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 วิทยานิพนธฉบับนี้ทําการศึกษาโรงเรือนเล้ียงไกพันธุเนื้อระบบปดในสวนของการระบาย
อากาศภายใน โดยนําโรงเรือนกวาง 12 เมตรที่พบไดทั่วไปในประเทศไทยเปรียบเทียบกับโรงเรือน
กวาง 24 เมตร นอกจากนั้นจะตรวจสอบอิทธิพลของตัวแปรโรงเรือนตางๆ ไดแก ความยาวโรงเรือน,
ตําแหนงการวางแผงทําความเย็น, ระยะหางระหวางชิ่งลม และความสูงของชิ่งลมจากพื้น โดย
วิทยานิพนธนี้ไดสรางโปรแกรมสําหรับคํานวณการไหลในสองมิติ เพื่อคํานวณหาความเร็วลมที่ความ
สูงระดับตัวไกและความดันตกทายโรงเรือนซึ่งไมรวมความดันตกจากแผงทําความเย็น จากนั้นจะนํา
ผลการคํานวณจากระเบียบวิธีสมดุลความรอนของวิทยานิพนธที่ศึกษาโรงเรือนเล้ียงไกในดานการ
ถายเทความรอนผานเปลือกอาคาร มาชวยในการคํานวณหาคาดัชนีความรอน (BGHI) ที่ใชประเมิน
สภาวะแวดลอมของไกในตําแหนงตางๆ เพื่อหาพื้นที่ที่เหมาะสมในการเลี้ยง 

 จากผลการศึกษา พบวา โรงเรือนกวาง 12 เมตร มีคาเฉลี่ยของ BGHI ดีกวาโรงเรือนกวาง
24 เมตรเพียงเล็กนอย ทําใหในวันที่อากาศรอนโรงเรือนทั้งสองมีพ้ืนที่เล้ียงไกที่เหมาะสมใกลเคียงกนั
โดยภายในโรงเรือนกวาง 12 เมตรจะมีการกระจายลมที่สม่ําเสมอมากกวา  สําหรับโรงเรือนยาว 90,
120 และ 150 เมตร จะมีคาความดันตกทายโรงเรือนประมาณ 0.04, 0.12 และ 0.24 นิ้วน้ํา
ตามลําดับ ในขณะที่มีคารอยละของพื้นที่ที่เหมาะสมใกลเคียงกัน  เมื่อพิจารณาโรงเรือนที่ติดตั้งแผง
ทําความเย็นรูปแบบตางๆ พบวา ทุกโรงเรือนมีคาเฉลี่ยของ BGHI ไมตางกัน แตจะตางกันที่การ
กระจายลมภายในโรงเรือน โดยการวางแผงทําความเย็นเฉพาะผนังดานกวางจะใหความสม่ําเสมอ
มากที่สุด  ในดานการติดชิ่งลม โรงเรือนที่ติดชิ่งลมใกลกันจะใหคาเฉล่ียของ BGHI ดีกวา และทําให
ความเร็วลมที่ระดับตัวไกมีความสม่ําเสมอมากขึ้น โรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกัน 10 เมตรจึงมีพ้ืนที่ที่
เหมาะสมเพิ่มขึ้นจากโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกัน 15 เมตรประมาณ 3-7% นอกจากนี้เมื่อติดชิ่งลม
ต่ําลง โรงเรือนจะมีคาเฉลี่ยของ BGHI ดีขึ้นพอสมควร ดังนั้นโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพื้น 1.75 เมตร
จึงมีพ้ืนที่การเลี้ยงที่เหมาะสมเพิ่มขึ้นจากโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพื้น 2 เมตรประมาณ 6-11% แตก็
จะทําใหคาความดันตกทายโรงเรือนมีคาเพิ่มขึ้นจาก 0.12 เปน 0.20 นิ้วน้ํา 
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 This thesis studied the ventilation in a closed-type broiler house. The 12-meter-width
house that is commonly found in Thailand is compared with the 24-meter-width house. The
influence of parameters that consisted of a length of a house, a cooling pad location, a
distance between air defectors and a height of air defectors above floor were investigated. The
computer program was developed to solve a two-dimension flow field. The air velocities at the
height of broiler level and the pressure drop at the rear of the house, which excludes pressure
drop from cooling pad, can be acquired. The results from the related thesis which analyzed the
broiler house in aspect of heat transfer through building envelopes are used for the calculation
of Black Globe-Humidity Index (BGHI) to evaluate thermal environment so that the appropriate
rearing area can be determined.  

 The results show that the average BGHI in the 12-meter-width house is slightly better
than in the 24-meter-width house. The appropriate rearing areas are almost the same for both
houses. Moreover, the distribution of air velocity in the 12-meter-width house is more uniform
than the 24-meter one. For the houses which are 90, 120 and 150 meters long, pressure drops
at the rear of house are 0.04, 0.12 and 0.24 in. of water respectively, while percents of
appropriate area for rearing are nearly same. When considering broiler houses with varying
formations of cooling pad, all of them has nearly the same average BGHI while air velocity
distribution are different. The most uniform air velocity distribution is obtained from a wide wall
formation. From air defectors investigation, decreasing the distance between air defectors
improves the average BGHI and the uniformity of air velocities at broiler level. Consequently, a
house with 10 meters apart air deflectors has 3-7% more appropriate rearing area than a house
with 15 meters apart air deflectors. Furthermore, decreasing the height of air defectors has
significantly improved the average BGHI. The broiler house which air defector height of 1.75
meters has around 6-11% more appropriate rearing areas than the house which air defectors
height of 2.0 meters. However, pressure drop of the later also increases from 0.12 to 0.20 in. of
water. 
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บทที ่5  ผลการคํานวณและการวิเคราะห    62 
5.1 ลักษณะของความเรว็ลม, คาความดันตก และดัชนีความรอน BGHI  

ภายในโรงเรือนกรณีพืน้ฐาน    62 
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5.2 อิทธิพลของความกวางโรงเรือนที่มีตอความเร็วลม, คาความดันตก 
และดัชนีความรอน BGHI    73 

5.3 อิทธิพลของความยาวโรงเรอืนที่มีตอความเร็วลม, คาความดนัตก  
และดัชนีความรอน BGHI    83 

5.4 อิทธิพลของตําแหนงการวางแผงทาํความเย็นที่มีตอความเร็วลม, คาความดนัตก  
และดัชนีความรอน BGHI    95 

5.5 อิทธิพลของระยะหางระหวางชิ่งลมที่มีตอความเร็วลม, คาความดนัตก  
และดัชนีความรอน BGHI    106 

5.6 อิทธิพลของความสงูชิ่งลมจากพืน้ที่มีตอความเรว็ลม, คาความดันตก  
และดัชนีความรอน BGHI    118 

5.7 ความสัมพันธระหวางความเร็วลม, ความดันตก และดัชนีความรอน BGHI  
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และดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยที่ระดับตัวไก    131 
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2.1  ตัวอยางขอมูลอัตราการระบายอากาศของพัดลมขนาด 36 นิ้วและ 48 นิ้ว ที่ความดนั 
สถิตยตางๆ    12 

2.2 ปริมาณน้าํหมนุเวยีนในระบบและปริมาตรของบอพักน้ําสําหรับแผงทําความเย็นที่ตดิ 
ตั้งในแนวตั้ง    17 

2.3 คามาตรฐานการระบายอากาศและสภาวะอากาศภายในโรงเรือนเลี้ยงไกระบบปด    18 
2.4 ตัวแปรจากสมการของการไหลแบบปนปวนเปรียบเทยีบกับตัวแปรจากสมการพืน้ฐาน 

ในรูปทั่วไป    29 
4.1 ตัวแปรและคาที่จะเปลีย่นแปลงจากโรงเรอืนกรณีพืน้ฐานในการศึกษาอิทธิพลที่มีตอ 

การกระจายลม, ความดนัตก และดัชนีความรอน BGHI ภายในโรงเรือน    54 
4.2 สภาวะอากาศภายนอกโดยเฉลี่ยของวนัที ่18-22 เมษายน สําหรับใชคาํนวณหา 

เงื่อนไขขอบเขตทางความรอน    59 
5.1 ผลตางของคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยในโรงเรือนกวาง 24 เมตร เมื่อเทียบกับคาใน

โรงเรือนกรณพีื้นฐาน    80 
5.2 ผลตางของคารอยละพืน้ที่เลีย้งไกที่เหมาะสมในโรงเรือนกวาง 24 เมตร เมื่อเทยีบกับ 

คาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน    81 
5.3 ผลตางของคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยในโรงเรือนยาว 90 และ 150 เมตร เมื่อเทยีบ 

กับคาในโรงเรอืนกรณีพืน้ฐาน    92 
5.4 ผลตางของคารอยละพืน้ที่เลีย้งไกที่เหมาะสมในโรงเรือนยาว 90 และ 150 เมตร เมือ่ 

เทียบกับคาในโรงเรือนกรณพีื้นฐาน    93 
5.5 ผลตางของคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยในโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นเฉพาะผนัง 

ดานกวางและโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นทั้งผนังดานกวางและดานขาง เมื่อเทียบ 
กับคาในโรงเรอืนกรณีพืน้ฐาน    103 

5.6 ผลตางของคารอยละพืน้ที่เลีย้งไกที่เหมาะสมในโรงเรือนที่วางแผงทาํความเย็นเฉพาะ 
ผนังดานกวางและโรงเรือนทีว่างแผงทาํความเยน็ทัง้ผนังดานกวางและดานขาง เมื่อ 
เทียบกับคาในโรงเรือนกรณพีื้นฐาน    104 

5.7 ผลตางของคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยในโรงเรือนที่ตดิชิ่งลมหางกนั 10 และ 20  
เมตร เมื่อเทยีบกับคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน    115 
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5.8 ผลตางของคารอยละพืน้ที่เลีย้งไกที่เหมาะสมในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกนั 10 และ 20  
เมตร เมื่อเทยีบกับคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน    116 

5.9 ผลตางของคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยในโรงเรือนที่ตดิชิ่งลมสูงจากพื้น 1.75 และ  
2.75 เมตร เมื่อเทียบกบัคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน    126 

5.10 ผลตางของคารอยละพืน้ที่เลีย้งไกที่เหมาะสมในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสงูจากพื้น 1.75  
และ 2.75 เมตร เมื่อเทยีบกับคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน    127 

ก.1 ตัวประกอบพืน้ที่ภาพฉายของรางกายคนสําหรับทาทางยืนและนั่งในทิศทางตางๆ    145 
ข.1 คาการผลิตความรอนสัมผัสและความรอนรวมของไก รวบรวมจากแหลงขอมูลตางๆ    147 
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1.1 โครงสรางของโรงเรือนระบบปดที่ใชระบบทําความเย็นแบบระเหย    2 
1.2 การวางแผงทาํความเยน็ที่ผนังดานขางบรเิวณตนทางของโรงเรือนระบบปด เมื่อมอง 

จากดานบนของโรงเรือน (Not to scale)    3 
1.3 การวางแผงทาํความเยน็ที่ผนังดานกวางบริเวณตนทางของโรงเรือนระบบปด เมื่อมอง 

จากดานบนของโรงเรือน (Not to scale)    4 
1.4 การวางแผงทาํความเยน็ที่ผนังดานกวางและดานยาวบริเวณตนทางของโรงเรือนระบบ 

ปด เมื่อมองจากดานบนของโรงเรือน (Not to scale)    4 
1.5 ลักษณะชิง่ลมที่ใชในโรงเรือนระบบปด    5 
2.1 โรงเรือนที่มีการถายเทอากาศแบบอุโมงคลม    13 
2.2 ลักษณะของแผงทาํความเยน็    16 
2.3 คาความดนัตกของอากาศทีไ่หลผานแผงทาํความเยน็ ยี่หอ CELdek รุน 7060-15    16 
2.4 วงจรการหมนุเวียนน้าํของระบบทาํความเย็นแบบระเหยที่ใชแผงทาํความเยน็    17 
2.5 ขั้นตอนการหาคาขอบเขต BGHI ที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงไก    20 
2.6 ลักษณะของความเรว็ในการไหลแบบปนปวน    22 
2.7 การวางตัวของปริมาตรควบคุมในสองมิติ    30 
2.8 การวางกริดและปริมาตรควบคุมแบบเยื้องกนั (Staggered grid)    33 
2.9 ขั้นตอนการคํานวณของ SIMPLE algorithm    36 
2.10 ปริมาตรควบคุมที่อยูใกลผนัง    38 
2.11 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่บริเวณใกลผนงั    38 
2.12 การวางกริดแบบไมสม่ําเสมอ กรณีทีพ่ื้นผวิปริมาตรควบคุมอยูกึ่งกลางระหวางจุดกรดิ 

หลัก    43 
2.13 การวางกริดแบบไมสม่ําเสมอ กรณีที่จุดกรดิหลักอยูกึง่กลางระหวางพืน้ผิวปริมาตร 

ควบคุม    43 
3.1 ลักษณะของปญหาการไหลในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง    45 
3.2 ลักษณะรูปรางของกริด 62×33 และเงื่อนไขขอบเขตในการจาํลองการไหลในแผน 

คูขนานที่อยูนิง่ สําหรับ ReH = 13,750 (Not to scale)    46 
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3.3 การเปรียบเทยีบลักษณะการกระจายตัวของคาความเร็วที่คํานวณไดกับคาความเร็ว 
จากการคํานวณแบบ DNS ของการไหลในแผนคูขนาน    47 

3.4 ลักษณะของปญหาการไหลผาน Backward-facing step    48 
3.5 ลักษณะรูปรางของกริด 72×52 และเงื่อนไขขอบเขตในการจาํลองการไหลผาน  

Backward-facing step สําหรับ ReH  = 36,000 (Not to scale)    49 
3.6 การเปรียบเทยีบคาความเรว็ที่ไดจากผลการคํานวณเชิงเลขกับผลการทดลองสําหรบั  

ReH  = 36,000 ที่ x/h ตางๆ กัน    50 
3.7 เวกเตอรความเร็วของของไหลภายใน Backward-facing step สําหรับ  

ReH = 36,000    50 
3.8 Streamline ของการไหลภายใน Backward-facing step สําหรับ ReH = 36,000    50 
3.9 ลักษณะของปญหาการไหลผานชองเปดขนานที่ติดครีบและมีการถายเทความรอน    51 
3.10 ลักษณะรูปรางของกริด 94×43 และเงื่อนไขขอบเขตในการจาํลองการไหลผานชอง 

เปดขนานที่ตดิครีบ (Not to scale)    52 
3.11 การเปรียบเทยีบคาความเรว็ที่ไดจากผลการคํานวณเชิงเลขและผลการทดลอง 

ที่ x/h ตางๆ    52 
3.12 Streamline ของการไหลภายในชองเปดขนานที่ติดครีบ    53 
3.13 การเปรียบเทยีบคาอุณหภมูิที่ไดจากผลการคํานวณเชงิเลขและผลการทดลอง 

ที่ x/h ตางๆ    53 
4.1 ขนาดและตําแหนงการติดตั้งระบบระบายอากาศของโรงเรือนกรณีพืน้ฐาน    54 
4.2 ลักษณะของระนาบคาํนวณแนวราบ (Not to scale)    55 
4.3 ลักษณะของระนาบคาํนวณแนวตั้ง (Not to scale)    55 
4.4 ขั้นตอนการคํานวณเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ    61 
5.1 ลักษณะและขนาดของระนาบคํานวณแนวตั้งสําหรับโรงเรือนกรณีพื้นฐาน  

(Not to scale)    66 
5.2 ลักษณะรูปรางของกริดจํานวน 349×137 ที่ใชในระนาบคํานวณแนวตั้งสําหรับ 

โรงเรือนกรณพีื้นฐาน (Not to scale)    66 
5.3 เวกเตอรความเร็วของการไหลภายในโรงเรือนกรณีพืน้ฐาน (ระนาบคํานวณแนวตั้ง)    66 
5.4 Streamline ของการไหลภายในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน (ระนาบคาํนวณแนวตั้ง)    66 
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5.5 ความเร็วลมทีร่ะดับความสูง 0.3 เมตรจากพื้นโรงเรือน ในกรณีที่ติดชิ่งลมและไมติด 
ชิ่งลม (ระนาบคํานวณแนวตัง้)    67 

5.6 ความดันอากาศสัมพทัธที่ระดับความสงู 1.1 เมตรจากพื้นโรงเรือน ในกรณีที่ติดชิ่งลม 
และไมติดชิ่งลม (ระนาบคํานวณแนวตั้ง)    67 

5.7 ลักษณะและขนาดของระนาบคํานวณแนวราบสําหรับโรงเรือนกรณพีืน้ฐาน  
(Not to scale)    68 

5.8 ลักษณะรูปรางของกริดจํานวน 290×165 ที่ใชในระนาบคํานวณแนวราบ  
(Not to scale)    68 

5.9 เวกเตอรความเร็วของการไหลภายในโรงเรือนกรณีพืน้ฐาน (ระนาบคํานวณแนวราบ)    68 
5.10 Streamline ของการไหลภายในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน (ระนาบคาํนวณแนวราบ)    68 
5.11 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเรว็ลมภายในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน  

(ระนาบคํานวณแนวราบ)    69 
5.12 ความดันอากาศสัมพทัธที่ตําแหนงตางๆ ภายในโรงเรือนกรณีพืน้ฐาน  

(ระนาบคํานวณแนวราบ)    69 
5.13 อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ภายในโรงเรือนกรณพีืน้ฐาน ในชวงเวลา 8:00- 

17:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    70 
5.14 พื้นที่ทีเ่หมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนกรณีพืน้ฐาน ในชวงเวลา 8:00-17:00 น.  

ของวันที่ 20 เมษายน    71 
5.15 ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยของโรงเรือนกรณีพื้นฐาน ในชวงเวลา 8.00–17.00 น.  

ของวันที่ 18-22 เมษายน    72 
5.16 รอยละของพืน้ที่ที่เหมาะสมในการเลีย้งไกของโรงเรือนกรณีพื้นฐาน ในชวงเวลา 8.00- 

17.00 น. ของวันที่ 18-22 เมษายน    72 
5.17 ลักษณะความเร็วลมที่ระยะทางตางๆ ภายในโรงเรือนกวาง 12 และ 24 เมตร  

(ระนาบคํานวณแนวราบ)    76 
5.18 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเรว็ลมในแตละหนาตัดที่ระยะทางตางๆ ของโรงเรือน 

กวาง 12 และ 24 เมตร    77 
5.19 ความดันอากาศสัมพทัธที่กึง่กลางโรงเรือนที่ระยะทางตางๆ ภายในโรงเรือนกวาง 12  

และ 24 เมตร (ระนาบคํานวณแนวราบ)    77 
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5.20 อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ สาํหรับโรงเรือนกวาง 12 และ 24 เมตร  
ในเวลา 14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    78 

5.21 พื้นที่ทีเ่หมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนกวาง 24 เมตร ในชวงเวลา 8:00- 
17:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    79 

5.22 ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยภายในโรงเรือนกวาง 12 และ 24 เมตร ในชวงเวลา 8:00- 
17:00 น. ของวันที่ 18-22 เมษายน    80 

5.23 รอยละของพืน้ที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมภายในโรงเรือนกวาง 12 และ 24 เมตร ในชวงเวลา 
8:00-17:00 น ของวนัที ่18-22 เมษายน    81 

5.24 ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยตลอดความกวางของโรงเรอืน 12 และ 24 เมตร  
ในเวลา 14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    82 

5.25 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของดชันีความรอน BGHI ในแตละหนาตัดที่ระยะทางตางๆ ของ
โรงเรือนกวาง 12 และ 24 เมตร ในเวลา 14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    82 

5.26 ความเร็วลมทีร่ะดับความสูงจากพื้น 0.3 เมตร ภายในโรงเรือนยาว 90, 120 และ  
150 เมตร (ระนาบคํานวณแนวตั้ง)    86 

5.27 ลักษณะความเร็วลมที่ระยะทางตางๆ ตลอดความกวางของโรงเรือน ในกรณีที่โรงเรอืน 
ยาว 90, 120 และ 150 เมตร (ระนาบคํานวณแนวราบ)    87 

5.28 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเรว็ลมในแตละหนาตัดที่ระยะทางตางๆ ภายใน 
โรงเรือนยาว 90, 120 และ 150 เมตร    88 

5.29 ความดันอากาศสัมพทัธที่ระดับความสงูจากพื้น 1.1 เมตร ที่ระยะทางตางๆ ภายใน 
โรงเรือนยาว 90, 120 และ 150 เมตร (ระนาบคํานวณแนวตั้ง)    88 

5.30 ความดันอากาศสัมพทัธที่กึง่กลางโรงเรือนที่ระยะทางตางๆ ภายในโรงเรือนยาว 90,  
120 และ 150 เมตร (ระนาบคํานวณแนวราบ)    89 

5.31 อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ สาํหรับโรงเรือนยาว 90, 120 และ 150 เมตร ในเวลา 
14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    89 

5.32 พื้นที่ทีเ่หมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนยาว 90 เมตร ในชวงเวลา 8:00-17:00  
น. ของวนัที ่20 เมษายน    90 

5.33 พื้นที่ทีเ่หมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนยาว 150 เมตร ในชวงเวลา 8:00-17:00  
น. ของวนัที ่20 เมษายน    91 
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5.34 ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยภายในโรงเรือนยาว 90, 120 และ 150 เมตร ในชวงเวลา  
8:00-17:00 น.ของวนัที ่18-22 เมษายน    92 

5.35 รอยละของพืน้ที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมภายในโรงเรือนยาว 90, 120 และ 150 เมตร ใน 
ชวงเวลา 8:00-17:00 น.ของวันที่ 18-22 เมษายน    93 

5.36 ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยตลอดความกวางของโรงเรอืนยาว 90, 120 และ 150 เมตร  
ในเวลา 14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    94 

5.37 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของดชันีความรอน BGHI ตามความกวางของโรงเรือนยาว 90,  
120 และ 150 เมตร ในเวลา 14:00 น. ของวนัที ่20 เมษายน    94 

5.38 ลักษณะความเร็วลมที่ตาํแหนงตางๆ ตลอดความกวางของโรงเรือนซึ่งวางแผงทาํ 
ความเย็นในรูปแบบที่ 1, 2 และ 3    98 

5.39 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเรว็ลมในแตละหนาตัดความกวางของโรงเรือนทีว่าง 
แผงทําความเย็นรูปแบบที ่1, 2 และ 3    99 

5.40 ความดันอากาศสัมพทัธที่กึง่กลางโรงเรือนซึ่งวางแผงทาํความเยน็ในรูปแบบที่ 1, 2  
และ 3 ที่ระยะทางตางๆ (ระนาบคํานวณแนวราบ)    99 

5.41 อุณหภูมิอากาศภายในโรงเรอืนทีว่างแผงทาํความเยน็รูปแบบที่ 1, 2 และ 3 ในเวลา  
14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    100 

5.42 พื้นที่ทีเ่หมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนทีว่างแผงทาํความเยน็เฉพาะผนงัดาน 
กวาง (รูปแบบที2่)  ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวนัที่ 20 เมษายน    101 

5.43 พื้นที่ทีเ่หมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนทีว่างแผงทาํความเยน็ทั้งผนังดานกวาง 
และดานขาง (รูปแบบที่ 3)  ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    102 

5.44 ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยภายในโรงเรือนทีว่างแผงทําความเย็นรูปแบบที่ 1, 2  
และ 3 ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวนัที่ 18-22 เมษายน    103 

5.45 รอยละของพืน้ที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมภายในโรงเรือนทีว่างแผงทาํความเย็นรูปแบบที ่ 
1, 2 และ 3  ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที่ 18-22 เมษายน    104 

5.46 ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยตลอดความกวางของโรงเรอืนทีว่างแผงทาํความเยน็ 
รูปแบบที่ 1, 2 และ 3  ในเวลา 14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    105 
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5.47 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของดชันีความรอน BGHI ในแตละหนาตัดความกวางของ 
โรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นรูปแบบที ่1, 2 และ 3  ในเวลา 14:00 น. ของวันที่  
20 เมษายน    105 

5.48 ความเร็วลมทีร่ะดับความสูงจากพื้น 0.3 เมตรภายในโรงเรือนที่มีระยะหางระหวาง 
ชิ่งลม  (ก) 10 และ 15 เมตร  (ข) 15 และ 20 เมตร (ระนาบคํานวณแนวตั้ง)    109 

5.49 ลักษณะความเร็วลมที่ตาํแหนงตางๆ ตลอดความกวางของโรงเรือนที่ตดิชิ่งลมหางกนั  
10, 15 และ 20 เมตร (ระนาบคํานวณแนวราบ)    110 

5.50 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเรว็ลมในแตละหนาตัดความกวางของโรงเรือนที่ติด 
ชิ่งลมหางกนั 10, 15 และ 20 เมตร    111 

5.51 ความดันอากาศสัมพทัธที่ระดับความสงูจากพื้น 1.1 เมตร ที่ระยะทางตางๆ ภายใน 
โรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกัน 10, 15 และ 20 เมตร (ระนาบคํานวณแนวตัง้)    111 

5.52 ความดันอากาศสัมพทัธที่กึง่กลางโรงเรือนภายในโรงเรอืนที่ติดชิ่งลมหางกนั 10, 15  
และ 20 เมตร (ระนาบคํานวณแนวราบ)    112 

5.53 อุณหภูมิอากาศภายในโรงเรอืนทีว่างชิ่งลมหางกนั 10, 15 และ 20 เมตร ในเวลา  
14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    112 

5.54 พื้นที่ทีเ่หมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกนั 10 เมตร ในชวงเวลา  
8:00-17:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    113 

5.55 พื้นที่ทีเ่หมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกนั 20 เมตร ในชวงเวลา  
8:00-17:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    114 

5.56 ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยภายในโรงเรือนที่ติดชิง่ลมหางกนั 10, 15 และ 20 เมตร   
ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที่ 18-22 เมษายน    115 

5.57 รอยละของพืน้ที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมภายในโรงเรือนที่ตดิชิ่งลมหางกนั 10, 15 และ  
20 เมตร  ในชวงเวลา 8:00-17:00 น.ของวันที่ 18-22 เมษายน    116 

5.58 ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยตลอดความกวางของโรงเรอืน ภายในโรงเรือนซึ่งติดชิ่งลม 
หางกนั 10, 15 และ 20 เมตร ในเวลา 14:00 น. ของวนัที่ 20 เมษายน    117 

5.59 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของดชันีความรอน BGHI ตามความกวางของโรงเรือน  
ภายในโรงเรือนที่ติดชิง่ลมหางกนั 10, 15 และ 20 เมตร  ในเวลา 14:00 น.  
ของวันที่ 20 เมษายน    117 
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5.60 ความเร็วลมทีร่ะดับความสูง 0.3 เมตร ภายในโรงเรือนทีต่ิดชิ่งลมสูงจากพืน้ 1.75, 2.0  
และ 2.75 เมตร (ระนาบคํานวณแนวตัง้)    120 

5.61 ลักษณะความเร็วลมที่ตาํแหนงตางๆ ตลอดความกวางของโรงเรือนที่ตดิชิ่งลมสูงจาก 
พื้น 1.75, 2.0 และ 2.75 เมตร (ระนาบคํานวณแนวราบ)    121 

5.62 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเรว็ลมในแตละหนาตัดความกวางของโรงเรือนที่ติด 
ชิ่งลมสูงจากพื้น 1.75, 2.0 และ 2.75 เมตร (ระนาบคํานวณแนวราบ)    122 

5.63 ความดันอากาศสัมพทัธที่ระดับความสงู 1.1 เมตร ภายในโรงเรือนที่ตดิชิ่งลมสูง 
จากพื้น 1.75, 2.0 และ 2.75 เมตร (ระนาบคํานวณแนวตั้ง)    122 

5.64 ความดันอากาศสัมพทัธที่กึง่กลางโรงเรือน ที่ระยะทางตางๆ ภายในโรงเรือนที่ติด 
ชิ่งลมสูงจากพื้น 1.75, 2.0 และ 2.75 เมตร (ระนาบคํานวณแนวราบ)    123 

5.65 อุณหภูมิอากาศภายในโรงเรอืนที่ติดชิ่งลมสูงจากพืน้ 1.75, 2.0 และ 2.75 เมตร  
ในเวลา 14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    123 

5.66 พื้นที่ทีเ่หมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพืน้ 1.75 เมตร ในชวง 
เวลา 8:00-17:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    124 

5.67 พื้นที่ทีเ่หมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพืน้ 2.75 เมตร ในชวง 
เวลา 8:00-17:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน    125 

5.68 ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยภายในโรงเรือนที่ติดชิง่ลมสงูจากพืน้ 1.75, 2.0 และ  
2.75 เมตร  ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที่ 18-22 เมษายน    126 

5.69 รอยละของพืน้ที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมภายในโรงเรือนที่ตดิชิ่งลมสูงจากพื้น 1.75, 2.0  
และ 2.75 เมตร  ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวนัที ่18-22 เมษายน    127 

5.70 ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยตลอดความกวางของโรงเรอืน ภายในโรงเรือนซึ่งติดชิ่งลม 
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5.71 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของดชันีความรอน BGHI ตามความกวางของโรงเรือน ภายใน
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5.72 ความสัมพันธระหวางคาความดันตกทีท่ายโรงเรือนและคาความเรว็ลมเฉลี่ยที่ระดับ 
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5.73 ความสัมพันธระหวางดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยและคาความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับ 
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5.74 ความสัมพันธระหวางคารอยละของพืน้ที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมและดัชนคีวามรอน BGHI  
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ก.1 การระบุทิศทางซึ่งเบีย่งเบนจากดานหนาของรางกายเปนมุม α ในแนวราบและมุม β  
ในแนวตัง้    145 

ค.1 ความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสงูระหวาง h1-h2 เมตร ของระนาบคาํนวณแนวตั้ง    148 
ค.2 ความเร็วลมเฉลี่ยทีพ่ื้นผวิดานตางๆ ในระนาบคํานวณแนวราบ    149 
ค.3 ขั้นตอนการประมาณคาความเร็วลมทีพ่ื้นผิวตางๆ ในโรงเรือนเลี้ยงไก    149 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

a สัมประสิทธิ์ของสมการดีสครีไทซ 
A พื้นที่ผิวของปริมาตรควบคุม 

gA  พื้นที่ผิวทรงกลม 
ATHG ภาระความรอนรวมเฉลี่ย (Average Total Heat Gain) 
BGHI Black globe-humidity index 

pC  ความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ 
D สัมประสิทธิก์ารแพรกระจาย 
Dh Hydraulic diameter 

gd  ขนาดเสนผาศนูยกลางของทรงกลม 
E Logarithmic law constant 
f Interpolation factor 
F สัมประสิทธิ์ของการพา 

pf  ตัวประกอบพืน้ที่ภาพฉายของรางกาย 
P NF −  ตัวประกอบเชงิมุมระหวางคนและพืน้ผิวดานที่ N 

h  ความสงูของ Backward facing step, ความสงูของครบี 
H ระยะหางระหวางแผนคูขนาน 

ch  สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน 
HDF ความสงูของชิง่ลมจากพืน้โรงเรือน 
L  Characteristic length, ความยาวของชองทางไหล 
LDF ระยะหางระหวางชิ่งลม 
LBH ความยาวของโรงเรือนเลี้ยงไก 
Lpad ความยาวของแผงทําความเย็น 
k Turbulent kinetic energy 
kc    สัมประสิทธิ์การนําความรอน 
p    ความดัน 
Pe คาเพกเลตนัมเบอร (Peclet number) 
Pr คาพรันดเทิลนัมเบอร (Prandtl number) 
Pk Rate of turbulent kinetic energy production 
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manimal มวลของสัตว 
Metanimal อัตราการเผาผลาญพลังงานมูลฐานของสัตว  
 (Basal metabolic rate of animal) 
q ปริมาณความรอน 
Q  อัตราการระบายอากาศ 
q′′  ฟลักซความรอน 
q′′′  Rate of heat generation หรือ Energy source 

ijR  Kinetic Reynolds Stress 
Re  คาเรยโนลดนมัเบอร (Reynolds number) 
Rh ความชืน้สัมพทัธของอากาศ 
S  Source term 
 t เวลา 
T    อุณหภูมิ 

airT  อุณหภูมิอากาศ 
 tdb อุณหภูมิกระเปาะแหง 

dpt  อุณหภูมิจุดน้าํคาง (Dew point) 
iT  Turbulent intensity 
gT , gt  Black globe temperature 
mrtT  อุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย (Mean radiant temperature)  
prT  อุณหภูมิการแผรังสีของเอลิเมนตระนาบเลก็ๆ 

u ความเร็วของของไหลในแนวแกน x  
,in horu  ความเร็วลมทีท่างเขาในระนาบคํานวณแนวราบ 
,in veru  ความเร็วลมทีท่างเขาในระนาบคํานวณแนวตั้ง 

refU  Reference mean velocity 
0U  ความเร็วที่ Free stream 

 v ความเร็วของของไหลในแนวแกน y 
V ปริมาตรของปริมาตรควบคุม 
Vair ความเร็วลม 
WBH ความกวางของโรงเรือนเลี้ยงไก 
x ระยะทางในแนวแกน x 
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y ระยะทางในแนวแกน y 
py∆  ระยะทางจากผนังถึงจุดกริดใกลที่สุด 

α Under-relaxation factor 
ijδ  Kronecker delta function 
uδ  ความหนาของชั้น Boundary layer 

ε Turbulent dissipation rate 
bgε  สภาพการปลอยรังสีของทรงกลมสีดํา 
φ  ตัวแปรสเกลาร 
Φ  Dissipation Function 
Γ  สัมประสิทธิก์ารแพร (Diffusion coefficient) 
κ  Von Karman’s constant 
µ   ความหนืดสัมบูรณ 
ν  ความหนืดจลศาสตร (Kinetic viscosity) 
ρ    ความหนาแนน 

wτ  เปนคาความเคนเฉลี่ยที่ผนงั 
 
ตัวหอย (Subscripts) 
e, w, n, s พื้นผวิปริมาตรควบคุมที่อยูระหวางจุดกรดิหลัก P และ E,  P และ W,  

 P และ N,  P และ S 

E, W, N, S จุดที่อยูขางเคยีงในทิศ east, west, north และ south 
i, j Cartesian indices 
nb จุดที่อยูขางเคยีง 
t Turbulent 
 
ตัวยก (Superscripts) และ Overbars 
+ คา Normalized ใน Wall function 
′ คาการสั่นที่ไดจาก Reynolds decomposition 
* คาตัวแปรจากการคํานวณซ้าํ ซึง่ยังไมเทากับคําตอบแมนตรง (Exact  
 solution) 
 คาเฉลี่ยที่ไมขึน้กับเวลาที่ไดจาก Reynolds decomposition 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานพินธ 
 

 ในแตละปประเทศไทยสามารถสงออกเนื้อไกซึ่งสรางรายไดใหกับประเทศไดเปนจํานวน
มาก  ซึ่งไกที่นิยมเลี้ยงกันเพื่อเอาเนื้อจะเรียกวาไกพันธุเนื้อหรือไกกระทง (Broiler) ในปจจุบันไดมี
การคนควาปรับปรุงไกพันธุเนื้อใหมีลักษณะที่ดีข้ึน เพื่อใหสามารถเลี้ยงโดยมุงประโยชนในทาง
เศรษฐกิจ คือ มีลักษณะเจริญเติบโตเร็ว, อัตราการแลกเนื้อสูง และสามารถตานทานโรคไดดี 
 โรงเรือนสําหรับเลี้ยงไกพันธุเนื้อ (Broiler house) ก็เปนองคประกอบที่สําคัญประการหนึ่ง 
โดยเฉพาะในสภาพอากาศรอนชื้นของเมืองไทย การออกแบบโรงเรือนที่ดีโดยใหมีสภาวะแวดลอม
ภายในโรงเรือนที่ทําใหไกสุขสบาย จะสงผลใหไกโตเรว็และใหผลผลิตสูง 
 ระบบการเลี้ยงไกพันธุเนื้อในเมืองไทยสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ตามลักษณะ
การสรางโรงเรือน คือ โรงเรือนระบบเปดและโรงเรือนระบบปด ลักษณะของโรงเรือนระบบเปดจะ
เปนพื้นที่เปดโลง มีหลังคาแบบจั่วและใชการระบายอากาศแบบธรรมชาติ (Natural ventilation)  
สวนโรงเรือนระบบปดจะมีผนังผาพลาสติกพี.วี.ซี. หรือ พี.อี. ปดรอบโรงเรือน และใชพัดลมดูด
อากาศทําหนาที่ดูดอากาศรอนออกจากโรงเรือน โดยใหอากาศที่จะเขามาในโรงเรือนไหลผานแผง
ทําความเย็นแบบเยื่อกระดาษ (Cooling pad) ซึ่งเรียกระบบการทําความเย็นแบบนี้วาระบบการ
ทําความเย็นแบบระเหย (Evaporative cooling system)  โดยแผงทําความเย็นจะถูกทําใหชื้น
ตลอดเวลา เมื่ออากาศไหลผานแผงทําความเย็นเขาสูภายในโรงเรือน อากาศก็จะมีอุณหภูมิลดลง
เนื่องจากผลของการระเหยของน้ํา สําหรับแผงทําความเย็นที่ยังไมเคยใชงานสามารถทําใหอากาศ
เย็นลงไดประมาณ 80% ของผลตางระหวางอุณหภูมิกระเปาะแหงและอุณหภูมิกระเปาะเปยกของ
อากาศภายนอก หรือมีอุณหภูมิประมาณ 3-4 ๐F เหนืออุณหภูมิกระเปาะเปยก (ASHRAE, 1999) 
 โดยทั่วๆ ไปของการเลี้ยงไกพันธุเนื้อในเชิงอุตสาหกรรม จะสรางเปนโรงเรือนระบบปด ซึ่ง
มีลักษณะโรงเรือนเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ขนาดความกวาง 10-12 เมตร, ความยาวไมเกิน 100-
120 เมตร, ความสูงตรงกลางโรงเรือนประมาณ 4.5 เมตร และความสูงที่ผนังขางประมาณ 2 เมตร 
โดยมีพัดลมดูดอากาศติดอยูที่ปลายดานหนึ่งของโรงเรือน สวนปลายอีกดานหนึ่งก็ติดแผงทํา
ความเย็นเพื่อใหอากาศไหลเขาสูโรงเรือน ดังรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1  โครงสรางของโรงเรือนระบบปดที่ใชระบบทาํความเย็นแบบระเหย 
 
 เปนที่ทราบกันดีวาระบบการกระจายลมที่เหมาะสมภายในหองปรับอากาศ เปนปจจัย
หนึ่งที่สงผลตอสภาวะความสุขสบาย (Thermal comfort) ของผูที่อยูอาศัย นอกเหนือไปจากเรื่อง
ของอุณหภูมิและความชื้น  ถาหากในบางบริเวณมีความเร็วลมมากไปก็จะทําใหผูที่อยูอาศัยเกิด
ความรําคาญ  หรือในทางกลับกันความเร็วลมที่ต่ําไปก็จะทําใหผูที่อยูอาศัยรูสึกอึดอัดได โดยใน
ลักษณะเดียวกันนี้เมื่อเราประยุกตใชกับไกพันธุเนื้อที่เลี้ยงภายในโรงเรือน หากเราสามารถ
ออกแบบใหมีการกระจายลมที่เหมาะสม ก็จะทําใหไกเจริญเติบโตไดเร็ว และโตอยางสม่ําเสมอกัน
ทั่วทั้งโรงเรือน 
 ในชวงหนารอน จะมีไกตายมากกวาในชวงฤดูกาลอื่น ซึ่งบริเวณที่ไกตายสวนใหญจะ
เกิดขึ้นที่บริเวณดานขางของโรงเรือน จึงทําใหเกิดแนวคิดที่จะลดจํานวนไกที่ตายโดยการกอสราง
โรงเรือนกวาง 24 เมตรเพื่อจะลดพื้นที่ของผนังขางใหนอยลง โดยภายในยังคงมีพื้นที่เลี้ยงไกเปน
สองเทาของโรงเรือนกวาง 12 เมตร ขอดีอีกประการของการสรางโรงเรือนกวาง 24 เมตร คือ 
ประหยัดพื้นที่และคาใชจายในการกอสรางเมื่อเปรียบเทียบกับการกอสรางโรงเรือนกวาง 12 เมตร
สองโรงเรือน แตหากพิจารณาในดานการระบายอากาศ เมื่อโรงเรือนมีความกวางมากข้ึนก็ไม
สามารถระบุไดวาจะมีการกระจายลมและสภาวะความรอนแตกตางจากในโรงเรือนกวาง 12 เมตร
หรือไม 
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 คาความดันตก (Pressure drop) ภายในโรงเรือนก็เปนปจจัยหนึ่งที่ตองคํานึงถึงในการ
ออกแบบโรงเรือนเลี้ยงไกระบบปด หากผลตางของความดันอากาศระหวางภายในและภายนอก
โรงเรือนมีมากเกินไปก็จะทําใหประสิทธิภาพของพัดลมดูดอากาศลดลง เมื่อพัดลมดูดอากาศได
นอยลง (ความเร็วลมภายในโรงเรือนจะลดลง) ปริมาณความรอนสะสมในโรงเรือนจะเพิ่มข้ึน ไกที่
อยูในบริเวณดานทายของโรงเรือนจะไดรับผลกระทบเปนอยางมาก อาจทําใหมีอาการอึดอัดและ
หอบ ซึ่งสงผลตอการเจริญเติบโตเชนเดียวกัน  
 นอกเหนือไปจากตําแหนงการวางแผงทําความเย็นที่แสดงในรูปที่ 1.1 แลว ยงัสามารถวาง
แผงทําความเย็นในตําแหนงตางๆ ไดอีก ซึ่งตรงสวนนี้จะเปนปญหาที่ผูเลี้ยงไกพันธุเนื้อยังไม
สามารถทราบไดวา เมื่อเปลี่ยนตําแหนงแผงทําความเย็นจะสงผลตอความสม่ําเสมอของการ
กระจายลมภายในโรงเรือนอยางไร โดยในรูปที่ 1.2-1.4 ไดแสดงตําแหนงการวางแผงทําความเย็น
ที่จะนํามาพิจารณาในวิทยานิพนธนี้ ซึ่งโรงเรือนระบบปดในอดีตจะวางแผงทําความเย็นดังรูป 
ที่ 1.2  เนื่องจากเปนโรงเรือนที่ดัดแปลงมาจากโรงเรือนระบบเปดซึ่งผนังดานกวางทางซายมือใน
รูปจะเปนทางเขาออกและหองเก็บวัสดุ ในปจจุบันเริ่มมีการกอสรางโรงเรือนดังรูปที่ 1.3 กันบาง
แลวโดยยายทางเขาออกและหองเก็บวัสดุมาไวทางผนังดานยาว สวนโรงเรือนดังรูปที่ 1.4 เปน
โรงเรือนอีกรูปแบบหนึ่งที่มีการกอสราง ลักษณะการกระจายลมและคาความดันตกของโรงเรือน
ระบบปดทั้งสามแบบที่ยกตัวอยางนั้นยังไมไดมีการตรวจสอบวามีขอดีขอเสียแตกตางกันอยางไร 
และมีเหมาะสมในการปรับเปลี่ยนในเชิงธุรกิจหรือไม 
 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2  การวางแผงทาํความเยน็ที่ผนงัดานขางบริเวณตนทางของโรงเรือนระบบปด 
เมื่อมองจากดานบนของโรงเรือน (Not to scale) 
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รูปที่ 1.3  การวางแผงทาํความเยน็ที่ผนงัดานกวางบริเวณตนทางของโรงเรือนระบบปด 
เมื่อมองจากดานบนของโรงเรือน (Not to scale) 

 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 1.4  การวางแผงทาํความเยน็ที่ผนงัดานกวางและดานขางบริเวณตนทางของโรงเรือนระบบปด 
เมื่อมองจากดานบนของโรงเรือน (Not to scale) 

 
 เนื่องจากโรงเรือนมีความสูงคอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับความสูงของไก ดังนั้นจึงเปน
การสิ้นเปลืองคาใชจายดานพลังงานในการเปดพัดลมดูดอากาศจํานวนมาก เพื่อใหไดความเร็วลม
เฉลี่ยทั้งโรงเรือนที่สามารถระบายความรอนจากตัวไกซึ่งอยูที่บริเวณพื้นดินไดอยางเพียงพอ  ชิ่งลม 
(Air defector) ถือเปนอุปกรณหนึ่งที่ชวยใหความเร็วลมที่ระดับตัวไกเพิ่มมากขึ้นโดยใชวิธีการลด
พื้นที่หนาตัดของโรงเรือน ซึ่งจะทําใหบริเวณที่อยูใตชิ่งลมมีความเร็วลมมากและจะลดลงใน
ตําแหนงที่อยูหางออกไป จึงตองทําการติดชิ่งลมไวเปนระยะๆ เพื่อใหมีความเร็วที่สม่ําเสมอและ
เพียงพอ ในการปรับเปล่ียนคาระยะหางระหวางชิ่งลมและความสูงของชิ่งลมจะสงผลกับคา
ความเร็วลมที่ระดับความสูงประมาณ 30 เซนติเมตรเหนือพื้นดินซึ่งสมมติวาเปนคาความสูงของ
ตัวไก และสงผลกับคาความดันตกภายในโรงเรือน โดยในรูปที่ 1.5 ไดแสดงลักษณะของชิ่งลมที่ใช
ในโรงเรือนระบบปดซึ่งมีระยะหางระหวางชิ่งลม (LDF) และความสูงของชิ่งลมจากพื้นโรงเรือน 
(HDF) 
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รูปที่ 1.5  ลักษณะชิ่งลมที่ใชในโรงเรือนระบบปด 

 
 จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปตัวแปรที่จะนํามาพิจารณาในวิทยานิพนธนี้ ถึง
ผลกระทบที่มีตอความเร็วลมและความดันตกภายในโรงเรือน ไดดังนี้ 

1. ความกวางของโรงเรือน 
2. ความยาวของโรงเรือน 
3. ตําแหนงการวางแผงทําความเย็น 
4. ระยะหางระหวางชิ่งลม 
5. ความสูงของชิ่งลมจากพื้น 

 สําหรับวิธีการตรวจสอบผลกระทบเนื่องจากตัวแปรตางๆ ขางตน  เพื่อใชในการออกแบบ
โรงเรือนที่มีลักษณะการกระจายลมและความดันตกที่เหมาะสมในวิทยานิพนธนี้ จะใชการคํานวณ
เชิงตัวเลขสําหรับปญหาการไหล (Computational fluid dynamics) เขามาชวย โดยทําการ
ประยุกตโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับคํานวณการไหลแบบปนปวนในสองมิติจาก Pultivisutisak 
(2002)  ซึ่งจะทําใหทราบถึงลักษณะการกระจายลมและคาความดันตกที่ตําแหนงตางๆ สําหรับ
ขั้นตอนและระเบียบวิธีในการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้น จะไดกลาวถึงในบทถัดไป โดยที่จะ
ตั้งสมมติฐานของของไหลที่นํามาพิจารณาในการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร ดังตอไปนี้ 

1. ของไหลเปนชนิดอัดตัวไมได (Incompressible flow) 
2. เปนการไหลที่มีความหนืด (Viscous flow) 
3. การไหลมีอุณหภูมิคงที่ (Isothermal flow) 
4. การไหลเปนแบบปนปวน (Turbulent flow) 
5. การไหลอยูในสภาวะคงตัว (Steady flow) 
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1.2  งานวิจัยที่ผานมา 
 

 Nielsen et al. (1978)  ไดทําการทดลองวัดและทําการคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อหาคา
ความเร็วลมภายในหองที่ความยาวหองมีคาเปนสามเทาของความสูง โดยจะจายลมผานชองเปด
แคบ (Slot) ที่มีความกวางเทากับความกวางของหอง  ในสวนของการวัดคาความเร็วลมจะใช 
Laser-doppler anemometer และในสวนของการคํานวณเชิงตัวเลขจะใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
TEACH ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับคํานวณการไหลแบบปนปวนในสองมิติที่ใช k-ε  turbulence 
model มาชวยทํานายคาความเร็วที่จุดตางๆ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการคํานวณ  
Nielsen et al. สรุปวาผลการคํานวณเชิงตัวเลขในชวงความกวาง –0.4W ถึง 0.4W เมื่อวัดจาก
กึ่งกลางหอง มีความถูกตองเพียงพอในการนํามาใชเพื่อการออกแบบ โดยที่ W คือความกวางของ
หอง  
 

 Murakami et al. (1987)  ไดประดิษฐโปรแกรมคํานวณการไหลแบบปนปวนในสามมิติ
สําหรับการระบายอากาศภายในหองที่มีรูปแบบที่แตกตางกัน 6 รูปแบบ โดยทําการเปลี่ยนแปลง
ขนาดหอง รวมถึงตําแหนง, ขนาด และจํานวนของชองลมออก โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐ
ขึ้นจะใช Standard k-ε  turbulence model รวมกับวิธีการกําหนดเงื่อนไขที่ผิวปริมาตรควบคุม
แบบ Power-law สําหรับสมการอนุรักษโมเมนตัม ผลที่ไดจากโปรแกรมจะนํามาเปรียบเทียบกับ
ผลจากการทดลองที่วัดโดยใช Hot-wire anemometer ซึ่ง Murakami สรุปวาผลที่ไดจากโปรแกรม
และผลการทดลองมีความใกลเคียงกัน 
 

 Liou and Kao (1988)  ไดทําการศึกษาเชิงทดลองรวมกับการจําลองการไหลแบบปนปวน
ในชองขนานที่มีครีบซึ่งอยูติดกับผนังทั้งสองดานจํานวนหนึ่งตําแหนง  โดยใชโปรแกรม TEACH-
2EF code เพื่อหาคาความเร็วในแนวแกนและปริมาณความปนปวน  โดยการทดลองยังไดศึกษา
ผลจากเปลี่ยนแปลงคา Reynolds number, ความสูงของครีบ, ความกวางของครีบ และผลของ 
Boundary layer thickness  ซึ่งผลจากการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ มีอิทธิพลตอพฤติกรรม
ของของไหลที่เกิดขึ้น โดยผลจากการทดลองกับการจําลองการไหล ปรากฏวามีความถูกตองและ
สอดคลองกันดี 
 

 Durst (1988)  ไดทําการศึกษาเชิงทดลองรวมกับการจําลองการไหลแบบปนปวนในชอง
ขนานที่มีสิ่งกีดขวางซึ่งอยูติดกับผนังหนึ่งดานจํานวนสองตําแหนง เพื่อหาคาความเร็วตาม
แนวแกนและปริมาณความปนปวน นอกจากนั้นยังไดศึกษาผลของคา Reynolds number และ 
Blockage ratio ตอคาความยาวและตําแหนงของการหมุนวนดานหลังสิ่งกีดขวางทั้งสองตําแหนง 
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ในสวนของการจําลองการไหลไดใชโปรแกรมที่พัฒนามาจาก TEACH code โดยผลจากการ
ทดลองกับผลการคํานวณเชิงเลขปรากฎวามีความถูกตองและสอดคลองกันดี 
 

 Haghighat et al. (1992)  ไดสรางหองทดสอบแบบ Two-zone enclosure โดยเชื่อมโซน
ทั้งสองดวยประตู และแตละโซนจะมีชองเปดหนึ่งชองเพื่อใหอากาศไหลเขาและไหลออก หอง
ทดสอบนี้สรางขึ้นเพื่อศึกษาการกระจายตัวของความเร็วลม, อุณหภูมิ และความเขมขนของ
สิ่งเจือปน (Contaminant) ในอากาศ ของทั้งสองโซน โดยทําการวัดผลจากการทดลองเปรียบเทยีบ
กับผลการคํานวณเชิงตัวเลขจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นโดยใชแบบจําลองความปนปวน 
k-ε  model รวมกับ SIMPLE algorithm และเปรียบเทียบกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขจาก
โปรแกรม PHOENICS ซึ่งพบวาผลการคํานวณจากโปรแกรมทั้งสองสอดคลองเปนอยางดีกับผล
จากการทดลอง และตําแหนงของชองเปดทั้งสองชองรวมถึงตําแหนงของประตูมีผลตอคุณภาพ
ของอากาศภายในโซนแตละโซน 
 
1.3  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1. เพื่อตรวจสอบลักษณะการกระจายลมและคาความดันตกภายในโรงเรือน โดยใชการ
คํานวณเชิงตัวเลขสําหรับปญหาการไหล (Computational fluid dynamics) 

2. เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอลักษณะการกระจายลมและคาความ
ดันตกภายในโรงเรือน 

 
1.4  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. ตรวจสอบอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ไดแก ความกวางของโรงเรือน, ความยาวของ
โรงเรือน, ตําแหนงการวางแผงทําความเย็น, ระยะหางระหวางชิ่งลม และความสูงของ
ชิ่งลมจากพื้น เพื่อใหทราบถึงผลกระทบในดานการกระจายลมและความดันตก
ภายในโรงเรือนโดยใชการคํานวณเชิงตัวเลขในปญหาการไหลเขามาชวย  

2. แบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) ที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ 
Standard k-ε  model และใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (Finite volume method) 
รวมกับ Hybrid scheme ในการแกปญหาการไหลแบบปนปวน 
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1.5  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1. ตรวจสอบรูปแบบของโรงเรือนระบบปดที่มีอยูในปจจุบัน 
2. ทําการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการไหลแบบปนปวน รวมถึงแบบจําลองความ

ปนปวน 
3. ศึกษาวิธีการแกปญหาเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด 
4. ประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการแกปญหาการไหลแบบปนปวนใน 2 มิติ 
5. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 
6. นําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดไปทํานายการกระจายลมและความดันตกในโรงเรือน

รูปแบบตางๆ 
7. เปรียบเทียบผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ได เพื่อหาผลกระทบเนื่องจากตัวแปรตางๆ  
8. เขียนวิทยานิพนธและสอบวิทยานิพนธ 

 
1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบแนวทางสําหรับการออกแบบทางดานการระบายอากาศภายในโรงเรือนระบบ
ปดที่เหมาะสม 

2. สามารถนําความรูทางดานการคํานวณเชิงเลขมาชวยในการออกแบบได 
3. สามารถนําขั้นตอนการประเมินพื้นที่การเลี้ยงที่ เหมาะสมและไมเหมาะสมไป

ประยุกตใชกับโรงเรือนเลี้ยงไกในรูปแบบตางๆ ได 



 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.1  ทฤษฎีทีเ่กี่ยวกับการระบายอากาศและการทาํความเยน็ในโรงเรือนเลี้ยงไก 
 

 ในอดีตโรงเรือนที่ใชในการเลี้ยงไกเนื้อสวนใหญจะเปนระบบเปดซึ่งสามารถเลี้ยงไกได
ประมาณ 8 - 9 ตัวตอตารางเมตร โดยจะควบคุมสภาวะแวดลอมรอบตัวไกตามธรรมชาติ (Natural 
ventilation) และอุณหภูมิจะแปรไปตามสภาพของอากาศรอบโรงเรือน ดังนั้นในชวงที่อากาศรอน
อบอาวมากๆ จะทําใหไกหอบ ซึ่งจะดึงเอาพลังงานจากอาหารสวนหนึ่งมาใชในการปรับตัว ทําให
สงผลตออัตราการเจริญเติบโตของไกเนื้อ 
 เนื่องจากการขยายตัวของอุตสาหกรรมการเลี้ยงไก จึงมีความจําเปนที่จะตองทําใหไก
สามารถเจริญเติบโตไดอยางเต็มที่ และสามารถเลี้ยงในปริมาณมากๆ โดยใชพื้นที่เทาเดิม จึงมี
ความจําเปนที่จะตองควบคุมสภาวะแวดลอมไดแก อุณหภูมิ, ความชื้น, การระบายอากาศ และ
แสงสวางใหเหมาะสมกับสภาวะแวดลอมที่แนะนําในการเลี้ยงไกเนื้อ โรงเรือนในปจจุบันจึงเปน
แบบระบบปด โดยใชการระบายอากาศและการปรับอากาศมาชวยควบคุมใหสภาวะอากาศ
ภายในโรงเรือนเปนไปตามที่ตองการ สงผลใหสามารถเลี้ยงไกเนื้อไดเพิ่มมากขึ้นโดยสามารถเลี้ยง
ไดประมาณ 12 - 13 ตัวตอตารางเมตร อีกทั้งยังทําใหอัตราการเจริญเติบโตดีข้ึนอีกดวย ทัง้นีข้ึน้อยู
กับความสามารถของระบบทั้งสองที่จะคงสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมนี้ไวไดดีมากนอยเทาใด ขอดี
อ่ืนๆ ของโรงเรือนระบบปด คือ ในเรื่องของการจัดการฟารมเลี้ยง จะสามารถปองกันการระบาด
ของโรคไดอยางมีประสิทธิภาพ, การปองกันแมลงและศัตรูที่จะมารบกวนไกเนื้อได และขอดีใน
เร่ืองการจัดการฟารมที่กลาวมานี้จึงสามารถลดจํานวนคนดูแลฝูงไกลงไดอีกดวย 
 

2.1.1  ลกัษณะของโรงเรอืนเลี้ยงไก 
 

 โรงเรือนเลี้ยงไกที่ใชเลี้ยงเพือ่อุตสาหกรรม จะมีลักษณะทั่วไปดังนี ้
1. โรงเรือนจะหันแนวยาวในทิศตะวันออก – ตะวันตก 
2. ความกวางของโรงเรือนอยูระหวาง 10 – 12 เมตร ความยาวของโรงเรือน

ประมาณ 100 – 120 เมตร ความสูงของโรงเรือนวัดจากพื้นถึงจั่วสูงประมาณ 4.5 – 5.0 เมตร และ
เมื่อวัดจากพื้นที่บริเวณตาขายขึ้นไปจนถึงชายคาจะสูงประมาณ 2 เมตรทั้งนี้เพื่อการหมุนเวียน
อากาศ, การกันแดดกันฝน และการจัดการภายในโรงเรือน 



 
 
 

10

3. หลังคาโรงเรือนทําจากวัสดุที่กันความรอนไดดี มีลักษณะเปนหนาจั่ว มีชายคายื่น
ออกไปจากตัวโรงเรือน เพื่อปองกันแดดสองเขาไปในโรงเรือน 

4. พื้นโรงเรือนเปนพื้นคอนกรีตปูดวยวัสดุรองพื้น (แกลบหรือข้ีเลื่อย), พื้นสแลต
(slat) หรือใชทั้งสองชนิดรวมกัน 

5. ผนังดานขาง จะทําจากผาพลาสติกหนาที่เปนฉนวนความรอน เชน PE หรือ PVC  
เพื่อปองกันอากาศรอน, ความชื้น และสัตวกินเนื้อที่จะเขามาสูภายในโรงเรือน 

6. ระบบระบายอากาศและระบบทําความเย็น เปนสวนสําคัญสําหรับควบคุม
สภาวะแวดลอมภายในโรงเรือน ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 

2.1.2  หลักการระบายอากาศภายในโรงเรือนระบบปด 
 

 ระบบระบายอากาศที่มีประสิทธิภาพเปนสิ่งสําคัญอยางมากสําหรับโรงเรือนระบบปด
เนื่องจากความหนาแนนของไกที่เลี้ยงมีมาก ทําใหเกิดปญหาในดานตางๆ ที่สงผลตอการ
เจริญเติบโตของไก สําหรับวัตถุประสงคหลักของการระบายอากาศในโรงเรือนเลี้ยงไก คือ 

1. เพื่อดึงความรอนออกจากโรงเรือน 
2. เพื่อลดความชื้นภายในโรงเรือน 
3. เพื่อลดฝุนละอองและกลิ่นที่เกิดขึ้น 
4. เพื่อจํากัดการกอตัวของกาซที่เปนอันตราย เชน แอมโมเนีย หรือคารบอนได

 ออกไซด ฯลฯ 
5. เพื่อปอนอากาศสําหรับการหายใจ 

 การทําใหระบบระบายอากาศของโรงเรือนที่ตั้งอยูในเขตรอน สามารถลดความเครียดจาก
อากาศรอน (Heat stress) ไดนั้น จะตองทําใหสภาวะอากาศภายในโรงเรือนอยูภายในชวงที่
เหมาะสม ซึ่งกรมปศุสัตว (2542) ไดกําหนดสภาวะอากาศที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงไก 
ดังตอไปนี้ สําหรับลูกไกที่มีอายุไมเกิน 3 สัปดาห อุณหภูมิอากาศที่เหมาะสมคือ 30 – 35๐C  สวน
ไกเนื้อที่โตกวาจะมีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 20 – 30๐C โดยมีความชื้นสัมพัทธอยูระหวาง 50 – 
80% สวนอัตราการระบายอากาศที่เหมาะสม คือ สามารถแลกเปลี่ยนอากาศภายในโรงเรือนได
ทั้งหมดภายในเวลา 45 วินาที – 1 นาที 15 วินาที หรือ 1 – 2 L/s ตอกิโลกรัมของไกเนื้อ  
 การระบายอากาศดวยขอกําหนดนี้จะสามารถระบายความรอนที่เกิดจากตัวไก, ความ
รอนจากแสงแดดที่ทะลุผานผนังดานตางๆ รวมทั้งหลังคา อีกทั้งความรอนจากอากาศภายนอกที่
แทรกซึมเขามาในโรงเรือนไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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 ดังนั้นโรงเรือนระบบปดจึงใชการระบายอากาศแบบเชิงกล โดยใชพัดลมในการสรางความ
แตกตางของความดันสถิตย (Static pressure) ระหวางภายในและภายนอกโรงเรือน สามารถแบง
ไดเปน 2 แบบ คือ 
 

1. แบบความดันสถิตยเปนบวก (Positive pressure ventilation)  ในรูปแบบนี้พัด
ลมจะพนอากาศจากภายนอกเขาสูโรงเรือนและผลักดันใหอากาศชื้นในโรงเรือนออกไปสูภายนอก
ที่ชองลมออกและรูร่ัวตางๆ ที่อยูตามผนังและหลังคา ขอเสียประการหนึ่งของการระบายอากาศ
แบบนี้ คือ พลังงานที่พัดลมใชบางสวนจะกลายเปนความรอนที่เขาสูโรงเรือนได 

2. แบบความดันสถิตยติดลบ (Negative pressure ventilation)  เปนรูปแบบที่นิยม
ใชกันมากที่สุด โดยพัดลมจะดูดอากาศจากภายในโรงเรือนออกไปสูภายนอก ซึ่งทําใหอากาศจาก
ภายนอกจะเขาสูโรงเรือนโดยทางชองลมเขาและรูร่ัวตางๆ ที่อยูตามผนังและหลังคา การกระจาย
ตัวของลมในโรงเรือนที่ระบายอากาศในลักษณะนี้จะราบเรียบมากกวาโรงเรือนในขอ 1 
 

 สําหรับการระบายอากาศแบบความดันสถิตยติดลบ พัดลมดูดอากาศที่ใชในโรงเรือน
โดยทั่วไปจะมีอยู 2 ขนาด คือ พัดลมที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 36 นิ้วและ 48 นิ้ว ซึ่งจะใหอัตรา
การระบายอากาศเทากับ 11,000 cfm และ 22,000 cfm ตามลําดับ การใชพัดลมในการระบาย
อากาศจะทําใหเกิดความดันสถิตยภายในโรงเรือน ตารางที่ 2.1 ไดแสดงตัวอยางขอมูลอัตราการ
ระบายอากาศของพัดลมขนาด 36 นิ้วและ 48 นิ้ว ที่ความดันสถิตยคาตางๆ จะเห็นไดวาหากความ
ดันสถิตยภายในโรงเรือนมีคาติดลบมากเกินไป (คาความดันตกภายในโรงเรือนสูง) ก็จะสงผลให
ประสิทธิภาพของพัดลมดูดอากาศลดต่ําลงอยางมาก ดังนั้นคาความดันตกจึงเปนตัวแปรหนึ่งที่
จะตองคํานึงถึงในการเลือกพัดลมดูดอากาศเพื่อใหสามารถระบายอากาศภายในโรงเรือนไดอยาง
เพียงพอและตรงตามความตองการ 
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ตารางที่ 2.1  ตัวอยางขอมูลอัตราการระบายอากาศของพัดลมขนาด 36 นิ้วและ 48 นิ้วที่ความดัน
 สถิตยตางๆ  

อัตราการระบายอากาศ (cfm) ความดันสถิตย  
(นิ้วน้ํา) พัดลมขนาด 36 นิ้ว  

(Canarm รุน 60-36-5205) 
พัดลมขนาด 48 นิ้ว 

(ACME รุน DDPG48J-C) 
0.00 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 

10,820 
9,790 
8,610 
6,570 
3,680 
2,820 
1,690 

23,200 
22,000 
20,800 
19,200 
17,300 
15,000 
8,900 

แหลงที่มา :  Bioenvironmental and Structural Systems Lab (BESS Lab), Department of Agricultural 
 Engineering, University of Illinois 
 
 โรงเรือนที่มีการระบายอากาศแบบอุโมงคลม (Tunnel Ventilation) จะมีดานยาวยาวกวา
ดานกวางมาก มีอัตราการระบายอากาศสูง โรงเรือนแบบนี้จะติดตั้งพัดลมดูดอากาศไวที่ดานทาย
ของโรงเรือน และมีชองเปดใหอากาศเขาที่ปลายโรงเรือนฝงตรงขาม ที่ผนังโรงเรือนระหวางชอง
เปดและพัดลมดูดอากาศจะถูกปดไมใหอากาศแทรกผานเขามาได ดังในรูปที่ 2.1 พัดลมดูด
อากาศจะดูดอากาศรอนและกาซภายในโรงเรือนออก ขณะเดียวกันอากาศจากภายนอกจะผาน
เขาทางชองเปดดานหนา อากาศจะเขาแทนที่อากาศที่ถูกดูดออกทันที ทําใหความรอนภายใน
โรงเรือนไมถูกสะสมและขณะที่อากาศเคลื่อนที่ก็จะทําใหเกิดความเย็นตอตัวไกตลอดทั้งโรงเรือน
ดวย ซึ่งจะเรียกปรากฏการณนี้วา “ปฏิกิริยาความเย็นจากความเร็วลม” (Wind-chill effect) ซึ่ง
ปฏิกิริยานี้จะมีประสิทธิผลมากนอยเพียงใด ข้ึนกับปจจัยสําคัญ 2 ประการคือ 

1. ความเร็วลม  ถาลมมีความเร็วนอยกวา 60 fpm (0.3 m/s) จะไมเกิดการทําความ
เย็น แตถาลมมีความเร็วสูงเกินไป ไกจะสญูเสียความรอนและน้ําออกจากตัวมาก (Dehydration) 
ซึ่งความเร็วลมสูงสุดเฉลี่ยที่เหมาะสมภายในเลาไก ควรมีคาประมาณ 2.5 – 3.5 m/s หรือ 500 – 
700 fpm 

2. อุณหภูมิของลม  เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการทําความเย็น หากอุณหภูมิของ
ลมที่พัดผานตัวไกใกลเคียงกับอุณหภูมิของตัวไก ก็จะทําใหปฏิกิริยาความเย็นจากความเร็วลมไม
มีประสิทธิภาพ ดังนั้นอุณหภูมิของลมควรจะแตกตางจากอุณหภูมิของตัวไกมากพอสมควร 
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Cooling Pad

Air defector

Fan

 
รูปที่ 2.1  โรงเรือนที่มกีารถายเทอากาศแบบอุโมงคลม 

 
2.1.3  ระบบทําความเย็นแบบระเหย (Evaporative Cooling System) 

 

 สําหรับในสภาพอากาศรอนชื้นของประเทศไทย การทําความเย็นก็เปนสิ่งสําคัญที่จะตอง
มีเพื่อทําใหไกเนื้อภายในโรงเรือนไมเกิดความเครียดเนื่องจากความรอน (Heat stress) ซึง่จะสงผล
ตออัตราการเจริญเติบโตหรือทําใหไกตายในที่สุด 
 โรงเรือนที่มีการระบายอากาศแบบอุโมงคลม (Tunnel ventilation) จะมีประสิทธิภาพดี 
ถาอุณหภูมิอากาศอยูต่ํากวา 80 – 90 ๐F แตเมื่อใดที่อุณหภูมิสูงกวานี้ การเคลื่อนไหวของลมเพื่อ
กอใหเกิดความเย็นที่ตัวไกจะลดประสิทธิภาพลง อุณหภูมิที่สูงเชนนี้สามารถทําใหลดลงไดโดยการ
นําเอาระบบการทําความเย็นโดยการระเหยของน้ํา (Evaporative cooling) มาใช ซึ่งมีอยู 2 แบบ 
คือ การใชหัวฉีดพนน้ําออกเปนหมอก (Fogging nozzles) และการใชแผงทําความเย็นแบบเยื่อ
กระดาษ (Cooling pad) ระบบทําความเย็นทั้งสองแบบจะแตกตางกันเฉพาะอุปกรณที่ใชในการ
ระเหยน้ําเทานั้น คือ หัวฉีดและแผงทําความเย็น เมื่อพิจารณาปญหาในการใชงาน การใชหัวฉีด
พนน้ําจะมีปญหามากกวา โดยเฉพาะปญหาในเรื่องของความชื้นสวนเกินที่อาจเกิดขึ้นภายใน
โรงเรือนและปญหาของเชื้อโรคซึ่งอาจปลอมปนมากับน้ํา 
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 หลักการทํางานของระบบทําความเย็นแบบระเหย คือ ใหอากาศและน้ําแลกเปลี่ยนความ
รอนโดยการสัมผัสกันโดยตรง ทําใหเกิดการถายเทความรอนและความชื้นระหวางกัน โดยน้ําจะ
ไดรับความรอนจากอากาศและระเหยกลายเปนไอ ทําใหอากาศมีอุณหภูมิกระเปาะแหงลดลง แต
มีความชื้นสัมพัทธเพิ่มข้ึน 
 ระบบการทําความเย็นแบบระเหยเปนระบบที่เหมาะสมในการใชกับโรงเรือนเลี้ยงไก
เนื่องจากสามารถใชไดกับอัตราการระบายอากาศที่มากเพียงพอที่จะกําจัดกลิ่นและกาซ
แอมโมเนียออกไปได อีกทั้งความเร็วลมที่สูงยังชวยในการพาความรอนอีกดวย ในดานของ
คาใชจายในการติดตั้ง, คาใชจายในการดําเนินงานและคาบํารุงรักษา จะมีนอยกวาระบบทําความ
เย็นรูปแบบอื่น แมวาระบบทําความเย็นแบบระเหยนี้จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในสภาวะอากาศที่มี
ความชื้นสัมพัทธต่ํา แตดวยขอดีของระบบนี้จึงทําใหมีการนําระบบทําความเย็นแบบระเหยมาใช
ในสภาวะอากาศรอนชื้น สําหรับสวนประกอบของระบบทําความเย็นแบบระเหยที่ใชในโรงเรือน
เลี้ยงไก จะมีดังตอไปนี้ 

1. แผงทําความเย็น – มีหนาที่เพิ่มพื้นที่สัมผัสระหวางน้ํากับอากาศที่ไหลผาน จะทํา
จากกระดาษเซลลูโลสที่ผานการชุบเคมีพิเศษเพื่อใหตานทานการยอยสลายและการผุผังเนื่องจาก
น้ําและอากาศ ลักษณะของแผงทําความเย็นจะเปนกระดาษที่มีลักษณะเปนลอนมาประกบกนัเปน
กอน ซึ่งมีชองวางทําใหอากาศและน้ําผานไดดังในรูปที่ 2.2 สําหรับคาความดันตกที่เกิดจากแผง
ทําความเย็นจะเปลี่ยนแปลงตามคาความเร็วลมที่ผาน, มุมของลอนกระดาษ และความหนาของ 
แผงทําความเย็น ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งเปนตัวอยางขอมูลของแผงทําความเย็นที่ลอนกระดาษทํามุมกัน 
60๐  

2. บอพักน้ํา – ควรทําเปน 2 บอเชื่อมตอกัน บอหนึ่งใชสําหรับรับน้ํา (Sump tank) ที่
ไหลกลับมาจากแผงทําความเย็นเพื่อพักตะกอนและอีกบอหนึ่งใชสําหรับจายน้ํา (Supply tank) 
เพื่อไปรดแผงทําความเย็น บอพักน้ําควรมีความจุดังแสดงในตารางที่ 2.2  อาจเปนบอที่กอดวย
คอนกรีตหรือเปนถังเกบ็น้ําที่มีขายทั่วไป 

3. ปมน้ําและระบบทอ – ใชหมุนเวียนน้ําจากบอจายน้ําไปสูแผงทําความเย็น น้ําจะ
ถูกสงไปตามทอที่ติดตั้งไวเหนือแผงทําความเย็นผานแผนกระจายน้ํา เพื่อใหแผงทาํความเยน็เปยก
ชื้นอยางสม่ําเสมอกัน น้ําที่ระเหยไมหมดจะไหลผานแผงทําความเย็นลงสูทอซึ่งอยูขางใตและกลับ
สูบอพักน้ํา วงจรการหมุนเวียนน้ําสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4 

4. ทอน้ําเติม – มีหนาที่นําน้ําเขามาในระบบเพื่อชดเชยน้ําที่หายไปจากการระเหย
เพื่อทําความเย็นและการคัดน้ําทิ้ง (Bleed-off) 
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5. ทอคัดน้ําทิ้ง – ใชคัดน้ําที่หมุนเวียนในระบบทิ้งบางสวน เพื่อปองกันปญหาอนัเกดิ
จากการสะสมของแรธาตุหรือส่ิงสกปรกที่อยูในน้ํา ซึ่งจะไปเกาะบนพื้นผิวของแผงทําความเย็นจน
ทําใหเกิดตะกอนอุดตันสงผลใหลมพัดผานไดนอยลง 

6. ชุดควบคุมอุณหภูมิและความชื้น – ใชควบคุมการทํางานของพัดลมดูดอากาศ
และปมน้ําใหสัมพันธกับระดับอุณหภูมิและความชื้นของอากาศที่แนะนําสําหรับการเลี้ยงไกเนื้อ 
ชุดควบคุมควรตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะอากาศไดอยางรวดเร็วและถูกตอง  
 

2.1.4  ชิ่งลม (Air Deflector) 
 

 สําหรับสภาวะอากาศรอนและมีความชื้นสัมพัทธมาก การทําความเย็นโดยการระเหยของ
น้ําอาจจะทําใหอุณหภูมิของอากาศลดลงไมมาก อีกทั้งความเร็วลมที่ระดับตัวไกซึ่งเกิดจากอัตรา
การระบายอากาศที่แนะนําอาจจะทําใหการระบายความรอนจากตัวไกมีไมเพียงพอ การแกไข
ปญหาสามารถทําไดโดยการเพิ่มความเร็วลมที่ระดับตัวไกโดยใชชิ่งลมเพื่อลดพื้นที่หนาตัดของ
โรงเรือน ชิ่งลมทําจากผามานพลาสติกหรือไมอัด วางตามแนวขวางของโรงเรือนโดยติดตั้งไวเปน
ระยะๆ ตลอดทั้งโรงเรือน การติดตั้งชิ่งลมอยางไมเหมาะสมจะทําใหคาความดันตกภายในโรงเรือน
มีคาสูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพของพัดลมดูดอากาศลดต่ําลง 
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รูปที่ 2.2  ลักษณะของแผงทําความเย็น 
 

 

 
 

รูปที่ 2.3  คาความดนัตกของอากาศที่ไหลผานแผงทําความเยน็ ยี่หอ CELdek รุน 7060-15 
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รูปที่ 2.4  วงจรการหมนุเวยีนน้าํของระบบทําความเย็นแบบระเหยที่ใชแผงทาํความเย็น 
 
ตารางที่ 2.2  ปริมาณน้ําหมุนเวียนในระบบและปริมาตรของบอพักน้ําสําหรับแผงทําความเย็น 

ที่ติดตั้งในแนวตั้ง  

ความหนาของแผงทําความเย็น 
อัตราการไหลนอยที่สุดของน้ํา

หมุนเวียนตอความยาว 
ของแผงทําความเย็น, gpm 

ปริมาตรที่นอยที่สุดของบอพักน้ํา
ตอพื้นที่หนึ่งหนวย 

ของแผงทําความเย็น, gal/ft2 
4 นิ้ว 0.5 0.8 
6 นิ้ว 0.8 1.0 

 

แหลงที่มา :  ASHRAE.  1999 ASHRAE Applications Handbook.  Chapter 21.  pp.14.  Atlanta: The 
  American Society of Heating, Refrigerating, and Air-conditioning Engineers,  1999. 
 

2.1.5  มาตรฐานการระบายอากาศและสภาวะอากาศภายในโรงเรือนเลี้ยงไก 
 

 เพื่อเปนการพัฒนาสินคาเกษตรและยกระดับฟารมเลี้ยงไกเนื้อใหไดมาตรฐาน ดังนั้นทาง
กรมปศุสัตว (2542) ไดกําหนดระเบียบมาตรฐานที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงไกภายในโรงเรือน
ระบบปดขึ้น ตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เร่ืองมาตรฐานฟารมเลี้ยงสัตวของประเทศ
ไทย พ.ศ.2542 ในวิทยานิพนธนี้จะนําคามาตรฐานบางสวนมาเปนคาอางอิง ดังตารางที่ 2.3 

Supply water

Cooling Pad

Sump tank

Pump

Makeup water

Bleed-off
water

Supply tank
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ตารางที่ 2.3  คามาตรฐานการระบายอากาศและสภาวะอากาศภายในโรงเรือนเลี้ยงไกระบบปด 
สภาวะภายในโรงเรือนระบบปด คามาตรฐานของการเลีย้งไก 

 อัตราการระบายอากาศ 0.8 – 1.33 เทาของปริมาตรโรงเรือนตอนาท ี
 อุณหภูมิอากาศ 20 - 30 oC 
 ความชืน้สัมพทัธ 50 - 80 % 
 พื้นที่ในการเลีย้ง น้ําหนกัไกเปนรวมไมเกนิ 34 กิโลกรัมตอตารางเมตร 

 
2.1.6  การประเมินสภาวะทางความรอนของไก 

 

ในวิทยานิพนธนี้จะใชดัชนีที่แสดงสภาวะทางความรอนสําหรับไกคือ Black Globe-
Humidity Index (BGHI) ซึ่ง Buffington et. al.(1981) ไดนํามาใชเปนครั้งแรกในการทํานาย
สภาวะทางความรอนของสัตว ดัชนี BGHI ไดดัดแปลงมาจาก Temperature Humidity Index 
(THI) โดยการแทนคาอุณหภูมิอากาศดวย Black globe temperature ดังนั้นดัชนีนี้จึงเปนดัชนีที่
รวมผลของตัวแปรสิ่งแวดลอมหลัก 4 ตัวแปรที่สงผลตอการเกิด Heat stress ไดแก อุณหภูมิ
อากาศ, ความชื้นสัมพัทธ, ความเร็วลมและอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย โดยสามารถหาดัชนี BGHI 
ไดดังสมการตอไปนี้ 

 

BGHI 0.36 41.5g dpt t= + +  (2.1)
 

โดยที ่ gt  คือ Black globe temperature, ๐C  
dpt  คือ  อุณหภูมิจุดน้าํคาง (Dew point), ๐C  

 
จะเห็นไดจากสมการขางตนวาผลของตัวแปรสิ่งแวดลอม 3 ตัว คือ อุณหภูมิอากาศ, ความเร็วลม 
และอุณหภูมิการแผรังสีเฉล่ียไดรวมเขาไวในตัวแปร Black globe temperature ซึ่งจะกลาวถึง
รายละเอียดของตัวแปรไดดังตอไปนี้ 

Black globe temperature เปนอุณหภูมิที่วัดไดจากเครื่องตรวจวัดอุณหภูมิ เชน 
เทอรโมมิเตอรหรือเทอรโมคัปเปอร ซึ่งติดตั้งอยูที่จุดศูนยกลางของวัสดุทรงกลมกลวงสีดํา มีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 6 นิ้ว หลักการของการวัดคา Black globe temperature คือ ภายหลังจากให
เวลาในการวัดที่มากพอ ที่ผิวของทรงกลมก็จะเกิดสมดุลระหวางการพาความรอนและการแผรังสี
ความรอน อุณหภูมิที่วัดได (Black globe Temperature) จะสอดคลองกับสมการตอไปนี้ 
 

( ) ( )4 4
c g g air g mrt gh A T T A T Tεσ− = −  (2.2)
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โดยที ่ ch  คือ  สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน, W / m2K 
 gA  คือ พื้นที่ผิวทรงกลม, m2 
 gT  คือ Black globe temperature, K 
 airT  คือ  อุณหภูมิอากาศ, K 
 mrtT  คือ อุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย (Mean radiant temperature), K  
 bgε  คือ สภาพการปลอยรังสีของทรงกลมสีดํามีคาประมาณ 0.95 
 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสําหรับการระบายอากาศทางกล ซึ่งมีคา Sphere Reynolds 
number ( Re /D airV d ν= ) อยูระหวาง 102 – 105 จะหาไดจากสมการ 
 

0.6 0.46.3c air gh V d −=  (2.3)
 

โดยที ่ Vair คือ ความเร็วลม, m/s 
 gd  คือ ขนาดเสนผาศนูยกลางของทรงกลม, m 
 

ในสวนของวิธีการหาคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยของไกที่ตําแหนงตางๆ ภายในโรงเรือนซึ่งใชใน
งานวิจัยนี้ ไดแสดงไวในภาคผนวก ก.  
 

ดัชนีความรอน BGHI ของ Buffington ไดมีการนําไปใชในการประเมินสภาวะทางความ
รอนของไกเพื่อทําการตรวจสอบโรงเรือนในรูปแบบตางๆ ดังจะเห็นไดจากบทความทางวิชาการ
ตอไปนี้ 
 

 Morais et. al.(2001) ไดทําการทดลองสรางแบบจําลองยอสวนของโรงเรือนเลี้ยงไก
และเปรียบเทียบประสิทธิผลของการใชวัสดุตางๆ เปนหลังคาโรงเรือนในชวงเวลาฤดูรอนของ
ประเทศบราซิล ซึ่งจะใชคา BGHI ที่ระดับตัวไกในชวงเวลาที่อุณหภูมิอากาศมีคาสูงสุดในการหา
คาประสิทธิผล จากผลการทดลองพบวาโรงเรือนที่มคีาประสิทธิผลดีที่สุดคือโรงเรือนที่มีการพนน้ํา
รดบนหลังคาแบบ Tiles of clay, asbestos tiles และ aluminum tiles โดยจะใหคาประสิทธิผลดี
ข้ึนประมาณ 13% เมื่อเปรียบเทียบกับหลังคาแบบ aluminum tile ทั่วไป  
 Moura et. al.(2001) ไดสรางแบบจําลองยอสวนของโรงเรือนเลี้ยงสัตวปก เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพทางความรอน (Thermal efficiency) ในกรณีที่โรงเรือนวางตัวในทิศตะวันออก-
ตะวันตกและทิศเหนือ-ใต โดยเฉพาะในทิศเหนือ-ใตจะปลูกตนไมเพื่อใหรมเงาที่ผนังขางโรงเรือน
เพื่อลดความรอนของการแผรังสีจากดวงอาทิตย  สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความ



 
 
 

20

รอนจะใชดัชนีความสบาย 2 ตัวคือ BGHI และ RTL (Thermal radiation load) จากผลการทดลอง
พบวาโรงเรือนที่มีการระบายอากาศทางกลซึ่งวางตัวในทิศตะวันออก-ตะวันตก และในทศิเหนอื-ใต
ที่มีตนไมเพื่อใหรมเงาจะมีคา BGHI และ RTL ใกลเคียงกัน 
 Yanagi et. al.(2001) ไดสรางโปรแกรมสําหรับคํานวณหา BGHI เพื่อใชออกแบบ
โรงเรือนเลี้ยงไกที่มีความชันของหลังคาและความสูงของโรงเรือนแตกตางกัน คา BGHI ที่คํานวณ
ไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยมีคาเบี่ยงเบนเฉลี่ยเทากับ 1.31% ผลที่ไดจาก
โปรแกรมสามารถสรุปไดวาคา BGHI จะลดลง 0.12 หนวย เม่ือหลังคามีความชันเพิ่มข้ึน 5 องศา 
และจะมีคา BGHI ลดลง 0.10 หนวย เมื่อเพิ่มความสูงของโรงเรือน 0.5 เมตร 
 
 การกําหนดชวงคา BGHI ที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงไกจะทําไดโดยการนําชวงคา
มาตรฐานของตัวแปรสิ่งแวดลอมแตละตัวจากในตารางที่ 2.3 มาทําการแบงเปนคาตางๆ เชน    
[t1, t2, … , tn], [Rh1, Rh2, … , Rhn] และ [V1, V2, … , Vn]  จากนั้นจัดกลุมของคาตัวแปรที่เปนไป
ได แลวนําคาแตละชุดไปคํานวณหาดัชนี BGHI โดยใชสมการ (2.1)-(2.3)  คาดัชนี BGHI ที่ไดจะ
นํามาจัดเรียงคาจากนอยไปมาก ดังรูปที่ 2.5 จากขั้นตอนวิธีที่ไดกลาวมานี้จะไดชวงคา BGHI ซึ่ง
จะนําไปใชเปนเกณฑในการแบงพื้นที่ที่เหมาะสมในการเลี้ยงภายในโรงเรือนตอไป 

 
รูปที่ 2.5  ขั้นตอนการหาคาขอบเขต BGHI ทีเ่หมาะสมสาํหรับการเลี้ยงไก 

. 

. 

. 

t1-Rh1-V1 

t1-Rh1-V2 

t1-Rh1-V3 

t1-Rh2-V1 

t1-Rh2-V2 

t3-Rh3-V1 

t3-Rh3-V2 

t3-Rh3-V3 

. 

. 

. 

BGHI1 

BGHI2 

BGHI3 

BGHI4 

BGHI5 

BGHIn-2 

BGHIn-1 

BGHIn 

เรียงลําดับคา BGHI 
เพื่อหาชวงคาที่เหมาะสม 

มาตรฐานสภาวะการ
เล้ียงไกภายในโรงเรือน 
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2.2  ทฤษฎีทีเ่กี่ยวกับการคํานวณเชิงตัวเลขสาํหรับปญหาการไหล 
 

2.2.1  สมการพื้นฐานของการไหล 
 

 ในการวิเคราะหปญหาการไหลที่มีการถายเทความรอนโดยทั่วไป จะมีสมการพื้นฐานที่
เกี่ยวของในรูปของสมการเชิงอนุพันธอยู 3 สมการคือ 

1) สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) 
2) สมการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum equations) 
3) สมการอนุรักษพลังงาน (Energy equation) 

โดยสมการในขอ 1) และ 2)  จะสัมพันธกับคาความเร็วและความดันในสนามการไหล (Flow field) 
สวนสมการในขอ 3) จะสัมพันธกับการถายเทความรอน (Thermal energy) ภายในสนามการไหล 
 การไหลสามารถแบงตามลักษณะทางกายภาพไดเปนสองประเภทใหญๆ คือ การไหล
แบบราบเรียบ (Laminar flow) และ การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) ในที่นี้เราจะกลาวถึง
สมการเชิงอนุพันธสําหรับการไหลทั้งสองประเภทในรูปของระบบพิกัดคารทีเซียน (ระบบแกน x 
และ y )  ภายใตสมมติฐานวาการไหลเปนแบบอัดตัวไมได, มีความหนืด, เปนการไหลแบบคงตัว
และมีการถายเทความรอน 
 

2.2.1.1  สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบราบเรยีบ 
 

  สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง, สมการอนุรักษโมเมนตัมและ
สมการอนุรักษพลังงานสําหรับการไหลแบบราบเรียบ สามารถเขียนอยูในรูปของเทนเซอร 
(Tensor) ไดดังนี้ 
Continuity : 

0∂
=

∂
i

i

u
x

 (2.4)

Momentum : 
⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂ ∂∂ ∂

= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

ji i
j

j i j j i

uu upu
x x x x x

ρ µ  (2.5)

Energy :  

ckp j
j j j

T TC u q
x x x

ρ µ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ′′′= + Φ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

&  (2.6)
 

โดยที่  ρ    คือ ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 
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 µ   คือ ความหนืดของของไหล, Pa.s 
 p    คือ ความดันของของไหล, Pa 

iu   คือ ความเร็วของของไหล, m/s 
T    คือ อุณหภูมิของของไหล, K 
 kc    คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของของไหล, W/m.K 

pC  คือ ความรอนจําเพาะของของไหลที่ความดันคงที่, J/kg.K 
′′′&q  คือ Rate of heat generation หรือ Energy source ของสมการอนุรักษ 

  พลังงาน, W/m3 
 Φ   คือ Dissipation Function ซึ่งมีความสัมพันธดังนี้  

ji i

j j i

uu u
x x x
⎛ ⎞∂∂ ∂

Φ = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (2.7)

 

 ในกรณีที่เปนการไหลแบบอัดตัวไมไดและมีความเร็วของการไหลคอนขางต่ํา เรา
สามารถละเวน Dissipation Function ในสมการอนุรักษพลังงานได 
 

2.2.1.2  สมการพื้นฐานสําหรับการไหลแบบปนปวน 
 

  โดยปกติแลว  คาของตัวแปรที่ เกี่ยวของกับการไหลจะมีคาไมคงที่ โดยจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ยกตัวอยางเชนคาความเร็ว u  ที่แสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งลักษณะการสั่น 
(Fluctuation) เชนนี้ทําใหการคํานวณหาคาของตัวแปรเปนไปไดยาก ดังนั้นในการวิเคราะหปญหา
จึงตองเริ่มดวยการทําการเฉลี่ยคาของตัวแปรในชวงเวลาหนึ่ง (Time-averaging) เพื่อตัดผลของ
การสั่นทิ้ง 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.6  ลักษณะของความเร็วในการไหลแบบปนปวน 

u 

 

t 

( )u t′  
u  
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  สมมติวาคาของตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการไหลสามารถแบงออกไดเปน 2 
สวน โดยใชหลักการ Reynolds decomposition กลาวคือแบงออกไดเปนสวนของคาเฉลี่ยที่ไม
ขึ้นกับเวลา  เชน  , ,u v p  หรือ  T  และสวนที่แทนผลของการสั่นที่ ข้ึนกับเวลา  เชน 

( ), ( ), ( )u t v t p t′ ′ ′  หรือ ( )T t′  ดังนั้นถาใหฟงกชัน  f  แทนคาตัวแปรหนึ่งที่เกี่ยวของกับการไหลจะ
สามารถเขียน  f  ไดวา 
 

f f f ′= +  (2.8)
 

  เนื่องจากคาเฉล่ียในชวงเวลาหนึ่ง (Time-averaging) ของฟงกชัน  f  สามารถ
นิยามไดเปน 

1( ) lim ( , )
t T

tT
f x f x t dt

T
+

→∞
= ∫  (2.9)

 

และเมื่อทําการหาคาเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่งกับสวนที่แทนผลการสั่นจะพบวาคาเฉลี่ยที่ไดจะมีคา
เปนศูนย ( 0f ′ = )  นอกจากนั้นคาเฉลี่ยของผลคูณของสองตัวแปรจะมีความสัมพันธดังตอไปนี้  
 

; ; 0fg f g f g f g f g f g′ ′ ′= + = =  (2.10)
 

 เมื่อเรานําหลักการของ Reynolds decomposition ดังในสมการ (2.8) มาใชใน
การแยกตัวแปรที่ปรากฏอยูในสมการอนุรักษมวล, สมการอนุรักษโมเมนตัมและสมการอนุรักษ
พลังงาน (สมการ (2.4)-(2.6)) แลวทําการเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่ง (Time-averaging) โดยใชรวมกับ
ความสัมพันธในสมการ (2.10) เราจะไดสมการอนุรักษมวลและสมการอนุรักษโมเมนตัมของการ
ไหลแบบปนปวนสําหรับของไหลที่มคีุณสมบัติคงตัวในรูปเทนเซอร (Tensor) ดังสมการตอไปนี้ 
 

Continuity : 
0i

i

u
x
∂

=
∂

 (2.11)

Momentum : 

( )ji i
j i j

j i j j i j

uu upu u u
x x x x x x

ρ µ ρ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂ ∂∂ ∂ ∂ ′ ′= − + + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.12)

Energy : 

( )ckp j p j
j j j j

T TC u q C u T
x x x x

ρ ρ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂′′′ ′ ′= + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

&  (2.13)
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  สมการ (2.12) เรียกวาสมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes equation 
(RANS) ซึ่งจะเห็นวาสมการ (2.12) มีรูปแบบสมการที่เหมือนกับสมการ (2.5) ยกเวนเพียงเทอม
ของ Reynolds stress ( ij i jR u u′ ′= ) ที่เพิ่มข้ึนมาทางฝงขวามือของสมการ ซึ่งเปนเทอมที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการไหลแบบปนปวนนั่นเอง นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบสมการ (2.6) กับสมการ (2.13) 
ก็ยังมีเทอมของ Turbulent heat flux ( ju T′ ′ ) เพิ่มข้ึนมาเชนกัน 
  การเพิ่มเทอมของ Reynolds stress และ Turbulent heat flux เขามาในสมการ 
(2.12) และสมการ (2.13) ทําใหจํานวนตัวแปรมีมากกวาจํานวนสมการจึงไมสามารถแกสมการ
เชิงอนุรักษทั้งสองได  ดังนั้นจึงตองอาศัยแบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) มาชวย
ในการคํานวณ ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 

2.2.1.3  แบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) 
 

 แบบจําลองความปนปวนที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี้คือ Standard k-ε model ซึ่ง
เปนแบบจําลองที่ไดรับความนิยมมากที่สุด ในปจจุบันแบบจําลองนี้ไดถูกพัฒนาไปในรูปแบบ
ตางๆ แตรูปแบบที่ไดรับความนิยมกันมากที่สุด ก็คือ แบบจําลองของ Launder and Spalding 
(1974)  

 Standard k-ε model เปนแบบจําลองความปนปวนที่ประกอบดวยสมการเชิง
อนุพันธสองสมการ (Two-equation model) สําหรับหาคา Turbulent kinetic energy (k) และ 
Turbulent dissipation rate (ε) โดยที่ Turbulent kinetic energy และ Dissipation rate มีนิยาม
ดังนี้ 

  ( )1 1
2 2i ik u u u u v v′ ′ ′ ′ ′ ′= = +  (2.14)

 

  i i

j j

u u
x x

ε ν
′ ′∂ ∂

=
∂ ∂

 (2.15)
 

 สําหรับ Standard k-ε model นั้นจะใช Boussinesq approximation ในการ
ประมาณคา Reynolds stress และ Turbulent heat flux ที่อยูในสมการ (2.12) และสมการ 
(2.13) โดย Boussinesq approximation กําหนด Reynolds stress เปนความสัมพันธระหวาง 
Turbulent viscosity และ Mean velocity gradient ดังตอไปนี้ 
 

2
3

ji
i j t ij

j i

uuu u k
x x

ρ µ ρ δ
⎛ ⎞∂∂′ ′− = + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 (2.16)
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และสามารถเขียนความสัมพันธที่คลายคลึงกนันี ้สําหรับ Turbulent heat flux ไดเปน 
 

Pr
t

i
t i

Tu T
x

µρ ∂′ ′− =
∂

 (2.17)
 

โดยที่    1 ,
0 ,ij

i j
i j

δ
=⎧

= ⎨ ≠⎩
 

 

  เมื่อนําความสมัพันธในสมการ (2.16) และ (2.17) กลบัไปแทนในสมการอนุรักษ
โมเมนตมัและสมการอนุรักษพลังงานสาํหรับการไหลแบบปนปวน (สมการ (2.12)-(2.13)) เราจะ
ไดสมการทีน่ํามาใชแกปญหารวมกับ Standard k-ε model ในรูปแบบเทนเซอรดังนี ้
 

Momentum : 

( ) ji i
j t

j i j j i

uu upu
x x x x x

ρ µ µ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂ ∂∂ ∂

= − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.18)

Energy : 

Pr Pr
t

j
j j t j p

T T qu
x x x C

µµρ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ′′′∂ ∂ ∂

= + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

&  (2.19)
 

โดยที ่ tµ  คือ Turbulent viscosity 

 Pr คือ Prandtl number , 
c

Pr
k

pCµ
=  

 Prt คือ Turbulent Prandtl number 
 

  สมการ (2.18) และ (2.19) ยังไมสามารถนําไปแกปญหาการไหลแบบปนปวนได 
เพราะไมทราบวา Turbulent viscosity ( tµ ) มีคาเทาไร  เนื่องจาก tµ ไมเปนคุณสมบัติของของ
ไหลดังเชนคาความหนืดนิวโทเนียน (µ ) โดย tµ  จะขึ้นอยูกับลักษณะของความปนปวน 
(Structure of the turbulence) และอาจจะแตกตางกันที่ตําแหนงตางๆ ของการไหล ซึ่งใน 
Standard k-ε model  คา Turbulent viscosity สามารถหาไดจากความสัมพันธดังตอไปนี้ 
 

2

t
kCµµ ρ
ε

=  (2.20)
 

โดยที่  Cµ  = 0.09   ดังนั้นหากเราทราบคา Turbulent kinetic energy (k) และ Turbulent 
dissipation rate (ε) เราก็สามารถหาคา Turbulent viscosity ( tµ ) ไดจากสมการ (2.20) นี้ 
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 ในสวนของสมการเชิงอนุรักษของ Turbulent kinetic energy (k) และ Turbulent 
dissipation rate (ε) สําหรับ Standard k-ε model ในกรณีที่ไมคิดถึงผลของแรงลอยตัว 
(Buoyancy) สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
 

t
j k

j j k j

k ku P
x x x

µρ µ ρε
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.21)
 

2
1 2t

j k
j j j

C Cu P
x x x k kε

µ ε ρ εε ερ µ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.22)

 

โดยที่   1 21.44, 1.92, 1.0, 1.3kC C εσ σ= = = =  
 Pk  คือ  Rate of turbulent kinetic energy production ซึ่งมีความสัมพนัธดงันี ้
 

ji i
k t

j j i

uu uP
x x x

µ
⎛ ⎞∂∂ ∂

= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (2.23)

 

  สําหรับบริเวณที่อยูใกลผนังจะไมใช Standard k-ε model ในการแกปญหาการ
ไหล เนื่องจากในบริเวณนี้ Reynolds number มีคาต่ํา การไหลจะไดรับอิทธิพลจากความหนืดของ
ของไหลและการสั่นของคาของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการไหลจะหมดไป ทําใหการคํานวณโดยใช 
Standard k-ε model จะใหผลที่ผิดพลาด  การแกปญหาการไหลในบริเวณใกลผนังนี้ทําได 2 วิธี
โดยการเพิ่มเติม damping function ใน Standard k-ε model หรือการใช Wall function 
  การเพิ่มเติม Damping function ใน Standard k-ε model จะตองวางกริด
จํานวนมากไวในบริเวณที่อยูใกลผนัง ซึ่งจะใหผลการทํานายที่แมนยํามากขึ้น แตเนื่องจากจะเปน
การสิ้นเปลืองหนวยความจํา ทําใหวิธีการนี้ไมเหมาะที่จะนํามาใชในการแกปญหาการไหลบาง
ชนิด ในขณะที่การใช Wall function จะใชจํานวนกริดที่นอยกวา เพราะจะวางกริดแรกหางจาก
ผนังไวในชั้น Log-law ของ Turbulent boundary layer  โดยจะกําหนดลักษณะการกระจายตัว
ของความเร็วและความสัมพันธตางๆ ดังนี้ 
 

( )
2 31 ln ; ;u uu Ey k

yC
τ τ

µ

ε
κ κ

+ += = =  (2.24)
 

และในสวนของการถายเทความรอน จะใชการกระจายตัวของอุณหภูมิในบริเวณใกลผนังสําหรับ
การไหลที่มีคา Reynolds number สูง  ตามความสัมพันธตอไปนี้ (Launder and Spalding, 
1974) 
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( ) PrPr
Pr

p w
t

w t

C u T T
T u P

q
τρ+ +⎡ ⎤− ⎛ ⎞

= − = +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.25)
 

โดยที ่ u+  คือ ความเร็วไรมิต,ิ /u U uτ
+ =  

 uτ  คือ Friction velocity, ( )1/ 2/wuτ τ ρ=  
 y+  คือ ความยาวไรมติิ, /y u yτρ µ+ =  
 κ  คือ Von Karman’s constant, 0.4187κ =   
 E คือ Logarithmic law constant, 9.793E =  
 Tw คือ อุณหภูมิผนงั, K 

        Pr
Prt

P
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 คือ ฟงกชันที่ขึ้นอยูกับอัตราสวนของ Pr กับ Prt มีนิยามดังนี ้
 

0.75
Pr Pr Pr9.24 1 1 0.28exp 0.007
Pr Pr Prt t t

P
⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= − × + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭⎣ ⎦

 (2.26)
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2.2.2  ระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (Finite volume method) 
 

2.2.2.1  สมการควบคุมพืน้ฐาน (Governing equations) 
 

  สําหรับการใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (Finite volume method) ในการแกไข
ปญหาการไหลจากสมการพื้นฐานของการไหลที่ไดกลาวถึงในหัวขอกอนหนานี้ เราสามารถแสดง
สมการดังกลาวใหอยูในรูปทั่วไปของสมการควบคุมพื้นฐานของตัวแปร φ  ไดดังนี้ 
 

      ( )
t
ρφ∂

∂
           +        ( )div ρφuv         =     ( )div grad φΓ    +              Sφ  

 

(2.27)
 

Rate of increase  
of φ  of fluid 

element 
+ 

Net rate of flow  
of φ  out of fluid 

element 
= 

Rate of increase  
of φ  due to 

diffusion 
+ 

Rate of increase 
of φ  due to 

sources 
 

โดยที่ φ  เปนตัวแปรที่พิจารณา, Γ  เปนสัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย และ φS เปนเทอมของ 
source สําหรับรายละเอียดของแตละสมการสําหรับการไหลแบบปนปวนถูกแสดงในตารางที่ 2.4 

 สมการ (2.27) เปนสมการเชิงอนุพันธพื้นฐานที่จะนํามาแกสมการ โดยใชระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข Finite volume มาเปลี่ยนรูปแบบของสมการ จากสมการที่อยูในรูปของอนุพันธยอย
ใหเปนสมการพีชคณิตโดยทําการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม (Control volume) ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) dVSdVgraddivdVdivdV
t CVCVCVCV

∫∫∫∫ +Γ=+
∂

∂
φφρφρφ uϖ  (2.28)

 

ในกรณีที่การไหลอยูในสภาวะคงตัว (Steady state) จะไมมีการเปลี่ยนแปลงของ φ  เทียบกับ
เวลา ดังนั้นจึงสามารถตัดเทอมแรกทางดานซายมือของสมการ (2.28) ทิ้งได โดยสมการ (2.28) 
จะลดรูปเปน 

 

( ) ( ) dVSdVgraddivdVdiv
CVCVCV
∫∫∫ +Γ= φφρφuϖ  (2.29)

 

ซึ่งสมการนี้ก็คอื สมการควบคุมพื้นฐานในรูปทั่วไปที่เขยีนอยูในรูปของอินทกิรัลนั่นเอง 
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ตารางที่ 2.4 ตัวแปรจากสมการของการไหลแบบปนปวนเปรียบเทียบกับตัวแปรจากสมการ
 พื้นฐานในรูปทั่วไป 

Transport Equation φ  Γ  φS  
 

Continuity 
 

1 0 0 

X-Momentum 
 

U  
 

effµ  
 

eff eff
P U V
x x x y x

µ µ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 

Y-Momentum 
 

V  
 

effµ  
 

eff eff
P U V
y x y y y

µ µ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

− + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 

Temperature T 
 

effΓ  
 

pC
q ′′′&  

 

Turbulent kinetic energy 
 

k  eff

k

µ
σ

 ρε−G  

Dissipation rate 
 

ε  eff

ε

µ
σ

 ( ) ( )
k

C
k

GC ερεε
εε 21 −  

 

โดยที่  1 21.0, 1.3, 1.44, 1.92, ,
Pr Pr

t
k eff t eff

t

C Cε ε ε
µµσ σ µ µ µ= = = = = + Γ = +  

          
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
222
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y
U

x
V

x
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x
UG tµ  

 
2.2.2.2  ปญหาการพาและการแพรกระจาย (Convection and diffusion) 

 

  เมื่อพิจารณาภายในสนามการไหล ของไหลจะสงผานคุณลักษณะของการไหลφ  
เชน  อุณหภูมิ, ความเขมขนของมวล  ฯลฯ  ในสองวิธีไดแกการพา  (Convection) และการ
แพรกระจาย (Diffusion) โดยที่ทั้งสองวิธีจะเกิดขึ้นพรอมกัน การแกปญหาในลักษณะนี้จําเปนที่
จะตองทราบลักษณะของสนามการไหลกอน แลวจึงหาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรคุณลักษณะφ   
เมื่อพิจารณาสมการในรูปทั่วไป (สมการ (2.27)) เราสามารถเขียนสมการสําหรับปญหาการพา
และการแพรกระจายใน 2 มิติที่มีสภาวะคงตัวไดดังนี้ 
 

( ) ( )u v
S

x y x x y y φ

ρ φ ρ φ φ φ∂ ∂ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = Γ + Γ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (2.30)
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ในการเปลี่ยนรูปสมการตั้งตนที่เปนสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปสมการพีชคณิตโดยระเบียบวิธี
ปริมาตรจํากัด สามารถทําไดโดยทําการอินทิเกรตสมการตั้งตนตลอดปริมาตรควบคุมในรูปที่ 2.7 
 

( ) ( )
CV CV

u v
dV S dV

x y x x y y φ

ρ φ ρ φ φ φ⎡ ⎤∂ ∂⎡ ⎤ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = Γ + Γ +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∫ ∫  (2.31)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7  การวางตัวของปรมิาตรควบคุมในสองมิต ิ
 
จากการแยกพิจารณาอินทิกรัลทีละเทอม โดยกําหนด 1e wA A y= = ×∆  และ 1n sA A x= = ∆ ×  
จะไดเทอมของการพาในสองแนวแกน คือ 
 

( ) ( ) ( )e w e e w we w
V

u dV uA uA F F
x

ρ φ ρ φ ρ φ φ φ
∆

∂
= − = −

∂∫  (2.32a)

( ) ( ) ( )n s n n s sn s
V

v dV vA vA F F
y

ρ φ ρ φ ρ φ φ φ
∆

∂
= − = −

∂∫  (2.32b)
 

เทอมการแพรกระจาย คือ 
 

  
( ) ( )

e wV

e E P w P W

dV A A
x x x x

D D

φ φ φ

φ φ φ φ
∆

⎡ ∂ ∂ ⎤ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Γ = Γ − Γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
= − − −

∫  
(2.33a)

 

  
( ) ( )

V n s

n N P s P S

dV A A
y y y y

D D

φ φ φ

φ φ φ φ
∆

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
Γ = Γ − Γ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

= − − −

∫  
(2.33b)

W

N 

E 

S 

P 

s 

e w 

n 
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และ Source term คือ 
 

V

S dV S V
φ φ

∆

= ∆∫  (2.34)
 

เมื่อ F และ D  คือ สัมประสิทธิ์ของการพาและการแพรกระจาย ซึ่งมีคาเทากับ uAρ  และ A
δ
Γ  

ตามลําดับ 
  คาของ φ  บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาที่อยูในสมการ (2.32a-b) 
สามารถหาไดจากการประมาณคาดวย Scheme ตางๆ เชน Central differencing scheme, 
Upwind differencing scheme หรือ Hybrid differencing scheme โดยรายละเอียดของวิธีตางๆ 
มีดังนี้ 

• The central differencing scheme   
เปนการประมาณเชิงเสนของคา φ  โดยการหาคาเฉลี่ยที่เกิดขึ้นที่พื้นผิวรวม

ระหวางปริมาตรควบคุม (Interface) ดังนี้ (ยกตัวอยางเฉพาะที่ตําแหนง e เทานั้น) 
 

( )1
2e E Pφ φ φ= +  (2.35)

 

ที่ Interface อ่ืนๆ จะทําในทาํนองเดียวกัน 
  ปญหาของการใช Scheme นี้ก็คือ เมื่อตองแกปญหาการพาและการแพรกระจาย
ที่มีคา Reynolds number สูงผลเฉลยจะไมลูเขาสูคาใดๆ เนื่องจากละเมิดกฎพื้นฐาน (Basic 
rules) ใน Patankar (1980) ที่วา เมื่อคาสัมประสิทธิ์ติดลบจะทําให P nba a≠ ∑  ซึ่งไมเปนไป
ตาม Scarborough criterion ที่ใชเปนเกณฑในการตรวจสอบการลูเขาคําตอบของระบบสมการ
ดิสครีไทซ 

• The upwind differencing scheme   
 Scheme นี้ใชการประมาณคา φ  ที่ตําแหนงผิวของปริมาตรควบคุมใดๆ โดยใช

คาที่ตําแหนงตนกระแสการไหล (Upstream) ที่อยูขางเคียง ดังนี้ (ยกตัวอยางเฉพาะที่ตําแหนงผิว 
e เทานั้น) 

e Pφ φ=  เมื่อ  0eF >  (2.36a)
e Eφ φ=  เมื่อ  0eF <  (2.36b)

 

  เนื่องจาก Scheme นี้ไมละเมิดกฎพื้นฐาน (Basic rules) ของ Patankar (1980) 
ดังนั้นจึงทําใหสามารถแกปญหาตางๆ ไดโดยที่ผลเฉลยลูเขาสูคาใดคาหนึ่ง 
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• The hybrid differencing scheme 
 Scheme นี้ถูกนําเสนอโดย Spalding (1972) มีความแมนยําที่อนุพันธอันดับ

หนึ่ง เปนวิธีที่รวมขอดีของวิธี Central และ Upwind differencing scheme ไวดวยกัน โดยใชคา 
Peclet number, ( Pe F

D
= ) เปนตัวกําหนดชวงในการเลือกใช Scheme โดยจะใช Central 

differencing scheme เมื่อ 2 Pe 2− ≤ ≤  และใช Upwind differencing scheme เมื่อ Pe 2>  
ดังนี้ 
   e Pφ φ=   เมื่อ              Pe 2>  (2.37a)
   ( )1

2e E Pφ φ φ= +  เมื่อ   2 Pe 2− ≤ ≤  (2.37b)
   e Eφ φ=   เมื่อ              Pe 2< −  (2.37c)

 

โดยที่การประมาณที ่Interface อ่ืนๆ กท็ําในทาํนองเดียวกัน 
 สําหรับการนํา Hybrid differencing scheme มาใชในปญหาการพาและการ

แพรกระจายเราสามารถเขียนในรูปของสมการพีชคณิตของสมการทั่วไปไดเปน 
 

P P W W E E S S N Na a a a a S Vφφ φ φ φ φ= + + + + ∆  (2.38)
 

โดยที ่ max , ,0
2

n
N n n

Fa F D⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

max , ,0
2

max , ,0
2

max , ,0
2

s
S s s

e
E e e

w
W w w

Fa F D

Fa F D

Fa F D

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

และ ( )P N S E W n s e wa a a a a F F F F= + + + + − + −  
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2.2.2.3  การแกปญหาสนามการไหล 
 

  ในการแกสมการอนุรักษโมเมนตัม ผลเฉลยของสนามการไหลที่ไดอาจจะมีคาที่
ไมสอดคลองกับสมการอนุรักษมวล เพื่อใหคาผลเฉลยที่ไดจากสองสมการนี้มีความสอดคลองกัน 
เราจะใชขั้นตอนวิธีที่เรียกวา SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) 
ซึ่งถูกพัฒนาโดย Patankar and Spalding (1972) ข้ันตอนวิธีนี้เปนขั้นตอนการแกปญหาสนาม
การไหล โดยการสมมติคาความดันและความเร็วในขอบเขตของปญหาที่สนใจแลวคํานวณหาคา
ความเร็ว ตอจากนั้นก็นําคาความเร็วนี้ไปคํานวณเพื่อหาคาความดันอีกครั้ง โดยใช Pressure-
correction method ชวยในการคํานวณหาความดันที่ถูกตอง ซึ่งคา Pressure correction ที่ไดนี้
จะถูกนํากลับมาหาคาความเร็ว และทําซ้ําตามขั้นตอนดังกลาวจนกระทั่งผลเฉลยลูเขาสูคาใดคา
หนึ่ง ซึ่งวิธีนี้เปนการชวยใหคาความเร็วและความดันมีความสัมพันธเปนไปตามกฎการอนุรักษ
โมเมนตัมและกฎการอนุรักษมวล โดยจะใชรวมกับวิธีการวางกริดแบบเยื้องกัน (Staggered grid) 
ซึ่งมีลักษณะดังตอไปนี้ 
  Staggered grid เปนการวางกริดเพื่อใหกริดความเร็วอยูระหวางจุดตอของตัวแป
รสเกลาร ทั้งนี้เพื่อใหสองคลองกับสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) และแกปญหาการ
เกิด Checker-board effect (Patankar,1980) อันจะกอใหเกิดความผิดพลาดในการคํานวณเชิง
ตัวเลข ซึ่งการวางกริดและปริมาตรควบคุมของตัวแปรสเกลาร  (เชน p, T ) และตัวแปรความเร็ว 
(u และ v) ถูกแสดงในรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8  การวางกริดและปริมาตรควบคุมแบบเยื้องกนั (Staggered grid) 

U-CV Scalar-CV 

V- CV 
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จากสมการอนุรักษโมเมนตัมในแนวแกน x และ y 
 

( ) ( ) u
p u vuu vu S

x y x x x y x
ρ ρ µ µ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = − + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2.39a)
 

( ) ( ) v
p u vuv vv S

x y y x y y y
ρ ρ µ µ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2.39b)
 

ทําการอินทิเกรตสมการ (2.39a-b) ตลอดปริมาตรควบคุมของ u และปริมาตรควบคุมของ v 
ตามลําดับจะไดสมการดิสครีไทซ (Discretized equation) ดังตอไปนี้ 
 

 ในแกน x ( )w w nb nb W P w u
nb

a u a u p p A S V= + − + ∆∑  (2.40a)
 

 ในแกน y  ( )s s nb nb S P s v
nb

a v a v p p A S V= + − + ∆∑  (2.40b)
 

สมมติวาคาของตัวแปรที่ถูกตองสามารถเขียนไดในรูปของคาของตัวแปรที่กําหนดขึ้นหรือคาจาก
การคํานวณที่ยังไมถูกตอง ( * * *, ,p u v ) รวมกับคาของตัวแปรที่ใชแกไข ( , ,p u v′ ′ ′ ) ดังนี้ 
 

*p p p′= +  (2.41a)
*u u u′= +  (2.41b)
*v v v′= +  (2.41c)

 

โดยความเร็ว *u  และ *v  สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.40a-b) เชนกันซึ่งจะไดสมการดิสครี
ไทซของความเร็วทั้งสองเปน 

 

( )* * * *
w w nb nb W P w u

nb
a u a u p p A S V= + − + ∆∑  (2.42a)

 

( )* * * *
s s nb nb S P s v

nb
a v a v p p A S V= + − + ∆∑  

 

(2.42b)
 

นําสมการ  (2.40a) ลบดวยสมการ  (2.42a) แลวตัดเทอม   ( )*
nb nb nb

nb
a u u−∑  จากนั้นใช

ความสัมพันธจากสมการ (2.41a-c) เราจะไดสมการของคาแกไขความเร็ว (Velocity-correction 
equation) เปน 

 

( )*
w w w W Pu u d p p′ ′= + −  (2.43a)
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โดยที่  w
w

w

Ad
a

=   
 
ในทาํนองเดียวกันที่ผิวอื่นของปริมาตรควบคุมจะเขียนไดเปน 
 

( )*
e e e P Eu u d p p′ ′= + −   โดย  e

e
e

Ad
a

=  (2.43b)

( )*
s s s S Pv v d p p′ ′= + −   โดย  s

s
s

Ad
a

=  (2.43c)

( )*
n n n P Nv v d p p′ ′= + −   โดย  n

n
n

Ad
a

=  (2.43d)
 

จากสมการอนุรักษมวลที่เขียนอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ เมื่อทําการอินทิเกรตตลอดปริมาตร
ควบคุมของสเกลารดังในรูปที่ 2.8 จะไดสมการเปน 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 0
e w n s

uA uA vA vAρ ρ ρ ρ− + − =  (2.44)
 

เพราะฉะนั้นเมื่อแทนคาความเร็วจากสมการ (2.43a-d) ลงไปจะไดสมการของความดันแกไข 
(Pressure-correction equation) ดังตอไปนี้ 
 

P P N N S S E E W Wa p a p a p a p a p b′ ′ ′ ′ ′= + + + +  
 

(2.45)
 

โดยที ่ , , ,N n n S s s E e e W w wa d A a d A a d A a d Aρ ρ ρ ρ= = = =  
 P N S E Wa a a a a= + + +  
และ ( ) ( ) ( ) ( )* * * *

e w n s
b u A u A v A v Aρ ρ ρ ρ= − + −  

 
 ในการปรับคาของความดัน จะตองมีการ Under relaxation เพื่อใหคําตอบลูเขาสู 

คาใดคาหนึ่งดังนี้ 
*

Pp p pα ′= +  (2.46)
 

โดยที่  Pα    คือ คา Under-relaxation factor สําหรับความดัน 
 

จากที่กลาวมาทั้งหมด สามารถสรุปข้ันตอนของ SIMPLE algorithm ไดดังนี ้
1) สมมติคาเริ่มตนของ * *,u v  และ *p  
2) คํานวณคา * *,u v  จากสมการ (2.42a-b) 
3) นําคา * *,u v  ที่คํานวณไดมาแทนคาในตัวแปร b ของสมการ (2.45) แลวคํานวณหาคา p′   



 
 
 

36

Start

Step 2:Solve discretised momentum eqn.

( )

( )

* * * *
1, ,

* * * *
, 1 ,

P P nb nb I J I J u
nb

P P nb nb I J I J v
nb

a u a u p p A S V

a v a v p p A S V

−

−

= + − + ∆

= + − + ∆

∑

∑

Step 3:Solve pressure correction eqn.

P P N N S S E E W Wa p a p a p a p a p b′ ′ ′ ′ ′= + + + +

Step 4:Correct pressure and velocities
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4) นําคา p′ที่ไดแทนลงในสมการ (2.43a-d) และสมการ (2.46) เพื่อปรับปรุงคา ,u v  และ p  
5) กําหนดใหคา ,u v  และ p ที่ไดเปน * *,u v  และ *p  คาใหมแลวทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 ถึง 4  

จนกระทั่ง * *,u v  และ *p  มีคาลูเขาสูคาที่ถูกตอง โดยตรวจสอบจากการเขาใกลศูนยของ
เทอม b (Mass source term) ในสมการที่ (2.45) ซึ่งแสดงวาคา * *,u v  และ *p  ที่คํานวณได
สอดคลองกับสมการอนุรักษมวล 

 

ขั้นตอนทีก่ลาวมาขางตนสามารถสรุปเปน Flow chart ไดดังรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9  ขั้นตอนการคํานวณของ SIMPLE algorithm 
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2.2.2.4  เง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) 
 

  ในการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการแกปญหาการคํานวณตางๆ นั้น  จําเปนตอง
มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหสอดคลองกับสภาพทางกายภาพของปญหาที่จําลองมา ซึ่งจะ
สงผลตอความแมนยําของผลการคํานวณเชิงเลขที่ได ในหัวขอนี้จะนําเสนอเงื่อนไขขอบเขตที่ใชใน
งานวิจัยซึ่งมี 3 ชนิดไดแก 
 

• เง่ือนไขขอบเขตที่ทางเขา (Inlet boundary conditions) 
  การกําหนดสภาวะที่ทางเขาของขอบเขตการคํานวณ จะใชขอมูลจากผลการ
คํานวณดังที่จะกลาวในบทที่ 5 ยกเวนสภาวะที่ทางเขาของ Turbulent kinetic energy และ 
Turbulent dissipation rate ซึ่งสามารถคํานวณหาไดจากสมการดังตอไปนี้ (Versteeg and 
Malalasekera, 1995)  

 

( )2

i
3 Τ
2 refk U=  

                                                     
3/ 2

3/ 4 ; 0.07kC l L
lµε = =  

(2.47)

(2.48)
 

โดยที่  refU   คือ Reference mean velocity, m/s 
 iT  คือ Turbulent intensity 
 L  คือ Characteristic length, m 
 

• เง่ือนไขขอบเขตที่ทางออก (Outlet boundary conditions) 
  โดยปกติแลวจะไมทราบคาสภาวะที่ทางออก ดังนั้นในการกําหนดเงื่อนไขของตัว
แปรตางๆ จึงใชการประมาณที่ทางออกวา ตัวแปรจะไมมีการเปลี่ยนแปลงคา (Zero gradient) 
ยกเวนตัวแปร u ที่จะมีการปรับคาเพื่อใหสอดคลองกับสมการความตอเนื่องในทุกรอบของการ
คํานวณซ้ํา 

0
i exit

x
φ∂

=
∂

 (2.49)
 

• เง่ือนไขขอบเขตที่ผนัง (Wall boundary conditions) 
  ผนังเปนเงื่อนไขขอบที่พบในปญหาการไหลทั่วไป โดยอาจแบงเงื่อนไขขอบชนิดนี้
เปนเงื่อนไขยอยหลายประเภท ซึ่งในที่นี้จะใชผนังที่ขนานกับแนวแกน x ในการพิจารณาดังในรูปที่ 
2.10 
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รูปที่ 2.10  ปริมาตรควบคุมที่อยูใกลผนัง 
 
 เงื่อนไขที่ไมมีการลื่นไถล (No-slip conditions;  u = 0 , v = 0)  เปนเงื่อนไข
การประมาณของความเร็วที่ผิวของแข็ง โดยความเร็วของกริดที่อยูในผนังจะมีคาเทากับศูนย และ
ปริมาตรควบคุมที่ถัดขึ้นไปจะกําหนดให 0Sa =  เนื่องจากไมมีการคํานวณ Pressure correction 
ที่ตําแหนงนี้ 

รูปที่ 2.11  ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วที่บริเวณใกลผนัง 
 
 เงื่อนไขขอบผนังสําหรับการไหลแบบปนปวน  ณ ตําแหนงที่ผนัง กําหนดให u 
และ v มีคาเทากับศูนย แตเนื่องจากบริเวณใกลผนังนั้นจะมีผลของชั้น Boundary layer อยู  
ดังนั้นจึงตองใช Wall function ควบคูกับ Standard k-ε model (Launder and Spalding,1974) 
ในการประมาณคาความเร็วบริเวณผนัง ซึ่งการใช Wall function นั้นมีสมมติฐานดังนี้ 

Py∆

Pu

Velocity
profile

wτ

u-cell 
Flow direction

Pu  Eu  Wu  

Nu  
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1) คา Shear stress ของของไหลที่บริเวณใกลผนังมีคาเทากับคา Shear 
stress ที่ผนัง 

2) Convection และ Diffusion ที่บริเวณใกลผนังถือวานอยมากทําให 
Production term ของ k มีคาเทากับ Dissipation term (หรือเรียกอีกอยางวามีสภาพของ Local 
Equilibrium)  
 

ตัวแปรไรมิติ y+  นี้ใชแทนการวดัระยะในชัน้ Boundary layer แสดงไดเปน 
 

pu y
y τρ

µ
+ ∆
=  (2.50)

 

โดยที่ py∆ เปนระยะที่วัดจากผนังดังแสดงในรูปที่ 2.11 และ uτ  คือ friction velocity มีนิยามดังนี ้
 

wuτ
τ
ρ

=  (2.51)
 

เมื่อ wτ  เปนคาความเคนเฉลี่ยที่ผนงั โดยในบริเวณ Boundary layer ถูกแบงเปน 2 สวน คือ 
1) ในชวง 0 11.63y+< <  เปนชวง Laminar sub-layer ซึ่ง  Molecular 

diffusion  มีอิทธิพลสูง ( tµ µ>> ) และสมมติวาเปนการไหลแบบ Newtonian 
2) ในชวง 11.63 300y+< <  เปนชวง Turbulent layer ซึ่ง  Turbulent 

diffusion  มีอิทธิพลสูง ( tµ µ>> ) และจะใช Wall function ในการคํานวณ 
 

 เกณฑที่ใชในการเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบปนปวนใน
บริเวณใกลผนังของ Buffer layer คือระหวางชวง Linear sublayer และชวง Log-law layer ของ 
Turbulent region จะใชคา y+ = 11.63 ซึ่งเปนคาที่จุดตอของทั้งสองชวงนี้เปนเกณฑ  โดยที่
ภายใน Log-law layer มีความสัมพันธระหวางความเร็วและระยะหางจากผนังดังนี้ 
 

( )1 lnu Ey
κ

+ +=  (2.52)
 

โดย κ  เปน Von Karman constant และ E  เปนคาความขรุขระของผิวผนังโดยสําหรับพื้นผิว
เรียบ (Smooth wall) κ มีคาเทากับ 0.4187  และ E  เทากับ 9.793 
  สําหรับสมการอนุรักษโมเมนตัมที่บริเวณใกลผนังนั้น สามารถหาคาแรงที่ผนัง 
( sF ) ไดจาก 

1/ 4 1/ 2
P P

s cell

C k u
F A

u
µρ

+= −  (2.53)
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โดยที่บริเวณใกลผนังดานลางนั้น จะทําใหการกําหนดคาให 0Sa =  ในสมการดิสครีไทซและจะให
แรงที่ผนัง ( sF ) เปน Source term ในสมการของความเร็ว u โดยที่ 
 

1/ 4 1/ 2

0 , P
u p cell

C k
S S A

u
µρ
+= = −  (2.54)

 

  สําหรับสมการ Turbulent kinetic energy ที่บริเวณใกลผนังดานลางนั้นจะ
กําหนดให 0Sa =  ในสมการดิสครีไทซ และสามารถหาคา Source term ไดเปน 
 

3/ 4 3/ 2

, Pw P
u p

p p

C k uuS V S V
y y

µρτ +

= ∆ = − ∆
∆ ∆

 (2.55)
 

และสําหรับสมการ Dissipation rate เนื่องจากที่บริเวณใกลผนัง  คา ε  หาไดจาก 
 

3/ 4 3/ 2
P

P
p

C k
y

µε
κ

=
∆

 (2.56)
 

เพื่อเปนการกําหนดคา ε  ในบริเวณนี้ใหมีคาเทากับคา Pε  ในสมการ (2.56) จึงตองทําการ
กําหนดคา Source term ดังนี้ 
 

3/ 4 3/ 2
30 3010 , 10P

u p
p

C k
S S

y
µ

κ
= × = −

∆
 (2.57)

 

  ในสวนของการถายเทความรอนจากผนังที่มีอุณหภูมิสม่ําเสมอ wT  สามารถ
คํานวณหาฟลักซความรอน ( wq′′ ) ที่บริเวณใกลผนังไดจาก 
 

( )1/ 4 1/ 2 P w
w p P

T T
q C C k

Tµρ +

−
′′ = −  (2.58)

 

โดยที ่ pC  คือ ความรอนจาํเพาะของของไหลที่ความดนัคงที,่ J/kg.K 
 PT  คือ อุณหภูมิของของไหล, K 
 T +  คือ ตัวแปรไรมิติของการกระจายอุณหภูมิในบริเวณใกลผนังสําหรับการไหล
   แบบปนปวน มีความสัมพันธดังสมการ (2.25) 
 

การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตกับสมการดีสครีไทซของสมการอนุรักษพลังงาน จะกําหนดให 
0Sa =  และกําหนด Source term เปน 

 

1/ 4 1/ 2 1/ 4 1/ 2

,P w P
u cell p cell

C k T C k
S A S A

T T
µ µρ ρ

+ += = −  (2.59)
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สําหรับผนังที่มีการถายเทความรอนแบบฟลักซความรอนสม่ําเสมอ (Uniform heat flux) การ
กําหนด Source term จะทําไดโดยการแปลงคาปริมาณความรอนจากผนัง ( wq ) ใหอยูในรูปแบบ
เชิงเสนดังสมการ 

w u p Pq S S T= +  (2.60)
 

2.2.2.5  การหาคําตอบโดยใชวธิี TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm)  
 

  การแกสมการดิสครีไทซ เชน สมการ (2.38)  เพื่อหาผลเฉลยของสมการนั้น 
สามารถทําไดโดยใชขั้นตอนวิธี TDMA ในการแกระบบสมการ  ซึ่งวิธี TDMA นี้เปนวิธีที่นิยมใชใน
การคํานวณแกสมการในรูปเมตริกซ เมื่อระบบสมการมีจํานวนมาก 
  เมื่อพิจารณา Computational domain พบวามีลักษณะเปนเสนๆ ประกอบกัน  
และในแตละเสนถูกแกหาคําตอบโดยใชวิธี TDMA  โดยสมมติวาทราบคาบริเวณจุดตอขางเคียง 
จากนั้นใชวิธีการทําซ้ําจนกวาคําตอบลูเขา จากสมการพีชคณิต (2.38) ซึ่งเปนจุดหนึ่งบนเสน
ตัวอยาง สามารถจัดรูปใหมไดเปน 
 

( )P P E E W W N N S S Ca a a a a Sφ φ φ φ φ= + + + +  (2.61)
 

เทอมที่อยูในวงเล็บสมมติวาเปนคาคงที ่จากสมการขางตนสามารถแสดงใหเปน 
 

1 1i i i i i i iD A B Cφ φ φ+ −= + +  (2.62)
 

เมื่อ i  เปนตําแหนงของจุดตอบนกริด ในแนวแกน x  หรือ y  และสมมติให 2...i n=  โดยที่จุด 
1i =  และ 1i n= +  นั้น คา iφ  มีคาเทากับคาเงื่อนไขขอบ 

 

ยกตัวอยางในแนวแกน x  
   i EA a=  

 

   i WB a=  
 

   ( )i N N S S CC a a Sφ φ= + +  
 

   i nb pD a S= −∑     ,nb  = จุดตอทีอ่ยูขางเคียง 
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จากกระบวนการทําซ้าํโดยแทนไปขางหนาแลวจัดรูปจะได 
 

1i i i iA Cφ φ +′ ′= +  (2.63)
 

โดยที ่
1

i
i

i i i

AA
D B A −

′ =
′−

 
 

 1

1

i i i
i

i i i

C C BC
D B A

−

−

′+′ =
′−

 
 

 

  เนื่องจากเราทราบเงื่อนไขขอบของ Domain ที่ใชในการคํานวณคือ ที่จุด 1i =  
และ 1i n= +  ดังนั้นจะไดคาของ iA′  และ iC′  ที่จุดเหลานั้น ดังนี้ 
 

   1 0iA =′ =  และ 1 1iC φ=′ =  
   1 0i nA = +′ =  และ 1 1i n nC φ= + +′ =   

 

จากการที่เราทราบคาดังกลาว ทําใหเราสามารถแกสมการหาคาของผลลัพธออกมาได ทั้งนี้โดย
เร่ิมจากการหาคา iA′  และ iC′  สําหรับทุกคา ( )2...i i n=  จากนั้นจึงหาคาตัวแปร φ  ของทุกจุด
ยอนกลับจาก nφ  ไปหา 2φ  โดยใชวิธีการแทนคายอนกลับ (Backward substitution) 
 

2.2.2.6   การวางกริดแบบไมสม่าํเสมอ (Non-uniform grids) 
 

  ในปญหาการคํานวณเชิงเลขหลายปญหาจะมีบางบริเวณที่คาของตัวแปรการ
ไหลมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ซึ่งจะตองวางกริดการคํานวณในบริเวณนั้นใหชิดกันมาก เพื่อ
ทําใหผลการคํานวณมีความถูกตองแมนยํา ในขณะเดียวกันบริเวณที่คาของตัวแปรการไหลมีการ
เปลี่ยนแปลงนอย การวางกริดใหหางกันมากขึ้นก็สามารถไดผลการคํานวณที่ถูกตองเชนกัน ดังนั้น
การกําหนดระยะระหวางกริดที่เหมาะสมสําหรับแตละบริเวณก็สามารถลดจํานวนกริดและเวลาที่
ใชคํานวณลงไดอยางมาก ซึ่งการที่กริดมีระยะหางไมเทากันตลอดทั้งโดเมนการคํานวณจะเรียกวา 
การวางกริดแบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform grids) 
  ลักษณะการวางกริดแบบไมสม่ําเสมอสําหรับระเบียบวิธีปริมาตรจํากัดสามารถ
แบงได 2 ประเภท ตามการวางตําแหนงของพื้นผิวปริมาตรควบคุมดังนี้ (Patankar,1980) 
 1.  ตําแหนงของพื้นผิวปริมาตรควบคุม (Control volume face) อยูกึ่งกลาง
ระหวางจุดกริดหลัก (Main grid point) ดังรูปที่ 2.12 โดยจะเริ่มวางจุดกริดหลักกอนแลวจึงวาง
ตําแหนงพื้นผิวปริมาตรควบคุม ขอดีของการวางกริดลักษณะนี้คือ สามารถใช Scheme ประมาณ
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คาฟลักซการพาที่มีความถูกตองแมนยําในอันดับที่ 2 (2rd-order accuracy) หรือสูงกวาได เชน 
QUICK scheme และการหาคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายก็ทําไดงายกวาคือเปนคาสัมประสิทธิ์
การแพรกระจายเฉลี่ยของจุดกริดหลักที่อยูโดยรอบ สําหรับขอเสียก็คือ การวางกริดในลักษณะน้ี
จะทําใหจุดกริดหลักไมอยูกึ่งกลางปริมาตรควบคุม จึงไมเหมาะสมที่จะเปนคาตัวแทนของทั้ง
ปริมาตรควบคุม 

 
 

รูปที่ 2.12  การวางกริดแบบไมสม่ําเสมอ กรณีที่พืน้ผิวปริมาตรควบคุมอยูกึ่งกลาง 
ระหวางจุดกรดิหลัก 

 

 2.  ตําแหนงของจุดกริดหลักอยูกึ่งกลางระหวางพื้นผิวปริมาตรควบคุม ดังรูป
ที่ 2.13 โดยจะเริ่มวางตําแหนงพื้นผิวปริมาตรควบคุมกอน จากนั้นจึงวางจุดกริดหลัก ขอดีของการ
วางกริดลักษณะนี้คือ คาที่จุดกริดหลักจะเปนคาตัวแทนที่เหมาะสมสําหรับปริมาตรควบคุมนั้นๆ 
แตจะทําใหสามารถใช Scheme ที่มีอันดับความถูกตองแมนยําไดลดลง 
 

 
 

รูปที่ 2.13  การวางกริดแบบไมสม่ําเสมอ กรณีที่จุดกริดหลักอยูกึ่งกลางระหวาง 
พื้นผวิปริมาตรควบคุม 

 

  เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชการคํานวณโดยใช Staggered grid ดังนั้นสําหรับ
ปริมาตรควบคุมของตัวแปรความเร็วไดแก u และ v จะใชลักษณะการวางกริดในแบบแรกและ
ปริมาตรควบคุมของตัวแปรสเกลารอ่ืนๆ ก็จะใชลักษณะการวางกริดในแบบที่สอง ซึ่งการประมาณ
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คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายที่พื้นผิวปริมาตรควบคุมสามารถหาไดจากการประมาณเชิงเสน ดัง
สมการ 
    ( )1w W W W Pf fΓ = − Γ + Γ  (2.64a)

 

     ( )1e P P P Ef fΓ = − Γ + Γ  (2.64b)
 

โดยที่คาอัตราสวนการประมาณคา Wf  และ Pf  หาไดดังนี ้
 

      Ww
W

Ww wP

xf
x x
δ

δ δ
=

+
 (2.65a)

 

       Pe
P

Pe eE

xf
x x
δ

δ δ
=

+
 (2.65b)

 
2.2.2.7  สรุปเนื้อหาของระเบียบปริมาตรจํากัด 

 

  การคํานวณสมการเชิงอนุพันธโดยใชวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยวิธีปริมาตร
จํากัดไดถูกอธิบายไวในหัวขอนี้ โดยแปลงสมการเชิงอนุพันธใหเปนสมการพีชคณิตซึ่งจะไดระบบ
สมการเชิงเสนที่สามารถนําเอาวิธี TDMA มาชวยเพื่อหาคําตอบได  สวนขั้นตอนการคํานวณที่ใช
จะใชวิธี SIMPLE algorithm ซึ่งเปนวิธีการคํานวณหาคาความเร็วที่สอดคลองกับกฎอนุรักษมวล
โดยใชสมการของคาแกไขความดัน (Pressure correction equation) ที่ประดิษฐขึ้น และมีการใช
เทคนิคการวางกริดแบบเยื้องกัน (Staggered grid) รวมทั้งการกําหนดเงื่อนไขขอบที่ผนัง เพื่อชวย
ในดานความถูกตองของคําตอบที่ได นอกจากนั้นยังใชเทคนิคการวางกริดแบบไมสม่ําเสมอ (Non-
uniform grids) ในการลดจํานวนกริดและเวลาที่ใชในการคํานวณ 



บทที่ 3 
 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 ในบทนี้ จะนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นโดยใชขั้นตอนวิธี (Algorithm) ตามที่ได
กลาวไวในบทที่ผานมา เพื่อทําการตรวจสอบความถูกตอง (Validation) กับการไหลที่มีผลการ
ทดลองมาเปรียบเทียบ ทั้งนี้เพื่อเปนการแสดงวาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นนี้มีความ
ถูกตองและเชื่อถือไดในระดับที่นาพอใจ 
 กรณศีึกษา (Case study) ทีน่ํามาใชในการทดสอบ นัน้จะมีอยู 3 กรณี คือ 

1) การไหลแบบปนปวนในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง (Turbulent flow in parallel plates) 
2) การไหลแบบปนปวนผาน Backward-facing step 
3) การไหลแบบปนปวนผานชองเปดขนานทีต่ิดครีบและมีการถายเทความรอน  

 
3.1  การไหลแบบปนปวนในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง (Turbulent flow in parallel plates) 
 

 การไหลชนิดนี้เปนการไหลแบบอัดตัวไมไดที่สภาวะคงตัวผานแผนคูขนานที่อยูนิ่ง แผน
คูขนานจะวางหางกันเปนระยะH โดยที่แตละแผนมีขนาดความยาวเปนระยะ L  และมีความกวาง
เปนอนันต (รูปที่ 3.1)  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  ลักษณะของปญหาการไหลในแผนคูขนานทีอ่ยูนิ่ง 
 

กําหนดใหความเร็วที่ปากทางเขามีคาสม่ําเสมอตลอดหนาตัด (Uniform flow) ของไหลจะ
ถูกแรงเฉือนที่แผนคูขนานทําใหเกิด Boundary layer ข้ึน ซึ่ง Boundary layer จะโตขึ้นเรื่อยๆ จน
ทําใหการไหลพัฒนาไปสูการไหลแบบพัฒนาเต็มรูป (Fully-developed flow) 

y
x

H

L
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ในการทดสอบการไหลในแผนคูขนานจะทําการทดสอบที่ Reynolds number เทากับ 
13,750 โดยทีค่า ReH ถูกนยิามดังนี ้

 

ReH
VHρ
µ

=  (3.1)
 

โดยที ่ ρ  คือ คาความหนาแนนของของไหล, kg/m3 
 V  คือ ความเร็วเฉลี่ย, m/s 
 H  คือ ระยะหางระหวางแผนคูขนาน, m 
 µ  คือ คาความหนืดสัมบูรณ (Absolute viscosity), Pa.s 
 

กําหนดใหแผนคูขนานยาว (L) 12.0 เมตร วางหางกัน (H ) 0.1 เมตร คาความหนาแนน
และคาความหนืดของของไหลมีคาเทากับ 1.23 kg/m3 และ 1.8x10-5 Pa.s ตามลําดับ  โดย
สามารถหาคาความเร็วที่ทางเขาไดดังนี้ 

( )

Re

.
. .

.

HV
H
µ

ρ
−

×
=

×

=

=

× ×
×

513750 1 8 10
1 23 0 1

2 012 m/s
 

 

 

ในการคํานวณเชิงเลขสําหรับปญหานี้จะใชจํานวนกริด 62×33 และ 62×43 เพื่อ
ตรวจสอบผลของคําตอบที่ขึ้นตอจํานวนกริดที่ใช (Grid Dependence)  โดยที่ลักษณะการ
วางกริดและเงื่อนไขขอบเขตที่ใชเปนดังในรูปที่ 3.2 

 

 
 
 

 
 
 

 

รูปที่ 3.2  ลักษณะรูปรางของกริด 62×33 และเงื่อนไขขอบเขตในการจําลองการไหล 
ในแผนคูขนานที่อยูนิง่ สําหรับ ReH = 13,750 (Not to scale) 

 

0
in

in

in

u u
v
k k
ε ε

=
=
=
=

0

0

0

0

du
dx
dv
dx
dk
dx
d
dx
ε

=

=

=

=

0, 0, 0, wall
dku v
dy

ε ε= = = =

0, 0, 0, wall
dku v
dy

ε ε= = = =



 
 
 

47

สําหรับความถูกตองของผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3 โดย
ผลการคํานวณที่นํามาเปรียบเทียบไดมาจาก Mansour et al. (1988) ซึ่งเปนการคํานวณแบบ 
DNS ดังตอไปนี้ 

 

รูปที่ 3.3  การเปรียบเทียบลกัษณะการกระจายตวัของคาความเร็วที่คาํนวณได  
กับคาความเรว็จากการคํานวณแบบ DNS ของการไหลในแผนคูขนาน  

 
 
3.2  การไหลแบบปนปวนผาน Backward-facing step 
 

กรณีศึกษาตอไปนี้จะเปนการศึกษาการไหลแบบปนปวนอัดตัวไมไดใน 2 มิติ ที่สภาวะคง
ตัว ซึ่งความสูงของ Step ( h ) มีคาเทากับ 38 mm. มีระยะทางจากทางเขากอนถึง Step ( l ) 
เทากับ 127 mm. และชองทางการไหลที่ขยายตัวออกจะมีความสูง ( H )  เทากับ 190 mm.  ดังนัน้
ความสูงที่ปากทางเขาของ Backward-facing step จึงเทากับ H h− = 152 mm.  ซึ่งทําใหมี
อัตราสวนการขยาย (Expansion ratio) เทากับ 1.25  และคาความยาวรวม (L) ของ Domain ที่
ศึกษาคือ 889 mm. (รูปที่ 3.4) 
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รูปที่ 3.4  ลักษณะของปญหาการไหลผาน Backward-facing step  
 
สําหรับคา Reynolds number ในกรณีศึกษานี้สามารถคํานวณหาไดจากสมการ 

0ReH
U hρ
µ

=  (3.2)
 

โดยที ่ ReH  คือ Reynolds number based on step height 
 h      คือ ความสงูของ Backward facing step, m 
 0U  คือ ความเร็วที่ Free stream, m/s 
 

การตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรในกรณีนี้ จะเปรียบเทียบกับผลการคํานวณที่ได กับ
ผลการทดลองของ Adams and Eaton (1988) ซึ่งทําการทดลองที่ ReH  = 36,000 โดยคา
ความเร็วที่ทางเขาจะอางอิงเทียบกับความเร็วที่ Free stream ( 0U ) ซึ่งมีคาเทากับ 15 m/s 
 จากสมการ (3.2) สามารถหาคุณสมบัติของของไหลไดดังนี ้
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(3.3)
 

ให 1.23ρ =   ดังนั้นสามารถหาคา µ  โดยใชสมการ (3.3) คือ 
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ฉะนั้นสามารถสรุปคุณสมบัติของของไหลที ่ ReH  = 36,000 ไดดังนี ้ 
 ความหนาแนน ( ρ )   = 1.23  kg/m3 
 ความหนืดสัมบูรณ (µ )  =  1.9475x10-5  Pa.s 
 ความเร็วอางอิงทีท่างเขา ( 0U )  = 15  m/s 
 
และไดรายละเอียดของกริดที่ใชในการจําลองการไหล ดังแสดงในรูปที่ 3.5 คือ 

จํานวนของกรดิ  =  72×52 
 ระยะหางระหวางกริดในแนวแกน x มีคาเทากับ (dx)  =  12.7 mm.  
 ระยะหางระหวางกริดในแนวแกน y มีคาเทากับ (dy)  =    3.8 mm. 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.5  ลักษณะรูปรางของกริด 72×52 และเงื่อนไขขอบเขตในการจําลองการไหล 
ผาน Backward-facing step สําหรับ ReH = 36,000 (Not to scale) 

 
ความถูกตองของผลการคํานวณเชิงตัวเลขสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.6  โดยทําการ

เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Adams and Eaton (1988) ณ ตําแหนงตางๆ โดยเริ่มวัดระยะ
ในแนวแกน x และ y ดังในรูปที่ 3.5  และจะเห็นบริเวณที่เกิดการหมุนวนของของไหลที่ผนัง
ดานลางติดกับชองทางการไหลที่ขยายออกไดอยางชัดเจนจากรูปที่ 3.7 และรูปที่ 3.8  
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รูปที่ 3.6  การเปรียบเทียบคาความเร็วที่ไดจากผลการคํานวณเชิงเลขกับผลการทดลอง 
สําหรับ ReH = 36,000 ที ่x/h ตางๆ กนั 

 
 

 
  
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.7  เวกเตอรความเร็วของของไหลภายใน Backward-facing step สําหรับ ReH = 36,000 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.8  Streamline ของการไหลภายใน Backward-facing step สําหรับ ReH = 36,000 
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3.3  การไหลแบบปนปวนผานชองเปดขนานที่ติดครีบและมกีารถายเทความรอน 
 

 สําหรับกรณีศึกษานี้ จะสมมติวาเปนการไหลแบบปนปวนอัดตัวไมไดที่สภาวะคงตัวใน 2 
มิติ ซึ่งไหลผานชองเปดขนานที่ติดครีบดานลาง และมีการถายเทความรอนที่ผนังแบบ Uniform 
heat flux ภายหลังจากผานครีบไปแลวดังรูปที่ 3.9   
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9  ลักษณะของปญหาการไหลผานชองเปดขนานที่ติดครีบและมีการถายเทความรอน 
 

ระยะความสูงของชองเปดขนาน ( H ) เทากับ 61 mm, ความยาวของชองเปด ( L ) 
เทากับ 285.75 mm โดยที่ผนังดานลางจะติดครีบจัตุรัสซึ่งมีความสูง ( h ) เทากับ 6.35 mm และ
ติดครีบหางจากทางเขาชองเปดที่ระยะ 14 h  ภายหลังจากการไหลผานครีบจะมีการถายเทความ
รอนเกิดขึ้นเนื่องจากการใหฟลักซความรอน ( wq′′& ) ขนาด 280 W/m2  อยางสม่ําเสมอที่ผนัง
ดานลาง โดยในที่นี้ของไหลที่พิจารณาคือ อากาศที่อุณหภูมิ 25๐C ซึ่งมีคาความหนาแนน ρ = 1.2 
kg/m3 , ความหนืดสัมบูรณ µ = 1.85×10-5 Pa.s และสัมประสิทธิ์การนําความรอน kc = 0.026 
W/m.K 
 สําหรับเงื่อนไขขอบเขตที่ทางเขาจะกําหนดความเร็ว u ในแนวแกน x  ตามความสัมพันธ
ตอไปนี้ 
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โดยที่  oU  คือ Free stream velocity มีคาเทากับ 3.6 m/s และ uδ  คือ ความหนาของชั้น 
Boundary layer มีคาเทากับ 3.3 h ในสวนของเงื่อนไขขอบเขตอื่นๆ ไดแสดงดังรูปที่ 3.10 ในการ
คํานวณจะใชกริดจํานวน 94×43 ซึ่งจะใหผลการคํานวณที่ไมข้ึนกับจํานวนกริดที่ใช (Grid 
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independent) และมีลักษณะการวางกริดแบบไมสม่ําเสมอ (Non-uniform) เพื่อลดจํานวน 
กริดคํานวณเนื่องจากในบางบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรของการไหลมากจะตองวางกริด
ขนาดเล็กกวาในบริเวณอื่น 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  ลักษณะรูปรางของกริด 94×43 และเงื่อนไขขอบเขตในการจําลองการไหล 
ผานชองเปดขนานที่ติดครีบ (Not to scale) 

 
 จากรูปที่ 3.11 ผลการคํานวณเชิงเลขที่ไดจะนําไปตรวจสอบความถูกตองกับผลการ
ทดลองของ Acharya et al. (1998) ณ ตําแหนงตางๆ โดยจะเริ่มวัดระยะแนวแกน x และ y ดังใน
รูปที่ 3.10 และจะเห็นบริเวณที่เกิดการหมุนวนที่ดานหลังของครีบไดจาก Streamline ในรูปที่ 3.12 
เหมือนกับที่เกิดขึ้นในกรณีของการไหลผาน Backward-facing step 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.11  การเปรียบเทียบคาความเรว็ทีไ่ดจากผลการคํานวณเชิงเลขและผลการทดลอง 
ที่ x/h ตางๆ 
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รูปที่ 3.12  Streamline ของการไหลภายในชองเปดขนานที่ติดครีบ 
 

 จากคาอุณหภูมิที่คํานวณไดสามารถนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ตําแหนงตางๆ 
ดังรูปที่ 3.13 โดยที่คา Hydraulic diameter (Dh) ของชองเปดคือ 101.6 mm และคาความรอน
รวม (Q) ภายในชองเปดมีคาเทากับ 85 W  
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รูปที่ 3.13  การเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่ไดจากผลการคํานวณเชิงเลขและผลการทดลอง 
ที่ x/h ตางๆ 

 
3.4   สรุปผล 
 

จากกรณีทดสอบเพื่อแกปญหาการไหลแบบปนปวนในแผนคูขนานที่อยูนิ่ง, การไหลแบบ
ปนปวนผาน Backward-facing step และการไหลแบบปนปวนผานชองเปดขนานที่ติดครีบและมี
การถายเทความรอน สามารถแสดงถึงประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมานี้  
วามีความถูกตองอยูในระดับที่นาพอใจ และ Turbulence model  ที่ใชในโปรแกรมนี้ก็สามารถใช
ในการทํานายผลของการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนไดอยางถูกตองเพียงพอ 

(T-Tinlet).k.Dh.10 /Q
5

ผลการคํานวณ ผลการทดลอง 



บทที่ 4 
 

ลักษณะของโรงเรือนที่ใชศึกษา 
 
 ในการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอรูปแบบของโรงเรือน จะตองทําการตรวจสอบ
การกระจายลม, คาความดันตกและคาดัชนีความรอนของไกในโรงเรือนหลายๆ รูปแบบ การ
กําหนดขนาดโรงเรือนและตําแหนงในการวางแผงทําความเย็น และชิ่งลมของโรงเรือนแตละ
รูปแบบเปนสิ่งสําคัญ โดยจะสงผลตอความถูกตองในการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรแตละตัว ในที่นี้
จะกําหนดใหโรงเรือนระบบปดรูปแบบหนึ่งเปนโรงเรือนกรณีพื้นฐาน แลวจึงทําการปรับเปลี่ยน
ลักษณะของโรงเรือนกรณีพื้นฐาน เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ตอไป 
 โรงเรือนระบบปดที่ใชเปนโรงเรือนกรณีพื้นฐานในการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ นี ้จะ
มีขนาดความกวาง 12 เมตร, ความยาว 120 เมตร, ความสูงดานขาง 2.2 เมตร และความสูงจาก
พื้นถึงหนาจั่ว 4.5 เมตร ที่ปลายดานหนึ่งของโรงเรือน ผนังดานขางแตละดานจะติดแผงทําความ
เย็นที่มีความยาว 10.5 เมตร และสูง 1.8 เมตร ดังในรูปที่ 4.1 สวนที่ปลายอีกดานหนึ่งจะตดิพดัลม
ขนาด 48 นิ้ว จํานวน 8 ตัว ภายในโรงเรือนจะติดชิ่งลมทุกๆ 15 เมตรตลอดความยาวของโรงเรือน 
โดยมีความสูงของชิ่งลมจากพื้นเทากับ 2 เมตร นอกจากนี้ตามท่ีกลาวไวในบทนํา สามารถสรุปตัว
แปรและคาที่จะเปลี่ยนแปลงจากโรงเรือนกรณีพื้นฐาน ไดดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1  ขนาดและตําแหนงการติดตั้งระบบระบายอากาศของโรงเรือนกรณีพืน้ฐาน 
 

ตารางที่ 4.1 ตัวแปรและคาที่จะเปลี่ยนแปลงจากโรงเรือนกรณีพื้นฐานในการศึกษาอิทธิพลทีม่ตีอ
 การกระจายลม, ความดันตก และดัชนีความรอน BGHI ภายในโรงเรือน 
ลําดับที ่ ตัวแปรที่พิจารณา คาตัวแปรที่จะเปลี่ยนแปลง 

1 ความกวางของโรงเรือน (WBH) 24 เมตร 
2 ความยาวของโรงเรือน (LBH) 90 เมตร และ 150 เมตร 
3 ตําแหนงการวางแผงทําความเย็น  มีรูปแบบ ดังในรูปที่ 1.2 – 1.4 
4 ระยะหางระหวางชิ่งลม (LDF) 10เมตร และ 20 เมตร 
5 ความสงูของชิง่ลมจากพืน้ (HDF) 1.75 เมตร และ 2.75 เมตร 
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 ในวิทยานิพนธนี้จะประยุกตใชโปรแกรมสําหรับการคํานวณการไหลแบบปนปวนในสอง
มิติเพื่อตรวจสอบอิทธิพลของตัวแปรตางๆ จึงตองแบงระนาบที่ใชในการคํานวณออกเปน 2 
ระนาบคือ ระนาบคํานวณแนวราบ (Horizontal plane) และระนาบคํานวณแนวตั้ง (Vertical 
plane) ซึ่งผลการคํานวณเชิงเลขในระนาบคํานวณแนวราบจะไมแสดงอิทธิพลของชิ่งลมบน
หลังคา ในขณะที่ผลการคํานวณเชิงเลขในระนาบคํานวณแนวตั้งก็ไมสามารถแสดงอิทธิพลของ
ความกวางโรงเรือนและการเปลี่ยนตําแหนงแผงทําความเย็นได ดังนั้นการศึกษาอิทธิพลของตัว
แปรแตละตัวจะตองศึกษาจากทั้งสองระนาบ เพื่อใหสามารถวิเคราะหการกระจายตัวของความเร็ว
ลมและดัชนีความรอนที่ตําแหนงตางๆ ในระนาบคํานวณแนวราบ โดยไดรับอิทธิพลของชิ่งลมจาก
ผลการคํานวณในระนาบคํานวณแนวตั้งดวย ลักษณะของระนาบคํานวณทั้งสองและตัวแปรของ
โรงเรือนที่สอดคลองกับตัวแปรในตารางที่ 4.1 ไดแสดงไวดังในรูปที่ 4.2 และ 4.3 
 

     
รูปที่ 4.2  ลักษณะของระนาบคํานวณแนวราบ (Not to scale) 

 

   
 

รูปที่ 4.3  ลักษณะของระนาบคํานวณแนวตั้ง (Not to scale) 
 

 รายละเอียดของโรงเรือนแตละรูปแบบซึ่งไดถูกปรับเปล่ียนจากโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
สําหรับระนาบคํานวณแตละระนาบ เปนดังนี้ 
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4.1 ลักษณะของโรงเรือนในระนาบคํานวณแนวราบที่ทําการปรับเปลี่ยนจากโรงเรือน
 กรณีพื้นฐาน 
 

 ความกวางของโรงเรือน 
  สําหรับโรงเรือนความกวาง 24 เมตร จะกาํหนดรูปแบบโรงเรือนดังตอไปนี้ 

• ความยาวของโรงเรือนเทากบัโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
• วางแผงทาํความเยน็ที่ตาํแหนงเดิมแตมีความยาว (Lpad) ดานละ 21 เมตร 
• พัดลมดูดอากาศจะใชขนาด 48 นิว้ จาํนวน 16 ตัว  

 

 ตําแหนงการวางแผงทําความเย็น 
  รายละเอียดของโรงเรือนที่มีตําแหนงการวางแผงทําความเย็น ดังในรูปที่ 1.3 และ 
1.4 จะเปนดังตอไปนี้ 
  1)  วางแผงทําความเย็นเฉพาะผนงัดานกวางของโรงเรือน 

• ความกวางและความยาวของโรงเรือนเทากับโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
• วางแผงทาํความเยน็ตลอดความกวางของโรงเรือน ยาว 12 เมตร 
• พัดลมดูดอากาศจะใชขนาด 48 นิว้  จํานวน 8 ตวั 

  2)  วางแผงทําความเย็นทั้งผนังดานกวางและดานขางของโรงเรือน 
• ความกวางและความยาวของโรงเรือนเทากับโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
• วางแผงทาํความเยน็ตลอดความกวางของโรงเรือน ยาว 12 เมตร 
• วางแผงทาํความเยน็ที่ผนงัขางแตละดานยาว 4.5 เมตร 
• พัดลมดูดอากาศจะใชขนาด 48 นิว้  จํานวน 8 ตวั 

 

 ความยาวของโรงเรือน 
  นอกเหนือจากความยาวของโรงเรือนที่จะมีคาเปน 90 และ 150 เมตรแลว ความ
ยาวของแผงทําความเย็นก็จะปรับเปลี่ยนตามอัตราการระบายอากาศมาตรฐานของโรงเรือนเลี้ยง
ไก (กรมปศุสัตว, 2542) ที่เปลี่ยนไปดวยเชนกัน เพื่อทําใหความเร็วลมที่ผานแผงทําความเย็นใน
โรงเรือนทั้งสองมีคาใกลเคียงกับในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน ดังนั้นจะกําหนดใหโรงเรือนยาว 90 และ 
150 เมตร มีความยาวของแผงทําความเย็น (Lpad) ที่ผนังขางโรงเรือนแตละดานเทากับ 8 และ 13 
เมตร ตามลําดับ นอกจากนี้เนื่องจากพัดลมดูดอากาศขนาด 48 นิ้วจํานวน 8 ตัวไมสามารถที่จะ
ทําการระบายอากาศไดตามมาตรฐานของกรมปศุสัตวในโรงเรือนยาว 150 เมตร จึงตองติดพัดลม
เพิ่มข้ึนอีก 1 ตัวที่ผนังขางแตละดานหางจากทายโรงเรือนประมาณ 1 เมตร  
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 ระยะหางระหวางชิ่งลมและความสูงของชิ่งลมจากพื้น 
  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดหรือลักษณะของชิ่งลมไมสามารถกระทําไดใน
ระนาบคํานวณนี้ ดังนั้นขนาดและองคประกอบของระนาบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงจากในโรงเรือน
กรณีพื้นฐาน 
 
4.2 ลักษณะของโรงเรือนในระนาบคํานวณแนวตั้งที่ทําการปรับเปลี่ยนจากโรงเรือนกรณี
 พื้นฐาน 
 

 จากการที่หลังคาของโรงเรือนเปนหลังคาจั่ว การกําหนดความสูงของโรงเรือนสําหรับ
ระนาบคํานวณแนวตั้ง จะใชคาเฉลี่ยของความสูงที่ผนังขาง (2.2 เมตร) และความสูงที่กึ่งกลาง
โรงเรือน (4.5 เมตร)  ซึ่งมีคาเทากับ 3.35 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

 ความกวางของโรงเรือนและตําแหนงการวางแผงทําความเย็น 
  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดความกวางของโรงเรือนและตําแหนงของแผงทํา
ความเย็นไมสามารถกระทําไดในระนาบคํานวณนี้ ดังนั้นขนาดและองคประกอบของระนาบจะไม
มีการเปลี่ยนแปลงจากในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
 

 ความยาวของโรงเรือน 
  เมื่อโรงเรือนมีความยาวมากหรือนอยกวาโรงเรือนกรณีพื้นฐาน ชิ่งลมที่ติดตั้ง
ภายในโรงเรือนก็จะมีจํานวนแตกตางกันไป (กําหนดใหระยะหางระหวางชิ่งลมเทากับในโรงเรือน
กรณีพื้นฐาน) โดยโรงเรือนที่มีความยาว 90 และ 150 เมตร จะมีจํานวนชิ่งลมเทากับ 5 และ 9 
ตามลําดับ  ขนาดและองคประกอบของระนาบในสวนอื่นๆ จะไมมีการเปลี่ยนแปลงจากโรงเรือน
กรณีพื้นฐาน 
 

 ระยะหางระหวางชิ่งลม 
  สําหรับโรงเรือนที่ยาวเทากับโรงเรือนกรณีพื้นฐาน การติดชิ่งลมหางกัน 10 เมตร
และ 20 เมตร จะทําใหมีจํานวนชิ่งลมเทากับ 11 และ 5 ตามลําดับ  ขนาดและองคประกอบของ
ระนาบในสวนอื่นๆ จะไมมีการเปลี่ยนแปลงจากโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
 

 ความสงูของชิง่ลมจากพืน้ 
  ในการตรวจสอบจะทําการปรับเปลี่ยนความสูงของชิ่งลมจากพื้นใหมีคานอยและ
มากกวาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน นั่นคือจะวางชิ่งลมที่ความสูง 1.75 และ 2.75 เมตร โดยที่คา
ความสูง 2.75 เมตรนั้นเปนคาความสูงของชิ่งลมที่แนะนําโดยสุภาพร (2543)  ขนาดและ
องคประกอบของระนาบในสวนอื่นๆ จะไมมีการเปลี่ยนแปลงจากโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
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4.3  เง่ือนไขขอบเขตของโรงเรือน 
 

 การคํานวณเชิงเลขเพื่อหาลักษณะการไหลของอากาศและลักษณะการถายเทความรอน
ภายในโรงเรือน จะแบงเงื่อนไขขอบเขตออกเปน 2 ชนิด คือ 
 

 4.3.1  เง่ือนไขขอบเขตสําหรับการไหลของอากาศ  
 

• เง่ือนไขทีท่างเขา (Inlet boundary condition) 
 

  ในการกําหนดความเร็วลมที่แผงทําความเย็นในระนาบคํานวณทั้งสอง สามารถ
ทําไดตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1) คํานวณหาความเร็วลมเฉลี่ยทั้งโรงเรือน จากคามาตรฐานการระบายอากาศ
ในโรงเรือนเลี้ยงไก (กรมปศุสัตว, 2542) ซึ่งจะตองระบายอากาศภายในโรงเรือนออกใหหมดใน
เวลา 1 นาที (1 Air change per minute) 

2) คํานวณหาความเร็วลมที่แผงทําความเย็น สําหรับระนาบคํานวณแนวตั้ง 
3) หลังจากที่ทําการคํานวณเชิงเลขในระนาบคํานวณแนวตั้งโดยใชความเร็วลม

ในขอ 2) เปนเงื่อนไขที่ทางเขาแลว ก็จะไดความเร็วลมที่ตําแหนงตางๆ จากนั้นทําการหาคาเฉลี่ย
ความเร็วลมที่ระดับความสูง 0.3 เมตรจากพื้นโรงเรือน 

4) นําความเร็วลมที่ระดับ 0.3 เมตรในขอ 3) มาเปนคาความเร็วลมเฉลี่ยที่หนา
ตัดใดๆ ในระนาบคํานวณแนวราบ 

5) คํานวณหาความเร็วลมที่แผงทําความเย็น สําหรับระนาบคํานวณแนวราบ 
 

• เง่ือนไขที่ผนงัและที่ทางออก (Wall and outlet boundary condition) 
 

  ดังที่ไดกลาวในบทที่ 2 เงื่อนไขขอบเขตที่บริเวณใกลผนังโรงเรือน จะใช Wall 
function ในการประมาณคาความเร็วลม และสําหรับเงื่อนไขขอบเขตที่ทางออก (พัดลมดูด
อากาศ) จะประมาณวาไมมีการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปร (Zero gradient) ยกเวนความเร็ว u ที่
จะตองทําการคํานวณเพื่อใหสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง โดยจะกําหนดใหพัดลมดดูอากาศ
ทายโรงเรือนมีอัตราการดูดอากาศเทากันทุกตัว  
 

 4.3.2.  เง่ือนไขขอบเขตสําหรับการถายเทความรอน  
 

1) เงื่อนไขแบบอุณหภูมิพื้นผิวสม่ําเสมอ (Uniform wall temperature) พื้นผิว
ของโรงเรือนที่มีเงื่อนไขแบบนี้ไดแก พื้นผิวของแผงทําความเย็นดานใน 
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2) เงื่อนไขแบบฟลักซความรอนสม่ําเสมอ (Uniform heat flux) พื้นผิวที่มี
เงื่อนไขแบบนี้ไดแก ผนังของโรงเรือนทั้ง 4 ดาน, หลังคาและพื้นของโรงเรือน โดยที่สาเหตุในการ
กําหนดเงื่อนไขที่ผนังและหลังคาของโรงเรือนเปนแบบฟลักซความรอนคงที่เนื่องจากพื้นผิว
ดังกลาวเปนฉนวนความรอนและมีความยาวมาก อีกทั้งภายในโรงเรือน อุณหภูมิอากาศและ
ความเร็วลมมีความแตกตางกันในแตละจุด จึงทําใหอุณหภูมิพื้นผิวที่ตําแหนงตางๆ มีคาไมเทากัน 
  สําหรับคาอุณหภูมิและฟลักซความรอนของพื้นผิวผนังดานในโรงเรือนที่จะนํามา
เปนเงื่อนไขขอบเขตนั้น จะไดจากผลการคํานวณของธีระ (2547) ซึ่งเปนวิทยานิพนธที่ไดศึกษา
โรงเรือนเลี้ยงไกรวมกันแตพิจารณาในสวนของการถายเทความรอนผานเปลือกอาคาร โดยจะ
เลือกผลการคํานวณที่ใชคาเฉลี่ยขอมูลอากาศของวันที่ 18-22 เมษายน ดังที่ไดแสดงในตารางที่ 
4.2 สาเหตุที่เลือกวันดังกลาวเนื่องจากในการตรวจสอบเบื้องตนโดยใชผลของวิทยานพินธทางดาน
เปลือกอาคารนั้น วันที่ 20 เมษายนจะมีชั่วโมงที่คาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยมีคาสูงสุดในรอบป 
สําหรับการตรวจสอบในเบื้องตนนี้ จะกําหนดใหโรงเรือนวางตัวในแนวทิศตะวันออก-ตะวันตก โดย
ตนโรงเรือนซึ่งเปนบริเวณที่ติดแผงทําความเย็นจะอยูทางทิศตะวันออก ในสวนของวิธีการกําหนด
เงื่อนไขขอบเขตของโรงเรือนแบบอุณหภูมิพื้นผิวสม่ําเสมอและแบบฟลักซความรอนสม่ําเสมอลง
ในโปรแกรมคอมพิวเตอรไดกลาวไวในบทที่ 2 
 
ตารางที่ 4.2 สภาวะอากาศภายนอกโดยเฉลี่ยของวันที่ 18-22 เมษายน สําหรับใชคํานวณหา
 เงื่อนไขขอบเขตทางความรอน 

18 เมษายน 19 เมษายน 20 เมษายน 21 เมษายน 22 เมษายน เวลา 
tdb (oC) Rh(%) tdb (oC) Rh(%) tdb (oC) Rh(%) tdb (oC) Rh(%) tdb (oC) Rh(%) 

8:00 29.4 80 30.0 79 30.5 79 30.2 79 29.4 80 
9:00 31.4 71 31.9 70 30.0 76 32.2 72 30.9 73 
10:00 32.0 66 32.8 67 30.8 74 33.1 62 32.3 66 
11:00 32.8 66 33.3 65 33.2 67 33.8 63 31.5 70 
12:00 34.1 61 34.5 60 34.3 63 34.2 61 32.4 67 
13:00 34.2 59 35.2 55 34.3 63 35.0 58 33.1 64 
14:00 34.4 58 35.5 56 34.8 62 35.1 56 33.2 61 
15:00 34.5 56 35.4 58 34.9 61 34.4 57 33.4 59 
16:00 34.2 57 35.1 56 34.7 61 34.5 57 33.2 56 
17:00 33.4 61 33.9 60 33.5 65 33.3 62 33.0 60 
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4.4  ขั้นตอนการคํานวณเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ 
 

 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรโรงเรือนตางๆ ที่มีผลตอการระบายอากาศภายในจะเริ่มจาก
การคํานวณในระนาบคํานวณแนวตั้ง เมื่อแกปญหาสนามการไหลในระนาบนี้โดยใชระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขก็จะไดคาความเร็วลมและความดันสัมพัทธที่ตําแหนงตางๆ ซึ่งไดรับอิทธิพลของชิ่งลม 
หลังจากนั้นจะนําผลการคํานวณมาหาคาความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูงโดยประมาณของตัวไก 
(0.3 เมตร) คาความเร็วลมเฉลี่ยน้ีจะนําไปใชตอในระนาบคํานวณแนวราบเพื่อเปนคาความเร็วลม
เฉลี่ยที่หนาตัดตางๆ โดยที่หลังจากการแกปญหาสนามการไหล ก็จะใชระนาบนี้ในการแกปญหา
การถายเทความรอนภายในโรงเรือนเชนกันเพื่อตรวจสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิ ซึ่งเมื่อนํา
ความเร็วลมและอุณหภูมิอากาศที่ไดรวมกับคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย (Tmrt) ที่คํานวณจาก
อุณหภูมิพื้นผิวภายใน จะทําใหสามารถประเมินคาดัชนีความรอน BGHI ที่ตําแหนงตางๆ เปนราย
ชั่วโมงได 

ในการหาเงื่อนไขขอบเขตทางความรอน ผลจากการแกปญหาสนามการไหลจะตอง
นําไปใชในระเบียบวิธีสมดุลความรอนของวิทยานิพนธที่พิจารณาโรงเรือนเลี้ยงไกในสวนของ
เปลือกอาคาร (ธีระ, 2547) เพื่อใหการคํานวณคาฟลักซความรอนที่ผานผนังเขาสูโรงเรือนมีความ
ถูกตองมากยิ่งขึ้น โดยจะตองหาคาความเร็วลมที่ผิวของผนังดานตางๆ ซึ่งไดแสดงขั้นตอนการหา
ในภาคผนวก ค. หลังจากนั้นก็จะใชระเบียบวิธีสมดุลความรอนทําการคํานวณหาคา BGHI ในราย
ชั่วโมงเพื่อคัดเลือกวันที่ดัชนีความรอน BGHI มีคาสูงสดุในรอบป แลวจึงนําคาฟลักซและอุณหภูมิ
ที่ผนังของวันนั้นๆ ในรายชั่วโมงไปใชเปนคาเงื่อนไขขอบเขตของสมการอนุรักษพลังงานตอไป 

สําหรับข้ันตอนที่จะทําใหไดผลการคํานวณในตําแหนงตางๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4  ขั้นตอนการคํานวณเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ 
 



บทที่ 5 
 

ผลการคํานวณและการวิเคราะห 
 
 ในบทนี้จะเปนการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึน มาใชวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปร
โรงเรือนตางๆ ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทกอนหนานี้ ไดแก ความกวางของโรงเรือน, ความยาวของ
โรงเรือน, ตําแหนงการวางแผงทําความเย็น, ระยะหางระหวางชิ่งลม และความสูงของชิ่งลมจาก
พื้น ที่จะมีผลตอการกระจายลม, คาความดันตก และดัชนีความรอน BGHI โดยจะกําหนดใหมี
โรงเรือนเลี้ยงไกที่เปนโรงเรือนกรณีพื้นฐานสําหรับทําการเปรียบเทียบกับโรงเรือนที่มีรูปแบบ
แตกตางกันไป ดังนั้นในหัวขอแรกจะนําเสนอผลการคํานวณที่ไดจากโรงเรือนกรณีพื้นฐานกอน 
เพื่อจะไดทราบถึงลักษณะและการเปลี่ยนแปลงคาภายใน โดยจะนําผลที่ไดนี้ไปใชเปนคาอางอิง
ในการเปรียบเทียบ เมื่อจะทําการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรโรงเรือน ซึ่งจะกลาวในหัวขอตอๆ ไป 
 
5.1  ลักษณะของความเร็วลม, คาความดันตก และดัชนีความรอน BGHI ภายในโรงเรือน
 กรณีพื้นฐาน 
 

ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 จะกําหนดใหโรงเรือนกรณีพื้นฐานซึ่งจะใชเปรียบเทียบกับ
โรงเรือนในรูปแบบอื่นๆ เปนโรงเรือนที่มีความกวาง 12 เมตร, ความยาว 120 เมตร และความสูง
เฉลี่ย 3.35 เมตร ในบริเวณตนโรงเรือนจะติดแผงทําความเย็นที่ผนังขางแตละดาน โดยมีความยาว
ดานละ 10.5 เมตร สวนภายในโรงเรือนจะติดชิ่งลมสูงจากพื้น 2 เมตร และติดทุกๆ ระยะทาง 15 
เมตร  

ในการตรวจสอบลักษณะความเร็วลมภายในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน จะตรวจสอบที่ระดับ
ความสูงของตัวไก ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีคาเทากับ 0.3 เมตร การคํานวณจะเร่ิมจากใน
ระนาบคํานวณแนวต้ัง เพื่อรวมอิทธิพลของชิ่งลมสําหรับการคํานวณในระนาบคํานวณแนวราบ
ตอไป โดยจะกําหนดใหระนาบคํานวณแนวต้ังมีลักษณะและขนาด ดังแสดงในรูปที่ 5.1 สําหรับ
การคํานวณเชิงเลข จะใชกริดคํานวณแบบไมสม่ําเสมอจํานวน 349×137 ดังรูปที่ 5.2 ซึ่งจากการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงกริดขนาดตางๆ กันพบวากริดขนาดนี้จะใหคําตอบที่ไมข้ึนกับจํานวนกริดที่ใช 
(Grid independent)  
 สําหรับเงื่อนไขที่ทางเขาของระนาบคํานวณแนวต้ังจะกําหนดความเร็วลม u ในแนวแกน x 
ใหสอดคลองกับมาตรฐานการระบายอากาศในโรงเรือนไกเนื้อ (กรมปศุสัตว, 2542) ซึ่งปริมาตร
โรงเรือนกรณีพื้นฐานมีคาเทากับ 4824 m3 ดังนั้นอัตราการระบายอากาศ ( Q ) ตามขอกําหนด
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จะตองเปน 4824 m3/min เนื่องจากแผงทําความเย็นซึ่งนําอากาศเขาสูโรงเรือนมีความสูง 1.8 
เมตร ดังนั้นความเร็วที่ผานแผงทําความเย็นในระนาบคํานวณแนวต้ัง ( ,in veru ) จะมีคาเทากับ 
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 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.3 และ 5.4  ซึ่งเปนเวกเตอรความเร็วและ Streamline ของผลการ
คํานวณที่ไดจะพบวา การไหลของอากาศภายในจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปตลอดแนวยาวของ
โรงเรือนเนื่องจากอิทธิพลของชิ่งลมที่ติดเปนระยะๆ  กลาวคือพื้นที่หนาตัดภายในโรงเรือนจะมีคา
ลดลงในบริเวณใตชิ่งลม ทําใหในบริเวณนี้จะมีความเร็วลมมากและจะมีคาลดลงในตําแหนงที่หาง
ออกไป นอกจากนี้ยังทําใหความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูงมากกวา 2 เมตรซึ่งไมไดใชงานมีคา
นอยลง 

ในรูปที่ 5.5 เปนคาความเร็วลมที่ระดับความสูงจากพื้น 0.3 เมตร จะเห็นวาคาความเร็ว
ลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไกมีคาสูงข้ึนในโรงเรือนที่ติดชิ่งลม โดยมีคาประมาณ 3.54 m/s จากเดิมเมื่อไม
ติดชิ่งลมจะมีคาความเร็วลมเฉลี่ยประมาณ 2 m/s นั่นคือ ความเร็วลมมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 77% 
ถึงแมวาการติดชิ่งลมจะทําใหความเร็วลมมากข้ึนโดยไมตองเพิ่มจํานวนพัดลมที่ทายโรงเรือนแตก็
มีขอเสียในเร่ืองของคาความดันตกที่เพิ่มสูงข้ึนดังรูปที่ 5.6 ซึ่งแสดงคาความดันที่ระดับความสูง
จากพื้น 1.1 เมตร โดยเปนคาความสูงที่ระดับกึ่งกลางของพัดลมดูดอากาศทายโรงเรือน เมื่อ
อากาศไหลผานชิ่งลมแตละตําแหนงก็จะทําใหคาความดันสัมพัทธลดลงอยางรวดเร็ว คาความดัน
ตกที่สูงข้ึนก็จะสงผลตอคาประสิทธิภาพของพัดลมดูดอากาศ ทําใหสามารถดูดอากาศไดลดลง
ตามลักษณะของตัวอยางขอมูลในตารางที่ 2.1 สงผลใหอัตราการระบายอากาศของโรงเรือนเลี้ยง
ไกไมอยูในคาที่เหมาะสม  
 ลักษณะของระนาบคํานวณแนวราบและขนาดตางๆ แสดงในรูปที่ 5.7 จากการทดลอง
วางกริดขนาดตางๆ กัน โดยวางกริดแบบไมสม่ําเสมอ พบวากริดขนาด 290×165 ดังรูปที่ 5.8 จะ
ใหคําตอบที่ไมข้ึนกับจํานวนกริดที่ใช เมื่อนําคาความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูง 0.3 เมตร จาก
พื้นโรงเรือนของระนาบคํานวณแนวต้ัง มาใชในระนาบคํานวณแนวราบโดยกําหนดใหเปนคา
ความเร็วลมเฉลี่ยในหนาตัดใดๆ  เพื่อรวมอิทธิพลของชิ่งลมลงในระนาบคํานวณนี้ ทําใหสามารถ
คํานวณหาความเร็วอากาศที่ผานแผงทําความเย็นในระนาบคํานวณแนวราบ ( ,in horu ) ไดจาก
สมการ 
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 ผลการคํานวณความเร็วลมในระนาบคํานวณแนวราบสําหรับโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
สามารถแสดงลักษณะการไหลของอากาศภายในโรงเรือนดังรูปที่ 5.9 และ 5.10 ลักษณะการ
กระจายตัวของความเร็วลมที่แตละหนาตัดจะมีความเร็วลมมากในบริเวณกลางโรงเรือนและมีคา
ลดลงเมื่อใกลผนังขาง นอกจากนั้นพบวาสําหรับแตละหนาตัดในบริเวณตนโรงเรือน คาความเร็ว
ลมจะแตกตางกันมากกวาในบริเวณทายโรงเรือน รูปที่ 5.11 เปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความเร็วลมตลอดความกวางของโรงเรือนที่ระยะทางตางๆ โดยจะมีคาสูงสุดที่ระยะประมาณ 14 
เมตร ซึ่งเปนบริเวณที่อากาศเกิดการหมุนวนเนื่องจากการเปลี่ยนทิศทางของอากาศทีเ่ขาสูโรงเรือน 
หลังจากนั้นคาเบี่ยงเบนมาตรฐานก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนถึงระยะประมาณ 70 เมตร การ
กระจายตัวของความเร็วลมตลอดความกวางก็จะไมเปลี่ยนแปลงมากนักจนถึงปลายโรงเรือน  

ในสวนของคาความดันตกภายในโรงเรือน จากรูปที่ 5.12 จะพบวาในชวงตนของโรงเรือน
คาความดันสัมพัทธซึ่งอางอิงที่ตําแหนงผิวดานในของแผงทําความเย็นมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
มากตามการเปลี่ยนทิศทางของความเร็วลม โดยความดันในแตละตําแหนงจะเร่ิมมีคาไม
เปลี่ยนแปลงหลังจากทีอ่ากาศไหลในโรงเรือนเปนระยะทางประมาณ 18 เมตร นอกจากนี้คาความ
ดันตกทายโรงเรือนที่คํานวณไดจะมีคาประมาณ 15 Pa นอยกวาคาที่ไดจากระนาบคํานวณ
แนวต้ังที่มีคาประมาณ 29 Pa เนื่องจากในระนาบคํานวณนี้ไมไดรับอิทธิพลของชิ่งลม 
 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.13 ซึ่งเปนผลการ
คํานวณในชวงเวลา 8:00-17.00 น. ของวันที่ 20 เมษายน คาฟลักซความรอนที่ผานเขามาใน
โรงเรือนจากผนังดานตางๆ จะไดจากธีระ (2547) ที่ศึกษาโรงเรือนเลี้ยงไกในสวนของการถายเท
ความรอนผานเปลือกอาคาร ซึ่งใชระเบียบวิธีสมดุลความรอน (Heat Balance Method) รวมกับ
ขอมูลอากาศโดยเฉลี่ยในตารางที่ 4.2 ในสวนของฟลักซความรอนจากหลังคาและพื้นซึ่งไมใช
เงื่อนไขขอบเขตสําหรับระนาบคํานวณแนวราบก็จะนําไปรวมกับเทอมการผลิตความรอนในสมการ
อนุรักษพลังงาน (สมการ (2.19)) เพื่อใหผลการคํานวณอุณหภูมิอากาศภายในโรงเรือนใกลเคียง
กับสภาพที่เปนจริง  จากรูปที่ 5.13 จะพบวาในบางชั่วโมงอุณหภูมิอากาศที่บริเวณทายโรงเรือนจะ
มีคาสูงกวาคาอุณหภูมิมาตรฐานในการเลี้ยงไก แตเนื่องจากคาความเร็วลมที่บริเวณดังกลาวก็มี
มากกวาคาความเร็วลมมาตรฐานเชนกัน จึงไมสามารถที่จะระบุไดแนชัดวามีตําแหนงใดบางที่ไก
จะอยูภายใตสภาวะการเลี้ยงที่ไมเหมาะสม ทั้งนี้จึงไดทําการหาคาดัชนีความรอน BGHI เพื่อรวม
ผลของตัวแปรสิ่งแวดลอมตางๆ เขาดวยกัน 
 สําหรับการหาคาดัชนีความรอน BGHI ที่แตละตําแหนงซึ่งไดกลาวรายละเอียดในหัวขอที่ 
2.1.6 นั้น จะนําผลของความเร็วและคาอุณหภูมิอากาศที่คํานวณได รวมกับคาอุณหภูมิการแผรังสี
เฉลี่ยซึ่งหาไดจากอุณหภูมิผิวที่ผนังดานในแตละดาน และขอมูลความชื้นสัมพัทธในโรงเรือนราย
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ชั่วโมง มาแทนลงในสมการ (2.1) - (2.3) จากนั้นก็จะหาคาขอบเขต BGHI ที่เหมาะสมในการเลี้ยง
ไกตามข้ันตอนในรูปที ่2.5 โดยจะไดคาอยูระหวาง 68.4 - 83.0 เมื่อนําคาขอบเขตที่ไดมาหาพื้นที่ที่
เหมาะสมในแตละชั่วโมง จะไดดังรูปที่ 5.14 ซึ่งยกตัวอยางผลการคํานวณของวันที่ 20 เมษายน 
เมื่อพิจารณาลักษณะของเสนแบงระหวางพื้นที่ที่เหมาะสมในการเลี้ยง (68.4 ≤ BGHI ≤ 83.0) 
และพื้นที่ที่ไมเหมาะสม (BGHI>83.0) ทําใหทราบวาบริเวณใกลผนังดานขาง มีโอกาสเกิดสภาวะ
ที่ไมเหมาะสมมากกวาบริเวณกึ่งกลางโรงเรือน ทั้งนี้ผลที่เกิดข้ึนก็เปนไปตามลักษณะการกระจาย
ลมที่ตําแหนงตางๆ คือ บริเวณที่มีความเร็วตํ่าก็จะมีคาดัชนี BGHI สูง นอกจากนั้นในแตละชั่วโมง
บริเวณผนังขางแตละดานจะมีคาดัชนี BGHI ไมเทากัน ดังจะเห็นไดจากลักษณะที่ไมสมมาตรของ
เสนแบงระหวางพื้นที่ซึ่งเกิดจากทิศทางของการแผรังสีของดวงอาทิตย  

เมื่อทําการหาคาเฉลี่ยของดัชนี BGHI ในชวงเวลา 8:00–17:00 น. ของวันที่ 18-22 
เมษายน ดังรูปที ่5.15 จะพบวาในชั่วโมงที่โรงเรือนมีคาเฉลี่ยของดัชนี BGHI สูงสุดของแตละวัน ก็
จะมีคารอยละของพื้นที่ที่เหมาะสมในการเลี้ยงไกเมื่อเทียบกับพื้นที่การเลี้ยงทั้งหมดนอยที่สุด
เชนกัน ดังรูปที ่5.16 
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รูปที ่5.1  ลกัษณะและขนาดของระนาบคํานวณแนวต้ังสาํหรับโรงเรือนกรณีพืน้ฐาน  
(Not to scale) 

 

 
 

รูปที ่5.2  ลักษณะรูปรางของกริดจํานวน 349×137 ที่ใชในระนาบคํานวณแนวต้ัง 
สาํหรับโรงเรือนกรณีพืน้ฐาน (Not to scale) 

 

 
 

รูปที ่5.3  เวกเตอรความเร็วของการไหลภายในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
(ระนาบคํานวณแนวต้ัง) 

 

 
 

รูปที ่5.4  Streamline ของการไหลภายในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
(ระนาบคํานวณแนวต้ัง) 
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รูปที ่5.5  ความเร็วลมที่ระดับความสงู 0.3 เมตรจากพืน้โรงเรือน ในกรณีที่ติดชิ่งลมและไมติดชิ่งลม 

(ระนาบคํานวณแนวต้ัง) 
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รูปที ่5.6  ความดันอากาศสมัพัทธที่ระดับความสงู 1.1 เมตรจากพืน้โรงเรือน ในกรณีที่ติดชิ่งลม 

และไมติดชิ่งลม (ระนาบคํานวณแนวต้ัง) 

ไมติดชิ่งลม ติดชิ่งลม 

ไมติดชิ่งลม ติดชิ่งลม 
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รูปที ่5.7  ลกัษณะและขนาดของระนาบคํานวณแนวราบสาํหรับโรงเรือนกรณีพืน้ฐาน  

(Not to scale) 
 

 
 

รูปที ่5.8  ลักษณะรูปรางของกริดจํานวน 290×165 ที่ใชในระนาบคํานวณแนวราบ  
(Not to scale) 

 

 
 

รูปที ่5.9  เวกเตอรความเร็วของการไหลภายในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
(ระนาบคํานวณแนวราบ) 

 

 
 

รูปที ่5.10  Streamline ของการไหลภายในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
(ระนาบคํานวณแนวราบ) 
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รูปที ่5.11  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วลมภายในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

(ระนาบคํานวณแนวราบ) 
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รูปที ่5.12  ความดันอากาศสัมพัทธที่ตําแหนงตางๆ ภายในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

(ระนาบคํานวณแนวราบ) 
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รูปที ่5.13  อณุหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ภายในโรงเรือนกรณีพืน้ฐาน 
ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

t (๐C) 
เวลา 

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 
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รูปที ่5.14  พืน้ทีท่ี่เหมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนกรณีพืน้ฐาน 
ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

พื้นที่เหมาะสม (68.4 ≤ BGHI ≤ 83.0) พื้นที่ไมเหมาะสม (BGHI > 83.0)  

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 
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รูปที ่5.15  ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยของโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

ในชวงเวลา 8.00–17.00 น. ของวันที ่18-22 เมษายน 
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รูปที ่5.16  รอยละของพืน้ทีท่ี่เหมาะสมในการเลี้ยงไกของโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

ในชวงเวลา 8.00–17.00 น. ของวันที ่18-22 เมษายน 
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5.2  อิทธิพลของความกวางโรงเรือนที่มีตอความเร็วลม, คาความดันตก และดัชนีความ
 รอน BGHI 
 

 สําหรับโรงเรือนกวาง 24 เมตร จะมีจํานวนชิ่งลม, ระยะหางระหวางชิ่งลม และความยาว
ของโรงเรือนเทากับโรงเรือนกรณีพื้นฐาน แตจะมีความยาวของแผงทําความเย็นและจํานวนพัดลม
ดูดอากาศเพิ่มข้ึนอีกเทาตัว สําหรับระนาบคํานวณแนวราบจะกําหนดใหความเร็วเฉลี่ยที่หนาตัด
ตางๆ มีคาเทาเดิม เนื่องจากความเร็วลมเฉลี่ยนี้หามาจากผลการคํานวณในระนาบคํานวณแนวต้ัง 
ซึ่งไมไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงความกวางของโรงเรือน  

การคํานวณหาคาความเร็วและอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ภายในโรงเรือนกวาง 24 เมตร 
ในระนาบคํานวณแนวราบ จะวางกริดแบบไมสม่ําเสมอจํานวน 290×275 ซึ่งผลการคํานวณที่ได
จะไมเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนกริดที่ใช 
 
 อิทธิพลที่มีตอการกระจายลม 
 

  ลักษณะการกระจายลมที่ระยะทางตางๆ ของโรงเรือนกวาง 24 เมตร สามารถ
เปรียบเทียบกับลักษณะภายในโรงเรือนกวาง 12 เมตร (โรงเรือนกรณีพื้นฐาน) ไดดังรูปที่ 5.17 ซึ่ง
แสดงที่ระยะทางตางๆ ตามแนวยาวของโรงเรือน ในชวงระยะทาง 20 เมตรแรก ความเร็วลม
ภายในโรงเรือนกวาง 24 เมตรจะมีคานอย เนื่องจากอากาศยังไหลเขาโรงเรือนไมเต็มที่ หลังจาก
นั้นจะพบวาคาความเร็วลมที่บริเวณกึ่งกลางโรงเรือนจะมีคามากกวาในโรงเรือนกวาง 12 เมตร 
ขณะที่ในบริเวณใกลผนังกลับมีคาความเร็วลมนอยกวา จากรูปที่ 5.18 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบ
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วลมในโรงเรือนทั้งสองขนาดที่หนาตัดตางๆ จะเห็นไดวาโรงเรือน
กวาง 24 เมตร มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วลมในหนาตัดตางๆ มากกวาในโรงเรือนกวาง 
12 เมตรอยางเห็นไดชัด หรือกลาวไดวาในโรงเรือนกวาง 24 เมตร ความแตกตางของความเร็วลมที่
กึ่งกลางและบริเวณดานขางโรงเรือนจะมีมากกวาในโรงเรือนกวาง 12 เมตร ซึ่งสงผลตอความ
สม่ําเสมอในการเจริญเติบโตของไกดวย คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุดในโรงเรือนกวาง 24 เมตร จะ
เกิดข้ึนที่ระยะทางประมาณ 28 เมตร โดยมีคาใกลเคียงกับคาสูงสุดของโรงเรือนกวาง 12 เมตรซึ่ง
เกิดข้ึนที่ระยะทางประมาณ 14 เมตร แตหลังจากนั้นคาเบี่ยงเบนในโรงเรือนกวาง 24 เมตรก็จะ
ลดลงไดชากวา 
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 อิทธิพลที่มีตอความดันตกทายโรงเรือน 
 

  เมื่อพิจารณาคาความดันตกที่ทายโรงเรือนทั้งสองขนาด จากผลการคํานวณใน
ระนาบคํานวณแนวราบจะพบวาไมมีคาแตกตางกัน ดังรูปที่ 5.19 โดยที่ในชวงตนของโรงเรือน
กวาง 24 เมตร คาความดันอากาศสัมพัทธจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากจนถึงระยะทาง
ประมาณ 30 เมตรหลังจากนั้นคาความดันก็จะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนถึงที่ปลายโรงเรือน 
 
 อิทธิพลที่มีตอดัชนีความรอน BGHI 
 

 การหาลักษณะการกระจายอุณหภูมิภายในโรงเรือนกวาง 24 เมตรก็จะใชเงื่อนไข
ขอบเขตที่ผนังซึ่งนํามาจากผลการคํานวณของวิทยานิพนธที่ศึกษาโรงเรือนเลี้ยงไกรวมกันในสวน
ของเปลือกอาคารดังที่ไดกลาวมาแลว ผลการคํานวณสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.20 ซึ่งยกตัวอยาง
ในเวลา 14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน จะพบวาบริเวณกึ่งกลางโรงเรือนอากาศจะมีอุณหภูมิตํ่า
กวาโรงเรือนกวาง 12 เมตรแตในบริเวณดานขางอากาศกลับมีอุณหภูมิสูงกวา 
  จากการแสดงพื้นที่ที่คาดัชนีความรอน BGHI อยูในชวงที่เหมาะสมภายใน
โรงเรือนกวาง 24 เมตร ยกตัวอยางผลการคํานวณของวันที่ 20 เมษายน ดังรูปที่ 5.21 จะพบวาใน
บริเวณดานขางโรงเรือนทั้งสองดานจะมีพื้นที่ไมเหมาะสมในการเลี้ยงมาก เนื่องจากการตรวจสอบ
ที่ผานมาพบวาความเร็วลมสวนใหญอยูที่กึ่งกลางโรงเรือน ดังนั้นบริเวณดานขางโรงเรือนซึ่งมีคา
ความเร็วลมตํ่า, มีอุณหภูมิอากาศสูงและมีผลเนื่องจากการแผรังสีความรอนจากผนังดานขางจึง
ทําใหเกิดพื้นที่การเลี้ยงที่ไมเหมาะสมมากกวาในโรงเรือนกวาง 12 เมตร จากรูปที่ 5.22 และตาราง
ที่ 5.1 จะพบวาในชวงเวลาต้ังแต 8:00-17:00 น. ของวันที่ 18-22 เมษายน คาดัชนีความรอน 
BGHI เฉลี่ยในโรงเรือนกวาง 24 เมตรมีคาสูงกวาเล็กนอย สงผลใหในการเปรียบเทียบรอยละของ
พื้นที่ที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงไกในโรงเรือนกวาง 12 และ 24 เมตรที่เวลาตางๆ ดังรูปที่ 5.23 
และตารางที่ 5.2 จะพบวาโรงเรือนกวาง 24 เมตรจะมีรอยละของพื้นที่นอยกวาในโรงเรือนกวาง 12 
เมตรเล็กนอยเชนกันโดยที่ในชวงเวลาต้ังแต 8:00–17:00 น. โรงเรือนกวาง 24 เมตรจะมีคาพื้นที่ที่
เหมาะสมนอยกวาประมาณ 0-2.5%  
  เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีความรอนภายในโรงเรือน โดยยกตัวอยาง
ผลการคํานวณในเวลา 14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน จากรูปที่ 5.24 จะเห็นวาหลังจากที่อากาศ
ไหลเขาสูโรงเรือนเปนระยะทางประมาณ 40 เมตร คาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยตลอดหนาตัด
โรงเรือนกวาง 12 และ 24 เมตร ที่ระยะทางตางๆ จะมีคาใกลเคียงกันมาก แตหากพิจารณาในดาน
ความสม่ําเสมอของ BGHI ที่แตละหนาตัดในโรงเรือนดังรูปที่ 5.25 โรงเรือนกวาง 12 เมตรจะมีคา
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เบี่ยงเบนมาตรฐานของ BGHI ที่แตละหนาตัดของโรงเรือนนอยกวาโรงเรือนกวาง 24 เมตร นั่นคือ 
เมื่อพิจารณาในดานความสม่ําเสมอของการเจริญเติบโตของไกภายในโรงเรือน โรงเรือนกวาง 12 
เมตรจะสามารถเลี้ยงไกใหเจริญเติบโตอยางสม่ําเสมอมากกวา 
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รูปที ่5.17  ลักษณะความเร็วลมที่ระยะทางตางๆ ภายในโรงเรือนกวาง 12 และ 24 เมตร 

(ระนาบคํานวณแนวราบ) 
 

โรงเรือนกวาง 24 เมตร โรงเรือนกวาง 12 เมตร 
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รูปที ่5.18  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วลมในแตละหนาตัดที่ระยะทางตางๆ  

ของโรงเรือนกวาง 12 และ 24 เมตร 
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รูปที ่5.19  ความดันอากาศสัมพัทธทีก่ึ่งกลางโรงเรือนทีร่ะยะทางตางๆ  

ภายในโรงเรือนกวาง 12 และ 24 เมตร (ระนาบคํานวณแนวราบ) 

โรงเรือนกวาง 24 เมตร โรงเรือนกวาง 12 เมตร 

โรงเรือนกวาง 24 เมตร โรงเรือนกวาง 12 เมตร 
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โรงเรือนกวาง 12 เมตร (โรงเรือนกรณีพื้นฐาน) 
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โรงเรือนกวาง 24 เมตร 
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รูปที่ 5.20  อณุหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ สาํหรับโรงเรือนกวาง 12 และ 24 เมตร 
ในเวลา 14:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 
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รูปที ่5.21  พืน้ทีท่ี่เหมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนกวาง 24 เมตร 
ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

พื้นที่เหมาะสม (68.4 ≤ BGHI ≤ 83.0) พื้นที่ไมเหมาะสม (BGHI > 83.0)  
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รูปที ่5.22  ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยภายในโรงเรือนกวาง 12 และ 24 เมตร  

ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที ่18-22 เมษายน 
 
 
ตารางที่ 5.1  ผลตางของคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยในโรงเรือนกวาง 24 เมตร เมื่อเทียบกับคา
 ในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

เวลา 18 เม.ย. 19 เม.ย. 20 เม.ย. 21 เม.ย. 22 เม.ย. 
8.00 0.08 0.08 0.07 0.07 0.08 
9.00 0.08 0.07 0.09 0.07 0.08 

10.00 0.08 0.07 0.09 0.07 0.08 
11.00 0.06 0.06 0.06 0.06 0.08 
12.00 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07 
13.00 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 
14.00 0.06 0.05 0.05 0.06 0.07 
15.00 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 
16.00 0.06 0.05 0.05 0.05 0.07 
17.00 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

 

โรงเรือนกวาง 24 เมตร โรงเรือนกวาง 12 เมตร 
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รูปที ่5.23  รอยละของพืน้ที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมภายในโรงเรือนกวาง 12 และ 24 เมตร 

ในชวงเวลา 8:00-17:00 น ของวนัที ่18-22 เมษายน 
 
 
ตารางที่ 5.2   ผลตางของคารอยละพื้นที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมในโรงเรือนกวาง 24 เมตร เมื่อเทียบกับ
 คาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

เวลา 18 เม.ย. 19 เม.ย. 20 เม.ย. 21 เม.ย. 22 เม.ย. 

8.00 -0.3 -0.3 -0.7 -1.4 -0.3 
9.00 -1.6 -0.6 -0.3 -1.3 -0.6 

10.00 -0.9 -0.9 -1.8 -0.1 -1.5 
11.00 -0.6 -1.2 -1.5 -1.4 -1.5 
12.00 -0.9 -2.0 -2.6 -1.5 -0.3 
13.00 -0.3 -1.1 -2.6 -2.0 -0.3 
14.00 -0.4 -2.4 -1.7 -1.0 -1.8 
15.00 -0.3 -2.6 -2.5 -0.3 -1.4 
16.00 -0.1 -0.7 -2.3 -0.3 -0.2 
17.00 -0.5 -0.4 -1.2 -0.6 -0.3 

 

โรงเรือนกวาง 24 เมตร โรงเรือนกวาง 12 เมตร 
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รูปที ่5.24  ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยตลอดความกวางของโรงเรือน 12 และ 24 เมตร 

ในเวลา 14:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 
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รูปที ่5.25  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของดัชนคีวามรอน BGHI ในแตละหนาตัดที่ระยะทางตางๆ  

ของโรงเรือนกวาง 12 และ 24 เมตร ในเวลา 14:00 น. ของวนัที ่20 เมษายน 

โรงเรือนกวาง 24 เมตร โรงเรือนกวาง 12 เมตร 

โรงเรือนกวาง 24 เมตร โรงเรือนกวาง 12 เมตร 
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5.3  อิทธิพลของความยาวโรงเรือนที่มีตอความเร็วลม, คาความดันตก และดัชนีความ
 รอน BGHI 
 

 องคประกอบของโรงเรือนกวาง 12 เมตรที่มีความยาวมากและนอยกวา 120 เมตร เชน 
ความยาวแผงทําความเย็นหรือจํานวนพัดลมดูดอากาศ จะแตกตางไปจากของโรงเรือนกรณี
พื้นฐาน เนื่องจากโรงเรือนที่ปรับเปลี่ยนมีปริมาตรโรงเรือนที่ไมเทาเดิม ดังนั้นจึงตองคํานวณหา
อัตราการระบายอากาศที่เปนไปตามมาตรฐานของกรมปศุสัตว (2542) สําหรับโรงเรือนเลี้ยงไก
ขนาดใหมอีกคร้ัง ดังนี้ 
 

 1.  กรณีโรงเรือนยาว 90 เมตรจะตองมีอัตราการระบายอากาศภายในโรงเรือนเทากับ 
3618 m3/min หรือ 60.3 m3/s ดังนั้นจะมีคาความเร็วลมเฉลี่ยทั้งโรงเรือน 1.5 เมตร 
 2.  กรณีโรงเรือนยาว 150 เมตรจะตองมีอัตราการระบายอากาศภายในโรงเรือนเทากับ 
6030 m3/min หรือ 100.5 m3/s ดังนั้นจะมีคาความเร็วลมเฉลี่ยทั้งโรงเรือน 2.5 เมตร 
 

 อัตราการระบายอากาศที่คํานวณไดใหมนี้ จะนําไปคํานวณหาคาความยาวของแผงทํา
ความเย็นและจํานวนพัดลมดูดอากาศที่เหมาะสม เพื่อใหความเร็วลมที่ผานแผงทําความเย็นมีคา
ใกลเคียงกับในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน โดยจากการคํานวณ แผงทําความเย็นในโรงเรือนยาว 90 และ 
150 เมตร จะมีความยาว 8 และ 13 เมตรตามลําดับ สําหรับจํานวนพัดลม เนื่องจากในโรงเรือน
ยาว 150 เมตร มีอัตราการระบายอากาศสูงจึงตองเพิ่มจํานวนพัดลมเปน 10 ตัว เพื่อใหสอดคลอง
กับความสามารถในการดูดอากาศของพัดลมขนาด 48 นิ้ว ที่มีคาประมาณ 22,000 cfm 
 เนื่องจากอัตราการระบายอากาศภายในโรงเรือนยาว 90 และ 150 เมตร แตกตางจากใน
โรงเรือนกรณีพื้นฐาน ดังนั้นจึงจะตองกําหนดเกณฑการแบงพื้นที่ที่เหมาะสมในการเลี้ยงใหม โดย
ใชการคํานวณหาคาขอบเขต BGHI ตามข้ันตอนในรูปที่ 2.5 ซึ่งจะไดวา พื้นที่ที่เหมาะสมสําหรับ
โรงเรือนยาว 90 และ 150 เมตร คือ พื้นที่ที่มีคาดัชนีความรอน BGHI อยูในชวง 69.0 – 83.3 และ 
68.1 – 82.8 ตามลําดับ 
 
 อิทธิพลที่มีตอความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไกและการกระจายลม 
 

  เมื่อพิจารณาโรงเรือนในระนาบคํานวณแนวต้ัง ถากําหนดใหระยะหางระหวางชิ่ง
ลมเทากับ 15 เมตร ดังนั้นในโรงเรือนยาว 90 และ 150 เมตร จะมีจํานวนชิ่งลมเทากับ 5 และ 9 
ตามลําดับ โดยที่ความสูงของชิ่งลมจากพื้นยังคงเทากับ 2 เมตร สําหรับจํานวนกริดที่ใชกับปญหา
ในโรงเรือนยาว 90 และ 150 เมตร จะเปนจํานวน 267×137 และ 431×137 ตามลําดับ ซึ่งเปน 
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กริดที่วางแบบไมสม่ําเสมอและจะใหคําตอบที่ไมเปลี่ยนแปลงตามจํานวนกริดที่ใช ลักษณะของ
ความเร็วลมที่ระดับความสูงจากพื้น 0.3 เมตรภายในโรงเรือนทั้งสองขนาดเปรียบเทียบกับ
ลักษณะภายในโรงเรือนยาว 120 เมตร (โรงเรือนกรณีพื้นฐาน) สามารถแสดงดังรูปที่ 5.26 เมื่อ
คํานวณหาคาความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูงนี้จะไดวา ความเร็วลมเฉลี่ยภายในโรงเรือนยาว 
90 และ 150 เมตรมีคาเทากับ 2.64 และ 4.48 m/s ตามลําดับ แมวาโรงเรือนยาว 150 เมตรจะมี
ความเร็วลมเฉลี่ยมากที่สุด แตก็มีชวงการเปลี่ยนแปลงของคาความเร็วลมมากดวยเชนกัน ซึ่งจะ
ทําใหไกอาศัยอยูในบริเวณใกลชิ่งลมหนาแนนกวาเมื่อเทียบกับบริเวณเดียวกันในโรงเรือนยาว 90 
และ 120 เมตร ในขณะที่โรงเรือนยาว 90 เมตรจะมีความสม่ําเสมอมากกวา เพราะมีชวงการ
เปลี่ยนแปลงของคาความเร็วลมในบริเวณใตชิ่งลมและบริเวณที่อยูหางออกไปนอยกวาโรงเรือน
รูปแบบอื่น 

 เมื่อพจิารณาปญหาในระนาบคํานวณแนวราบเพื่อหาลกัษณะการกระจายตัวของ
คาความเร็วลมภายในโรงเรือนยาว 90 และ 150 เมตร โดยใชความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูง 
0.3 เมตรจากพื้นในระนาบคํานวณแนวต้ังเปนคาความเร็วลมเฉลี่ยที่หนาตัดใดๆ และทําการ
กําหนดจํานวนกริดสําหรับโรงเรือนยาว 90 และ 150 เมตร ที่จะไมทําใหคําตอบเปลี่ยนแปลงตาม
ขนาดของกริด เทากับ 280×165 และ 370×165 ตามลําดับ จะไดลักษณะการกระจายตัวของ
ความเร็วลมที่ระยะทางตางๆ ดังรูปที่ 5.27 เมื่อทําการตรวจสอบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่หนาตัด
ใดๆ ดังรูปที่ 5.28 พบวาโรงเรือนทั้งสามจะมีคาเบี่ยงเบนของความเร็วลมใกลเคียงกันเมื่ออากาศ
ไหลเปนระยะทางประมาณ 60 เมตร โดยจุดที่เกิดคาเบี่ยงเบนมากที่สุดจะเกิดข้ึนไมตรงกัน
เนื่องจากความยาวของแผงทําความเย็นที่แตกตางกันในแตละโรงเรือน สําหรับโรงเรือนยาว 150 
เมตรในชวงปลายโรงเรือนจะเกิดความแปรปรวนสูงเนื่องจากมีพัดลมดูดอากาศติดเพิ่มข้ึนไวที่ผนัง
ดานขางของโรงเรือน 
 
 อิทธิพลที่มีตอความดันตกทายโรงเรือน 
 

  คาความดันตกภายในโรงเรือนยาว 90 และ 150 เมตร จะมีคาแตกตางจากคา
ความดันตกในโรงเรือนยาว 120 เมตร (กรณีพื้นฐาน) ดังแสดงในรูปที่ 5.29 ซึ่งแสดงคาความดันที่
ระดับความสูงจากพื้น 1.1 เมตรของระนาบคํานวณแนวต้ัง โดยในโรงเรือนยาว 90 เมตรจะมีคา
ความดันตกนอยที่สุดคือประมาณ 11 Pa สวนโรงเรือนยาว 120 เมตรจะมีคาความดันตกประมาณ 
29 Pa และโรงเรือนยาว 150 เมตรจะมีคาความดันตกประมาณ 60 Pa นั่นคือ โรงเรือนยาว 90 
และ 150 เมตร จะมีคาความดันตกแตกตางจากโรงเรือนกรณีพื้นฐาน -62% และ 107% 
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ตามลําดับ นอกจากนี้จะพบวาอัตราการลดลงของความดันที่ไมเทากันหลังจากผานชิ่งลมแตละ
ตําแหนงเนื่องจากมาจากความเร็วลมเฉลี่ยภายในโรงเรือนมีคาแตกตางกัน 
  คาความดันสัมพัทธที่คํานวณไดจากระนาบคํานวณแนวราบดังรูปที่ 5.30 ก็จะมี
แนวโนมคลายคลึงกับผลที่ไดจากระนาบคํานวณแนวต้ัง คือ โรงเรือนยาว 150 เมตรจะเกิดความ
ดันตกมากที่สุด ตามแนวโนมของคาความเร็วลมเฉลี่ยที่หนาตัดใดๆ ในโรงเรือนนี้ซึ่งมีคาสูงที่สุด 
 
 อิทธิพลที่มีตอดัชนีความรอน BGHI 
 

 การกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศภายในโรงเรือนยาว 90, 120 และ 150 เมตร 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.31 โดยยกตัวอยางผลการคํานวณที่เวลา 14:00 น. ของวันที่ 20 
เมษายน ซึ่งจะพบวาในโรงเรือนทั้งสามขนาด จะมีการกระจายอุณหภูมิที่คลายคลึงกัน โดยใน
พื้นที่หนาตัดบริเวณกึ่งกลางโรงเรือน จะมีอุณหภูมิประมาณ 31๐C ในขณะที่ปลายโรงเรือน จะมี
อุณหภูมิประมาณ 32๐C 
  เมื่อทําการคํานวณหาคาดัชนีความรอน BGHI ภายในโรงเรือนยาว 90 และ 150 
เมตร แลวตรวจสอบหาตําแหนงที่เหมาะสมในการเลี้ยงภายในโรงเรือนทั้งสองขนาด จะไดผลการ
คํานวณ ซึ่งยกตัวอยางผลของวันที่ 20 เมษายน ดังรูปที่ 5.32 และ 5.33 ตามลําดับ โดยสามารถ
สรุปคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยและรอยละของพื้นที่เหมาะสมในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของ
วันที ่18-22 เมษายน ไดดังรูปที ่5.34 และ 5.35 นอกจากนี้ในตารางที่ 5.3 และ 5.4 ยังไดแสดงคา
ผลตางของตัวแปรทั้งสองเมื่อเทียบกับคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน แมวาคาดัชนีความรอนเฉลี่ยของ
โรงเรือนยาว 90 เมตรจะมีคาสูงสุดในทุกชั่วโมง แตเมื่อพิจาณาคารอยละของพื้นที่ที่เหมาะสมใน
การเลี้ยง กลับพบวาโรงเรือนยาว 90 เมตรมีพื้นที่ที่เหมาะสมมากกวาโรงเรือนกรณีพื้นฐาน
ประมาณ 1-4% ในขณะที่โรงเรือนยาว 150 เมตร จะมีพื้นที่ที่เหมาะสมนอยกวาโรงเรือนกรณี
พื้นฐานประมาณ 1-3% โดยในโรงเรือนทั้งสามขนาดจะมีคาผลตางของรอยละพื้นที่ที่เหมาะสม
ลดลงในวันที่ดัชนีความรอน BGHI มีคาสูง เนื่องจากในโรงเรือนทีส่ั้นกวาจะเกิดพืน้ทีท่ีไ่มเหมาะสม
ในบริเวณผนังขางมากข้ึนตามคาความเร็วลมเฉลี่ยที่นอยกวาคาในโรงเรือนยาว ดังจะเห็นไดจาก
ลักษณะพื้นที่ที่ไมเหมาะสมในเวลา 12:00-15:00 น.ของรูปที ่5.32  
  จากการพิจารณาคาดัชนีความรอนเฉลี่ยที่แตละหนาตัดโรงเรือน ยกตัวอยางใน
เวลา 14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน จะพบผลการคํานวณที่สอดคลองกัน กลาวคืออัตราการ
เพิ่มข้ึนตามระยะทางของคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยในกรณีของโรงเรือนยาว 90 เมตรจะมี
คาสูงสุด โดยที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ BGHI มากที่สุดเชนกัน ดังรูปที่ 5.36 และ 5.37 ซึ่ง
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สงผลใหในบริเวณดานขางของโรงเรือนจะมีความรอนสูงกวาบริเวณกึ่งกลางโรงเรือนมาก ในขณะ
ที่โรงเรือนยาว 150 เมตร จะมีความสม่ําเสมอของดัชนี BGHI ที่หนาตัดตางๆ มากกวาในโรงเรือน
ยาว 120 เมตรเล็กนอย 
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รูปที ่5.26  ความเร็วลมที่ระดับความสงูจากพืน้ 0.3 เมตร ภายในโรงเรือน 

ยาว 90, 120 และ 150 เมตร (ระนาบคํานวณแนวต้ัง) 
 

โรงเรือนยาว 90 เมตร โรงเรือนยาว 120 เมตร โรงเรือนยาว 150 เมตร 
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รูปที ่5.27  ลกัษณะความเร็วลมที่ระยะทางตางๆ ตลอดความกวางของโรงเรือน ในกรณีที่โรงเรือนยาว 90, 120 และ 150 เมตร  

(ระนาบคํานวณแนวราบ) 

โรงเรือนยาว 90 เมตร โรงเรือนยาว 120 เมตร โรงเรือนยาว 150 เมตร 
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รูปที ่5.28  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วลมในแตละหนาตัดที่ระยะทางตางๆ  

ภายในโรงเรือนยาว 90, 120 และ 150 เมตร 
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รูปที ่5.29  ความดันอากาศสัมพัทธที่ระดับความสงูจากพื้น 1.1 เมตร ที่ระยะทางตางๆ 

ภายในโรงเรือนยาว 90, 120 และ 150 เมตร (ระนาบคํานวณแนวต้ัง) 

โรงเรือนยาว 90 เมตร โรงเรือนยาว 120 เมตร โรงเรือนยาว 150 เมตร 

โรงเรือนยาว 90 เมตร โรงเรือนยาว 120 เมตร โรงเรือนยาว 150 เมตร 
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รูปที ่5.30  ความดันอากาศสัมพัทธทีก่ึ่งกลางโรงเรือนทีร่ะยะทางตางๆ ภายในโรงเรือน 

ยาว 90, 120 และ 150 เมตร (ระนาบคํานวณแนวราบ) 
 
 

โรงเรือนยาว 90 เมตร 
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โรงเรือนยาว 120 เมตร (โรงเรอืนกรณพีื้นฐาน) 
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โรงเรือนยาว 150 เมตร 
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รูปที ่5.31  อณุหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ สาํหรับโรงเรือนยาว 90, 120 และ 150 เมตร  
ในเวลา 14:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

โรงเรือนยาว 90 เมตร โรงเรือนยาว 120 เมตร โรงเรือนยาว 150 เมตร 
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รูปที ่5.32  พืน้ทีท่ี่เหมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนยาว 90 เมตร 
ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

พื้นที่เหมาะสม (69.0 ≤ BGHI ≤ 83.3) พื้นที่ไมเหมาะสม (BGHI > 83.3)  

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 
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รูปที ่5.33  พืน้ทีท่ี่เหมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนยาว 150 เมตร 
ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

พื้นที่เหมาะสม (68.1 ≤ BGHI ≤ 82.8) พื้นที่ไมเหมาะสม (BGHI > 82.8)  

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 
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รูปที ่5.34  ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยภายในโรงเรือนยาว 90, 120 และ 150 เมตร  

ในชวงเวลา 8:00-17:00 น.ของวนัที ่18-22 เมษายน 
 
 
ตารางที่ 5.3   ผลตางของคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยในโรงเรือนยาว 90 และ 150 เมตร เมื่อ
 เทียบกับคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

โรงเรือนยาว 90 เมตร โรงเรือนยาว 150 เมตร  เวลา 
18 เม.ย. 19 เม.ย. 20 เม.ย. 21 เม.ย. 22 เม.ย. 18 เม.ย. 19 เม.ย. 20 เม.ย. 21 เม.ย. 22 เม.ย. 

8.00 0.19 0.18 0.20 0.21 0.20 -0.11 -0.11 -0.12 -0.13 -0.12 
9.00 0.22 0.20 0.22 0.21 0.21 -0.13 -0.12 -0.14 -0.13 -0.12 
10.00 0.21 0.20 0.22 0.23 0.20 -0.13 -0.13 -0.13 -0.14 -0.12 
11.00 0.22 0.21 0.22 0.23 0.20 -0.14 -0.13 -0.13 -0.14 -0.12 
12.00 0.22 0.23 0.22 0.23 0.21 -0.13 -0.14 -0.13 -0.14 -0.12 
13.00 0.22 0.24 0.23 0.22 0.21 -0.13 -0.15 -0.14 -0.14 -0.13 
14.00 0.22 0.22 0.22 0.22 0.21 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.13 
15.00 0.22 0.21 0.20 0.21 0.21 -0.14 -0.13 -0.12 -0.13 -0.13 
16.00 0.24 0.20 0.19 0.21 0.22 -0.15 -0.12 -0.11 -0.13 -0.13 
17.00 0.22 0.18 0.18 0.19 0.20 -0.13 -0.11 -0.11 -0.11 -0.12 
 

โรงเรือนยาว 90 เมตร โรงเรือนยาว 120 เมตร โรงเรือนยาว 150 เมตร 
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รูปที่ 5.35  รอยละของพืน้ที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมภายในโรงเรือนยาว 90, 120 และ 150 เมตร  

ในชวงเวลา 8:00-17:00 น.ของวนัที ่18-22 เมษายน 
 
 
ตารางที่ 5.4   ผลตางของคารอยละพื้นที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมในโรงเรือนยาว 90 และ 150 เมตร เมื่อ
 เทียบกับคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

โรงเรือนยาว 90 เมตร โรงเรือนยาว 150 เมตร เวลา 
18 เม.ย. 19 เม.ย. 20 เม.ย. 21 เม.ย. 22 เม.ย. 18 เม.ย. 19 เม.ย. 20 เม.ย. 21 เม.ย. 22 เม.ย. 

8.00 0.0 0.0 3.4 0.5 0.0 0.0 0.0 -3.1 -0.6 0.0 
9.00 0.6 4.0 0.0 2.7 0.1 -0.8 -3.0 0.0 -2.4 -0.1 
10.00 0.2 3.8 0.6 4.2 0.5 -0.1 -2.6 -0.8 -2.5 -0.7 
11.00 3.1 2.6 1.8 1.5 0.4 -2.4 -2.2 -2.0 -1.7 -0.6 
12.00 2.3 1.0 0.7 1.2 4.9 -2.1 -1.5 -1.8 -1.6 -2.9 
13.00 3.5 1.4 -0.8 1.1 4.1 -2.5 -1.5 -1.2 -1.7 -2.7 
14.00 3.1 0.7 -1.6 2.1 1.2 -2.3 -1.5 -0.9 -1.9 -2.3 
15.00 3.6 0.5 -0.2 4.1 0.6 -2.5 -1.6 -1.8 -2.7 -0.7 
16.00 3.3 3.6 2.1 3.7 0.0 -2.2 -2.6 -2.5 -2.7 0.0 
17.00 3.1 5.0 3.9 3.9 0.1 -2.4 -3.2 -3.0 -3.1 -0.1 

 

โรงเรือนยาว 90 เมตร โรงเรือนยาว 120 เมตร โรงเรือนยาว 150 เมตร 
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รูปที ่5.36  ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยตลอดความกวางของโรงเรือนยาว 90, 120 และ 150 เมตร  

ในเวลา 14:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 
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รูปที ่5.37  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของดัชนคีวามรอน BGHI ตามความกวางของโรงเรือนยาว  

90, 120 และ 150 เมตร ในเวลา 14:00 น. ของวนัที ่20 เมษายน 

โรงเรือนยาว 90 เมตร โรงเรือนยาว 120 เมตร โรงเรือนยาว 150 เมตร 

โรงเรือนยาว 90 เมตร โรงเรือนยาว 120 เมตร โรงเรือนยาว 150 เมตร 
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5.4  อิทธิพลของตําแหนงการวางแผงทําความเย็นที่มีตอความเร็วลม, คาความดันตก 
 และดัชนีความรอน BGHI 
 

 รายละเอียดของตําแหนงการวางแผงทําความเย็นทั้งสามรูปแบบไดกลาวไวในบทที่ 4 โดย
ในที่นี้เพื่อใหงายในการกลาวถึง จะเรียกการวางแผงทําความเย็นเฉพาะที่ผนังดานขางในโรงเรือน
กรณีพื้นฐานวาเปน “การวางแผงทําความเย็นรูปแบบที่ 1” สวนการวางแผงทําความเย็นดังในรูปที ่
1.3 และ 1.4 ก็จะเรียกวาเปนการวางแผงทําความเย็นรูปแบบที่ 2 และ 3 ตามลําดับ โดยนอกจาก
ตําแหนงของแผงทําความเย็นแลว องคประกอบและขนาดตางๆ ภายในโรงเรือนก็จะเหมือนกับใน
โรงเรือนกรณีพื้นฐาน ดังนั้นในระนาบคํานวณแนวต้ังก็จะใชผลการคํานวณของโรงเรือนกรณี
พื้นฐาน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงตําแหนงการวางแผงทําความเย็นไมมีผลตอการคํานวณใน
ระนาบนี ้
 การคํานวณในระนาบคํานวณแนวราบจึงกําหนดความเร็วลมเฉลี่ยที่หนาตัดใดๆ เทากับ
ในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน โดยสําหรับโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นรูปแบบที่ 2 และ 3 จะใชกริดที่
วางแบบไมสม่ําเสมอจํานวน  260×165 และ 315×165 ตามลําดับ ซึ่งไมทําใหคําตอบ
เปลี่ยนแปลงตามจํานวนกริดที่ใช  
 
 อิทธิพลที่มีตอการกระจายลม 
 

 ลักษณะความเร็วลมในโรงเรือนทั้งสามรูปแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.38 การ
กระจายลมในโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นรูปแบบที่ 2 จะมีความสม่ําเสมอมากที่สุด แตในชวง
หลังจากระยะทางประมาณ 80 เมตร โรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นรูปแบบนี้จะมีความเร็วที่
ดานขางนอยกวาในโรงเรือนรูปแบบอื่นๆ ในรูปที่ 5.39 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วลมใน
บริเวณตนโรงเรือนรูปแบบที ่1 และ 3 จะแตกตางกับโรงเรือนรูปแบบที่ 2 อยางชัดเจน แตภายหลัง
จากที่อากาศไหลเปนระยะทางประมาณ 80 เมตรคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน
กลับมีคานอยกวาโรงเรือนรูปแบบที่ 2 ทั้งนี้เนื่องจากความแตกตางของความเร็วลมที่กึ่งกลางและ
ดานขางโรงเรือนมีนอยกวา 
 
 อิทธิพลที่มีตอความดันตกทายโรงเรือน 
 

  คาความดันสัมพัทธที่กึ่งกลางของโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นในรูปแบบตางๆ 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.40 แมวาการเปลี่ยนแปลงคาความดันสัมพัทธในโรงเรือนที่วางแผงทํา
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ความเย็นรูปแบบที่ 2 จะมีเพียงเล็กนอย แตเนื่องจากความเร็วลมที่ผานแผงทําความเย็นของ
โรงเรือนนี้มีคาเทากับความเร็วลมเฉลี่ย คือ 3.54 m/s ในขณะที่โรงเรือนรูปแบบอื่นมีคาความเร็ว
ลมผานแผงทําความเย็นประมาณ 2.0 m/s ทําใหอากาศที่ผานแผงทําความเย็นเขาสูโรงเรือน
รูปแบบที่ 2 จะมีความดันลดลงมากกวา จากตัวอยางรูปแสดงคาความดันตก ในรูปที่ 2.3 เมื่อ
สมมติใหใชแผงทําความเย็นหนา 150 มิลลิเมตร ความดันอากาศที่ผานแผงทําความเย็นใน
โรงเรือนรูปแบบที ่2 จะมีคาลดลงประมาณ 75 Pa ในขณะที่โรงเรือนรูปแบบที่ 1 และ 3 จะมีความ
ดันอากาศลดลงประมาณ 25 Pa  ดังนั้นเมื่อรวมผลของความดันตกเนื่องจากแผงทําความเย็นดวย
จะพบวา โรงเรือนรูปแบบที่ 2 กลับมีคาความดันตกสูงที่สุด และการวางแผงทําความเย็นใน
รูปแบบที ่3 จะทําใหเกิดคาความดันตกนอยที่สุด 
 
 อิทธิพลที่มีตอดัชนีความรอน BGHI 
 

  การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ภายในโรงเรือนแสดงเปรียบเทียบได
ดังรูปที่ 5.41 โดยยกตัวอยางที่เวลา 14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน จะพบวาในชวงตนของ
โรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นรูปแบบที่ 2 จะมีคาอุณหภูมิอากาศสม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัด
โรงเรือน แตเมื่ออากาศไหลภายในโรงเรือนเปนระยะทางหนึ่ง คาอุณหภูมิอากาศที่บริเวณดานขาง
โรงเรือนจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก โดยสังเกตไดจากลักษณะความลาดเอียงของเสนอณุหภูมิ
คงที่ตางๆ นอกจากนี้ในโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นรูปแบบที่ 3 ก็จะมีความเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิตลอดหนาตัดโรงเรือนมากเชนกัน ตามลักษณะความลาดเอียงของเสนอุณหภูมิคงที่  
  การกําหนดพื้นที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมภายในโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นรูปแบบ
ที ่2 และ 3 โดยยกตัวอยางผลของวันที่ 20 เมษายน จะเปนดังรูปที่ 5.42 และ 5.43 ตามลําดับ จะ
เห็นวาลักษณะการกระจายตัวของดัชนีความรอน BGHI มีความคลายคลึงกับลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิอากาศ สําหรับคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยและรอยละของพื้นที่การ
เลี้ยงที่เหมาะสมของวันที่ 18-22 เมษายน สามารถสรุปไดดังรูปที่ 5.44 และ 5.45 โดยผลตางของ
คาตัวแปรทั้งสองเมื่อเทียบกับโรงเรือนกรณีพื้นฐานไดแสดงในตารางที่ 5.5 และ 5.6 จากผลที่ไดจะ
พบวาโรงเรือนทั้งสามรูปแบบมีคาดัชนีความรอนเฉลี่ยและพื้นที่ที่เหมาะสมใกลเคียงกันมาก 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาในภาพรวมแลวโรงเรือนทั้งสามมีคาความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไกและคา
ความเร็วลมเฉลี่ยทั้งโรงเรือนเทากัน จึงทําใหปริมาณความรอนที่ถูกนําออกจากโรงเรือนมีคา
ใกลเคียงกันดวย 
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  เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของ BGHI ที่ตําแหนงตางๆ ยกตัวอยางใน
เวลา 14:00 น. ของวันที ่20 เมษายน จากรูปที่ 5.46 ซึ่งแสดงคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยตลอด
ความกวางของโรงเรือน จะพบวามีความแตกตางของคาดัชนี BGHI เฉลี่ยในชวงแรกของโรงเรือน
ทั้งสามรูปแบบแตเมื่ออากาศไหลเปนระยะทางประมาณ 20 เมตรก็จะเร่ิมมีคาใกลเคียงกัน สวนใน
รูปที่ 5.47 ซึ่งเปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ BGHI จะพบวาหลังจากที่อากาศไหลเปนระยะทาง
ประมาณ 40 เมตร ในโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นรูปแบบที่ 2 จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมาก
ที่สุด ซึ่งเปนผลจากการที่ดัชนีความรอน BGHI ที่ผนังดานขางมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก 
เนื่องจากความเร็วลมไดรับอิทธิพลของผนังโรงเรือนดานขาง ในขณะที่ตําแหนงที่หางจากผนัง
ออกมาคาดัชนี BGHI จะคอนขางสม่ําเสมอ ซึ่งลักษณะการเปลี่ยนแปลงนี้ อาจจะสงผลตอคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่หาได สวนโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นรูปแบบที่ 3 ก็จะมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ BGHI สูงมากกวาโรงเรือนกรณีพื้นฐาน ตามลักษณะความลาดเอียงของเสนแบง
พื้นที่ที่เหมาะสมจากผนังขางจนถึงกึ่งกลางโรงเรือนดังในรูปที่ 5.43 
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รูปที ่5.38  ลกัษณะความเร็วลมที่ตําแหนงตางๆ ตลอดความกวางของโรงเรือนซึง่วางแผงทาํความเยน็ในรูปแบบที ่1, 2 และ 3 

(ระนาบคํานวณแนวราบ) 

Cooling pad รูปแบบที ่1 Cooling pad รปูแบบที ่2 Cooling pad รูปแบบที ่3 
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รูปที ่5.39  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วลมในแตละหนาตัดความกวางของโรงเรือน 

ที่วางแผงทาํความเย็นรูปแบบที ่1, 2 และ 3 
 
 

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

ระยะทาง (m)

คว
าม

ดัน
สัม

พัท
ธ (

Pa
)

 
รูปที ่5.40  ความดันอากาศสัมพัทธทีก่ึ่งกลางโรงเรือนซึง่วางแผงทําความเย็นรูปแบบที่ 1, 2 และ 3 

ที่ระยะทางตางๆ (ระนาบคํานวณแนวราบ) 

Cooling pad รูปแบบที ่1 Cooling pad รูปแบบที ่2 Cooling pad รูปแบบที ่3 

Cooling pad รูปแบบที ่1 Cooling pad รูปแบบที ่2 Cooling pad รูปแบบที ่3 
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รูปแบบที ่1 – วางแผงทําความเย็นเฉพาะผนังดานขางของโรงเรือน (โรงเรือนกรณีพื้นฐาน) 
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รูปแบบที ่2 – วางแผงทําความเย็นเฉพาะผนังดานกวางของโรงเรือน 
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รูปแบบที ่3 – วางแผงทําความเย็นทั้งผนังดานกวางและดานขางของโรงเรือน 
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รูปที่ 5.41  อณุหภูมิอากาศภายในโรงเรือนทีว่างแผงทําความเย็นรูปแบบที่ 1, 2 และ 3   
ในเวลา 14:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 
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รูปที ่5.42  พืน้ทีท่ี่เหมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนทีว่างแผงทาํความเยน็เฉพาะผนงัดาน

กวาง (รูปแบบที2่)  ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวนัที่ 20 เมษายน 

พื้นที่เหมาะสม (68.4 ≤ BGHI ≤ 83.0) พื้นที่ไมเหมาะสม (BGHI > 83.0)  

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 
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รูปที ่5.43  พืน้ทีท่ี่เหมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนทีว่างแผงทาํความเยน็ทัง้ผนงัดานกวาง

และดานขาง (รูปแบบที ่3)  ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

พื้นที่เหมาะสม (68.4 ≤ BGHI ≤ 83.0) พื้นที่ไมเหมาะสม (BGHI > 83.0)  

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 
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รูปที ่5.44  ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยภายในโรงเรือนทีว่างแผงทาํความเยน็รูปแบบที่ 1, 2 และ 3 

ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที ่18-22 เมษายน 
 
ตารางที่ 5.5   ผลตางของคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยในโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นเฉพาะ
 ผนังดานกวางและโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นทั้งผนังดานกวางและดานขาง เมื่อ
 เทียบกับคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

โรงเรือนที่วางแผงทําความเย็น 
เฉพาะผนงัดานกวาง 

โรงเรือนที่วางแผงทําความเย็น 
ทั้งผนังดานกวางและดานขาง เวลา 

18-เม.ย. 19-เม.ย. 20-เม.ย. 21-เม.ย. 22-เม.ย. 18-เม.ย. 19-เม.ย. 20-เม.ย. 21-เม.ย. 22-เม.ย. 
8.00 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 
9.00 -0.03 -0.03 -0.04 -0.03 -0.03 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 

10.00 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 
11.00 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
12.00 -0.02 -0.02 -0.01 -0.02 -0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
13.00 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
14.00 -0.02 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 
15.00 -0.02 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
16.00 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
17.00 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Cooling pad รูปแบบที ่1 Cooling pad รูปแบบที ่2 Cooling pad รูปแบบที ่3 
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รูปที่ 5.45  รอยละของพืน้ที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมภายในโรงเรือนที่วางแผงทาํความเยน็ 

รูปแบบที ่1, 2 และ 3  ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวนัที ่18-22 เมษายน 
 
ตารางที่ 5.6   ผลตางของคารอยละพื้นที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมในโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็น
 เฉพาะผนังดานกวางและโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นทั้งผนังดานกวางและ
 ดานขาง เมื่อเทียบกับคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

โรงเรือนที่วางแผงทําความเย็น 
เฉพาะผนงัดานกวาง 

โรงเรือนที่วางแผงทําความเย็น 
ทั้งผนังดานกวางและดานขาง เวลา 

18-เม.ย. 19-เม.ย. 20-เม.ย. 21-เม.ย. 22-เม.ย. 18-เม.ย. 19-เม.ย. 20-เม.ย. 21-เม.ย. 22-เม.ย. 
8.00 -0.4 -1.2 0.7 -2.0 -0.6 0.0 -0.2 -0.2 -1.2 0.0 
9.00 -1.9 0.7 -1.4 0.5 -1.7 -1.3 0.0 -0.2 0.0 -0.5 

10.00 -1.9 0.3 -1.8 0.4 -2.0 -0.8 -0.1 -1.3 0.2 -1.2 
11.00 0.4 0.5 0.6 0.7 -2.0 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 -1.2 
12.00 0.5 0.8 0.9 0.7 0.1 -0.2 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 
13.00 0.2 0.6 1.2 0.8 0.1 -0.3 -0.3 -0.2 -0.3 -0.3 
14.00 0.3 0.9 1.6 0.5 -1.7 -0.3 -0.2 -0.3 -0.3 -1.6 
15.00 0.1 1.0 1.2 0.0 -2.1 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -1.3 
16.00 0.0 0.2 0.7 0.1 -1.0 -0.4 -0.3 -0.2 -0.3 -0.1 
17.00 -0.3 -0.1 0.2 -0.2 -1.5 -0.7 -0.4 -0.3 -0.6 -0.4 

Cooling pad รูปแบบที ่1 Cooling pad รูปแบบที ่2 Cooling pad รูปแบบที ่3 
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รูปที ่5.46  ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยตลอดความกวางของโรงเรือนทีว่างแผงทาํความเยน็ 

รูปแบบที ่1, 2 และ 3  ในเวลา 14:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 
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รูปที ่5.47  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของดัชนคีวามรอน BGHI ในแตละหนาตัดความกวางของ
โรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นรูปแบบที ่1, 2 และ 3  ในเวลา 14:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

Cooling pad รูปแบบที ่1 Cooling pad รูปแบบที ่2 Cooling pad รูปแบบที ่3 

Cooling pad รูปแบบที ่1 Cooling pad รูปแบบที ่2 Cooling pad รูปแบบที ่3 



 
 
 

 

106 

5.5  อิทธิพลของระยะหางระหวางชิ่งลมที่มีตอความเร็วลม, คาความดันตก และดัชนี
 ความรอน BGHI 
 

 การตรวจสอบอิทธิพลของระยะหางระหวางชิ่งลมจะทําการปรับเปลี่ยนใหวางชิ่งลมใน
โรงเรือนหางกัน 10 และ 20 เมตร นอกเหนือจากคาระยะหางระหวางชิ่งลมในโรงเรือนกรณีพืน้ฐาน
คือ 15 เมตร ทําใหในโรงเรือนทั้งสองจะมีจํานวนชิ่งลมเทากับ 11 และ 5 ตามลําดับ สําหรับขนาด
และองคประกอบอื่นๆ ของโรงเรือนทั้งสองจะคลายคลึงกับโรงเรือนกรณีพื้นฐาน  
 
 อิทธิพลที่มีตอความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไกและการกระจายลม 
 

  ในระนาบคํานวณแนวต้ังสําหรับโรงเรือนที่วางชิ่งลมหางกัน 10 และ 20 เมตร จะ
ใชกริดไมสม่ําเสมอจํานวน 341×137 และ 327×137 ตามลําดับ ซึ่งจะไดคําตอบที่ไมข้ึนกับ
จํานวนกริดที่ใช การเปรียบเทียบคาความเร็วลมที่ระดับความสูงจากพื้น 0.3 เมตร ระหวาง
โรงเรือนที่วางชิ่งลมหางกัน 10, 15 และ 20 เมตร แสดงดังรูปที่ 5.48(ก) และ 5.48(ข)  จากรูปที ่
5.48(ก) ความเร็วลมในโรงเรือนที่วางชิ่งลมหางกัน 10 เมตร จะมีการเปลี่ยนแปลงคาในชวงที่แคบ
กวา และมีคาความเร็วลมเฉลี่ยเทากับ 3.81 m/s ซึ่งมากกวาความเร็วลมเฉลี่ยในโรงเรือนกรณี
พื้นฐานประมาณ 7.5% ในลักษณะเดียวกันนี้จากรูปที่ 5.48(ข) ความเร็วลมของโรงเรือนที่วางชิ่ง
ลมหางกัน 20 เมตรจะมีชวงการเปลี่ยนแปลงคาที่คอนขางกวาง ซึ่งสงผลตอความสม่ําเสมอของ
สภาวะการเลี้ยงไกตลอดระยะทางในแนวยาวของโรงเรือน และมีคาความเร็วลมเฉลี่ยเทากับ 3.34 
m/s หรือมีคานอยกวาในโรงเรือนกรณีพื้นฐานประมาณ 5.6% 
  เมื่อนําคาความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูง 0.3 เมตรของโรงเรือนแตละรูปแบบ
มาใชคํานวณในระนาบคํานวณแนวราบ จะสามารถเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของ
ความเร็วลมภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกัน 10, 15 และ 20 เมตร ไดดังรูปที่ 5.49 โดยใชกริดไม
สม่ําเสมอจํานวน 290×165 ในทุกโรงเรือน ลักษณะการกระจายลมจะมีความคลายคลึงกัน แตจะ
มีขนาดความเร็วลมที่แตกตางกันตามคาความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูง 0.3 เมตรจากพื้นของ
โรงเรือนแตละรูปแบบ เมื่อพิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วลมตลอดหนาตัดความ
กวางโรงเรือน ดังรูปที ่5.50 จะพบวาโรงเรือนทั้งสามรูปแบบมีลักษณะการกระจายลมใกลเคียงกัน 
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 อิทธิพลที่มีตอความดันตกทายโรงเรือน 
 

  ลักษณะของคาความดันตกในระนาบคํานวณแนวต้ังที่เกิดข้ึนภายในโรงเรือนทั้ง
สามรูปแบบที่ความสูงระดับกึ่งกลางของพัดลมดูดอากาศ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.51  จะเหน็ได
วาจํานวนชิ่งลมภายในโรงเรือนจะสงผลตอคาความดันตกที่ทายโรงเรือนเนื่องจากคาความดันจะ
ลดลงอยางมากเมื่อผานชิ่งลมแตละตําแหนง โดยสําหรับโรงเรือนที่มีชิ่งลมหางกัน 10, 15 และ 20 
เมตร จะมีคาความดันตกประมาณ 38, 29 และ 23 Pa ตามลําดับ หรือจะกลาวไดวาความดันตก
ภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกัน 10 และ 20 เมตร จะทําใหคาความดันตกเปลี่ยนแปลงจากคาใน
โรงเรือนกรณีพื้นฐานประมาณ 31.0% และ -20.7%  
  ผลการคํานวณคาความดันตกในระนาบคํานวณแนวราบจะมีลักษณะที่
สอดคลองกับในระนาบคํานวณแนวต้ัง กลาวคือ ในโรงเรือนที่มีระยะหางระหวางชิ่งลม 10 เมตร
จะมีคาความดันตกสูงสุด รองลงมาคือ โรงเรือนกรณีพื้นฐานและโรงเรือนที่มีชิ่งลมหางกัน 20 
เมตร ดังรูปที ่5.52  
 
 อทิธิพลที่มีตอดัชนีความรอน BGHI 
 

  จากผลการคํานวณคาอุณหภูมิอากาศภายในโรงเรือนทั้งสามรูปแบบ ซึ่ง
ยกตัวอยางที่เวลา 14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน ดังรูปที่ 5.53 จะพบวาโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหาง
กัน 10 เมตรจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยตํ่ากวาโรงเรือนกรณีพื้นฐานและโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกัน 20 
เมตรเล็กนอย แตหากพิจารณาในดานการกระจายตัวของอุณหภูมิ จะพบวาในแตละหนาตัดของ
โรงเรือนทั้งสามรูปแบบ จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจากบริเวณผนังขางถึงกึ่งกลาง
โรงเรือนที่คลายคลึงกัน 
  หลังจากการคํานวณหาดัชนีความรอนที่ตําแหนงตางๆ ก็จะทําการประเมินเพื่อ
กําหนดพื้นที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกัน 10 และ 20 เมตร ซึ่งแสดงไดดัง
รูปที่ 5.54 และ 5.55 ตามลําดับ โดยยกตัวอยางผลการคํานวณของวันที่ 20 เมษายน ในชวงเวลา 
8:00-17:00 น. สําหรับคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยและรอยละของพื้นที่ที่เหมาะสมของวนัที ่18-
22 เมษายน จะแสดงดังรูปที่ 5.56 และ 5.57 โดยสามารถตรวจสอบผลตางของคาตัวแปรทั้งสอง
เมื่อเทียบกับโรงเรือนกรณีพื้นฐานไดในตารางที ่5.7 และ 5.8 จะเห็นไดวาการปรับเปลี่ยนระยะหาง
ระหวางชิ่งลมจะทําใหดัชนีความรอนเฉลี่ยในโรงเรือนมีคาเปลี่ยนแปลงพอสมควร โดยจะสงผลให
คารอยละพื้นที่ที่เหมาะสมของโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกัน 10 เมตร ในชวงเวลา 11:00-17:00 น. มี
คาเพิ่มข้ึนจากโรงเรือนกรณีพื้นฐานประมาณ 3-7% ในขณะที่โรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกัน 20 เมตร 
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ก็จะมีคารอยละของพื้นที่ที่เหมาะสมลดลงจากโรงเรือนกรณีพื้นฐานประมาณ 3-5% นอกจากนี้จะ
สังเกตไดวาในวันที่อุณหภูมิอากาศไมสูงมากนัก ผลตางของคารอยละพื้นที่ที่เหมาะสมในโรงเรือน
ที่ติดชิ่งลมหางกัน 10 และ 20 เมตร เมื่อเทียบกับคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐานจะมากข้ึน เนื่องจาก
อุณหภูมิของอากาศที่เขาสูโรงเรือนมีคาลดลง ซึ่งจะทําใหในโรงเรือนที่มีความเร็วลมเฉลี่ยสูงจะ
สามารถเพิ่มพื้นที่ที่เหมาะสมไดมากข้ึน 
  เมื่อพิจารณาคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยตามความกวางของโรงเรือนที่
ตําแหนงตางๆ ยกตัวอยางในเวลา 14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน จากรูปที่ 5.58 จะพบวาเมื่อ
ระยะหางระหวางชิ่งลมมากข้ึน ดัชนีความรอนเฉลี่ยก็จะมีอัตราการเพิ่มข้ึนตามแนวยาวของ
โรงเรือนมากข้ึนเชนกัน ทั้งนี้เปนผลมาจากคาความเร็วลมเฉลี่ยในระดับความสูงจากพื้น 0.3 เมตร
ที่ลดลง สวนในรูปที ่5.59 ไดแสดงใหเห็นวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของดัชนี BGHI ตามความกวาง
ของโรงเรือนทั้งสามรูปแบบซึ่งมีคาใกลเคียงกันมาก 
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รูปที่ 5.48  ความเร็วลมที่ระดับความสงูจากพืน้ 0.3 เมตรภายในโรงเรือนที่มีระยะหางระหวางชิง่ลม  
(ก) 10 และ 15 เมตร (ข) 15 และ 20 เมตร 

(ระนาบคํานวณแนวต้ัง) 

ช่ิงลมหางกัน 10 เมตร ช่ิงลมหางกัน 15 เมตร (กรณีพื้นฐาน) 

ช่ิงลมหางกัน 20 เมตร ช่ิงลมหางกัน 15 เมตร (กรณีพื้นฐาน) 
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รูปที ่5.49  ลกัษณะความเร็วลมที่ตําแหนงตางๆ ตลอดความกวางของโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกัน 10, 15 และ 20 เมตร  

(ระนาบคํานวณแนวราบ) 

ช่ิงลมหางกัน 10 เมตร ช่ิงลมหางกัน 15 เมตร ช่ิงลมหางกัน 20 เมตร 
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รูปที ่5.50  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วลมในแตละหนาตัดความกวางของโรงเรือน 

ที่ติดชิ่งลมหางกนั 10, 15 และ 20 เมตร 
 
 

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

0 15 30 45 60 75 90 105 120

ระยะทาง (m)

คว
าม
ดัน
สัม
พัท

ธ 
(P

a)

 
รูปที ่5.51  ความดันอากาศสัมพัทธที่ระดับความสงูจากพื้น 1.1 เมตร ที่ระยะทางตางๆ 

ภายในโรงเรือนที่ติดชิง่ลมหางกนั 10, 15 และ 20 เมตร (ระนาบคํานวณแนวต้ัง) 

ช่ิงลมหางกัน 10 เมตร ช่ิงลมหางกัน 15 เมตร ช่ิงลมหางกัน 20 เมตร 

ช่ิงลมหางกัน 10 เมตร ช่ิงลมหางกัน 15 เมตร ช่ิงลมหางกัน 20 เมตร 
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รูปที ่5.52  ความดันอากาศสัมพัทธทีก่ึ่งกลางโรงเรือนภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกนั 

 10, 15 และ 20 เมตร (ระนาบคํานวณแนวราบ) 
 
 

โรงเรือนที่วางช่ิงลมหางกัน 10 เมตร 
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โรงเรือนที่วางช่ิงลมหางกัน 15 เมตร (โรงเรอืนกรณีพืน้ฐาน) 
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โรงเรือนที่วางช่ิงลมหางกัน 20 เมตร 
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รูปที่ 5.53  อุณหภูมอิากาศภายในโรงเรือนทีว่างชิ่งลมหางกนั 10, 15 และ 20 เมตร  
ในเวลา 14:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

ช่ิงลมหางกัน 10 เมตร ช่ิงลมหางกัน 15 เมตร ช่ิงลมหางกัน 20 เมตร 
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รูปที ่5.54  พืน้ทีท่ี่เหมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกนั 10 เมตร 
  ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

พื้นที่เหมาะสม (68.4 ≤ BGHI ≤ 83.0) พื้นที่ไมเหมาะสม (BGHI > 83.0)  

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 
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รูปที ่5.55  พืน้ทีท่ี่เหมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกนั 20 เมตร 
  ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

พื้นที่เหมาะสม (68.4 ≤ BGHI ≤ 83.0) พื้นที่ไมเหมาะสม (BGHI > 83.0)  

8:00 

9:00 

10:00 

11:00 

12:00 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 
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รูปที ่5.56  ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยภายในโรงเรือนทีติ่ดชิ่งลมหางกัน 10, 15 และ 20 เมตร  

ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที ่18-22 เมษายน 
 
 
ตารางที่ 5.7   ผลตางของคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกัน 10 และ  
 20 เมตร เมื่อเทียบกับคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

โรงเรือนที่วางชิ่งลมหางกนั 10 เมตร โรงเรือนที่วางชิ่งลมหางกนั 20 เมตร เวลา 
18-เม.ย. 19-เม.ย. 20-เม.ย. 21-เม.ย. 22-เม.ย. 18-เม.ย. 19-เม.ย. 20-เม.ย. 21-เม.ย. 22-เม.ย. 

8.00 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.13 
9.00 -0.14 -0.13 -0.15 -0.13 -0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 

10.00 -0.14 -0.13 -0.14 -0.14 -0.13 0.13 0.12 0.13 0.13 0.12 
11.00 -0.14 -0.13 -0.13 -0.14 -0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 
12.00 -0.13 -0.14 -0.13 -0.14 -0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 0.12 
13.00 -0.14 -0.14 -0.14 -0.13 -0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 
14.00 -0.14 -0.13 -0.13 -0.14 -0.14 0.13 0.13 0.12 0.13 0.13 
15.00 -0.14 -0.13 -0.13 -0.14 -0.14 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 
16.00 -0.14 -0.13 -0.12 -0.13 -0.14 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 
17.00 -0.14 -0.13 -0.12 -0.13 -0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 

 

ช่ิงลมหางกัน 10 เมตร ช่ิงลมหางกัน 15 เมตร ช่ิงลมหางกัน 20 เมตร 
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รูปที ่5.57  รอยละของพืน้ที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกนั 10, 15  

และ 20 เมตร  ในชวงเวลา 8:00-17:00 น.ของวันที ่18-22 เมษายน 
 
 
ตารางที่ 5.8   ผลตางของคารอยละพื้นที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมหางกัน 10 และ  
 20 เมตร เมื่อเทียบกับคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

โรงเรือนที่วางชิ่งลมหางกนั 10 เมตร โรงเรือนที่วางชิ่งลมหางกนั 20 เมตร เวลา 
18-เม.ย. 19-เม.ย. 20-เม.ย. 21-เม.ย. 22-เม.ย. 18-เม.ย. 19-เม.ย. 20-เม.ย. 21-เม.ย. 22-เม.ย. 

8.00 0.0 0.1 4.9 0.9 0.0 0.0 -0.2 -5.8 -2.8 0.0 
9.00 0.9 5.5 0.1 5.5 0.2 -3.4 -5.6 -0.2 -4.6 -0.6 

10.00 0.3 6.2 0.9 6.8 0.7 -1.2 -4.8 -3.5 -5.3 -2.5 
11.00 6.3 5.5 5.1 5.2 0.6 -5.0 -4.4 -4.2 -4.2 -2.3 
12.00 5.4 4.7 4.2 5.0 7.3 -4.4 -3.8 -3.6 -4.0 -5.3 
13.00 6.4 5.2 3.9 4.6 6.9 -4.8 -4.1 -3.3 -3.8 -5.1 
14.00 6.2 4.4 3.2 5.4 1.7 -4.7 -3.6 -2.9 -4.2 -4.8 
15.00 6.6 4.0 3.6 6.7 0.8 -4.9 -3.3 -3.1 -4.9 -2.6 
16.00 6.6 5.8 4.3 6.3 0.0 -5.1 -4.4 -3.6 -4.8 -0.1 
17.00 5.1 6.5 5.4 5.4 0.1 -5.1 -5.0 -4.2 -5.1 -0.3 

ช่ิงลมหางกัน 10 เมตร ช่ิงลมหางกัน 15 เมตร ช่ิงลมหางกัน 20 เมตร 



 
 
 

 

117 

 

81

81.5

82

82.5

83

83.5

84

84.5

85

85.5

86

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

ระยะทาง (m)

ดัช
นีค
วา
มร
อน

 B
GH

I เ
ฉล
ี่ย

 
รูปที ่5.58  ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยตลอดความกวางของโรงเรือน ภายในโรงเรือนซึ่งติดชิง่ลม

หางกนั 10, 15 และ 20 เมตร  ในเวลา 14:00 น. ของวนัที่ 20 เมษายน 
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รูปที ่5.59  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของดัชนคีวามรอน BGHI ตามความกวางของโรงเรือน ภายใน

โรงเรือนทีติ่ดชิ่งลมหางกัน 10, 15 และ 20 เมตร  ในเวลา 14:00 น. ของวนัที ่20 เมษายน 

ช่ิงลมหางกัน 10 เมตร ช่ิงลมหางกัน 15 เมตร ช่ิงลมหางกัน 20 เมตร 

ช่ิงลมหางกัน 10 เมตร ช่ิงลมหางกัน 15 เมตร ช่ิงลมหางกัน 20 เมตร 
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5.6  อิทธิพลของความสูงชิ่งลมจากพื้นที่มีตอความเร็วลม, คาความดันตก และดัชนีความ
 รอน BGHI 
 

 ความสูงของชิ่งลมจะสงผลตอคาความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไก ในการตรวจสอบอิทธิพล
ของชิ่งลมจึงไดทําการกําหนดระยะความสูงของตําแหนงชิ่งลมที่แตกตางไปจากในโรงเรือนกรณี
พื้นฐาน โดยจะทําการติดชิ่งลมที่ความสูงจากพื้น 1.75 และ 2.75 เมตร ในขณะที่ขนาดและ
องคประกอบอื่นๆ ของโรงเรือนทั้งสองจะเหมือนกับโรงเรือนกรณีพื้นฐาน นอกจากนี้เนื่องจาก
ตําแหนงการติดชิ่งลมไมสงผลตอคาอัตราการระบายอากาศภายในโรงเรือน ดังนั้นในระนาบ
คํานวณแนวต้ังของโรงเรือนที่มีความสูงชิ่งลมตางกันก็จะยังคงมีคาความเร็วลมที่ทางเขาเทากบัคา
ความเร็วของโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
 
 อิทธิพลที่มีตอความเร็วลมเฉลี่ยและการกระจายลม 
 

 เมื่อทําการคํานวณเชิงเลขเพื่อหาคาความเร็วลมที่ตําแหนงตางๆ ในระนาบ
คํานวณแนวต้ังโดยวางกริดแบบไมสม่ําเสมอจํานวน 349×139 และ 349×143 สําหรับโรงเรือนที่
ติดชิ่งลมสูงจากพื้น 1.75 และ 2.75 เมตรตามลําดับ โดยจะไดคําตอบไมเปลี่ยนแปลงตาม
จํานวนกริดที่ใช ซึ่งลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วลมที่ระดับความสูงจากพื้น 0.3 เมตรใน
โรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูง 1.75, 2.0 และ 2.75 เมตร ไดแสดงในรูปที่ 5.60 คาความเร็วลมในโรงเรือน
ที่ติดชิ่งลมสูง 1.75 เมตร จะมีชวงการเปลี่ยนแปลงที่กวางมากตลอดความยาวของโรงเรือน แตก็
ใหคาเฉลี่ยสูงสุดคือมีคาเทากับ 3.98 m/s ในขณะที่โรงเรือนซึ่งติดชิ่งลมสูง 2.75 เมตรกลับมีความ
สม่ําเสมอของความเร็วลมในบริเวณใตชิ่งลมกับตําแหนงที่อยูหางออกไปมากกวา โดยมีคาเฉลี่ย
ตํ่าที่สุดคือเทากับ 2.63 m/s นั่นคือ ในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูง 1.75 เมตรจะมีความเร็วลมเฉลี่ย
เพิ่มข้ึน 12.6% และโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสงู 2.75 เมตร จะมีความเร็วลมเฉลี่ยลดลง 25.6% 
  ในระนาบคํานวณแนวราบ ลักษณะของความเร็วลมที่ตําแหนงตางๆ ตลอดความ
กวางของโรงเรือนแสดงดังรูปที่ 5.61 ซึ่งในชวงตนของโรงเรือนที่ติดชิ่งลม 2.75 เมตร จะมีความ
แตกตางของความเร็วลมที่กึ่งกลางและดานขางโรงเรือนนอยกวาโรงเรือนรูปแบบอื่น แตเมื่อ
อากาศไหลจนถึงระยะทางประมาณ 60 เมตร พบวาความเร็วลมในโรงเรือนทุกรูปแบบมีลักษณะที่
คลายคลึงกัน จากรูปที่ 5.62 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วลมที่แตละหนาตัดของโรงเรือนทั้ง
สามขนาด จะเปลี่ยนแปลงผกผันกับความสูงของการติดชิ่งลม นั่นคือเมื่อโรงเรือนติดชิ่งลมสูงจาก
พื้นมากข้ึนก็จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ลดลง 
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 อิทธิพลที่มีตอความดันตกทายโรงเรือน 
 

  เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาความดันสัมพัทธของระนาบคํานวณแนวต้ัง
ภายในโรงเรือนทั้งสามรูปแบบ ดังรูปที่ 5.63 จะพบวาโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูง 2.75 เมตรจะไมทําให
ความดันอากาศที่ทายโรงเรือนลดลงมากนัก ขณะที่โรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูง 1.75 เมตรจะมีคาความ
ดันตกที่ทายโรงเรือนประมาณ 50 Pa ซึ่งมีคามากกวาในโรงเรือนกรณีพื้นฐานประมาณ 72.4% 
  ในระนาบคํานวณแนวราบ คาความดันสัมพัทธที่กึ่งกลางโรงเรือนทั้งสามรูปแบบ 
ไดแสดงดังรูปที่ 5.64 โรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพื้น 1.75 เมตรซึ่งมีความเร็วลมเฉลี่ยสูงสุดจะทํา
ใหเกิดคาความดันตกในโรงเรือนมากที่สุดเชนเดียวกัน ในขณะที่โรงเรือนรูปแบบอื่นจะมีความดัน
ตกที่นอยกวาตามขนาดของคาความเร็วลมเฉลี่ยที่ใชคํานวณในระนาบนี ้
 
 อิทธิพลที่มีตอดัชนีความรอน BGHI 
 

  จากการคํานวณหาคาอุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ของโรงเรือนทั้งสาม
รูปแบบในชวงเวลา 8:00-17:00 น. จะไดผลการคํานวณดังรูปที่ 5.65 ซึ่งยกตัวอยางในเวลา 14:00 
น. ของวันที ่20 เมษายน การกระจายอุณหภูมิที่หนาตัดใดๆ ภายในโรงเรือนทั้งสาม จะมลีกัษณะที่
คลายคลึงกัน แมวาในแตละโรงเรือนจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่แตกตางกันเล็กนอยตามคาเฉลี่ยของ
ความเร็วลมภายใน 
  เมื่อคํานวณหาคาดัชนีความรอน BGHI ที่ตําแหนงตางๆ ในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูง
จากพื้น 1.75 และ 2.75 เมตร ทําใหสามารถกําหนดพื้นที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมภายในโรงเรือนทั้ง
สองไดดังรูปที่ 5.66 และ 5.67 ซึ่งยกตัวอยางผลการคํานวณของวันที่ 20 เมษายน โดยมีการสรุป
คาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยและคารอยละของพื้นที่เลี้ยงไกที่เหมาะสม ในชวงเวลา 8:00-17:00 
น. ของวันที ่18-22 เมษายน ดังรูปที ่5.68 และ 5.69 สําหรับผลตางของคาตัวแปรทั้งสองเมื่อเทียบ
กับคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐานไดแสดงในตารางที่ 5.9 และ 5.10 จะเห็นวาโรงเรือนที่ติดชิ่งลม 2.75 
เมตรจะมีคาดัชนี BGHI เฉลี่ยสูงสุดในทุกชั่วโมง เชนเดียวกับที่เมื่อพิจารณาคารอยละของพื้นที่ที่
เหมาะสมในวันที ่18-22 เมษายน โรงเรือนนี้จะมีพื้นที่การเลี้ยงที่เหมาะสมลดลงจากโรงเรือนกรณี
พื้นฐานประมาณ 15-25% ขณะที่โรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพื้น 1.75 เมตร สามารถเลี้ยงไกภายใต
พื้นที่ที่เหมาะสมในชวงเวลา 11:00-17:00 น. ไดมากกวาโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 6-11% โดย 
ประมาณ  
  เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของดัชนี BGHI ที่ระยะทางตางๆ ยกตัวอยางใน
เวลา 14:00 น. ของวันที่ 20 เมษายน จะไดคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยตลอดทั้งหนาตัดความ
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กวางของโรงเรือนดังรูปที่ 5.70 ซึ่งในโรงเรือนที่ชิ่งลมสูงจากพื้น 2.75 เมตรก็จะมีคาอัตราการ
เพิ่มข้ึนของดัชนี BGHI สูงสุดเนื่องจากคาความเร็วลมเฉลี่ยที่นอยกวาทําใหไมสามารถนําความ
รอนออกจากโรงเรือนไดรวดเร็วเพียงพอ จึงเกิดการสะสมของความรอนภายใน สวนในรูปที่ 5.71 
เปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของดัชนีความรอน BGHI ตลอดความกวางของโรงเรือนในเวลา 14:00 
น. แมวาในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูง 2.75 เมตรจะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วลมตํ่ากวา
โรงเรือนรูปแบบอื่นแตกลับมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ BGHI สูงกวา ทั้งนี้เมื่อกลับไปพิจารณาที่
รูปที่ 5.67 ลักษณะความลาดเอียงของเสนแบงระหวางพื้นที่ที่เหมาะสมและไมเหมาะสมในการ
เลี้ยงไกไดแสดงใหเหน็วามีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของดัชน ีBGHI จากบริเวณผนังขางจนถงึ
กลางโรงเรือน หรือกลาวไดวามีความแตกตางระหวางคาดัชนี BGHI ที่กึ่งกลางและดานขาง
โรงเรือนสูงกวานั่นเอง 
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รูปที ่5.60  ความเร็วลมที่ระดับความสูง 0.3 เมตร ภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสงูจากพื้น 1.75, 2.0 

และ 2.75 เมตร (ระนาบคํานวณแนวต้ัง) 

ช่ิงลมสูง 1.75 เมตร ช่ิงลมสูง 2.0 เมตร ช่ิงลมสูง 2.75 เมตร 
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รูปที ่5.61  ลกัษณะความเร็วลมที่ตําแหนงตางๆ ตลอดความกวางของโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสงูจากพืน้ 1.75, 2.0 และ 2.75 เมตร  

(ระนาบคํานวณแนวราบ) 

ช่ิงลมสูง 1.75 เมตร ช่ิงลมสูง 2.0 เมตร ช่ิงลมสูง 2.75 เมตร 
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รูปที ่5.62  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็วลมในแตละหนาตัดความกวางของโรงเรือนที่ติดชิ่ง

ลมสงูจากพืน้ 1.75, 2.0 และ 2.75 เมตร (ระนาบคํานวณแนวราบ) 
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รูปที ่5.63  ความดันอากาศสัมพัทธที่ระดับความสงู 1.1 เมตร ภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจาก

พื้น 1.75, 2.0 และ 2.75 เมตร (ระนาบคํานวณแนวต้ัง) 

ช่ิงลมสูง 1.75 เมตร ช่ิงลมสูง 2.0 เมตร ช่ิงลมสูง 2.75 เมตร 

ช่ิงลมสูง 1.75 เมตร ช่ิงลมสูง 2.0 เมตร ช่ิงลมสูง 2.75 เมตร 
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รูปที ่5.64  ความดันอากาศสัมพัทธทีก่ึ่งกลางโรงเรือน ที่ระยะทางตางๆ ภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลม

สงูจากพืน้ 1.75, 2.0 และ 2.75 เมตร (ระนาบคํานวณแนวราบ) 
 
 

โรงเรือนที่ติดช่ิงลมสูงจากพื้น 1.75 เมตร 
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โรงเรือนที่ติดช่ิงลมสูงจากพื้น 2.0 เมตร (โรงเรอืนกรณพีื้นฐาน) 
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โรงเรือนที่ติดช่ิงลมสูงจากพื้น 2.75 เมตร 
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รูปที่ 5.65  อุณหภูมิอากาศภายในโรงเรือนทีติ่ดชิง่ลมสงูจากพืน้ 1.75, 2.0 และ 2.75 เมตร   
ในเวลา 14:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

ช่ิงลมสูง 1.75 เมตร ช่ิงลมสูง 2.0 เมตร ช่ิงลมสูง 2.75 เมตร 
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รูปที ่5.66  พืน้ทีท่ี่เหมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพืน้ 1.75 เมตร 
ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

พื้นที่เหมาะสม (68.4 ≤ BGHI ≤ 83.0) พื้นที่ไมเหมาะสม (BGHI > 83.0)  
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รูปที ่5.67  พืน้ทีท่ี่เหมาะสมในการเลี้ยงไกภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพืน้ 2.75 เมตร 
ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

พื้นที่เหมาะสม (68.4 ≤ BGHI ≤ 83.0) พื้นที่ไมเหมาะสม (BGHI > 83.0)  

8:00 
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 B
GH

I เ
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18 เมษายน 19 เมษายน 20 เมษายน 21 เมษายน 22 เมษายน

 
รูปที ่5.68  ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยภายในโรงเรือนทีติ่ดชิ่งลมสงูจากพืน้ 1.75, 2.0  

และ 2.75 เมตร  ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวนัที ่18-22 เมษายน 
 
 
ตารางที่ 5.9   ผลตางของคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพื้น 1.75 และ 
 2.75 เมตร เมื่อเทียบกับคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

โรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพืน้ 1.75 เมตร โรงเรือนที่ติดชิ่งลมสงูจากพืน้ 2.75 เมตร เวลา 
18-เม.ย. 19-เม.ย. 20-เม.ย. 21-เม.ย. 22-เม.ย. 18-เม.ย. 19-เม.ย. 20-เม.ย. 21-เม.ย. 22-เม.ย. 

8.00 -0.24 -0.24 -0.24 -0.24 -0.24 0.71 0.70 0.71 0.73 0.73 
9.00 -0.25 -0.24 -0.27 -0.24 -0.25 0.75 0.72 0.77 0.72 0.73 

10.00 -0.25 -0.25 -0.26 -0.26 -0.24 0.75 0.72 0.76 0.77 0.73 
11.00 -0.25 -0.25 -0.25 -0.26 -0.25 0.75 0.74 0.74 0.76 0.73 
12.00 -0.25 -0.26 -0.25 -0.26 -0.25 0.74 0.75 0.73 0.77 0.73 
13.00 -0.25 -0.27 -0.26 -0.25 -0.25 0.75 0.77 0.75 0.74 0.74 
14.00 -0.26 -0.26 -0.25 -0.26 -0.25 0.75 0.74 0.74 0.75 0.74 
15.00 -0.26 -0.25 -0.24 -0.26 -0.25 0.76 0.72 0.71 0.74 0.74 
16.00 -0.27 -0.24 -0.23 -0.25 -0.26 0.77 0.71 0.69 0.73 0.76 
17.00 -0.25 -0.24 -0.23 -0.24 -0.24 0.74 0.69 0.68 0.71 0.72 

 

ช่ิงลมสูง 1.75 เมตร ช่ิงลมสูง 2.0 เมตร ช่ิงลมสูง 2.75 เมตร 
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รูปที ่5.69  รอยละของพืน้ที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมภายในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสงูจากพืน้ 1.75, 2.0  

และ 2.75 เมตร  ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวนัที ่18-22 เมษายน 
 
 
ตารางที่ 5.10   ผลตางของคารอยละพื้นที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพื้น 1.75 
 และ 2.75 เมตร เมื่อเทียบกับคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

โรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพืน้ 1.75 เมตร โรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพืน้ 2.75 เมตร เวลา 
18-เม.ย. 19-เม.ย. 20-เม.ย. 21-เม.ย. 22-เม.ย. 18-เม.ย. 19-เม.ย. 20-เม.ย. 21-เม.ย. 22-เม.ย. 

8.00 0.0 0.1 5.8 1.0 0.1 -5.2 -15.8 -25.7 -24.5 -6.4 
9.00 1.1 6.4 0.2 10.0 0.2 -25.1 -25.3 -16.6 -20.9 -20.1 

10.00 0.4 11.0 1.0 8.3 0.8 -21.8 -22.1 -24.8 -24.8 -24.2 
11.00 11.2 10.0 9.5 9.6 0.7 -22.8 -20.3 -19.7 -19.7 -23.8 
12.00 10.0 8.8 8.1 9.2 9.7 -20.5 -18.1 -17.0 -19.0 -24.5 
13.00 11.2 9.6 7.7 8.7 11.3 -22.6 -19.5 -16.3 -18.0 -23.8 
14.00 10.9 8.4 6.8 9.7 2.0 -22.1 -17.2 -14.1 -20.0 -25.5 
15.00 11.4 7.8 7.2 11.0 0.9 -23.4 -16.1 -15.4 -23.4 -23.8 
16.00 8.9 10.3 8.1 11.0 0.1 -24.4 -20.8 -16.9 -22.6 -8.9 
17.00 6.3 9.5 9.6 6.6 0.1 -24.8 -23.7 -19.8 -24.6 -15.9 

 

ช่ิงลมสูง 1.75 เมตร ช่ิงลมสูง 2.0 เมตร ช่ิงลมสูง 2.75 เมตร 
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รูปที ่5.70  ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยตลอดความกวางของโรงเรือน ภายในโรงเรือนซึ่งติดชิง่ลม

สงูจากพืน้ 1.75, 2.0 และ 2.75 เมตร  ในเวลา 14:00 น. ของวนัที ่20 เมษายน 
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รูปที่ 5.71  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของดัชนคีวามรอน BGHI ตามความกวางของโรงเรือน  

ภายในโรงเรือนทีติ่ดชิง่ลมสงูจากพืน้ 1.75, 2.0 และ 2.75 เมตร   
ในเวลา 14:00 น. ของวันที ่20 เมษายน 

ช่ิงลมสูง 1.75 เมตร ช่ิงลมสูง 2.0 เมตร ช่ิงลมสูง 2.75 เมตร 

ช่ิงลมสูง 1.75 เมตร ช่ิงลมสูง 2.0 เมตร ช่ิงลมสูง 2.75 เมตร 
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5.7 ความสัมพันธระหวางความเร็วลม, ความดันตก และดัชนีความรอน BGHI ภายใน
โรงเรือนเลี้ยงไกพันธุเนื้อ 

 

 จากขอมูลผลการคํานวณภายในโรงเรือนรูปแบบตางๆ ที่ไดทําการศึกษามานั้น จะพบวา 
แตละโรงเรือนก็จะมีขอดี-ขอเสียในดานความเร็วลมและความดันตกแตกตางกันไป อีกทั้งคา
ความเร็วลมในโรงเรือนก็ยังสงผลตอคาดัชนีความรอน BGHI และพื้นที่เลี้ยงไกที่เหมาะสม ใน
หัวขอนี้จะสรุปขอมูลที่ไดจากผลการคํานวณในหัวขอกอนหนาเพื่อพิจารณาความสัมพันธของตัว
แปรทั้งสามที่ไดศึกษาในงานวิจัยนี้ เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบโรงเรือนที่เหมาะสมตอไป  
 

5.7.1  ความสัมพันธระหวางคาความดันตกที่ทายโรงเรือนและคาความเร็วลม
เฉลี่ยที่ระดับตัวไก 

 

เนื่องจากในโรงเรือนทั้งหมด 10 รูปแบบที่ไดทําการศึกษา จะมีเพียง 7 รูปแบบ ที่มีคา
ความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไกแตกตางกัน ในขณะที่อีก 3 รูปแบบจะมีคาความเร็วลมเฉลี่ยเทากับ
โรงเรือนกรณีพื้นฐาน คือ โรงเรือนกวาง 24 เมตร, โรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นเฉพาะผนังดาน
กวางและโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นทั้งผนังดานกวางและดานขาง จากรูปที่ 5.72 ซึ่งเปนคา
ความดันตกที่คํานวณไดจากระนาบคํานวณแนวต้ัง จะพบวาแนวโนมของคาความดันตกที่ทาย
โรงเรือนทั้ง 7 รูปแบบ จะมีคาสูงข้ึนเมื่อทําการดัดแปลงโรงเรือนใหมีความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไก
มากข้ึน  

โรงเรือนยาว  90 เมตร

โรงเรือนยาว 150 เมตร

วางชิ่งลมหางกัน 10 เมตร

วางชิ่งลมหางกัน 20 เมตร

ติดชิ่งลมสูง 1.75 เมตร

ติดชิ่งลมสูง 2.75 เมตร

โรงเรือนกรณีพื้นฐาน
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รูปที ่5.72  ความสมัพันธระหวางคาความดันตกทีท่ายโรงเรือนและคาความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไก 

ของโรงเรือนรูปแบบตางๆ 
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5.7.2  ความสัมพันธระหวางดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยและคาความเร็วลมเฉลี่ย
ที่ระดับตัวไก 

 

ในที่นี้จะยกตัวอยางผลการคํานวณของดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยที่เวลา 14:00 น. ของ
วันที ่20 เมษายน จากรูปที่ 5.73 จะเห็นไดวาความเร็วลมที่ระดับตัวไกเปนตัวแปรสาํคัญตอสภาวะ
ความรอนของไกภายในโรงเรือน กลาวคือ ถาโรงเรือนมีความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไกมากข้ึนก็จะ
ทําใหคา BGHI เฉลี่ยที่ระดับตัวไกมีคาลดลงแมวาจะมีอัตราการระบายอากาศภายในโรงเรือน
เทาๆ กัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในกรณีที่โรงเรือนมีความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไกเทากัน นั่นคือ 
ในโรงเรือนที่มีความเร็วลมเฉลี่ยประมาณ 3.54 m/s จะมีคาดัชนีความรอนเฉลี่ยแตกตางกันเพียง
เล็กนอย เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของโรงเรือนเหลานี้ จะสงผลเฉพาะในดานความ
สม่ําเสมอของความเร็วลมและดัชนีความรอน ในขณะที่ความรอนที่เขาและออกจากโรงเรือนก็จะ
ไมแตกตางกันมากนัก  
 

โรงเรือนกวาง 24 เมตร

วาง Pad เฉพาะดานกวางวาง Pad ทั้งดานกวางและดานขาง

โรงเรือนยาว  90 เมตร

โรงเรือนยาว 150 เมตรวางชิ่งลมหางกัน 10 เมตร

วางชิ่งลมหางกัน 20 เมตร

ติดช่ิงลมสูง 1.75 เมตร

ติดชิ่งลมสูง 2.75 เมตร

โรงเรือนกรณีพื้นฐาน
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รูปที ่5.73  ความสมัพันธระหวางดัชนคีวามรอน BGHI เฉลี่ยและคาความเร็วลมเฉลีย่ที่ระดับตัวไก

ของโรงเรือนรูปแบบตางๆ ในเวลา 14:00 น. ของวนัที ่20 เมษายน  
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5.7.3  ความสัมพันธระหวางรอยละพื้นที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมและดัชนีความรอน 
BGHI เฉลี่ยที่ระดับตัวไก 

 

สําหรับโรงเรือนรูปแบบตางๆ ที่มีคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยไมเทากัน จะมีคารอยละ
ของพื้นที่ที่เหมาะสมในการเลี้ยงไก ดังรูปที่ 5.74 ซึ่งยกตัวอยางผลการคํานวณที่เวลา 14:00 น. 
ของวันที่ 20 เมษายน จากลักษณะแนวโนมของขอมูลนั้น โรงเรือนที่มีคาเฉลี่ยดัชนี BGHI ตํ่าก็จะ
มีรอยละของพื้นที่ที่เหมาะสมมากกวาโรงเรือนที่มีคาเฉลี่ยดัชนี BGHI สูง นอกจากนั้นในบรรดา
โรงเรือนทั้ง 4 รูปแบบที่มีความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไกเทากับในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน โรงเรือนที่มี
การกระจายลมสม่ําเสมอมากที่สุดคือ โรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นเฉพาะผนังดานกวาง ก็จะมี
รอยละของพื้นที่เลี้ยงไกที่เหมาะสมมากที่สุดเชนกัน แสดงวาการกระจายลมที่เหมาะสมก็มีสวนใน
การเพิ่มพื้นที่เลี้ยงไกในโรงเรือนไดบางเล็กนอย 
 

โรงเรือนกรณีพ้ืนฐาน

โรงเรือนกวาง 24 เมตร

วาง Pad เฉพาะดานกวาง

โรงเรือนยาว  90 เมตร

วางช่ิงลมหางกัน 10 เมตร

วางช่ิงลมหางกัน 20 เมตร

ติดช่ิงลมสูง 1.75 เมตร

ติดช่ิงลมสูง 2.75 เมตร

วาง Pad ท้ังดานกวางและดานขางโรงเรือนยาว 150 เมตร
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รูปที ่5.74  ความสมัพันธระหวางคารอยละของพืน้ที่เลีย้งไกที่เหมาะสมและดัชนีความรอน BGHI 

เฉลี่ยของโรงเรือนรูปแบบตางๆ ในเวลา 14:00 น. ของวนัที ่20 เมษายน 
 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
6.1  สรุปผลการวิจัย 
 

 จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรโรงเรือนทั้ง 5 ชนิด ที่จะสงผลตอการกระจายลม, ความ
ดันตก และดัชนีความรอน BGHI โดยใชผลการคํานวณเชิงตัวเลข สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

 ความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไกและการกระจายลม 
 

 เนื่องจากในงานวิจัยไดกําหนดอัตราการระบายอากาศภายในโรงเรือนตามคามาตรฐาน
ของกรมปศุสัตว ทําใหความเร็วลมเฉลี่ยทั้งโรงเรือนสวนใหญจะมีคาเทากัน ยกเวนในโรงเรือนที่มี
ความยาวไมเทากับโรงเรือนกรณีพื้นฐาน จากผลการคํานวณในบทที่ 5 คาความเร็วลมเฉลี่ยที่
ระดับความสูงจากพื้น 0.3 เมตร และการกระจายลมที่ตําแหนงตางๆ จะมีการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากอิทธิพลของตัวแปรโรงเรือนดังนี้ 

1. ความกวางของโรงเรือน  การเพิ่มความกวางของโรงเรือนในกรณีที่ความเร็วลมเฉลี่ยมี
คาเทาเดิม จะสงผลใหความเร็วลมในหนาตัดตางๆ ของโรงเรือนมีความสม่ําเสมอ
นอยลง เนื่องจากบริเวณกึ่งกลางโรงเรือนจะมีความเร็วลมสูงกวาที่บริเวณผนัง
ดานขางมาก ทําใหในบริเวณผนังดานขางเกิดความรอนสะสม สงผลใหมีพื้นที่เล้ียงไก
ที่ไมเหมาะสมเพิ่มมากขึ้น 

2. ความยาวของโรงเรือน  ในกรณีนี้คาความเร็วลมเฉลี่ยในโรงเรือนจะแตกตางกันตาม
คาปริมาตรโรงเรือนที่เปลี่ยนแปลงไป สําหรับโรงเรือนยาว 90 และ 150 เมตรจะมีคา
ความเร็วลมเฉล่ียที่ระดับตัวไกเปลี่ยนแปลงไปจากคาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน
ประมาณ -25.5% และ 26.6% ตามลาํดับ ในดานการกระจายลม พบวาโรงเรือนทุก
ขนาดจะมีการกระจายลมที่สม่ําเสมอใกลเคียงกัน  

3. ตําแหนงการวางแผงทําความเย็น  เมื่อวางแผงทําความเย็นในรูปแบบที่แตกตางกัน
จะทําใหลักษณะการกระจายลมแตกตางกันไปดวย ในการศึกษาพบวารูปแบบที่ให
ความสม่ําเสมอที่สุดคือวางไวเฉพาะดานกวางของโรงเรือน รองลงมาคือ การวางแผง
ทําความเย็นเฉพาะผนังดานขางแบบในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน สวนรูปแบบที่วางแผง
ทําความเย็นทั้งผนังดานกวางและผนังดานขาง กลับมีความแตกตางของความเร็วลม
มากกวา เนื่องจากในชวงตนของโรงเรือนนี้มีความสม่ําเสมอของความเร็วลมนอยกวา
โรงเรือนรูปแบบอื่น  
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4. ระยะหางระหวางชิ่งลม  ถาระยะหางของการติดชิ่งลมนอยลงจะทําใหคาความเร็วลม
เฉลี่ยที่ระดับตัวไกสูงขึ้น จากผลการคํานวณพบวาเมื่อโรงเรือนวางชิ่งลมหางกัน 10 
เมตร จะมีความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไกเพิ่มข้ึนประมาณ 7.5% ในขณะที่โรงเรือนซึ่ง
วางชิ่งลมหางกัน 20 เมตรจะมีความเร็วลมเฉล่ียลดลงประมาณ 5.6% ในดานการ
กระจายลม จากระนาบคํานวณแนวตั้ง จะพบวา ถาติดชิ่งลมใกลกันมากขึ้นก็จะทํา
ใหมีความสม่ําเสมอของลมที่ระดับตัวไกมากขึ้นเชนกัน  เนื่องจากมีชวงการ
เปลี่ยนแปลงของคาความเร็วลมแคบกวา สวนการกระจายลมในระนาบคํานวณ
แนวราบกลับไมมีความแตกตางกันมากนัก 

5. ความสูงของชิ่งลมจากพื้น  การติดชิ่งลมต่ําลงจะทําใหความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไก
มีคาเพิ่มข้ึน จากผลการคํานวณเมื่อลดความสูงของการติดชิ่งลมลง 12.5% (1.75 
เมตร) จะทําใหความเร็วลมเฉล่ียที่ระดับตัวไกเพิ่มข้ึน 12.6% ในทํานองเดียวกันเมื่อ
เพิ่มความสูงขึ้น 37.5% (2.75เมตร) จะทําใหความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไกลดลง 
25.6% สําหรับดานความสม่ําเสมอของการกระจายลม กรณทีี่ติดชิ่งลมต่ําลง ชวงการ
เปลี่ยนแปลงของคาความเร็วลมที่ระดับความสูง 0.3 เมตรในระนาบคํานวณแนวตั้งก็
จะกวางมากขึ้น ทําใหมีความสม่ําเสมอนอยลง  

 
ความดันตกทายโรงเรือน 
 

เปนตัวแปรที่สงผลกับคาประสิทธิภาพของพัดลมดูดอากาศ และเปลี่ยนแปลงตามคา
ความเร็วลมเฉลี่ยในโรงเรือน ในกรณีที่มีการติดชิ่งลมภายในโรงเรือน คาความดันตกจะขึ้นอยูกับ
ความสูงและระยะหางของการติดชิ่งลมดวย ผลการคํานวณเชิงเลขที่ไดพบวา ตัวแปรโรงเรือน
ตางๆ มีความสัมพันธกับคาความดันตกซึ่งอางอิงที่ตําแหนงผิวดานในของแผงทําความเย็น ดังนี้ 

1. ความกวางของโรงเรือน  การขยายความกวางไมมีผลตอคาความดันตกที่ทาย
โรงเรือน โดยพิจารณาจากผลการคํานวณเชิงเลข คาความดันตกที่ทายโรงเรือนกวาง 
24 เมตร ทั้งในระนาบคํานวณแนวราบและระนาบคํานวณแนวตั้ง จะมีคาเทากับคา
ความดันตกของโรงเรือนกรณีพื้นฐาน (โรงเรือนกวาง 12 เมตร) 

2. ความยาวของโรงเรือน  เมื่อโรงเรือนมีความยาวมากขึ้น จะทําใหจํานวนชิ่งลมและ
ความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไกเพิ่มข้ึนตามไปดวย จากปจจัยทั้งสองประการทําใหใน
โรงเรือนยาว 150 เมตร จะมีคาความดันตกมากที่สุด คือ ประมาณ 60 Pa (0.24 นิ้ว
น้ํา) ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึน 107% จากคาความดันตกในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน ในขณะที่
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โรงเรือนยาว 90 เมตร จะมีคาความดันตกประมาณ 11 Pa (0.04 นิ้วน้ํา) โดยมีคา
ลดลง 62% จากโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 

3. ตําแหนงการวางแผงทําความเย็น  แมวาผลการคํานวณเชิงเลขที่ไดจะพบวา โรงเรือน
ที่วางแผงทําความเย็นเฉพาะผนังดานกวางจะใหความดันตกนอยที่สุด แตเนื่องจาก
ความเร็วลมที่ผานแผงทําความเย็นในโรงเรือนนี้กลับมีสูงกวาโรงเรือนรูปแบบอื่น ซึ่ง
จะทําใหเกิดความดันตกหลังจากอากาศไหลผานแผงทําความเย็นเพิ่มมากขึ้น ทําให
โรงเรือนนี้กลับมีคาความดันตกมากที่สุด สวนโรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นทั้งผนัง
ดานกวางและดานขาง จะมีคาความดันตกนอยกวาโรงเรือนกรณีพื้นฐาน เนื่องจาก
การเปลี่ยนทิศทางไหลของอากาศที่เขาสูโรงเรือนผานแผงทําความเย็นที่ติดใน
ตําแหนงผนังดานขางเกิดขึ้นนอยกวา 

4. ระยะหางระหวางชิ่งลม  เมื่อโรงเรือนวางชิ่งลมหางกัน 10 เมตร จะมีคาความดันตก
ประมาณ 38 Pa (0.15 นิ้วน้ํา) โดยมีคาเพิ่มข้ึน 31% จากโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
ในขณะที่การวางชิ่งลมหางกัน 20 เมตร จะทําใหทายโรงเรือนมีคาความดันตก
ประมาณ 23 Pa (0.09 นิ้วน้ํา) โดยลดลง 21% เนื่องจากผลของคาความเร็วลมเฉลี่ย
ที่ระดับตัวไกและจํานวนชิ่งลมที่ลดลง 

5. ความสูงของชิ่งลมจากพื้น  การเปลี่ยนแปลงความสูงของการติดชิ่งลม จะสงผลใหคา
ความดันตกทายโรงเรือนมีการเปลี่ยนแปลงมากกวาการเปลี่ยนระยะหางของการติด
ชิ่งลม จากผลการคํานวณ ในโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพื้น 1.75 เมตร จะมีคาความ
ดันตกประมาณ 50 Pa (0.2 นิ้วน้ํา) ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึน 72.4% จากโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 
ในขณะที่โรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพื้น 2.75 เมตร กลับมีคาความดันตกไมมากนัก 

 
ดัชนีความรอน BGHI และรอยละของพื้นที่เลี้ยงไกที่เหมาะสม 
 

สําหรับดัชนีความรอน BGHI จะเปนดัชนีที่ใชประเมินสภาวะทางความรอนของไกใน
ตําแหนงตางๆ ของโรงเรือน โดยงานวิจัยนี้ไดกําหนดคาขอบเขต BGHI ที่เหมาะสมจากมาตรฐาน
การเลี้ยงไกของกรมปศุสัตว ทําใหสามารถหารอยละของพื้นที่การเลี้ยงที่มีสภาวะความรอนอยูใน
มาตรฐานได จากผลการคํานวณเชิงเลขที่ได เมื่อปรับเปล่ียนตัวแปรโรงเรือนตางๆ จะสงผลกับคา
ดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยและคารอยละของพื้นที่เลี้ยงไกที่เหมาะสม ดังนี้ 

1. ความกวางของโรงเรือน  โรงเรือนกวาง 24 เมตร จะมีคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ย
มากกวาในโรงเรือนกรณีพื้นฐานเพียงเล็กนอย แตเมื่อพิจารณาในดานความ
สม่ําเสมอ โรงเรือนกวาง 24 เมตรจะมีผลตางของคาดัชนีความรอน BGHI ที่กึ่งกลาง
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และดานขางโรงเรือนมากกวา สงผลใหคารอยละของพื้นที่ที่เหมาะสมในการเลี้ยง
สําหรับโรงเรือนกวาง 24 เมตร ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ของวันที่ 18-22 เมษายน 
มีคานอยกวาคารอยละของโรงเรือนกรณีพื้นฐานประมาณ 0-2.5%  

2. ความยาวของโรงเรือน  โรงเรือนยาว 90 เมตรจะมีคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ย
สูงสุดในทุกชั่วโมง ขณะที่โรงเรอืนยาว 150 เมตรจะมีคาดัชนี BGHI เฉลี่ยต่ําสุด เมื่อ
พิจารณาคารอยละของพื้นที่ที่เหมาะสมภายในโรงเรือนทั้งสองจะพบวาโรงเรือนยาว 
90 เมตร มีคารอยละของพื้นที่ที่เหมาะสมมากกวาในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน 1-4% 
ในขณะที่โรงเรือนยาว 150 เมตรจะมีคารอยละของพื้นที่ที่เหมาะสมนอยกวาโรงเรือน
กรณีพื้นฐานประมาณ 1-3% ในดานความสม่ําเสมอของดัชนีความรอน จะพบวา
โรงเรือนยาว 90 เมตรจะมีความแตกตางของดัชนี BGHI ที่กึ่งกลางและบริเวณ
ดานขางโรงเรือนมากที่สุด ในขณะที่โรงเรือนกรณีพื้นฐานและโรงเรือนยาว 150 เมตร
กลับมีการกระจายตัวของดัชนีความรอนที่ใกลเคียงกัน 

3. ตําแหนงการวางแผงทําความเย็น  จากการวางแผงทําความเย็นทั้งสามรูปแบบที่ได
ทําการตรวจสอบ พบวามีคาดัชนีความรอน BGHI เฉลี่ยและคารอยละของพื้นที่ที่
เหมาะสมใกลเคียงกันมาก แตในดานความสม่ําเสมอของคาดัชนีความรอนนั้น 
โรงเรือนที่วางแผงทําความเย็นเฉพาะผนังดานกวางจะมีความสม่ําเสมอในหนาตัด
ตางๆ ของโรงเรือนมากที่สุด รองลงมาคือ การวางแผงทําความเย็นในโรงเรือนกรณี
พื้นฐาน สวนการวางแผงทําความเย็นทั้งผนังดานกวางและดานขางจะมีความ
สม่ําเสมอนอยที่สุด ซึ่งเปนไปตามลักษณะการกระจายลมภายในโรงเรือนแตละ
รูปแบบที่ไดกลาวถึงกอนหนานี้ 

4. ระยะหางระหวางชิ่งลม  โรงเรือนที่วางชิ่งลมหางกัน 10 เมตรจะมีคาดัชนีความรอน 
BGHI เฉลี่ยนอยกวาโรงเรือนกรณีพื้นฐานเล็กนอย สงผลใหในชวงเวลา 11:00-17:00 
น. ของวันที่ 18-22 เมษายน โรงเรือนจะมีพื้นที่ที่เหมาะสมในการเลี้ยงเพิ่มข้ึน
ประมาณ 3-7% ในทางกลับกันการวางชิ่งลมหางกัน 20 เมตรก็ทําใหโรงเรือนมีพื้นที่ที่
เหมาะสมในการเลี้ยงลดลงประมาณ 3-5% เมื่อพิจารณาที่หนาตัดตางๆ ของโรงเรือน
ในระนาบคํานวณแนวราบ พบวาโรงเรือนทั้งสามมีลักษณะการกระจายตัวของดัชนี
ความรอน BGHI ใกลเคียงกันมาก 

5. ความสูงของชิ่งลมจากพื้น  การติดชิ่งลมสูงจากพื้น 1.75 เมตร จะทําใหคาดัชนีความ
รอน BGHI เฉลี่ยในชวงเวลา 11:00-17:00 น. ของวันที่ 18-22 เมษายน ลดลงจากคา
ดัชนี BGHI เฉลี่ยในโรงเรือนกรณีพื้นฐานมากพอสมควร ซึ่งทําใหพื้นที่ที่เหมาะสมใน
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การเลี้ยงมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 6-11% ในขณะที่การติดชิ่งลมสูงจากพื้น 2.75 เมตร 
จะทําใหคาดัชนี BGHI เฉลี่ยเพิ่มข้ึนอยางมาก ทําใหพื้นที่ที่เหมาะสมในการเลี้ยง
ลดลงประมาณ 15-25% จากคาพื้นที่ที่เหมาะสมในโรงเรือนกรณีพื้นฐาน นอกจากนี้
เมื่อพิจารณาในดานความสม่ําเสมอ โรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพื้น 2.75 เมตร จะมี
ความแตกตางของดัชนีความรอนที่กึ่งกลางและบริเวณดานขางโรงเรือนมากกวาใน
โรงเรือนกรณีพื้นฐานและโรงเรือนที่ติดชิ่งลมสูงจากพื้น 1.75 เมตรเล็กนอย 

 
6.2  ขอเสนอแนะ 
 

 1.  ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาโปรแกรมคํานวณการไหลของอากาศในสองมิติ โดยพิจารณา
การไหลในสองระนาบคํานวณ ซึ่งเปนวิธีที่ใชเพื่อตรวจสอบแนวโนมของอิทธิพลของตัวแปร
โรงเรือน ทําใหลดเวลาที่ใชคํานวณลงไดเนื่องจากโรงเรือนเลี้ยงไกมีขนาดใหญ แตวิธีนี้ก็จะทํา
ใหผลการคํานวณคลาดเคลื่อนไปบาง ดังนั้นในการวิเคราะหอิทธิพลของโรงเรือนที่ตองการความ
ถูกตองมากขึ้น จึงควรทําการวิเคราะหโดยใชผลที่ไดจากโปรแกรมคํานวณการไหลในสามมิติ เพื่อ
พิจารณาอิทธิพลของชิ่งลม, หลังคา และพื้นโรงเรือน ที่มีตอระนาบในแนวระดับตัวไกไดโดยตรง 
นอกจากนี้ผลจากโปรแกรมคํานวณการไหลในสามมิติ จะสามารถนําไปเปรียบเทียบกับผลการวัด
ที่ไดจากในโรงเรือนจริง เพื่อตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณไดอีกดวย 
 2.  เนื่องจากดัชนีความรอน BGHI ที่นํามาใชกําหนดพื้นที่การเลี้ยงไกที่เหมาะสม ไดรวม
ผลของตัวแปรตางๆ รวมทั้งคาความชื้นสัมพัทธในอากาศ ซึ่งงานวิจัยนี้ไมไดตรวจสอบการถายเท
มวลของอนุภาคไอน้ําในอากาศ ดังนั้นเพื่อใหคาดัชนี BGHI ที่ตําแหนงตางๆ มีความถูกตองมาก
ยิ่งขึ้นจึงควรจะรวมขั้นตอนการคํานวณหาคาความชื้นสัมพัทธที่ตําแหนงตางๆ โดยใชสมการการ
ถายเทมวล (Mass transfer equation) ในโปรแกรมคํานวณเชิงเลขเพื่อแกปญหาการไหลดวย 
 3.  ดัชนีความรอน BGHI ที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนดัชนีที่ใชรวมผลของตัวแปรสภาวะ
แวดลอมทั้ง 4 ตัวแปร เพื่อการเปรียบเทียบสภาวะความรอนในจุดตางๆ ของโรงเรือน ทั้งนี้ใน
ปจจุบันดัชนีความรอนที่มีการนํามาทํานายสภาวะความรอนภายในโรงเรือนเลี้ยงไกในวารสารทาง
วิชาการในตางประเทศมีไมมากนัก ซึ่งในอนาคตถามีการศึกษาหาดัชนีที่นาเชื่อถือซึ่งใชประเมิน
สภาวะความรอนของไกพันธุเนื้อไดโดยตรง ก็สามารถที่จะระบุตําแหนงที่เหมาะสมในการเลี้ยงไก
ไดแมนยํายิ่งขึ้น 
 4.  เมื่อวางแผงทําความเย็นในตําแหนงตางๆ ของโรงเรือน รูปแบบความเร็วลม (Velocity 
profile) ที่ออกจากแผงทําความเย็นก็จะแตกตางกันไป การกําหนดรูปแบบความเร็วใหสอดคลอง
กับสภาวะจริงซึ่งเปนเงื่อนไขขอบเขตของปญหาการไหล ก็จะสงผลกับความถูกตองของผลการ
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คํานวณการกระจายลมในโรงเรือน ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหอากาศไหลเขาโรงเรือนแบบ
สม่ําเสมอ ดังนั้นเพื่อใหการวิเคราะหเชิงเลขมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น จึงควรใชแบบจําลองที่
เหมาะสมในการทํานายรูปแบบของความเร็วลมที่ออกจากแผงทําความเย็น 
 5.  เนื่องจากในการคํานวณเชิงเลขเพื่อแกปญหาการไหลภายในโรงเรือนเลี้ยงไก จะตอง
ใชกริดคํานวณจํานวนมาก โดยจะตองแกสมการอนุรักษโมเมนตัม, สมการอนุรักษพลังงาน และ
แบบจําลองความปนปวนซึ่งเปนสมการไมเชิงเสน ในโรงเรือนแตละรูปแบบจึงตองทําการคํานวณ
ซ้ําหลายครั้งและใชเวลาคอนขางมาก ดังนั้นการใชเทคนิคที่ชวยลดเวลาการคํานวณ เชน  
Multigrid method, Parallel computing ฯลฯ ก็สามารถทําใหการแกปญหาการไหลโดยใช
ระเบียบวิธีเชิงเลขมีความรวดเร็วและเหมาะสมสําหรับใชเปนเครื่องมือในการออกแบบโรงเรือน
เลี้ยงไกมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 
 

การคาํนวณคาอณุหภูมิการแผรงัสเีฉลี่ย 
 
 อุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยเปนพารามิเตอรสําคัญที่ใชในการหาสภาวะทางความรอนของผู
ที่อาศัยอยูภายในสภาวะแวดลอมหนึ่งๆ โดยมีนิยามคือ อุณหภูมิสม่ําเสมอของบริเวณปดสมมติที่
ทําใหคนที่อยูภายในมีการแลกเปลี่ยนความรอนเนื่องจากการแผรังสีเทากับที่เกิดข้ึนในบริเวณปด
จริง  สําหรับบริเวณปดที่มีอุณหภูมิพื้นผิวคงที่ปจจัยที่มีผลทําใหอุณหภูมิการแผรังสีความรอน
เปลี่ยนแปลงไปไดแก ลักษณะทาทาง, ตําแหนง และทิศทางของรางกาย 
 การหาคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยสําหรับคนที่อยูภายในบริเวณปดที่มีพื้นผิว N ดานจะ
หาไดโดยใชสมการตอไปนี้ 
 

4 4 4 4
1 1 2 2 ...mrt P P N P NT T F T F T F− − −= + + +  (ก.1)

 

 โดยที ่ mrtT  คือ อุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ย (K) 
  NT  คือ อณุหภูมิพืน้ผวิที ่N ของโรงเรือน (K) 

P NF −  คือ ตัวประกอบเชงิมุมระหวางคนและพืน้ผวิดานที่ N  

และ ผลรวมของคาตัวประกอบเชงิมุมทุกดานจะเทากับหนึง่, 
1

1
N

P i
i

F −
=

=∑  
 

 การคํานวณหาคาตัวประกอบเชิงมุมที่จะใชในสมการ (ก.1) มีความยุงยากอยางมาก 
เนื่องจากความซับซอนของโครงสรางรางกาย, ทิศทางและตําแหนงของพื้นผิวโรงเรือนทุกดาน อีก
ทั้งขอมูลจากผลการทดลองก็ไมเหมาะสมที่จะนําไปใชงานสําหรับการคํานวณดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจะทําการคํานวณหาคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยดวยแนวทาง
อื่นตอไป 

ASHRAE(2001) ไดกลาวถึงการประมาณคาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยโดยการคํานวณคา
อุณหภูมิการแผรังสีของระนาบ (Plane radiant temperature) ซึ่งเปนอุณหภูมิสม่ําเสมอของ
บริเวณปดสมมติที่ทําใหฟลักซความรอนซึ่งตกกระทบบนดานหนึ่งของเอลิเมนตระนาบเล็กๆ 
(Small plane element) มีปริมาณเทากับเมื่อวางเอลิเมนตนี้ในสภาวะแวดลอมจริง เมื่อหา
อุณหภูมิการแผรังสีของระนาบในหกทิศทาง และถวงน้ําหนักดวยคาตัวประกอบพื้นที่ภาพฉาย 
(Projected area factor) ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางพื้นที่ภาพฉายของรางกายบนระนาบต้ังฉากกับ
ทิศทางที่พิจารณาและพื้นที่การแผรังสีประสิทธิผลของรางกายก็จะหาอุณหภูมิการแผรังสีเฉลี่ยได
จากสมการตอไปนี้ 
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โดยที ่ prT  คือ อุณหภูมิการแผรังสีของเอลิเมนตระนาบเลก็ๆ 
( ),pf α β  คือ ตัวประกอบพื้นที่ภาพฉายของรางกายสําหรับทิศทางที่เบี่ยงเบน

   จากดานหนาเปนมุม α ในแนวราบและมุม β ในแนวต้ัง ดังใน
   รูปที ่ก.1 

 
 

รูปที ่ก.1  การระบุทิศทางซึง่เบี่ยงเบนจากดานหนาของรางกาย 
เปนมุม α ในแนวราบและมุม β ในแนวต้ัง 

 
 สมการที่ใชสําหรับหาอุณหภูมิการแผรังสีของระนาบจะใชสมการ (ก.1) เชนเดียวกัน โดย
ที่ตัวประกอบเชิงมุมสามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

กรณีพื้นผวิขนานกบัเอลเิมนตระนาบเลก็ๆ 
 
 
 
 
 
 

1 1
1 2 2 2 2 2

1 tan tan
2 1 1 1 1

d
x y y xF

x x y yπ
− −

−

 
 = +
 + + + + 

 (ก.3)

,a bx y
c c

= =dA1 

A2 
a 

b 
c 
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กรณีพื้นผวิต้ังฉากกับเอลเิมนตระนาบเลก็ๆ 
 
 
 
 
 
 
 

1 1
1 2 2 2 2 2

1 1 1tan tan
2d

yF
y x y x yπ

− −
−

 
 = −
 + + 

 (ก.4)
 

สําหรับคาตัวประกอบพื้นที่ภาพฉายของรางกายคนในทิศทาง (0o,90o), (90o,0o) และ (0o,0o) 
สามารถหาไดจาก Fanger(1970) โดยสามารถสรุปไดตารางที่ ก.1 
 

ตารางที ่ก.1  ตัวประกอบพืน้ที่ภาพฉายของรางกายคนสําหรับทาทางยืนและนั่งในทิศทางตางๆ 
ทิศทาง ลักษณะทาทาง 

α  β  ยืน นั่ง 
0o 
0o 
90o 

0o 
90o 

0o 

0.35 
0.08 
0.23 

0.29 
0.18 
0.22 

 
 เนื่องจากเราตองการพิจารณาอิทธิพลของการแผรังสีระหวางไกพันธุเนื้อและผนังของ
โรงเรือนซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะสมมติวาไกมีลักษณะรูปรางเปนทรงกลม ดังนั้นเมื่อหาคาตัว
ประกอบพื้นที่ภาพฉายของรูปรางของไกก็จะพบวามีคาเทากันในทุกทิศทาง แทนคาตัวประกอบ
พื้นที่ภาพฉายนี้ในสมการ (ก.2) และจัดรูปสมการใหมก็จะไดสมการสําหรับหาอุณหภูมิการแผรังสี
เฉลี่ยของไกภายในโรงเรือนดังนี ้
 

      ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1
6

+ + + + + = ×  mrt pr pr pr pr pr prup down right left front backT T T T T T T  (ก.5)
 

จากสมการจะพบวาคาอณุหภูมิการแผรังสเีฉลี่ยของไกภายในโรงเรือนคือคาเฉลี่ยของอณุหภูมิการ
แผรังสีของเอลิเมนตระนาบทั้งหกทิศทางนั่นเอง 

dA1 

A2 

a 

b 

c 
,a cx y

b b
= =
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ภาคผนวก ข 
 

คาการผลิตความรอนของไกพันธุเนือ้ 
 
 นอกเหนือไปจากความรอนที่ผานพื้นผิวดานตางๆ ของโรงเรือนแลว ไกเนื้อที่เลี้ยงไว
ภายในก็เปนแหลงกําเนิดภาระความรอนจํานวนมาก ทั้งในรูปของความรอนสัมผัส (Sensible 
heat) และความรอนแฝง (Latent heat) การคํานวณเชิงเลขเพื่อตรวจสอบลักษณะการถายเท
ความรอนภายในโรงเรือน จึงควรจะตองมีเทอมที่เกี่ยวกับคาการผลิตความรอนของไกอยูในสมการ
อนุรักษพลังงาน (สมการ (2.19)) ดวย 
 

 คาการผลิตความรอนของไกภายในโรงเรือน สามารถประมาณไดโดยใชสมการใน 
ASHRAE (2001) ดังนี้ 

ATHG = 2.5 Metanimal (ข.1)
 
 โดยที่  ATHG คือ ภาระความรอนรวมเฉลี่ย (Average Total Heat Gain), W/ตัว 
  Metanimal คือ อัตราการเผาผลาญพลังงานมูลฐานของสัตว (Basal metabolic 
    rate of animal) มีคาเทากับ 3.5(manimal)0.75  , W/ตัว 
  manimal คือ มวลของสัตว , kg 
 
 คาการผลิตความรอนของไก ( &q′′′ ) ในสมการอนุรักษพลังงานไมใชคาความรอนรวมที่ไก
ผลิตข้ึน แตจะเปนเพียงในสวนของคาความรอนสัมผัสเทานั้น เนื่องจากเปนคาความรอนที่สงผล
ตออุณหภูมิอากาศภายในโรงเรือน ทั้งนี้อัตราสวนการผลิตความรอนสัมผัสตอการผลิตความรอน
รวมของไก จะมีคาแตกตางกันไปตามสภาวะอากาศภายในโรงเรือน โดยอัตราสวนนี้จะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิอากาศมีคาเพิ่มข้ึนและไกมีน้ําหนักมากข้ึน (Reece and Lott, 1982) การประมาณคา
อัตราสวนความรอนสัมผัส สามารถทําไดโดยใชขอมูลดังตารางที่ ข.1 
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ตารางที ่ข.1  คาการผลิตความรอนสัมผัสและความรอนรวมของไก รวบรวมจากแหลงขอมูลตางๆ 

ที่มา 
อัตราการผลิต
ความรอนสัมผัส 

(SHP) 

อัตราการผลิต
ความรอนรวม 

(THP) 

อัตราสวน
SHP/THP หมายเหตุ 

ASHRAE (2001) 
3.78 

(W/ตัว) 
10.20 
(W/ตัว) 

0.37 
ไกมีน้ําหนัก 1.82 กิโลกรัม  
ระดับกิจกรรมเบา 

Reece et. al. 
(1969a) 

5.0 
(Btu/lb) 

17 
(Btu/lb) 

0.29 
ไกอาย ุ46 วัน  มีอุณหภูมิ
อากาศเฉล่ีย 27.8 – 30.6๐C 

Reece and Lott 
(1982) 

5.0 
(Btu/hr) 

14.2 
(Btu/hr) 0.35 

ไกมีน้ําหนัก 2 กิโลกรัมที่
อุณหภูมิ อากาศ 26.7๐C 

 
 จากตารางจะสรุปไดวา คาความรอนสัมผัสมีคาประมาณ 1 ใน 3 ของคาความรอนรวม 
ดังนั้นจากสมการ (ข.1) ไกเนื้อที่มีน้ําหนัก 2.5 กิโลกรัม จะผลิตความรอนรวมไดเทากับ 17.4 W 
โดยจะเปนคาความรอนสัมผัสเทากับ 5.8 W 
 ปริมาณความรอนที่ไกแตละตัวผลิตออกมา จะนํามาคํานวณหาปริมาณความรอนเฉลี่ย
ตอพื้นที่ของโรงเรือน โดยใชมาตรฐานการเลี้ยงไก (กรมปศุสัตว, 2542) ที่กําหนดใหพื้นที่การเลี้ยง
ไกเนื้อภายในโรงเรือนระบบปด จะตองมีน้ําหนักไกเปนรวมไมเกิน 34 กิโลกรัมตอพื้นที่ 1 ตาราง
เมตร เมื่อสมมติวาไกแตละตัวมีน้ําหนัก 2.5 กิโลกรัม ดังนั้นเทอมการผลิตความรอนของไกใน
สมการอนุรักษพลังงานจะหาไดดังนี้ 
  

&q′′′  =                ×  มาตรฐานน้ําหนกัไกตอพื้นที ่
 
 

  =            ×   34  kg/m2 
 

 
 =       78.88  W/m2 

 

จากคาการผลิตความรอนที่คํานวณไดสําหรับสมการอนุรักษพลังงาน ทําใหผลการคํานวณหา
อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ในระนาบการคํานวณแนวราบมีคาที่ใกลเคียงกับสภาวะการเลี้ยงจริง
มากข้ึน 

น้ําหนกัไกโดยเฉลี่ย 
อตัราการผลติความรอนสมัผสัของไก 

5.8  W/ตัว 
2.5  kg/
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ภาคผนวก ค. 
 

การหาความเรว็ลมที่พืน้ผิวผนังในโรงเรือน 
 
 ในการคํานวณหาคาฟลักซความรอนที่ผานผนังและคาอุณหภูมิของพื้นผิวตางๆ ดานใน
โรงเรือนโดยใชระเบียบวิธีสมดุลความรอน (Heat balance) เพื่อนําคาที่ไดไปใชเปนเงื่อนไข
ขอบเขตทางความรอนนั้น ความถูกตองของผลการคํานวณสวนหนึ่งจะข้ึนกับการกําหนดคา
ความเร็วลมที่พื้นผิวของโรงเรือนอยางเหมาะสม เพื่อทําใหการประมาณคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน 
 เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ไดคํานวณหาความเร็วลมที่ตําแหนงตางๆ ภายในโรงเรือนจาก
ระนาบคํานวณสองระนาบ ทําใหไมสามารถหาคาความเร็วที่พื้นผิวตางๆ ไดโดยตรง ดังนั้นจึงตอง
ทําการประมาณคาความเร็วลมสําหรับพื้นผิวภายในโรงเรือนจากคาความเร็วลมที่คํานวณไดใน
ระนาบทั้งสอง โดยข้ันตอนการหาความเร็วลมที่พื้นผิวโดยรอบโรงเรือน จะเร่ิมจากการนําคา
ความเร็วลมในระนาบคํานวณแนวต้ังที่อยูในชวงความสูงของพื้นผิวหนึ่งๆ มาหาคาเฉลี่ย 
( ( 1 2)Ver h hu − ) โดยสมมติวาพื้นผิวที่จะหาความเร็วมีความสูงจากพื้นโรงเรือนอยูในชวง h1-h2 เมตร 
ดังรูปที่ ค.1  จากนั้นจะนําเอาคาความเร็วที่ไดไปหาคาตัวคูณความเร็วลม (Velocity factor, VF) 
โดยหารดวยคาความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับตัวไก ( 0.3u ) ในสวนตอไปจะหาคาความเร็วลมที่ผนังดาน
ตางๆ ของระนาบคํานวณแนวราบในทิศทางที่ตองการ เชน , ( )w Hor Northu , , ( )w Hor Southu , , ( )w Hor Eastv

และ , ( )w Hor Westv  ดังรูปที่ ค.2 จากนั้นนําความเร็วลมที่ไดไปคูณกับตัวคูณความเร็วลม ซึ่งจะไดคา
ความเร็วลมที่พื้นผิวของโรงเรือนซึ่งมีระดับความสูงจากพื้นอยูในชวง h1-h2 เมตร จากข้ันตอนที่
กลาวมาสามารถสรุปเปนแผนผังการดําเนินงานไดดังรูปที่ ค.3 
 สําหรับคาความเร็วลมที่พื้นและหลังคาโรงเรือน จะสามารถหาจากระนาบคํานวณแนวต้ัง
ไดโดยตรง เนื่องจากในระนาบคํานวณแนวราบจะใชเฉพาะการคํานวณหาความเร็วลมที่ระดับ
ความสูงของตัวไก ทําใหไมสามารถหาคาความเร็วลมที่พื้นและหลังคาได 

 

( 1 2)Ver h hu −

 
รูปที ่ค.1  ความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูงระหวาง h1-h2 เมตร ของระนาบคํานวณแนวต้ัง 
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รูปที ่ค.2  ความเร็วลมเฉลี่ยทีพ่ืน้ผวิดานตางๆ ในระนาบคํานวณแนวราบ 

 
 

( 1 2)
1 2

0.3

Ver h h
h h

u
VF

u
−

− =

0.3u
, ( )

, ( )

w Hor North or South

w Hor East or West

u
v( 1 2)Ver h hu −

( , 1 2) 1 2 , ( )

( , 1 2) 1 2 , ( )

( , 1 2) 1 2 , ( )

( , 1 2) 1 2 , ( )

− −

− −

− −

− −

= ×

= ×

= ×

= ×

w N h h h h w Hor North

w S h h h h w Hor South

w E h h h h w Hor East

w W h h h h w Hor East

V VF u
V VF u
V VF v
V VF v

 
รูปที ่ค.3  ข้ันตอนการประมาณคาความเร็วลมทีพ่ืน้ผวิตางๆ ในโรงเรือนเลี้ยงไก 

 
 

Cooling pad 

, ( )w Hor Southu  

, ( )w Hor Eastv  

, ( )w Hor Northu  

, ( )w Hor Westv  
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