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At present the efficiency on the use of energy in Thailand gains more and more attention.

Several methods for energy saving have been developed. Natural ventilation is also another approach
for energy saving. However the method for calculating the ventilation rate based on this approach is
heavily relied on the accurate data for discharge coefficient. This coefficient is vary according to the type
of the opening used. Therefore in this research the study on the discharge coefficient and deriving the
mathematic equation for calculating the discharge coefficient is performed for different configurations of
the opening.

A set of experiment was performed to study the effect of discharge coefficient when airflow
through complex openings at 30, 45, 60, and 90 degrees with respect to the freestream. The experiment
was done in the square air duct with the initial condition of the air is set to be laminar and fully developed
flow. It is found that the distribution of the discharge coefficient with respect to the angle between the
opening and the direction of airflow in various openings has two main characteristics : overturn-bell
shaped distribution, and M shaped distribution. For the overturn-bell shaped distribution, the discharge
coefficient has a maximum value when the angle between the opening and the direction of airflow is 90
degrees. For the M shaped distribution, the discharge coefficient has a maximum value when the angle
between the opening and the direction of airflow is 45 and135 degrees. The average value of discharge
coefficient in the M shaped distribution tends to be higher than the average value of discharge
coefficient in the overturn-bell shaped distribution. Moreover, the study also points out that the number of
the internal hole for complex openings is inversely proportional to the discharge coefficient.

In developing the mathematical model , the so-called shape factor parameter is used to specify
the various configurations of the opening. This shape factor is found to be related to the layout of the
inside opening and the number of the internal holes. As well as it is inversely proportional to the
discharge coefficient. The effect of the angle between the opening and the free stream, the number of
the internal hole and the shape factor on the discharge coefficient is then used to developed the
mathematical model for calculating the discharge coefficient. The model developed is highly accurate
with the coefficient of determination (r2), equals to 0.9878 for vertical openings and 0.9828 for horizontal
and symmetry openings.
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ภาคผนวก ................................................................................................................. 44
ภาคผนวก  ก.   แสดงผลในรูปของตาราง ........................................................... 45
ภาคผนวก  ข.   แสดงผลในรูปของกราฟ ............................................................ 67
ภาคผนวก  ค.   แสดงตัวอยางการคํานวณ ......................................................... 165
ภาคผนวก  ง.    สถิติเพื่อชวยในการตัดสินใจ ..................................................... 176

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ .......................................................................................... 183
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สารบัญตาราง

ตารางที่ หนา

ตารางที่  4 - 1 แสดงขนาดและรูปแบบของชองเปดที่ใชในการทดลอง ........................ 22

ตารางที่  ก - 1 แสดงลักษณะของชองเปดและการแบงชองเปดภายใน  ของชองเปดที่
ใชในการทดลอง .............................................................................. 46

ตารางที่  ก - 2 แสดงคาความดันตกครอมที่วัดไดจากการทดลอง  และคาที่คํานวณได
สําหรับชองเปดรูปแบบตางๆ ............................................................. 49

ตารางที่  ก - 3 แสดงคา Shape Factor ที่คํานวณได สําหรับชองเปดรูปแบบตางๆ ...... 59
ตารางที่  ก - 4 แสดงคาตัวแปรตางๆ , คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล และคาความ

คลาดเคลื่อนที่คํานวณไดจากสมการ ................................................. 61
ตารางที่  ก - 5 แสดงผลการทดสอบสมการ .............................................................. 66

ตารางที่  ง - 1  แสดงความหมายของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ................................. 176
ตารางที่  ง - 2  แสดงการคํานวณความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการประมาณคา ..... 180
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สารบัญรูปภาพ

รูปที่ หนา

รูปที่  3 - 1 แสดงการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ ................................................ 8
รูปที่  3 - 2 แสดงลักษณะการไหลของอากาศผานสิ่งกีดขวาง ................................... 10
รูปที่  3 - 3 แสดงลักษณะทอ ................................................................................. 11

รูปที่  4 - 1 แสดงภาพรวมของชุดอุปกรณทดลองทั้งหมด  ประกอบดวย  สวนที่
สรางขึ้นใหม และสวนที่เปนชุดทดลองเดิม ............................................. 17

รูปที่  4 - 2 แสดงชุดจัดเรียงการไหลของอากาศ ที่สวนทางเขาของชุดทดลอง ............ 17
รูปที่  4 - 3 แสดงสวนทางเขาของชุดทดลองที่ตอกับสวนที่ใชทดลอง ......................... 17
รูปที่  4 - 4  แสดงแบบจําลองหนาตางที่ใชทดสอบ ................................................... 19
รูปที่  4 - 5 แสดงชุดทดลองที่ใชเปลี่ยนทิศทางการไหลของอากาศ ............................ 19
รูปที่  4 - 6 แสดงชุดอุปกรณวัดความเร็ว ................................................................. 21
รูปที่  4 - 7 แสดงชุดพัดลมดูดอากาศ ..................................................................... 21
รูปที่  4 - 8 แสดง Incliened Manometer ที่ใชในการทดลอง ................................... 24
รูปที่  4 - 9 แสดง Microtector ที่ใชในการทดลอง ................................................... 25

รูปที่  ข - 1 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล   ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนวงกลม โดยมีชองเปดภายใน 2 ชอง ................... 68

รูปที่  ข - 2 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนวงกลม โดยมีชองเปดภายใน 4 ชอง ................... 69

รูปที่  ข - 3 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนวงกลม โดยมีชองเปดภายใน 8 ชอง ................... 70

รูปที่  ข - 4 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 2 ชอง
และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวดิ่ง ..................................................... 71
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 5 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 2 ชอง
และมีเสนแบงภายในเปนเสนทแยงมุม .................................................. 72

รูปที่  ข - 6 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 4 ชอง .......... 73

รูปที่  ข - 7 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 4 ชอง
และเสนแบงภายในเปนเสนทแยงมุม ..................................................... 74

รูปที่  ข - 8 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 8 ชอง ......... 75

รูปที่  ข - 9 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  2  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับ ...................... 76

รูปที่  ข - 10 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  2  ชอง
วางตัวในแนวนอน  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวดิ่ง ........................ 77

รูปที่  ข - 11 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  2  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวดิ่ง ........................... 78
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 12 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  2  ชอง
วางตัวในแนวนอน  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับ .................... 79

รูปที่  ข - 13 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  2  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวทแยง ....................... 80

รูปที่  ข - 14 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  2  ชอง
วางตัวในแนวนอน  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวทแยง .................... 81

รูปที่  ข - 15 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับ ....................... 82

รูปที่  ข - 16 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวนอน  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวดิ่ง ........................ 83

รูปที่  ข - 17 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวดิ่ง ........................... 84

รูปที่  ข - 18 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ   สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวนอน  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับ .................... 85
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 19 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง โดยเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง ......... 86

รูปที่  ข - 20 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวนอน โดยเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง ....... 87

รูปที่  ข - 21 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวทแยง ........................ 88

รูปที่  ข - 22 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวนอน และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวทแยง ..................... 89

รูปที่  ข - 23 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  7  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง ..... 90

รูปที่  ข - 24 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  7  ชอง
วางตัวในแนวนอน  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง .. 91

รูปที่  ข - 25 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  8  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  โดยเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง ........ 92
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 26 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  8  ชอง
วางตัวในแนวนอน  โดยเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง ..... 93

รูปที่  ข - 27 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  8  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง .... 94

 รูปที่  ข - 28 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  8  ชอง
วางตัวในแนวนอน  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง . 95

รูปที่  ข - 29 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 16 ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง .... 96

รูปที่  ข - 30 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 16 ชอง
วางตัวในแนวนอน  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง . 97

รูปที่  ข - 31 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 22 ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง .... 98

รูปที่  ข - 32 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 22 ชอง
วางตัวในแนวนอน  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง . 99
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 33 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
  โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 และ 8 ชอง .................................................. 100
รูปที่  ข - 34 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม

จัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 และ 8 ชอง ......................................... 101
รูปที่  ข - 35 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม

ผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 และ 8 ชอง วางตัวในแนวตั้ง  และ
มีเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับ สําหรับชองเปด 2 ชองและ 4 ชอง ..... 102

รูปที่  ข - 36 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
 ผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 และ 8 ชอง วางตัวในแนวตั้ง  และ

มีเสนแบงภายในเปนเสนแนวดิ่ง สําหรับชองเปด 2 ชองและ 4 ชอง ........ 103
รูปที่  ข - 37 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม

ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 และ 8 ชองวางตัวในแนวนอนและ
มีเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับ สําหรับชองเปด 2 ชองและ 4 ชอง .... 104

รูปที่  ข - 38 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 และ 8 ชองวางตัวในแนวนอนและ
มีเสนแบงภายในเปนเสนแนวดิ่ง สําหรับชองเปด 2 ชองและ 4 ชอง ....... 105

รูปที่  ข - 39 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 , 7 , 8 , 16 และ 22 ชองวางตัวใน
แนวตั้ง และมีเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับ ................................ 106

รูปที่  ข - 40 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 , 7 , 8 , 16 และ 22 ชองวางตัวใน
แนวนอน และมีเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับ .............................. 107

รูปที่  ข - 41 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 2 ชองโดยแบงชองเปดภายในดวยเสน
ที่แบงครึ่งดานยาว .............................................................................. 108

รูปที่  ข - 42 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 2 ชองโดยแบงชองเปดภายในดวยเสน
ที่แบงครึ่งดานกวาง ............................................................................ 109
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 43 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 2 ชองโดยแบงชองเปดภายในดวยเสน
ทแยงมุม ........................................................................................... 110

รูปที่  ข - 44 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 4 ชองโดยแบงชองเปดภายในดวยเสน
ที่แบงครึ่งดานยาว .............................................................................. 111

รูปที่  ข - 45 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 4 ชองโดยแบงชองเปดภายในดวยเสน
ที่แบงครึ่งดานกวาง ............................................................................ 112

รูปที่  ข - 46 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 4 ชองโดยแบงชองเปดภายในดวยเสน
ที่แบงครึ่งดานยาว และดานกวาง ........................................................ 113

รูปที่  ข - 47 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 4 ชองโดยแบงชองเปดภายในดวยเสน
ทแยงมุม ........................................................................................... 114

รูปที่  ข - 48 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 7 ชอง  โดยเสนแบงภายไมในเปนเสน
แนวระดับและแนวดิ่ง ......................................................................... 115

รูปที่  ข - 49 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  ชองเปดภายในมีจํานวน  8  ชองเปด   โดยเสนแบงภายในเปน
เสนแนวระดับและแนวดิ่ง ..................................................................... 116

รูปที่  ข - 50 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 8 ชองเปด  โดยเสนแบงภายไมในเปน
เสนแนวระดับและแนวดิ่ง ..................................................................... 117

รูปที่  ข - 51 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 16 ชองเปดโดยเสนแบงภายไมในเปน
เสนแนวระดับและแนวดิ่ง ..................................................................... 118
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 52 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 22 ชองเปดโดยเสนแบงภายไมในเปน
เสนแนวระดับและแนวดิ่ง ..................................................................... 119

รูปที่  ข - 53 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
และสี่เหลี่ยมจัตุรัส ชองเปดภายในจํานวน 2 ชอง โดยสี่เหลี่ยมจัตุรัส
มีการแบงชองเปดภายในดวยเสนในแนวดิ่ง ........................................... 120

รูปที่  ข - 54 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
และสี่เหลี่ยมจัตุรัส ชองเปดภายในจํานวน 2 ชอง โดยสี่เหลี่ยมจัตุรัส
มีการแบงชองเปดภายในดวยเสนในแนวทแยงมุม .................................. 121

รูปที่  ข - 55 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
และสี่เหลี่ยมจัตุรัส ชองเปดภายในจํานวน 4 ชอง โดยสี่เหลี่ยมจัตุรัส
มีการแบงชองเปดภายในดวยเสนในแนวระดับ และแนวดิ่ง ..................... 122

รูปที่  ข - 56 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
และสี่เหลี่ยมจัตุรัส ชองเปดภายในจํานวน 4 ชอง โดยสี่เหลี่ยมจัตุรัส
มีการแบงชองเปดภายในดวยเสนในแนวทแยงมุม .................................. 123

รูปที่  ข - 57 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
และสี่เหลี่ยมจัตุรัส ชองเปดภายในจํานวน 8 ชอง ................................... 124

รูปที่  ข - 58 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
จัตุรัส  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 2 ชอง .............................................. 125

รูปที่  ข - 59 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
จัตุรัส  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 4 ชอง .............................................. 126

รูปที่  ข - 60 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  ที่วางตัวในแนวตั้ง  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 2 ชอง ................. 127

รูปที่  ข - 61 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  ที่วางตัวในแนวนอน  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 2 ชอง .............. 128

รูปที่  ข - 62 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  ที่วางตัวในแนวตั้ง  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 4 ชอง ................. 129
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 63 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  ที่วางตัวในแนวนอน  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 4 ชอง ............... 130

รูปที่  ข - 64 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  ที่วางตัวในแนวตั้ง  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 8 ชอง .................. 131

รูปที่  ข - 65 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  ที่วางตัวในแนวนอน  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 8 ชอง ............... 132

รูปที่  ข - 66 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
โดยมีชองเปดภายใน 2 ชอง .................................................................. 133

รูปที่  ข - 67 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
โดยมีชองเปดภายใน 4 ชอง .................................................................. 134

รูปที่  ข - 68 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
โดยมีชองเปดภายใน 8 ชอง .................................................................. 135

รูปที่  ข - 69 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
จัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 2 ชอง และมีการแบงชองเปดภายในดวยเสน
ในแนวดิ่ง ........................................................................................... 136

รูปที่  ข - 70 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
จัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 4 ชอง และมีการแบงชองเปดภายในดวยเสน
ในแนวระดับและแนวดิ่ง ...................................................................... 137

รูปที่  ข - 71 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
จัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 4 ชอง และมีการแบงชองเปดภายในดวยเสน
ในแนวทแยงมุม ................................................................................... 138

รูปที่  ข - 72 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  2 ชอง  วางตัวในแนวตั้ง    ภายในแบงดวย
เสนในแนวระดับ .................................................................................. 139

รูปที่  ข - 73 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  2 ชอง วางตัวในแนวนอน  ภายในแบงดวย
เสนในแนวดิ่ง ...................................................................................... 140
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 74 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  2 ชอง  วางตัวในแนวตั้ง    ภายในแบงดวย
เสนในแนวดิ่ง ...................................................................................... 141

รูปที่  ข - 75 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  2 ชอง  วางตัวในแนวตั้ง    ภายในแบงดวย
เสนในแนวทแยงมุม ..............................................................................142

รูปที่  ข - 76 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  2 ชอง วางตัวในแนวนอน  ภายในแบงดวย
เสนในแนวทแยงมุม ............................................................................. 143

รูปที่  ข - 77 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  4 ชอง  วางตัวในแนวตั้ง    ภายในแบงดวย
เสนในแนวระดับ .................................................................................. 144

รูปที่  ข - 78 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  4 ชอง วางตัวในแนวนอน  ภายในแบงดวย
เสนในแนวดิ่ง ...................................................................................... 145

รูปที่  ข - 79 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  4 ชอง  วางตัวในแนวตั้ง    ภายในแบงดวย
เสนในแนวระดับ และแนวดิ่ง ............................................................... 146

รูปที่  ข - 80 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  4 ชอง วางตัวในแนวนอน  ภายในแบงดวย
เสนในแนวระดับ และแนวดิ่ง ............................................................... 147

รูปที่  ข - 81 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  4 ชอง  วางตัวในแนวตั้ง    ภายในแบงดวย
เสนในแนวดิ่ง ...................................................................................... 148

รูปที่  ข - 82 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  4 ชอง วางตัวในแนวตั้ง  โดยที่เสนแบงภาย
ในเปนเสนแนวทแยงมุม ....................................................................... 149
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 83 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 4 ชอง วางตัวในแนวนอน โดยที่เสนแบงภาย
ในเปนเสนแนวทแยงมุม ....................................................................... 150

รูปที่  ข - 84 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 7 ชอง วางตัวในแนวนอน โดยที่เสนแบงภาย
ในเปนเสนแนวทแยง ............................................................................ 151

รูปที่  ข - 85 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  8 ชอง  วางตัวในแนวตั้ง    ภายในแบงดวย
เสนในแนวระดับ และแนวดิ่ง ............................................................... 152

รูปที่  ข - 86 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  8 ชอง วางตัวในแนวนอน  ภายในแบงดวย
เสนในแนวระดับ และแนวดิ่ง ............................................................... 153

รูปที่  ข - 87 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  8 ชอง วางตัวในแนวตั้ง  โดยที่เสนแบงภาย
ในเปนเสนแนวทแยง ............................................................................ 154

รูปที่  ข - 88 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 8 ชอง วางตัวในแนวนอน โดยที่เสนแบงภาย
ในเปนเสนแนวทแยง ............................................................................ 155

รูปที่  ข - 89 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผาโดยมีชองเปดภายใน 16 ชอง วางตัวในแนวนอนโดยที่เสนแบงภาย
ในเปนเสนแนวทแยง ............................................................................ 156

รูปที่  ข - 90 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 22 ชอง วางตัวในแนวตั้ง  โดยที่เสนแบงภาย
ในเปนเสนแนวทแยง ............................................................................ 157

รูปที่  ข - 91 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผาโดยมีชองเปดภายใน 22 ชอง วางตัวในแนวนอนโดยที่เสนแบงภาย
ในเปนเสนแนวทแยง ............................................................................ 158
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 92 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
จัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 2 ชอง และมีการแบงชองเปดภายในดวยเสน
ในแนวทแยงมุม .................................................................................. 159

รูปที่  ข - 93 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
จัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 8 ชอง และมีการแบงชองเปดภายในดวยเสน
ในแนวทแยงมุม .................................................................................. 160

รูปที่  ข - 94 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  2 ชอง วางตัวในแนวนอน  ภายในแบงดวย
เสนในแนวระดับ .................................................................................. 161

รูปที่  ข - 95 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  4 ชอง วางตัวในแนวนอน  ภายในแบงดวย
เสนในแนวระดับ .................................................................................. 162

รูปที่  ข - 96 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  7 ชอง วางตัวในแนวตั้ง  โดยที่เสนแบงภาย
ในเปนเสนแนวทแยง ............................................................................ 163

รูปที่  ข - 97 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 16 ชอง วางตัวในแนวตั้ง  โดยที่เสนแบงภาย
ในเปนเสนแนวทแยง ............................................................................ 164

รูปที่  ง - 1 แสดงแนวความคิดสหสัมพันธ .............................................................. 177
รูปที่  ง - 2 แสดงกราฟที่ไดจากคา r นอยกวา 1.00 ................................................ 177
รูปที่  ง - 3 แสดงสมการถดถอยและกราฟที่มีคา r เทากับ 1.00 .............................. 178
รูปที่  ง - 4 แสดงกราฟที่ไดจากขอมูลดานซาย ....................................................... 179
รูปที่  ง - 5 แสดงโคงปกติ กับคา SD ...................................................................... 181
รูปที่  ง - 6 (ก) แสดงคาY จะทําใหเกิดคา  X (X ,Y ) และ X1(X1, Y ) ........................ 182
รูปที่  ง - 6 (ข) แสดงคา X1 จะทําใหเกิดคา Y’(X1,Y’) และ Y1(X1,Y1) .......................... 182
รูปที่  ง - 7 แสดงคาความคลาดเคลื่อน .................................................................. 182



บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ

กระบวนการลดความรอนโดยวิธีการธรรมชาติ เปนกระบวนการที่ถูกนํามาใชเพิ่ม
เติม เพื่อสรางสภาวะความนาสบายใหกับมนุษย กระบวนการนี้เปนการมุงเนนไปที่การขจัด
ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นใหออกไปจากอาคาร โดยใชตัวแปรจากธรรมชาติในดานตางๆ ที่มี
ความเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศและการใชสอย ความสนใจในการใชวิธีการธรรมชาติเพื่อลด
ความรอน เร่ิมเปนที่สนใจแพรหลายตอสาธารณะและหมูที่เกี่ยวของ ตั้งแตชวงทศวรรษ 1970
เปนตนมา ซึ่งเปนผลมาจากปญหาดานการขาดแคลนพลังงานเชื้อเพลิง โดยเฉพาะน้ํามันดิบที่สง
ผลกระทบไปทั่วโลก ทําใหคาใชจายทางดานพลังงาน เชน คาไฟฟา แกสหุงตม ฯลฯ ที่มีความจํา
เปนในการดํารงชีวิตของมนุษยเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ ส่ิงที่เกิดขึ้นจากการบริโภคพลัง
งานเชื้อเพลิงอยางไรการควบคุมเหลานี้ ยังกอใหเกิดปญหารายแรงตอสภาวะแวดลอม และธรรม
ชาติของโลกมนุษย ไมวาจะเปนภาวะการณโลกรอนระอุ (Global Warming) หรือการสลายตัวของ
โอโซนในชั้นบรรยากาศ เมื่อปญหาเหลานี้เร่ิมรุนแรงขึ้น จึงกอใหเกิดความสนใจในแนวทางการใช
ธรรมชาติเปนเครื่องมือในการแกไขปญหา แนวทางนี้ถูกพัฒนาขึ้นอยางตอเนื่อง จากนักวิทยา
ศาสตร และนักวิจัยตางๆมากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในสหรัฐอเมริกา ซึ่งไดรับผลกระทบโดยตรง
จากปญหาที่เกิดขึ้นนี้ แตในจุดเริ่มตนของการวิจัย จะเปนการศึกษาเพื่อใหเกิดการใชความรอน
จากธรรมชาติ คือ แสงอาทิตย เพื่อใชทําความอบอุนใหกับอาคารในฤดูหนาว (Passive-Heating)
จนกระทั่งเกิดการขยายตัวและอพยพของประชากรในรัฐทางใต และตะวันตกเฉียงใตของประเทศ
ซึ่งมีลักษณะภูมิอากาศแบบประเทศในเขตรอน และกอใหเกิดปญหาในการใชพลังงานในลักษณะ
เดียวกัน จึงเปนจุดเริ่มตนของการวิจัย เพื่อคนหาแนวทางการใชธรรมชาติเปนเครื่องมือในการทํา
ความเย็นใหกับอาคาร (Passive-Cooling) จากจุดนี้ การวิจัยไดขยายผลเพิ่มข้ึนอยางกวางขวาง
จนถูกใชเปนแนวทางในการเลือกใช เพื่อประกอบการออกแบบอาคารอยางเหมาะสมกับลักษณะ
ภูมิอากาศ และมีประสิทธิภาพตอไป

กระบวนการลดความรอน หรือทําความเย็นจากธรรมชาติ มีหลายแนวทางในการ
เลือกใชเพื่อประกอบการออกแบบอาคาร ใหเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศ และสภาพของธรรม
ชาติแวดลอม โดยปจจัยในการจําแนกแนวทางที่ใชเปนเครื่องมือประกอบการออกแบบ จะ
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พิจารณาจากลักษณะของสภาพธรรมชาติ ที่ถูกใชเปนหลักในการใชงาน ซึ่งสามารถแบงไดเปน 5
แนวทาง ดังนี้

1. กระบวนการทําความเย็นโดยการระบายอากาศ
2. กระบวนการทําความเย็นโดยการแผรังสี
3. กระบวนการทําความเย็นโดยการระเหย
4. กระบวนการทําความเย็นโดยใชดินเปนตัวดูดซับความรอน
5. กระบวนการทําความเย็นโดยการลดความชื้น

เมื่อไดพิจารณาในสวนรายละเอียดของปจจัยจากธรรมชาติ ที่มีความแตกตางกัน
ไปในแตละแนวทาง ในการลดความรอนที่เกิดขึ้น ความเหมาะสมในการใชงาน และความสามารถ
ในการประยุกตใชเปนแนวทางในการออกแบบอาคารในประเทศไทยที่สามารถเปนไปได จะเห็นได
วาแนวทางที่ 1 คือ กระบวนการทําความเย็นโดยการระบายอากาศ โดยวิธีธรรมชาตินั้น เปนแนว
ทางที่นิยม และใชกันอยางแพรหลาย ตั้งแตอดีตจวบจนปจจุบัน

อยางไรก็ตาม การสรางบานเรือน หรืออาคารตางๆนั้น เราจะเห็นไดวา ผูอยูอาศัย
หรือเจาของอาคารตางๆ ไดใหความสําคัญกับสถาปนิกในการออกแบบ ควบคุม และตกแตงให
เกิดความสวยงามตามความตองการ โดยไมไดใหความสําคัญ หรือคํานึงถึงประโยชนที่จะไดรับ
จากการใชงาน ทําใหประสิทธิภาพการใชงานของอาคารไมดีเทาที่ควร ซึ่งจะทําใหเราไดอาคารที่
ไมสัมพันธกับสภาพแวดลอมของบริเวณที่ตั้งของอาคาร เชน ทิศทางลม , ทิศทางของแสง เปนตน
ทําใหกอใหเกิดปญหาตามมา และในการแกไขนั้น เราอาจจะตองจัดหา และซื้ออุปกรณเครื่องใช
ไฟฟาตางๆ เขามาชดเชยผลเสียที่เกิดขึ้น ซึ่งจะเปนการสิ้นเปลืองคาใชจาย อีกทั้งยังเปนการสิ้น
เปลืองพลังงานในระยะยาวอีกดวย ดวยเหตุนี้ จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการรวมมือกันระหวาง
สถาปนิก และวิศวกรในการออกแบบอาคาร ซึ่งจะทําใหไดอาคารที่มีความสวยงาม และมีประสิทธิ
ภาพในการใชงานอยางเต็มที่

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงที่จะศึกษา และทดลองเกี่ยวกับการระบายอากาศในอาคาร
โดยวิธีทางธรรมชาติ ซึ่งจะพิจารณาถึงการไหลของอากาศเมื่อผานหนาตาง ซึ่งถือวาเปนชองเปด
ในอาคาร ในลักษณะ และมีรูปแบบตางๆกัน โดยมีวัตถุประสงค คือ เพื่อใหงานวิจัยนี้สามารถใช
เปนขอมูลใหกับสถาปนิก ในการออกแบบหนาตางของอาคารตางๆ เพื่อใหเหมาะสมกับสภาพแวด
ลอมมากที่สุด ซึ่งจะสงผลใหการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติมีประสิทธิภาพมากขึ้น อันจะเปน
การชวยลดคาใชจายในการปรับอากาศภายในอาคาร และชวยประหยัดพลังงานอีกดวย
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1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. เพื่อศึกษา และวิเคราะหถึงตัวแปร ที่มีผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล
ของอากาศ เมื่ออากาศไหลผานชองเปดที่ซับซอนรูปแบบตางๆ

2. เพื่อใชเปนขอมูลในการกําหนดชองเปด ที่ใหอัตราการไหลของอากาศ เปนไปตามที่
ตองการ ภายใตเงื่อนไขของสภาพแวดลอมได

3. หาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของชองเปดที่ซับซอนรูปแบบตางๆ รวมทั้งหาสม
การที่เหมาะสมในการหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลอีกดวย

1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลรายละเอียดของชองเปดแบบตางๆ และ ศึกษาการไหลของ
อากาศผานชองเปด

2. จัดสรางชุดทดลองเพื่อทดสอบการไหล เพื่อใหสอดคลองกับสมมติฐานมากที่สุด
3. ทําการทดลองเพื่อศึกษาการไหลของอากาศผานชองเปดตางๆ โดยเปลี่ยนคาตัวแปร

ตางๆที่เกี่ยวของ เพื่อคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลในกรณีตางๆ
4. หาสมการ เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่เหมาะสม
5. จัดทํารายงานเพื่อนําเสนอขอมูล และสรุปผลที่ทําการศึกษา เพื่อเปนขอมูลสําหรับใช

ในการออกแบบตอไป

1.4  ผลที่คาดวาจะไดรับ

1. สรางฐานขอมูลคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลสําหรับชองเปดรูปแบบตางๆ และ
การวางตัวของชองเปดที่ตําแหนงตางๆ

2. คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่ได สามารถนําไปเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจ
ในการกําหนดรูปแบบชองเปดอาคารเพื่อใหไดการระบายอากาศตามที่ตองการ

3. เปนขอมูลเพื่อนําไปใชในการคํานวณเกี่ยวกับการรักษาระดับความดันภายในอาคาร
4. สามารถนําเอาแนวทางเดียวกันนี้ ไปใชกับชองเปดรูปแบบอื่นๆ เพื่อใชหาคา

สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลตามรูปแบบชองเปดที่ตองการได
5. สามารถนําเอาสมการที่วิเคราะห ไปใชคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล

ของชองเปดที่มีรูปแบบที่คลายคลึงกันได



บทที่ 2

บทความที่ผานมา

จากการศึกษาเอกสาร และผลงานวิจัยตางๆที่ผานมา ซึ่งเกี่ยวของ หรือเกี่ยวพัน
กับวิทยานิพนธนี้ สามารถไดขอสรุป ดังนี้

อ. ดร.เชิดพันธ  วิทูราภรณ (1999) ศึกษาถึงการระบายอากาศในอาคารโดยวิธี
ธรรมชาติ โดยนําเสนอกลไกการระบายอากาศที่เกิดขึ้น ทั้งจากกรณีของผลจากกระแสลม (Wind
Effect) และผลจากแรงลอยตัว (Stack Effect) ตลอดจนตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของ ที่มีผลกระทบตอ
การระบายอากาศ และนําเสนอสมการที่เกี่ยวของกับกลไก รวมทั้งนําเสนอวิธีการหาอัตราการ
ระบายอากาศที่เกิดขึ้นจากกลไกทั้งสองดวย

Harris J. Sobin (1981) ศึกษาถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการไหลของอากาศผาน
หนาตาง ทําการทดลองโดยการเปลี่ยนแปลงทิศทางของลม , เปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนพื้นที่หนา
ตาง (Area Ratio) , เปลี่ยนแปลงรูปแบบของหนาตางที่ทางเขา และตําแหนงของหนาตาง โดย
พิจารณาจากการเคลื่อนที่ของอากาศภายในอาคาร

N. Hay , D. Lampard และ A. Khaldi (1994) ศึกษาถึงคาสัมประสิทธิ์ของอัตรา
การไหล (Discharge Coefficient) ของการไหลของอากาศผานรูพื้นเอียงที่ทํามุม 30O กับทิศทาง
การไหลของอากาศ ซึ่งมีคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลาง (Diameter Ratio) เทากับ 6 ทดลองโดย
การลบความคมของรู ที่ทางเขาและทางออก ในสภาวะการไหลตางกัน ซึ่งในการลบความคมนั้น มี
คารัศมีความโคงอยูในชวง 0-1 มิลลิเมตร และมีคา Mach Number อยูระหวาง 0-0.5 พบวา การ
ลบความคมที่ปากทางเขานั้น สามารถเพิ่มคาอัตราการไหลไดถึง 15% แตการลบความคมที่ปาก
ทางออกนั้น ไมมีผลกระทบกับการไหลใดๆเลย สวนการเปลี่ยนแปลงลักษณะการไหล (เปลี่ยนคา
Mach Number) นั้น ทําใหคาความดันตกครอมเปลี่ยนแปลงไป และนําขอมูลตางๆไปประดิษฐ
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถทํานายคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล

Gerald L. Morrison , David R. Panak และ Roberd E. Jr Deotte (1992)
ศึกษาถึงการที่อากาศที่ทางเขามีการกระจายความเร็ว (Velocity Profile) โดยเฉลี่ย โดยที่ความเร็ว
ที่ผนังทอมากกวาความเร็วที่กลางทอ จะทําใหเกิดคาความดันตกครอม มากกวาอากาศที่มีการ
กระจายความเร็วแบบเต็มที่แลว (Fully Developed Flow) ดังนั้นคาความดันตกครอมจะมีความ
สัมพันธกับคาการกระจายความเร็วตามแนวรัศมีของทอ ซึ่งใช Create X Inc.’s FLUENT
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Numerical Analysis Program ในการวิเคราะห พบวา เราสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของ
อัตราการไหลที่เปลี่ยนแปลงไป โดยใชคาการกระจายความเร็ว ที่ทางเขาได

J. C. Kayser และ R. L. Shambaugh (1991) ศึกษาพฤติกรรมการไหลของกาซ
เบา ที่สามารถอัดตัวไดผาน Orifice และ Nozzle ที่มีขนาดเล็กประมาณ 0.9-1.9 มิลลิเมตร ซึ่ง
ทดลองโดยการเปลี่ยนรูปแบบ คือ ใช Sharp-edge Orifice (Knife-edge) และ Straight-bore
Orifice และทําการเปลี่ยนอุณหภูมิที่ทางเขาระหวาง 295-700 K.

 G. L. Morrison , K. R. Hall , M. L. Macek , L. M. Ihfe , R. E. Deotte Jr และ
J. E. Hauglie (1994) ศึกษาถึงผลกระทบของการกระจายความเร็ว (Velocity Profile) ที่ทางเขา
ตอประสิทธิภาพของ Orifice โดยที่การไหลไมมีการหมุนวน ทดลองกับ Orifice ที่มีคา Beta Ratio
(อัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของ Orifice กับพื้นที่หนาตัดของทอ) เทากับ 0.43 , 0.50 , 0.60 ,
0.70 , และ 0.75 ซึ่งมีคา Renold Number , Re เทากับ 54,700 และทอยาว 50.4 ซม. พบวา การ
เพิ่มการไหลของอากาศในทอ จะเปนการลดคาความดันตกครอมของ Orific ซึ่งจะสงผลใหคา
สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลมีคาสูงขึ้น และหากวาเราลดการไหลของอากาศลง ก็จะทําใหคา
สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลมีคาลดลงดวย ทั้งนี้จะเกิดความคลาดเคลื่อนมากขึ้น หากวาคา
Beta Ratio มีคาสูงขึ้น

J. P. Chastain และ D. G. Colliver (1987) ศึกษาการไหลของอากาศผานชอง
เปดที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม และวงกลม โดยการทดลองเพื่อสรางสมการทํานายหาคา
สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล



บทที่ 3

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

การระบายอากาศโดยวิธีการธรรมชาติ เปนกระบวนการลดความรอนที่ปราศจาก
เครื่องมือกลที่นิยมใชกันแพรหลายทั่วโลก กระบวนการนี้มีพื้นฐานมาจากการถายเทความรอนโดย
การพาความรอน ซึ่งเมื่อมีการเคลื่อนที่ของอากาศ ก็จะพัดพาความรอนใหเคลื่อนที่ตามไปดวย กอ
ใหเกิดการลดลงของอุณหภูมิในบริเวณนั้น นอกจากนี้ เมื่อมีการเคลื่อนที่ของอากาศผานผิวหนัง
ของมนุษย ก็จะกอใหเกิดการระเหยของเหงื่อที่บริเวณรูขุมขน และสงผลเกี่ยวกับความรูสึกรอน-
หนาวของประสาทสัมผัสที่ผิวหนัง สําหรับการแบงประเภทของการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ
มีสาเหตุจากการเคลื่อนที่ของอากาศจากภายนอกสูภายในอาคาร หรือจากภายในสูภายนอก
อาคาร จะมีอยู 2 ลักษณะ คือ

1.    แบบควบคุมได  คือ  การระบายอากาศ (Ventilation) ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ

 การเคลื่อนที่ของอากาศโดยแรงกระทําของตัวเอง (กระแสลม) หรือความแตกตาง
ของความดัน

 การเคลื่อนที่ของอากาศโดยความแตกตางของอุณหภูมิ

2.   แบบควบคุมไมได  ซึ่งก็คือ การซึมเขา หรือออกของอากาศในอาคาร ผานโครงสราง หรือ
รอยตอที่อยูรอบๆอาคาร โดยเราจะเรียกวา  การแทรกซึมของอากาศ (Infiltration)

สําหรับการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติในแบบควบคุมได ตามหัวขอที่ 1 นั้น
กอใหเกิดประโยชนตอการเปลี่ยนแปลงสภาพภายในอาคารใน 3 ลักษณะ คือ

 เพื่อรักษาคุณภาพของอากาศภายในอาคาร ใหอยูในระดับที่เพียงพอตอความ
ตองการพื้นฐาน ในการใชชีวิตของมนุษยดวยการถายเทอากาศบริสุทธิ์จากภายนอกอาคารเขา
แทนที่อากาศเสีย เชน กาซคารบอนไดออกไซด ที่เกิดจากกิจกรรมตางๆในการดํารงชีวิตของมนุษย
ตั้งแตการหายใจจนกระทั่งเครื่องมืออุปกรณตางๆ ในการใชงานในชีวิตประจําวัน ความสําคัญของ
ประเด็นแรกนี้จะอยูที่การปองกันการเกิดโรคภัยไขเจ็บที่จะเกิดขึ้นจากสภาพที่เรียกวา มลภาวะ
จากอากาศภายใน (Indoor Air Pollution) ภายในอาคาร รวมทั้งความตองการอากาศบริสุทธิ์ใน
การดํารงชีวิตของมนุษย จึงเรียกการระบายอากาศในลักษณะนี้วา การระบายอากาศเพื่อสุขภาพ
(Health Ventilation)
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 เพื่อเสริมสรางสภาวะความนาสบายในการดํารงชีวิตของมนุษย ในลักษณะของการ
ถายเทความรอนในรูปแบบของการพาความรอน ซึ่งการเคลื่อนที่ของอากาศที่พัดผานตัวมนุษย จะ
ชวยเพิ่มอัตราการสูญเสียความรอน (Heat Loss) ที่เกิดขึ้นภายในรางกายของมนุษยไดเปนอยางดี
นอกจากนี้ การพัดพาความรอนดังกลาวจะชวยทําใหฟลมอากาศ (Air Film) ที่อยูที่ผิวหนังมนุษย
ถูกพัดพาไป ทําใหเกิดความรูสึกเย็นสบาย ไมเกิดความอับชื้นอันเนื่องมาจากเหงื่อไคลบนผิวหนัง
อีกดวย ซึ่งลักษณะการระบายอากาศนี้ จะถูกเรียกวา การระบายอากาศเพื่อสภาวะความสบาย
(Thermal Comfort Ventilation)

 เพื่อรักษาสภาพความเย็น และระบายความรอนของโครงสรางอาคาร โดยที่เมื่อสภาพ
อุณหภูมิภายในอาคารสูงกวาภายนอก การพัดพาของอากาศจะสามารถปองกันการถายเทความ
รอนเขาสูภายในอาคาร ที่จะมีผลตอผูใชอาคาร ไมวาจะเปนการแผรังสีความรอน หรือ การนํา
ความรอนที่เกิดจากการเก็บกักความรอนในตัวมวลสารของวัสดุประกอบอาคาร โดยมีความมุง
หมายหลักอยูที่ การลดอุณหภูมิเฉลี่ยที่เกิดจากการแผรังสี (Mean Radiant Temperature-MRT)
ซึ่งเกิดจากการแผรังสีของสภาพพื้นผิวของวัสดุประกอบอาคารในสวนตางๆ เชน หลังคา , พื้น และ
ผนังที่สงผลตอสภาพของอุณหภูมิภายในอาคาร โดยการระบายอากาศในลักษณะนี้ เรียกวา การ
ระบายอากาศสําหรับโครงสราง (Structural Ventilation)

3.1  ปจจัยที่มีผลกระทบตอการระบายอากาศโดยวิธีการธรรมชาติ

ในการศึกษาถึงการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ ในความเปนจริงแลวก็คือ
กระบวนการที่ใชธรรมชาติเปนเครื่องมือในการถายเทความรอน จากจุดที่ไมตองการออกไปนั่นเอง
ซึ่งในที่นี้ ธรรมชาติก็คืออากาศ หรือกระแสลมที่จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการถายเทความรอน
ในลักษณะของการพาความรอนออกไปจากตัวอาคาร โดยที่ปริมาณของความรอนที่ถูกถายเทออก
ไปนั้น จะเปนผลมาจากความสัมพันธที่เกี่ยวเนื่องกัน ระหวางคาความจุความรอนของอากาศ ,
อัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ และความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายนอกกับภายในอาคาร
แสดงในรูปที่ 3 - 1 ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธดังกลาวในรูปของสมการไดดังนี้

( )oiP TTC
HQ

−
=
ρ

&

หรือปรับสมการใหม จะได

( )oiP TTCQH −×= ρ&
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รูปที่ 3 - 1  :  แสดงการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ
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ซึ่ง H = ปริมาณความรอนที่ถูกถายเทออกไป , มีหนวยเปนวัตต
Q& = อัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ , มีหนวยเปน เมตร 3 / วินาที
PC = คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (Specific Heat) ,

                                     มีหนวยเปน  จูล / กิโลกรัม OC (มีคาประมาณ 1000)
ρ = คาความหนาแนนของอากาศ ,มีหนวยเปน กิโลกรัม. / เมตร 3

(มีคาประมาณ 1.2)
 oi TT − = คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายใน – อุณหภูมิภายนอกอาคาร ,

          มีหนวยเปน  OC

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

( )oi TTQH −= &1200

จากสมการ จะเห็นไดวา ปริมาณความรอนที่ถูกถายเทออกไปจากตัวอาคารจะ
ขึ้นอยูกับอิทธิพลของ อัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ (Q& ) และคาความแตกตางของอุณหภูมิ
( T∆ ) เปนสําคัญ โดยจะพบวาในสวนของอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ จะมีอิทธิพลตอการถาย
เทความรอนมากที่สุด เนื่องจากในสวนของความแตกตางของอุณหภูมิภายในและภายนอกอาคาร
นั้น ( T∆ ) สําหรับในประเทศไทยตามความเปนจริง คาแตกตางดังกลาวไมควรเกิน 10 OC และ
เปนปจจัยที่ขึ้นกับเปลี่ยนแปลงของสภาพธรรมชาติแวดลอมเปนสวนมาก ดังนั้น ในสวนของอัตรา
การเคลื่อนที่ของอากาศ จึงเปนสวนที่สามารถกําหนดไดดวยการออกแบบอาคาร และรายละเอียด
ของการออกแบบชองเปดในลักษณะตางๆ ที่สงเสริมใหเกิดอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศเพิ่มข้ึน
ซึ่งจะกอใหเกิดการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน เมื่อพิจารณาตอไปถึงปจจัยในการ
กระตุนอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศโดย Liddament (1988) ที่พบความแตกตางระหวางความเร็ว
ลมในฤดูหนาวและฤดูรอน รวมทั้งทิศทางของการพัดพาของลมธรรมชาติ ที่มีการเปลี่ยนแปลงไป
ตามฤดูกาลเชนเดียวกัน และความสัมพันธของความเร็วลม กับทิศทางของกระแสลมที่มีผลตอการ
เคลื่อนที่ของอากาศ ขนาดของชองเปดจะสามารถแสดงไดจากสมการของความสัมพันธ ดังนี้

VACQ D ××=&

ซึ่ง Q& = อัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ , มีหนวยเปน เมตร 3 / วินาที
A = ขนาดพื้นที่ของชองลมเขา , มีหนวยเปน เมตร 2

V = ความเร็วลม , มีหนวยเปน  เมตร / วินาที
DC = คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ
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จากความสัมพันธนี้ เมื่อนําไปแทนคาอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ (Q& ) ในสม
การแสดงความสัมพันธของปริมาณการถายเทความรอน จะได

( )oiD TTVACH −×××= 1200

จากสมการนี้จะเห็นไดอยางชัดเจนวา คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ( DC )
เปนตัวแปรสําคัญในการคํานวณหาคาอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศผานชองเปดของอาคาร ซึ่งสง
ผลกระทบถึงคาปริมาณการถายเทความรอนของอาคาร ดังนั้น ในการวิจัยจะมุงศึกษาถึงความ
สัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ( DC ) กับคาอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ (Q& ) รวม
ทั้งศึกษาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ( DC ) ดวย ซึ่งในการวิจัยนี้ จะ
พิจารณาการไหลของอากาศผานชองเปดอาคาร ใหมีลักษณะเดียวกันกับการไหลผานสิ่งกีดขวาง
ภายในทอ

3.2  การไหลของอากาศผานสิ่งกีดขวางภายในทอ

โดยทั่วๆไป การไหลของอากาศภายในทอผานสิ่งกีดขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ
อากาศมีการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) นั้น จะเปนการทําใหอากาศมีความเร็วสูงขึ้น ซึ่ง
อากาศที่ไหลผานนั้นจะมีลักษณะการไหลเปนดังรูปที่ 3 - 2

รูปที่ 3 - 2  :  แสดงลักษณะการไหลของอากาศผานสิ่งกีดขวาง

อากาศที่ไหลผานนั้น จะเกิดการแยกตัวขึ้นที่บริเวณคอของสิ่งกีดขวาง ทําใหเกิด
บริเวณที่มีการไหลวนขึ้น ดังแสดงเปนเสนเต็ม และทางดานหลังของสิ่งกีดขวางนั้น อากาศสวน
มากยังคงไหลตอไป และถูกเรงความเร็วขึ้นจากคอของสิ่งกีดขวาง ไปจนถึงสวนที่การไหลมีขนาด
เล็กที่สุด (Vena Contracta)  ดังตําแหนงที่ 2 ในรูปที่ 3 - 2 จากนั้น อากาศจะลดความเร็วลงจน
กระทั่งอากาศไหลจนเต็มทออีกครั้ง สวนที่การไหลมีขนาดเล็กที่สุดนั้น แนนอนวาพื้นที่การไหลตอง
นอยที่สุด และเสนแสดงการไหล (Stream line) เปนเสนตรง และความดันสม่ําเสมอตลอดพื้นที่
หนาตัดนั้นดวย
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3.3  สมการทางทฤษฎีสําหรับการไหลผานสิ่งกีดขวาง

ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการไหลนั้น บางทีอาจมีความสัมพันธ กับคาความดันที่
เปลี่ยนแปลงไป ระหวางตําแหนง AA ถึงตําแหนง BB ดังรูปที่ 3 - 3 โดยการใชสมการ Continuity
และสมการ Bernoulli ดังนั้นเราจะสามารถหาคาอัตราการไหลของอากาศจากตัวแปรตางๆได

สมมติฐาน : (1)   เปนการไหลแบบคงที่ (Steady Flow)
(2)   เปนการไหลตลอดเสนแสดงการไหล (Stream line)
(3)   เปนการไหลที่ไมมีแรงเสียดทาน
(4)   ความเร็วสม่ําเสมอตลอดหนาตัดตําแหนง AA และ BB
(5)   ความดันสม่ําเสมอตลอดหนาตัดตําแหนง AA และ BB
(6)   ความสูงของตําแหนง AA และ BB เทากัน (ZAA = ZBB)

สมมติใหทอและสิ่งกีดขวางมีรูปราง และขนาด ดังรูปที่ 3 - 3 ดังนั้น พื้นที่หนาตัด
ที่ตําแหนง BB นั้นมีขนาดเล็กกวาที่ตําแหนง AA และสมมติวาทิศทางการไหลของอากาศที่
ตําแหนง AA และ BB ขนานกับแกนของทอ

รูปที่ 3 - 3 : แสดงลักษณะทอ

โดยที่ 1P , 2P = ความดันสัมบูรณที่ตําแหนง AA และ BB ตามลําดับ
1V , 2V = ความเร็วเฉลี่ยที่ตําแหนง AA และ BB ตามลําดับ
1ρ , 2ρ = ความหนาแนนของอากาศที่ตําแหนง AA และ BB ตามลําดับ
1A , 2A = พื้นที่หนาตัดที่ตําแหนง AA และ BB ตามลําดับ

ความแตกตางระหวางคาความดัน 1P  และ 2P จะขึ้นกับคาอัตราสวนระหวางคา
1A และ 2A  อยางไรก็ตาม อัตราสวนของคา 12 PP มีคาใกลเคียง 1
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เราเริ่มตนจากสมการทั่วๆไปคือ สมการ Bernoulli

constant
2

2

=+ ∫ ρ
dPV

นําไปใชกับอากาศที่ตําแหนง AA และ BB เราจะได

∫=
− 1

2
2

2
1

2
2

P

P

dPVV
ρ

(1)

 กรณีที่ 1: P2/P1  มีคาใกลเคียง 1  ในกรณีนี้ คา 2ρ  อาจกําหนดใหเทากับคา
1ρ  ซึ่งก็คือ เปนการไหลของอากาศที่ไมสามารถอัดตัวได ดังนั้น สมการที่ (1) จะกลายเปน

ρ
21

2
1

2
2

2
PPVV −

=
− (2)

และคาอัตราการไหลโดยมวลของอากาศไหล ตอหนึ่งหนวยเวลาผานตําแหนง AA
จะเทากับที่ ตําแหนง BB

2211 VAVA ρρ =

หรือ

1

22
1 A

VAV = (3)

แทนคาสมการที่ (3) ลงในสมการที่ (2) จะได

( )
( )[ ]2

1
2
2

212
2 1

2
AA
PPV

−
−

=
ρ

(3a)

และคาอัตราการไหลโดยมวลของอากาศตอวินาทีในทางทฤษฎี อยูในรูป

( )
( )[ ]2

1
2
2

21
222 1
2

AA
PP

AVAm t −
−

==
ρ

ρ& (4)

หรือกําหนดให คาอัตราสวนพื้นที่ 12 AAA = เราจะได

( )
2
21

2 1
2

A
PPAm t −

−
=

ρ& (5)
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ดังนั้น เราจะไดสมการแสดงอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ ที่ไมสามารถอัดตัว
ไดไหลผานสิ่งกีดขวาง และไดสมการแสดงคาอัตราการไหลโดยปริมาตร ดังนี้

( )
2
21

2 1
2

A
PPAQt −

−
=&

 กรณีที่ 2 : P2/P1 มีคานอยกวา 1   ในกรณีนี้ คา 2ρ  ไมสามารถกําหนดใหเทา
กับคา 1ρ  ได ซึ่งโดยที่คาความหนาแนนจะเปลี่ยนไปตามคาความดัน ซึ่งเปนธรรมชาติของอากาศ
โดยทั่วๆไป ในทางปฏิบัติ การไหลภายในทอโดยมากแลวจะเปนการขยายตัวอยางรวดเร็ว ( 2P

นอยกวา 1P ) ซึ่งเราจะใชสมการ Bernoulli ที่ตําแหนง AA และ BB เพื่อที่จะอธิบาย ดังเชนในกรณี
ที่ 1 ที่ผานมา เราจะได

( )




















−

−
=

−
− γγ

ργ
γ

1

1

2

1

1
2
1

2
2 1

12 P
PPVV (6)

ใชสมการ Continuity ของการไหล แสดงวามวลของอากาศที่ไหลผานตําแหนง
AA และ BB ในหนึ่งหนวยเวลานั้นเทากัน ดังแสดง

2211 VAVA ρρ =

γ

ρ
ρ

1

1

2

1

2








=
P
P

2
1

2

1

1

2
1 V

A
A

P
PV

γ









=

แทนคา 1V ในสมการที่ (6)  เราจะได

( )



































−




















−

−
=

−

γ

γγ

ργ
γ

2

1

2
2
1

2
2

1

1

2

1

1

2

1

1
1

2

P
P

A
A

P
PP

V (7)

จากนั้น กําหนดให 12 AAA = จะไดคา อัตราการไหลโดยมวลของอากาศไหลตอวินาที ดังนี้

21

1

1

2
2222 V
P
PAVAm t ρρ

γ









==&
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( )
( )



































−




















−

−
=

−

−

γ

γγ
γγγρ

γ
γ

2

1

22

1

1

22
1

2
21

2

1

1
1

2

P
PA

P
PPP

A

( )



































−





























−

−
=

−

γ

γγγ

γ
γρ

2

1

22

2

1

2

1

1

2
11

2

1

1
1

2

P
PA

P
P

P
PP

Am t
& (8)

ซึ่งสมการนี้ สามารถจัดรูปใหสะดวกตอการใชงาน และสะดวกในการวัด คือ วัด
คาความดันตกครอม 21 PP −  ระหวางสิ่งกีดขวาง

กําหนดให คาอัตราการขยายตัว 12 PP=φ  ซึ่งปรากฏในสมการที่ (8) แลวแทน
คา 1P  กลับไปไดดังสมการ

( ) ( ) ( )
φ−

×−=−×
−

=
1
1

2121
21

1
1 PPPP

PP
PP

ดังนั้นสมการที่ (8) จะเปลี่ยนรูปเปน

( )
2

211
2 1
2

A
PPAm t −

−
=

ρ&

( ) ( )( )



















−

−
−−

−
=

−

γ

γγγ

φ

φφ
φγ

γ

22

212

1

1
1
1

1
1

A

A
(9)

จะเห็นไดวา คาความดันที่เปลี่ยนแปลงไป จะขึ้นอยูกับคาอัตราสวนพื้นที่ของส่ิง
กีดขวางกับพื้นที่ของทอ โดยที่ถาหากวาคาอัตราสวนนี้ลดลง จะสงผลให การวัดคาความดันที่
เปลี่ยนไปสูงขึ้น ในทางปฏิบัติเพื่อใหอัตราสวนนี้มีคานอยลง เรามักกําหนดให พื้นที่ของสิ่งกีดขวาง
มีคานอยที่สุด เมื่อเทียบกับขนาดของทอ
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ในการประยุกตใชในทางปฏิบัติจริงๆแลว คาอัตราการไหลในทางปฏิบัติ ( aQ& )
มักจะมีคานอยกวาคาอัตราการไหลในทางทฤษฎี ( tQ& ) และเราจะเรียกคาอัตราสวนของอัตราการ
ไหลในทางปฏิบัติ ตออัตราการไหลในทางทฤษฎี ( ta QQ && ) วา คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล
(Discharge Coefficient , DC ) ซึ่งคานี้ เปนตัวแปรที่ใชในการบอกประสิทธิภาพในการไหล วา
สามารถใหอัตราการไหลผานเทาไร

ในทั่วๆไป ชองเปดของอาคาร หรือหนาตางนั้น มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับพื้นที่
ผนังของอาคารทั้งหมด ซึ่งเมื่อมีลมพัดอากาศผานชองเปดเหลานั้น โดยที่ลมนั้นมีความเร็วไมมาก
จนเกินไป  อาจเทียบไดกับการที่อากาศซึ่งมีการไหลแบบราบเรียบ ไหลผานสิ่งกีดขวางภายในทอ
เราจึงสามารถวิเคราะหการไหลของอากาศใหเปนแบบการไหลที่อัดตัวไมได ซึ่งการทดลองใน
วิทยานิพนธนี้ เราจะใชสมมติฐานนี้เปนสมมติฐานอางอิง ดังนั้น สมการที่ใช ไดแก
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ซึ่งจากสมการทั้งสองนี้ สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลผานสิ่งกีดขวางภายในทอได โดยที่อากาศมีการไหลแบบราบเรียบ
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บทที่ 4

การทดลอง

4.1   ลักษณะทั่วไปของชุดทดลอง

ในการศึกษาวิจัยนี้ ไดทําการจัดสรางชุดจําลองขึ้น เพื่อทําการทดลอง โดยชุด
จําลองที่ใชในการวิจัยนี้  ประกอบดวยสวนที่สรางขึ้นใหม และสวนที่เปนชุดอุปกรณทดลองเดิม ซึ่ง
สวนที่สรางขึ้นมาใหมนี้ มีลักษณะเปนทอพลาสติกยาว หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส มีขนาดพื้นที่
หนาตัด 15 x 15 เซนติเมตร ซึ่งจะเทียบเทากับวงกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 17 เซนติเมตร
โดยสามารถแบงออกเปน 3 สวน คือ สวนทางเขาของชุดทดลอง , สวนที่ใชทดลอง (เปลี่ยนมุม)
และสวนทางออกที่ตอกับชุดอุปกรณเดิม (ชุดอุปกรณวัดความเร็ว และ ชุดพัดลมดูดอากาศ)  ซึ่ง
ทั้ง 3 สวนนี้ ประกอบกันเปนชุดทดลอง โดยใชน็อตยึดแตละสวนใหติดกันบริเวณหนาแปลน ซึ่งจะ
มีปะเก็นยางติดอยูที่บริเวณหนาแปลนนี้ เพื่อชวยปองกันไมใหอากาศที่ไหลอยูภายในชุดทดลอง
ร่ัวไหลออกมาภายนอก ซึ่งเมื่อนําสวนที่สรางขึ้นใหม มาประกอบกับสวนที่เปนชุดอุปกรณทดลอง
เดิม  ทําใหชุดทดลองนี้  มีขนาดความยาวทั้งสิ้นโดยประมาณ  5  เมตร 25  เซนติเมตร  ดังแสดง
ในรูปที่ 4 - 1

4.1.1   ชุดอุปกรณที่สรางขึ้นใหม

4.1.1.1   สวนทางเขาของชุดทดลอง

ในสวนทางเขาของชุดทดลองนี้ เปนสวนที่อยูดานหนาที่สุดของชุดทดลอง เปน
สวนที่อากาศจะไหลผานเปนสวนแรกกอนที่จะเขาสูในสวนที่ใชทดลองตอไป โดยสวนนี้มีลักษณะ
เปนทอพลาสติกหนา 3 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 105 เซนติเมตร หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส มี
ขนาดพื้นที่หนาตัด 15 x 15 เซนติเมตร และที่บริเวณปากทางเขาของสวนนี้  ไดออกแบบและทํา
การสรางใหปากทางเขาขยายกวางขึ้น  เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการดูดอากาศเขาชุดทดลองมาก
ขึ้น ซึ่งในสวนนี้ยังไดมีจัดทํา ชุดจัดเรียงการไหลของอากาศ (Flow Straightener) ไวที่บริเวณทาง
เขา ดังแสดงในรูปที่ 4 - 2 โดยชุดจัดเรียงการไหลของอากาศนี้ จะทําหนาที่ในการจัดเรียงการไหล
ของอากาศใหเปนระเบียบมากขึ้น และมีความเร็วสม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัดของการไหล เพื่อให
อากาศมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) กอนที่จะนําไปใชในสวนทดสอบตอไป



           รูปที่ 4 - 1 : แสดงภาพรวมของชุดอุปกรณทดลองทั้งหมด ประกอบดวยสวนที่สรางขึ้นใหม และสวนที่เปนชุดทดลองเดิม

                                                                                                     
                    รูปที่ 4 - 2 : แสดงชุดจัดเรียงการไหลของอากาศ ที่สวนทางเขาของชุดทดลอง                              รูปที่ 4 - 3 : แสดงสวนทางเขาของชุดทดลองที่ตอกับสวนที่ใชทดลอง
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ชุดจัดเรียงการไหลของอากาศ ที่ออกแบบและสรางขึ้นนี้ มีลักษณะเปนรังผึ้ง
(Honeycomb) สรางขึ้นจากหลอดกาแฟ ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.6 เซนติเมตร มี
ความยาวประมาณ 33 เซนติเมตร ประกอบกันใหมีพื้นที่หนาตัดการไหล ขนาด 15 x 15
เซนติเมตร ซึ่งไดออกแบบใหชุดจัดเรียงการไหลมีความยาวประมาณ 2 เทา ของขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอ โดยการออกแบบขนาด และความยาวของชุดจัดเรียงการไหลของอากาศนี้ ได
อางอิงจาก  Reid F. Stearns et al. (1951)

ภายหลังจากที่อากาศถูกดูดโดยพัดลมดูดอากาศ เขาสูสวนทางเขาของชุด
ทดลอง และไหลผานชุดจัดเรียงการไหลของอากาศ นอกจากจะทําใหมีความเปนระเบียบแลว ยัง
ทําใหความเร็วของอากาศภายในหนาตัดมีความสม่ําเสมอตลอดทั่วทั้งหนาตัด และมีลักษณะการ
ไหลแบบราบเรียบ ซึ่งอากาศที่ไหลผานชุดจัดเรียงการไหลของอากาศนี้แลว จะตองไหลผานทอที่มี
ลักษณะเปนทอตรง ยาว เพื่อใหอากาศที่ออกจากสวนทางเขาของชุดทดลองนี้ มีลักษณะเปนการ
ไหลที่มีการพัฒนาเต็มที่ (Fully Developed Flow) กอนที่จะเขาสูสวนที่ใชทดลองตอไป

4.1.1.2  สวนที่ใชทดลอง

ในสวนที่ใชทดลองนี้ เปนสวนที่อยูถัดจากสวนทางเขาของชุดทดลอง เปนสวนที่
ใชในการทดสอบเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล โดยสวนนี้มีลักษณะเปนทอพลาสติก
หนา 3 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 40 เซนติเมตร หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส มีขนาดพื้นที่หนาตัด
15 x 15 เซนติเมตร สามารถทําการถอดประกอบทางดานขางของชุดทดลองได โดยสวนนี้เราไดทํา
การเปลี่ยนแปลงชุดทดลองในสวนที่ใชทดลอง เพื่อใชในการเปลี่ยนทิศทางของชองเปดที่กระทําตอ
ทิศทางการไหลของอากาศ โดยประกอบดวย 4 ชุด เพื่อทดลองทิศทางการไหล 4 ทิศทาง คือ การ
ไหลโดยที่อากาศไหลผานแบบ ทํามุม 30๐ , ทํามุม 45๐ , ทํามุม 60๐ และมุม 90๐ (ไหลตั้งฉาก)กับ
แบบจําลองหนาตาง มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4 - 4 และ รูปที่ 4 - 5 จากนั้นอากาศจะไหลเขาสู
สวนทางออกที่ตอกับอุปกรณเดิมตอไป ซึ่งชุดทดสอบแบบจําลองหนาตางนี้ จะอยูหางจากทาง
ออกของชุดจัดเรียงการไหลของอากาศประมาณ 5 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางทอ โดยการ
ออกแบบนี้ไดอางอิงจาก Reid F. Stearns et al. (1951)
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รูปที่ 4 - 4  : แสดงแบบจําลองหนาตางที่ใชทดสอบ

รูปที่ 4 - 5 : แสดงชุดทดลองที่ใชเปล่ียนทิศทางการไหลของอากาศ

4.1.1.3 สวนทางออก

ในสวนทางออกที่ตอกับชุดอุปกรณเดิมนี้  เปนสวนทางออกซึ่งตอมาจากจากสวน
ที่ใชในการทดลอง โดยสวนนี้มีลักษณะเปนทอพลาสติกหนา 3 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 140
เซนติเมตร หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส มีขนาดพื้นที่หนาตัด 15 x 15 เซนติเมตร และในบริเวณ
สวนปลายของสวนนี้  จะมีลักษณะเปนกรวยเพื่อใชลดขนาดพื้นที่หนาตัดลง  เพื่อใหสามารถตอ
เขากับชุดอุปกรณทดลองเดิมไดอยางเหมาะสม
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4.1.2   สวนที่เปนชุดอุปกรณทดลองเดิม

4.1.2.1   ชุดอุปกรณวัดความเร็ว

ชุดอุปกรณวัดความเร็วนี้ เปนสวนที่ตอมาจากสวนทางออก มีชื่อเรียกวา
Laminar Flow Element ดังแสดงในรูปที่ 4 - 6 เปนเครื่องมือวัดอัตราการไหลของอากาศในชวง
การไหลแบบลามินา หรือการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) ซึ่งโดยทั่วๆไป จะมีคาเรโนลดนัม
เบอร (Reynold Number , Re) นอยกวา 1000 โดยเครื่องมือจะประกอบดวยทอเล็กๆ วางขนาน
กัน โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.9 มิลลิเมตร วางขนานกันเปนจํานวน 1,780 ทอน แตละทอน
ยาว 40 มิลลิเมตร เพื่อเปลี่ยนใหการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) กอนเขาเครื่องวัด ให
กลายเปนการไหลแบบราบเรียบภายในทอเล็กๆของเครื่องมือวัด  โดยอัตราการไหลของชุดอุปกรณ
วัดความเร็วนี้ หาไดจาก

PCP
L
nDQ ∆=∆







= 1

4

  
128

  
µ

π

HP γ  =∆

เมื่อ D = เสนผานศูนยกลางภายในทอ , เมตร
L = ความยาวทอ , เมตร
µ = ความหนืดของอากาศ   =   18.6 x 10-6 NS/m2   ที่  25O C
Q = อัตราการไหลของอากาศ , เมตร3/วินาที
P∆ = คาความดันตกครอม , Pa

1C = คาคงที่
n = จํานวนทอ
γ = คาคงที่ โดยมีคา    =   8,103.06 N / m3

H = คาความสูงที่อานไดจากมาโนมิเตอร , เมตร

และชุดอุปกรณวัดความเร็วนี้ ยังประกอบดวยมาโนมิเตอรแบบเอียง (Inclined
Manometer) เพื่อใชในการวัดความดันตกครอมของชุดอุปกรณนี้ดวย
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รูปที่ 4 - 6 : แสดงชุดอุปกรณวัดความเร็ว

4.1.2.2   ชุดพัดลมดูดอากาศ

ชุดพัดลมดูดอากาศนี้ ประกอบดวย ขอตอที่ยืดหยุนได ตอจากชุดอุปกรณวัด
ความเร็ว เพื่อตอกับเขากับพัดลมดูดอากาศ ซึ่งถือวาชุดพัดลมดูดอากาศนี้ เปนสวนสุดทายของชุด
อุปกรณทดลองทั้งหมด ดังรูป 4 - 7

รูปที่ 4 - 7 : แสดงชุดพัดลมดูดอากาศ
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4.2   หนาตางจําลอง

ในการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของชองเปดนั้น เราจําเปน
ที่จะตองออกแบบ และสรางแบบจําลองชองเปดขึ้น เพื่อที่จะใชทดสอบ ซึ่งแบบจําลองชองเปดที่
สรางขึ้นในการทดลองนี้ ทํามาจาก กระดาษชานออย ชนิดแข็ง หนา 1 มิลลิเมตร  ซึ่งมีความแข็ง
พอสมควร เมื่อประกอบเขาสูชุดทดลอง มีความสามารถทนตอความแรงของอากาศ ไมโคงงอ ซึ่ง
จะสามารถประกอบเขากับชุดทดลองที่บริเวณหนาแปลน

และในการวิจัยนี้เราไดออกแบบ และสรางแบบจําลองชองเปดทั้งสิ้น 32 รูปแบบ
โดยรูปแบบที่โครงสรางภายนอกเปนสี่เหลี่ยมผืนผานั้น สามารถแบงยอยออกไดอีก 2 รูปแบบ คือ
วางตัวในแนวตั้งแนวนอน และและวางตัวในแนวนอนแนวตั้ง โดยขนาดและรูปแบบของชองเปดที่
ใชทดลองนี้ แสดงดังตารางที่ 4 - 1 และตารางที่ ก - 1 ซึ่งแสดงอยูในภาคผนวก ก.

ตารางที่ 4 - 1 : แสดงขนาดและรูปแบบของชองเปดที่ใชในการทดลอง

รูปแบบภายนอกของชองเปด ขนาดและรายละเอียด
1.  ลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม

2.  ลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส

3.  ลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา

มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.4 เซนติเมตร
การแบงชองเปดภายในแบงโดยใชการแบงครึ่ง
มุมตามแนวเสนผานศูนยกลาง

มีขนาด 4.6 x 4.6 เซนติเมตร
การแบงชองเปดภายในแบงโดยใชการแบงครึ่ง
ดาน และการแบงครึ่งมุม

มีขนาดกวาง x ยาว คือ 3.1 x 7 เซนติเมตร
การแบงชองเปดภายในแบงโดยใชการแบงครึ่ง
ดานตามความกวางและยาว

โดยในการทดลอง เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ของชองเปดที่ซับซอน
นี้ เราไดทําการทดลองโดย

1. เปลี่ยนรูปแบบของชองเปด
2. เปลี่ยนมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ
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ซึ่งชองเปดที่ใชทดลองในแตละรูปแบบนั้น จะมีพื้นที่เทากันทั้งหมดทุกรูปแบบ
และชองเปดจะอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของหนาตัด

4.3   การวัดความดันสถิต

4.3.1   วัดความดันตกครอมของสวนทดลอง

การวัดความดันสถิตที่ตกครอมของชุดทดสอบนี้ กระทําโดยการติดตั้ง Pressure
Tap ซึ่งสรางขึ้นจากทองเหลือง โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูที่ใชวัดความดันสถิต 1.5
มิลลิเมตร ตอเขากับรูที่เจาะไวที่ผนังดานขางของทอ โดยจะติดตั้ง Pressure Tap ไว 2 บริเวณ คือ

4.3.1.1  ติดต้ัง  Pressure Tap ที่สวนทางเขาของชุดทดลอง  คือ บริเวณกอนที่
อากาศจะไหลเขาสูสวนที่ใชทดลอง โดยเราจะติด Pressure Tap ไวที่ตําแหนงกอนที่จะถึงชุด
ทดสอบแบบจําลองหนาตาง ประมาณ 2.5 เทาของเสนผานศูนยกลางของทอ

4.3.1.2  ติดต้ัง Pressure Tap ที่สวนทางออกของชุดทดลอง   คือ บริเวณหลังจาก
อากาศผานสวนที่ใชทดลองแลว โดยเราจะติด Pressure Tap ไวที่ตําแหนงหลังชุดทดสอบแบบ
จําลองหนาตาง ประมาณ 8 เทาของเสนผานศูนยกลางของทอ

โดยทั้ง 2 บริเวณที่ติดตั้ง Pressure Tap นี้ จะติดตั้ง Pressure Tap ไวทุกดาน
ของทอ เพื่อที่จะใชตรวจสอบวา ความดันที่บริเวณที่ติดตั้ง Pressure Tap นั้น มีความดันเทากันทั้ง
หนาตัดหรือไม คือ อากาศที่ไหลกอนเขาถึงสวนที่ใชทดลอง มีลักษณะเปนการไหลที่มีการพัฒนา
เต็มที่ (Fully Developed Flow) หรือไม และจะตอสายความดันจาก Pressure Tap  เขากับเครื่อง
มืออานคาความดัน Microtector  คาความดันสถิตที่วัดดังกลาวนี้ จะใชเปนตัวแทนของคาความ
ดันสถิตเฉลี่ยที่เกิดขึ้นภายในหนาตัด โดยการกําหนดตําแหนงที่ใชติดตั้ง Pressure Tap นี้ ไดอาง
อิงจาก Reid F. Stearns et al. (1951)

4.3.2   วัดความดันตกครอมของชุดอุปกรณวัดความเร็ว

การวัดความดันสถิตที่ตกครอมชุดอุปกรณวัดความเร็วนี้ สามารถวัดไดจากมาโน
มิเตอรแบบเอียง ซึ่งติดตั้งไวดวยกันกับชุดอุปกรณวัดความเร็ว โดยโดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรูที่ใชวัดความดันสถิต 3.5 มิลลิเมตร ซึ่งจะทําการวัดความดันตกครอมที่บริเวณกอนเขาและ
หลังจากอากาศผานชุดอุปกรณวัดความเร็ว
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4.4   เครื่องมืออานคาความดัน

4.4.1  Incliened Manometer

Model :   Dwyer Instrument Inc.
Pressure Range :   0 - 240  mm. of  water
Resolution :   0.2  mm. of  water

รูปที่ 4 - 8 : แสดง Inclined Manometer ที่ใชในการทดลอง

4.4.2   Microtector

Model :   Dwyer Instrument Inc.
Pressure Range :   0- 2” w.c. Differential  Pressure
Accurate and Repeatable :    ±0.00025  inches  water  column
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รูปที่ 4 - 9 : แสดง Microtector ที่ใชในการทดลอง



บทที่ 5

การวิเคราะหผลการทดลอง

จากการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของชองเปดรูปแบบตางๆ  
ไดวัดคาและนําเสนอผลการทดลองในรูปแบบตารางและกราฟ ดังแสดงในตารางที่ ก - 2 และรูปที่
ข - 1  ถึง ข - 32 ซึ่งแสดงอยูในภาคผนวก ก. และภาคผนวก ข. จากผลการทดลองที่ได เรา
สามารถแบงกลุมเพื่อทําการวิเคราะหผลการทดลอง โดยแยกพิจารณาออกเปน 5 กลุม ดังนี้ คือ

1.   พิจารณาชองเปดที่ทําการทดลองทั้งหมด  โดยนําผลการทดลองทั้งหมด จากชอง
เปดที่มีลักษณะภายนอกที่ตางกัน และมีการแบงชองเปดภายในที่ตางกัน มาทําการวิเคราะห เพื่อ
พิจารณาวามุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ จะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์
ของอัตราการไหลของอากาศมาก - นอยแคไหน และอยางไร

2. พิจารณาชองเปด ที่มีรูปแบบภายนอกของชองเปดมีลักษณะเดียวกัน แต
จํานวนชองเปดภายในตางกัน โดยนําผลการทดลองของชองเปดที่มีลักษณะภายนอกที่เหมือน
กันคือ วงกลม , สี่เหลี่ยมจัตุรัส , ส่ีเหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวนอน และ สี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัว
ในแนวตั้ง มาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบกัน ทั้งนี้ ชองเปดเหลานี้จะมีความแตกตางกันที่จํานวน
ชองเปดภายใน โดยจะทําการพิจารณาวาจํานวนชองเปดภายในจะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์
ของอัตราการไหลของอากาศมาก - นอยแคไหน และอยางไร

3. พิจารณาชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ซ่ึงมีลักษณะการ
แบงชองเปดภายในเหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภายในเทากัน แตลักษณะการจัดวาง
ตัวของชองเปดมีลักษณะที่แตกตางกัน โดยนําผลการทดลองของชองเปดที่มีลักษณะภายนอก
เปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวนอน และสี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวตั้ง ซึ่งมีลักษณะการ
แบงชองเปดภายในเหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภายในเทากัน  มาทําการวิเคราะหเปรียบ
เทียบกัน เพื่อพิจารณาวา ลักษณะการวางตัวของชองเปด ที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืน
ผา จะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศมาก - นอยแคไหน และอยางไร

4. พิจารณาชองเปดที่มีลักษณะการแบงชองเปดภายในเหมือนกัน และมีจํานวน
ชองเปดภายในเทากัน แตลักษณะภายนอกของชองเปดมีลักษณะที่แตกตางกัน โดยนําผล
การทดลองของชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม และรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ซึ่งมีลักษณะการ
แบงชองเปดภายในเหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภายในเทากัน  มาทําการวิเคราะหเปรียบ
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เทียบกัน เพื่อพิจารณาวารูปแบบภายนอก จะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล
ของอากาศมาก - นอยแคไหน และอยางไร

5. พิจารณาชองเปด ที่มีรูปแบบภายนอกของชองเปดมีลักษณะเดียวกัน และ
จํานวนชองเปดภายในเทากัน แตลักษณะการแบงชองเปดภายในแตกตางกัน  โดยจะนํา
ผลการทดลองของชองเปดที่มีลักษณะภายนอกที่เหมือนกันคือ วงกลม , ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส , ส่ีเหลี่ยม
ผืนผาที่วางตัวในแนวนอน และ สี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวตั้ง และมีจํานวนชองเปดภายในที่
เทากัน มาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบกัน โดยชองเปดเหลานี้ จะความแตกตางกันที่ลักษณะการ
แบงชองเปดภายใน  เพื่อทําการวิเคราะห วาลักษณะการแบงชองเปดภายใน จะสงผลกระทบตอ
คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศมาก - นอยแคไหน และอยางไร

5.1  พิจารณาชองเปดที่ทําการทดลองทั้งหมด

พิจารณารูปที่ ข - 1 ถึง ข - 32 ในภาคผนวก ข. เมื่อทําการทดลองโดยเปลี่ยน
แปลงมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับชองเปดทุกรูปแบบ พบวาคา
สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ เปลี่ยนแปลงไปตามมุมที่เปลี่ยนไป ดังนั้น สามารถสรุป
ไดวา สําหรับชองเปดใดๆก็ตาม มุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ จะสงผล
กระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ

จากผลการทดลองที่ได เราสามารถแบงแนวโนมของลักษณะการกระจายตัวของ
คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ที่เปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากการเปลี่ยนมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศ
ทางการไหลของอากาศ ออกไดเปน 2 ลักษณะ ดังนี้ คือ

1.  ลักษณะการกระจายตัวรูประฆังคว่ํา : พิจารณารูปที่ ข - 1 ถึงรูปที่ ข - 8 , รูปที่ ข -
10 , รูปที่ ข - 12 , รูปที่ ข - 14 , รูปที่ ข - 16 , รูปที่ ข - 18 , รูปที่ ข - 20 , รูปที่ ข - 22  , รูปที่ ข -
24 , รูปที่ ข - 26 , รูปที่ ข - 28 , รูปที่ ข – 30 และรูปที่ ข - 32  ในภาคผนวก ข. ซึ่งไดแกชองเปดที่มี
รูปแบบภายนอกเปนรูปวงกลม , สี่เหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวนอน  จากรูป
แสดงถึงการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของชองเปดทั้งสิ้น 20 รูปแบบ   เทียบ
กับมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ   พบวา  ลักษณะการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์
ของอัตราการไหล เทียบกับมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ ของชองเปดทั้ง 20 รูปแบบนี้
มีลักษณะที่คลายคลึงกัน  โดยคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล จะมีคาสูงสุดเมื่อมุมที่กระทํากับ
ทิศทางการไหลของอากาศเทากับ 90 องศา  นั่นก็คือ สภาวะที่อากาศไหลตั้งฉากกับชองเปด จะมี
ประสิทธิภาพในการระบายอากาศไดดีที่สุด   จากนั้นคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลจะมีคาลด



28

ลงตามมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ   โดยจะลดลงตามลําดับคือ  มุม 60 องศา กับ
120 องศา , มุม 45 องศา กับ 135 องศา และ มุม 30 องศา กับ 150 องศา ตามลําดับ  แสดงให
เห็นวา  หากวามุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศยิ่งเบี่ยงเบนออกจากทิศทางที่อากาศไหล
ตั้งฉากกับชองเปดมากขึ้น สงผลใหพื้นที่ในการรับลมนอยลง จะทําใหประสิทธิภาพของการระบาย
อากาศยิ่งลดนอยลง  ดังนั้น สรุปไดวา สําหรับชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกเปนรูปวงกลม , ส่ี
เหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวนอน ยิ่งพื้นที่ที่รับลมมาก  ประสิทธิภาพในการ
ระบายอากาศจะยิ่งมากขึ้น

2.  ลักษณะการกระจายตัวรูปตัว M : พิจารณารูปที่ ข - 9 , รูปที่ ข - 11 , รูปที่ ข - 13 ,
รูปที่ ข - 15 , รูปที่ ข - 17 , รูปที่ ข - 19 ,รูปที่ ข - 21 , รูปที่ ข - 23 ,รูปที่ ข - 25 , รูปที่ ข - 27 ,รูปที่
ข - 29 และ รูปที่ ข - 31  ในภาคผนวก ข. ซึ่งไดแกชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืน
ผาที่วางตัวในแนวตั้ง  จากรูปแสดงถึงการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของชอง
เปดทั้งสิ้น 12 รูปแบบ   เทียบกับมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ   พบวา  ลักษณะการ
กระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล เทียบกับมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของ
อากาศ ของชองเปดทั้ง 12 รูปแบบนี้ มีลักษณะที่คลายคลึงกัน  โดยคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการ
ไหล จะมีคาสูงสุดเมื่อมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศเทากับ 45 องศา กับ 135 องศา
จากนั้น คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลจะมีคาลดลง ตามมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของ
อากาศ   โดยจะลดลงตามลําดับคือ  มุม 60 องศา กับ 120 องศา , มุม 90 องศา และ มุม 30
องศา กับ 150 องศา ตามลําดับ  นั่นก็คือ สภาวะที่อากาศไหลทํามุม 45 องศา กับ 135 องศา กับ
ชองเปดจะมีประสิทธิภาพในการระบายอากาศไดดีที่สุด แสดงใหเห็นวา  หากวามุมที่กระทํากับทิศ
ทางการไหลของอากาศยิ่งเบี่ยงเบนออกจากทิศทางที่อากาศไหลทํามุม 45 องศา กับ 135 องศา
กับชองเปดมากขึ้น    จะทําใหประสิทธิภาพของการระบายอากาศยิ่งลดนอยลง  และที่มุม 30
องศา กับมุม 150 องศา จะมีประสิทธิภาพในการระบายอากาศต่ําที่สุด ซึ่งเปนมุมที่มีพื้นที่ ในการ
รับลมนอยสุด ดังนั้น สรุปไดวา ชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนว
ตั้ง จะมีประสิทธิภาพในการระบายอากาศที่ดีที่สุด เมื่อมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของ
อากาศคือ 45 องศา กับ 135 องศา และประสิทธิภาพในการระบายอากาศจะลดลงตามมุมที่เบี่ยง
เบนไป

การที่มุม 30 องศากับ 120 องศา และมุม 45 องศากับ 135 องศา มีคา
สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่สูงที่สุด ทั้งๆที่มีพื้นที่ในการรับลมนอยกวาที่มุม 90 องศา เขาใจวา
มีผลของการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนงตางๆ ในแนวตั้งของแตละหนาตัด เขามาเกี่ยวของ
ดวย กลาวคือ เมื่อชองเปดถูกวางตัวอยูในแนวตั้ง ขนาดของพื้นที่ที่รับลมนั้น ยอมนอยกวาชองเปด
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ที่วางตัวในแนวนอน สําหรับชองเปดที่มีขนาดเทากัน ดังนั้น การที่อากาศจะสามารถไหลผานชอง
เปดไดดีมาก หรือนอยแคไหน นาจะเปนผลมาจาก ความเร็วของอากาศที่ไหลผานตําแหนงตางๆ
ของชองเปด หรืออาจกลาวไดวา ในกรณีนี้ อิทธิพลของความเร็วของอากาศ อาจจะมีมากกวาอิทธิ
พลของพื้นที่รับลม อยางไรก็ตาม การศึกษาเพื่อที่จะวิเคราะหอยางลึกซึ้งถึงอิทธิพลของทั้ง
ความเร็ว และพื้นที่ที่มีผลกระทบตออัตราการไหลของอากาศที่ผานชองเปด จําเปนตองอาศัย
ความรูทางดานกลศาสตรขั้นสูงตอไป

5.2  พิจารณาชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกของชองเปดมีลักษณะเดียวกัน แตจํานวนชอง
เปดภายในตางกัน

ในการพิจารณา เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล
เมื่อทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงจํานวนชองเปดภายใน สําหรับชองเปดที่มีรูปแบบภายนอก
ลักษณะเดียวกันนั้น เราไดทําการแบงกลุมของชองเปดเพื่อใหงายตอการพิจารณา และวิเคราะห
ผลการทดลอง ออกไดเปน 8 กลุม ดังนี้ คือ

1. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม  โดยชองเปดภายในแบงเปน 2, 4 และ 8
ชอง ดังแสดงในรูปที่ ข - 33

2. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  โดยชองเปดภายในแบงเปน 2 , 4
และ 8 ชอง ดังแสดงในรูปที่ ข - 34

3. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  วางตัวในแนวตั้ง โดยชองเปด
ภายในแบงเปน 2 , 4 และ 8 ชอง โดยที่ชองเปดที่มีจํานวนชองเปดภายใน 4 ชอง มี 2
รูปแบบ ซึ่งมีลักษณะการแบงชองเปดภายในตางกัน ดังแสดงในรูปที่ ข - 35

4. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  วางตัวในแนวตั้ง โดยชองเปด
ภายในแบงเปน 2 , 4 และ 8 ชอง โดยที่ชองเปดที่มีจํานวนชองเปดภายใน 4 ชอง มี 2
รูปแบบ ซึ่งมีลักษณะการแบงชองเปดภายในตางกัน ดังแสดงในรูปที่ ข - 36

5. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  วางตัวในแนวนอน โดยชองเปด
ภายในแบงเปน 2 , 4 และ 8 ชอง โดยที่ชองเปดที่มีจํานวนชองเปดภายใน 4 ชอง มี 2
รูปแบบ ซึ่งมีลักษณะการแบงชองเปดภายในตางกัน ดังแสดงในรูปที่ ข - 37



30

6. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  วางตัวในแนวนอน โดยชองเปด
ภายในแบงเปน 2 , 4 และ 8 ชอง โดยที่ชองเปดที่มีจํานวนชองเปดภายใน 4 ชอง มี 2
รูปแบบ ซึ่งมีลักษณะการแบงชองเปดภายในตางกัน ดังแสดงในรูปที่ ข - 38

7. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  วางตัวในแนวตั้ง โดยชองเปด
ภายในแบงเปน 2 , 4 , 7 , 8 , 16 และ 22 ชอง โดยที่เสนแบงชองเปดภายในไมเปน
เสนแนวระดับและแนวดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ ข - 39

8. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  วางตัวในแนวนอน โดยชองเปด
ภายในแบงเปน 2 , 4 , 7 , 8 , 16 และ 22 ชอง โดยที่เสนแบงชองเปดภายในไมเปน
เสนแนวระดับและแนวดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ ข - 40

หมายเหตุ :  การแบงกลุมที่ 3 กับกลุมที่ 4 และแบงกลุมที่ 5 กับกลุมที่ 6 มีลักษณะการแบงชองเปดภายในที่ไม
เหมือนกัน

พิจารณารูปที่ ข - 33 ถึง ข - 40 ซึ่งเปนกราฟ แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบ
ของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล เมื่อทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงจํานวนชองเปดภายใน
สําหรับชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกที่มีลักษณะเดียวกัน พบวาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล
ของอากาศเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนชองเปดภายในที่เปลี่ยนไป ในทุกๆรูปแบบ ดังนั้น สามารถ
สรุปไดวา จํานวนชองเปดภายในของชองเปดรูปแบบตางๆ จะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของ
อัตราการไหลของอากาศ

นอกจากนี้ พบวาในทุกๆมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ    ชองเปดที่มี
การแบงชองเปดภายในเปน 2 ชองเปด  มีคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลสูงที่สุด  และเมื่อทําการ
แบงชองเปดภายในเพิ่มข้ึน สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล มีแนวโนมที่ลดต่ําลง ในทุกๆ
รูปแบบภายนอกของชองเปด นั่นคือ ประสิทธิภาพในการระบายอากาศมีแนวโนมที่ลดต่ําลง ดังนั้น
สามารถสรุปไดวา การที่ชองเปดมีลักษณะภายนอกที่เหมือนกัน  ยิ่งจํานวนชองเปดภายในมากขึ้น
ประสิทธิภาพในการระบายอากาศจะยิ่งนอยลง

ในสวนของผลตางของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่ตางกันนี้ ไมมีแนวโนมที่
มีลักษณะตายตัว รวมทั้งจากผลการทดลองที่ได อาจกลาวไดวา คาผลตางดังกลาวยังขึ้นอยูกับ
ลักษณะการแบงชองเปดภายในอีกดวย กลาวคือ ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกที่เหมือน และมี
จํานวนชองเปดภายในที่เหมือนกัน แตมีลักษณะการแบงชองเปดภายในที่แตกตางกัน  จะมีคา
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สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่แตกตางกัน  ซึ่งเราจะกลาวถึงการวิเคราะหในสวนนี้ ในหัวขอตอ
อ่ืนๆ ตอไป

5.3  พิจารณาชองเปด ที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา  ซ่ึงมีลักษณะการแบง
ชองเปดภายในเหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภายในเทากัน แตลักษณะการจัด
วางตัวของชองเปดมีลักษณะที่แตกตางกัน

พิจารณารูปที่ ข - 41 ถึง ข - 52 ซึ่งเปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของ
คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล เมื่อทําการทดลองโดยเปลี่ยนลักษณะการวางตัวของชองเปด
สําหรับชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกที่มีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา โดยพิจารณาสี่เหลี่ยมผืนผา
ที่วางตัวในแนวนอน เปรียบเทียบกับส่ีเหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวตั้ง ซึ่งลักษณะการแบงชองเปด
ภายในเหมือนกัน และจํานวนชองเปดภายในเทากัน  พบวาการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของ
อัตราการไหลของอากาศเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะการวางตัวของชองเปดที่เปลี่ยนไป ในทุกๆ
รูปแบบ ดังนั้น สามารถสรุปไดวา การวางตัวของชองเปดที่มีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา จะสง
ผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ

พิจารณารูปที่ ข - 41 ถึง ข - 43 ซึ่งปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบของชองเปดที่มี
การแบงชองเปดภายในจํานวน 2 ชอง พบวา ชองเปดที่วางตัวในแนวนอน  มีลักษณะของการ
กระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่สูงกวา ชองเปดที่วางตัวในแนวตั้ง

พิจารณารูปที่ ข - 44 ถึง ข - 52 ซึ่งปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบของชองเปดที่มี
การแบงชองเปดภายในจํานวนมากกวา 2 ชอง พบวา ชองเปดที่วางตัวในแนวนอน  มีลักษณะของ
การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่ต่ํากวา ชองเปดที่วางตัวในแนวตั้ง

 จากการพิจารณาของทั้ง 2 กรณีนี้  แสดงใหเห็นวา คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการ
ไหล  ขึ้นอยูกับอิทธิพลของตัวแปร 2 ตัว คือ รูปแบบลักษณะการวางตัวของชองเปด และ จํานวน
ชองเปดภายในที่เพิ่มข้ึน ดังจะเห็นไดวา เมื่อชองเปดภายในมีจํานวน 2 ชอง ชองเปดที่วางตัวใน
แนวนอน  มีลักษณะของการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่สูงกวา ชองเปดที่
วางตัวในแนวตั้ง แตเมื่อเพิ่มจํานวนชองเปดภายในใหเพิ่มข้ึน  จะทําใหผลของการวางตัวเปลี่ยนไป
คือ ชองเปดที่วางตัวในแนวนอน  มีลักษณะของการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการ
ไหลที่ต่ํากวา ชองเปดที่วางตัวในแนวตั้ง ทั้งนี้ เนื่องมาจากการที่ผลของจํานวนชองเปดที่เพิ่มมาก
ขึ้นสงผลให ขนาดของการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลเปลี่ยนไป  ดังนั้น เรา
สามารถสรุปไดวา ผลของจํานวนชองเปดภายใน จะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการ
ไหล มากกวา ผลของการวางตัวของชองเปด สําหรับชองเปดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา 
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นอกจากนี้ การที่จํานวนชองเปดภายในเพิ่มข้ึน สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ของอัตรา
การไหลของชองเปดที่วางตัวในแนวตั้ง มีคาสูงกวาชองเปดที่วางตัวในแนวนอนนี้  ทําใหเราพบวา
ชองเปดที่วางตัวในแนวตั้ง สามารถใหคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่สูงที่สุด เมื่อมุมที่ชองเปด
กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศถึง 2 มุม  คือ ที่มุม 45 องศา และมุม 135 องศา  ซึ่งดีกวา
ชองเปดที่วางตัวในแนวนอนที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลสูงที่สุดเพียงมุมเดียว คือที่มุม
90 องศา ซึ่งการกระจายตัวในลักษณะนี้ (ใหคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลสูงที่สุด 2 มุม) สงผล
ใหคาเฉลี่ยของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลในทุกๆมุม สูงขึ้นตามไปดวย

ดังนั้น เราสามารถบงบอกถึง แนวทางในการออกแบบชองเปดเพื่อใชในอาคาร
เพื่อใหไดการระบายอากาศที่ดี  ซึ่งอาคารโดยทั่วๆไปแลว ชองเปดที่ใชจะมีความซับซอน ซึ่งมี
จํานวนชองเปดภายในที่มากกวา 2 ชอง รวมทั้งทิศทางลมที่กระทําตอชองเปดภายในอาคารโดย
ทั่วไปแลว มีทิศทางที่ไมแนนอน ดังนั้น หากตองการใหชองเปดภายในอาคาร มีลักษณะภายนอก
เปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา และสามารถใหอัตราการระบายอากาศที่ดีเราควรออกแบบใหชองเปด มี
ลักษณะการวางตัวในแนวตั้ง เพราะสามารถใหการระบายอากาศที่ดีได ในทุกๆมุมที่ชองเปด
กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ

5.4  พิจารณาชองเปด  ที่มีลักษณะการแบงชองเปดภายในเหมือนกัน และมีจํานวนชอง
เปดภายในเทากัน แตลักษณะภายนอกของชองเปดมีลักษณะที่แตกตางกัน

พิจารณารูปที่ ข - 53 ถึง ข - 57 ซึ่งเปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของ
คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล เมื่อทําการทดลองโดยเปลี่ยนลักษณะรูปแบบลักษณะภายนอก
ของชองเปด สําหรับชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกที่มีลักษณะเปนรูปวงกลม เปรียบเทียบกับส่ี
เหลี่ยมจัตุรัส ซึ่งมีลักษณะการแบงชองเปดภายในเหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภายในเทากัน
พบวาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ เปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะภายนอกของชอง
เปดที่เปลี่ยนไป ในทุกๆรูปแบบ ดังนั้น สามารถสรุปไดวา ลักษณะรูปแบบภายนอกของชองเปดที่
เปลี่ยนแปลงไป จะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ

นอกจากนี้ พบวา 4 ใน 5 ของการทดลองโดยการเปลี่ยนรูปแบบภายนอกของชอง
เปดนี้ ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม จะมีการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตรา
การไหล สูงกวาชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  เมื่อมีลักษณะการแบงชองเปด
ภายในเหมือนกัน  ดังนั้นอาจกลาวไดวา ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม จะสามารถ
ใหประสิทธิภาพในการระบายอากาศที่ดีกวา ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส
สําหรับชองเปดที่มีการแบงชองเปดภายในที่เหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภายในเทากัน
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5.5 พิจารณาชองเปด ที่มีรูปแบบภายนอกของชองเปดมีลักษณะเดียวกัน และจํานวน
ชองเปดภายในเทากัน แตลักษณะการแบงชองเปดภายในแตกตางกัน  

 กําหนดคาตัวประกอบรูปราง (Shape Factor)

เนื่องจากในการวิเคราะหในหัวขอนี้ การที่ชองเปดมีลักษณะรูปแบบภายนอกที่
เหมือนกัน และจํานวนชองเปดภายในเทากัน  แตแตกตางกันที่ลักษณะของการแบงชองเปดภาย
ใน  ซึ่งการที่ลักษณะของการแบงชองเปดภายในที่แตกตางกันนี้  คือการใชเสนแบงชองเปดที่วาง
ตัวแตกตางกัน คือเสนในแนวดิ่ง , เสนในแนวระดับ  และ  เสนที่ไมใชเสนในแนวดิ่งและแนวระดับ
(เสนในแนวทแยง) ซึ่งจากการใชเสนแบงที่แตกตางกันนี้ แบงชองเปดภายใน ทําใหรูปแบบของชอง
เปดมีลักษณะที่ตางกัน  ซึ่งสามารถมองเห็นไดดวยตา  แตในการวิเคราะหในสวนนี้ จําเปนที่จะ
ตองสามารถบงบอกถึงความแตกตางของชองเปด ที่มีรูปแบบที่ตางกันนี้ ออกมาในเชิง
คณิตศาสตร  ดังนั้น เราจึงไดทําการกําหนดตัวแปรขึ้นมาตัวหนึ่ง  เรียกวา คาตัวประกอบรูปราง
(Shape Factor , SF)  ซึ่งตัวแปรตัวนี้ มีไวเพื่อบงบอกถึงความแตกตางของชองเปดที่มีลักษณะ
ตางๆกัน ในเชิงคณิตศาสตร โดย

Circle Equivalent the ofPerimeter 
Section Cross the ofPerimeter  Actual  =SF

หรือ      
Ô´Ò¡ÑºªèÍ§à»èèà·ÕÂºà·è¢Í§Ç§¡ÅÁ·ÕàÊé¹ÃÍºÃÙ»

´¢Í§ªèÍ§à»ÔàÊé¹ÃÍºÃÙ»  =SF

ซึ่งชองเปดหนึ่งๆ จะมีคาตัวประกอบรูปรางที่ไมซ้ํากัน  แตในการทดลองเพื่อหา
คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลในการวิจัยนี้ เราไดทดลองกับชองเปดที่มีรูปแบบที่ซับซอน คือ
ชองเปดมีการแบงภายในออกเปนชองเปดยอยๆอีก  ดังนั้น คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดที่มี
รูปแบบที่ซับซอนนี้หาไดจาก

n
SFSFSFSFSFSF nn +++++

= −1321 ...  

โดยที่  SF = คาตัวประกอบรูปรางเฉลี่ยของชองเปดที่มีรูปแบบที่ซับซอน
n = จํานวนชองเปดที่อยูภายใน
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จากนิยามของคาตัวประกอบรูปรางที่เรากําหนดขึ้นนี้  จะสามารถคํานวณหาคา
ตัวประกอบรูปราง สําหรับชองเปดที่ใชทดลองที่มีรูปแบบตางๆได โดยมีคาตัวประกอบรูปรางๆที่
คํานวณได แสดงในตารางที่ ก - 3 ในภาคผนวก ก.และตัวอยางการคํานวณคาตัวประกอบรูปราง
ของชองเปดนี้  ไดแสดงไวในภาคผนวก ค.

พิจารณาชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกมีลักษณะเปนวงกลม โดยแบงชองเปดภาย
ในออกเปน 2 ชองเปด ซึ่งเสนที่ใชในการแบงเปนเสนผานศูนยกลางของวงกลม พบวา ไมวาเราจะ
ทําการแบงชองเปดวงกลม โดยใชเสนในแนวดิ่ง , เสนในแนวระดับ หรือเสนในแนวทแยงที่ทํามุม
ใดๆก็ตาม วงกลมที่ถูกแบงดวยเสนตางๆเหลานี้ มีคาตัวประกอบรูปรางเฉลี่ยเทากันทุกรูปแบบ ซึ่ง
หมายความวา วงกลมตางๆเหลานี้ แตกตางกันทางกายภาพ แตไมไดมีความแตกตางกันในเชิง
คณิตศาสตร  ดังนั้น สามารถสรุปไดวา  ในการแบงชองเปดภายใน สําหรับชองเปดที่มีรูปแบบภาย
นอกที่เหมือนกัน ไมวาจะทําการแบงชองเปดภายในโดยใชเสนแบงที่ทํามุมใดๆก็ตาม เมื่อแบงแลว
ทําใหเกิดจํานวนชองเปดภายในที่เทากัน และไมไดทําใหคาตัวประกอบรูปรางเฉลี่ยของชองเปด
นั้นเปลี่ยนแปลงไป  คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ เมื่อไหลผานชองเปดที่มีการแบง
โดยใชเสนแบงที่ตางกันนี้  จะมีคาที่เทากัน

ดังนั้น สามารถกลาวไดวา คาตัวประกอบรูปรางเปนตัวแปรที่สามารถเชื่อมความ
สัมพันธระหวาง ความแตกตางทางคณิตศาสตร และความแตกตางทางกายภาพ ใหมีความสอด
คลองกันได โดยสามารถใชในการบงบอกถึงผลของความแตกตางทางกายภาพ สําหรับชองเปด
ใดๆ ใหอยูในรูปของความแตกตางของตัวเลขทางคณิตศาสตรได ดวยเหตุนี้ การพิจารณาชองเปด
ที่มีรูปแบบภายนอกของชองเปด มีลักษณะเดียวกัน และจํานวนชองเปดภายในเทากัน แตลักษณะ
การแบงชองเปดภายในแตกตางกัน  นั่นคือ การพิจารณาชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกของชองเปด
มีลักษณะเดียวกัน และจํานวนชองเปดภายในเทากัน แตมีคาตัวประกอบรูปรางแตกตางกันนั่นเอง

พิจารณารูปที่ ข - 58 ถึง ข - 65 ซึ่งเปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของ
คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล เมื่อทําการทดลองโดยมีคาตัวประกอบรูปรางแตกตางกัน สําหรับ
ชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกเหมือนกัน และจํานวนชองเปดภายในเทากัน  พบวาคาสัมประสิทธิ์
ของอัตราการไหลของอากาศ เปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะของการแบงชองเปดภายในที่เปลี่ยนไป
ในทุกๆรูปแบบ ดังนั้น สามารถสรุปไดวา คาของตัวประกอบรูปรางที่เปลี่ยนแปลงไป นั่นคือ การที่
ชองเปดมีลักษณะของการแบงชองเปดภายในที่แตกตางกัน จะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของ
อัตราการไหลของอากาศ
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นอกจากนี้ พบวาในทุกๆมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ    ชองเปดที่มี
คาตัวประกอบรูปรางต่ํากวา จะมีคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่สูงกวา ชองเปดที่มีคาตัว
ประกอบรูปรางที่สูง ในทุกๆรูปแบบภายนอกของชองเปด นั่นคือ ประสิทธิภาพในการระบาย
อากาศจะมีแนวโนมที่สูงขึ้น ดังนั้น สามารถสรุปไดวา การที่ชองเปดมีลักษณะภายนอกที่เหมือน
กัน  และจํานวนชองเปดภายในเทากัน  ชองเปดที่มีคาตัวประกอบรูปรางที่ต่ํา  จะใหประสิทธิภาพ
ในการระบายอากาศที่สูง



บทที่ 6

สมการและการทดสอบ

6.1 รูปแบบของสมการ

จากผลการวิเคราะหผลการทดลองในบทที่ 5 ทําใหทราบวา มีตัวแปรใดบางที่สง
ผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ซึ่งไดแก

1. ลักษณะรูปแบบภายนอกของชองเปด

2. ลักษณะการแบงชองเปดภายใน  หรือหมายถึงความแตกตางของคาตัวประกอบรูปราง

3. จํานวนชองเปดภายใน

4. มุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ

ดังนั้น เราจึงนําตัวแปร และพิจารณาผลที่ตัวแปรตางๆเหลานี้ กระทําตอคา
สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล มาใชในการสรางสมการ เพื่อใชสําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์ของ
อัตราการไหล สําหรับชองเปดที่มีรูปแบบตางๆ โดยกรรมวิธีสมการถดถอย (Regression) โดยสม
การที่สรางขึ้นนี้ จะอยูในรูปของความสัมพันธของตัวแปร 3 ตัว คือ คาตัวประกอบรูปราง , จํานวน
ชองเปดภายใน และมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สวนผลของลักษณะรูป
แบบภายนอกของชองเปดนั้น จะสงผลใหลักษณะการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการ
ไหล เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศเปลี่ยนแปลงไป ดวยเหตุนี้ เราจึง
สรางสมการเพื่อใชคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล โดยจะแบงแยกตามลักษณะการ
กระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ซึ่งจะสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะ คือ

 สมการสําหรับลักษณะการกระจายตัวรูประฆังคว่ํา ไดแก ชองเปดที่มีลักษณะภาย
นอกเปนรูปวงกลม , ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวนอน จะมีรูปแบบ
ของสมการดังนี้ คือ

( ) ( )AAAASineCD NSF 7261.25897.43327.3862.0  234031.0 8.02.1

+−+−= −
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 สมการสําหรับลักษณะการกระจายตัวรูปตัว M ไดแก ชองเปดที่มีลักษณะภายนอก
เปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวตั้ง จะมีรูปแบบของสมการดังนี้ คือ

( ) ( )AAASineCD NSF 9426.19063.15797.0  230215.0 9.02.1

+−= −

โดยที่ CD = คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่คํานวณได
A = มุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ มีหนวยเปน เรเดียน โดย

จะตองมีคาอยูในชวง 0 - π/2 เรเดียน ( 0 - 90 องศา )
N = จํานวนชองเปดภายใน
SF = คาตัวประกอบรูปรางเฉลี่ยของชองเปดที่มีรูปแบบที่ซับซอน

แมวาสมการที่ได จะสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ไดในชวง
ระหวางมุม 0 - 90 องศา แตเนื่องจากชองเปดมีความสมมาตรตอมุมที่กระทํา ดังนั้น อาจกลาวได
วา สมการที่ไดนี้สามารถนําไปใชคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลไดตั้งแตมุม 0 - 180
องศา โดยที่มุม 120 , 135 และ 150 องศา เราจะใชมุม 60 , 45 และ 30 องศา มาใชในคํานวณหา
คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลแทน ตามลําดับ

6.2 ผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลจากสมการ

ผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลจากสมการ สําหรับชองเปดรูป
แบบตางๆ และ คาความคลาดเคลื่อนตางๆ  ไดแสดงไวในตารางที่ ก - 4 และความแมนยําของการ
คํานวณจากสมการ แสดงในรูปที่ ข - 66 ถึงรูปที่  ข - 91 ซึ่งแสดงไวในภาคผนวก ก. และ ภาค
ผนวก ข. และจากผลการคํานวณที่ไดนี้ เราไดนําคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่คํานวณได มา
ประมวลผลทางสถิติ เทียบกับคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่ไดจากการทดลอง เพื่อใชในการ
บงบอกถึงความแมนยําของสมการ  โดยคาที่คํานวณนี้ เราจะแบงออกเปน 2 กลุม คือ

รูประฆังคว่ํา   : เปนกลุมที่นําคาของชองเปด ที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม , ส่ี
เหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวนอนมาคํานวณ

รูปตัว M        : เปนกลุมที่นําคาของชองเปด ที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืน
ผาที่วางตัวในแนวตั้งมาคํานวณ
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ไดผลการคํานวณทางสถิติดังนี้คือ

Standard Error of Estimation : SD รูประฆังคว่ํา=  0.0105
SD รูปตัว M =  0.0080

Coefficient of Correlation : r รูประฆังคว่ํา =  0.9914
r รูปตัว M =  0.9939

Coefficient of Determination : r2 รูประฆังคว่ํา =  0.9828
r2 รูปตัว M =  0.9878

 Average Percent Error : รูประฆังคว่ํา =  1.7528 %
รูปตัว M =  1.3563 %

6.3 การทดสอบสมการ

ในการทดสอบสมการที่ไดขางตนนี้  เราไดนําชองเปดที่ทดลอง ซึ่งไมไดนําคาที่ได
จากผลการทําลองเขามาพิจารณาเพื่อใชในการหาสมการ  มาใชในการทดสอบ เพื่อทดสอบความ
แมนยําของสมการ  ไดผลดังในตารางที่ ก - 5 และรูปที่ ข - 92 ถึง รูปที่ ข - 97 ซึ่งแสดงไวในภาค
ผนวก ก. และภาคผนวก ข.

จากตาราง และรูป พบวา คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่คํานวณได สําหรับ
ชองเปดที่นํามาทดสอบนี้ มีความคลาดเคลื่อนที่สูงกวา คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่คํานวณ
ได สําหรับชองเปดที่นํามาใชในการหาสมการ แตคาความคลาดเคลื่อนของการคํานวณคา
สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล สําหรับชองเปดที่นํามาทดสอบนี้ ก็ยังอยูในชวงที่สามารถยอมรับได
และใหผลการคํานวณที่แมนยํา

Average of Percent Error : รูประฆังคว่ํา =  4.5854 %
รูปตัว M =  3.3183 %



บทที่ 7

สรุปผลการวิจัย

ในงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาและทําการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตรา
การไหลของอากาศ โดยพิจารณาชองเปดที่มีลักษณะรูปแบบภายนอกแบบตางๆ ซึ่งมีลักษณะการ
แบงชองเปดภายในที่แตกตางกัน และมีการเปลี่ยนจํานวนชองเปดภายใน รวมทั้งทําการปรับ
เปลี่ยนมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  โดยชองเปดที่ใชในการทดลองมีทั้งสิ้น
32 รูปแบบ แบงเปนชองเปดที่มีลักษณะรูปแบบภายนอกของชองเปด 4 รูปแบบดวยกัน คือ วง
กลม จํานวน 3 รูปแบบ , สี่เหลี่ยมจัตุรัส จํานวน 5 รูปแบบ , สี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีการจัดวางตัวใน
แนวตั้ง จํานวน 12 รูปแบบและสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีการจัดวางตัวในแนวนอน  จํานวน 12 รูปแบบ
และชองเปดที่มีการแบงชองเปดภายในรูปแบบตางๆกัน  สงผลใหจํานวนชองเปดภายในมีความ
แตกตางกันทั้งสิ้น 6 ลักษณะ คือ มีจํานวนชองเปดภายใน  2 ชอง จํานวน 9 รูปแบบ , 4 ชอง
จํานวน 11 รูปแบบ , 7 ชอง จํานวน 2 รูปแบบ , 8 ชอง จํานวน 6 รูปแบบ , 16 ชอง จํานวน 2 รูป
แบบ และ 22 ชอง จํานวน 2 รูปแบบ อีกทั้งชองเปดที่มีการเปลี่ยนมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทาง
การไหลของอากาศ มีทั้งสิ้น 4 มุม คือ 30 , 45 , 60 และ 90 องศา

จากขอมูลของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ ที่ไดจากการทดลองนี้
สามารถวิเคราะห และสรุปไดดังตอไปนี้

1. ตัวแปรสําคัญที่สงผลกระทบโดยตรงตอ คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ คือ
มุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  , จํานวนชองเปดภายใน , ลักษณะ
การจัดวางตัวของชองเปด (สําหรับชองเปดที่มีลักษณะภายนอกที่ไมสมมาตรทุดดาน เชน
รูปส่ีเหลี่ยมผืนผา) , ลักษณะรูปแบบภายนอกของชองเปด และ ลักษณะการแบงชองเปด
ภายใน ซึ่งตัวแปรเหลานี้ จะเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของการไหลของอากาศ เมื่อ
อากาศไหลผานชองเปดที่มีรูปแบบที่ซับซอน

2. การเปลี่ยนแปลงมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สงผลใหเกิดลักษณะ
การกระจายตัว ของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ ที่แตกตางกัน 2 ลักษณะ
ดวยกัน คือ

 ลักษณะการกระจายตัวรูประฆังคว่ํา ไดแก ชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกเปนรูปวง
กลม , ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวนอน  ซึ่งคาสัมประสิทธิ์
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ของอัตราการไหลของอากาศ จะมีคาสูงสุดเมื่อชองเปดทํามุมกับทิศทางการไหล
ของอากาศเทากับ 90 องศา  นั่นคือ ยิ่งชองเปดมีพื้นที่ที่รับลมมาก ประสิทธิภาพ
ในการระบายอากาศ จะยิ่งมากขึ้น

 ลักษณะการกระจายตัวรูปตัว M  ไดแก  ชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกเปนรูปส่ี
เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวตั้ง ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ
จะมีคาสูงสุดเมื่อชองเปดทํามุมกับทิศทางการไหลของอากาศเทากับ 45 องศา
และมุม 135 องศา นอกจากนี้ยังพบวา คาเฉลี่ยของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการ
ไหลของอากาศ ที่มุมตางๆ ของชองเปดที่วางตัวในแนวตั้ง มีคาสูงกวาในกรณี
ของชองเปดที่วางตัวในแนวนอน

3. ขอสรุปในขอ 2 สามารถสรุปเพิ่มเติมไดวา ควรออกแบบชองเปดสําหรับใชในอาคาร ให
ชองเปดมีลักษณะรูปแบบภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ที่วางตัวในแนวตั้ง มากกวาชอง
เปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม , สี่เหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวใน
แนวนอน  เพราะสามารถใหการระบายอากาศที่ดีได ในทุกๆมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศ
ทางการไหลของอากาศ

4. สําหรับชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเหมือนกัน และมีการวางตัวที่เหมือนกัน จํานวนชอง
เปดภายในจะแปรผกผันกับ ประสิทธิภาพในการระบายอากาศ นั่นคือ ยิ่งจํานวนชองเปด
ภายในมากขึ้น ประสิทธิภาพในการระบายอากาศจะยิ่งลดลง

5. สําหรับชองเปดที่มีลักษณะการแบงชองเปดภายในที่เหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภาย
ในเทากัน  ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม จะสามารถใหประสิทธิภาพในการ
ระบายอากาศที่ดีกวา ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส

นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ ไดทําการกําหนดนิยามของตัวแปรขึ้นมาตัวหนึ่ง คือ คา
ตัวประกอบรูปราง (Shape Factor , SF)  ซึ่งเปนตัวแปรที่สามารถเชื่อมความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรกับทางกายภาพ ใหมีความสอดคลองกันได โดยสามารถใชในการบงบอกถึงความ
แตกตางของรูปแบบภายใน สําหรับชองเปดใดๆ ใหอยูในรูปของความแตกตางของตัวเลขทาง
คณิตศาสตรได โดยที่ชองเปดหนึ่งๆ จะมีคาตัวประกอบรูปรางที่ไมซ้ํากัน

6. คาตัวประกอบรูปราง สามารถนํามาใช เพื่อบงบอกลักษณะภายใน สําหรับชองเปดที่มี
ลักษณะรูปแบบภายนอกที่เหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภายในเทากัน แตมีลักษณะ
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การแบงชองเปดภายในที่แตกตางกัน ในเชิงคณิตศาสตร และชองเปดที่มีคาตัวประกอบ
รูปรางที่ต่ํา จะใหประสิทธิภาพในการระบายอากาศที่สูงกวา

นอกจากนี้ ยังนําขอมูลของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่ได มาใชในการ
สรางสมการ สําหรับคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ สําหรับชองเปดที่มี
ลักษณะใดๆ  และวางตัวทํามุมใดๆ กับทิศทางการไหลของอากาศอีกดวย สมการที่ไดนี้ ขึ้นอยูกับ
ตัวแปร 3 ตัว คือ คาตัวประกอบรูปราง , จํานวนชองเปดภายใน และมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศ
ทางการไหลของอากาศ  โดยแบงแยกตามลักษณะรูปแบบภายนอกของชองเปด รวมถึงลักษณะ
การวางตัวของชองเปด และแบงตามลักษณะการกระไดสมการทั้งสิ้น 2 สมการ ซึ่งสมการที่ไดนี้
สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล สําหรับชองเปดที่ใชในการทดลองไดอยางถูก
ตอง และแมนยํา ซึ่งสามารถนําสมการนี้ไปใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล
สําหรับชองเปดที่มีลัษณะคลายคลึงกับชองเปดที่ใชในการทดลองไดอีกดวย

ขอเสนอแนะ

1. ควรทําการทดลอง เมื่ออากาศมีการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) เพื่อศึกษาถึงพฤติ
กรรมของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลวาเหมือนหรือแตกตางกัน หรือไม และอยางไร
กับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) ในงานวิจัยนี้

2. ควรทําการทดลอง โดยการเพิ่มมุมที่ชองเปด กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศให
ละเอียดกวานี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวง 0 - 30 องศา ซึ่งกราฟนาจะมีความชันคอนขาง
มาก เพื่อทําใหสามารถเห็นแนวโนมของ ลักษณะการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของ
อัตราการไหลที่ละเอียด และชัดเจนกวานี้ และจะสงผลกระทบตอสมการที่ไดสรางขึ้นทั้ง 2
สมการ กลาวคือแมวาสมการที่ได จะสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล
ไดตั้งแต ชวงมุม 0 - 90 องศา แตเนื่องจากเหตุผลดังกลาวนี้เองทําให สมการที่ไดมีความ
เชื่อมั่นในการคํานวณอยูในชวง 30 - 90 องศา

3. ควรทําการทดลอง โดยการเปลี่ยนแปลงรูปแบบลักษณะภายนอก , ลักษณะการแบงชอง
เปดภายใน , จํานวนชองเปดภายใน และลักษณะการวางตัวของชองเปด ใหมีรูปแบบที่
หลากหลาย และแตกตางกันกับในงานวิจัยนี้ เพื่อใหสามารถวิเคราะห และสรางสมการที่
ถูกตอง และสามารถครอบคลุมชองเปดที่มากขึ้น
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ภาคผนวก



ภาคผนวก  ก.

แสดงผลในรูปของตาราง

ประกอบดวย

ตารางที่ ก - 1 : แสดงลักษณะของชองเปดและการแบงชองเปดภายใน ของชองเปดที่
ใชในการทดลอง

ตารางที่ ก - 2 : แสดงคาความดันตกครอมที่วัดไดจากการทดลอง และคาที่คํานวณได
สําหรับชองเปดรูปแบบตางๆ

ตารางที่ ก - 3 :   แสดงคาตัวประกอบรูปรางที่คํานวณได สําหรับชองเปดรูปแบบตางๆ

ตารางที่ ก - 4 : แสดงคาตัวแปรตางๆ , คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล และคา
ความคลาดเคลื่อนที่คํานวณไดจากสมการ

ตารางที่ ก - 5 :   แสดงผลการทดสอบสมการ
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ภาคผนวก  ค.

แสดงตัวอยางการคํานวณ

ค - 1   ตัวอยางการคํานวณคาตัวประกอบรูปราง (Shape Factor)

 ชองเปดที่มีลักษณะเปนวงกลม ที่มีชองเปดภายใน 2 ชองเปด

วงกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง  5.4  เซนติเมตร  แบงออกเปน 2 ชองเปดภายใน ดังรูป

ดังนั้น พื้นที่ของชองเปดรูปวงกลม =
4

2
1Dπ เซนติเมตร2

= ( )
4
4.5 2π เซนติเมตร2

= 22.9 เซนติเมตร2

ดังนั้น  พื้นที่ของชองเปดภายในวงกลมรูปที่ 1 =
2

9.22 เซนติเมตร2

= 11.45 เซนติเมตร2

 ขนาดเสนรอบรูปของชองเปดภายในวงกลมรูปที่ 1 = 1
1

2
DD

+
π เซนติเมตร

= 4.5
2

4.5
+

π เซนติเมตร
= 13.8823 เซนติเมตร

และขนาดเสนผานศูนยกลางของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 1  หาไดจาก

4

2
eqDπ = 11.45 เซนติเมตร2

eqD =
π

445.11 × เซนติเมตร

eqD = 3.8182 เซนติเมตร

1 2
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ขนาดเสนรอบรูปของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 1  = eqDπ เซนติเมตร
= π  x 3.8182 เซนติเมตร
= 11.9952 เซนติเมตร

ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในวงกลมรูปที่ 1  หาไดจาก

Shape Factor1 =
1 ÃÙ»·Õ Ô´Ò¡ÑºªèÍ§à»èèà·ÕÂºà·è¢Í§Ç§¡ÅÁ·ÕàÊé¹ÃÍºÃÙ»

1 ÃÙ»·Õè Á´ÀÒÂã¹Ç§¡Å¢Í§ªèÍ§à»ÔàÊé¹ÃÍºÃÙ»

Shape Factor1 =
9952.11
8823.13

Shape Factor1 = 1.1573

และเนื่องจากวา ชองเปดภายในวงกลมรูปที่ 2  มีขนาดพื้นที่ และเสนรอบรูปเทากับชองเปดภาย
ในวงกลมรูปที่ 1  ดังนั้น คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในวงกลมรูปที่ 2  จะมีคาเทากับ คา
ตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในวงกลมรูปที่ 1 นั่นคือ

Shape Factor1    = Shape Factor2

ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางเฉลี่ยของชองเปดที่มีลักษณะเปนวงกลม ที่มีชองเปดภายใน 2 ชอง
เปด คือ

Shape Factor = 
2

Factor ShapeFactor Shape 21 +

=
2

1573.11573.1 +

= 1.1573
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 ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ที่มีชองเปดภายใน 4 ชองเปด

สี่เหลี่ยมจัตุรัส มีขนาด 4.6x4.6  เซนติเมตร2  แบงออกเปน 4 ชองเปดภายใน ดังรูป

ดังนั้น พื้นที่ของชองเปดรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส = 4.6 x 4.6 เซนติเมตร2

= 21.16 เซนติเมตร2

ดังนั้น  พื้นที่ของชองเปดภายในสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 1 =
4
16.21 เซนติเมตร2

= 5.29 เซนติเมตร2

 ขนาดเสนรอบรูปของชองเปดภายในสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 1 = 4 x 2.3 เซนติเมตร
= 9.2 เซนติเมตร

และขนาดเสนผานศูนยกลางของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 1 หาไดจาก

4

2
eqDπ = 5.29 เซนติเมตร2

eqD =
π

429.5 × เซนติเมตร

eqD = 2.60 เซนติเมตร

ขนาดเสนรอบรูปของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 1  = eqDπ เซนติเมตร
= π  x 2.60 เซนติเมตร
= 8.1681 เซนติเมตร

ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 1  หาไดจาก

Shape Factor1 =
1 ÃÙ»·Õ Ô´Ò¡ÑºªèÍ§à»èèà·ÕÂºà·è¢Í§Ç§¡ÅÁ·ÕàÊé¹ÃÍºÃÙ»
1 ÃÙ»·Õ ÃÑÊËÅÕèÂÁ¨ÑµØ´ÀÒÂã¹ÊÕèà¢Í§ªèÍ§à»ÔàÊé¹ÃÍºÃÙ»

Shape Factor1 =
1681.8

2.9

Shape Factor1 = 1.1284

1 2

3 4
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และเนื่องจากวา ชองเปดภายในสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 2 , รูปที่ 3 และรูปที่ 4  มีขนาดพื้นที่ และเสน
รอบรูปเทากับชองเปดภายในสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 1  ดังนั้น คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภาย
ในสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 2 , รูปที่ 3 และรูปที่ 4   จะมีคาเทากับ คาตัวประกอบรูปรางของชองเปด
ภายในสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 1 นั่นคือ

Shape Factor1   =   Shape Factor2   =   Shape Factor2   =   Shape Factor2

ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางเฉลี่ยของชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ที่มีชองเปดภายใน 4
ชองเปด คือ

Shape Factor =   
4

SFSFSFSF 4321 +++

             =   
4

1284.11284.11284.11284.1 +++

          =   1.1284
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 ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีชองเปดภายใน 7 ชองเปด

สี่เหลี่ยมผืนผา มีขนาด 7.0 x 3.1  เซนติเมตร2  แบงออกเปน 7 ชองเปดภายใน  ดังรูป

ดังนั้น พื้นที่ของชองเปดรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส = 7.0  x 3.1 เซนติเมตร2

= 21.7 เซนติเมตร2

พิจารณาชองเปดภายในรูปสามเหลี่ยมรูปที่ 1

พื้นที่ของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 1 = 0.5 x ฐาน x สูง เซนติเมตร2

= 0.5 x 3.1 x 1.75เซนติเมตร2

= 2.7125 เซนติเมตร2

 ขนาดเสนรอบรูปของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 1 = 3.1 + 2(2.35) เซนติเมตร
= 7.8 เซนติเมตร

และขนาดเสนผานศูนยกลางของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 1 หาไดจาก

4

2
eqDπ = 2.7125 เซนติเมตร2

eqD =
π

47125.2 × เซนติเมตร

eqD = 1.8584 เซนติเมตร

ขนาดเสนรอบรูปของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 1  = eqDπ เซนติเมตร
= π  x 1.8584 เซนติเมตร
= 5.8383 เซนติเมตร

ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 1  หาไดจาก

Shape Factor1 =
1 ÃÙ»·Õ Ô´Ò¡ÑºªèÍ§à»èèà·ÕÂºà·è¢Í§Ç§¡ÅÁ·ÕàÊé¹ÃÍºÃÙ»
1 ÃÙ»·Õ éÒËÅÕèÂÁ¼×¹¼´ÀÒÂã¹ÊÕèà¢Í§ªèÍ§à»ÔàÊé¹ÃÍºÃÙ»

1
2

3

4

5

6

7
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Shape Factor1 =
8383.5

8.7

Shape Factor1 = 1.336

และเนื่องจากวา ชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 7  มีขนาดพื้นที่ และเสนรอบรูปเทากับชองเปด
ภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 1  ดังนั้น คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 7   จะ
มีคาเทากับ คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 1 นั่นคือ

Shape Factor1   =   Shape Factor7   =   1.336

พิจารณาชองเปดภายในรูปสามเหลี่ยมรูปที่ 2

พื้นที่ของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 2 = 0.5 x ฐาน x สูง เซนติเมตร2

= 0.5 x 3.5 x 1.55เซนติเมตร2

= 2.7125 เซนติเมตร2

 ขนาดเสนรอบรูปของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 2 = 3.5 + 2(2.35) เซนติเมตร
= 8.2 เซนติเมตร

และขนาดเสนผานศูนยกลางของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 2 หาไดจาก

4

2
eqDπ = 2.7125 เซนติเมตร2

eqD =
π

47125.2 × เซนติเมตร

eqD = 1.8584 เซนติเมตร

ขนาดเสนรอบรูปของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 2  = eqDπ เซนติเมตร
= π  x 1.8584 เซนติเมตร
= 5.8383 เซนติเมตร

ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 2  หาไดจาก

Shape Factor1 =
2 ÃÙ»·Õ Ô´Ò¡ÑºªèÍ§à»èèà·ÕÂºà·è¢Í§Ç§¡ÅÁ·ÕàÊé¹ÃÍºÃÙ»
2 ÃÙ»·Õ éÒËÅÕèÂÁ¼×¹¼´ÀÒÂã¹ÊÕèà¢Í§ªèÍ§à»ÔàÊé¹ÃÍºÃÙ»

Shape Factor1 =
8383.5

2.8

Shape Factor1 = 1.4046
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และเนื่องจากวา ชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 4 , รูปที่ 5 และรูปที่ 6  มีขนาดพื้นที่ และเสนรอบ
รูปเทากับชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 2  ดังนั้น คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายใน
สามเหลี่ยมรูปที่ 4 , รูปที่ 5 และรูปที่ 6   จะมีคาเทากับ คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายใน
สามเหลี่ยมรูปที่ 2 นั่นคือ

Shape Factor4   =   Shape Factor5   =   Shape Factor6   =   Shape Factor2   =   1.4046

พิจารณาชองเปดภายในรูปสี่เหลี่ยม รูปที่ 3

พื้นที่ของชองเปดภายในสี่เหลี่ยมรูปที่ 3 มีขนาดพื้นที่ เปน 2 เทาของพื้นที่ของชองเปดภายใน
สามเหลี่ยมรูปที่  1 = 2 x 2.7125  เซนติเมตร2

= 5.425 เซนติเมตร2

 ขนาดเสนรอบรูปของชองเปดภายในสี่เหลี่ยมรูปที่ 3 = 4(2.35) เซนติเมตร
= 9.4 เซนติเมตร

และขนาดเสนผานศูนยกลางของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 3 หาไดจาก

4

2
eqDπ = 5.425 เซนติเมตร2

eqD =
π

4425.5 × เซนติเมตร

eqD = 2.6282 เซนติเมตร

ขนาดเสนรอบรูปของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 3  = eqDπ เซนติเมตร
= π  x 2.6282 เซนติเมตร
= 8.2567 เซนติเมตร

ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในสี่เหลี่ยมรูปที่ 3  หาไดจาก

Shape Factor1 =
3 ÃÙ»·Õ Ô´Ò¡ÑºªèÍ§à»èèà·ÕÂºà·è¢Í§Ç§¡ÅÁ·ÕàÊé¹ÃÍºÃÙ»
3 ÃÙ»·Õ éÒËÅÕèÂÁ¼×¹¼´ÀÒÂã¹ÊÕèà¢Í§ªèÍ§à»ÔàÊé¹ÃÍºÃÙ»

Shape Factor1 =
2567.8

4.9

Shape Factor1 = 1.1385
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ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางเฉลี่ยของชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา  ที่มีชองเปดภายใน
7 ชองเปด คือ

Shape Factor    =   
7

SFSFSFSFSFSFSF 7654321 ++++++

            =   
7

336.14046.14046.14046.11385.14046.1336.1 ++++++

            =   1.347
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ค - 2    ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลจากการทดลอง โดยนําคา
จากชองเปดที่มีลักษณะเปนวงกลม ที่มีชองเปดภายใน 2 ชองเปด

จากตารางแสดงผลการทดลอง ดังตารางที่  ก - 2 พิจารณาคาที่อานไดจาก Microtector ซึ่งใชวัด
ความดันตกครอมของสวนทดลอง

จุดเริ่มตนการอานคา อยูที่ = 0.23 มิลลิเมตรน้ํา
จุดสิ้นสุดการอานคา อยูที่ = 7.92 มิลลิเมตรน้ํา
ผลตางของคาที่อานได = 7.92 – 0.23 มิลลิเมตรน้ํา

= 7.69 มิลลิเมตรน้ํา

แตเนื่องจากคาความสูงจริงที่ไดจาก Microtector มีคาเทากับ 2 เทาของผลตางของคาที่อานได

คาความสูงที่อานไดจริง = 2 x 7.69 มิลลิเมตรน้ํา
= 15.38 มิลลิเมตรน้ํา

และจากสมการ P∆ = Hγ

โดยที่ P∆ = คาความดันตกครอม , Pa
γ = คาคงที่ โดยมีคา    =   8,103.06 N / m3

H = คาความสูงที่อานไดจากมาโนมิเตอร , เมตร

ดังนั้น จะได คาความดันตกครอมชุดทดลอง

P∆ = 8,103.06 x 15.38 E -3 N / m3

= 124.625 N / m3

จากสมการที่ใชในการหาคาอัตราการไหลในทางทฤษฎี  คือ

tQ& = ( )
2

21
2 1

2
A
PPA

−
−

โดยที่ tQ& = คาอัตราการไหลโดยปริมาตรในทางทฤษฎี
2A = พื้นที่ของชองเปด   =   216.09 E -5
A = อัตราสวนพื้นที่หนาตัด   =   0.1
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แทนคาได tQ& = 21.01
625.12425-E09.216

−
× m3 / s

= 0.03429 m3 / s

จากตารางแสดงผลการทดลอง ดังตารางที่ ข.1  พิจารณาคาที่อานไดจาก Incliened Manometer
ซึ่งใชวัดความดันตกครอมของชุดอุปกรณวัดความเร็ว

คาความสูงที่อานไดจากมาโนมิเตอร = 105 มิลลิเมตรน้ํา

และจากสมการ P∆ = Hγ

โดยที่ P∆ = คาความดันตกครอม , Pa
γ = คาคงที่ โดยมีคา    =   8,103.06 N / m3

H = คาความสูงที่อานไดจากมาโนมิเตอร , เมตร

ดังนั้น จะได คาความดันตกครอมชุดอุปกรณวัดความเร็ว

P∆ = 8,103.06 x 105E -3 N / m3

= 850.8213 N / m3

เราสามารถหาคาอัตราการไหลในทางปฏิบัติ ไดจากชุดอุปกรณวัดความเร็วนี้ โดยมีสมการที่ใชใน
การคํานวณ คือ

aQ = P
L
nD

∆







µ

π
128

4

โดยที่ aQ = อัตราการไหลของอากาศ , เมตร3/วินาที
D = เสนผานศูนยกลางภายในทอ , เมตร
L = ความยาวทอ , เมตร
µ = ความหนืดของอากาศ   =   18.6 x 10-6 NS/m2   ที่  25O เซลเซียส
n = จํานวนทอ

แทนคา ได aQ = ( ) 8213.850
3-40E6-E6.18128

17803-E78.0 4

×












××
×π m3 / s

= 0.01849 m3 / s
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จากคาอัตราการไหลในทางปฏิบัติ และคาอัตราการไหลในทางทฤษฎี ที่เราไดจากการทดลองนี้ จะ
สามารถนํามาใชหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของชองเปดที่มีลักษณะเปนวงกลม ที่มีชอง
เปดภายใน 2 ชองเปด ไดโดยใชสมการ คือ

DC =
t

a

Q
Q
&

&

=
03429.0
01849.0

= 0.53934
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ภาคผนวก  ง.

สถิติเพื่อชวยในการตัดสินใจ

ง - 1   สหสัมพันธ (Correlation)

ถาพิจารณาขอมูลที่เกิดขึ้นรอบๆตัว จะพบเห็นเสมอๆวา  ขอมูลเหลานั้นมักมี
ความสัมพันธกัน  เชน  คนที่ไดคะแนนสูงในวิชาฟสิกสมักสอบไดคะแนนสูงในวิชาคณิตศาสตร
ดวย  คนที่รับประทานอาหารมาก ก็มักจะมีน้ําหนักมาก  ลักษณะของขอมูลที่เกิดขึ้นดังกลาว เรียก
วามีความสัมพันธกัน  และถาตัวแปรตัวหนึ่งมีลักษณะขอมูลเปน อันตรภาค (Interval Scale) หรือ
อัตราสวน (Ratio Scale) อีกตัวหนึ่งเปนนามบัญญัติ (Nominal Scale) หรืออันตรภาค หรืออัตรา
สวนแลว สามารถคํานวณหาสหสัมพันธแบบเพียรสัน (Pearson Product Moment Correlation)
สําหรับคาที่บงบอกถึงความสัมพันธ  เรียกวา  สัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธ (Correlation
Coefficient)  ซึ่งอยูระหวาง +1  ถึง  -1

เมื่อกลาวถึงความสัมพันธในที่นี้ จะหมายถึง ความสัมพันธเชิงเสนตรง  สวนคา
สัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธ จะบงบอกถึงลักษณะของขอมูล  เมื่อนํามาพล็อตจะรูวาอยูในแนวเสน
ตรงเพียงใด  ถาสัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธมีคา  +1  หรือ  -1  แสดงวา ทุกคา เมื่อนํามาพล็อต จะ
อยูในแนวเสนตรงเดียวกัน

จากรูปที่ ง - 1 ก. และ ข. จะเห็นไดวา เมื่อเชื่อมตอจุดก็จะเกิดเปนเสนตรง
ลักษณะดังกลาว เมื่อคํานวณคาเพียรสัน , r จะมีคาเทากับ  +1  ในทํานองเดียวกัน ถาคํานวณคา
เพียรสัน , r แลวไดนอยกวา  1  ก็จะมีลักษณะดังรูปที่ ง - 2

โดยความหมายของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสามารถแสดงดังตารางที่  ง - 1

ตารางที่ ง - 1 : แสดงความหมายของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ มีความสัมพันธ
0.0 -  0.20
0.20 -  0.40
0.40 -  0.60
0.60 -  0.80
0.80  -  1.00

ไมมี
ต่ํา
กลาง

คอนขางสูง
สูง
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รูปที่ ง - 1 : แสดงแนวความคิดสหสัมพันธ

รูปที่ ง - 2 : แสดงกราฟที่ไดจากคา r นอยกวา 1.00
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ง - 2   สมการถดถอย (Regression)

เมื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธ พบวา มีคาเทากับ  +1  หรือ  -1  แลว
แสดงวา  เมื่อนําคาตัวแปรดังกลาวมาพล็อตกราฟ จะไดจุดซึ่งตกอยูในแนวเสนตรง และเมื่อเชื่อม
จุดตางๆแลวก็จะไดกราฟเสนตรง

รูปที่  ง - 3 : แสดงสมการถดถอยและกราฟที่มีคา r เทากับ 1.00

จากรูปที่ ง - 3  จะเห็นไดวา  ถานําขอมูลมาพล็อต ก็จะไดเพียงจุดที่ปรากฎบน
กราฟเทานั้น (ก) เมื่อกําหนดคา Y มาให ก็ไมสามารถหาคา X ได  ในทางตรงกันขาม ถาเชื่อมจุด
ตางๆเขาดวยกัน ก็จะเกิดกราฟเสนตรง (ข) ถามีกราฟเสนตรงแลว  เมื่อกําหนดคาคาหนึ่งมาให ก็
จะสามารถคํานวณหาคาอีกคาหนึ่งได โดยอาศัยกราฟเสนตรงดังกลาว

ในความเปนจริง การวิจัยที่กระทํากันอยู เมื่อนําขอมูลมาคํานวณคาสัมประสิทธิ์
ของสหสัมพันธแลว จะพบวา คาสัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธมีคาไมเทากับ  +1  หรือ  –1  เมื่อนํา
ขอมูลมาพล็อตเปนกราฟก็จะไดจุดที่กระจายออกจากแนวเสนตรง  ดังรูปที่  ง - 4
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รูปที่ ง - 4 : แสดงกราฟที่ไดจากขอมูลดานซาย

เมื่อเปนเชนนี้ การกําหนดเสนตรงที่ผานจุดตางๆ ก็สามารถทําไดหลายเสนดวย
กัน  สําหรับเสนตรงที่กําหนดแลวสอดคลองกับคาตางๆมากที่สุด จะเรียกวา สมการถดถอยที่ดีที่
สุด เพราะสามารถแทนคาใดๆ แลวใหผลที่ใกลเคียงกับคาที่เปนจริงมากที่สุด

ง - 3   ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการประมาณคา (Standard Error of Estimate)

จะเห็นไดวา เมื่อตัวแปร X และ Y มีคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธเทากับ  +1  หรือ
-1 แลว  การแทนคา X ใดๆ จะไดคา Y’ ที่เกิดจากการทํานายตรงกับคา Y นั่นก็คือ  ผลรวมของ Y-
Y’ = 0 (หรือ Σ(Y-Y’) = 0 ) แตเมื่อใดก็ตามที่ความสัมพันธระหวาง X และ Y มีคานอยกวา 1 การ
ทํานายยอมเกิดความคลาดเคลื่อน เนื่องมาจากคาทุกคาไมไดอยูในแนวเสนตรง

ดังนั้น จึงมีการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากสูตร

( )
2

'  
2

−
−∑

=
N

YYS yx

เมื่อ yxS คือ  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
N คือ  จํานวนขอมูล
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yxS =   
215

27.35
−

=     71.2 =     1.647

ซึ่งคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานก็คือ  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการ
ทํานายที่เกิดจากการเบี่ยงเบนระหวางคา Y’ และ Y ในสมการถดถอยนั่นเอง

สําหรับสมการ  Y’  =  0.424X + 0.88  สามารถกลาวไดวา  คาความคลาด
เคลื่อนมาตรฐาน ของการประมาณคา ก็คือ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่งมีคา 1 SD ในที่นี้เทา
กับ  1.647

ตารางที่ ง - 2 : แสดงการคํานวณคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการประมาณคา

จากตารางที่ ง - 2  อาจกลาวไดวา ถา X มีคาเทากับ  33  แลว Y’ จะมีคาเทากับ
17.87±1.647  หรืออยูระหวาง  13.223  ถึง  17.517  ซึ่งตัวเลขดังกลาวจะมีโอกาสเปนจริง
68.26 % ทํานองเดียวกัน  ถาตองการใหการทํานายมีความถูกตอง  95.44 % ก็จําเปนจะตองเพิ่ม
ความกวางของ SD เปน 2 เทา  นั่นก็คือ  17.87±2(1.647)  และถาตองการใหการทํานายมีความ
แมนยํา  99.74 % ก็จะตองเพิ่มคา SD เปน 3 เทา  หรือ  17.87±3(1.647)   
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รูปที่ ง - 5 : แสดงโคงปกติ กับคา SD

ง - 4   คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination)

เมื่อสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเทากับ  +1  หรือ  -1  แลว การทํานายคา Y และ
X ก็จะไมเกิดความคลาดเคลื่อนแตเมื่อคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวนอยกวา 1 ก็ยอมจะเกิดความคลาด
เคลื่อนเพิ่มมากขึ้นเปนเงาตามตัว  คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากการพยากรณคาหนึ่ง
ซึ่งสามารถคํานวณไดอีก 2 คาใดๆ ดังเชนในที่นี้ จะกําหนดให  Y  คือ คาๆหนึ่งที่ตองการ
พยากรณ จะเห็นไดวา ถาใชสมการเสนตรงใดๆ ก็จะคํานวณไดคา  X  และ X1  คา X   คือคาจาก
การคํานวณในสมการเสนตรง  สวน X1 คือคาที่แทจริง  ดังรูปที่ ง - 6 (ข) ในขณะเดียวกัน คา X1
ที่เปนคาจริง เมื่อแทนคาลงในสมการเสนตรงก็จะทําใหเกิดคา Y’ และ Y1  คา Y’ จะเกิดจากการ
ทํานาย สวนคา Y1 จะเปนคาตัวเลขที่แทจริง ดังในรูปที่ ง - 7 ซึ่งอาจกลาวไดวา คาความคลาด
เคลื่อนเกิดขึ้นจาก 3 แหลง คือ

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดของการประมาณคา (Total Error of Estimation)ได
จาก Y1-Y

คาความคลาดเคลื่อนของการประมาณคาที่ไมสามารถอธิบายไดดวยสมการถด
ถอย (Error of Estimation Unexplained by Regression) ไดจาก Y1-Y’  และ
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คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดของการประมาณคาที่สามารถอธิบายไดดวยสม
การถดถอย (Error of Estimation Explained by Regression) ไดจาก Y’-Y

รูปที่ ง - 6  (ก) คาY จะทําใหเกิดคา  X (X ,Y ) และ X1(X1, Y )
      (ข) คา X1 จะทําใหเกิดคา Y’(X1,Y’) และ Y1(X1,Y1)

คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจเกิดจากผลรวมกําลังสองของความคลาดเคลื่อน
ที่สามารถอธิบายได หารดวยผลรวมกําลังสองของความคลาดเคลื่อนทั้งหมด หรือสามารถเขียน
เปนสูตรไดดังนี้

( )
( )2

2
2

Y-Y1

YY'-  r
∑

∑
=

ซึ่งถาพิจารณาใหดีจะเห็นไดวา สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ ก็คือ สัดสวนของ
ความแปรปรวน ที่สามารถอธิบายไดหารดวย ความแปรปรวนทั้งหมด ตองมีคาสูงสุดเทากับ  1

รูปที่ ง - 7 : แสดงคาความคลาดเคลื่อน
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ชื่อ นายณัฐวุฒิ  วลัยกนก
เกิดวันที่ 9 พฤษจิกายน พ.ศ. 2521
ประวิติการศึกษา -    สําเร็จการศึกษาจากโรงเรียนเทพศิรินทร

- สําเร็จการศึกษาในระดับ ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541  

- เขาศึกษาตอในระดับ ปริญญาวิศวกรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542


