
 

บทที่ 7 
การทดสอบโปรแกรม EasyFEM 

 
กอนที่จะใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับทดลองกับหุนจําลองแทนของจริงนั้น ส่ิงที่

จําเปนคือ การดําเนินการทดลองทดสอบความเที่ยงตรงแมนยําของโปรแกรม เพื่อสรางความเชื่อมั่น
เสียกอน (Reliability Test) 

ในการทดสอบโปรแกรมสวนใหญมักจะทดสอบกับโมเดลหุนจําลองที่สรางขึ้นมา โดย
ตองตั้งคา และเซ็ตตัวแปรทุกอยางที่เกี่ยวกับการทดลองใหใกลเคียงกันมากที่สุด แลวนําผลที่ไดมา
เทียบกับการวิเคราะหโดยการจําลอง (Simulate) ผานโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงหากผลลัพธที่
ออกมานั้นมีผลเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพใกลเคียงกันก็หมายความวา โปรแกรมมีความเชื่อถือได  

โดยทั่วไป การทดลองจริงเกี่ยวกับการไหลของของไหลมักจะทดสอบในพื้นที่ที่ปด เชน 
การทดลองการไหลผานทอ เปนตน เพื่อรักษากระแสการไหลใหสม่ําเสมอ และไมใหมีส่ิงรบกวน
จากสภาพแวดลอมภายนอก (Surrounding Effect) ในงานวิจัยช้ินนี้ จึงไดทําการทดสอบการไหล
จริงของไหลในสภาพแวดลอมดังกลาว เพื่อนํามาใชกับการทดสอบของโปรแกรมอยู 2 แบบ ไดแก  
- การทดสอบการไหลของอากาศผานกลองทอการไหล 
- การทดสอบการไหลของอากาศผานโมเดลทดลอง 

 
7.1      การทดสอบการไหลของอากาศผานกลองทอการไหล 

รูปแบบของการทดสอบคือ การทํากลองโมเดล แลวเปาลมเขาไปในกลอง โดยรักษาระดับ 
และการไหลของกระแสลมผานไปในกลองใหเปนการไหลแบบราบเรียบ สม่ําเสมอ และมีลัษณะ
ของการไหลที่พัฒนาเต็มที่ (Fully Developed Flow) 

 
7.1.1  ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ  
ลักษณะ และ หลักเกณฑทางฟสิกสของการไหล 
 รูปแบบขั้นตอนการไหลของของไหลสวนมาก โดยทั่วไปจะอธิบายในกฎ และทฤษฎีการ
รักษามวล และพลังงาน, ในกรณีที่มวล และพลังงานทั้งหมดอยูในระบบปด และอยูในสภาวะคงที่ 
เราสามารถทําการสรางใหเห็นภาพพฤติกรรมของการไหลได โดยมีการแยกทางเขาออกของการ
ไหล ระบบปดตางๆเหลานี้ก็คือ ทอ รองระบาย ชอง ตางๆ หรือระบบที่มีขอบเขตการปดกั้นเชน 
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ฝาย เขื่อน หรือ รางน้ํา , ทางดานการคํานวณ การรักษารูปแบบ และสภาวะความตอเนื่องตลอดของ
การไหลของไหล อาจจะแสดงออกมาในรูปของสมการ 7.1 
 

(7.1) 
 

 โดยที่อัตราของการรวมตัวกันของมวล หรือความเปลี่ยนแปลงความหนาแนน (ρ) ที่มี
ความสัมพันธกับเวลา ตองเทากับผลรวมทั้งหมดของอัตราการไหลของพลังงานมวลสารในระบบ 
และนําเสนอตรงนี้ดวยการไหลในทอแบบปดที่มีขนาดเทาเดิม ทําใหสวนที่จะมีผลตอการไหลของ

อากาศภายในทอก็คือ ความหนาแนน และองคประกอบความเร็วลม (ν) สําหรับสภาวะคงที่
สม่ําเสมอที่ซ่ึงอัตราการรักษามวลสารเปนศูนย และการไหลที่เปนแบบตอเนื่อง ทําใหเราพอ
สามารถเขาใจวา การไหลเขาของมวลสารในระบบ inm& ตองเทากับการไหลออก outm&  หลาย ๆ 
รูปแบบของการวัดอัตราการไหลของอากาศถูกใชโดยอางอิงหลักการนี้ ซ่ึงไดมาจากอัตราความเร็ว

ของการไหลทั้งหมด ความเร็วการไหล ν ผานพื้นที่หนาตัดของทอที่ทราบ Α ตามสมการ 7.2 
 

(7.2) 
  

การรักษาพลังงานใหคงที่ถูกใชในหลักการเดียวกันสําหรับพลังงานโดยรวมของระบบ
ภายในทอ ที่แสดงในหลายๆหลักการทางกลศาสตร ซ่ึงอธิบายใน 3 รูปแบบพลังงานไดแก พลังงาน
จลน  (Kinetic Energy) เปนพลังงานที่มีผลตอความเร็วการไหลของมวลสารในระบบ พลังงานที่มี
อยูภายในวัดถุ (Potential Energy) เปนพลังงานของมวลสานในระบบซึ่งเปนผลจากประสิทธิภาพ
ของงานตอกับแรงดึงดูดของน้ําหนัก และพลังงานสถิต (Static Energy) เปนพลังงานซึ่งเปนผลจาก
ประสิทธิภาพของงานตอกับความดัน ในศตวรรษที่ 18   Bernoulli ไดแสดงกฎเกณฑของการรักษา
พลังงานดวยความสัมพันธระหวางพลังงานทั้งสาม ไดสมการตอไปนี้ 
 

(7.3) 
 
 โดยที่  Kinetic Energy แสดงคาเฉล่ียของความเร็วการไหล 2ν , Potential Energy คือ 
ความสูงของไหล Z บนระนาบอางอีงตอน้ําหนัก g และ Static Energy เปนความดันสถิต P ของ
ระบบ หลักการของ Bernoulli ยังไดถูกพัฒนาใหมีการนําใชที่แผหลายของการวัดการไหล รวมไป
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ถึงการไหลผานสิ่งกีดขวางรูปแบบตางๆอีกดวย เชน Orifice, Nozzle, Venturi หรือพวกรองน้ํา ทอ
ระบายน้ําตางๆ 
 สถานะรูปแบบการไหลจัดเปนสิ่งที่มีอิทธิพลดานคุณลักษณะทางฟสิกสที่เกี่ยวของกับการ
ไหลของ ของเหลว ความหนาแนน และความเหนียวเปนอีกสองสิ่งที่มีอิทธิพลมากที่สุด การไหลที่
มีการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนอาจจะสมมติไมใหเกี่ยวของได คือ ในสวนของของไหลที่อัดตัว
ไมได (Incompressible Fluid) ซ่ึงเปนของเหลวที่มีลักษณะขนๆ สวนของเหลวจําพวก แกส ควัน 
และไอตางๆ จะถูกพิจารณาในรูปแแบของ ของเหลวที่อัดตัวได (Compressible Fluid) โดยที่ความ
แตกตางความหนาแนนจะเปนสวนสําคัญตอพฤติกรรมการไหล ในสองรูปแบบนี้ของไหลมีความ
หนาแนนของการเคลื่อนที่ที่สรางแรงเฉื่อยที่แสดงการเคลื่อนที่ของอณูกลมเล็ก ที่อาจถูกใชในการ
แสดงถึงการไหลของของเหลว 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเหนียว (μ) จะแสดงถึงแรงเฉือนที่สงตอใหกับของเหลวในทอ โดยจะคอย ๆ ลด
ความเร็วของการไหลลง สําหรับรูปแบบของ ของไหล ความเหนียวใหการเพิ่มขึ้นของสถานะการ
ไมเคลื่อนที่ ที่แสดงตอของไหลของมวลที่ติดกับขอบผนังของทอ อัตราความเร็วของกระแสการ
ไหลถูกทําใหเกิดขึ้นอยูตามระยะตางของขอบเขตทอ ซ่ึงความเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ความดัน
อากาศของของไหล คือ คุณลักษณะของการไหล 

ภาพที่ 7.1 ความสัมพันธระหวางความหนืดผนัง และแรงดันของการไหลภายในทอ 
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ถาหากไมมีความเหนียว ความเร็วของกระแสการไหลจะเหมือนกันภายในหนาตัดของทอ 
การปรากฏของความสม่ําเสมอ ความเหนียวสมบูรณของของเหลวกอใหเกิดการแสดงลักษณะของ
แรงเคนระหวางอณูสวนเล็กๆของของไหลที่อยูติดกันที่เปนผลใหความเร็วของการไหลลดไปสูจุด
ที่เทาศูนยที่สวนผนังของทอ และจะเปนทั้งความเหมือนกัน และไมเหมือนของรูปแบบความเร็วการ
ไหล (ภาพที่ 7.1) 
 Osborne Reynold ไดทําการทดลองการไหลของอากาศภายในทอพบวาในความเร็วของ
กระแสการไหลที่ต่ํา การไหลของของไหล จะไหลไปในลักษณะเปนชั้นๆแบบราบเรียบตามแกน
ทอในทิศทางความยาว และ เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของความเร็ว กระแสการไหลจะเกิดการแกวงไปมา 
ซ่ึงสิ่งนี้จะอธิบายโดยผานกฎเกณฑการเปลี่ยนผานชั้นของกระแสการไหลราบเรียบ ทําใหเกิดการ
ไหลที่ไมสงบ หรือเกิดกระแสวนภายในทอวัดการไหล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 7.2 รูปแบบการทดสอบการไหลในทอของ Reynold 
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 ในรูปแสดงการทดสอบการไหลของ Reynold ในสภาวะของการไหลแบบราบเรียบ และ
การไหลวน โดยใชการใสสีลงไปเพื่อใหสามารถมองเห็นพฤติกรรมการไหลของของเหลวไดดี
ยิ่งขึ้น (ภาพที่ 7.2) 
การไหลของอากาศผานสิ่งกีดขวางภายในทอ 

โดยทั่วไปแลวการไหลผานสิ่งกีดขวางภายในทอจะมีอยู 3 รูปแบบ ไดแก Orifice Nozzle 
และ  Venturi  (ภาพท่ี 7.3) ซ่ึงการไหลผานสิ่งกีดขวางแบบ Orifice จะมีลักษะเปนแผนกีดขวาง 
และมีชองวางใหอากาศผานอยูตรงกลาง สําหรับแบบ Nozzle จะคลายกับการไหลผานสิ่งกีดขวาง
แบบ Orifice แตจะมีความโคงตรงที่ขอบชองหวางตรงกลางมากกวาทําใหกระแสการไหลของ
อากาศผานไดมากกวา  และแบบ Venturi เปนการไหลผานสิ่งกีดขวางซึ่งเปนลักษณะการลด
ความเร็วของกระแสการไหลลงดวยการลดขนาดทอ ซ่ึงในการศึกษาอัตราการไหลของอากาศผาน
ชองเปด มีลักษณะที่เปนแบบ Orifice มากกวา เพราะฉะนั้นจึงไมขอกลาวถึงการไหลผานสิ่งกีด
ขวางแบบ Nozzle และ Venturi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 7.3 รูปแบบของการไหลผานสิ่งกีดขวางภายในทอ 
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โดยทั่วไป การไหลของอากาศภายในทอผานสิ่งกีดขวางโดยเพาะอยางยิ่งเมื่ออากาศมีการ
ไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) นั้น จะทําใหอากาศมีความเร็วสูงขึ้น ซ่ึงอากาศที่ไหลผานนั้นจะ
มีลักษณะการไหลเปนดังรูปขางลางนี้  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
อากาศที่ไหลผานนั้น จะเกิดการแยกตัวขึ้นที่บริเวณคอของสิ่งกีดขวาง ทําใหเกิดบริเวณที่มี

การไหลวนขึ้น ดังแสดงเปนเสนเต็ม และทางดานหลังของสิ่งกีดขวางนั้น อากาศสวนมากยังคงไหล
ตอไป และ ถูกเรงความเร็วขึ้นจากคอของสิ่งกีดขวาง ไปจนถึงการไหลที่มีขนาดเล็กที่สุด (Vena 
Contracta) ดังตําแหนงที่ 2 ในภาพที่ 4 จากนั้น อากาศจะลดความเร็วลงจนกระทั่งอากาศไหลจน
เต็มทออีกครั้ง สวนที่การไหลมีขนาดเล็กที่สุดนั้น แนนอนวาพื้นที่การไหลตองนอยที่สุด และเสั้น
แสดงการไหล (Stream Line) เปนเสนตรง และมีความดันสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดนั้นดวย 

 
การไหลของอากาศผานสิ่งกีดขวางภายในทอผานแบบ Orifice  

ดังที่กลาวมาเบื้องตนแลว การไหลผานสิ่งกีดขวางแบบ Orifice มีลักษณะเปนแผนกีดขวาง 
ที่ตั้งสากกับกระแสการไหลของอากาศภายในทอ ซ่ึงขนาดชองเปดตรงกลางแผน Orifice นี้จะเปน
ตัวกําหนดความเร็วของอัตราการไหล และความแตกตางของความดันดานหนาและหลังแผนกีด
ขวาง โดยในการวัดการไหลจะกําหนดใหชองเปดตรงกลางแผน Orifice เปนอัตราสวนกับ ขนาด
แผน Orifice หรือขนาดทอ (ในความเปนจริงแลว สวนมากขนาดแผน Orifice และขนาดทอจะ

เทากัน) เรียกสัดสวนของชองเปด ระหวางพื้นที่หนาตัดของ Orifice กับพื้นที่หนาตัดของทอ  β 

(Beta Ratio) ซ่ึงในการวัดตัวจริง สวนใหญจะกําหนดใหคาของ  β อยูระหวาง 0.2 ถึง 0.75 ซ่ึง

ภาพที่ 7.4   แสดงลักษณะของอากาศผานสิ่งกีดขวาง 
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อยางไรก็ตามก็แลวแตความตองการของผูที่จะทําการวัด โดยสามารถเลือกใหมาก หรือ นอยกวาคา
นี้ได แตตองระวังความนาเชื่อถืออันเนื่องจากขอผิดพลาดจากการไหลของกระแสที่เกิดขึ้น 
โดยทั่วไปแลวรู Orifice จะนิยมทําเปนวงกลมเพื่อลดการสูญเสียความดันคงที่ และลดการเกิดการ
ไหลแบบปนปวนได หรืออาจใชวิธีการกําหนดความยาวของทอเพื่อใหการไหลมีลักษณะการไหลที่
มีการพัฒนาเต็มที่ (Fully Developed Flow) โดยความตองการนี้เปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับ ชนิดและ
ขนาดเสั้นผานศูนยกลางของชองเปด สัมพันธกับขนาดเสั้นผานศูนยกลางทอ ระยะของทอตรงที่
ตองการจะตกอยูใน 5-50 เทา ของขนาดทอ สําหรับการไหลดานหนาสิ่งกีดขวาง(Upstream) และ 2-
4 เทา ของขนาดทอ สําหรับการไหลดานหลังสิ่งกีดขวาง (Downstream)  (Richard W.Miller,1989) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
การไหลแบบราบเรียบ  Laminar Flow 

การวัดการไหลดวยการสรางความแตกตางของความดันกอนหนานี้นั้นลวนแตใชหลักการ
ของ Bernoulli เพื่อสรางการวัดการเปลี่ยนความดันในการไหลซึ่งเปนผลตอความเร็วของการไหล
ของของเหลว ในขณะที่ความตั้งใจจะใหมีการเสียพลังงานของกระแสการไหลนอยที่สุดในระบบ 
โดยปกกติลักษณะทางกลศาสตรของของไหลที่ทําใหเกิดการขยาย หรือหดตัวของมวลของไหลอัน
เนื่องมาจากการสูญเสียพลังงานตอความฝดของขอบทอวัดการไหล Bernoulli ไดอธิบายวา 
ความเร็ว และกระแสการไหลโดยพื้นฐานจะถูกกําหนดดวยความสัมพันธของความดันตกครอม  

องคประกอบของ Laminar Flow นั้นก็คือความแตกตางของความดันภายในทอ กระแสของ
การไหลโดยปกติจะมีหลาย ๆ เสนทางการไหลเล็ก ๆ ที่จะมารวมกันในกลุมเดียว จุดประสงคของ
การรวมกันเพื่อใหเกิดการไหลในกฎเกณฑของแผน  ดวยการลดความยาวรัศมีของกระแสการไหล
ที่อลหมาน (Turbulence Flow) หรือไมมีแกนการไหล และ ความแตกตางของความดันที่เกิดขึ้นนั้น

ภาพที่ 7.5   แสดงลักษณะรปูแบบตางๆของแผน Orifice  
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เนื่องมาจากความสูญเสียของพลังงานที่เกิดจากความฝดของชั้นแรงเคน ของกระแสการไหลตาม
ระยะยาว และรัศมีของทอการไหลแบบวนจะถูกทําใหเกิดขึ้นที่ทางเขา และทางออกของทอการ
ไหล ในที่ที่กระแสการไหลถูกเรงใหเขาและออก ซ่ึงการสูญเสียนี้สงผลใหองคประกอบการไหล
แบบแผนไมสามารถจับกันเปนแผน และทําใหกระแสการไหลไมเปนเสนตรง และมีลักษณะไม
ราบเรียบ 
 
การไหลที่มีการพัฒนาเต็มท่ี (Fully Developed Flow)  

หลายๆแบบของลักษณะของการวัดการไหลจะเห็นพองกันวา สถานะของการไหลจะมา
จากสิ่งเล็กๆ ในขอบเขตของทอใชวัดการไหล รูปแบบการพัฒนาการไหลเต็มที่คือสวนที่สําคัญ 
และจะเปนสิ่งที่จะอธิบายเหตุผล สําหรับระบบของการวัดการไหลนั้น เนื่องจากความเฉี่อยและ 
ความเหนียว รูปแบบการไหลจะไมเปลี่ยนโดยทันที แตจะเปลี่ยนเมื่อสถานะขอบเขตของการไหล
ภายในทอมีการเปลี่ยน เชน  เสนทางการไหลที่ไมราบเรียบ มีโคง มีการยื่นออกมา ซ่ึงจะมีผลมาจาก
รูปแบบของลมที่เปลี่ยนแปลงอยูในกระแสการไหลผานทุงของการไหล การไหลที่มีการพัฒนา
อยางเต็มที่เปนการอธิบายการไหลอยูในทุงการไหลที่เปนรูปแบบของลมที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
การเพิ่มความยาวของทอจะเปนการทําใหการไหลมีการพัฒนาอยางเต็มที่ และจะตองทําใหกระแส
การไหลเปนรูปแบบเหมือนกันกอนที่จะทําการวัดอัตราการไหล โดยที่ความยาวของทอนี้จะ
กําหนดใหเปนอัตราสวนกับขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ โดยมีระยะอยูที่ 10-20 เทาของความ
ยาวหนาตัดทอ  

 
ความดันตกครอม หรือ ความตางของความดัน (Differential Pressure)  

ความดันตกครอมหรือ ความตางของความดันเปนผลเนื่องมาจากความหนาแนนของมวล
ในพื้นที่ดานหนา และดานหลังของสิ่งกีดขวาง หมายความวา โดยปกติแลวเมื่อเปนสิ่งกีดขวางแบบ 
Orifice ความดันในสวนดานหนาจะมีคาสูงกวาความดันที่อยูดานหลังสิ่งกีดขวาง ความดันตกครอม
นี้ เปนอีกเหตุผลหนึ่งทีทําใหกระแสการไหลภายในทอไมเปนแบบราบเรียบ ยิ่งขนาดของรู Orifice 
มีนอยเทาไร ความหนาแนนจึงเกิดขึ้นมาก และกระแสการไหลจะคอย ๆ ลดลงเมื่อไหลใกลถึงสิ่ง
กีดขวาง และจะเพิ่มขึ้นใหมหลังจากผานรูของแผนกีดขวางไปแลว ในการวัดจริง ๆ แลว เครื่องวัด
จะมีสมการสําหรับคํานวนอัคราการไหลของอากาศในทอ โดยมีความสัมพันธกับคาของความดัน
ตกครอมภายในทอ 
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ภาพที่ 7.7   แสดงความแตกตางของความดันที่เกดิขึ้นอยูหนาและ
หลังแผนสิ่งกดีขวาง 

ภาพที่ 7.6    ความดันตกครอมที่เกิดขึ้นจากการไหลผานรูของแผนกีดขวาง 
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ชุดจัดเรียงการไหลของอากาศ (Flow Conditioner)  
การวิเคราะหกระแสการไหลที่เปนการไหลวนนั้นทําไดยากมาก การเกิดกระแสวนนั้นเกิด

ไดจากเสนทางการเคลื่อนที่ของกระแสการไหลที่สัมพันธกับรัศมีความโคง รูปแบบการเขามาของ
กระแสการไหลวน การเกิดการไหลของกระแสที่สองจากชองหวางของทอโคง และมุมระหวาง
ทิศทางของทอโคง กลุมรูปแบบการไหลกระแสที่ไมสงบ ขนาดสั้น ยาว ของทอ ความโคงของทอที่
ไมอยูในแกนเดียวกัน เหลานี้ ทําใหเกิดการไหลของกระแสที่ผิดไปจากความเปนจริงดังภาพที่ 7.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7.8   แสดงลักษณะกระแสการไหลวนที่เกิดขึ้นตามรูปแบบของทอการไหล  
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ความตองการระยะความตรงของทอการไหลขึ้นอยูกับรูปแบบสวนทดสอบ และ ชนิดของ
กระแสการไหลเขาที่ไมสงบ หลายๆองคกรในตางประเทศไดทดสอบใชโปรแกรมที่นําใชเขาใน
การหารูปแบบของกระแสไหลเขาในทอที่ไมสงบที่ไหลผานสิ่งกีดขวางแบบ Orifice Nozzle และ 
Venturi ขอมูลเหลานี้จะถูกนําใชเพื่อสรางขอแนะนําในการเลือกระยะของทอนอยสุด ถึงอยางไรก็
ตาม ขอแนะนําของการใชระยะความยาวของทอในการทดสอบการไหลยังมีความแตกตางกัน
ระหวาง U.S (ANSI 2530, ASME MFC-3) และ ISO Standard 5167 เชนแสดงในภาพที่ 7.9 

 

ภาพที่ 7.9   รูปแบบตางๆของชุดจัดเรยีงการไหล  
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AGA-ASME tube-bundles conditioners (Daniel Industries Inc.) 

ภาพที่ 7.10   ตัวอยางการกําหนดระยะติดตั้งชุดจัดเรยีงการไหลอากาศ 
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ในหลายๆการใชงานจริง มีความเปนไปไดในการใชระยะที่พอเพียงของความยาวของทอ 

โดยจะไมทําใหเกิดกระแสวน และดัดแกความยอมใหทางรูปแบบเรขาคนิต สําหรับเหตุผลนี้ 
สถานะการไหลอาจจะถูกใชในการผสมผสานดวยการกําหนดระยะความยาวทอใหเปน
ลักษณะเฉพาะ การใชชุดจัดเรียงการไหลอากาศเปนอีกวิธีการหนึ่งในการหลีกเลี่ยงไมใหมีกระแส
วนภายในทอ โดยทําการติดตั้งสิ่งนี้เขาไปในทอ เพื่อปรับกระแสการไหลวนใหเปนการไหลแบบ
ราบเรียบ ซ่ึงจะมีการกําหนดระยะหางที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้ง (Miller, 1989) ดังภาพที่ 7.10 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7.11   ตัวอยางการกําหนดระยะความยาวทอ และการติดตั้งชุดจดัเรียงการไหลอากาศ 
(Miller, 1989) 
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7.1.2 วิธีการทดลอง 
โดยทั่วไปลักษณะการไหลของอากาศผานในทอ จะเปนไปใน 3 รูปแบบที่แบงตามลกัษณะ

ของสิ่งกีดขวางดวย ไดแก Orifice, Nozzle and Venturi ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้จะทดสอบในแบบที่
ไมมีส่ิงกีดขวางอะไรเลย และ แบบมีส่ิงกีดขวาง ซ่ึงในการทดสอบในแบบที่มีส่ิงกีดขวางนั้น จะทํา
การทดสอบการทดลองในรูปแบบการไหลแบบ (Orifice) โดยเปนการไหลที่ไหลผานแผนกีดขวาง 
Orifice plate แลววัดความเร็วลมในภายในสวนตางๆของกลอง  
 การศึกษาการไหลในทอนั้นศึกษาในสภาวะการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) จะทํา
ใหอากาศมีการไหลที่สูงขึ้นกวาปกติ พอมทั้งมีทิศทาง และความเร็วการไหลที่สม่ําเสมอ  

ในการศึกษาวิจัยนี้ ไดทําการจัดสรางชุดทดลองขึ้น เพื่อทําการทดลองโดยชุดจําลองที่
สรางใหมนี้จะเปนลักษณะทอที่ทํามาจากกลองกระดาษ หนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส มีขนาด
พื้นที่หนาตัด 40 x 40 เชนติเมตร ซ่ึงจะแบงออกเปน 3 สวนคือ สวนทางเขาของชุดทดลอง สวน 
และสวนทางออก ที่ใชทดลอง (วางแผนทดลอง) ซ่ึงทั้งสามสวนนี้จะประกอบกันเปนชุดทดลอง 

 
สวนทางเขาชุดทดลอง 
สวนทางเขาของชุดทดลองนี้เปนสวนที่อยูดานหนาสุดของชุดทดลอง เปนสวนที่อากาศจะ

ไหลผานเปนสวนแรกกอนที่จะเขาสูสวนที่ใชในการทดลองตอไป โดยสวนนี้จะใชกลองกระดาษที่
มีความหนา 4 มิลลิเมตร หนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส มีขนาดพื้นที่หนาตัด 40 เชนติเมตร x 40 เชน
ติเมตร บริเวณปากทางเขาของสวนนี้ไดออกแบบ และทําการสรางใหปากทางเขาขยายกวางขึ้น 
เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการดูดอากาศเขาชุดทดลองมากขึ้น ซ่ึงในสวนนี้ไดมีการจัดทําชุดจัดเรียง
การไหลของอากาศ (Flow Conditioner) ไวบริเวณปากทางเขา โดยชุดจัดเรียงการไหลของอากาศนี้
จะทําหนาที่จัดเรียงการไหลของอากาศใหเปนระเบียบมากขึ้น และมีความเร็วสม่ําเสมอตลอดหนา
ตัดการไหล เพื่อใหอากาศมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ(Laminar Flow)  กอนที่จะนําไปใชใน
สวนทดลองตอไป 

ภายหลังที่อากาศถูกเปาดวยพัดลม เขาสูสวนทางเขาของชุดทดลอง และไหลผานชุด
จัดเรียงการไหลของอากาศ นอกจากจะทําใหเปนระเบียบแลว ยังทําใหความเร็วของอากาศภายใน
หนาตัดมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัด และมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ ซ่ึงอากาศที่ไหล
ผานชุดจัดเรียงการไหลของอากาศนี้แลว ตองไหลผานทอที่มีลักษณะที่เปนทอตรงยาว เพื่อให
อากาศที่ออกจากสวนทางเขาของชุดทดลองนี้ มีลักษณะการไหลที่มีการพัฒนาเต็มที่ (Fully 
Developed Flow) กอนที่จะเขาสูสวนการทดลองตอไป 
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สวนทางออกชุดทดลอง 
 สวนทางออกคือสวนที่ตอจากสวนทางเขาการไหล เปนสวนที่รับการไหลของอากาศจาก
สวนทางเขาหลังจากที่ไหลผานชุดจัดเรียงการไหลแลว โดยจะมีลักษณะรูปแบบเหมือนกับสวน
ทางเขา คือ มีหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสที่เทากันคือ ขนาด 40 เชนติเมตร x 40 เชนติเมตร 
ทางดานสวนปลายของกลองทดลองจะเปดเพื่อใหอากาศไหลออกไป ซ่ึงอากาศที่ไหลผานออกมา
ทางนี้นั้น จะเปนอากาศที่ถูกปรับใหเปนการไหลแบบราบเรียบ และมีความเร็วที่สม่ําเสมอแลว 
 

สวนที่ใชทดลอง 
 ในสวนที่ใชในการทดลองนี้เปนสวนที่อยูทายสุดของกลองทดลอง เปนสวนที่ใชในการ
ทดสอบเพื่อหาคาความเร็วที่ไหลผานแผนสิ่งกีดขวาง โดยสวนนี้จะออกแบบใหเปนที่วางวัสดุที่จะ
ใชในการทดสอบ ซ่ึงลักษณะของการวางวัสดุทดสอบ จะวางตั้งฉากกัน (มุม 90°) กับทิดทางการ
ไหลของอากาศภายในทอ ซ่ึงจะไหลผานสวนของการทดลองนี้ ซ่ึงชุดทดสอบวัสดุนี้จะอยูหางจาก
ทางออกของชุดจัดเรียงการไหลของอากาศประมาณ 5 เทา ของขนาดเสนผานศูนยกลางทอ  
 

จากการทํา Literature Review และ ทฤษฎีการวัดของไหลในทอ (Fluid Flow 
Measurement) สามารถกําหนดขนาดตางๆของความยาวทอ หรือลักษณะรูปแบบการวัดของไหลนี้
ได ความยาวของทอที่ใชวัดสัมประสิทธิ์การไหลผานชองเปดนี้ไดจากตารางกําหนดความยาวของ
ทอที่ใชในการไหล (Miller, 1989) ตามลักษณะของทอที่ตรงและมีกรวยไวดานหนา เพื่อใหสามารถ
รับลมไดมากขึ้น ซ่ึงลักษณะของทอที่ใชวัดแบบนี้ ตารางในภาพที่ 7.11 กําหนดใหความยาวของทอ
ในชวง Upstream คือ 8 เทาของหนาตัดทอ และ Downstream คือ 3 เทา ของขนาดหนาตัดทอ 
เพราะฉะนั้น ทอสําหรับใชการวัดทั้งหมด คือ 4.40 เมตร โดย ทางเขาชุดทดลองมี 3.20 เมตร และ 
สวนทางออกคือ 1.20 เมตร และสวนสุดทายก็จะเปนสวนที่ใชทดลอง โดยไดเลือกการทดลองการ
ไหลผานแผนกีดขวางที่มีลักษณะเปนบานเกล็ดทั่วไป 

 
ขนาดของทอปรับกระแสการไหล (Flow Conditioner) 

ในการทดสอบนี้ไดเลือกใชทอหลอดดูดพลาสติกที่มีขนาด 0.8 เซนติเมตร นํามาติดเรียงกัน 
ใหมีขนาดเทากับหนาตัดทอ 40 x 40 เชนติเมตร โดยไดกําหนดขนาดของทอปรับกระแสการไหลนี้ 
ดวยคูมือขอกําหนดขนาดของทอปรับการไหลรูปแบบตางๆ (Miller, 1989) โดยในที่นี้ไดเลือกเอา
รูปแบบของทอปรับการไหล ชนิด AGA เพราะมีลักษณะที่คลายกัน และทําไดงาย โดยกําหนดให
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ขนาดความยาวเทากับหรือ มากกวา 10 เทาของขนาดทอปรับการไหลที่ใช เพราะฉะนั้น ความยาวที่
ไดก็คืออยางนอย ตอง 8 เซนติเมตร ดังภาพที่ 7.12  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 เครื่องมือวัด 
เครื่องมือหลักๆที่ใชวัดเพื่อหาอัตราการไหลของอากาศก็คือเครื่องวัดลม Anemometer 

Thermometer Airflow TA5 ในภาพที่ 7.13 ซ่ึงสามารถวัดอุณหภูมิอากาศ และความเร็วลม มีหัว

หนวยเปน °C  และ  m/sec  ตามลําดับโดยในการวัดจริงจะทําการวัดในดานหนาและดานหลังของ
สวนที่ใชทดลอง เพื่อดูความแตกตางของความเร็วการไหล กอนและหลังแผนที่ใชทําการทดลอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 7.13 Anemometer Thermometer Airflow TA5 

ภาพที่ 7.12   ตัวอยางการกําหนดระยะความยาวทอชุดจัดเรียงการไหลอากาศ 
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นอกจากเครื่องมือวัดลมแลว ยังมีพัดลมสําหรับเครื่องมือสําหรับทํากระแสลม และใช
โปรแกรมในคอมพิวเตอรเชน MS Excel เพื่อคํานวณหา และประมวลผลที่เก็บไดจากการทดลอง 
 
7.1.3 รูปแบบการทดลอง 
 ในการทดลองการไหลของกระแสลมผานทอกลองทดลองนั้น ไดออกแบบใหมีลักษณะ
ของ การไหลแบบไมมีส่ิงกีดขวาง และ การไหลแบบมีส่ิงกีดขวาง จุดประสงคเพื่อใหไดตัวเลขชุด
ของการทดสอบที่กวาง และ มีหลายลักษณะในการเปรียบเทียบกับการทดลองผานโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อเพิ่มความนาเชื่อถือในการนําโปรแกรมไปใชงาน 
 การทดลองถูกจัดทําในสภาพแวดลอมทั่วไปที่ใกลเคียงกับสภาพแวดลอมจริงมากที่สุด คือ 
ทดลองในหองปดเพื่อไมใหมีผลจากสภาพแวดลอมภายนอกนอยสุด แตมีการใชชองเปดบางสวน
เพื่อลดความดันภายในหองที่อาจมีผลตอกระแสลมที่สรางขึ้น (ภาพที่ 7.14) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กลองทดลอง 

พัดลม 

ภาพที่ 7.14 แผนผัง และสภาพแวดลอมของหองที่ใชทดสอบ 
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การทดสอบการไหลของอากาศผานทอในลักษณะการไหลแบบไมมีส่ิงกีดขวาง 
 คือการวัดคาความเร็วลมตามสวนตางๆภายในกลองทดสอบตองวัดในตําแหนงละ 3 จุด คือ 
บน กลาง ลาง เพื่อใหรูความเร็วในแตละชั้นของกระแสการไหล ซ่ึงการวัดนั้นไดแบงเปน 3 สวน
หลัก คือ สวนกอนถึงชุดจัดเรียงการไหล 6 จุด ตรงกลางกลอง สวนที่หลังจากผานชุดจัดเรียงการ
ไหล 9 จุด  รวมทั้งหมดเปน 15 จุด ดังภาพที่ 7.15 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การทดสอบการไหลผานทอในการไหลแบบลักษณะมีส่ิงกีดขวาง 

คือมีการวัดคาความเร็วตามสวนตางๆภายในกลองทดสอบเหมือนกับการทดลองแบบแรก 
แตไดมกีารเพิม่แผนสิ่งกีดขวางเขาไปอีก ทําใหจํานวนจดุวัดความเร็วลม มี ทั้งหมด 18 จุด คือเพิ่ม
การวัดความเรว็ตรงตําแหนง ดานหนา และดานหลังของแผนกีดขวาง โดยในการทดลองนี้ไดเลือก
รูปแบบของวสัดุกั้นเปนบานเกล็ด โดยทําเปนแบบบานเกล็ดจําลองที่ใชกันทั่วไปตามบาน ปรับมุม
เอียง 45 องศา กับทิศทางกระแสการไหลของลม ดงัภาพที่ 7.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7.16 การทดสอบการไหลลักษณะการไหลแบบมส่ิีงกีดขวาง 

ภาพที่ 7.15 การทดสอบการไหลลักษณะการไหลแบบไมมีส่ิงกีดขวาง 



 

116 

การวัดการไหล 
การวัดอัตราการไหลของอากาศในกลองทดลองจะใชเครื่องมือสําหรับวัดลม Anemometer 

Thermometer Airflow TA5 โดยจะวัดตามระยะที่กําหนดไวกอนหนานี้ หางจากสวนทําการทดสอบ 
ทั้งในสวนกอนถึงชุดจัดเรียงการไหล และหลังผานชุดจัดเรียงการไหล  

โดยการทดลอง จะทดสอบเพื่อหาคาความเร็วของการไหลอากาศผานกลอง และแผนกีด
ขวางนั้น ตองวัดในสภาพที่ไมมีอากาศรบกวนจากภายนอก กระแสลมที่ใชเขาในกลองทดลอง มา
จาก การเปาของพัดลมที่มีทิศทางการเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียว และสภาพแวดลอมโดยรอบตอง
อยูในความดันอากาศปกติ ( มีความดันนอยมาก ) 
 
7.1.4 ผลการทดลอง 
การไหลของอากาศจริงผานทอในลักษณะการทดสอบการไหลแบบไมมีส่ิงกีดขวาง 
 จากการเก็บขอมูลการทดลองการไหลของอากาศจริงผานทอ สามารถนําผลทดสอบมาสรุป 
และ วิเคราะหไดดังนี้  

1) กระแสลมที่ผานชุดจัดเรียงกระแสการไหลอากาศมีความสม่ําเสมอ และเปนไปในลักษณะ
การไหลแบบ Fully Developed Flow เห็นไดจากคาความเร็วในจุดที่ 1-3 , 4-6 และ 7-9 โดย
ความเร็วของกระแสการไหลที่วัดได ในแตละสวนจะเปนลักษณะรูปโคง คือ ความเร็วตรง
กลางทอ มีความเร็วมากกวา ความเร็วที่ใกลกับขอบทอ  

2) กระแสลมที่ออกจากกลองทดสอบ ในจุดที่ 10-12 มีความเร็วใกลเคียงกันมากขึ้น เนื่องจาก
ไมมีความหนืดของผนังทอ ทําใหกระแสการไหลที่ออกจากทอ ที่เปนการไหลแบบ
สม่ําเสมอแลว ยังมีความเร็วที่เกือบเทากัน ทําใหเราสามารถใชกระแสการไหลในชวงของ 
จุดที่ 10-12 มาใชในการทดสอบกับสิ่งกีดขวางได 

 ตาราง 7.1 แสดงความเร็วลม (หนวยเปนเมตรตอวินาที) ที่วัดไดจากตําแหนงตาง ๆ ในการ
ทดลองกับหุนจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบโดยโปรแกรม EasyFEM กราฟในภาพที่ 7.17 
แสดงใหเห็นวาผลการทดสอบกับหุนจําลองและการใชโปรแกรม EasyFEM มีความใกลเคียงกัน
มาก 
 
ตาราง 7.1 ตารางเปรียบเทียบการทดสอบการไหลแบบไมมีแผนกีดขวาง 

 ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
หุนจําลอง 1.94 2.04 1.96 2.10 2.30 2.12 2.08 2.41 2.05 2.03 2.08 2.01 
Easy FEM 2.00 2.10 2.00 2.00 2.20 2.00 2.00 2.30 2.00 1.90 2.00 1.90 
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 ภาพที่ 7.18 และ 7.19 แสดงผลจากการทดสอบการไหลของอากาศในทอโดยใชโปรแกรม 
EasyFEM 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7.17  กราฟเปรียบเทียบการทดสอบการไหลแบบไมมีแผนกดีขวาง 

Comparison between Real test & Easy FEM
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ภาพที่ 7.18 การแสดงผลความเร็วลมโดยรวม (Total-Velocity) 
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การไหลของอากาศผานทอในลักษณะการทดสอบการไหลแบบมีส่ิงกีดขวาง (บานเกล็ด) 
 จากการเก็บขอมูลการทดลองการไหลของอากาศจริงผานทอ สามารถนําผลทดสอบมาสรุป 
และ วิเคราะหไดดังนี้  

1) ลักษณะการไหลผานจุดที่ 1-3 , 4-6 และ 7-9 มีลักษณะเหมือนกับการทดลองแบบแรกโดย
ความเร็วของกระแสการไหลที่วัดได ในแตละสวนจะเปนลักษณะรูปโคง คือ ความเร็วตรง
กลางทอ มีความเร็วมากกวา ความเร็วที่ใกลกับขอบทอ  

2) ความเร็วที่ไหลผานจุดที่ 10-12 มีความเร็วที่ลดลงเนื่องจากกําหนดใหมีส่ิงกีดขวาง (บาน
เกร็ด) มาขั้นกลางกระแสการไหล และความเร็วตรงกลาง (จุดที่ 11) มีความเร็วที่ต่ํากวา
ความเร็วที่จุดที่ 10 และ 12 เนื่องจากความดันที่ตรงจุดที่ 11 มีมากกวานั้นเอง 

3) ความเร็วที่ผานสิ่งกีดขวาง (จุดที่ 13-15) ลดลงอยางมาก แตสังเกตวา ความเร็วตรงจุดที 13 
จะมีมากกวาเนื่องจากลักษณะของสิ่งกีดขวางที่มีลักษณะทําใหกระแสการไหลตรงจุดนี้
เพิ่มขึ้น 

 ตาราง 7.2 แสดงความเร็วลม (หนวยเปนเมตรตอวินาที) ที่วัดไดจากตําแหนงตาง ๆ ในการ
ทดลองกับหุนจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบโดยโปรแกรม EasyFEM กราฟในภาพที่ 7.20 
แสดงใหเห็นวาผลการทดสอบกับหุนจําลองและการใชโปรแกรม EasyFEM มีความใกลเคียงกัน
มาก 

ภาพที่ 7.19 การแสดงเวกเตอรกระแสการไหลของอากาศ 
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ตาราง 7.2 เปรียบเทียบการทดสอบการไหลแบบมีแผนกดีขวาง 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
หุน 

จําลอง 1.95 2.05 1.94 2.20 2.45 2.23 2.22 2.50 2.27 1.80 1.20 1.60 1.23 1.15 1.10 
Easy FEM 2.00 2.10 2.00 2.00 2.20 2.00 2.00 2.30 2.00 1.40 0.80 1.40 0.80 0.70 0.57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Comparison between Real test & Easy FEM
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ภาพที่ 7.20 กราฟแสดงการเทียบการทดสอบการไหลแบบมีแผนกีดขวาง 
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 ภาพที่ 7.21 และ 7.22 แสดงผลจากการทดสอบการไหลของอากาศผานบานเกล็ด โดยใช
โปรแกรม EasyFEM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 7.21 การแสดงผลความเร็วลมโดยรวม (Total-Velocity) 

ภาพที่ 7.22 การแสดงเวกเตอรของกระแสการไหล 
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( )oiP TTCQH −×= ρ&

7.2 การทดสอบการไหลของอากาศผานหุนจําลองของหองพักอาศัย 
7.2.1 ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ  

ในการศึกษาถึงการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ ในความเปนจริงแลวก็คือกระบวนการที่
ใชธรรมชาติเปนเครื่องมือในการถายเทความรอน จากจุดที่ไมตองการออกไปนั้นเอง ซ่ึงในที่นี้ 
ธรรมชาติก็คืออากาศ หรือกระแสลมที่ทําหนาที่เปนตัวกลางในการถายเทความรอนในลักษณะของ
การพาความรอนออกไปจากตัวอาคาร โดยที่ปริมาณความรอนที่ถูกถายเทออกไปนั้น จะเปนผลมา
จากความสัมพันธที่เกี่ยวเนื่องกัน ระหวางคาความจุความรอนของอากาศ อัตราการเคลื่อนที่ของ
อากาศ และความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายนอกกับภายในตัวอาคาร ซ่ึงสามารถอธิบาย
ความสัมพันธดังกลาวในรูปของสมการไดดังนี้  
 

( )oiP TTC
HQ
−

=
ρ

&                 (7.4) 

 
หรือถาปรับสมการใหมจะได  
 

(7.5) 
 

ซ่ึง     H               ปริมาณความรอนทีถู่กถายเทออกไป , มีหนวยเปน วัตต 
Q&                อัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ มีหนวยเปน  เมตร 3 / วินาท ี

PC              คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (Specific Heat) ,                                       
  มีหนวยเปน จูล / กิโลกรัม °C (มีคาประมาณ 1000) 

ρ               คาความหนาแนนของอากาศ มีหนวยเปนกิโลกรัม / เมตร 3(มี
คาประมาณ 1.2) 

oi TT −      คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายใน และภายนอกอาคาร มีหนวย
เปน °C 

 
และเมื่อแทนคาดวยคาคงที่ในสวนของ PC     และ ρ    จะไดรูปแบบความสมัพันธดังนี้  
 

( )oi TTQH −= &1200      (7.6) 
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 จากสมการจะเห็นไดวาปริมาณความรอนที่ถูกถายเทออกไปจากตัวอาคาร จะขึ้นอยูกับ
อิทธิพลของ อัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ  ( Q& )   และคาความแตกตางของอุณหภูมิ ( TΔ ) เปน
สําคัญ โดยจะพบวาในสวนของอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ จะมีอิทธิพลตอการถายเทความรอน
หลายที่สุด เนื่องจากในสวนของความตางอุณหภูมิภายใน และภายนอกอาคารนั้น ( TΔ )  สําหรับ
ในประเทศไทยตามความเปนจริง คาแตกตางดังกลาวไมเกิน 10°C และ เปนปจจัยที่ขึ้นกับการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมธรรมชาติเปนสวนมาก ดังนั้นในสวนอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ 
จึงเปนสวนที่สามารถกําหนดไดดวยการออกแบบอาคาร และรายละเอียดของการออกแบบชองเปด 
ในลักษณะตางๆ เชนในภาพที่ 7.23 ที่สงเสริมใหเกิดอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศเพิ่มขึ้นชึ่งจะ
กอใหเกิดการถายเทความรอนเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน เมื่อพิจารณาตอไปถึงปจจัยในการกระตุนอัตรา
การเคลื่อนที่ของอากาศโดย Liddament (1988) ที่พบความแตกตางระหวางความเร็วลม ในฤดูหนาว
และฤดูรอน รวมทั้งทิศทางของการพัดพาของลมธรรมชาติ ที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูการ
เชนเดียวกัน และความสัมพันธของความเร็วลม กับทิศทางของกระแสลม ที่มีผลตอการเคลื่อนที่
ของอากาศ ขนาดของชองเปดจะสามารถแสดงไดตามสมการตอไปนี้ 

 
VACQ D ××=&      (7.7) 

 
ซ่ึง    Q&                อัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ มีหนวยเปน  เมตร 3 / วินาท ี
 A                ขนาดพื้นที่ของชองลมเขา , มีหนวยเปนเมตร 2  
 V                ความเร็วลม มีหนวยเปน เมตร / วินาท ี
 DC              คาสัมประสิทธของอัตราการไหลของอากาศ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7.23 แสดงการลักษณะการไหลของอากาศผานชองเปดอาคาร 
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7.2.2 วิธีการทดลอง 
ที่ผานมาไดทดสอบถึงความเชื่อมั่นในลักษณะการไหลของอากาศผานกลองทดลองไปแลว 

โดยเปนเพียงการทดลองการไหลที่ไหลแบบราบเรียบธรรมดา และผานอุปสรรคสิ่งกีดขวางจํานวน
หนึ่ง เพราะฉะนั้นในการทดลองครั้งนี้จึงมีการเพิ่มสิ่งกีดขวางมากขึ้นอีก เพื่อความนาเชื่อถือเวลา
นําไปอางอิงกับการเปรียบเทียบกับการวิเคราะหของโปรแกรม EasyFEM โดยในลักษณะของการ
ทดลองเรื่องกระแสการไหลที่เกี่ยวกับงานสถาปตยกรรมแลว มักจะทดสอบกับโมเดลของอาคาร
กลุมใหญๆ หรือเปนการทดสอบการไหลของอากาศผานหองใดหองหนึ่ง และเนื่องจากในวิชา 
801325 Basic Building and Energy system ของคณะสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม
นั้น จะทําการทดสอบเรื่องการไหลของอากาศในหองปฏิบัติงาน โดยใชโตะน้ําทดสอบการไหลกับ
หุนจําลองโมเดลของหองเพียงหองเดียวที่ไดออกแบบชองเปดไวแลว เพราะฉะนั้นในการทดสอบ
เร่ืองการไหลเพื่อนําไปใชในการวัดความนาเชื่อถือของโปรแกรม EasyFEM นั้น ก็ควรจะตอง
ทดสอบการไหลของอากาศผานโมเดลหองหนึ่งดวย เพื่อเปนตัวอางอิงในการศึกษาขีดความสามรถ
ของโปรแกรม EasyFEM ในกรณีที่มีส่ิงกีดขวางซับซอนมากไดหรือไม 

การศึกษาการไหลนั้นจะศึกษาในสภาวะของลมพัดทั่วไปในธรรมชาติ ช่ึงอาจเปนลักษณะของ
ลมที่ไมราบเรียบ (Turbulent Flow) แตมีทิศทางและความเร็วการไหลที่ปกติ สม่ําเสมอ การทดลอง
ถูกจัดทําในสภาพแวดลอมทั่วไปที่ใกลเคียงกับสภาพแวดลอมจริงมากที่สุด คือ ทดลองในหองปด
เพื่อไมใหมีผลจากสภาพแวดลอมภายนอกนอยสุด แตมีการใชชองเปดบางสวนเพื่อลดความดัน
ภายในหองที่อาจมีผลตอกระแสลมที่สรางขึ้น (ภาพที่ 7.24) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กลองทดลอง 

พัดลม 

ภาพที่ 7.24  แผนผัง และสภาพแวดลอมของหองที่ใชทดสอบ 
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 พฤติกรรมการไหลผานโมเดลหองคือ เมื่อกระแสการไหลของอากาศไหลไปกระทบโมเดล
จะเกิดการแยกตัว สวนหนึ่งจะไหลออกดานขางโมเดล และอีกสวนหนึ่งจะไหลผานเขาไปใน
โมเดลผานชองเปดที่เจาะไว แลวไหลผานเขาไปหาหองตางๆที่ไดจัดแบงไว บริเวณที่ไหลผานชอง
แตละชองจะเกิดลักษณะของการไหลที่เรียกวา Vena Contracta คือการไหลจะถูกเรงความเร็วจาก
คอของสิ่งกีดขวาง (ผนังที่มีชองเปด) เกิดเปนการไหลที่มีขนาดเล็กที่สุด ซ่ึงทําใหกระแสการไหลที่
ผานชองนั้นเบาลงเปนกระแสการไหลที่เปนเสนตรง และมีความดันสม่ําเสมอจนไปถึงพื้นที่หองที่
โลงถัดมา ความเร็วของการไหลก็จะถูกลดลงและถูกกระจายไปทั่วหอง แตเรายังเห็นวาทิดทางการ
ไหลหลักๆยังอยู และไหลไปสูชองเปดผนังชั้นสุดทาย (ผนังดานหนาหอง) 
 
เครื่องมือวัด 

เครื่องมือหลักที่ใชวัดเพื่อหาอัตราการไหลของอากาศก็คือเครื่องวัดลม Anemometer 

Thermometer Airflow TA5 สามารถวัดอุณหภูมิอากาศ และความเร็วลม มีหัวหนวยเปน °C และ  
m/sec  ตามลําดับโดยในการวัดจริงจะทําการวัดในดานหนาและดานหลังของสวนที่ใชทดลอง เพื่อ
ดูความแตกตางของความเร็วการไหล กอนและหลังแผนที่ใชทําการทดลอง  

นอกจากเครื่องมือวัดลมแลว เรายังมีพัดลมสําหรับเครื่องมือสําหรับทํากระแสลม และใช
โปรแกรมในคอมพิวเตรอเชน MS Excel เพื่อคํานวนหา และประมวนผลที่เก็บไดจากการทดลอง 

 
7.2.3 รูปแบบการทดลอง 

ในการทดสอบนี้ไดสรางกลองโมเดลหองหนึ่งขึ้น โดยเปนลักษณะของหองพักในหอพัก
ทั่วไป คือมีสวนของหองนอน หองน้ํา และสวนระเบียงดานนอก โดยชิ้นสวนของกลองโมเดล
เลือกใชแผนฟวเจอรบอรด มีขนาดหนา 5 ชม ทําเปนกลองโมเดลในสัดสวนสเกล 1/5 ของขนาด
หองจริง นั้นก็หมายความวา โมเดลมีขนาดคือ 0.80ม x 1.20 ม วิธีการทดลองคือ การเปาลมเขาสวน
ดานหลังของหองผานชองเปดหนา และประตู (สวนระเบียง และหองน้ํา) ผานพื้นที่หองนอน และ
หลออกผานประตู และชองเปดดานหนาหอง โดยในการวัดความเร็วลมเราจะทําการวัดทั่วทั้งหอง 
และสวนที่กระแสลมผานชองเปด รวมทั้งหมด 12 จุด (ภาพที่ 7.25) 
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การวัดการไหล 

การวัดอัตราการไหลผานโมเดลกลองทดลองจะใชเครื่องมือสําหรับวัดลม Anemometer 
Thermometer Airflow TA5 โดยใหจุดกําเนิดลมที่มาจากพัดลมตัวใหญพัดใหกระแสการไหลของ
อากาศไหลทํามุม 45 และ 90 กับกลองโมเดลทดสอบ สภาพแวดลอมรอบขางตองเปดเพื่อไมใหมี
การเกิดความดันที่มีผลตอการไหลของกระแสลม แลววัดความเร็วลมที่ผานกลองตามจุดตางๆที่
กําหนดไวจํานวน 12 จุด โดยจุดที่ 12 คือจุดที่ความเร็วลมหางจากโมเดล 1.5 เมตร ความหาง
ระหวางจุด กระแสลมที่ปลอยจากจุดกําเนิดลมตองเปนความเร็วที่คงที่ และมีทิศทางเดียว การวัด
กระแสลมในกลองเริ่มจากการวัดที่จุดขางนอกที่วัดไดงายกวา สําหรับจุดที่อยูในกลองตองมีการ
เจาะรูเพื่อใหทอวัดความเร็วลมสามารถสอดใสเขาไปได (ทั้งหมดแสดงในภาพที่ 7.26) 
 
 
 
 

ภาพที่ 7.25 ลักษณะรูปแบบหองที่ใชในการทดสอบการไหล 
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7.2.4 ผลการทดลอง 
การไหลของอากาศมีทิศทางทํามุม 45 องศา กับโมเดลทดสอบ 
 จากการเก็บขอมูลการทดลองการ สามารถนําผลทดสอบมาสรุป และ วิเคราะหไดดงันี้  

1) ลักษณะการไหลผานจุดที่ 5 มีความเร็วของการไหลที่มากกวาจุดอื่นเนือ่งมาจากรูปแบบ
ลักษณะของชองเปด และมคีวามดันนอย ทําใหกระแสการไหลของอากาศไหลผานจดุนี้ได
อยางเต็มที ่

2) ตรงกันขามกบัการไหลที่จดุ 4 และ 6 ที่มคีวามเร็วนอยมากเมื่อเทียบกับจุดอื่น เนื่องจากใน
จุดที่4 ไมมีชองเปดที่ใหการไหลผานจึงเกดิความดนัมาก และในจุดที่6 ถึงจะมีความดนั
นอยแตไมมีชองเปดหนาจุดนี้ทําใหเปนจดุอับที่ไมมีกระแสการไหลผานของอากาศ  

 

WindWind

ภาพที่ 7.26 แสดงทิศทางที่ลมเขา และตําแหนงการวดัความเร็วลมภายใน
หุนจําลองของหองที่ใชในการทดสอบการไหลของอากาศ 

12 12 
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 ตาราง 7.3 แสดงความเร็วลม (หนวยเปนเมตรตอวินาที) ที่วัดไดจากตําแหนงตาง ๆ ในการ
ทดลองกับหุนจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบโดยโปรแกรม EasyFEM กราฟในภาพที่ 7.27 
แสดงใหเห็นวาผลการทดสอบกับหุนจําลองและการใชโปรแกรม EasyFEM มีความใกลเคียงกัน
มาก 
 
ตาราง 7.3 ตารางเปรียบเทียบการทดสอบการไหลในทิศทาง 45 องศากับโมเดลทดสอบ 
ตําแหนง  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
หุนจําลอง 0.39 0.85 1.23 0.26 2.36 0.34 1.16 0.65 0.61 1.23 0.98 1.86 
EasyFEM 1.00 1.00 1.50 0.08 1.80 0.09 1.20 0.70 0.50 1.40 1.20 2.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

ภาพที่ 7.27 กราฟแสดงการเทียบการทดสอบการไหลในทิศทาง 45 องศา 

Comparison between Real test & Easy FEM
45 Degree
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 ภาพที่ 7.28 ถึง 7.29 แสดงผลจากการทดสอบการไหลของอากาศผานหองพักอาศัยโดยใช
โปรแกรม EasyFEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7.28 การแสดงผลความเร็วลมโดยรวม (Total-Velocity) 

ภาพที่ 7.29 การแสดงเวกเตอรกระแสการไหล 
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การทดสอบการไหลของอากาศมีทิศทางทํามุม 90 องศากับหุนทดสอบ 
 จากการเก็บขอมูลการทดลองการ สามารถนําผลทดสอบมาสรุป และ วิเคราะหไดดงันี้  

1) กระแสและความเร็วของการไหลในทดิทางทํามุม 90 องศา สวนใหญมีลักษณะเหมือนกับ
การไหลในทิศทางทํามุม 45 องศา กับโมเดลทดสอบ 

2) ลักษณะการไหลผานจุดที่ 3 และ 5 มีความเร็วของการไหลที่มากกวาจุดอื่นเนื่องมาจาก
รูปแบบลักษณะของชองเปด และมีความดนันอย ทําใหกระแสการไหลของอากาศไหลผาน
จุดนี้ไดอยางเต็มที่ 

3) เชนกันกับการไหลในทิศทางทํามุม 45 องศา กับโมเดลทดสอบ โดยการไหลที่จุด 4 และ 6 
ที่มีความเร็วนอยมากเมื่อเทยีบกับจุดอื่น เนือ่งจากในจุดที4่ ไมมีชองเปดที่ใหการไหลผาน
จึงเกิดความดนัมาก และในจุดที่6 ถึงจะมคีวามดันนอยแตไมมีชองเปดหนาจุดนีก้อทําให
เปนจุดอับทีไ่มมีกระแสการไหลผานของอากาศ  

 
 ตาราง 7.4 แสดงความเร็วลม (หนวยเปนเมตรตอวินาที) ที่วัดไดจากตําแหนงตาง ๆ ในการ
ทดลองกับหุนจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบโดยโปรแกรม EasyFEM กราฟในภาพที่ 7.32 
แสดงใหเห็นวาผลการทดสอบกับหุนจําลองและการใชโปรแกรม EasyFEM มีความใกลเคียงกัน
มาก 
 
ตาราง 7.4 ตารางเปรียบเทียบการทดสอบการไหลในทิศทาง 90 องศากับโมเดลทดสอบ 
 ตําแหนง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
หุนจําลอง 1.23 1.34 2.34 0.23 1.98 0.36 0.87 0.61 1.23 1.56 1.75 1.94 
EasyFEM 1.00 1.00 2.00 0.14 1.70 0.08 0.80 0.50 1.00 1.30 1.50 2.00 
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 ภาพที่ 7.31 ถึง 7.32 แสดงผลจากการทดสอบการไหลของอากาศในหองพักอาศัยโดยใช
โปรแกรม EasyFEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7.31 การแสดงผลความเร็วลมโดยรวม (Total-Velocity) 

ภาพที่ 7.30 กราฟแสดงการเทียบการทดสอบการไหลในทิศทาง 90 องศา 

Comparison between Real test & Easy FEM
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ภาพที่ 7.32 การแสดงเวกเตอรกระแสการไหล 

ภาพที่ 7.33  การแสดงผลทิศทางกระแสการไหล (Stream line) 
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7.3   สรุปผลการทดสอบการเปรียบเทียบการใชงานโปรแกรม EasyFEM กับการทดลองการไหลใน
สภาพแวดลอมจริง 
จากการทดลองเห็นไดชัดเจนวา การทดสอบการไหลดวยโปรแกรม EasyFEM นั้นใหผลที่

มีความเหมือนใกลเคียงจากผลการทดสอบการไหลในสภาพแวดลอมจริง (ในลักษณะของทิศทาง 
และความเร็วที่มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน) อาจจะมีเพียงบางจุดของการทดสอบเทานั้นที่มีความ
แตกตางของความเร็วการไหลอยูบาง ช่ึงอาจเนื่องมาจากขอจํากัดของการจัดวางสภาพแวดลอม 
(Condition) ของการทดลองโดยการใชโปรแกรม และการทดสอบในสภาพแวดลอมจริงนั้นไม
สามารถทําใหเหมือนกันไดทั้งหมด จึงเกิดมีความแตกตางของผลการทดสอบอยูบาง แตโดยรวม
แลวถือวาใหผลที่ไดเปนนาพอใจอยางยิ่ง 

โดยสรุป การทดสอบการไหลโดยใชโปรแกรม EasyFEM V1.0 นี้ ใหผลการวิเคราะหที่
ใหผลใกลเคียงมากโดยประมาณ ก็คือใหเราสามารถเห็นแนวโนม (Trend) ของทิศทาง และ
ความเร็วของการไหล ช่ึงไมตางจากวัตถุประสงคของการเรียนการสอนการทดสอบการไหลของ
อากาศดวยโตะน้ําในคณะสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม เพราะฉะนั้น จึงเห็นวามี
ความเหมาะสมอยางยิ่งที่จะใชโปรแกรม EasyFEM แทนที่หรือควบคูไปกับการใชงานโตะน้ํา 
เนื่องจากโปรแกรม EasyFEM ใหผลที่หลากหลายมากกวาการทดลองดวยโตะน้ํา เชน ความเร็วการ
ไหลในแกน X,Y และความดันของการไหล เปนตน 


