองใช
เทคนิคพิเศษเขาชวย เพื่อแปลงสิ่งที่มนุษยเขาใจ(อนุพันธคณิต) ใหเปนสิ่งที่คอมพิวเตอรเขาใจ
(พีชคณิต) กระบวนการดังกลาวเรียกวา ดิสครีไทเซชัน(Discretization)

กระบวนการดิสครีไทเซชันมีหลายวิธี แตที่นิยมนํามาประยุกตแกปญหาเชิงตัวเลข
มี 3 วิธี คือ วิธีไฟไนตดิฟเฟอเรนต(Finite Difference Method:FDM) วิธีไฟไนตเอลิเมนต(Finite
Element Method: FEM) และวิธีไฟไนตโวลุม(Finite Volume Method:FVM) ซึ่งจะขอกลาวถึง
เฉพาะวิธีที่เหมาะสมและนิยมใชสําหรับปญหาการไหลคือวิธีไฟไนตโวลุม

วิธีไฟไนตโวลุม เปนวิธีที่ใชหลักการแบงโดเมนออกเปนปริมาตรควบคุมยอย
จากน้ันอินทิเกรตสมการควบคุมบนปริมาตรควบคุม แปลงสมการเชิงอนุพันธใหเปนสมการผลตาง
และคํานวณหาผลเฉลยที่จุดตอตางๆ โดยใชวิธีคํานวณซ้ํา การอินติเกรทบนปริมาตรควบคุ มเปน
หลักการทําใหวิธีไฟไนตโวลุมแตกตางจากวิธีดิสครีไทเซชันแบบอ่ืน เปนหลักพื้นฐานของความ
อนุรักษปริมาณที่ไหลผานเขาออกปริมาตรควบคุม จึงสอดคลองกับกายภาพของการไหลเปนอยางดี
ทําความเขาใจไดงาย ขอดีของวิธีไฟไนตโวลุมคือใชไดผลดีกับการไหลทุกรูปแบบ ทั้งรา บเรียบ
และปนปวน จึงถูกนําไปใชพัฒนาซอฟตแวรทั่วไป

2.3.2 ข้ันตอนของซีเอฟดี
โปรแกรมซีเอฟดีที่พัฒนาขึ้นเองหรือซอฟตแวรซีเอฟดีสําเร็จรูปมีการทํางาน

แบงเปน 3 ขั้นตอนดังน้ี
การประมวลผลกอน(Pre-processor) ประกอบดวยการกําหนดขอมูลใหกับ

โปรแกรม ไดแก สรางรูปทรงของโดเมน ที่จะวิเคราะห สรางกริดหรือปริมาตรควบคุมหรือเอลิ
เมนต การกําหนดคาคุณสมบัติของการไหล เปนตน ความแมนยําของผลเฉลยที่แกไดขึ้นอยูกับ
ปจจัยหลายอยาง หน่ึงในปจจัยหลักคือจํานวนจุดตอใช โดยทั่วไปจํานวนจุดตอมากยอมไดความ
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ถูกตองมากกวาการใชจํานวนจุดตอนอย แตจํานวนจุดตอมากยอมใชเวลาในการคํานวณมากขึ้นตาม
ไปดวยเชนกัน เวลาประมาณ 50% ของที่ใชทั้งหมดถูกใชไปกับการเตรียมของมูลกริดที่เหมาะสม
ใหกับปญหา ดังน้ันการปอนขอมูลใหกับการคํานวณเพื่อแกปญหาตองคํานึงถึงความเหมาะสมของ
จํานวนจุดตอที่ใชเพื่อใหไดผลเฉลยที่ถูกตองยอมรับได และใชเวลาประมวลผลที่ไมนานเกินไป

การประมวลผล(Processor) เปนขั้นตอนการเลือกใชรูปแบบดิสครีไทเซชันเพื่อ
สรางสมการดิสครีไทส โดยปกติในซอฟตแวรซีเอฟดีแตละแบบจะถูกพัฒนาบนกระบวนการดิสครี
ไทเซชันเพียงอันใดอันหน่ึง ในขั้นตอนการประมวลผลน้ี ผูพัฒนาหรือผูใชซอฟตแวรจะตองเลือก
แบบแผนการประมาณคาเชิงตัวเลข(Numerical scheme) ที่เหมาะสมใหกับการวิเคราะห เพื่อใหผล
คํานวณที่ไดมีความแมนยําและมีเสถียรภาพตามตองการ

การประมวลผลหลัง(Post-processor) เปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการซีเอฟดี
ขั้นตอนน้ีรับคาผลเฉลยจากขั้นตอนการคํานวณมาแสดงผลในรูปแบบของกราฟฟกตางๆ เชน
รูปรางของปญหาและกริด กราฟเวคเตอร กราฟคอนทัวร กราฟพื้นผิว การเปลี่ยนตําแหนง เชน การ
เคลื่อนตัว การหมุน เปนตน

2.4 สมการควบคุมการไหล
สมการควบคุมการไหลลวนถูกสรางบนกฎมูลฐานของ 1.)ความอนุรักษมวล ที่วามวลยอม

ไมเพิ่มขึ้นหรือสูญหายไปจากระบบ 2.)ความอนุรักษโมเมนตัม ที่วาอัตราการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตัมยอมเทากับผลรวมของแรงทั้งหมดที่กระทําตอปริมาตรควบคุมของการไหล ตามกฎขอที่
สองของนิวตัน และ 3.)ความอนุรักษพลังงาน ที่วาอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานยอมเทากับผลรวม
ของอัตราความรอนกับอัตราของงานที่กระทํากับปริมาตรควบคุมของการไหล ตามกฎขอที่หน่ึง
ของเทอรโมไดนามิกส ดังน้ันสมการที่เกี่ยวของจึงประกอบดวย

สมการอนุรักษมวล+ ⃑ ∙ = 0 (3.1)
สมการอนุรักษโมเมนตัม( ) + ⃑ ∙ = − ⃑ + ⃑ + (3.2)
สมการอนุรักษพลังงาน( )+ ⃑ ∙ ( ) = k∇⃑ − ∇⃑ + (3.3)

2.4.1 การไหลแบบปนปวน
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สําหรับงานทางวิศวกรรมที่เกี่ยวของกับการไหลตางๆ จะมีพฤติกรรมการไหล
แบบปนปวนน่ันคือ ความเร็วของๆไหลน้ันประกอบไปดวยสวนที่เปนคาเฉลี่ย ไมขึ้นกับเวลา
และสวนที่เปนคาแปรปรวน ′ ขึ้นกับเวลา ดังเชนตัวอยางของความเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 ลักษณะความเร็วในการไหลแบบปนปวน
(ที่มา: Computational Fluid Dynamic, Abdulnaser Saymar)

การวิเคราะหการไหลแบบปนปวนดวยสมการนาเวียร -สโตกส โดยตรงน้ันไม
สามารถทําได ทฤษฏีการวิ เคราะหการไหลแบบปนปวนน่ันจึงใชเทคนิคสมการ Reynolds
decomposition ซึ่งเปนสมการเชิงอนุพันธที่ไดจากการเฉลี่ยของสมการนาเวียร-สโตกส โดยเร่ิมจาก
การพิจารณาวาตัวแปรการไหล(ความเร็วและแรงดัน)อยูในรูปของคาเฉลี่ยรวมกับคาแปรปรวน

= + ′ (3.4a)= ̅ + ′ (3.4b)

= + ′ (3.4c)

= ̅ + ′ (3.4d)
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จากน้ันทําการเฉลี่ยในชวงเวลาหน่ึง (Time-average)จะไดวา∫ = 0 ; ∫ = 0∫ = 0 ; ∫ = 0∫ = 0 ; ∫ = 0 (3.5)

แทนสมการ 3.4 ลงในสมการเชิงอนุรักษมวล โดยพิจารณาเปนการไหลแบบไมอัด
ตัว จะไดวา + + = 0 (3.6)

และทําการแทนสมการ 3.4 – 3.5 ลงในสมการเชิงอนุรักษโมเมนตัมโดยพิจารณา
เปนการไหลแบบไมอัดตัว ไมคิดผลของคาความหนืดและไมคิดผลของแรงเน่ืองจากนํ้าหนักของ
ตัวเอง จะได + + ̅ + = − ̅ + + − ++ − ++ − ′ ′ (3.7a)

+ + ̅ + = − ̅ + + − ++ − ++ − ′ ′ (3.7b)

+ + ̅ + = − ̅ + + − ++ − ++ − ′ ′ (3.7c)

สมการ 3.7a – 3.7c เรียกวา สมการเรยโนลด  สังเกตวาจะมีความคลายคลึงกับ
สมการเชิงอนุรักษโมเมนตัมของนาเวียร-สโตกส โดยที่มีเทอมเพิ่มขึ้นมา 9 เทอม ซึ่งเรียกวา
Reynolds Stresses tensor หรือ Turbulence Stresses tensor

Turbulence Stresses tensor =
′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′ (3.8)
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จะเห็นไดวาสมการเรยโนลดน้ัน มีตัวแปรไมทราบคาเปนคาเฉลี่ยของความดัน
และความเร็วในแกนตางๆ ซึ่งสมการจะอยูในรูปของการไหลไมปนปวนทําใหสามารถวิเคราะห
ตอไปได แตอยางไรก็ตามเทอม Reynolds Stresses น้ันเปนตัวไมทราบคาที่เพิ่มขึ้นมา จึงจําเปนตอง
อาศัยการสรางแบบจําลองความปนปวนมาชวยในการคํานวณ

2.4.2 แบบจําลองการไหลแบบปนปวน
ในการสรางแบบจําลองการไหลแบบปนปวนน้ันสามารถแบงออกไดเปน 3

ทฤษฏีดังน้ี
1. Large eddy simulation(LES)

ทฤษฏีน้ีจะจําลองพฤติกรรมของ Eddy ขนาดใหญและพิจารณาวาพฤติกรรม
ของ Eddy ขนาดเล็กน้ันไมเปลี่ยนแปลงตามปญหา

2. Reynolds stresses method(RMS)
ทฤษฏีน้ีจะทําการหาสมการเพิ่มเติมจากความสัมพันธระหวางคา Reynolds

stresses แตละตัวใน Reynolds Stresses tensor ซึ่งมีความซับซอนมากกวาทฤษฏี Eddy viscosity
model (จะไดกลาวในขอถัดไป) และเกี่ยวของกับสมการจํานวนมาก นอกจากน้ันยังมีคาคงที่ที่ได
จากการทดลองซึ่งมีจํานวนมากและไมชัดเจน อีกทั้งยังใชเวลาในการวิเคราะหนานกวาทฤษฏีอ่ืน
จึงไมคอยไดรับความนิยม

3. Eddy viscosity model(EVM)
ทฤษฏีน้ีเปนที่นิยมและใชกันแพรหลายในการวิเคราะหการไหลแบบปนปวน

ทฤษฏีน้ีพิจารณาวา Reynolds stresses น้ันสัมพันธกกับเกรเดียนทความเร็ว ดังน้ี− ′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′

= ⎣⎢⎢
⎢⎡ ̅ + ̅ ̅ + ̅ ̅ +̅ + ̅ ̅ + ̅ ̅ ++ ̅ + ̅ + ⎦⎥⎥

⎥⎤ (3.9)

โดยที่ คือ ความหนืดของการไหลแบบปนปวน
เมื่อแทนความสัมพันธของสมการ 3.9 ลงในสมการ 3.7a – 3.7c จะทําใหสมการ

เรยโนลดอยูในรูปแบบสมการดังน้ี
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+ + ̅ + = − ̅ + ( + ) + +( + ) + +( + ) + (3.10a)

+ + ̅ + = − ̅ + ( + ) + +( + ) + +( + ) + (3.10b)

+ + ̅ + = − ̅ + ( + ) + +( + ) + +( + ) + (3.10c)

แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นจาก EVM (Eddy Viscosity Model) น้ี มีหลากหลายตัวที่
เปนที่นิยมและถูกนําไปพัฒนาสรางเปนซอฟตแวรสําเร็จรูปเพื่อการใชงาน เชน Zero Equation
Turbulence Model, Standar − Model, Standard − Turbulence Model, Shear Stress
Transport Turbulence Model (SST) และอ่ืนๆ

สําหรับงานวิจัยน้ีจะเลือกแบบจําลองการไหลปนปวน Standard − Model
ซึ่งเปนแบบจําลองที่ไดรับความนิยมในงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการไหลอีกทั้งยังเปน
แบบจําลองที่มีรูปแบบงายสําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และเงื่อนไขเร่ิมตน โดยแบบจําลอง
Standard − Model น้ันคาความหนืดของการไหลแบบปนปวน พิจารณาจาก

= (3.11)

โดยที่ k คือ สมการพลังงานจลนแบบปนปวน สามารถเขียนไดดังน้ี+ ( )+ ( )+ ( )= + + + ∅ − (3.12)
และ ε คือ สมการอัตราการกระจายพลังงานจลนแบบปนปวน สามารถเขียนไดดังน้ี+ ( )+ ( )+ ( )= + + + ∅ − (3.13)
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สมการ − น้ีเปนสมการที่ใชประกอบกับสมการเรยโนลดในการคํานวณหาคาเฉลี่ย , ,
ตามลําดับ โดยที่ = 0.09, = 1.44, = 1.92,σ =1.3 เปนคาคงที่ที่ไดจากการทดลอง

2.5 แบบจําลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร
งานวิจัยน้ีทําการสรางแบบจําลองที่มีองคประกอบของระบบจายอากาศเสมือนในอาคารวง

แหวนกักเก็บอิเล็กตรอนและหองโถงทดลองเพื่อทําการจําลองและวัดคาความเร็วอากาศภายใน
พรอมทําการจําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร แลวนําขอมูลที่ไดทั้งสองมาเปรียบเทียบกันเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของผลที่ได โดยในแบบจําลองที่สรางขึ้นเปนกลองสี่เหลี่ยมขนาด กวาง x
ยาว x สูง คือ 800 x 1,000 x 600 มิลลิเมตร ประกอบไปดวยแบบจําลองของ หนวยเคร่ืองสงลม(Air
handling unit -AHU) ที่มีชองจายอากาศ ชองกลับอากาศ และชองเติมอากาศ วางตัวที่ความสูงจาก
พื้นลาง 200 มิลลิเมตร ฝงตรงกันขามคือแบบจําลองของหนวยแฟนคอยล(Fan coil unit -FCU) ที่มี
ชองจายอากาศ ชองกลับอากาศ และชองเติมอากาศจากพัดลมอัดอากาศจากภายนอกสามารถปรับ
ความเร็วลมได วางตัวที่ความสูงจากพื้นลาง 200 มิลลิเมตร เชนกัน ถัดมาดานขางของหนวยแฟน
คอยลมีชองระบายอากาศหลักติดต้ังพัดลมดูดอากาศ ตรงกลางแบบจําลองติดต้ังแผนกั้นเสมือน
กําแพงกันรังสี ดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 แบบจําลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร

การวัดเก็บขอมูลเพื่อเปรียบเทียบผลกับการจําลองดวยคอมพิวเตอร จะทําการวัดเก็บขอมูล
ความเร็วอากาศที่ระนาบความสูง 3 ระนาบคือ
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1. ที่ความสูงจากระดับพื้นลาง 120 มิลลิเมตร ภายในบริเวณกําแพงกันรังสีฝง
AHU ซึ่งเปนระดับความสูงที่ติดต้ังอุปกรณทอลําเลียงอิเล็กตรอน

2. ที่ความสูงจากระดับพื้นลาง 150 มิลลิเมตร ซึ่งเปนระดับความสูงที่ตรงกับ
ทางออกของชองจายอากาศของ AHU

3. ที่ความสูงจากระดับพื้นลาง 350 มิลลิเมตร ซึ่งเปนระดับความสูงที่ตรงกับ
ทางออกของชองจายอากาศของ FCU

นําคาที่ไดจาการตรวจวัดเปรียบเทียบผลกับแบบจําลองคอมพิวเตอรเพื่อตรวจสอบ
ความถูกตอง อันจะเปนการสรางความมั่นใจในการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรและเห็นถึงผลกระทบ
ของตัวแปรตางๆที่มีผลตอระบบ

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ
2.6.1 การใชกรรมวิธีทางตัวเลขจําลองระบบปรับอากาศวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน

J. C. Chang และคณะ(2007) ทําการใชกรรมวิธีทางตัวเลขจําลองระบบปรับอากาศ
ภายในวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน ศูนยวิจัยแสงซินโครตรอนแหงชาติ(ไตหวัน) ซึ่งไดประยุกตใช
เทคนิค CFD จําลองการไหลแบบ 3 มิติและการกระจายตัวของอากาศในบริเวณดังกลาว โดยไดทํา
การจําลองผลของระบบจริงและระบบที่มีการปรับแตง เพื่อหวังผลของการไหลเวียนอากาศที่ดีขึ้น
โดยใชโปรแกรม FLUENT 6.2 ในการจําลองผล ภายใตสมมุติฐาน รูปราง 3 มิติคงที่และเปนปญหา
การไหลแบบอัดตัวไมได รูปแบบการคํานวณแบบจําลองความปนปวน k- มีการกําหนดความเร็ว
ทางเขาที่ตําแหนงชองลมจาย(Supply air) สวนที่ทางออกที่ตําแหนงชองลมกลับ(Return air)
กําหนดเปนแบบ Pressure Outlet อุปกรณบางอยางเชน Cable tray และ แมเหล็ก กําหนดเปน
แหลงกําเนิดความรอน สวนผนังทั้งหมดกําหนดใหไมมีการแลกเปลี่ยนความรอน แบบจําลองสราง
จากขนาดจริงโดยมีเสนรอบวง 120 เมตร สูง 2.8 เมตร โดยแบงแบบจําลองออกเปน 2 แบบ คือ
CASE A และ CASE B โดยที่ CASE A จะมีชองลมจาย 16 ชอง และชองลมกลับ 8 ชองกระจายตัว
อยูบนเพดานสอดคลองกับตําแหนงจริง สวน CASE B มีจํานวนชองลมจาย และชองลมกลับเทากัน
แตจะมีการปรับเปลี่ยนตําแหนงของชองลมกลับไปจากเดิม จากผลการจําลองสําหรับ CASE A จะ
เห็นวาเกิดปรากฏการณ Air Shortcut อยางชัดเจน ทําใหลมที่ออกจากชองลมจายไมสามารถคลอบ
คลุมพื้นที่ดานลางของวงแหวนกักเก็บ หรือไมมีประสิทธิภาพพอในการดึงความรอนออกจาก
แมเหล็กและโหลดความรอนอ่ืนได สําหรับ CASE B มีการยายชองลมกลับไปที่ดานลางผนังชั้นใน
จากผลการจําลองเสนการไหล จากชองลมจายถึงชองลมกลับเห็นชัดวามีรูปแบบการไหลที่ดี
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กวาเดิม ลมที่ออกจากชองลมจายสามารถไหลผาน Cooling load และดึงความรอนที่ปลอยออกมา
ไดดีกวา ดังแสดงในรูปที่ 2.11

รูปที่ 2.11 ผลจําลองการไหลของอากาศสําหรับ (บน)CASE A และ (ลาง)CASE B
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โดยแบงแบบจําลองออกเปน 2 แบบ คือ CASE A และ CASE B โดยที่ CASE A จะมีชองลมจาย 16
ชอง และชองลมกลับ 8 ชองกระจายตัวอยูบนเพดานสอดคลองกับตําแหนงจริง สวน CASE B มี
จํานวนชองลมจาย และชองลมกลับเทากันแตจะมีการปรับเปลี่ยนตําแหนงของชองลมกลับไปจาก
เดิม จากผลการจําลองสําหรับ CASE A จะเห็นวาเกิดปรากฏการณ Air Shortcut อยางชัดเจน ทําให
ลมที่ออกจากชองลมจายไมสามารถคลอบคลุมพื้นที่ดานลางของวงแหวนกักเก็บ หรือไมมี
ประสิทธิภาพพอในการดึงความรอนออกจากแมเหล็กและโหลดความรอนอ่ืนได สําหรับ CASE B
มีการยายชองลมกลับไปที่ดานลางผนังชั้นใน จากผลการจําลองเสนการไหล จากชองลมจายถึงชอง
ลมกลับเห็นชัดวามีรูปแบบการไหลที่ดีกวาเดิม ลมที่ออกจากชองลมจายสามารถไหลผาน Cooling
load และดึงความรอนที่ปลอยออกมาไดดีกวา

Jui-Chi Chang, Zong-Da Tsai และคณะ(2009) ทําการจําลองผลการไหลเวียนของ
ระบบปรับอากาศที่ไดออกแบบไวสําหรับอาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนและโถงทดลองใหม ที่
กําลังจะสรางขึ้น ตามชื่อเรียกวา Taiwan Photon Source(TPS) โดยใชโปรแกรม CFD เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการไหลของอากาศและการกระจายตัวของอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12(ก) เวคเตอรความเร็วของ1/24 สวนของอุโมงควงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน
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รูปที่ 2.12(ข) คอนทัวรอุณหภูมิของ1/24 สวนของอุโมงควงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน
โดยทําการจําลองผลดวยกัน 2 แบบ คือ แบบจําลอง 1/24 สวนของอุโมงควงแหวนกักเก็บ
อิเล็กตรอน(1/24 Storage ring tunnel) และอีกแบบจําลองคือ แบบจําลอง 1/12 สวนของโถงทดลอง
(1/12 Experimental hall) สําหรับแบบจําลอง 1/24 สวนของอุโมงควงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน สูง
2.8 เมตร, ปริมาตร 273 ลูกบาศกเมตร และมีจํานวนกริดแบบ Tetrahedral 157,140 กริด ภายใน
ประกอบไปดวย ชองลมจาย 6 ชอง, ชองลมกลับ 1 ชอง โดยมีแหลงกําเนิดความรอนคือ แมเหล็ก 6
ตัว, รางสายไฟ และสวนหนาของระบบลําเลียงแสง สวนอุปกรณรองรับ ผนัง เพดาน และพื้น
สมมุติใหไมมีการถายเทความรอน จากผลการจําลองอากาศที่ออกจากชองลมจายจะมวนตัวอยู
โดยรอบแมเหล็ก และมีทิศทางมุงเขาหาชองชองลมกลับและเมื่อดูที่คอนทัวรอุณหภูมิ บริเวณที่อยู
ในโซนใกลกับชองลมกลับจะมีอุณหภูมิตํ่ากวาบริเวณที่หางออกไป เปนผลจากทิศทางความเร็วพุง
เขาหาชองลมกลับน่ันเอง สวนการกระจายอุณหภูมิที่หนาตัดตัดผานชองลมจายคอนขางสม่ําเสมอ
ตลอดทั้งหนาตัด

สําหรับแบบจําลอง 1/12 สวนของโถงทดลอง สูง 10.7 เมตร, ปริมาตร 12,212 ลูกบาศก
เมตร และมีจํานวนกริดแบบผสม 2,082,581 กริด ภายในประกอบไปดวยชองลมจาย 32 ชอง, ชอง
ลมกลับ 20 ชอง กําหนดชองรับแสงจากดานนอกอาคาร เพดาน และ หนวยเคร่ืองสงลม(AHU) ของ
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อุโมงควงแหวนกักเก็บเปนแหลงกําเนิดความรอน ตัดระบบลําเลียงแสงออกเพราะเปนแหลงความ
รอนที่นอยมาก พื้นและผนังกําหนดใหไมมีการแลกเปลี่ยนความรอน จากผลการจําลองเมื่อดูที่
เวกเตอรความเร็วแสดงในรูปที่ 2.13(บน) จะเห็นวาความเร็วที่ชอง ลมกลับ มากกวาที่ชองลมจาย
ซึ่งก็เปนไปตามกฎการอนุรักษมวลและสมมุติฐานการไหลแบบอัดตัวไมได และเมื่อดูคอนทัวร
อุณหภูมิจะเห็นวาบริเวณอุณหภูมิสูงจะอยูที่บริเวณชองรับแสงและเพดาน สวนบริเวณอุณหภูมิตํ่า
จะเห็นวาอยูดานบนของอุโมงควงแหวนกักเก็บ อันเน่ืองมาจากการรับลมเย็นจาก ชองลมจาย
โดยตรง ดังแสดงในรูปที่ 2.13(ลาง) ขอมูลทั้งหมดที่ไดจะเปนแนวทางนําไปสูการออกแบบระบบ
ปรับอากาศของ TPS ตอไป
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รูปที่ 2.13 เวคเตอรความเร็ว(บน) และคอนทัวรอุณหภูมิ(ลาง) ของ1/12 สวนของโถงทดลอง

2.6.2 การเลือกใชรูปแบบการไหลแบบปนปวนในแบบจําลอง
Jahar Sarkar และ Souman Mandal(2008) ทําการจําลองผลการกระจายตัวของ

ความเร็วอากาศในหองปรับอากาศดวยโปรแกรม Fluent โดยไดเลือกจําลองผลกับ 3 รูปแบบความ
ปนปวนที่ตางกันคือ − , − และ Reynolds stress แลวนําผลจําลองที่ไดมาเปรียบเทียบ
กับผลการวัดจริงในหองทดลอง ผลที่ไดสรุปวารูปแบบความปนปวน − , − ใหผลที่
ใกลเคียงกับผลการวัดจริงในหองทดลองมากกวารูปแบบความปนปวนแบบ Reynolds Stress ดัง
แสดงในรูปที่ 2.14
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รูปที่ 2.14(ก) กราฟความเร็ว ณ ความสูงตางๆ ที่หนาตัดตัดผานชองลมกลับ
ที่ความเร็วอากาศทางเขา 2 เมตร/วินาที

รูปที่ 2.14(ข) กราฟความเร็ว ณ ความสูงตางๆ ที่หนาตัดตัดผานชองลมกลับ
ที่ความเร็วอากาศทางเขา 3 เมตร/วินาที



บทที่ 3
ข้ันตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย

การศึกษาน้ีเปนการจําลองพฤติกรรมการไหลเวียนอากาศ ภายในอาคารวงแหวนกักเก็บ
อิเล็กตรอนและหองโถงทดลองของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน(องคการมหาชน) การศึกษาใช
การจําลองดวยซอฟตแวรซีเอฟดี เพื่อดูพฤติกรรมการไหลของอากาศ ผลที่ไดจะถูกนําไปตอยอด
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกระจายอุณหภูมิในวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน นําไปสูแนวทางการ
ปรับปรุงระบบไหลเวียนอากาศที่ใหการกระจายอุณหภูมิสม่ําเสมอ โดยมีขั้นตอนในการศึกษา
ดังตอไปน้ี

3.1 สถานที่การศึกษาวิจัย

3.2 ข้ันตอนการศึกษาวิจัย
3.2.1 สรางแบบจําลองทําการศึกษาและเก็บขอมูลความเร็วลม อุณหภูมิ เพื่อใชเปน

ขอมูลสําหรับแบบจําลองและเปรียบ เทียบกับผลการจําลองซีเอฟดีที่ได ณ อาคารวงแหวนกักเก็บ
อิเล็กตรอนและหองโถงทดลอง สถาบันวิจัย -แสงซินโครตรอน(องคการมหาชน) จังหวัด
นครราชสีมา

ทําการสรางแบบจําลองอาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนและหองโถงทดลอง 3
มิติ โดยใชโปรแกรม SolidWorks2013 ซึ่งประกอบไปดวยตัวอาคารมีลักษณะเปนทรงกระบอกเสน
ผานศูนยกลาง 60 เมตร มีพื้นที่ทั้งหมด 2,800 ตารางเมตร, หนวยแฟนคอยล(FCU) 24 ตัว ปรับ
อากาศใหกับบริเวณโถงทดลอง และ หนวยเคร่ืองสงลม(AHU) 4 ตัว ปรับอากาศใหกับวงแหวนกัก
เก็บอิเล็กตรอน โดยมีกําแพงกันรังสีสูง 3 เมตร แยกทั้ง 2 สวนออกจากกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 แบบ 3 มิติที่สรางขั้นจากโปรแกรม SolidWorks2013

3.2.2 การเก็บขอมูล
- ทําการตรวจวัดความเร็วลมและอุณหภูมิที่ชองจายอากาศและที่ชองกลับอากาศ

ขนาด ของ FCU ทั้ง 24 ตัว
- ทําการวัดความเร็วลมและอุณหภูมิที่ชองจายอากาศ, ชองกลับอากาศ และชอง

เติมอากาศใหมของ AHU ทั้ง 4 ตัว
- ทําการตรวจวัดความเร็วลมและอุณหภูมิที่ชองกลับอากาศหลัก(Main Exhaust

air)
- ทําการตรวจวัดปริมาณความเขมแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนหลังคาอาคารเพื่อใช

เปนแหลงกําเนิดความรอน
- ทําการตรวจวัดความเร็วลมและอุณหภูมิที่ระดับความสูง 1.2 เมตร ซึ่งเปนระดับ

ที่ติดต้ังอุปกรณและทอลําเลียงอิเล็กตรอน โดยแบงหนาตัดตามแนวเสนผานศูนยกลางออกเปน 12
หนาตัดเทาๆกัน เพื่อใชเปรียบเทียบกับแบบจําลอง (การวัดอิงตามมาตรฐาน ANSI/ ASHRAE 41.2-
1987 (RA 92)) ดังแสดงในรูปที่ 3.2

FCU
AHU
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รูปที่ 3.2 ตําแหนงตรวจวัดความเร็วลมและอุณหภูมิที่ระดับความสูง 1.2 เมตร

3.2.3 การสรางกริด
ทําการสรางกริดดวยชอฟตแวรสําเร็จรูป ICEM โดยในบริเวณชองจายอากาศ ,

ชองกลับอากาศ, ชองกลับอากาศหลัก และชองเติมอากาศ ไดทําการปรับกริดใหมีความละเอียด
มากขึ้นเพื่อใหมีความเหมาะสมในการคํานวณและไดผลที่ถูกตองแมนยํามากขึ้น ดังแสดงในรูปที่
3.3 การทดสอบความเปนอิสระของกริด ใชวิธีการ Double grid ขึ้นมา 3 ชุดกริด แลวนํากริดที่ไดไป
ทําการจําลองผลการกระจายความเร็วลมดวยโปรแกรม Ansys FLUENT V.14 จากน้ันนําผลการ
จําลองที่ไดเปรียบเทียบกันเพื่อเลือกชุดกริดที่เหมาะสมและใหผลที่ถูกตอง

รูปที่ 3.3 กริดแบบ Tetrahedral ที่ใชในการจําลองผล
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3.2.4 การจําลองผลดวยโปรแกรม Ansys Fluent V.14
1.) ทําการจําลองผลโดยใชแบบจําลองเหมือนจริง เพื่อศึกษาพฤติกรรมการ

ไหลเวียนอากาศ ความเร็มลม การกระจายอุณหภูมิ ซึ่งเปนผลมาจาก FCU และ AHU ณ เวลา
ปจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 คอนทัวรความเร็วที่ระดับกึ่งกลางหนาตัดชองจายอากาศของ FCU

2.) ทําการแกไขแบบจําลอง และทําการจําลองผลเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการ
ไหลเวียนอากาศที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 โดยไดวางแนวทางแกไขไว 2 วิธี

2.1) ปรับชองจายอากาศของ AHU ใหมใหมีความสมมาตร
2.2) ติดต้ังหลังคาใหกับสวนวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน
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รูปที่ 3.5 การปรับชองจายอากาศของ AHU ใหมใหมีความสมมาตร กอนปรับปรุง(ซาย) หลัง
ปรับปรุง(ขวา)

รูปที่ 3.6 แบบจําลองติดต้ังหลังคาใหกับสวนวงแหวนกักแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน
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3.2.5 การวิเคราะหขอมูล
วิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลองเพื่อศึกษาถึงปจจัยที่สงผลตอการกระจายความเร็ว

และอุณหภูมิที่เกิดจาก FCU ,AHU และ Main Exhaust air นําไปสูการกําหนดแนวทางในการ
ปรับปรุงระบบปรับอากาศ

3.2.6 สรุปผลและขอเสนอแนะ
ผลเฉลยของแบบจําลองที่ไดจะแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการไหลเวียนอากาศ ณ

เวลาปจจุบัน นําไปสูการหาแนวทางในการแกไขการไหลเวียนอากาศที่สม่ําเสมอ คือการออกแบบ
และจัดวางชองอากาศตางๆ ใหมใหมีความเหมาะสม

3.3 การตรวจสอบความถูกตอง
ทําการเปรียบเทียบคาความเร็วและอุณหภูมิที่วัดไดจากการตรวจวัดที่หนาตัด ตัดผานเสน

ผานศูนยกลางที่ระดับความสูง 1.2 เมตร กับผลการจําลองที่ได ดังแสดงในรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 แนวแกนตรวจวัดซึ่งตัดผานเสนผานศูนยกลางของอาคาร



บทที่ 4
แบบจําลองเพ่ือตรวจสอบความถูกตอง

ของโปรแกรมคอมพิวเตอร

แบบจําลองเสมือนระบบปรับอากาศของอาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนน้ี สรางขึ้นเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมการไหลและการกระจายตัวของอุณหภูมิ พฤติกรรมการไหลและการกระจายตัว
ของอุณหภูมิเปนขอมูลที่สําคัญในการทําความเขาใจถึงคุณลักษณะและประสิทธิภาพของระบบ
ปรับอากาศ จากแบบจําลองน้ีไดทําการจําลองพฤติกรรมการไหลใน 3 มิติโดยระเบียบวิธีคํานวณ
ทางซีเอฟดี โดยใชรูปแบบการไหล 3 แบบ คือ รูปแบบการไหลปนปวนมาตรฐาน k-, รูปแบบการ
ไหลปนปวน SST k-ω และรูปแบบการไหลแบบราบเรียบ (จากการศึกษารูปแบบการไหลและเก็บ
วัดขอมูลความเร็วของอากาศแบบจําลองพื้นที่ปดขนาดเล็ก นําผลตรวจวัดที่ไดเปรียบเทียบกับผล
จําลองทางคอมพิวเตอร CFD 3มิติ (3D Computational Fluid Dynamic) พบวา ผลจําลอง CFD โดย
ใชรูปแบบการไหลปนปวนแบบ k- และ k-ω ใหผลที่ใกลเคียงกับผลการตรวจวัดมากกวาเมื่อ
เทียบกับรูปแบบการไหลแบบReynolds stress, J.Sarkar และ S.Mandal(2008) รูปแบบการไหล
ปนปวนแบบ SST k-ω ถูกประยุกตในการจําลองผลความเร็วอากาศและอุณหภูมิของการไหล
ภายในแบบจําลองหองทํางาน เปรียบเทียบขอมูลการตรวจวัดกับผลจําลองโดยใชรูปแบบการไหล
มาตรฐาน k-, RNG k- และรูปแบบการไหลแบบราบเรียบ พบวาแบบจําลองการไหลทาง
คอมพิวเตอรที่ใชรูปแบบการไหลปนปวนแบบ SST k-ω ใหผลที่ใกลเคียงกับขอมูลผลตรวจวัด
มากที่สุด A. Stamou และ I. Katsiris(2005)) ผลที่ไดจะนํามาเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดจาก
แบบจําลองเสมือน ซึ่งผลลัพธจากการเปรียบเทียบขอมูลจะถูกนําไปตอยอดในการออกแบบและ
วิเคราะหระบบปรับอากาศของอาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนและหองโถงทดลองสถาบันวิจัย
แสงซินโครตรอน(องคการมหาชน)

4.1 แบบจําลอง(Experimental Study)
แบบจําลองที่สรางขึ้นมีลักษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมทําจากอะคลิลิกขนาด 800x1,000x600

มิลลิเมตร (กวางxยาวxสูง) ประกอบไปดวย

1.) ทางเขาอากาศหรือเรียกวาชองเติมอากาศขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 มิลลิเมตร
1 ชอง
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2.) ทางออกอากาศหรือเรียกวาชองระบายอากาศพรอมติดต้ังพัดลมดูดอากาศ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 75 มิลลิเมตร 1 ชอง

3.) ตูจายลมหรือเรียกวา FCU ขนาด 55x140x190 มิลลิเมตร ประกอบไปดวย
ชองทางออกอากาศ ชองทางกลับอากาศและชองเติมอากาศใหม พรอมติดต้ังพัดลมดูดอากาศขนาด
12โวลต เสนผานศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร 2 ตัว และฮีตเตอรขนาด 200 วัตต เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหแก
ระบบ

4.) ตูจายลมหรือเรียกวา AHU ขนาด 102x150x150 มิลลิเมตร ประกอบไปดวย
ชองทางอากาศตางๆพรอมติดต้ังพัดลมและฮีตเตอรเชนเดียวกับFCU

5.) แผนอะคลิลิกหนา 5 มิลลิเมตร ขนาด 150x800 มิลลิเมตรจําลองเปนกําแพงกั้น
2 ดานคลายกําแพงกันรังสีภายในอาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน โดยมีการจัดวางตําแหนงและ
ขนาดตามรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 แบบจําลองเสมือน

ทําการตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศภายในหองปรับอากาศอุณหภูมิคงที่
25 องศาเซลเซียส โดยทําการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาที่จายใหกับพัดลมดูดอากาศภายใน FCU
และAHU เปน 15 โวลต ใหความเร็วลมสูงขึ้นเพื่อเห็นถึงความแตกตางที่ชัดเจนขึ้น ทําการตรวจวัด
คาที่ระนาบกึ่งกลางของแบบจําลองที่ระดับความสูงแตกตางกัน คือระดับระดับความสูง 60, 130
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และ355 มิลลิ เมตร(รูปที่ 4.2, 4.3) ผลตรวจวัดที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลจําลองทาง
คอมพิวเตอร

รูปที่ 4.2 ระนาบกึ่งกลางและระดับความสูงที่ทําการตรวจวัด

รูปที่ 4.3 การตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิ
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เคร่ืองมือที่ใชทําการวัด ยี่หอ TESTO รุน 435 แบบหัววัดเปนประเภท
Hot wire ชวงการวัดอุณหภูมิคือ -20 ถึง +70 องศาเซลเซียส (ความแมนยํา + 0.3 องศาเซลเซียส)
และชวงการวัดความเร็วคือ 0 ถึง 20 เมตร/วินาที (ความแมนยํา + 0.03 เมตร/วินาที)

4.2 การจําลอง CFD (CFD SIMULATION)
การจําลองพฤติกรรมการไหลเวียนอากาศใชวิธีคํานวณทางพลศาสตรของไหล โดยใช

โปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT เวอรชัน 14 ซึ่งเปนวิธีเชิงตัวเลขบนพื้นฐานระเบียบวิธีไฟไนตโวลุม
การจําลองทาง CFD ใชรูปแบบการไหลที่แตกตางกัน 3 รูปแบบคือ 1.การไหลแบบราบเรียบ 2.การ
ไหลแบบปนปวนมาตรฐาน k-, และการไหลแบบปนปวน SST k-ω เพื่อใหเห็นถึงรูปแบบที่
สามารถทํานายพฤติกรรมการไหลไดใกลเคียงกับผลการวัดจากแบบจําลองมากที่สุด สําหรับ
เงื่อนไขขอบเขต ไดมีการตรวจวัดความเร็วลมที่ชองทางเขาออกอากาศตางๆ เพื่อนําคาความเร็วลม
และอุณหภูมิที่ไดปอนในโปรแกรมจําลองผลทางคอมพิวเตอร ดังน้ี(รูปที่4.4)

กําหนด แรงดันไฟฟา 15 โวลต
- Main Fresh air inlet: Pressure inlet 298 K
- Main Exhaust air outlet: -1.16m/s, 304 K
- FCU Supply: 1.4m/s, 307.5 K
- FCU Return: -0.55m/s, 303 K
- AHU Supply: 2.8m/s, 305 K
- AHU Return: -0.52 m/s, 303 K
- AHU Fresh air: -0.7m/s, 303.5 K

รูปที่ 4.4 เงื่อนไขขอบเขตที่ใชใน CFD
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และที่ผนังของแบบจําลองทั้งหมดกําหนดใหมีเงื่อนไขเปนแบบ Isothermal
อุณหภูมิคงที่คือ 25 องศาเซลเซียส

การจําลองคอมพิวเตอรใชกริดแบบ Tetrahedral โดยเร่ิมจากทําการทดสอบความ
เปนอิสระของกริดที่จะใชในการคํานวณ ที่มีความละเอียดแตกตางกัน 4 ชุดไดแก ชุด 151,683 ,ชุด
424,377 , ชุด 641,093 และชุด 826,679 จากการทดสอบพบวากริดทั้ง 4 ชุด มีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกันแมจะแตกตางกันบางแตก็เปนที่ชวงความเร็วตํ่า (รูปที่4.5) และเพื่อความเหมาะสมกับ
ทรัพยากรคอมพิวเตอรที่มีใช จึงไดเลือกกริดความละเอียดขนาด 641,093 มาใชในการคํานวณ รูปที่
4.6 แสดงลักษณะกริดที่ใช จะเห็นไดวากริดถูกสรางอยางหนาแนนบริเวณ ชองทางเขาออกอากาศ
ตางๆ เน่ืองจากบริเวณดังกลาวเปนตําแหนงซึ่งสงผลกระทบตอพฤติกรรมการไหล

รูปที่4.5 กราฟเปรียบเทียบความเปนอิสระของกริด

แสดงความเร็ว ณ ตําแหนงกึ่งกลางระนาบความสูง 60 มิลลิเมตร
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รูปที่ 4.6 กริดแบบ Tetrahedral ความละเอียด 641,093(บน) ที่ใชในการจําลองผล
และ(ลาง)ตัดระนาบกึ่งกลางที่ทําการเปรียบเทียบกับผลการวัด
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4.3 ผลการจําลองและการวิเคราะห
ผลการจําลองเปรียบเทียบความเร็วอากาศและอุณหภูมิที่เสนบนระนาบกึ่งกลางที่สนใจ 3

ระดับไดแก ระดับ 60 มิลลิเมตร ระดับ 130 มิลลิเมตร ซึ่งเปนตําแหนงความสูงที่ตรงกับชองจาย
อากาศที่ออกจาก AHU และระดับ 355 มิลลิเมตร ซึ่งเปนตําแหนงของชองจายอากาศที่ออกจาก
FCU พบวา

จากรูปที่ 4.7 เปรียบเทียบความเร็วอากาศบนเสนกึ่งกลางระนาบความสูง 60 มิลลิเมตร ผล
ที่ไดพบวา การจําลองผลทาง CFD โดยใชรูปแบบการไหลแบบปนปวน SST k-ω จะใหผลที่
ใกลเคียงและมีแนวโนมสอดคลองกับผลจากการวัดมากกวาผลจําลองที่ไดจากรูปแบบไหลแบบ
ราบเรียบและแบบปนปวน k-

รูปที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบความเร็วอากาศบนเสนกึ่งกลางระนาบความสูง 60 มิลลิเมตร

จากกราฟเปรียบเทียบความเร็วบนเสนกึ่งกลางระนาบความสูง 130 มิลลิเมตร รูปที่ 4.8 ผล
ที่ไดพบวา การจําลองผลทาง CFD โดยใชรูปแบบการไหลทั้ง 3 รูปแบบใหผลที่ใกลเคียงกัน และ
เมื่อเทียบกับผลจากการวัดในชวงความเร็วตํ่าใหผลที่สอดคลองกัน แตบริเวณทางออกอากาศของ
AHU ซึ่งมีความเร็วสูงผลที่ไดแตกตางกันมากกวาในชวงความเร็วตํ่า
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รูปที่ 4.8 กราฟเปรียบเทียบความเร็วบนเสนกึ่งกลางระนาบความสูง 130 มิลลิเมตร

จากกราฟเปรียบเทียบความเร็วอากาศบนเสนกึ่งกลางระนาบความสูง 355 มิลลิเมตร รูปที่
4.9 ผลที่ไดพบวา การจําลองผลทาง CFD โดยใชรูปแบบการไหลทั้ง 3 แบบใหผลที่ใกลเคียงกัน แต
รูปแบบการไหลแบบปนปวน SST k-ω จะใหผลที่ใกลเคียงมากกวา แตทั้งหมดก็ใหผลสอดคลอง
กับผลที่ไดจากการวัด

รูปที่ 4.9 กราฟเปรียบเทียบความเร็วอากาศบนเสนกึ่งกลางระนาบความสูง 355 มิลลิเมตร
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จากกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิบนเสนกึ่งกลางระนาบความสูง 60 มิลลิเมตร รูปที่ 4.10 ผล
ที่ไดพบวา การจําลองผลทาง CFD โดยใชรูปแบบการไหลแบบปนปวน k- จะใหผลที่ใกลเคียง
และมีแนวโนมสอดคลองกับผลจากการวัดมากกวารูปแบบไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวน
SST k-ω

รูปที่ 4.10 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิบนเสนกึ่งกลางระนาบความสูง 60 มิลลิเมตร

จากกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิบนเสนกึ่งกลางระนาบความสูง 130 มิลลิเมตร รูปที่
4.11 ผลที่ไดพบวา การจําลองผลทาง CFD โดยใชรูปแบบไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวน
SST k-ω ใหผลที่คลายคลึงกัน สวนรูปแบบการไหลแบบปนปวน k- จะใหผลที่ตางไปแตเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการวัดก็จะใหผลที่ใกลเคียงและมีแนวโนมสอดคลองมากกวารูปแบบไหลทั้ง
สองที่กลาวมา
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รูปที่ 4.11 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิบนเสนกึ่งกลางระนาบความสูง 130 มิลลิเมตร

จากกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิบนเสนกึ่งกลางระนาบความสูง 355 มิลลิเมตร รูปที่ 4.12
ผลที่ไดพบวา คลายกับกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิบนเสนกึ่งกลางระนาบความสูง 130 มิลลิเมตร คือ
แมการจําลองผลทาง CFD โดยใชรูปแบบการไหลแบบปนปวน k- จะใหผลที่ตางไปจากรูปแบบ
ไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวน SST k-ω แตเมื่อเปรียบเทียบกับผลการวัดก็จะใหผลที่
ใกลเคียงและมีแนวโนมสอดคลองมากกวา

รูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิบนเสนกึ่งกลางระนาบความสูง 355 มิลลิเมตร
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4.4 สรุปการเปรียบเทียบผล
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาแบบจําลองเสมือนระบบปรับอากาศของหองปฏิบัติการแสงสยาม

(จังหวัด-นครราชสีมา) โดยใชระเบียบวิธีคํานวณทางซีเอฟดีที่มีรูปแบบการไหลแตกตางกัน 3 แบบ
คือรูปแบบการไหลปนปวนมาตรฐาน k-, รูปแบบการไหลปนปวน SST k-ω และรูปแบบการ
ไหลแบบราบเรียบ จําลองพฤติกรรมการกระจายตัวของอากาศ แลวนําผลจําลองมาเปรียบเทียบกับ
ผลการวัด จากการศึกษาพบวารูปแบบการไหลแบบปนปวน SST k-ω ใหผลการจําลองความเร็ว
ของอากาศสอดคลองและมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการวัดมากกวาแบบปนปวนมาตรฐาน k-,
และแบบราบเรียบ สวนเมื่อดูที่อุณหภูมิพบวารูปแบบการไหลแบบปนปวน มาตรฐาน k- ใหผล
การจําลองสอดคลองและมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการวัดมากกวาแบบปนปวน SST k-ω, และ
แบบราบเรียบ ผลการศึกษาน้ีจะถูกนําไปตอยอดเพื่อศึกษาพฤติกรรมการกระจายความเร็วและ
อุณหภูมิอากาศภายในอาคาร ซึ่งจะนําไปสูการหาแนวทางปรับปรุงระบบไหลเวียนอากาศ และการ
กระจายอุณหภูมิใหสม่ําเสมอ



บทที่ 5
พฤติกรรมการไหลของอากาศในสภาวะปจจุบัน

สําหรับบทน้ีนําเสนอการจําลองพฤติกรรมการไหลของอากาศ ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
ภายในอาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนและโถงทดลองในภาวะปจจุบัน (มิถุนายน-กรกฎาคม
2558) โดยไดทําการเก็บวัดขอมูลความเร็วลมและอุณหภูมิ ชองทาง เขา-ออก อากาศภายในอาคารฯ
แลวนําคาที่ไดปอนเปนเงื่อนไขเร่ิมตนและเงื่อนไขขอบเขต สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร นําผล
จําลองที่ไดเทียบกับผลการวัด ณ ตําแหนงตางๆภายในอาคาร เพื่อเปรียบเทียบความถูกตองของ
แบบจําลอง

5.1 อาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน
อาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน เปนอาคารลักษณะทรงกระบอก 3 ทรง ซอนทับกัน โดย

แบงเปน 2 สวน คือ 1.ตัวอาคารเดิม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 61 เมตร สูง 12 เมตร และ2.)สวนตอ
ขยาย เสนผานศูนยกลาง 77 เมตร และ 92.5 เมตร สูง 7.5 เมตร โครงสรางอาคารเปนคอนกรีตเสริม
เหล็ก ผนังคอนกรีต หลังคาอาคารมุงดวยวัสดุแผนเหล็กบางชุบสังกะสี(Metal Sheet) สวนกลางของ
อาคารเปนสวนติดต้ังอุปกรณวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน ประกอบดวยแมเหล็กของเคร่ืองเรง
อนุภาค และอุปกรณสวนหนา(Front End) โดยมีกําแพงรูปดาว 8 แฉก ทําจากคอนกรีตหนา 50
เซนติเมตร สูง 4 เมตร เพื่อทําหนาที่กั้นรังสีจากอุปกรณกักเก็บอิเล็กตรอน และแยกสวนออกจาก
บริเวณระบบลําเลียงแสงและสถานีทดลอง ซึ่งเรียกพื้นที่น้ีวาโถงทดลอง(Experimental floor)(รูปที่
5.1)
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รูปที่ 5.1 อาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนและโถงทดลอง

5.1.1 ระบบปรับอากาศภายในอาคาร
ระบบปรับอากาศภายในอาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนประกอบดวย
1.) ACLS จํานวน 24 ตัวกระจายตัวอยูโดยรอบอาคาร ทําหนาที่รับอาการที่ปรับ

อุณหภูมิแลวเพื่อเติมอากาศใหมใหอาคารจาก AHU2 ภายในหองเคร่ือง และหมุนเวียนปรับอากาศ
ภายในบริเวณโถงทดลอง(รูปที่5.2)

รูปที่ 5.2 ACLS ที่วางตัวอยูโดยรอบของตัวอาคาร
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2.) AHU (Air Handling Unit) หมายเลข 5-8 ทําหนาที่ปรับ
อากาศ บริเวณภายในกําแพงกันรังสี ซึ่งเปนที่อยูของอุปกรณกักเก็บอิเล็กตรอน มีจํานวนทั้งหมด 4
ตัว วางอยูบนชั้นลอยบริเวณกึ่งกลางอาคาร ปรับอากาศจากชั้นลอยสงลมไปตามทอที่วางตัวอยูใต
ชั้นลอยเพื่อกระจายลมไปในบริเวณโดยรอบ (รูปที่ 5.3)

รูปที่ 5.3 AHU ทําหนาที่ปรับอากาศบริเวณภายในพื้นที่วงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน

3.) FCUC-AHUC(Fan Coil Unit and Air Handing Unit Section-C) ทําหนาที่ปรับ
อากาศบริเวณสวนตอขยาย ประกอบดวย FCUC จํานวน 20 ตัว และ AHUC จํานวน 2 ตัว (รูปที่
5.4)

รูปที่ 5.4 FCUC และ AHUC ทําหนาปรับอากาศบริเวณสวนตอขยาย
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4.) ชองทางออกอากาศ ในอาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนและโถง
ทดลองมีชองทางออกของอากาศทั้งหมดดังน้ี(รูปที่5.5)

4.1) Control room สงอากาศจากบริเวณโถงทดลองเขาสูหองควบคุม
4.2) Corridor 1st floor สงอากาศจากบริเวณโถงทดลองใหกับทางเดิน

เชื่อมตออาคารที่ชั้นที่ 1
4.3) Corridor 2nd floor สงอากาศจากบริเวณโถงทดลองใหกับทางเดิน

เชื่อมตออาคารที่ชั้นที่ 2
4.4) Machine room สงอากาศกลับหองเคร่ืองเพื่อทําการปรับอุณหภูมิและ

ผสมกับอากาศใหมจากภายนอกเพื่อสงกลับ ACLS ใหมเปนวงรอบ
4.5) Extend-Area Exhaust ชองระบายอากาศในสวนตอขยาย
4.6) Main Exhaust (EFS2EX) ชองระบายอากาศหลักของอาคารวงแหวน

กักเก็บอิเล็กตรอน

รูปที่ 5.5 ชองทางออกอากาศภายในอาคาร

ชองทางออกอากาศหลักของอาคาร

ชองทางออกอากาศสวนตอขยาย

ชองทางออกอากาศสวนตอขยาย
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5.1.2 คาการออกแบบระบบปรับอากาศภายในอาคาร
พื้นที่ปรับอากาศภายในอาคารมีอยูดวยกันหลายสวน แตในที่น้ีจะขอศึกษาและ

นําเสนอเพียง 3 สวนที่เกี่ยวของกับวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนและโถงทดลองดังน้ี
1.) พื้นที่วงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน(Storage ring) มีอุปกรณปรับอากาศ AHU(Air

Handing Unit) จํานวน 4 ตัว คือ AHU หมายเลข 5, 6, 7 และ 8 ขนาดทําความเย็น 180,000 BTUH/
ตัว แบงหนาที่ทําความเย็นในพื้นที่ออกเปน 4 สวน ตามแผนผัง รูปที่ 5.6

2.) พื้นที่โถงทดลอง(Experimental area) มีอุปกรณ AHU#2 ขนาดทําความเย็น
1,037,000 BTUh ดึงอากาศบริสุทธิ์จากนอกอาคาร ทําการปรับอากาศใหมีอุณหภูมิและความชื้นให
ไดตามตองการแลวสงจายใหอุปกรณปรับอากาศ ACLS จํานวน 24 ตัว(ขนาดทําความเย็น 94,000
BTUh/ตัว) ที่วางตัวอยูโดยรอบอาคารดังแผนภาพการสมดุลอากาศรูปที่ 5.7

3.) พื้นที่สวนขยายโถงทดลอง (Extension Area) ประกอบดวยอุปกรณปรับอากาศ
FCU-C(Fan Coil Unit Zone C) จํานวน 20 ตัว และ AHU-C(Air Handling Unit Zone C) จํานวน 2
ตัว ขนาดทําความเย็นรวม 150 ton-hour วางตัวอยูโดยรอบสวนตอขยายของโถงทดลอง ดัง
แผนภาพการสมดุลอากาศรูปที่ 5.8

รูปที่ 5.6 แผนผังสมดุลอากาศพื้นที่วงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน
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รูปที่ 5.7 แผนผังสมดุลอากาศพื้นที่โถงทดลอง
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รูปที่ 5.8 แผนผังสมดุลอากาศพื้นที่สวนตอขยายโถงทดลอง
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5.2 การตรวจวัดขอมูลอุณหภูมิและความเร็วอากาศ
การตรวจวัดขอมูลอุณหภูมิและความเร็วของอากาศแบงการตรวจวัดเปน 2 ชุดขอมูล คือ
1.) การเก็บวัดขอมูลอุณหภูมิและความเร็วบริเวณชองทางเขาออกอากาศของอุปกรณปรับ

อากาศ และบริเวณชองทางออกอากาศ(exhaust) ของตัวอาคารเพื่อใชเปนเงื่อนไขขอบเขตในการ
จําลองดวยคอมพิวเตอร

1.1) ขอมูลการตรวจวัดอุณหภูมิและความเร็วอากาศ ของ ACLS ทั้ง 24 ตัว ที่
กระจายอยูโดยรอบของอาคาร โดยแบงการตรวจวัดที่ชองลมจาย เปน 3 ชุดขอมูล ทั้งหมด 15 คา
และการตรวจวัดที่ชองลมกลับ 4 ชุดขอมูล ทั้งหมด 20 คา แลวนํามาเฉลี่ยเพื่อเปนขอมูลสําหรับ
ปอนเขาสูโปรแกรมคอมพิวเตอร (วิธีการวัดอิงตามมาตรฐาน ANSI/ASHRAE 41.2-1987(RA
92)(ASHREA, 1992) รูปที่ 5.9

รูปที่ 5.9 แสดงตําแหนงการตรวจวัดอุณหภูมิและความเร็วอากาศ ACLS

1.2) ขอมูลการตรวจวัดอุณหภูมิและความเร็วอากาศ ของ AHU ทั้ง 4 ตัว ที่ต้ังอยู
บนชั้นลอยบริเวณกึ่งกลางอาคาร แบงการตรวจวัดที่ชองลมจาย เปน 3 และ 5 คา ขึ้นตามขนาดของ
ชองจายอากาศ ทําการตรวจวัดที่ชองลมกลับ 2 ชุดขอมูล ทั้งหมด 10 คา และการตรวจวัดที่ชองเติม
อากาศใหม(Fresh air) 3 ชุดขอมูล ทั้งหมด 15 คา แลวนํามาเฉลี่ยเพื่อเปนขอมูลสําหรับปอนเขาสู
โปรแกรมคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 5.10
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รูปที่ 5.10 ตําแหนงการตรวจวัดอุณหภูมิและความเร็วอากาศ AHU

1.3) ขอมูลการตรวจวัดอุณหภูมิและความเร็วอากาศ ของ FCU-C (18ตัว) และ
AHU-C(2 ตัว) โดยมีการตรวจวัดที่ชองลมจาย เปน 8 คา และการตรวจวัดที่ชองลมกลับ 6 คา แลว
นํามาเฉลี่ยเพื่อใชเปนคาเร่ิมตนของการจําลองโดยคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 5.11

รูปที่ 5.11 ตําแหนงการตรวจวัดอุณหภูมิและความเร็วอากาศ FCU-C และ AHU-C

1.4) ขอมูลการตรวจวัดอุณหภูมิและความเร็วอากาศของชองทางออกอากาศ ทั้ง 8
จุดโดยรอบอาคารดังน้ี Control room, Corridor 1st floor, Corridor 2nd floor, Machine room,
Extend-Area Exhaust 3 จุด และ Main Exhaust (EFS2EX) ขอมูลการตรวจวัดอุณหภูมิและ
ความเร็วอากาศแสดงตามตารางที่ 5.1
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ตารางที่5.1 คาเฉลี่ยอุณหภูมิและความเร็วอากาศที่วัดจากอุปกรณระบบปรับอากาศเพื่อใชเปน
เงื่อนไขเร่ิมตนสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร

อุปกรณ ความเร็วอากาศ (m/s) อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (C)
ACLS Supply air 5 295.7 22.7
ACLS Return air 3.3 297.4 24.4
AHU#5 Fresh air 3.6 297.8 24.8
AHU#5 Return air 3.1 297.8 24.8
AHU#5 Supply air1 6.1 293 20
AHU#5 Supply air2 5.45 293.1 20.1
AHU#5 Supply air3 7 293.3 20.3
AHU#5 Supply air4 4.8 293 20
AHU#5 Supply air5 6.5 293.2 20.2
AHU#5 Supply air6 7.8 293.5 20.5
AHU#6 Fresh air 3.48 297.7 24.7
AHU#6 Return air 3.4 297.3 24.3
AHU#6 Supply air1 5.5 292.7 19.7
AHU#6 Supply air2 4.6 292.7 19.7
AHU#6 Supply air3 3.8 292.7 19.7
AHU#6 Supply air4 4.9 292.7 19.7
AHU#6 Supply air5 5.7 292.6 19.6
AHU#6 Supply air6 6.2 292.7 19.7
AHU#6 Supply air7 3.4 292.7 19.7
AHU#6 Supply air8 3 292.6 19.6
AHU#7 Fresh air 3.56 297.8 24.8
AHU#7 Return air 3.2 297.2 24.2
AHU#7 Supply air1 7.1 291.5 18.5
AHU#7 Supply air2 5.8 291.3 18.3
AHU#7 Supply air3 5.9 291.3 18.3
AHU#7 Supply air4 5.7 291.1 18.1
AHU#7 Supply air5 5.9 291.9 18.9
AHU#7 Supply air6 6.7 292.6 19.6
AHU#8 Fresh air 3.5 297.8 24.8
AHU#8 Return air 3.35 297 24
AHU#8 Supply air1 5.15 291.7 18.7
AHU#8 Supply air2 4.8 291.8 18.8
AHU#8 Supply air3 5.5 291.6 18.6
AHU#8 Supply air4 8.1 291.5 18.5
AHU#8 Supply air5 4.5 290.7 17.7
AHU-C Return air 2 297.32 24.32
AHU-C Supply air 4 294.72 21.72
FCU-C Return air 0.2 297.32 24.32
FCU-C Supply air 2 294.72 21.72
Control room Exhaust air 3.3 298.5 25.5
Cooridor1st Exhaust air 2.03 298.4 25.4
Cooridor2nd Exhaust air 2.03 298.4 25.4
Efs2Ex Exhaust air 3.48 299.2 26.2
Extend Area Exhaust air 1.68 298.5 25.5
Machine room Return air 6.34 299.1 26.1
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2.) การเก็บวัดขอมูลในพื้นที่ที่สนใจ เพื่อใชในการเปรียบเทียบความถูกตองจากผลที่ได
โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร ทําการตรวจวัดขอมูล คือ พื้นที่ภายในกําแพงกันรังสีซึ่งเปนที่อยูของ
อุปกรณวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน โดยทําการตรวจวัดขอมูลที่ระดับความสูงจากพื้น 1.2 เมตร
(ตําแหนงความสูงโคจรของลําอิเล็กตรอน ซึ่งเปนระดับความสูงของอุปกรณเคร่ืองเรงอนุภาคและ
อุปกรณระบบลําเลียงแสง) แบงจุดวัดเปนแนวแกนทํามุม 15 องศาเทากันเปนวงรอบ ทําการวัดใน 2
ทิศทาง คือ ทิศทาง X และ Z แบงตําแหนงการวัดออกจากกึ่งกลางอาคารตามแนวรัศมีเปนชวงๆ
ระยะหางกัน 1 เมตรทั้งหมด 14 จุด ชวงเวลาการวัด 19:00 – 21:00 น. และทําการวัดซ้ําทั้งหมด 3
คร้ัง ระหวางวันที่ 15 – 30 มิถุนายน 58 ไดขอมูลเฉลี่ยการวัดดังรูปที่ 5.12 และตารางที่ 5.2

รูปที่ 5.12 ตําแหนงการตรวจวัดอุณหภูมิและความเร็วอากาศภายในอาคาร
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ตารางที่5.2 คาเฉลี่ยอุณหภูมิและความเร็วอากาศที่ตรวจวัดบริเวณพื้นที่วงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน



55

เคร่ืองมือที่ใชทําการวัด ยี่หอ TESTO รุน 435 แบบหัววัดเปนประเภท Hot wire
(รูปที่5.13) ชวงการวัดอุณหภูมิคือ -20 ถึง +70 องศาเซลเซียส (ความแมนยํา + 0.3 องศาเซลเซียส)
และชวงการวัดความเร็วคือ 0 ถึง 20 เมตร/วินาที (ความแมนยํา + 0.03 เมตร/วินาที)

รูปที่ 5.13 เคร่ืองมือวัดแบบลวดความรอน

5.3 การจําลองการไหลอากาศภายในอาคารของวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน
การจําลองพฤติกรรมการไหลเวียนอากาศใชวิธีคํานวณทางพลศาสตรของไหล โดยใช

โปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT V.14 ซึ่งเปนวิธีเชิงตัวเลขบนพื้นฐานระเบียบวิธีไฟไนตโวลุม การ
จําลองทาง CFD ใชรูปแบบการไหลปนปวนมาตรฐาน k- ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นถึงรูปแบบที่
สามารถทํานายพฤติกรรมการไหลไดใกลเคียงกับผลการวัดจากแบบจําลองในบทที่ผานมา นําคา
การตรวจวัดความเร็วลมและอุณหภูมิที่ชองทางเขาออกอากาศ(ตารางที่5.1) ปอนในโปรแกรม
จําลองผลทางคอมพิวเตอรเพื่อเปนเงื่อนไขขอบเขต และที่ผนังอาคารของแบบจําลองซึ่งทําจาก
คอนกรีตหนา 15 เซนติเมตรกําหนดใหมีเงื่อนไขเปนแบบฉนวน(Isothermal) อุณหภูมิเร่ิมตนคือ 27
องศาเซลเซียส หลังคาดานบนทําจากโลหะแผนบาง(Metal Sheet) คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน
(hc)บนหลังคาคือ 22 W/m2 K คํานวณจาก hc = 10.45 – v + 10v 1/2 (ที่มา
www.TheEnginneringToolbox.com ) เมื่อ v = 2 m/s จากแผนที่ศักยภาพลมของประเทศไทย
บริเวณจังหวัดนครราชสีมาเฉลี่ยทั้งป กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน

1.) การสรางกริด
การจําลองคอมพิวเตอรใชกริดแบบ Tetrahedral ที่มีความละเอียดประมาณ 4,300,000 อิเล

เมนต รูปที่ 5.14 แสดงลักษณะกริดที่ใช จะเห็นไดวากริดถูกสรางอยางหนาแนนบริเวณ ชอง



56

ทางเขาออกอากาศตางๆเน่ืองจากบริเวณดังกลาวเปนตําแหนงซึ่งสงผลกระทบตอพฤติกรรมการ
ไหล

รูปที่ 5.14 แสดงกริด Tetrahedral ของแบบจําลอง

2.) การจําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
การจําลองผลเบื้องตนเพื่อใหเห็นพฤติกรรมการไหลของอากาศ และการกระจาย

อุณหภูมิภายในอาคารที่สภาวะปจจุบัน และเปรียบเทียบผลกับการตรวจวัดคาเพื่อพิสูจนความ
นาเชื่อถือของแบบจําลอง กอนที่จะเขาสูขั้นตอนการปรับปรุงและออกแบบการไหลเวียนอากาศ
ภายในอาคารใหม

ผลการจําลองที่ระดับหนาตัดชองทางออกอากาศของ FCU ซึ่งสูงจากระดับพื้น
อาคาร 6 เมตร ผลที่ไดพบวา แม FCU จะถูกวางที่ตําแหนงโดยรอบอาคารทรงกระบอกแตก็สามารถ
สงแรงลมไปจนถึงตําแหนงของวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนที่อยูกึ่งกลางอาคารได ดังสังเกตจาก
คอนทัวรความเร็วอากาศที่ระนาบความสูงน้ี(รูปที่5.15) กอนจะถูกกระแสลมจากชองออกอากาศ
ของ AHU ที่พุงออกจากกําแพงกันรังสีผลักดันใหยกตัวสูงขึ้น(รูปที่5.16) แสดงใหเห็นวา แรงลม
จาก AHU ไมเพียงมีผลตอพฤติกรรมการไหลของอากาศภายในพื้นที่กําแพงกันรังสี แตยังสามารถ
สงผลกระทบตออากาศบริเวณรอบนอกดวยดังรูปที่5.17



57

รูปที่ 5.15 คอนทัวรความเร็วที่ระนาบความสูง 6 เมตรจากพื้นอาคาร

รูปที่ 5.16 เสนความเร็วการไหลของอากาศจากชองออกอากาศของ FCU
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.

รูปที่ 5.17 เสนความเร็วการไหลของอากาศจากชองออกอากาศของ AHU

เมื่อดูที่ระนาบความสูง 3.6 เมตรซึ่งตรงกับชองทางออกอากาศของ AHU พบวา
แรงลมบางสวนที่ออกมาน้ีสามารถสงความเร็วออกนอกกําแพงกันรังสีไปสูบริเวณโถงทดลองได
แตการกระจายตัวของความเร็วไมสม่ําเสมอซึ่งเปนผลมาจากตําแหนงชองทางออกที่วางตัวไม
สมมาตรกัน(รูปที่ 5.18)

รูปที่ 5.18 คอนทัวรความเร็วที่ระนาบความสูง 3.6 เมตรจากพื้นอาคาร
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ระนาบความสูง 1.2 เมตรจากระดับพื้นอาคารเปนระดับความสูงวงโคจรลํา
อิเล็กตรอนของวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน ซึ่งประกอบดวยทอสุญญากาศ แมเหล็กไฟฟา และ
อุปกรณใหพลังงานดวยคลื่นวิทยุ มีหนาที่ควบคุมทิศทางและรักษาวงโคจรของลําอิเล็กตรอนใหอยู
ในตําแหนงที่ตองการซึ่งมีความละเอียดสูง อุปกรณเหลาน้ีถูกสรางจากวัสดุที่เปนโลหะเปนสวน
ใหญ เชน สแตนเลส อลูมิเนียม ทอแดง และเหล็กโครงสราง เปนตน ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาโลหะ
เหลาน้ีสามารถเปลี่ยนแปลงขนาดไดตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป ดังน้ันที่ระนาบความสูง และบริเวณ
พื้นที่ภายในวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนน้ี จึงมีความจําเปนที่จะตองรักษาระดับอุณหภูมิใหคงที่
สม่ําเสมอเพื่อไมใหโครงสรางอุปกรณเปลี่ยนขนาดไปยังจะสงผลตอการควบคุมดังกลาว จากผล
จําลองคอมพิวเตอรที่ระนาบน้ี พบวาภายในกําแพงกันรังสีการกระจายความเร็วไมสม่ําเสมอ โดย
ระดับความเร็วอยูระหวาง 0.01 – 0.8 เมตร/วินาที บริเวณตอนกลางซึ่งเปนจุดกลับอากาศเขาสู AHU
มีความเร็วสูง การกระจายความเร็วขึ้นกับทิศทางและความหนาแนนของหัวจายอากาศ และบริเวณ
ที่ความเร็วตํ่าคือสวนที่ไมมีทิศทางตรงกับหัวจายอากาศ(รูปที่5.19) และเมื่อดูการกระจายอุณหภูมิ
ซึ่งเปนปจจัยหลักที่เราสนใจพบวา การกระจายอุณหภูมิไมสม่ําเสมอเชนเดียวกับความเร็วโดย
บริเวณที่มีทิศทางตรงกับชองทางออกอากาศจะมีอุณหภูมิที่ตํ่ากวาบริเวณที่ไมไดรับกระแสลม
โดยตรง ดังรูปที่ 5.20 อุณหภูมิอยูระหวาง 21-23 องศาเซลเซียส

รูปที่ 5.19 คอนทัวรความเร็วที่ระนาบความสูง 1.2 เมตร
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รูปที่ 5.20 คอนทัวรอุณหภูมิที่ระนาบความสูง 1.2 เมตร

5.4 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับขอมูลผลตรวจวัด
ผลจําลองคอมพิวเตอรที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลการตรวจวัดจากหัวขอที่5.2 โดย

แบงการเปรียบเทียบออกเปน 2 ชุดขอมูล คือ 1.)การเปรียบเทียบความเร็วอากาศ และ 2.)การ
เปรียบเทียบอุณหภูมิ ที่ระนาบความสูง1.2 เมตร บริเวณพื้นที่ภายในกําแพงกันรังสี โดยแบงการ
เปรียบเทียบตามแนวแกนทํามุม 15 องศาเทากันตลอดวงรอบตามรูปที่ 5.12 รวมทั้งหมด 12
แนวแกน ซึ่งแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบดังตอไปน้ีดังแสดงในรูปที่ 5.21 – รูปที่ 5.44

รูปที่ 5.21 เปรียบเทียบความเร็วอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน x-x’
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รูปที่ 5.22 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน x-x’

รูปที่ 5.23 เปรียบเทียบความเร็วอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R1-R11
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รูปที่ 5.24 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R1-R11

รูปที่ 5.25 เปรียบเทียบความเร็วอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R2-R12
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รูปที่ 5.26 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R2-R12

รูปที่ 5.27 เปรียบเทียบความเร็วอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R3-R13
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รูปที่ 5.28 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R3-R13

รูปที่ 5.29 เปรียบเทียบความเร็วอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R4-R14
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รูปที่ 5.30 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R4-R14

รูปที่ 5.31 เปรียบเทียบความเร็วอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R5-R15
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รูปที่ 5.32 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R5-R15

รูปที่ 5.33 เปรียบเทียบความเร็วอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน Z-Z’
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รูปที่ 5.34 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน Z-Z’

รูปที่ 5.35 เปรียบเทียบความเร็วอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R6-R16
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รูปที่ 5.36 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R6-R16

รูปที่ 5.37 เปรียบเทียบความเร็วอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R7-R17
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รูปที่ 5.38 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R7-R17

รูปที่ 5.39 เปรียบเทียบความเร็วอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R8-R18
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รูปที่ 5.40 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R8-R18

รูปที่ 5.41 เปรียบเทียบความเร็วอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R9-R19
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รูปที่ 5.42 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R9-R19

รูปที่ 5.43 เปรียบเทียบความเร็วอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R10-R20
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รูปที่ 5.44 เปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศของแบบจําลองกับขอมูลตรวจวัด ตามแนวแกน R10-R20

จากกราฟเปรียบเทียบความเร็วทั้ง 12 แนวแกน โดยที่ความเร็วตํ่า 0.1 - 0.3 เมตร/
วินาที พบความแตกตางของขอมูลบางเล็กนอย แตเมื่อความเร็วสูงขึ้นคาที่ไดจากแบบจําลองและคา
การตรวจวัดมีความใกลชิดกันมากขึ้น และโดยรวมมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน สวนเมื่อดูที่
กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิ จะเห็นวาคาการวัดแตกตางจากผลจําลองประมาณ 2-3 องศาเซลเซียส
เปนไปไดวาผูทําวิจัยไดทําการลดความซับซอนของแบบจําลองลงโดยตัดสวนที่ เปนตูจาย
กําลังไฟฟาและตูควบคุมออก ซึ่งตูเหลาน้ีจะใหพลังงานความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิจากการ
ตรวจวัดสูงขึ้นก็เปนได แตเมื่อดูที่แนวโนมและการกระจายอุณหภูมิจะเห็นวามีความสอดคลองกัน
กับแบบจําลองคอมพิวเตอร เปนเหตุผลสนับสนุนความสามารถของแบบจําลองในการทํานาย
พฤติกรรมการไหลของอาคารได



บทที่ 6
แบบจําลองการปรับปรุงการไหลของอากาศและขอเสนอแนะ

ในบทน้ีมีการนําเสนอแบบจําลอง 2 แบบ ที่มีการปรับปรุง การไหลเวียนอากาศภายใน
อาคาร เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของอากาศเปนไปอยางสม่ําเสมอ พรอมทั้งประเมินความเปนไปได
และประมาณราคาปรับปรุงดังกลาว โดยไดวางแนวทางออกแบบไว 2 วิธี

1.) ปรับชองลมจายของ AHU ใหมใหมีความสมมาตร
2.) ติดต้ังหลังคาใหกับสวนวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน

6.1 ปรับชองลมจายของ AHU ใหมใหมีความสมมาตร
ไดทําการออกแบบทิศทางหัวจายอากาศใหมดังรูปที่ 6.1 โดยจัดวางชองลมจายใหมให

กระจายอยางสม่ําเสมอและมีความเปนสมมาตร
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รูป 6.1 (บน)แผนผังจัดเรียงชองลมจายของ AHU ใหม และ(ลาง)รูป3มิติแบบจําลองคอมพิวเตอร

ผลการจําลองคอมพิวเตอรสําหรับแบบที่มีการจัดเรียงชองลมจายของ AHU ใหมรูปที่ 6.2
พบวา เมื่อสังเกตที่ระนาบความสูง 3.6 เมตร เสนคอนทัวรความเร็วและเสนกระแสการไหลของ
อากาศมีการกระจายอยางสม่ําเสมอและมีความสมมาตร
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รูปที่ 6.2 (บน)คอนทัวรความเร็ว และ(ลาง)เสนความเร็วการไหล
บนระนาบความสูง 3.6 เมตรที่ตัดผานชองลมจายที่จัดวางใหม

ที่ระนาบความสูง 1.2 เมตรซึ่งเปนระดับโคจรของลําอิเล็กตรอนและอุปกรณเคร่ืองเรง
อนุภาค ความเร็วของอากาศมีกระจายตัวในลักษณะสมมาตรกันตลอดโดยรอบบริเวณภายในกําแพง
กันรังสี ระดับความเร็วอากาศอยูที่ 0.04 – 0.6 เมตร/วินาที(รูปที่6.3) และที่ระดับเดียวกันน้ี การ
กระจายอุณหภูมิมีความสม่ําเสมอและมีความสมมาตร ระดับอุณหภูมิอยูที่ 19-21 องศาเซลเซียส(รูป
ที่6.4)

รูปที่ 6.3 คอนทัวรความเร็วบนระนาบความสูง 1.2 เมตร
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รูปที่ 6.4 คอนทัวรอุณหภูมิบนระนาบความสูง 1.2 เมตร

6.2 ติดตั้งหลังคาใหกับสวนวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน
ไดทําการเพิ่มหลังคาปดสวนบริเวณวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนจนถึงกําแพงกันรังสีดัง

แบบโมเดล 3 มิติรูปที่ 6.5 โดยไมเปลี่ยนแปลงตําแหนงชองลมจาย

รูป 6.5 โมเดล 3มิติ ของแบบจําลองคอมพิวเตอรติดต้ังหลังคาปด
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ผลการจําลองคอมพิวเตอรสําหรับแบบที่มีการติดต้ังหลังคา ที่ระนาบความสูง 3.6 เมตร
เสนคอนทัวรความเร็วและเสนกระแสการไหลของอากาศ พบวาอากาศเมื่อทิศทางพุงออกจากชอง
ออกยังคงมีลักษณะเหมือนแบบที่ยังไมปดหลังคา เมื่ออากาศเดินทางถึงกําแพงกันรังสีจะเกิดการ
มวนตัวลงสูพื้นลางเน่ืองจากมีหลังคาปด และที่ชองระบายอากาศที่เปดไวพบวามีกระแสลมแรงพุง
ออกดวยความเร็วที่คอนขางสูงคือ 6-8 เมตร/วินาที (รูปที่ 6.6 และรูปที่ 6.7)

รูปที่ 6.6 คอนทัวรความเร็วบนระนาบความสูง 3.6 เมตร(มีหลังคาปด)

รูปที่ 6.7 เสนความเร็วบนระนาบความสูง 3.6 เมตร (มีหลังคาปด)
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การกระจายความเร็วอากาศที่ระนาบความสูง 1.2 เมตร พบวามีกระจายตัวไมสม่ําเสมอไม
สมมาตรกันตลอดโดยรอบบริเวณภายในกําแพงกันรังสี ความเร็วสูงบริเวณกึ่งกลางอาคาร ซึ่งเปน
บริเวณของชองลมกลับของ AHU ระดับความเร็วอากาศอยูที่ 0.01 – 1 เมตร/วินาที(รูปที่6.8) และที่
ระดับเดียวกันน้ี การกระจายอุณหภูมิมีความสม่ําเสมอดีขึ้นเมื่อเทียบกับไมมีหลังคาปด ระดับ
อุณหภูมิอยู 19-21 องศาเซลเซียส(รูปที่6.9)

รูปที่ 6.8 ความเร็วบนระนาบความสูง 1.2 เมตร(มีหลังคาปด)

รูปที่ 6.9 อุณหภูมิบนระนาบความสูง 1.2 เมตร(มีหลังคาปด)
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6.3 ประเมินราคางานกอสราง
การออกแบบปรับปรุงการไหลของอากาศทั้ง 2 แนวทาง ไดสงความตองการใหผูเชี่ยวชาญ

เขาประเมินราคากอสราง โดยมีการประมาณราคาจัดสรางดังน้ี
1.) ราคาประมาณการการปรับชองจายอากาศของ AHU ใหมใหมีความสมมาตร
บริษัท แอดวานซสเตม จํากัด เสนอราคาจัดสราง 2,200,000 บาท ระยะเวลา

จัดสรางและติดต้ัง 60 วัน
2.) ราคาประมาณการติดต้ังหลังคาใหกับสวนวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน
บริษัท FIT Construction จํากัด เสนอราคาจัดสราง 11,889,050 บาท ระยะเวลา

จัดสรางและติดต้ัง 120 วัน

6.4 สรุปและขอเสนอแนะ
จากแบบจําลองที่ทําการออกแบบทั้ง 2 คือ 1.) ปรับชองลมจายของ AHU ใหมใหมีความ

สมมาตร และ 2.) ติดต้ังหลังคาใหกับสวนวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน จะเห็นวา โมเดลที่1 คือการ
ปรับเปลี่ยนทอสงอากาศและชองลมจายใหมของ AHU ใหผลการกระจายความเร็วและอุณหภูมิใน
ตําแหนงที่สนใจคือระนาบความสูง 1.2 เมตรไดดีกวา อีกทั้งงบประมาณที่ใชในการจัดทําตํ่ากวา ซึ่ง
จากผลการกระทําดังกลาวจะสงผลตอเสถียรภาพในการควบคุมลําอิเล็กตรอนของอุปกรณเคร่ืองเรง
อนุภาคที่ดีขึ้น



บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลเวียนของอากาศ ภายในอาคารวงแหวนกักเก็บ
อิเล็กตรอนและหองโถงทดลองของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน การศึกษาใชการจําลองดวย
ซอฟตแวรซีเอฟดี (CFD) เพื่อดูพฤติกรรมการไหลของอากาศ ผลจากการศึกษานําไปสูแนวทางการ
ปรับปรุงระบบไหลเวียนอากาศที่สามารถรักษาอุณหภูมิที่เหมาะสมและสม่ําเสมอได โดยไดเร่ิมจาก
การสรางแบบจําลองเพื่อตรวจสอบความถูกตอง ของโปรแกรมคอมพิวเตอร จากน้ันไดทําการศึกษา
โดยการจําลองพฤติกรรมการไหลของอากาศ ภายในอาคารวงแหวนกักเก็บอิ เล็กตรอนและโถง
ทดลอง นําผลจําลองที่ไดเทียบกับผลการวัด ณ ตําแหนงตางๆภายในอาคาร เพื่อเปรียบเทียบความ
ถูกตองของแบบจําลอง แลวทําการศึกษาแบบจําลอง 2 แบบ ที่มีการปรับปรุง การไหลเวียนอากาศ
ภายในอาคาร เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของอากาศเปนไปอยางสม่ําเสมอ ซึ่งไดขอสรุปและ
ขอเสนอแนะดังน้ี

7.1 แบบจําลองเพื่อตรวจสอบความถูกตอง ของโปรแกรมคอมพิวเตอร
การศึกษาไดทําการสรางแบบจําลองเสมือนระบบปรับอากาศของอาคาร ใชระเบียบวิธี

คํานวณทางซีเอฟดี ที่มีรูปแบบการไหลแตกตางกัน 3 แบบ แลวนําผลจําลองมาเปรียบเทียบกับผล
การวัด จากการศึกษาพบวารูปแบบการไหลแบบปนปวน SST k-ω ใหผลการจําลองความเร็วของ
อากาศสอดคลองและมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการวัดมากกวาแบบปนปวนมาตรฐาน k-, และ
แบบราบเรียบ สวนเมื่อดูที่อุณหภูมิพบวารูปแบบการไหลแบบปนปวน มาตรฐาน k- ใหผลการ
จําลองสอดคลองและมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการวัดมากกวาแบบปนปวน SST k-ω, และแบบ
ราบเรียบ

7.2 พฤติกรรมการไหลของอากาศในสภาวะปจจุบัน
ทําการศึกษาการจําลองพฤติกรรมการไหลของอากาศ ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ภายใน

อาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนและโถงทดลองในภาวะปจจุบัน(มิถุนายน-กรกฎาคม 2558) โดย
ไดทําการเก็บวัดขอมูลความเร็วลมและอุณหภูมิ ชองทาง เขา-ออก อากาศภายในอาคารฯ แลวนํา
คาที่ไดปอนเปนเงื่อนไขเร่ิมตนและเงื่อนไขขอบเขต สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร นําผลจําลองที่
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ไดเทียบกับผลการวัด ณ ตําแหนงตางๆภายในอาคาร เพื่อเปรียบเทียบความถูกตองของแบบจําลอง
โดยผลเปรียบเทียบพบวาที่ความเร็วตํ่า 0.1 - 0.3 เมตร/วินาทีมีความแตกตางของขอมูลบางเล็กนอย
แตเมื่อความเร็วสูงขึ้นคาที่ไดจากแบบจําลองและคาการตรวจวัดมีความใกลชิดกันมากขึ้ น และ
โดยรวมมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน สวนเมื่อดูที่กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิ จะเห็นวาคาการวัด
แตกตางจากผลจําลองประมาณ 2-3 องศาเซลเซียส เปนไปไดวาผูทําวิจัยไดทําการลดความซับซอน
ของแบบจําลองลงโดยตัดสวนที่เปนตูจายกําลังไฟฟาและตูความควบคุมออก  ซึ่งตูเหลาน้ีจะให
พลังงานความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิจากการตรวจวัดสูงขึ้นก็เปนได แตเมื่อดูที่แนวโนมและการ
กระจายอุณหภูมิจะเห็นวามีความสอดคลองกันกับแบบจําลองคอมพิวเตอร เปนเหตุผลสนับสนุน
ความสามารถของแบบจําลองในการทํานายพฤติกรรมการไหลของอาคารได

7.3 แบบจําลองการปรับปรุงการไหลของอากาศและขอเสนอแนะ
ทําการศึกษาแบบจําลอง 2 แบบ ที่มีการปรับปรุง การไหลเวียนอากาศภายในอาคาร เพื่อให

เกิดการกระจายตัวของอากาศเปนไปอยางสม่ําเสมอ พรอมทั้งประเมินความเปนไปไดและประมาณ
ราคาปรับปรุงดังกลาว โดยไดวางแนวทางออกแบบไว 2 วิธี 1.) ปรับชองจายอากาศของ AHU
ใหมใหมีความสมมาตร 2.) ติดต้ังหลังคาใหกับสวนวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน ดังแสดงในรูปที่ 7.1
จากแบบจําลองที่ทําการออกแบบทั้ง 2 จะเห็นวา โมเดลที่1 คือการปรับเปลี่ยนทอสงอากาศและชอง
ลมจายใหมของ AHU ใหผลการกระจายความเร็วและอุณหภูมิในตําแหนงที่สนใจคือระนาบความ
สูง 1.2 เมตรไดดีกวา อีกทั้งงบประมาณที่ใชในการจัดทําตํ่ากวา ซึ่งจากผลการกระทําดังกลาวจะ
สงผลตอเสถียรภาพในการควบคุมลําอิเล็กตรอนของอุปกรณเคร่ืองเรงอนุภาคที่ดีขึ้น
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รูปที่ 7.1 (ซาย)แบบจําลองปรับชองลมจายใหม และ(ขวา)แบบจําลองติดต้ังหลังคาปด
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ภาคผนวก ก

ขอมูลการตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ
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87
แรงดันพัดลม 12V,12V: Heater off, off
ความเร็วอากาศ (เมตร/วินาที)

V PY60

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 0.05 0.067 0.333 0.06 0.07

Z-850 0.103 0.197 0.117 0.107 0.113

Z-750 0.167 0.22 0.13 0.123 0.133

Z-650 0.18 0.14 0.077 0.083 0.14

Z-550 0.063 0.14 0.08 0.04 0.087

Z-450 0.007 0.01 0.01 0.02 0.017

Z-350 0.047 0.103 0.157 0.063 0.053

Z-250 0.06 0.107 0.167 0.043 0.043

Z-150 0.047 0.057 0.087 0.11 0.06

Z-50 0.077 0.043 0.093 0.047 0.15

V PY130

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 0.18 0.14 0.05 0.07 0.127

Z-850 0.263 0.24 0.177 0.13 0.18

Z-750 0.23 0.223 0.183 0.18 0.183

Z-650 0.183 0.243 0.07 0.1 0.207

Z-550 0.163 0.223 0.187 0.067 0.17

Z-450 0.153 0.153 0.123 0.173 0.04

Z-350 0.07 0.147 0.827 0.113 0.067

Z-250 0.12 0.153 0.11 0.177 0.08

Z-150 0.06 0.087 0.053 0.123 0.09

Z-50 0.06 0.047 0.027 0.048 0.063

V PY355

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 0.25 0.847 0.207 0.16 0.16

Z-850 0.25 0.263 1.353 0.243 0.153

Z-750 0.19 0.217 0.86 0.26 0.107

Z-650 0.183 0.293 0.273 0.217 0.203

Z-550 0.197 0.317 0.173 0.187 0.223

Z-450 0.2 0.31 0.14 0.14 0.243

Z-350 0.18 0.23 0.127 0.11 0.27

Z-250 0.147 0.183 0.127 0.073 0.223

Z-150 0.107 0.217 0.103 0.097 0.133

Z-50 0.1 0.167 0.15 0.197 0.103
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แรงดันพัดลม 15V,15V: Heater off, off
ความเร็วอากาศ (เมตร/วินาที)

V PY60

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 0.04 0.113 0.173 0.11 0.18

Z-850 0.117 0.153 0.193 0.127 0.157

Z-750 0.247 0.173 0.15 0.097 0.113

Z-650 0.197 0.12 0.053 0.197 0.15

Z-550 0.137 0.16 0.05 0.073 0.18

Z-450 0.02 0.02 0.02 0.04 0.043

Z-350 0.123 0.19 0.42 0.14 0.137

Z-250 0.077 0.18 0.273 0.143 0.213

Z-150 0.08 0.11 0.13 0.173 0.17

Z-50 0.077 0.087 0.04 0.097 0.15

V PY130

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 0.063 0.13 0.067 0.067 0.083

Z-850 0.07 0.177 0.173 0.12 0.107

Z-750 0.297 0.31 0.16 0.113 0.137

Z-650 0.307 0.31 0.083 0.187 0.13

Z-550 0.263 0.22 0.087 0.13 0.117

Z-450 0.13 0.08 0.127 0.123 0.07

Z-350 0.097 0.113 1.163 0.09 0.163

Z-250 0.177 0.2 0.02 0.187 0.21

Z-150 0.063 0.113 0.163 0.167 0.147

Z-50 0.04 0.027 0.057 0.073 0.043

V PY355

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 0.233 0.977 0.197 0.213 0.143

Z-850 0.277 0.257 1.143 0.18 0.153

Z-750 0.203 0.24 0.763 0.257 0.083

Z-650 0.283 0.31 0.18 0.253 0.167

Z-550 0.213 0.33 0.28 0.2 0.237

Z-450 0.187 0.307 0.193 0.16 0.233

Z-350 0.17 0.22 0.11 0.09 0.213

Z-250 0.12 0.217 0.093 0.057 0.237

Z-150 0.077 0.103 0.06 0.153 0.2

Z-50 0.083 0.153 0.16 0.18 0.123
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แรงดันพัดลม 12V,12V: Heater on, on
ความเร็วอากาศ (เมตร/วินาที)

V PY60

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 0.113 0.09 0.243 0.057 0.183

Z-850 0.227 0.147 0.147 0.11 0.123

Z-750 0.19 0.18 0.137 0.193 0.213

Z-650 0.21 0.077 0.063 0.193 0.127

Z-550 0.067 0.067 0.053 0.077 0.157

Z-450 0.013 0.013 0.013 0.03 0.05

Z-350 0.113 0.153 0.36 0.053 0.127

Z-250 0.057 0.11 0.15 0.073 0.09

Z-150 0.073 0.09 0.103 0.057 0.06

Z-50 0.047 0.123 0.08 0.06 0.093

V PY130

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 0.08 0.077 0.053 0.047 0.123

Z-850 0.21 0.233 0.13 0.083 0.127

Z-750 0.253 0.22 0.147 0.097 0.107

Z-650 0.2 0.1 0.083 0.13 0.097

Z-550 0.237 0.09 0.073 0.083 0.11

Z-450 0.087 0.08 0.14 0.08 0.09

Z-350 0.123 0.097 0.587 0.113 0.073

Z-250 0.103 0.18 0.1 0.17 0.163

Z-150 0.06 0.05 0.06 0.093 0.053

Z-50 0.06 0.067 0.04 0.063 0.023

V PY355

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 0.245 0.99 0.253 0.213 0.117

Z-850 0.22 0.23 0.86 0.267 0.15

Z-750 0.157 0.243 0.643 0.25 0.203

Z-650 0.19 0.187 0.233 0.217 0.16

Z-550 0.237 0.25 0.153 0.16 0.253

Z-450 0.207 0.21 0.247 0.19 0.25

Z-350 0.243 0.193 0.467 0.163 0.17

Z-250 0.22 0.167 0.23 0.127 0.247

Z-150 0.197 0.153 0.19 0.15 0.093

Z-50 0.13 0.187 0.197 0.237 0.073
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แรงดันพัดลม 12V,12V: Heater on, on
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

T PY60

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 29 29.2 28.9 28.8 29.1

Z-850 28.4 29.1 29.1 28.7 28.6

Z-750 28.8 29.2 28.9 28.7 28.5

Z-650 29 29.2 28.8 29 28.5

Z-550 29.1 29.3 28.7 29.2 28.5

Z-450 28.9 29.4 28.7 30.2 28.5

Z-350 29.3 29.5 30 31.1 28.7

Z-250 29 29.2 27.4 29.2 29.2

Z-150 29.1 29.4 29.5 29.1 29.1

Z-50 28.9 29 28.7 28.8 28.8

T PY130

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 28.1 28.1 28.3 28.4 28.4

Z-850 28.9 29.2 29.2 28.7 28.7

Z-750 28.9 29.1 29.1 28.9 28.6

Z-650 29 29.2 29 28.9 28.7

Z-550 29 29.3 29.1 29.4 28.5

Z-450 29 29.3 29.5 29.5 28.7

Z-350 29 29.2 30.7 29.9 28.8

Z-250 28.4 28.4 28.2 28.6 28.5

Z-150 28.2 28.2 28.2 28.9 28.7

Z-50 28.1 28.1 28.2 28.3 28.2

T PY355

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 29.5 30.4 29.5 28.4 28.7

Z-850 29.4 30.8 32.9 28.4 28.7

Z-750 29.2 31 31.6 28.5 28.6

Z-650 29.5 30.3 30.2 28.3 28.5

Z-550 29.7 29.5 29.4 28.2 28.4

Z-450 29.5 29.5 29 28.2 28.4

Z-350 29.4 29.4 28.6 28.4 28.4

Z-250 29.4 29.5 28.6 28.4 28.4

Z-150 29.5 29.4 29 28.4 28.4

Z-50 29.5 29.5 29 28.6 28.4
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แรงดันพัดลม 15V,15V: Heater on, on
ความเร็วอากาศ (เมตร/วินาที)

V PY60

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 0.083 0.043 0.13 0.09 0.08

Z-850 0.183 0.133 0.15 0.133 0.09

Z-750 0.19 0.11 0.083 0.18 0.113

Z-650 0.187 0.127 0.163 0.123 0.12

Z-550 0.107 0.03 0.123 0.113 0.123

Z-450 0.02 0.01 0.013 0.023 0.023

Z-350 0.093 0.117 0.49 0.11 0.1

Z-250 0.09 0.093 0.187 0.153 0.107

Z-150 0.083 0.083 0.11 0.14 0.093

Z-50 0.087 0.063 0.05 0.09 0.117

V PY130

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 0.13 0.087 0.195 0.06 0.08

Z-850 0.227 0.217 0.217 0.207 0.16

Z-750 0.27 0.233 0.25 0.21 0.12

Z-650 0.427 0.23 0.093 0.143 0.077

Z-550 0.283 0.233 0.12 0.06 0.123

Z-450 0.15 0.14 0.163 0.16 0.15

Z-350 0.153 0.157 0.86 0.143 0.17

Z-250 0.123 0.217 0.185 0.21 0.1

Z-150 0.07 0.143 0.193 0.163 0.067

Z-50 0.047 0.05 0.06 0.103 0.1

V PY355

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 0.26 0.99 0.18 0.16 0.15

Z-850 0.23 0.17 0.95 0.25 0.18

Z-750 0.19 0.19 0.64 0.26 0.17

Z-650 0.18 0.28 0.26 0.18 0.27

Z-550 0.2 0.28 0.2 0.18 0.24

Z-450 0.18 0.23 0.12 0.13 0.25

Z-350 0.25 0.39 0.11 0.09 0.14

Z-250 0.17 0.13 0.07 0.12 0.18

Z-150 0.11 0.18 0.11 0.12 0.12

Z-50 0.09 0.2 0.15 0.18 0.1
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แรงดันพัดลม 15V,15V: Heater on, on
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

T PY60

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 29.3 29.4 29.3 29 29

Z-850 29.4 29.7 29.6 29.2 29.1

Z-750 29.6 29.7 29.4 29.3 29

Z-650 29.5 29.7 29.2 29.5 29

Z-550 29.5 29.8 29.3 29.9 29

Z-450 29.5 29.9 29.6 30.3 29

Z-350 29.5 29.7 33.4 31 29

Z-250 29.8 29.8 30.3 30.6 30.2

Z-150 29.9 29.9 30.1 30.3 30.3

Z-50 29.4 29.5 29.3 29.4 29.5

T PY130

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 29 29.1 29 28.9 29

Z-850 29 30.1 29.8 29.4 29.3

Z-750 29.5 30.2 29.7 29.4 29.2

Z-650 29.9 30.3 29.7 29.7 29.2

Z-550 29.9 30.3 29.7 30.1 29.1

Z-450 30 30.4 30.4 30.6 29.2

Z-350 29.9 30.4 31.5 31.2 29.3

Z-250 29.4 29.5 29.5 30.1 29.9

Z-150 29.5 29.6 29.4 29.6 29.9

Z-50 29.5 29.3 29.4 29.7 28.6

T PY355

Position x/z X-666 X-533 X-400 X-266 X-133

Z-950 29.7 30.8 30.7 29.4 29.6

Z-850 29.4 31.2 34.1 29.2 29.3

Z-750 29.5 31.4 32.9 29.3 29.2

Z-650 29.8 31.3 31.8 29.2 29.1

Z-550 30 30.9 30.8 29.2 29.1

Z-450 30 30.4 30.5 29.2 29

Z-350 29.9 30.1 30.2 29.3 29

Z-250 29.8 29.9 30.1 29.6 29

Z-150 29.8 29.7 30.4 29.6 29.2

Z-50 29.7 29.7 30.3 29.7 29.2



ภาคผนวก ข

ขอมูลการตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ
ภายในอาคารวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอน
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 0.13 0.11 0.12 0.12 24.6

9 0.08 0.17 0.1 0.12 24.7

10 Not measured

11 0.13 0.04 0.19 0.12 25.1

12 0.12 0.11 0.13 0.12 24.9

13 0.31 0.25 0.29 0.28 24.9

14 0.17 0.12 0.37 0.22 24.6

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 0.41 0.31 0.32 0.35 24.5

9 0.67 0.52 0.32 0.50 24.4

10 Not measured

11 0.09 0.15 0.16 0.13 25.5

12 0.22 0.2 0.15 0.19 25.2

13 0.06 0.12 0.09 0.09 24.9

14 0.08 0.04 0.19 0.10 24.9

Column R1  Axis X

Column R1  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 Not measured

12 0.30 0.33 0.34 0.32 24.9

13 0.18 0.19 0.24 0.20 24.4

14 0.16 0.13 0.14 0.14 24.5

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 Not measured

12 0.01 0.03 0.02 0.02 25

13 0.15 0.12 0.07 0.11 24.1

14 0.04 0.01 0.03 0.03 24.8

Column R2  Axis X

Column R2  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 0.63 0.58 0.4 0.54 25.6

6 0.43 0.53 0.64 0.53 25.6

7 0.11 0.17 0.13 0.14 25.5

8 0.28 0.33 0.23 0.28 25.6

9 0.18 0.17 0.05 0.13 25.5

10 0.09 0.12 0.1 0.10 25.5

11 0.16 0.1 0.05 0.10 25.5

12 0.15 0.1 0.05 0.10 25.6

13 0.04 0.07 0.27 0.13 25.5

14 0.14 0.27 0.24 0.22 25.5

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 0.12 0.06 0.04 0.07 25.7

6 0.28 0.31 0.33 0.31 25.7

7 0.11 0.08 0.03 0.07 25.8

8 0.22 0.13 0.26 0.20 25.6

9 0.23 0.22 0.20 0.22 25.6

10 0.09 0.08 0.03 0.07 25.3

11 0.38 0.28 0.31 0.32 25.4

12 0.19 0.18 0.04 0.14 25.5

13 0.15 0.16 0.20 0.17 25.3

14 0.35 0.46 0.33 0.38 24.7

Column R3  Axis X

Column R3  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1

2

3 Not measured

4

5

6 0.23 0.41 0.57 0.40 25.7

7 Not measured

8 0.11 0.18 0.12 0.14 26.3

9 0.09 0.06 0.10 0.08 25.2

10 0.10 0.06 0.08 0.08 25.4

11 0.11 0.26 0.11 0.16 25.7

12 0.06 0.02 0.02 0.03 25.9

13 0.06 0.02 0.07 0.05 25.4

14 0.16 0.11 0.19 0.15 25.4

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 0.11 0.06 0.05 0.07 26.2

7 Not measured

8 0.11 0.12 0.12 0.12 25.4

9 0.09 0.12 0.14 0.12 25.4

10 0.06 0.15 0.12 0.11 25.1

11 0.24 0.18 0.24 0.22 25.8

12 0.12 0.10 0.11 0.11 25.8

13 0.09 0.07 0.05 0.07 26

14 0.24 0.23 0.21 0.23 25.2

Column R4  Axis X

Column R4  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 Not measured

12 Not measured

13 0.11 0.26 0.23 0.20 25.9

14 0.18 0.03 0.1 0.10 26

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 Not measured

12 Not measured

13 0.30 0.06 0.02 0.13 26.3

14 0.03 0.06 0.10 0.06 25.6

Column R5  Axis X

Column R5  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 Not measured

12 0.15 0.14 0.09 0.38 26.5

13 0.07 3.13 0.12 0.32 26.5

14 0.12 0.12 0.08 0.32 26.7

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 Not measured

12 0.04 0.17 0.22 0.43 26.3

13 0.18 0.14 0.22 0.54 26.5

14 0.04 0.09 0.07 0.2 26.5

Column Z' Axis X

Column Z'  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 0.22 0.13 0.14 0.16 26.1

7 0.03 0.08 0.07 0.06 26.1

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 Not measured

12 0.22 0.16 0.07 0.45 26.4

13 0.12 0.13 0.09 0.34 26.5

14 0.16 0.12 0.09 0.37 26.1

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 0.15 0.11 0.07 0.33 26.3

7 0.09 0.02 0.06 0.17 26.1

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 Not measured

12 0.13 0.16 0.09 0.38 26.3

13 0.05 0.09 0.08 0.22 26.5

14 0.07 0.03 0.11 0.21 26.4

Column R6  Axis X

Column R6  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 Not measured

12 Not measured

13 0.17 0.12 0.19 0.48 26.3

14 0.13 0.05 0.02 0.20 26.3

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 Not measured

12 Not measured

13 0.06 0.08 0.11 0.25 25.2

14 0.08 0.13 0.07 0.28 26.5

แกน R7 แกน X

Column R7  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 0.06 0.14 0.12 0.11 25.7

12 0.03 0.06 0.07 0.05 25.7

13 0.06 0.18 0.21 0.15 25.7

14 0 0.03 0.01 0.01 25.7

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 0.11 0.08 0.05 0.24 25.8

12 0.03 0.05 0.16 0.24 25.8

13 0.05 0.02 0.12 0.19 25.6

14 0.24 0.1 0.06 0.40 25.7

Column R8  Axis X

Column R8  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 0.09 0.07 0.03 0.19 26

9 0.06 0.07 0.02 0.15 26.2

10 0.18 0.13 0.09 0.4 25.8

11 0.12 0.09 0.13 0.34 26

12 0.07 0.05 0.11 0.23 25.9

13 0.11 0.15 0.14 0.4 25.8

14 0.08 0.1 0.09 0.27 25.7

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 0.23 0.19 0.17 0.59 26

9 0.06 0.11 0.16 0.33 25.9

10 0.13 0.06 0.02 0.21 25.9

11 0.01 0.02 0.05 0.08 26

12 0.09 0.07 0.12 0.28 26

13 0.01 0.02 0.08 0.11 25.7

14 0.02 0.01 0.04 0.07 25.9

Column R9  Axis X

Column R9  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 0.09 0.15 0.12 0.36 26.1

8 0.19 0.12 0.09 0.4 26.1

9 0.21 0.13 0.11 0.45 26.1

10 0.3 0.11 0.13 0.54 25.8

11 0.23 0.07 0.06 0.36 26

12 0.17 0.12 0.05 0.34 25.8

13 0.17 0.12 0.22 0.51 26

14 0.21 0.19 0.23 0.63 26.2

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 0.13 0.24 0.11 0.48 25.9

8 0.09 0.12 0.08 0.29 26.1

9 0.13 0.1 0.08 0.31 25.8

10 0.14 0.37 0.36 0.87 25.9

11 0.13 0.15 0.16 0.44 25.6

12 0.3 0.11 0.12 0.53 25.9

13 0.1 0.07 0.12 0.29 26

14 0.07 0.25 0.33 0.65 26.2

Column R10  Axis X

Column R10  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 0.21 0.16 0.11 0.16 25.9

2 0.13 0.21 0.08 0.14 26.3

3 0.19 0.24 0.21 0.21 26

4 0.25 0.24 0.20 0.23 26.5

5 0.29 0.25 0.20 0.25 26

6 0.14 0.33 0.25 0.24 26.2

7 0.06 0.17 0.18 0.14 26

8 Not measured

9 Not measured

10 0.24 0.16 0.18 0.19 27

11 0.36 0.33 0.24 0.31 26.2

12 0.19 0.11 0.27 0.19 26.5

13 0.12 0.15 0.17 0.15 26.3

14 0.05 0.02 0.08 0.05 26.5

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 0.07 0.05 0.01 0.04 26.1

2 0.02 0.13 0.17 0.11 25.8

3 0.11 0.04 0.04 0.06 26.2

4 0.07 0.14 0.02 0.08 26.2

5 0.02 0.01 0.03 0.02 26.5

6 0.13 0.18 0.08 0.13 26.1

7 0.02 0.15 0.10 0.09 26

8 Not measured

9 Not measured

10 0.05 0.02 0.10 0.06 26.4

11 0.14 0.12 0.08 0.11 26.6

12 0.08 0.17 0.18 0.14 26.4

13 0.04 0.05 0.06 0.05 27

14 0.05 0.07 0.09 0.07 26

Column X'  Axis X

Column X'  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 0.14 0.27 0.17 0.19 25.7

8 0.16 0.11 0.19 0.15 26

9 0.23 0.22 0.30 0.25 25.9

10 0.03 0.02 0.07 0.04 25.1

11 0.02 0.03 0.04 0.03 26.4

12 0.17 0.03 0.08 0.09 25.6

13 0.03 0.08 0.02 0.04 25.3

14 0.21 0.11 0.20 0.17 25.5

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 0.28 0.58 0.32 0.39 25.9

8 0.18 0.27 0.21 0.22 25.6

9 0.12 0.17 0.23 0.17 26.3

10 0.13 0.18 0.15 0.15 25.3

11 0.25 0.18 0.10 0.18 25.6

12 0.12 0.08 0.10 0.10 26.2

13 0.23 0.11 0.16 0.17 25.7

14 0.04 0.05 0.14 0.08 25.2

Column R11  Axis X

Column R11  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 0.49 0.51 0.56 0.52 25.8

7 0.32 0.40 0.80 0.51 25.7

8 0.07 0.22 0.16 0.15 26.2

9 0.07 0.20 0.07 0.11 26.6

10 0.16 0.11 0.21 0.16 26.1

11 0.04 0.10 0.11 0.08 26.4

12 0.01 0.08 0.10 0.06 26.4

13 0.19 0.08 0.09 0.12 26.1

14 0.07 0.03 0.11 0.07 26

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 0.18 0.22 0.39 0.26 26

7 0.32 0.34 0.14 0.27 26.3

8 0.13 0.10 0.30 0.18 26.9

9 0.12 0.07 0.06 0.08 26.9

10 0.09 0.12 0.11 0.11 26.6

11 0.04 0.08 0.07 0.06 26.5

12 0.07 0.03 0.02 0.04 26.3

13 0.16 0.20 0.10 0.15 26.7

14 0.06 0.24 0.22 0.17 26.4

Column R12  Axis X

Column R12  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 0.39 0.41 0.52 0.44 26.2

7 0.51 0.49 0.36 0.45 26.1

8 0.27 0.26 0.37 0.30 26.5

9 0.44 0.45 0.41 0.43 26.9

10 0.22 0.19 0.35 0.25 27.2

11 Not measured

12 0.06 0.08 0.20 0.11 26.8

13 0.01 0.02 0.06 0.03 25.6

14 Not measured

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 0.06 0.09 0.24 0.13 26.6

7 0.18 0.07 0.06 0.10 26.3

8 0.11 0.12 0.18 0.14 26.5

9 0.16 0.20 0.28 0.21 27

10 0.14 0.25 0.15 0.18 27.1

11 Not measured

12 0.15 0.24 0.09 0.16 27.1

13 0.11 0.05 0.04 0.07 26.1

14 Not measured

Column R13  Axis X

Column R13  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 0.39 0.42 0.44 0.42 24.1

5 0.58 0.48 0.68 0.58 24.5

6 0.52 0.31 0.24 0.36 24.5

7 0.36 0.27 0.45 0.36 24.6

8 0.45 0.37 0.44 0.42 24.6

9 0.12 0.03 0.13 0.09 24.9

10 0.22 0.14 0.24 0.20 25.3

11 0.16 0.11 0.20 0.16 25.2

12 0.16 0.19 0.23 0.19 25.4

13 0.12 0.11 0.17 0.13 25.7

14 0.13 0.19 0.17 0.16 25.1

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 0.22 0.35 0.41 0.33 24.2

5 0.33 0.39 0.54 0.42 24.5

6 0.23 0.26 0.16 0.22 24.8

7 0.39 0.23 0.28 0.30 24.6

8 0.24 0.30 0.23 0.26 24.7

9 0.12 0.08 0.19 0.13 24.9

10 0.18 0.17 0.20 0.18 25.1

11 0.19 0.27 0.16 0.21 25.5

12 0.21 0.24 0.19 0.21 25.5

13 0.11 0.13 0.06 0.10 25.1

14 0.07 0.18 0.14 0.13 25.2

Column R14  Axis X

Column R14  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 Not measured

12 Not measured

13 Not measured

14 Not measured

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 เวน Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 Not measured

12 Not measured

13 Not measured

14 Not measured

Column R15  Axis X

Column R15  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 Not measured

12 Not measured

13 Not measured

14 Not measured

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 Not measured

12 Not measured

13 Not measured

14 Not measured

Column Z  Axis X

Column Z  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 0.17 0.14 0.15 0.15 24.6

9 0.20 0.12 0.17 0.16 24.6

10 0.19 0.24 0.26 0.23 24.6

11 0.06 0.21 0.23 0.17 24.6

12 0.20 0.22 0.32 0.25 24.7

13 0.32 0.22 0.20 0.25 24.5

14 0.21 0.19 0.23 0.21 24.4

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 0.14 0.20 0.19 0.18 24.6

9 0.14 0.17 0.08 0.13 24.7

10 0.14 0.22 0.08 0.15 24.6

11 0.17 0.12 0.18 0.16 24.7

12 0.23 0.17 0.05 0.15 24.6

13 0.17 0.22 0.30 0.23 24.5

14 0.17 0.14 0.16 0.16 24.5

Column R16  Axis X

Column R16  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 0.42 0.35 0.56 0.44 24.7

3 0.14 0.33 0.22 0.23 24.8

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 0.09 0.28 0.26 0.21 25.2

8 0.2 0.3 0.28 0.26 25.2

9 Not measured

10 0.05 0.03 0.11 0.06 25.5

11 0.08 0.09 0.02 0.06 25

12 0.13 0.08 0.02 0.08 25

13 0.14 0.06 0.03 0.08 25

14 0.05 0.04 0.01 0.03 24.6

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 0.40 0.43 0.44 0.42 24.7

3 0.33 0.31 0.24 0.29 24.8

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 0.08 0.18 0.17 0.14 25.1

8 0.15 0.33 0.37 0.28 25.4

9 Not measured

10 0.05 0.09 0.11 0.08 25.4

11 0.19 0.16 0.13 0.16 25.4

12 0.01 0.00 0.03 0.01 25.2

13 0.08 0.01 0.02 0.04 24.8

14 0.13 0.18 0.21 0.17 24.8

Column R17  Axis X

Column R17  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 0.27 0.19 0.04 0.17 24.8

12 0.18 0.29 0.21 0.23 24.7

13 0.15 0.21 0.18 0.18 24.6

14 0.01 0.10 0.13 0.08 24.7

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 Not measured

7 Not measured

8 Not measured

9 Not measured

10 Not measured

11 0.03 0.02 0.08 0.04 24.9

12 0.21 0.14 0.12 0.16 24.8

13 0.17 0.15 0.06 0.13 24.7

14 0.05 0.11 0.19 0.12 24.7

Column R18  Axis X

Column R18  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 0.26 0.27 0.3 0.28 25.5

7 0.2 0.15 0.09 0.15 25.3

8 0.11 0.21 0.08 0.13 25.2

9 Not measured

10 Not measured

11 0.17 0.2 0.16 0.18 25.1

12 0.15 0.16 0.12 0.14 25.2

13 0.12 0.07 0.18 0.12 24.7

14 0.19 0.18 0.2 0.19 24.6

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 0.26 0.34 0.29 0.30 25.3

7 0.29 0.24 0.23 0.25 25.3

8 0.21 0.26 0.35 0.27 25.2

9 Not measured

10 Not measured

11 0.26 0.3 0.24 0.27 25.3

12 0.2 0.25 0.16 0.20 25

13 0.11 0.16 0.2 0.16 24.9

14 0.15 0.13 0.24 0.17 24.5

Column R19  Axis X

Column R19  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 0.07 0.02 0.11 0.07 25.7

3 0.19 0.17 0.05 0.14 25.7

4 0.07 0.13 0.03 0.08 25.7

5 0.03 0.04 0.18 0.08 25.7

6 0.24 0.34 0.35 0.31 25.4

7 0.03 0.13 0.04 0.07 25.7

8 Not measured

9 Not measured

10 0.13 0.16 0.1 0.13 25.4

11 0.01 0.09 0.16 0.09 25.5

12 0.09 0.11 0.13 0.11 25.6

13 0.05 0.06 0.03 0.05 26.2

14 0.17 0.15 0.19 0.17 25.1

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 0.18 0.1 0.09 0.12 25.8

3 0.01 0.04 0.03 0.03 25.9

4 0.08 0.12 0.13 0.11 25.8

5 0.11 0.09 0.11 0.10 25.5

6 0.13 0.06 0.08 0.09 25.4

7 0.13 0.18 0.23 0.18 25.4

8 Not measured

9 Not measured

10 0.04 0.07 0.06 0.06 25.6

11 0.22 0.17 0.26 0.22 25.4

12 0.29 0.32 0.24 0.28 25.6

13 0.01 0.05 0.04 0.03 25.3

14 0.18 0.15 0.12 0.15 25.2

Column R20  Axis X

Column R20  Axis Z
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ขอมูลตรวจวัดความเร็วและอุณหภูมิอากาศ

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 0.36 0.32 0.40 0.36 25.2

7 0.36 0.40 0.31 0.36 25.4

8 0.13 0.19 0.15 0.16 25.5

9 0.05 0.06 0.13 0.08 25.5

10 0.07 0.06 0.03 0.05 25.5

11 0.01 0.04 0.06 0.04 25.6

12 0.23 0.16 0.06 0.15 25.8

13 0.16 0.10 0.08 0.11 25.4

14 0.17 0.15 0.11 0.14 25.5

No. Time 1 Time 2 Time 3 Avg.( m/s ) Temp.( C °)

1 Not measured

2 Not measured

3 Not measured

4 Not measured

5 Not measured

6 0.09 0.08 0.16 0.11 25.2

7 0.07 0.03 0.13 0.08 25.4

8 0.05 0.02 0.09 0.05 25.4

9 0.16 0.21 0.13 0.17 25.5

10 0.06 0.02 0.08 0.05 25.5

11 0.03 0.08 0.02 0.04 25.6

12 0.16 0.27 0.23 0.22 25.4

13 0.06 0.03 0.04 0.04 25.5

14 0.01 0.06 0.09 0.05 25.2

Column X  Axis X 

Column X  Axis Z
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ภาคผนวก ค

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

เกริกฤทธิ์ สิทธิศาสตร, กีรติ สุลักษณ (2556) การจําลองการไหลเวียนของอากาศภายในอาคารวง
แหวนกักเก็บอิเล็กตรอนและหองโถงทดลอง: สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน(องคการ
มหาชน) การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทยคร้ังที่ 27 (ME -
NETT'27) 16 - 18 ตุลาคม 2556 จ.ชลบุรี

เกริกฤทธิ์ สิทธิศาสตร, กีรติ สุลักษณ, ปรีชา วานวงษ และพงศวัฒน วิชัยเมือง (2557)
Verification and CFD Modeling of Airflow and Temperature Distribution in Enclosed Space

The 5th TSME International Conference on Mechanical Engineering 17 - 18 ธันวาคม
2557 จ.เชียงราย
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ประวัติผูเขียน

นายเกริกฤทธิ์ สิทธิศาสตร เกิดเมื่อวันที่ 15 มีนาคม พ.ศ. 2525 จังหวัดรอยเอ็ด ศึกษาชั้น
ประถมศึกษาปที่ 1-6 ที่โรงเรียนเมืองรอยเอ็ด ศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปที่ 1-6 ที่โรงเรียนรอยเอ็ด
วิทยาลัย ศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
จังหวัดนครราชสีมา ปฏิบัติงานสหกิจศึกษาที่ บริษัทไทย ซัมมิท ออโตพารทจํากัด จ.สมุทรปราการ
หลังสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีในปการศึกษา 2547 ไดเขาทํางานในตําแหนงผูชวยสอนและ
วิจัย สังกัดสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
เปนระยะเวลา 1 ป จากน้ันไดเขาทํางานที่ บริษัท แมกนีคอมพรีซีซั่นเทคโนโลยี จํากัด จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา ตําแหนง Implement Engineer บริษัทเปนผูผลิตชิ้นสวนฮารดดิสไดรฟ เปนเวลา
6 เดือน และจากน้ันในป 2549 ไดเขาทํางานที่ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน(องคการมหาชน)
จังหวัดนครราชสีมา ตําแหนงวิศวกรเคร่ืองกล สังกัดสวนงานพัฒนาระบบเชิงกล หนาที่รับผิด
ออกแบบ ประกอบทดสอบ ติดต้ัง อุปกรณที่เกี่ยวของกับระบบลําเลียงแสงและเคร่ืองเรงอนุภาค ซึ่ง
ไดใชความรูทางวิศวกรรมที่ไดศึกษามาอยางเต็มที่ จนในป 2555 ได รับทุนการศึกษาจาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจึงลาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล โดยได
เลือกเรียนทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ(Computational Fluid Dynamic; CFD) เพื่อนํา
ความรูไปประยุกตใชเพื่อใหเกิดประโยชนตอสถาบันฯ


