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

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

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

In developing the mathematical model , the so-called shape factor parameter is used to specify
the various configurations of the opening. This shape factor is found to be related to the layout of the
inside opening and the number of the internal holes. As well as it is inversely proportional to the
discharge coefficient. The effect of the angle between the opening and the free stream, the number of
the internal hole and the shape factor on the discharge coefficient is then used to developed the
mathematical model for calculating the discharge coefficient. The model developed is highly accurate
with the coefficient of determination (r2), equals to 0.9878 for vertical openings and 0.9828 for horizontal
and symmetry openings.
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ตารางที่  ง - 1  แสดงความหมายของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ................................. 176
ตารางที่  ง - 2  แสดงการคํานวณความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการประมาณคา ..... 180
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สารบัญรูปภาพ

รูปที่ หนา

รูปที่  3 - 1 แสดงการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ ................................................ 8
รูปที่  3 - 2 แสดงลักษณะการไหลของอากาศผานสิ่งกีดขวาง ................................... 10
รูปที่  3 - 3 แสดงลักษณะทอ ................................................................................. 11

รูปที่  4 - 1 แสดงภาพรวมของชุดอุปกรณทดลองทั้งหมด  ประกอบดวย  สวนที่
สรางขึ้นใหม และสวนที่เปนชุดทดลองเดิม ............................................. 17

รูปที่  4 - 2 แสดงชุดจัดเรียงการไหลของอากาศ ที่สวนทางเขาของชุดทดลอง ............ 17
รูปที่  4 - 3 แสดงสวนทางเขาของชุดทดลองที่ตอกับสวนที่ใชทดลอง ......................... 17
รูปที่  4 - 4  แสดงแบบจําลองหนาตางที่ใชทดสอบ ................................................... 19
รูปที่  4 - 5 แสดงชุดทดลองที่ใชเปลี่ยนทิศทางการไหลของอากาศ ............................ 19
รูปที่  4 - 6 แสดงชุดอุปกรณวัดความเร็ว ................................................................. 21
รูปที่  4 - 7 แสดงชุดพัดลมดูดอากาศ ..................................................................... 21
รูปที่  4 - 8 แสดง Incliened Manometer ที่ใชในการทดลอง ................................... 24
รูปที่  4 - 9 แสดง Microtector ที่ใชในการทดลอง ................................................... 25

รูปที่  ข - 1 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล   ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนวงกลม โดยมีชองเปดภายใน 2 ชอง ................... 68

รูปที่  ข - 2 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนวงกลม โดยมีชองเปดภายใน 4 ชอง ................... 69

รูปที่  ข - 3 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนวงกลม โดยมีชองเปดภายใน 8 ชอง ................... 70

รูปที่  ข - 4 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 2 ชอง
และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวดิ่ง ..................................................... 71
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 5 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 2 ชอง
และมีเสนแบงภายในเปนเสนทแยงมุม .................................................. 72

รูปที่  ข - 6 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 4 ชอง .......... 73

รูปที่  ข - 7 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 4 ชอง
และเสนแบงภายในเปนเสนทแยงมุม ..................................................... 74

รูปที่  ข - 8 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 8 ชอง ......... 75

รูปที่  ข - 9 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  2  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับ ...................... 76

รูปที่  ข - 10 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  2  ชอง
วางตัวในแนวนอน  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวดิ่ง ........................ 77

รูปที่  ข - 11 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  2  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวดิ่ง ........................... 78
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 12 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  2  ชอง
วางตัวในแนวนอน  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับ .................... 79

รูปที่  ข - 13 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  2  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวทแยง ....................... 80

รูปที่  ข - 14 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  2  ชอง
วางตัวในแนวนอน  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวทแยง .................... 81

รูปที่  ข - 15 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับ ....................... 82

รูปที่  ข - 16 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวนอน  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวดิ่ง ........................ 83

รูปที่  ข - 17 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวดิ่ง ........................... 84

รูปที่  ข - 18 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ   สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวนอน  และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับ .................... 85
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 19 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง โดยเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง ......... 86

รูปที่  ข - 20 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวนอน โดยเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง ....... 87

รูปที่  ข - 21 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวทแยง ........................ 88

รูปที่  ข - 22 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  4  ชอง
วางตัวในแนวนอน และมีเสนแบงภายในเปนเสนแนวทแยง ..................... 89

รูปที่  ข - 23 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  7  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง ..... 90

รูปที่  ข - 24 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  7  ชอง
วางตัวในแนวนอน  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง .. 91

รูปที่  ข - 25 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  8  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  โดยเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง ........ 92
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 26 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  8  ชอง
วางตัวในแนวนอน  โดยเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง ..... 93

รูปที่  ข - 27 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  8  ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง .... 94

 รูปที่  ข - 28 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน  8  ชอง
วางตัวในแนวนอน  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง . 95

รูปที่  ข - 29 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 16 ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง .... 96

รูปที่  ข - 30 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 16 ชอง
วางตัวในแนวนอน  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง . 97

รูปที่  ข - 31 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 22 ชอง
วางตัวในแนวตั้ง  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง .... 98

รูปที่  ข - 32 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล    ที่ไดจากการทดลอง
เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  สําหรับ
ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 22 ชอง
วางตัวในแนวนอน  โดยเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับและแนวดิ่ง . 99
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 33 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
  โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 และ 8 ชอง .................................................. 100
รูปที่  ข - 34 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม

จัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 และ 8 ชอง ......................................... 101
รูปที่  ข - 35 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม

ผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 และ 8 ชอง วางตัวในแนวตั้ง  และ
มีเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับ สําหรับชองเปด 2 ชองและ 4 ชอง ..... 102

รูปที่  ข - 36 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
 ผืนผา โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 และ 8 ชอง วางตัวในแนวตั้ง  และ

มีเสนแบงภายในเปนเสนแนวดิ่ง สําหรับชองเปด 2 ชองและ 4 ชอง ........ 103
รูปที่  ข - 37 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม

ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 และ 8 ชองวางตัวในแนวนอนและ
มีเสนแบงภายในเปนเสนแนวระดับ สําหรับชองเปด 2 ชองและ 4 ชอง .... 104

รูปที่  ข - 38 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 และ 8 ชองวางตัวในแนวนอนและ
มีเสนแบงภายในเปนเสนแนวดิ่ง สําหรับชองเปด 2 ชองและ 4 ชอง ....... 105

รูปที่  ข - 39 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 , 7 , 8 , 16 และ 22 ชองวางตัวใน
แนวตั้ง และมีเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับ ................................ 106

รูปที่  ข - 40 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน 2 , 4 , 7 , 8 , 16 และ 22 ชองวางตัวใน
แนวนอน และมีเสนแบงภายในไมเปนเสนแนวระดับ .............................. 107

รูปที่  ข - 41 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 2 ชองโดยแบงชองเปดภายในดวยเสน
ที่แบงครึ่งดานยาว .............................................................................. 108

รูปที่  ข - 42 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 2 ชองโดยแบงชองเปดภายในดวยเสน
ที่แบงครึ่งดานกวาง ............................................................................ 109
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 43 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 2 ชองโดยแบงชองเปดภายในดวยเสน
ทแยงมุม ........................................................................................... 110

รูปที่  ข - 44 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 4 ชองโดยแบงชองเปดภายในดวยเสน
ที่แบงครึ่งดานยาว .............................................................................. 111

รูปที่  ข - 45 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 4 ชองโดยแบงชองเปดภายในดวยเสน
ที่แบงครึ่งดานกวาง ............................................................................ 112

รูปที่  ข - 46 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 4 ชองโดยแบงชองเปดภายในดวยเสน
ที่แบงครึ่งดานยาว และดานกวาง ........................................................ 113

รูปที่  ข - 47 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 4 ชองโดยแบงชองเปดภายในดวยเสน
ทแยงมุม ........................................................................................... 114

รูปที่  ข - 48 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 7 ชอง  โดยเสนแบงภายไมในเปนเสน
แนวระดับและแนวดิ่ง ......................................................................... 115

รูปที่  ข - 49 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  ชองเปดภายในมีจํานวน  8  ชองเปด   โดยเสนแบงภายในเปน
เสนแนวระดับและแนวดิ่ง ..................................................................... 116

รูปที่  ข - 50 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 8 ชองเปด  โดยเสนแบงภายไมในเปน
เสนแนวระดับและแนวดิ่ง ..................................................................... 117

รูปที่  ข - 51 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 16 ชองเปดโดยเสนแบงภายไมในเปน
เสนแนวระดับและแนวดิ่ง ..................................................................... 118
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 52 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา ชองเปดภายในมีจํานวน 22 ชองเปดโดยเสนแบงภายไมในเปน
เสนแนวระดับและแนวดิ่ง ..................................................................... 119

รูปที่  ข - 53 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
และสี่เหลี่ยมจัตุรัส ชองเปดภายในจํานวน 2 ชอง โดยสี่เหลี่ยมจัตุรัส
มีการแบงชองเปดภายในดวยเสนในแนวดิ่ง ........................................... 120

รูปที่  ข - 54 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
และสี่เหลี่ยมจัตุรัส ชองเปดภายในจํานวน 2 ชอง โดยสี่เหลี่ยมจัตุรัส
มีการแบงชองเปดภายในดวยเสนในแนวทแยงมุม .................................. 121

รูปที่  ข - 55 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
และสี่เหลี่ยมจัตุรัส ชองเปดภายในจํานวน 4 ชอง โดยสี่เหลี่ยมจัตุรัส
มีการแบงชองเปดภายในดวยเสนในแนวระดับ และแนวดิ่ง ..................... 122

รูปที่  ข - 56 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
และสี่เหลี่ยมจัตุรัส ชองเปดภายในจํานวน 4 ชอง โดยสี่เหลี่ยมจัตุรัส
มีการแบงชองเปดภายในดวยเสนในแนวทแยงมุม .................................. 123

รูปที่  ข - 57 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
และสี่เหลี่ยมจัตุรัส ชองเปดภายในจํานวน 8 ชอง ................................... 124

รูปที่  ข - 58 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
จัตุรัส  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 2 ชอง .............................................. 125

รูปที่  ข - 59 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
จัตุรัส  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 4 ชอง .............................................. 126

รูปที่  ข - 60 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  ที่วางตัวในแนวตั้ง  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 2 ชอง ................. 127

รูปที่  ข - 61 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  ที่วางตัวในแนวนอน  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 2 ชอง .............. 128

รูปที่  ข - 62 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  ที่วางตัวในแนวตั้ง  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 4 ชอง ................. 129
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 63 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  ที่วางตัวในแนวนอน  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 4 ชอง ............... 130

รูปที่  ข - 64 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  ที่วางตัวในแนวตั้ง  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 8 ชอง .................. 131

รูปที่  ข - 65 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  ที่วางตัวในแนวนอน  ซึ่งมีชองเปดภายในจํานวน 8 ชอง ............... 132

รูปที่  ข - 66 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
โดยมีชองเปดภายใน 2 ชอง .................................................................. 133

รูปที่  ข - 67 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
โดยมีชองเปดภายใน 4 ชอง .................................................................. 134

รูปที่  ข - 68 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนวงกลม
โดยมีชองเปดภายใน 8 ชอง .................................................................. 135

รูปที่  ข - 69 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
จัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 2 ชอง และมีการแบงชองเปดภายในดวยเสน
ในแนวดิ่ง ........................................................................................... 136

รูปที่  ข - 70 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
จัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 4 ชอง และมีการแบงชองเปดภายในดวยเสน
ในแนวระดับและแนวดิ่ง ...................................................................... 137

รูปที่  ข - 71 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
จัตุรัส โดยมีชองเปดภายใน 4 ชอง และมีการแบงชองเปดภายในดวยเสน
ในแนวทแยงมุม ................................................................................... 138

รูปที่  ข - 72 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  2 ชอง  วางตัวในแนวตั้ง    ภายในแบงดวย
เสนในแนวระดับ .................................................................................. 139

รูปที่  ข - 73 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  2 ชอง วางตัวในแนวนอน  ภายในแบงดวย
เสนในแนวดิ่ง ...................................................................................... 140
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สารบัญรูปภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

รูปที่  ข - 74 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  2 ชอง  วางตัวในแนวตั้ง    ภายในแบงดวย
เสนในแนวดิ่ง ...................................................................................... 141

รูปที่  ข - 75 กราฟแสดงการทดสอบสมการ สําหรับชองเปด  ที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม
ผืนผา  โดยมีชองเปดภายใน  2 ชอง  วางตัวในแนวตั้ง    ภายในแบงดวย
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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ

กระบวนการลดความรอนโดยวิธีการธรรมชาติ เปนกระบวนการที่ถูกนํามาใชเพิ่ม
เติม เพื่อสรางสภาวะความนาสบายใหกับมนุษย กระบวนการนี้เปนการมุงเนนไปที่การขจัด
ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นใหออกไปจากอาคาร โดยใชตัวแปรจากธรรมชาติในดานตางๆ ที่มี
ความเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศและการใชสอย ความสนใจในการใชวิธีการธรรมชาติเพื่อลด
ความรอน เร่ิมเปนที่สนใจแพรหลายตอสาธารณะและหมูที่เกี่ยวของ ตั้งแตชวงทศวรรษ 1970
เปนตนมา ซึ่งเปนผลมาจากปญหาดานการขาดแคลนพลังงานเชื้อเพลิง โดยเฉพาะน้ํามันดิบที่สง
ผลกระทบไปทั่วโลก ทําใหคาใชจายทางดานพลังงาน เชน คาไฟฟา แกสหุงตม ฯลฯ ที่มีความจํา
เปนในการดํารงชีวิตของมนุษยเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ ส่ิงที่เกิดขึ้นจากการบริโภคพลัง
งานเชื้อเพลิงอยางไรการควบคุมเหลานี้ ยังกอใหเกิดปญหารายแรงตอสภาวะแวดลอม และธรรม
ชาติของโลกมนุษย ไมวาจะเปนภาวะการณโลกรอนระอุ (Global Warming) หรือการสลายตัวของ
โอโซนในชั้นบรรยากาศ เมื่อปญหาเหลานี้เร่ิมรุนแรงขึ้น จึงกอใหเกิดความสนใจในแนวทางการใช
ธรรมชาติเปนเครื่องมือในการแกไขปญหา แนวทางนี้ถูกพัฒนาขึ้นอยางตอเนื่อง จากนักวิทยา
ศาสตร และนักวิจัยตางๆมากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในสหรัฐอเมริกา ซึ่งไดรับผลกระทบโดยตรง
จากปญหาที่เกิดขึ้นนี้ แตในจุดเริ่มตนของการวิจัย จะเปนการศึกษาเพื่อใหเกิดการใชความรอน
จากธรรมชาติ คือ แสงอาทิตย เพื่อใชทําความอบอุนใหกับอาคารในฤดูหนาว (Passive-Heating)
จนกระทั่งเกิดการขยายตัวและอพยพของประชากรในรัฐทางใต และตะวันตกเฉียงใตของประเทศ
ซึ่งมีลักษณะภูมิอากาศแบบประเทศในเขตรอน และกอใหเกิดปญหาในการใชพลังงานในลักษณะ
เดียวกัน จึงเปนจุดเริ่มตนของการวิจัย เพื่อคนหาแนวทางการใชธรรมชาติเปนเครื่องมือในการทํา
ความเย็นใหกับอาคาร (Passive-Cooling) จากจุดนี้ การวิจัยไดขยายผลเพิ่มข้ึนอยางกวางขวาง
จนถูกใชเปนแนวทางในการเลือกใช เพื่อประกอบการออกแบบอาคารอยางเหมาะสมกับลักษณะ
ภูมิอากาศ และมีประสิทธิภาพตอไป

กระบวนการลดความรอน หรือทําความเย็นจากธรรมชาติ มีหลายแนวทางในการ
เลือกใชเพื่อประกอบการออกแบบอาคาร ใหเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศ และสภาพของธรรม
ชาติแวดลอม โดยปจจัยในการจําแนกแนวทางที่ใชเปนเครื่องมือประกอบการออกแบบ จะ
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พิจารณาจากลักษณะของสภาพธรรมชาติ ที่ถูกใชเปนหลักในการใชงาน ซึ่งสามารถแบงไดเปน 5
แนวทาง ดังนี้

1. กระบวนการทําความเย็นโดยการระบายอากาศ
2. กระบวนการทําความเย็นโดยการแผรังสี
3. กระบวนการทําความเย็นโดยการระเหย
4. กระบวนการทําความเย็นโดยใชดินเปนตัวดูดซับความรอน
5. กระบวนการทําความเย็นโดยการลดความชื้น

เมื่อไดพิจารณาในสวนรายละเอียดของปจจัยจากธรรมชาติ ที่มีความแตกตางกัน
ไปในแตละแนวทาง ในการลดความรอนที่เกิดขึ้น ความเหมาะสมในการใชงาน และความสามารถ
ในการประยุกตใชเปนแนวทางในการออกแบบอาคารในประเทศไทยที่สามารถเปนไปได จะเห็นได
วาแนวทางที่ 1 คือ กระบวนการทําความเย็นโดยการระบายอากาศ โดยวิธีธรรมชาตินั้น เปนแนว
ทางที่นิยม และใชกันอยางแพรหลาย ตั้งแตอดีตจวบจนปจจุบัน

อยางไรก็ตาม การสรางบานเรือน หรืออาคารตางๆนั้น เราจะเห็นไดวา ผูอยูอาศัย
หรือเจาของอาคารตางๆ ไดใหความสําคัญกับสถาปนิกในการออกแบบ ควบคุม และตกแตงให
เกิดความสวยงามตามความตองการ โดยไมไดใหความสําคัญ หรือคํานึงถึงประโยชนที่จะไดรับ
จากการใชงาน ทําใหประสิทธิภาพการใชงานของอาคารไมดีเทาที่ควร ซึ่งจะทําใหเราไดอาคารที่
ไมสัมพันธกับสภาพแวดลอมของบริเวณที่ตั้งของอาคาร เชน ทิศทางลม , ทิศทางของแสง เปนตน
ทําใหกอใหเกิดปญหาตามมา และในการแกไขนั้น เราอาจจะตองจัดหา และซื้ออุปกรณเครื่องใช
ไฟฟาตางๆ เขามาชดเชยผลเสียที่เกิดขึ้น ซึ่งจะเปนการสิ้นเปลืองคาใชจาย อีกทั้งยังเปนการสิ้น
เปลืองพลังงานในระยะยาวอีกดวย ดวยเหตุนี้ จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการรวมมือกันระหวาง
สถาปนิก และวิศวกรในการออกแบบอาคาร ซึ่งจะทําใหไดอาคารที่มีความสวยงาม และมีประสิทธิ
ภาพในการใชงานอยางเต็มที่

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงที่จะศึกษา และทดลองเกี่ยวกับการระบายอากาศในอาคาร
โดยวิธีทางธรรมชาติ ซึ่งจะพิจารณาถึงการไหลของอากาศเมื่อผานหนาตาง ซึ่งถือวาเปนชองเปด
ในอาคาร ในลักษณะ และมีรูปแบบตางๆกัน โดยมีวัตถุประสงค คือ เพื่อใหงานวิจัยนี้สามารถใช
เปนขอมูลใหกับสถาปนิก ในการออกแบบหนาตางของอาคารตางๆ เพื่อใหเหมาะสมกับสภาพแวด
ลอมมากที่สุด ซึ่งจะสงผลใหการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติมีประสิทธิภาพมากขึ้น อันจะเปน
การชวยลดคาใชจายในการปรับอากาศภายในอาคาร และชวยประหยัดพลังงานอีกดวย
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1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. เพื่อศึกษา และวิเคราะหถึงตัวแปร ที่มีผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล
ของอากาศ เมื่ออากาศไหลผานชองเปดที่ซับซอนรูปแบบตางๆ

2. เพื่อใชเปนขอมูลในการกําหนดชองเปด ที่ใหอัตราการไหลของอากาศ เปนไปตามที่
ตองการ ภายใตเงื่อนไขของสภาพแวดลอมได

3. หาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของชองเปดที่ซับซอนรูปแบบตางๆ รวมทั้งหาสม
การที่เหมาะสมในการหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลอีกดวย

1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลรายละเอียดของชองเปดแบบตางๆ และ ศึกษาการไหลของ
อากาศผานชองเปด

2. จัดสรางชุดทดลองเพื่อทดสอบการไหล เพื่อใหสอดคลองกับสมมติฐานมากที่สุด
3. ทําการทดลองเพื่อศึกษาการไหลของอากาศผานชองเปดตางๆ โดยเปลี่ยนคาตัวแปร

ตางๆที่เกี่ยวของ เพื่อคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลในกรณีตางๆ
4. หาสมการ เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่เหมาะสม
5. จัดทํารายงานเพื่อนําเสนอขอมูล และสรุปผลที่ทําการศึกษา เพื่อเปนขอมูลสําหรับใช

ในการออกแบบตอไป

1.4  ผลที่คาดวาจะไดรับ

1. สรางฐานขอมูลคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลสําหรับชองเปดรูปแบบตางๆ และ
การวางตัวของชองเปดที่ตําแหนงตางๆ

2. คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่ได สามารถนําไปเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจ
ในการกําหนดรูปแบบชองเปดอาคารเพื่อใหไดการระบายอากาศตามที่ตองการ

3. เปนขอมูลเพื่อนําไปใชในการคํานวณเกี่ยวกับการรักษาระดับความดันภายในอาคาร
4. สามารถนําเอาแนวทางเดียวกันนี้ ไปใชกับชองเปดรูปแบบอื่นๆ เพื่อใชหาคา

สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลตามรูปแบบชองเปดที่ตองการได
5. สามารถนําเอาสมการที่วิเคราะห ไปใชคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล

ของชองเปดที่มีรูปแบบที่คลายคลึงกันได



บทที่ 2

บทความที่ผานมา

จากการศึกษาเอกสาร และผลงานวิจัยตางๆที่ผานมา ซึ่งเกี่ยวของ หรือเกี่ยวพัน
กับวิทยานิพนธนี้ สามารถไดขอสรุป ดังนี้

อ. ดร.เชิดพันธ  วิทูราภรณ (1999) ศึกษาถึงการระบายอากาศในอาคารโดยวิธี
ธรรมชาติ โดยนําเสนอกลไกการระบายอากาศที่เกิดขึ้น ทั้งจากกรณีของผลจากกระแสลม (Wind
Effect) และผลจากแรงลอยตัว (Stack Effect) ตลอดจนตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของ ที่มีผลกระทบตอ
การระบายอากาศ และนําเสนอสมการที่เกี่ยวของกับกลไก รวมทั้งนําเสนอวิธีการหาอัตราการ
ระบายอากาศที่เกิดขึ้นจากกลไกทั้งสองดวย

Harris J. Sobin (1981) ศึกษาถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการไหลของอากาศผาน
หนาตาง ทําการทดลองโดยการเปลี่ยนแปลงทิศทางของลม , เปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนพื้นที่หนา
ตาง (Area Ratio) , เปลี่ยนแปลงรูปแบบของหนาตางที่ทางเขา และตําแหนงของหนาตาง โดย
พิจารณาจากการเคลื่อนที่ของอากาศภายในอาคาร

N. Hay , D. Lampard และ A. Khaldi (1994) ศึกษาถึงคาสัมประสิทธิ์ของอัตรา
การไหล (Discharge Coefficient) ของการไหลของอากาศผานรูพื้นเอียงที่ทํามุม 30O กับทิศทาง
การไหลของอากาศ ซึ่งมีคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลาง (Diameter Ratio) เทากับ 6 ทดลองโดย
การลบความคมของรู ที่ทางเขาและทางออก ในสภาวะการไหลตางกัน ซึ่งในการลบความคมนั้น มี
คารัศมีความโคงอยูในชวง 0-1 มิลลิเมตร และมีคา Mach Number อยูระหวาง 0-0.5 พบวา การ
ลบความคมที่ปากทางเขานั้น สามารถเพิ่มคาอัตราการไหลไดถึง 15% แตการลบความคมที่ปาก
ทางออกนั้น ไมมีผลกระทบกับการไหลใดๆเลย สวนการเปลี่ยนแปลงลักษณะการไหล (เปลี่ยนคา
Mach Number) นั้น ทําใหคาความดันตกครอมเปลี่ยนแปลงไป และนําขอมูลตางๆไปประดิษฐ
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถทํานายคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล

Gerald L. Morrison , David R. Panak และ Roberd E. Jr Deotte (1992)
ศึกษาถึงการที่อากาศที่ทางเขามีการกระจายความเร็ว (Velocity Profile) โดยเฉลี่ย โดยที่ความเร็ว
ที่ผนังทอมากกวาความเร็วที่กลางทอ จะทําใหเกิดคาความดันตกครอม มากกวาอากาศที่มีการ
กระจายความเร็วแบบเต็มที่แลว (Fully Developed Flow) ดังนั้นคาความดันตกครอมจะมีความ
สัมพันธกับคาการกระจายความเร็วตามแนวรัศมีของทอ ซึ่งใช Create X Inc.’s FLUENT
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Numerical Analysis Program ในการวิเคราะห พบวา เราสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของ
อัตราการไหลที่เปลี่ยนแปลงไป โดยใชคาการกระจายความเร็ว ที่ทางเขาได

J. C. Kayser และ R. L. Shambaugh (1991) ศึกษาพฤติกรรมการไหลของกาซ
เบา ที่สามารถอัดตัวไดผาน Orifice และ Nozzle ที่มีขนาดเล็กประมาณ 0.9-1.9 มิลลิเมตร ซึ่ง
ทดลองโดยการเปลี่ยนรูปแบบ คือ ใช Sharp-edge Orifice (Knife-edge) และ Straight-bore
Orifice และทําการเปลี่ยนอุณหภูมิที่ทางเขาระหวาง 295-700 K.

 G. L. Morrison , K. R. Hall , M. L. Macek , L. M. Ihfe , R. E. Deotte Jr และ
J. E. Hauglie (1994) ศึกษาถึงผลกระทบของการกระจายความเร็ว (Velocity Profile) ที่ทางเขา
ตอประสิทธิภาพของ Orifice โดยที่การไหลไมมีการหมุนวน ทดลองกับ Orifice ที่มีคา Beta Ratio
(อัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของ Orifice กับพื้นที่หนาตัดของทอ) เทากับ 0.43 , 0.50 , 0.60 ,
0.70 , และ 0.75 ซึ่งมีคา Renold Number , Re เทากับ 54,700 และทอยาว 50.4 ซม. พบวา การ
เพิ่มการไหลของอากาศในทอ จะเปนการลดคาความดันตกครอมของ Orific ซึ่งจะสงผลใหคา
สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลมีคาสูงขึ้น และหากวาเราลดการไหลของอากาศลง ก็จะทําใหคา
สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลมีคาลดลงดวย ทั้งนี้จะเกิดความคลาดเคลื่อนมากขึ้น หากวาคา
Beta Ratio มีคาสูงขึ้น

J. P. Chastain และ D. G. Colliver (1987) ศึกษาการไหลของอากาศผานชอง
เปดที่มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม และวงกลม โดยการทดลองเพื่อสรางสมการทํานายหาคา
สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล



บทที่ 3

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

การระบายอากาศโดยวิธีการธรรมชาติ เปนกระบวนการลดความรอนที่ปราศจาก
เครื่องมือกลที่นิยมใชกันแพรหลายทั่วโลก กระบวนการนี้มีพื้นฐานมาจากการถายเทความรอนโดย
การพาความรอน ซึ่งเมื่อมีการเคลื่อนที่ของอากาศ ก็จะพัดพาความรอนใหเคลื่อนที่ตามไปดวย กอ
ใหเกิดการลดลงของอุณหภูมิในบริเวณนั้น นอกจากนี้ เมื่อมีการเคลื่อนที่ของอากาศผานผิวหนัง
ของมนุษย ก็จะกอใหเกิดการระเหยของเหงื่อที่บริเวณรูขุมขน และสงผลเกี่ยวกับความรูสึกรอน-
หนาวของประสาทสัมผัสที่ผิวหนัง สําหรับการแบงประเภทของการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ
มีสาเหตุจากการเคลื่อนที่ของอากาศจากภายนอกสูภายในอาคาร หรือจากภายในสูภายนอก
อาคาร จะมีอยู 2 ลักษณะ คือ

1.    แบบควบคุมได  คือ  การระบายอากาศ (Ventilation) ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ

 การเคลื่อนที่ของอากาศโดยแรงกระทําของตัวเอง (กระแสลม) หรือความแตกตาง
ของความดัน

 การเคลื่อนที่ของอากาศโดยความแตกตางของอุณหภูมิ

2.   แบบควบคุมไมได  ซึ่งก็คือ การซึมเขา หรือออกของอากาศในอาคาร ผานโครงสราง หรือ
รอยตอที่อยูรอบๆอาคาร โดยเราจะเรียกวา  การแทรกซึมของอากาศ (Infiltration)

สําหรับการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติในแบบควบคุมได ตามหัวขอที่ 1 นั้น
กอใหเกิดประโยชนตอการเปลี่ยนแปลงสภาพภายในอาคารใน 3 ลักษณะ คือ

 เพื่อรักษาคุณภาพของอากาศภายในอาคาร ใหอยูในระดับที่เพียงพอตอความ
ตองการพื้นฐาน ในการใชชีวิตของมนุษยดวยการถายเทอากาศบริสุทธิ์จากภายนอกอาคารเขา
แทนที่อากาศเสีย เชน กาซคารบอนไดออกไซด ที่เกิดจากกิจกรรมตางๆในการดํารงชีวิตของมนุษย
ตั้งแตการหายใจจนกระทั่งเครื่องมืออุปกรณตางๆ ในการใชงานในชีวิตประจําวัน ความสําคัญของ
ประเด็นแรกนี้จะอยูที่การปองกันการเกิดโรคภัยไขเจ็บที่จะเกิดขึ้นจากสภาพที่เรียกวา มลภาวะ
จากอากาศภายใน (Indoor Air Pollution) ภายในอาคาร รวมทั้งความตองการอากาศบริสุทธิ์ใน
การดํารงชีวิตของมนุษย จึงเรียกการระบายอากาศในลักษณะนี้วา การระบายอากาศเพื่อสุขภาพ
(Health Ventilation)
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 เพื่อเสริมสรางสภาวะความนาสบายในการดํารงชีวิตของมนุษย ในลักษณะของการ
ถายเทความรอนในรูปแบบของการพาความรอน ซึ่งการเคลื่อนที่ของอากาศที่พัดผานตัวมนุษย จะ
ชวยเพิ่มอัตราการสูญเสียความรอน (Heat Loss) ที่เกิดขึ้นภายในรางกายของมนุษยไดเปนอยางดี
นอกจากนี้ การพัดพาความรอนดังกลาวจะชวยทําใหฟลมอากาศ (Air Film) ที่อยูที่ผิวหนังมนุษย
ถูกพัดพาไป ทําใหเกิดความรูสึกเย็นสบาย ไมเกิดความอับชื้นอันเนื่องมาจากเหงื่อไคลบนผิวหนัง
อีกดวย ซึ่งลักษณะการระบายอากาศนี้ จะถูกเรียกวา การระบายอากาศเพื่อสภาวะความสบาย
(Thermal Comfort Ventilation)

 เพื่อรักษาสภาพความเย็น และระบายความรอนของโครงสรางอาคาร โดยที่เมื่อสภาพ
อุณหภูมิภายในอาคารสูงกวาภายนอก การพัดพาของอากาศจะสามารถปองกันการถายเทความ
รอนเขาสูภายในอาคาร ที่จะมีผลตอผูใชอาคาร ไมวาจะเปนการแผรังสีความรอน หรือ การนํา
ความรอนที่เกิดจากการเก็บกักความรอนในตัวมวลสารของวัสดุประกอบอาคาร โดยมีความมุง
หมายหลักอยูที่ การลดอุณหภูมิเฉลี่ยที่เกิดจากการแผรังสี (Mean Radiant Temperature-MRT)
ซึ่งเกิดจากการแผรังสีของสภาพพื้นผิวของวัสดุประกอบอาคารในสวนตางๆ เชน หลังคา , พื้น และ
ผนังที่สงผลตอสภาพของอุณหภูมิภายในอาคาร โดยการระบายอากาศในลักษณะนี้ เรียกวา การ
ระบายอากาศสําหรับโครงสราง (Structural Ventilation)

3.1  ปจจัยที่มีผลกระทบตอการระบายอากาศโดยวิธีการธรรมชาติ

ในการศึกษาถึงการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ ในความเปนจริงแลวก็คือ
กระบวนการที่ใชธรรมชาติเปนเครื่องมือในการถายเทความรอน จากจุดที่ไมตองการออกไปนั่นเอง
ซึ่งในที่นี้ ธรรมชาติก็คืออากาศ หรือกระแสลมที่จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการถายเทความรอน
ในลักษณะของการพาความรอนออกไปจากตัวอาคาร โดยที่ปริมาณของความรอนที่ถูกถายเทออก
ไปนั้น จะเปนผลมาจากความสัมพันธที่เกี่ยวเนื่องกัน ระหวางคาความจุความรอนของอากาศ ,
อัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ และความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายนอกกับภายในอาคาร
แสดงในรูปที่ 3 - 1 ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธดังกลาวในรูปของสมการไดดังนี้

( )oiP TTC
HQ

−
=
ρ

&

หรือปรับสมการใหม จะได

( )oiP TTCQH −×= ρ&
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รูปที่ 3 - 1  :  แสดงการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติ
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ซึ่ง H = ปริมาณความรอนที่ถูกถายเทออกไป , มีหนวยเปนวัตต
Q& = อัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ , มีหนวยเปน เมตร 3 / วินาที
PC = คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (Specific Heat) ,

                                     มีหนวยเปน  จูล / กิโลกรัม OC (มีคาประมาณ 1000)
ρ = คาความหนาแนนของอากาศ ,มีหนวยเปน กิโลกรัม. / เมตร 3

(มีคาประมาณ 1.2)
 oi TT − = คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายใน – อุณหภูมิภายนอกอาคาร ,

          มีหนวยเปน  OC

และเมื่อแทนคาดวยคาคงที่ในสวนของ PC   และ ρ  จะไดรูปแบบของความสัมพันธ ดังนี้

( )oi TTQH −= &1200

จากสมการ จะเห็นไดวา ปริมาณความรอนที่ถูกถายเทออกไปจากตัวอาคารจะ
ขึ้นอยูกับอิทธิพลของ อัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ (Q& ) และคาความแตกตางของอุณหภูมิ
( T∆ ) เปนสําคัญ โดยจะพบวาในสวนของอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ จะมีอิทธิพลตอการถาย
เทความรอนมากที่สุด เนื่องจากในสวนของความแตกตางของอุณหภูมิภายในและภายนอกอาคาร
นั้น ( T∆ ) สําหรับในประเทศไทยตามความเปนจริง คาแตกตางดังกลาวไมควรเกิน 10 OC และ
เปนปจจัยที่ขึ้นกับเปลี่ยนแปลงของสภาพธรรมชาติแวดลอมเปนสวนมาก ดังนั้น ในสวนของอัตรา
การเคลื่อนที่ของอากาศ จึงเปนสวนที่สามารถกําหนดไดดวยการออกแบบอาคาร และรายละเอียด
ของการออกแบบชองเปดในลักษณะตางๆ ที่สงเสริมใหเกิดอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศเพิ่มข้ึน
ซึ่งจะกอใหเกิดการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน เมื่อพิจารณาตอไปถึงปจจัยในการ
กระตุนอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศโดย Liddament (1988) ที่พบความแตกตางระหวางความเร็ว
ลมในฤดูหนาวและฤดูรอน รวมทั้งทิศทางของการพัดพาของลมธรรมชาติ ที่มีการเปลี่ยนแปลงไป
ตามฤดูกาลเชนเดียวกัน และความสัมพันธของความเร็วลม กับทิศทางของกระแสลมที่มีผลตอการ
เคลื่อนที่ของอากาศ ขนาดของชองเปดจะสามารถแสดงไดจากสมการของความสัมพันธ ดังนี้

VACQ D ××=&

ซึ่ง Q& = อัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ , มีหนวยเปน เมตร 3 / วินาที
A = ขนาดพื้นที่ของชองลมเขา , มีหนวยเปน เมตร 2

V = ความเร็วลม , มีหนวยเปน  เมตร / วินาที
DC = คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ
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จากความสัมพันธนี้ เมื่อนําไปแทนคาอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ (Q& ) ในสม
การแสดงความสัมพันธของปริมาณการถายเทความรอน จะได

( )oiD TTVACH −×××= 1200

จากสมการนี้จะเห็นไดอยางชัดเจนวา คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ( DC )
เปนตัวแปรสําคัญในการคํานวณหาคาอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศผานชองเปดของอาคาร ซึ่งสง
ผลกระทบถึงคาปริมาณการถายเทความรอนของอาคาร ดังนั้น ในการวิจัยจะมุงศึกษาถึงความ
สัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ( DC ) กับคาอัตราการเคลื่อนที่ของอากาศ (Q& ) รวม
ทั้งศึกษาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ( DC ) ดวย ซึ่งในการวิจัยนี้ จะ
พิจารณาการไหลของอากาศผานชองเปดอาคาร ใหมีลักษณะเดียวกันกับการไหลผานสิ่งกีดขวาง
ภายในทอ

3.2  การไหลของอากาศผานสิ่งกีดขวางภายในทอ

โดยทั่วๆไป การไหลของอากาศภายในทอผานสิ่งกีดขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ
อากาศมีการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) นั้น จะเปนการทําใหอากาศมีความเร็วสูงขึ้น ซึ่ง
อากาศที่ไหลผานนั้นจะมีลักษณะการไหลเปนดังรูปที่ 3 - 2

รูปที่ 3 - 2  :  แสดงลักษณะการไหลของอากาศผานสิ่งกีดขวาง

อากาศที่ไหลผานนั้น จะเกิดการแยกตัวขึ้นที่บริเวณคอของสิ่งกีดขวาง ทําใหเกิด
บริเวณที่มีการไหลวนขึ้น ดังแสดงเปนเสนเต็ม และทางดานหลังของสิ่งกีดขวางนั้น อากาศสวน
มากยังคงไหลตอไป และถูกเรงความเร็วขึ้นจากคอของสิ่งกีดขวาง ไปจนถึงสวนที่การไหลมีขนาด
เล็กที่สุด (Vena Contracta)  ดังตําแหนงที่ 2 ในรูปที่ 3 - 2 จากนั้น อากาศจะลดความเร็วลงจน
กระทั่งอากาศไหลจนเต็มทออีกครั้ง สวนที่การไหลมีขนาดเล็กที่สุดนั้น แนนอนวาพื้นที่การไหลตอง
นอยที่สุด และเสนแสดงการไหล (Stream line) เปนเสนตรง และความดันสม่ําเสมอตลอดพื้นที่
หนาตัดนั้นดวย
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3.3  สมการทางทฤษฎีสําหรับการไหลผานสิ่งกีดขวาง

ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการไหลนั้น บางทีอาจมีความสัมพันธ กับคาความดันที่
เปลี่ยนแปลงไป ระหวางตําแหนง AA ถึงตําแหนง BB ดังรูปที่ 3 - 3 โดยการใชสมการ Continuity
และสมการ Bernoulli ดังนั้นเราจะสามารถหาคาอัตราการไหลของอากาศจากตัวแปรตางๆได

สมมติฐาน : (1)   เปนการไหลแบบคงที่ (Steady Flow)
(2)   เปนการไหลตลอดเสนแสดงการไหล (Stream line)
(3)   เปนการไหลที่ไมมีแรงเสียดทาน
(4)   ความเร็วสม่ําเสมอตลอดหนาตัดตําแหนง AA และ BB
(5)   ความดันสม่ําเสมอตลอดหนาตัดตําแหนง AA และ BB
(6)   ความสูงของตําแหนง AA และ BB เทากัน (ZAA = ZBB)

สมมติใหทอและสิ่งกีดขวางมีรูปราง และขนาด ดังรูปที่ 3 - 3 ดังนั้น พื้นที่หนาตัด
ที่ตําแหนง BB นั้นมีขนาดเล็กกวาที่ตําแหนง AA และสมมติวาทิศทางการไหลของอากาศที่
ตําแหนง AA และ BB ขนานกับแกนของทอ

รูปที่ 3 - 3 : แสดงลักษณะทอ

โดยที่ 1P , 2P = ความดันสัมบูรณที่ตําแหนง AA และ BB ตามลําดับ
1V , 2V = ความเร็วเฉลี่ยที่ตําแหนง AA และ BB ตามลําดับ
1ρ , 2ρ = ความหนาแนนของอากาศที่ตําแหนง AA และ BB ตามลําดับ
1A , 2A = พื้นที่หนาตัดที่ตําแหนง AA และ BB ตามลําดับ

ความแตกตางระหวางคาความดัน 1P  และ 2P จะขึ้นกับคาอัตราสวนระหวางคา
1A และ 2A  อยางไรก็ตาม อัตราสวนของคา 12 PP มีคาใกลเคียง 1
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เราเริ่มตนจากสมการทั่วๆไปคือ สมการ Bernoulli

constant
2

2

=+ ∫ ρ
dPV

นําไปใชกับอากาศที่ตําแหนง AA และ BB เราจะได

∫=
− 1

2
2

2
1

2
2

P

P

dPVV
ρ

(1)

 กรณีที่ 1: P2/P1  มีคาใกลเคียง 1  ในกรณีนี้ คา 2ρ  อาจกําหนดใหเทากับคา
1ρ  ซึ่งก็คือ เปนการไหลของอากาศที่ไมสามารถอัดตัวได ดังนั้น สมการที่ (1) จะกลายเปน

ρ
21

2
1

2
2

2
PPVV −

=
− (2)

และคาอัตราการไหลโดยมวลของอากาศไหล ตอหนึ่งหนวยเวลาผานตําแหนง AA
จะเทากับที่ ตําแหนง BB

2211 VAVA ρρ =

หรือ

1

22
1 A

VAV = (3)

แทนคาสมการที่ (3) ลงในสมการที่ (2) จะได

( )
( )[ ]2

1
2
2

212
2 1

2
AA
PPV

−
−

=
ρ

(3a)

และคาอัตราการไหลโดยมวลของอากาศตอวินาทีในทางทฤษฎี อยูในรูป

( )
( )[ ]2

1
2
2

21
222 1
2

AA
PP

AVAm t −
−

==
ρ

ρ& (4)

หรือกําหนดให คาอัตราสวนพื้นที่ 12 AAA = เราจะได

( )
2
21

2 1
2

A
PPAm t −

−
=

ρ& (5)
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ดังนั้น เราจะไดสมการแสดงอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ ที่ไมสามารถอัดตัว
ไดไหลผานสิ่งกีดขวาง และไดสมการแสดงคาอัตราการไหลโดยปริมาตร ดังนี้

( )
2
21

2 1
2

A
PPAQt −

−
=&

 กรณีที่ 2 : P2/P1 มีคานอยกวา 1   ในกรณีนี้ คา 2ρ  ไมสามารถกําหนดใหเทา
กับคา 1ρ  ได ซึ่งโดยที่คาความหนาแนนจะเปลี่ยนไปตามคาความดัน ซึ่งเปนธรรมชาติของอากาศ
โดยทั่วๆไป ในทางปฏิบัติ การไหลภายในทอโดยมากแลวจะเปนการขยายตัวอยางรวดเร็ว ( 2P

นอยกวา 1P ) ซึ่งเราจะใชสมการ Bernoulli ที่ตําแหนง AA และ BB เพื่อที่จะอธิบาย ดังเชนในกรณี
ที่ 1 ที่ผานมา เราจะได

( )




















−

−
=

−
− γγ

ργ
γ

1

1

2

1

1
2
1

2
2 1

12 P
PPVV (6)

ใชสมการ Continuity ของการไหล แสดงวามวลของอากาศที่ไหลผานตําแหนง
AA และ BB ในหนึ่งหนวยเวลานั้นเทากัน ดังแสดง

2211 VAVA ρρ =

γ

ρ
ρ

1

1

2

1

2








=
P
P
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1

2

1

1

2
1 V

A
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PV
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=

แทนคา 1V ในสมการที่ (6)  เราจะได
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P

A
A

P
PP

V (7)

จากนั้น กําหนดให 12 AAA = จะไดคา อัตราการไหลโดยมวลของอากาศไหลตอวินาที ดังนี้

21

1

1

2
2222 V
P
PAVAm t ρρ

γ









==&



14

( )
( )



































−




















−

−
=

−

−

γ

γγ
γγγρ

γ
γ

2

1

22

1

1

22
1

2
21

2

1

1
1

2

P
PA

P
PPP

A

( )



































−





























−

−
=

−

γ

γγγ

γ
γρ

2

1

22

2

1

2

1

1

2
11

2

1

1
1

2

P
PA

P
P

P
PP

Am t
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ซึ่งสมการนี้ สามารถจัดรูปใหสะดวกตอการใชงาน และสะดวกในการวัด คือ วัด
คาความดันตกครอม 21 PP −  ระหวางสิ่งกีดขวาง

กําหนดให คาอัตราการขยายตัว 12 PP=φ  ซึ่งปรากฏในสมการที่ (8) แลวแทน
คา 1P  กลับไปไดดังสมการ

( ) ( ) ( )
φ−

×−=−×
−

=
1
1

2121
21

1
1 PPPP

PP
PP

ดังนั้นสมการที่ (8) จะเปลี่ยนรูปเปน
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2

A
PPAm t −
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1
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1

1
1

A

A
(9)

จะเห็นไดวา คาความดันที่เปลี่ยนแปลงไป จะขึ้นอยูกับคาอัตราสวนพื้นที่ของส่ิง
กีดขวางกับพื้นที่ของทอ โดยที่ถาหากวาคาอัตราสวนนี้ลดลง จะสงผลให การวัดคาความดันที่
เปลี่ยนไปสูงขึ้น ในทางปฏิบัติเพื่อใหอัตราสวนนี้มีคานอยลง เรามักกําหนดให พื้นที่ของสิ่งกีดขวาง
มีคานอยที่สุด เมื่อเทียบกับขนาดของทอ
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ในการประยุกตใชในทางปฏิบัติจริงๆแลว คาอัตราการไหลในทางปฏิบัติ ( aQ& )
มักจะมีคานอยกวาคาอัตราการไหลในทางทฤษฎี ( tQ& ) และเราจะเรียกคาอัตราสวนของอัตราการ
ไหลในทางปฏิบัติ ตออัตราการไหลในทางทฤษฎี ( ta QQ && ) วา คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล
(Discharge Coefficient , DC ) ซึ่งคานี้ เปนตัวแปรที่ใชในการบอกประสิทธิภาพในการไหล วา
สามารถใหอัตราการไหลผานเทาไร

ในทั่วๆไป ชองเปดของอาคาร หรือหนาตางนั้น มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับพื้นที่
ผนังของอาคารทั้งหมด ซึ่งเมื่อมีลมพัดอากาศผานชองเปดเหลานั้น โดยที่ลมนั้นมีความเร็วไมมาก
จนเกินไป  อาจเทียบไดกับการที่อากาศซึ่งมีการไหลแบบราบเรียบ ไหลผานสิ่งกีดขวางภายในทอ
เราจึงสามารถวิเคราะหการไหลของอากาศใหเปนแบบการไหลที่อัดตัวไมได ซึ่งการทดลองใน
วิทยานิพนธนี้ เราจะใชสมมติฐานนี้เปนสมมติฐานอางอิง ดังนั้น สมการที่ใช ไดแก
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ซึ่งจากสมการทั้งสองนี้ สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลผานสิ่งกีดขวางภายในทอได โดยที่อากาศมีการไหลแบบราบเรียบ



1

บทที่ 4

การทดลอง

4.1   ลักษณะทั่วไปของชุดทดลอง

ในการศึกษาวิจัยนี้ ไดทําการจัดสรางชุดจําลองขึ้น เพื่อทําการทดลอง โดยชุด
จําลองที่ใชในการวิจัยนี้  ประกอบดวยสวนที่สรางขึ้นใหม และสวนที่เปนชุดอุปกรณทดลองเดิม ซึ่ง
สวนที่สรางขึ้นมาใหมนี้ มีลักษณะเปนทอพลาสติกยาว หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส มีขนาดพื้นที่
หนาตัด 15 x 15 เซนติเมตร ซึ่งจะเทียบเทากับวงกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 17 เซนติเมตร
โดยสามารถแบงออกเปน 3 สวน คือ สวนทางเขาของชุดทดลอง , สวนที่ใชทดลอง (เปลี่ยนมุม)
และสวนทางออกที่ตอกับชุดอุปกรณเดิม (ชุดอุปกรณวัดความเร็ว และ ชุดพัดลมดูดอากาศ)  ซึ่ง
ทั้ง 3 สวนนี้ ประกอบกันเปนชุดทดลอง โดยใชน็อตยึดแตละสวนใหติดกันบริเวณหนาแปลน ซึ่งจะ
มีปะเก็นยางติดอยูที่บริเวณหนาแปลนนี้ เพื่อชวยปองกันไมใหอากาศที่ไหลอยูภายในชุดทดลอง
ร่ัวไหลออกมาภายนอก ซึ่งเมื่อนําสวนที่สรางขึ้นใหม มาประกอบกับสวนที่เปนชุดอุปกรณทดลอง
เดิม  ทําใหชุดทดลองนี้  มีขนาดความยาวทั้งสิ้นโดยประมาณ  5  เมตร 25  เซนติเมตร  ดังแสดง
ในรูปที่ 4 - 1

4.1.1   ชุดอุปกรณที่สรางขึ้นใหม

4.1.1.1   สวนทางเขาของชุดทดลอง

ในสวนทางเขาของชุดทดลองนี้ เปนสวนที่อยูดานหนาที่สุดของชุดทดลอง เปน
สวนที่อากาศจะไหลผานเปนสวนแรกกอนที่จะเขาสูในสวนที่ใชทดลองตอไป โดยสวนนี้มีลักษณะ
เปนทอพลาสติกหนา 3 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 105 เซนติเมตร หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส มี
ขนาดพื้นที่หนาตัด 15 x 15 เซนติเมตร และที่บริเวณปากทางเขาของสวนนี้  ไดออกแบบและทํา
การสรางใหปากทางเขาขยายกวางขึ้น  เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการดูดอากาศเขาชุดทดลองมาก
ขึ้น ซึ่งในสวนนี้ยังไดมีจัดทํา ชุดจัดเรียงการไหลของอากาศ (Flow Straightener) ไวที่บริเวณทาง
เขา ดังแสดงในรูปที่ 4 - 2 โดยชุดจัดเรียงการไหลของอากาศนี้ จะทําหนาที่ในการจัดเรียงการไหล
ของอากาศใหเปนระเบียบมากขึ้น และมีความเร็วสม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัดของการไหล เพื่อให
อากาศมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) กอนที่จะนําไปใชในสวนทดสอบตอไป



           รูปที่ 4 - 1 : แสดงภาพรวมของชุดอุปกรณทดลองทั้งหมด ประกอบดวยสวนที่สรางขึ้นใหม และสวนที่เปนชุดทดลองเดิม

                                                                                                     
                    รูปที่ 4 - 2 : แสดงชุดจัดเรียงการไหลของอากาศ ที่สวนทางเขาของชุดทดลอง                              รูปที่ 4 - 3 : แสดงสวนทางเขาของชุดทดลองที่ตอกับสวนที่ใชทดลอง
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ชุดจัดเรียงการไหลของอากาศ ที่ออกแบบและสรางขึ้นนี้ มีลักษณะเปนรังผึ้ง
(Honeycomb) สรางขึ้นจากหลอดกาแฟ ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.6 เซนติเมตร มี
ความยาวประมาณ 33 เซนติเมตร ประกอบกันใหมีพื้นที่หนาตัดการไหล ขนาด 15 x 15
เซนติเมตร ซึ่งไดออกแบบใหชุดจัดเรียงการไหลมีความยาวประมาณ 2 เทา ของขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอ โดยการออกแบบขนาด และความยาวของชุดจัดเรียงการไหลของอากาศนี้ ได
อางอิงจาก  Reid F. Stearns et al. (1951)

ภายหลังจากที่อากาศถูกดูดโดยพัดลมดูดอากาศ เขาสูสวนทางเขาของชุด
ทดลอง และไหลผานชุดจัดเรียงการไหลของอากาศ นอกจากจะทําใหมีความเปนระเบียบแลว ยัง
ทําใหความเร็วของอากาศภายในหนาตัดมีความสม่ําเสมอตลอดทั่วทั้งหนาตัด และมีลักษณะการ
ไหลแบบราบเรียบ ซึ่งอากาศที่ไหลผานชุดจัดเรียงการไหลของอากาศนี้แลว จะตองไหลผานทอที่มี
ลักษณะเปนทอตรง ยาว เพื่อใหอากาศที่ออกจากสวนทางเขาของชุดทดลองนี้ มีลักษณะเปนการ
ไหลที่มีการพัฒนาเต็มที่ (Fully Developed Flow) กอนที่จะเขาสูสวนที่ใชทดลองตอไป

4.1.1.2  สวนที่ใชทดลอง

ในสวนที่ใชทดลองนี้ เปนสวนที่อยูถัดจากสวนทางเขาของชุดทดลอง เปนสวนที่
ใชในการทดสอบเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล โดยสวนนี้มีลักษณะเปนทอพลาสติก
หนา 3 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 40 เซนติเมตร หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส มีขนาดพื้นที่หนาตัด
15 x 15 เซนติเมตร สามารถทําการถอดประกอบทางดานขางของชุดทดลองได โดยสวนนี้เราไดทํา
การเปลี่ยนแปลงชุดทดลองในสวนที่ใชทดลอง เพื่อใชในการเปลี่ยนทิศทางของชองเปดที่กระทําตอ
ทิศทางการไหลของอากาศ โดยประกอบดวย 4 ชุด เพื่อทดลองทิศทางการไหล 4 ทิศทาง คือ การ
ไหลโดยที่อากาศไหลผานแบบ ทํามุม 30๐ , ทํามุม 45๐ , ทํามุม 60๐ และมุม 90๐ (ไหลตั้งฉาก)กับ
แบบจําลองหนาตาง มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4 - 4 และ รูปที่ 4 - 5 จากนั้นอากาศจะไหลเขาสู
สวนทางออกที่ตอกับอุปกรณเดิมตอไป ซึ่งชุดทดสอบแบบจําลองหนาตางนี้ จะอยูหางจากทาง
ออกของชุดจัดเรียงการไหลของอากาศประมาณ 5 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางทอ โดยการ
ออกแบบนี้ไดอางอิงจาก Reid F. Stearns et al. (1951)
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รูปที่ 4 - 4  : แสดงแบบจําลองหนาตางที่ใชทดสอบ

รูปที่ 4 - 5 : แสดงชุดทดลองที่ใชเปล่ียนทิศทางการไหลของอากาศ

4.1.1.3 สวนทางออก

ในสวนทางออกที่ตอกับชุดอุปกรณเดิมนี้  เปนสวนทางออกซึ่งตอมาจากจากสวน
ที่ใชในการทดลอง โดยสวนนี้มีลักษณะเปนทอพลาสติกหนา 3 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 140
เซนติเมตร หนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส มีขนาดพื้นที่หนาตัด 15 x 15 เซนติเมตร และในบริเวณ
สวนปลายของสวนนี้  จะมีลักษณะเปนกรวยเพื่อใชลดขนาดพื้นที่หนาตัดลง  เพื่อใหสามารถตอ
เขากับชุดอุปกรณทดลองเดิมไดอยางเหมาะสม
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4.1.2   สวนที่เปนชุดอุปกรณทดลองเดิม

4.1.2.1   ชุดอุปกรณวัดความเร็ว

ชุดอุปกรณวัดความเร็วนี้ เปนสวนที่ตอมาจากสวนทางออก มีชื่อเรียกวา
Laminar Flow Element ดังแสดงในรูปที่ 4 - 6 เปนเครื่องมือวัดอัตราการไหลของอากาศในชวง
การไหลแบบลามินา หรือการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) ซึ่งโดยทั่วๆไป จะมีคาเรโนลดนัม
เบอร (Reynold Number , Re) นอยกวา 1000 โดยเครื่องมือจะประกอบดวยทอเล็กๆ วางขนาน
กัน โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.9 มิลลิเมตร วางขนานกันเปนจํานวน 1,780 ทอน แตละทอน
ยาว 40 มิลลิเมตร เพื่อเปลี่ยนใหการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) กอนเขาเครื่องวัด ให
กลายเปนการไหลแบบราบเรียบภายในทอเล็กๆของเครื่องมือวัด  โดยอัตราการไหลของชุดอุปกรณ
วัดความเร็วนี้ หาไดจาก

PCP
L
nDQ ∆=∆







= 1

4

  
128

  
µ

π

HP γ  =∆

เมื่อ D = เสนผานศูนยกลางภายในทอ , เมตร
L = ความยาวทอ , เมตร
µ = ความหนืดของอากาศ   =   18.6 x 10-6 NS/m2   ที่  25O C
Q = อัตราการไหลของอากาศ , เมตร3/วินาที
P∆ = คาความดันตกครอม , Pa

1C = คาคงที่
n = จํานวนทอ
γ = คาคงที่ โดยมีคา    =   8,103.06 N / m3

H = คาความสูงที่อานไดจากมาโนมิเตอร , เมตร

และชุดอุปกรณวัดความเร็วนี้ ยังประกอบดวยมาโนมิเตอรแบบเอียง (Inclined
Manometer) เพื่อใชในการวัดความดันตกครอมของชุดอุปกรณนี้ดวย
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รูปที่ 4 - 6 : แสดงชุดอุปกรณวัดความเร็ว

4.1.2.2   ชุดพัดลมดูดอากาศ

ชุดพัดลมดูดอากาศนี้ ประกอบดวย ขอตอที่ยืดหยุนได ตอจากชุดอุปกรณวัด
ความเร็ว เพื่อตอกับเขากับพัดลมดูดอากาศ ซึ่งถือวาชุดพัดลมดูดอากาศนี้ เปนสวนสุดทายของชุด
อุปกรณทดลองทั้งหมด ดังรูป 4 - 7

รูปที่ 4 - 7 : แสดงชุดพัดลมดูดอากาศ
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4.2   หนาตางจําลอง

ในการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของชองเปดนั้น เราจําเปน
ที่จะตองออกแบบ และสรางแบบจําลองชองเปดขึ้น เพื่อที่จะใชทดสอบ ซึ่งแบบจําลองชองเปดที่
สรางขึ้นในการทดลองนี้ ทํามาจาก กระดาษชานออย ชนิดแข็ง หนา 1 มิลลิเมตร  ซึ่งมีความแข็ง
พอสมควร เมื่อประกอบเขาสูชุดทดลอง มีความสามารถทนตอความแรงของอากาศ ไมโคงงอ ซึ่ง
จะสามารถประกอบเขากับชุดทดลองที่บริเวณหนาแปลน

และในการวิจัยนี้เราไดออกแบบ และสรางแบบจําลองชองเปดทั้งสิ้น 32 รูปแบบ
โดยรูปแบบที่โครงสรางภายนอกเปนสี่เหลี่ยมผืนผานั้น สามารถแบงยอยออกไดอีก 2 รูปแบบ คือ
วางตัวในแนวตั้งแนวนอน และและวางตัวในแนวนอนแนวตั้ง โดยขนาดและรูปแบบของชองเปดที่
ใชทดลองนี้ แสดงดังตารางที่ 4 - 1 และตารางที่ ก - 1 ซึ่งแสดงอยูในภาคผนวก ก.

ตารางที่ 4 - 1 : แสดงขนาดและรูปแบบของชองเปดที่ใชในการทดลอง

รูปแบบภายนอกของชองเปด ขนาดและรายละเอียด
1.  ลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม

2.  ลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส

3.  ลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา

มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.4 เซนติเมตร
การแบงชองเปดภายในแบงโดยใชการแบงครึ่ง
มุมตามแนวเสนผานศูนยกลาง

มีขนาด 4.6 x 4.6 เซนติเมตร
การแบงชองเปดภายในแบงโดยใชการแบงครึ่ง
ดาน และการแบงครึ่งมุม

มีขนาดกวาง x ยาว คือ 3.1 x 7 เซนติเมตร
การแบงชองเปดภายในแบงโดยใชการแบงครึ่ง
ดานตามความกวางและยาว

โดยในการทดลอง เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ของชองเปดที่ซับซอน
นี้ เราไดทําการทดลองโดย

1. เปลี่ยนรูปแบบของชองเปด
2. เปลี่ยนมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ
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ซึ่งชองเปดที่ใชทดลองในแตละรูปแบบนั้น จะมีพื้นที่เทากันทั้งหมดทุกรูปแบบ
และชองเปดจะอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของหนาตัด

4.3   การวัดความดันสถิต

4.3.1   วัดความดันตกครอมของสวนทดลอง

การวัดความดันสถิตที่ตกครอมของชุดทดสอบนี้ กระทําโดยการติดตั้ง Pressure
Tap ซึ่งสรางขึ้นจากทองเหลือง โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูที่ใชวัดความดันสถิต 1.5
มิลลิเมตร ตอเขากับรูที่เจาะไวที่ผนังดานขางของทอ โดยจะติดตั้ง Pressure Tap ไว 2 บริเวณ คือ

4.3.1.1  ติดต้ัง  Pressure Tap ที่สวนทางเขาของชุดทดลอง  คือ บริเวณกอนที่
อากาศจะไหลเขาสูสวนที่ใชทดลอง โดยเราจะติด Pressure Tap ไวที่ตําแหนงกอนที่จะถึงชุด
ทดสอบแบบจําลองหนาตาง ประมาณ 2.5 เทาของเสนผานศูนยกลางของทอ

4.3.1.2  ติดต้ัง Pressure Tap ที่สวนทางออกของชุดทดลอง   คือ บริเวณหลังจาก
อากาศผานสวนที่ใชทดลองแลว โดยเราจะติด Pressure Tap ไวที่ตําแหนงหลังชุดทดสอบแบบ
จําลองหนาตาง ประมาณ 8 เทาของเสนผานศูนยกลางของทอ

โดยทั้ง 2 บริเวณที่ติดตั้ง Pressure Tap นี้ จะติดตั้ง Pressure Tap ไวทุกดาน
ของทอ เพื่อที่จะใชตรวจสอบวา ความดันที่บริเวณที่ติดตั้ง Pressure Tap นั้น มีความดันเทากันทั้ง
หนาตัดหรือไม คือ อากาศที่ไหลกอนเขาถึงสวนที่ใชทดลอง มีลักษณะเปนการไหลที่มีการพัฒนา
เต็มที่ (Fully Developed Flow) หรือไม และจะตอสายความดันจาก Pressure Tap  เขากับเครื่อง
มืออานคาความดัน Microtector  คาความดันสถิตที่วัดดังกลาวนี้ จะใชเปนตัวแทนของคาความ
ดันสถิตเฉลี่ยที่เกิดขึ้นภายในหนาตัด โดยการกําหนดตําแหนงที่ใชติดตั้ง Pressure Tap นี้ ไดอาง
อิงจาก Reid F. Stearns et al. (1951)

4.3.2   วัดความดันตกครอมของชุดอุปกรณวัดความเร็ว

การวัดความดันสถิตที่ตกครอมชุดอุปกรณวัดความเร็วนี้ สามารถวัดไดจากมาโน
มิเตอรแบบเอียง ซึ่งติดตั้งไวดวยกันกับชุดอุปกรณวัดความเร็ว โดยโดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรูที่ใชวัดความดันสถิต 3.5 มิลลิเมตร ซึ่งจะทําการวัดความดันตกครอมที่บริเวณกอนเขาและ
หลังจากอากาศผานชุดอุปกรณวัดความเร็ว
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4.4   เครื่องมืออานคาความดัน

4.4.1  Incliened Manometer

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

รูปที่ 4 - 8 : แสดง Inclined Manometer ที่ใชในการทดลอง

4.4.2   Microtector

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



บทที่ 5

การวิเคราะหผลการทดลอง

จากการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของชองเปดรูปแบบตางๆ  
ไดวัดคาและนําเสนอผลการทดลองในรูปแบบตารางและกราฟ ดังแสดงในตารางที่ ก - 2 และรูปที่
ข - 1  ถึง ข - 32 ซึ่งแสดงอยูในภาคผนวก ก. และภาคผนวก ข. จากผลการทดลองที่ได เรา
สามารถแบงกลุมเพื่อทําการวิเคราะหผลการทดลอง โดยแยกพิจารณาออกเปน 5 กลุม ดังนี้ คือ

1.   พิจารณาชองเปดที่ทําการทดลองทั้งหมด  โดยนําผลการทดลองทั้งหมด จากชอง
เปดที่มีลักษณะภายนอกที่ตางกัน และมีการแบงชองเปดภายในที่ตางกัน มาทําการวิเคราะห เพื่อ
พิจารณาวามุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ จะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์
ของอัตราการไหลของอากาศมาก - นอยแคไหน และอยางไร

2. พิจารณาชองเปด ที่มีรูปแบบภายนอกของชองเปดมีลักษณะเดียวกัน แต
จํานวนชองเปดภายในตางกัน โดยนําผลการทดลองของชองเปดที่มีลักษณะภายนอกที่เหมือน
กันคือ วงกลม , สี่เหลี่ยมจัตุรัส , ส่ีเหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวนอน และ สี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัว
ในแนวตั้ง มาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบกัน ทั้งนี้ ชองเปดเหลานี้จะมีความแตกตางกันที่จํานวน
ชองเปดภายใน โดยจะทําการพิจารณาวาจํานวนชองเปดภายในจะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์
ของอัตราการไหลของอากาศมาก - นอยแคไหน และอยางไร

3. พิจารณาชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ซ่ึงมีลักษณะการ
แบงชองเปดภายในเหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภายในเทากัน แตลักษณะการจัดวาง
ตัวของชองเปดมีลักษณะที่แตกตางกัน โดยนําผลการทดลองของชองเปดที่มีลักษณะภายนอก
เปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวนอน และสี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวตั้ง ซึ่งมีลักษณะการ
แบงชองเปดภายในเหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภายในเทากัน  มาทําการวิเคราะหเปรียบ
เทียบกัน เพื่อพิจารณาวา ลักษณะการวางตัวของชองเปด ที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืน
ผา จะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศมาก - นอยแคไหน และอยางไร

4. พิจารณาชองเปดที่มีลักษณะการแบงชองเปดภายในเหมือนกัน และมีจํานวน
ชองเปดภายในเทากัน แตลักษณะภายนอกของชองเปดมีลักษณะที่แตกตางกัน โดยนําผล
การทดลองของชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม และรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ซึ่งมีลักษณะการ
แบงชองเปดภายในเหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภายในเทากัน  มาทําการวิเคราะหเปรียบ
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เทียบกัน เพื่อพิจารณาวารูปแบบภายนอก จะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล
ของอากาศมาก - นอยแคไหน และอยางไร

5. พิจารณาชองเปด ที่มีรูปแบบภายนอกของชองเปดมีลักษณะเดียวกัน และ
จํานวนชองเปดภายในเทากัน แตลักษณะการแบงชองเปดภายในแตกตางกัน  โดยจะนํา
ผลการทดลองของชองเปดที่มีลักษณะภายนอกที่เหมือนกันคือ วงกลม , ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส , ส่ีเหลี่ยม
ผืนผาที่วางตัวในแนวนอน และ สี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวตั้ง และมีจํานวนชองเปดภายในที่
เทากัน มาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบกัน โดยชองเปดเหลานี้ จะความแตกตางกันที่ลักษณะการ
แบงชองเปดภายใน  เพื่อทําการวิเคราะห วาลักษณะการแบงชองเปดภายใน จะสงผลกระทบตอ
คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศมาก - นอยแคไหน และอยางไร

5.1  พิจารณาชองเปดที่ทําการทดลองทั้งหมด

พิจารณารูปที่ ข - 1 ถึง ข - 32 ในภาคผนวก ข. เมื่อทําการทดลองโดยเปลี่ยน
แปลงมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สําหรับชองเปดทุกรูปแบบ พบวาคา
สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ เปลี่ยนแปลงไปตามมุมที่เปลี่ยนไป ดังนั้น สามารถสรุป
ไดวา สําหรับชองเปดใดๆก็ตาม มุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ จะสงผล
กระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ

จากผลการทดลองที่ได เราสามารถแบงแนวโนมของลักษณะการกระจายตัวของ
คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ที่เปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากการเปลี่ยนมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศ
ทางการไหลของอากาศ ออกไดเปน 2 ลักษณะ ดังนี้ คือ

1.  ลักษณะการกระจายตัวรูประฆังคว่ํา : พิจารณารูปที่ ข - 1 ถึงรูปที่ ข - 8 , รูปที่ ข -
10 , รูปที่ ข - 12 , รูปที่ ข - 14 , รูปที่ ข - 16 , รูปที่ ข - 18 , รูปที่ ข - 20 , รูปที่ ข - 22  , รูปที่ ข -
24 , รูปที่ ข - 26 , รูปที่ ข - 28 , รูปที่ ข – 30 และรูปที่ ข - 32  ในภาคผนวก ข. ซึ่งไดแกชองเปดที่มี
รูปแบบภายนอกเปนรูปวงกลม , สี่เหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวนอน  จากรูป
แสดงถึงการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของชองเปดทั้งสิ้น 20 รูปแบบ   เทียบ
กับมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ   พบวา  ลักษณะการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์
ของอัตราการไหล เทียบกับมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ ของชองเปดทั้ง 20 รูปแบบนี้
มีลักษณะที่คลายคลึงกัน  โดยคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล จะมีคาสูงสุดเมื่อมุมที่กระทํากับ
ทิศทางการไหลของอากาศเทากับ 90 องศา  นั่นก็คือ สภาวะที่อากาศไหลตั้งฉากกับชองเปด จะมี
ประสิทธิภาพในการระบายอากาศไดดีที่สุด   จากนั้นคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลจะมีคาลด
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ลงตามมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ   โดยจะลดลงตามลําดับคือ  มุม 60 องศา กับ
120 องศา , มุม 45 องศา กับ 135 องศา และ มุม 30 องศา กับ 150 องศา ตามลําดับ  แสดงให
เห็นวา  หากวามุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศยิ่งเบี่ยงเบนออกจากทิศทางที่อากาศไหล
ตั้งฉากกับชองเปดมากขึ้น สงผลใหพื้นที่ในการรับลมนอยลง จะทําใหประสิทธิภาพของการระบาย
อากาศยิ่งลดนอยลง  ดังนั้น สรุปไดวา สําหรับชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกเปนรูปวงกลม , ส่ี
เหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวนอน ยิ่งพื้นที่ที่รับลมมาก  ประสิทธิภาพในการ
ระบายอากาศจะยิ่งมากขึ้น

2.  ลักษณะการกระจายตัวรูปตัว M : พิจารณารูปที่ ข - 9 , รูปที่ ข - 11 , รูปที่ ข - 13 ,
รูปที่ ข - 15 , รูปที่ ข - 17 , รูปที่ ข - 19 ,รูปที่ ข - 21 , รูปที่ ข - 23 ,รูปที่ ข - 25 , รูปที่ ข - 27 ,รูปที่
ข - 29 และ รูปที่ ข - 31  ในภาคผนวก ข. ซึ่งไดแกชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืน
ผาที่วางตัวในแนวตั้ง  จากรูปแสดงถึงการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของชอง
เปดทั้งสิ้น 12 รูปแบบ   เทียบกับมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ   พบวา  ลักษณะการ
กระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล เทียบกับมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของ
อากาศ ของชองเปดทั้ง 12 รูปแบบนี้ มีลักษณะที่คลายคลึงกัน  โดยคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการ
ไหล จะมีคาสูงสุดเมื่อมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศเทากับ 45 องศา กับ 135 องศา
จากนั้น คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลจะมีคาลดลง ตามมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของ
อากาศ   โดยจะลดลงตามลําดับคือ  มุม 60 องศา กับ 120 องศา , มุม 90 องศา และ มุม 30
องศา กับ 150 องศา ตามลําดับ  นั่นก็คือ สภาวะที่อากาศไหลทํามุม 45 องศา กับ 135 องศา กับ
ชองเปดจะมีประสิทธิภาพในการระบายอากาศไดดีที่สุด แสดงใหเห็นวา  หากวามุมที่กระทํากับทิศ
ทางการไหลของอากาศยิ่งเบี่ยงเบนออกจากทิศทางที่อากาศไหลทํามุม 45 องศา กับ 135 องศา
กับชองเปดมากขึ้น    จะทําใหประสิทธิภาพของการระบายอากาศยิ่งลดนอยลง  และที่มุม 30
องศา กับมุม 150 องศา จะมีประสิทธิภาพในการระบายอากาศต่ําที่สุด ซึ่งเปนมุมที่มีพื้นที่ ในการ
รับลมนอยสุด ดังนั้น สรุปไดวา ชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนว
ตั้ง จะมีประสิทธิภาพในการระบายอากาศที่ดีที่สุด เมื่อมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของ
อากาศคือ 45 องศา กับ 135 องศา และประสิทธิภาพในการระบายอากาศจะลดลงตามมุมที่เบี่ยง
เบนไป

การที่มุม 30 องศากับ 120 องศา และมุม 45 องศากับ 135 องศา มีคา
สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่สูงที่สุด ทั้งๆที่มีพื้นที่ในการรับลมนอยกวาที่มุม 90 องศา เขาใจวา
มีผลของการกระจายตัวของความเร็วที่ตําแหนงตางๆ ในแนวตั้งของแตละหนาตัด เขามาเกี่ยวของ
ดวย กลาวคือ เมื่อชองเปดถูกวางตัวอยูในแนวตั้ง ขนาดของพื้นที่ที่รับลมนั้น ยอมนอยกวาชองเปด
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ที่วางตัวในแนวนอน สําหรับชองเปดที่มีขนาดเทากัน ดังนั้น การที่อากาศจะสามารถไหลผานชอง
เปดไดดีมาก หรือนอยแคไหน นาจะเปนผลมาจาก ความเร็วของอากาศที่ไหลผานตําแหนงตางๆ
ของชองเปด หรืออาจกลาวไดวา ในกรณีนี้ อิทธิพลของความเร็วของอากาศ อาจจะมีมากกวาอิทธิ
พลของพื้นที่รับลม อยางไรก็ตาม การศึกษาเพื่อที่จะวิเคราะหอยางลึกซึ้งถึงอิทธิพลของทั้ง
ความเร็ว และพื้นที่ที่มีผลกระทบตออัตราการไหลของอากาศที่ผานชองเปด จําเปนตองอาศัย
ความรูทางดานกลศาสตรขั้นสูงตอไป

5.2  พิจารณาชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกของชองเปดมีลักษณะเดียวกัน แตจํานวนชอง
เปดภายในตางกัน

ในการพิจารณา เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล
เมื่อทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงจํานวนชองเปดภายใน สําหรับชองเปดที่มีรูปแบบภายนอก
ลักษณะเดียวกันนั้น เราไดทําการแบงกลุมของชองเปดเพื่อใหงายตอการพิจารณา และวิเคราะห
ผลการทดลอง ออกไดเปน 8 กลุม ดังนี้ คือ

1. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม  โดยชองเปดภายในแบงเปน 2, 4 และ 8
ชอง ดังแสดงในรูปที่ ข - 33

2. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  โดยชองเปดภายในแบงเปน 2 , 4
และ 8 ชอง ดังแสดงในรูปที่ ข - 34

3. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  วางตัวในแนวตั้ง โดยชองเปด
ภายในแบงเปน 2 , 4 และ 8 ชอง โดยที่ชองเปดที่มีจํานวนชองเปดภายใน 4 ชอง มี 2
รูปแบบ ซึ่งมีลักษณะการแบงชองเปดภายในตางกัน ดังแสดงในรูปที่ ข - 35

4. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  วางตัวในแนวตั้ง โดยชองเปด
ภายในแบงเปน 2 , 4 และ 8 ชอง โดยที่ชองเปดที่มีจํานวนชองเปดภายใน 4 ชอง มี 2
รูปแบบ ซึ่งมีลักษณะการแบงชองเปดภายในตางกัน ดังแสดงในรูปที่ ข - 36

5. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  วางตัวในแนวนอน โดยชองเปด
ภายในแบงเปน 2 , 4 และ 8 ชอง โดยที่ชองเปดที่มีจํานวนชองเปดภายใน 4 ชอง มี 2
รูปแบบ ซึ่งมีลักษณะการแบงชองเปดภายในตางกัน ดังแสดงในรูปที่ ข - 37
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6. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  วางตัวในแนวนอน โดยชองเปด
ภายในแบงเปน 2 , 4 และ 8 ชอง โดยที่ชองเปดที่มีจํานวนชองเปดภายใน 4 ชอง มี 2
รูปแบบ ซึ่งมีลักษณะการแบงชองเปดภายในตางกัน ดังแสดงในรูปที่ ข - 38

7. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  วางตัวในแนวตั้ง โดยชองเปด
ภายในแบงเปน 2 , 4 , 7 , 8 , 16 และ 22 ชอง โดยที่เสนแบงชองเปดภายในไมเปน
เสนแนวระดับและแนวดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ ข - 39

8. ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  วางตัวในแนวนอน โดยชองเปด
ภายในแบงเปน 2 , 4 , 7 , 8 , 16 และ 22 ชอง โดยที่เสนแบงชองเปดภายในไมเปน
เสนแนวระดับและแนวดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ ข - 40

หมายเหตุ :  การแบงกลุมที่ 3 กับกลุมที่ 4 และแบงกลุมที่ 5 กับกลุมที่ 6 มีลักษณะการแบงชองเปดภายในที่ไม
เหมือนกัน

พิจารณารูปที่ ข - 33 ถึง ข - 40 ซึ่งเปนกราฟ แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบ
ของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล เมื่อทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงจํานวนชองเปดภายใน
สําหรับชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกที่มีลักษณะเดียวกัน พบวาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล
ของอากาศเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนชองเปดภายในที่เปลี่ยนไป ในทุกๆรูปแบบ ดังนั้น สามารถ
สรุปไดวา จํานวนชองเปดภายในของชองเปดรูปแบบตางๆ จะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของ
อัตราการไหลของอากาศ

นอกจากนี้ พบวาในทุกๆมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ    ชองเปดที่มี
การแบงชองเปดภายในเปน 2 ชองเปด  มีคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลสูงที่สุด  และเมื่อทําการ
แบงชองเปดภายในเพิ่มข้ึน สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล มีแนวโนมที่ลดต่ําลง ในทุกๆ
รูปแบบภายนอกของชองเปด นั่นคือ ประสิทธิภาพในการระบายอากาศมีแนวโนมที่ลดต่ําลง ดังนั้น
สามารถสรุปไดวา การที่ชองเปดมีลักษณะภายนอกที่เหมือนกัน  ยิ่งจํานวนชองเปดภายในมากขึ้น
ประสิทธิภาพในการระบายอากาศจะยิ่งนอยลง

ในสวนของผลตางของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่ตางกันนี้ ไมมีแนวโนมที่
มีลักษณะตายตัว รวมทั้งจากผลการทดลองที่ได อาจกลาวไดวา คาผลตางดังกลาวยังขึ้นอยูกับ
ลักษณะการแบงชองเปดภายในอีกดวย กลาวคือ ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกที่เหมือน และมี
จํานวนชองเปดภายในที่เหมือนกัน แตมีลักษณะการแบงชองเปดภายในที่แตกตางกัน  จะมีคา
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สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่แตกตางกัน  ซึ่งเราจะกลาวถึงการวิเคราะหในสวนนี้ ในหัวขอตอ
อ่ืนๆ ตอไป

5.3  พิจารณาชองเปด ที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา  ซ่ึงมีลักษณะการแบง
ชองเปดภายในเหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภายในเทากัน แตลักษณะการจัด
วางตัวของชองเปดมีลักษณะที่แตกตางกัน

พิจารณารูปที่ ข - 41 ถึง ข - 52 ซึ่งเปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของ
คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล เมื่อทําการทดลองโดยเปลี่ยนลักษณะการวางตัวของชองเปด
สําหรับชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกที่มีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา โดยพิจารณาสี่เหลี่ยมผืนผา
ที่วางตัวในแนวนอน เปรียบเทียบกับส่ีเหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวตั้ง ซึ่งลักษณะการแบงชองเปด
ภายในเหมือนกัน และจํานวนชองเปดภายในเทากัน  พบวาการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของ
อัตราการไหลของอากาศเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะการวางตัวของชองเปดที่เปลี่ยนไป ในทุกๆ
รูปแบบ ดังนั้น สามารถสรุปไดวา การวางตัวของชองเปดที่มีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา จะสง
ผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ

พิจารณารูปที่ ข - 41 ถึง ข - 43 ซึ่งปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบของชองเปดที่มี
การแบงชองเปดภายในจํานวน 2 ชอง พบวา ชองเปดที่วางตัวในแนวนอน  มีลักษณะของการ
กระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่สูงกวา ชองเปดที่วางตัวในแนวตั้ง

พิจารณารูปที่ ข - 44 ถึง ข - 52 ซึ่งปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบของชองเปดที่มี
การแบงชองเปดภายในจํานวนมากกวา 2 ชอง พบวา ชองเปดที่วางตัวในแนวนอน  มีลักษณะของ
การกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่ต่ํากวา ชองเปดที่วางตัวในแนวตั้ง

 จากการพิจารณาของทั้ง 2 กรณีนี้  แสดงใหเห็นวา คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการ
ไหล  ขึ้นอยูกับอิทธิพลของตัวแปร 2 ตัว คือ รูปแบบลักษณะการวางตัวของชองเปด และ จํานวน
ชองเปดภายในที่เพิ่มข้ึน ดังจะเห็นไดวา เมื่อชองเปดภายในมีจํานวน 2 ชอง ชองเปดที่วางตัวใน
แนวนอน  มีลักษณะของการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่สูงกวา ชองเปดที่
วางตัวในแนวตั้ง แตเมื่อเพิ่มจํานวนชองเปดภายในใหเพิ่มข้ึน  จะทําใหผลของการวางตัวเปลี่ยนไป
คือ ชองเปดที่วางตัวในแนวนอน  มีลักษณะของการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการ
ไหลที่ต่ํากวา ชองเปดที่วางตัวในแนวตั้ง ทั้งนี้ เนื่องมาจากการที่ผลของจํานวนชองเปดที่เพิ่มมาก
ขึ้นสงผลให ขนาดของการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลเปลี่ยนไป  ดังนั้น เรา
สามารถสรุปไดวา ผลของจํานวนชองเปดภายใน จะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการ
ไหล มากกวา ผลของการวางตัวของชองเปด สําหรับชองเปดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา 



32

นอกจากนี้ การที่จํานวนชองเปดภายในเพิ่มข้ึน สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ของอัตรา
การไหลของชองเปดที่วางตัวในแนวตั้ง มีคาสูงกวาชองเปดที่วางตัวในแนวนอนนี้  ทําใหเราพบวา
ชองเปดที่วางตัวในแนวตั้ง สามารถใหคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่สูงที่สุด เมื่อมุมที่ชองเปด
กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศถึง 2 มุม  คือ ที่มุม 45 องศา และมุม 135 องศา  ซึ่งดีกวา
ชองเปดที่วางตัวในแนวนอนที่ใหคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลสูงที่สุดเพียงมุมเดียว คือที่มุม
90 องศา ซึ่งการกระจายตัวในลักษณะนี้ (ใหคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลสูงที่สุด 2 มุม) สงผล
ใหคาเฉลี่ยของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลในทุกๆมุม สูงขึ้นตามไปดวย

ดังนั้น เราสามารถบงบอกถึง แนวทางในการออกแบบชองเปดเพื่อใชในอาคาร
เพื่อใหไดการระบายอากาศที่ดี  ซึ่งอาคารโดยทั่วๆไปแลว ชองเปดที่ใชจะมีความซับซอน ซึ่งมี
จํานวนชองเปดภายในที่มากกวา 2 ชอง รวมทั้งทิศทางลมที่กระทําตอชองเปดภายในอาคารโดย
ทั่วไปแลว มีทิศทางที่ไมแนนอน ดังนั้น หากตองการใหชองเปดภายในอาคาร มีลักษณะภายนอก
เปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา และสามารถใหอัตราการระบายอากาศที่ดีเราควรออกแบบใหชองเปด มี
ลักษณะการวางตัวในแนวตั้ง เพราะสามารถใหการระบายอากาศที่ดีได ในทุกๆมุมที่ชองเปด
กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ

5.4  พิจารณาชองเปด  ที่มีลักษณะการแบงชองเปดภายในเหมือนกัน และมีจํานวนชอง
เปดภายในเทากัน แตลักษณะภายนอกของชองเปดมีลักษณะที่แตกตางกัน

พิจารณารูปที่ ข - 53 ถึง ข - 57 ซึ่งเปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของ
คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล เมื่อทําการทดลองโดยเปลี่ยนลักษณะรูปแบบลักษณะภายนอก
ของชองเปด สําหรับชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกที่มีลักษณะเปนรูปวงกลม เปรียบเทียบกับส่ี
เหลี่ยมจัตุรัส ซึ่งมีลักษณะการแบงชองเปดภายในเหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภายในเทากัน
พบวาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ เปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะภายนอกของชอง
เปดที่เปลี่ยนไป ในทุกๆรูปแบบ ดังนั้น สามารถสรุปไดวา ลักษณะรูปแบบภายนอกของชองเปดที่
เปลี่ยนแปลงไป จะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ

นอกจากนี้ พบวา 4 ใน 5 ของการทดลองโดยการเปลี่ยนรูปแบบภายนอกของชอง
เปดนี้ ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม จะมีการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตรา
การไหล สูงกวาชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  เมื่อมีลักษณะการแบงชองเปด
ภายในเหมือนกัน  ดังนั้นอาจกลาวไดวา ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม จะสามารถ
ใหประสิทธิภาพในการระบายอากาศที่ดีกวา ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส
สําหรับชองเปดที่มีการแบงชองเปดภายในที่เหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภายในเทากัน



33

5.5 พิจารณาชองเปด ที่มีรูปแบบภายนอกของชองเปดมีลักษณะเดียวกัน และจํานวน
ชองเปดภายในเทากัน แตลักษณะการแบงชองเปดภายในแตกตางกัน  

 กําหนดคาตัวประกอบรูปราง (Shape Factor)

เนื่องจากในการวิเคราะหในหัวขอนี้ การที่ชองเปดมีลักษณะรูปแบบภายนอกที่
เหมือนกัน และจํานวนชองเปดภายในเทากัน  แตแตกตางกันที่ลักษณะของการแบงชองเปดภาย
ใน  ซึ่งการที่ลักษณะของการแบงชองเปดภายในที่แตกตางกันนี้  คือการใชเสนแบงชองเปดที่วาง
ตัวแตกตางกัน คือเสนในแนวดิ่ง , เสนในแนวระดับ  และ  เสนที่ไมใชเสนในแนวดิ่งและแนวระดับ
(เสนในแนวทแยง) ซึ่งจากการใชเสนแบงที่แตกตางกันนี้ แบงชองเปดภายใน ทําใหรูปแบบของชอง
เปดมีลักษณะที่ตางกัน  ซึ่งสามารถมองเห็นไดดวยตา  แตในการวิเคราะหในสวนนี้ จําเปนที่จะ
ตองสามารถบงบอกถึงความแตกตางของชองเปด ที่มีรูปแบบที่ตางกันนี้ ออกมาในเชิง
คณิตศาสตร  ดังนั้น เราจึงไดทําการกําหนดตัวแปรขึ้นมาตัวหนึ่ง  เรียกวา คาตัวประกอบรูปราง
(Shape Factor , SF)  ซึ่งตัวแปรตัวนี้ มีไวเพื่อบงบอกถึงความแตกตางของชองเปดที่มีลักษณะ
ตางๆกัน ในเชิงคณิตศาสตร โดย

Circle Equivalent the ofPerimeter 
Section Cross the ofPerimeter  Actual  =SF

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

´¢Í§ªèÍ§à»ÔàÊé¹ÃÍºÃÙ»  =SF

ซึ่งชองเปดหนึ่งๆ จะมีคาตัวประกอบรูปรางที่ไมซ้ํากัน  แตในการทดลองเพื่อหา
คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลในการวิจัยนี้ เราไดทดลองกับชองเปดที่มีรูปแบบที่ซับซอน คือ
ชองเปดมีการแบงภายในออกเปนชองเปดยอยๆอีก  ดังนั้น คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดที่มี
รูปแบบที่ซับซอนนี้หาไดจาก

n
SFSFSFSFSFSF nn +++++

= −1321 ...  

โดยที่  SF = คาตัวประกอบรูปรางเฉลี่ยของชองเปดที่มีรูปแบบที่ซับซอน
n = จํานวนชองเปดที่อยูภายใน
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จากนิยามของคาตัวประกอบรูปรางที่เรากําหนดขึ้นนี้  จะสามารถคํานวณหาคา
ตัวประกอบรูปราง สําหรับชองเปดที่ใชทดลองที่มีรูปแบบตางๆได โดยมีคาตัวประกอบรูปรางๆที่
คํานวณได แสดงในตารางที่ ก - 3 ในภาคผนวก ก.และตัวอยางการคํานวณคาตัวประกอบรูปราง
ของชองเปดนี้  ไดแสดงไวในภาคผนวก ค.

พิจารณาชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกมีลักษณะเปนวงกลม โดยแบงชองเปดภาย
ในออกเปน 2 ชองเปด ซึ่งเสนที่ใชในการแบงเปนเสนผานศูนยกลางของวงกลม พบวา ไมวาเราจะ
ทําการแบงชองเปดวงกลม โดยใชเสนในแนวดิ่ง , เสนในแนวระดับ หรือเสนในแนวทแยงที่ทํามุม
ใดๆก็ตาม วงกลมที่ถูกแบงดวยเสนตางๆเหลานี้ มีคาตัวประกอบรูปรางเฉลี่ยเทากันทุกรูปแบบ ซึ่ง
หมายความวา วงกลมตางๆเหลานี้ แตกตางกันทางกายภาพ แตไมไดมีความแตกตางกันในเชิง
คณิตศาสตร  ดังนั้น สามารถสรุปไดวา  ในการแบงชองเปดภายใน สําหรับชองเปดที่มีรูปแบบภาย
นอกที่เหมือนกัน ไมวาจะทําการแบงชองเปดภายในโดยใชเสนแบงที่ทํามุมใดๆก็ตาม เมื่อแบงแลว
ทําใหเกิดจํานวนชองเปดภายในที่เทากัน และไมไดทําใหคาตัวประกอบรูปรางเฉลี่ยของชองเปด
นั้นเปลี่ยนแปลงไป  คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ เมื่อไหลผานชองเปดที่มีการแบง
โดยใชเสนแบงที่ตางกันนี้  จะมีคาที่เทากัน

ดังนั้น สามารถกลาวไดวา คาตัวประกอบรูปรางเปนตัวแปรที่สามารถเชื่อมความ
สัมพันธระหวาง ความแตกตางทางคณิตศาสตร และความแตกตางทางกายภาพ ใหมีความสอด
คลองกันได โดยสามารถใชในการบงบอกถึงผลของความแตกตางทางกายภาพ สําหรับชองเปด
ใดๆ ใหอยูในรูปของความแตกตางของตัวเลขทางคณิตศาสตรได ดวยเหตุนี้ การพิจารณาชองเปด
ที่มีรูปแบบภายนอกของชองเปด มีลักษณะเดียวกัน และจํานวนชองเปดภายในเทากัน แตลักษณะ
การแบงชองเปดภายในแตกตางกัน  นั่นคือ การพิจารณาชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกของชองเปด
มีลักษณะเดียวกัน และจํานวนชองเปดภายในเทากัน แตมีคาตัวประกอบรูปรางแตกตางกันนั่นเอง

พิจารณารูปที่ ข - 58 ถึง ข - 65 ซึ่งเปนกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของ
คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล เมื่อทําการทดลองโดยมีคาตัวประกอบรูปรางแตกตางกัน สําหรับ
ชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกเหมือนกัน และจํานวนชองเปดภายในเทากัน  พบวาคาสัมประสิทธิ์
ของอัตราการไหลของอากาศ เปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะของการแบงชองเปดภายในที่เปลี่ยนไป
ในทุกๆรูปแบบ ดังนั้น สามารถสรุปไดวา คาของตัวประกอบรูปรางที่เปลี่ยนแปลงไป นั่นคือ การที่
ชองเปดมีลักษณะของการแบงชองเปดภายในที่แตกตางกัน จะสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของ
อัตราการไหลของอากาศ
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นอกจากนี้ พบวาในทุกๆมุมที่กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ    ชองเปดที่มี
คาตัวประกอบรูปรางต่ํากวา จะมีคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่สูงกวา ชองเปดที่มีคาตัว
ประกอบรูปรางที่สูง ในทุกๆรูปแบบภายนอกของชองเปด นั่นคือ ประสิทธิภาพในการระบาย
อากาศจะมีแนวโนมที่สูงขึ้น ดังนั้น สามารถสรุปไดวา การที่ชองเปดมีลักษณะภายนอกที่เหมือน
กัน  และจํานวนชองเปดภายในเทากัน  ชองเปดที่มีคาตัวประกอบรูปรางที่ต่ํา  จะใหประสิทธิภาพ
ในการระบายอากาศที่สูง



บทที่ 6

สมการและการทดสอบ

6.1 รูปแบบของสมการ

จากผลการวิเคราะหผลการทดลองในบทที่ 5 ทําใหทราบวา มีตัวแปรใดบางที่สง
ผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ซึ่งไดแก

1. ลักษณะรูปแบบภายนอกของชองเปด

2. ลักษณะการแบงชองเปดภายใน  หรือหมายถึงความแตกตางของคาตัวประกอบรูปราง

3. จํานวนชองเปดภายใน

4. มุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ

ดังนั้น เราจึงนําตัวแปร และพิจารณาผลที่ตัวแปรตางๆเหลานี้ กระทําตอคา
สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล มาใชในการสรางสมการ เพื่อใชสําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์ของ
อัตราการไหล สําหรับชองเปดที่มีรูปแบบตางๆ โดยกรรมวิธีสมการถดถอย (Regression) โดยสม
การที่สรางขึ้นนี้ จะอยูในรูปของความสัมพันธของตัวแปร 3 ตัว คือ คาตัวประกอบรูปราง , จํานวน
ชองเปดภายใน และมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สวนผลของลักษณะรูป
แบบภายนอกของชองเปดนั้น จะสงผลใหลักษณะการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการ
ไหล เทียบกับมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศเปลี่ยนแปลงไป ดวยเหตุนี้ เราจึง
สรางสมการเพื่อใชคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล โดยจะแบงแยกตามลักษณะการ
กระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ซึ่งจะสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะ คือ

 สมการสําหรับลักษณะการกระจายตัวรูประฆังคว่ํา ไดแก ชองเปดที่มีลักษณะภาย
นอกเปนรูปวงกลม , ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวนอน จะมีรูปแบบ
ของสมการดังนี้ คือ

( ) ( )AAAASineCD NSF 7261.25897.43327.3862.0  234031.0 8.02.1

+−+−= −
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 สมการสําหรับลักษณะการกระจายตัวรูปตัว M ไดแก ชองเปดที่มีลักษณะภายนอก
เปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวตั้ง จะมีรูปแบบของสมการดังนี้ คือ

( ) ( )AAASineCD NSF 9426.19063.15797.0  230215.0 9.02.1

+−= −

โดยที่ CD = คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่คํานวณได
A = มุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ มีหนวยเปน เรเดียน โดย

จะตองมีคาอยูในชวง 0 - π/2 เรเดียน ( 0 - 90 องศา )
N = จํานวนชองเปดภายใน
SF = คาตัวประกอบรูปรางเฉลี่ยของชองเปดที่มีรูปแบบที่ซับซอน

แมวาสมการที่ได จะสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล ไดในชวง
ระหวางมุม 0 - 90 องศา แตเนื่องจากชองเปดมีความสมมาตรตอมุมที่กระทํา ดังนั้น อาจกลาวได
วา สมการที่ไดนี้สามารถนําไปใชคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลไดตั้งแตมุม 0 - 180
องศา โดยที่มุม 120 , 135 และ 150 องศา เราจะใชมุม 60 , 45 และ 30 องศา มาใชในคํานวณหา
คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลแทน ตามลําดับ

6.2 ผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลจากสมการ

ผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลจากสมการ สําหรับชองเปดรูป
แบบตางๆ และ คาความคลาดเคลื่อนตางๆ  ไดแสดงไวในตารางที่ ก - 4 และความแมนยําของการ
คํานวณจากสมการ แสดงในรูปที่ ข - 66 ถึงรูปที่  ข - 91 ซึ่งแสดงไวในภาคผนวก ก. และ ภาค
ผนวก ข. และจากผลการคํานวณที่ไดนี้ เราไดนําคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่คํานวณได มา
ประมวลผลทางสถิติ เทียบกับคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่ไดจากการทดลอง เพื่อใชในการ
บงบอกถึงความแมนยําของสมการ  โดยคาที่คํานวณนี้ เราจะแบงออกเปน 2 กลุม คือ

รูประฆังคว่ํา   : เปนกลุมที่นําคาของชองเปด ที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม , ส่ี
เหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวนอนมาคํานวณ

รูปตัว M        : เปนกลุมที่นําคาของชองเปด ที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืน
ผาที่วางตัวในแนวตั้งมาคํานวณ
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ไดผลการคํานวณทางสถิติดังนี้คือ

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

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

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

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

6.3 การทดสอบสมการ

ในการทดสอบสมการที่ไดขางตนนี้  เราไดนําชองเปดที่ทดลอง ซึ่งไมไดนําคาที่ได
จากผลการทําลองเขามาพิจารณาเพื่อใชในการหาสมการ  มาใชในการทดสอบ เพื่อทดสอบความ
แมนยําของสมการ  ไดผลดังในตารางที่ ก - 5 และรูปที่ ข - 92 ถึง รูปที่ ข - 97 ซึ่งแสดงไวในภาค
ผนวก ก. และภาคผนวก ข.

จากตาราง และรูป พบวา คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่คํานวณได สําหรับ
ชองเปดที่นํามาทดสอบนี้ มีความคลาดเคลื่อนที่สูงกวา คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่คํานวณ
ได สําหรับชองเปดที่นํามาใชในการหาสมการ แตคาความคลาดเคลื่อนของการคํานวณคา
สัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล สําหรับชองเปดที่นํามาทดสอบนี้ ก็ยังอยูในชวงที่สามารถยอมรับได
และใหผลการคํานวณที่แมนยํา

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



บทที่ 7

สรุปผลการวิจัย

ในงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาและทําการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตรา
การไหลของอากาศ โดยพิจารณาชองเปดที่มีลักษณะรูปแบบภายนอกแบบตางๆ ซึ่งมีลักษณะการ
แบงชองเปดภายในที่แตกตางกัน และมีการเปลี่ยนจํานวนชองเปดภายใน รวมทั้งทําการปรับ
เปลี่ยนมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  โดยชองเปดที่ใชในการทดลองมีทั้งสิ้น
32 รูปแบบ แบงเปนชองเปดที่มีลักษณะรูปแบบภายนอกของชองเปด 4 รูปแบบดวยกัน คือ วง
กลม จํานวน 3 รูปแบบ , สี่เหลี่ยมจัตุรัส จํานวน 5 รูปแบบ , สี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีการจัดวางตัวใน
แนวตั้ง จํานวน 12 รูปแบบและสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีการจัดวางตัวในแนวนอน  จํานวน 12 รูปแบบ
และชองเปดที่มีการแบงชองเปดภายในรูปแบบตางๆกัน  สงผลใหจํานวนชองเปดภายในมีความ
แตกตางกันทั้งสิ้น 6 ลักษณะ คือ มีจํานวนชองเปดภายใน  2 ชอง จํานวน 9 รูปแบบ , 4 ชอง
จํานวน 11 รูปแบบ , 7 ชอง จํานวน 2 รูปแบบ , 8 ชอง จํานวน 6 รูปแบบ , 16 ชอง จํานวน 2 รูป
แบบ และ 22 ชอง จํานวน 2 รูปแบบ อีกทั้งชองเปดที่มีการเปลี่ยนมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทาง
การไหลของอากาศ มีทั้งสิ้น 4 มุม คือ 30 , 45 , 60 และ 90 องศา

จากขอมูลของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ ที่ไดจากการทดลองนี้
สามารถวิเคราะห และสรุปไดดังตอไปนี้

1. ตัวแปรสําคัญที่สงผลกระทบโดยตรงตอ คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ คือ
มุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ  , จํานวนชองเปดภายใน , ลักษณะ
การจัดวางตัวของชองเปด (สําหรับชองเปดที่มีลักษณะภายนอกที่ไมสมมาตรทุดดาน เชน
รูปส่ีเหลี่ยมผืนผา) , ลักษณะรูปแบบภายนอกของชองเปด และ ลักษณะการแบงชองเปด
ภายใน ซึ่งตัวแปรเหลานี้ จะเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของการไหลของอากาศ เมื่อ
อากาศไหลผานชองเปดที่มีรูปแบบที่ซับซอน

2. การเปลี่ยนแปลงมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศทางการไหลของอากาศ สงผลใหเกิดลักษณะ
การกระจายตัว ของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ ที่แตกตางกัน 2 ลักษณะ
ดวยกัน คือ

 ลักษณะการกระจายตัวรูประฆังคว่ํา ไดแก ชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกเปนรูปวง
กลม , ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวนอน  ซึ่งคาสัมประสิทธิ์
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ของอัตราการไหลของอากาศ จะมีคาสูงสุดเมื่อชองเปดทํามุมกับทิศทางการไหล
ของอากาศเทากับ 90 องศา  นั่นคือ ยิ่งชองเปดมีพื้นที่ที่รับลมมาก ประสิทธิภาพ
ในการระบายอากาศ จะยิ่งมากขึ้น

 ลักษณะการกระจายตัวรูปตัว M  ไดแก  ชองเปดที่มีรูปแบบภายนอกเปนรูปส่ี
เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวในแนวตั้ง ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ
จะมีคาสูงสุดเมื่อชองเปดทํามุมกับทิศทางการไหลของอากาศเทากับ 45 องศา
และมุม 135 องศา นอกจากนี้ยังพบวา คาเฉลี่ยของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการ
ไหลของอากาศ ที่มุมตางๆ ของชองเปดที่วางตัวในแนวตั้ง มีคาสูงกวาในกรณี
ของชองเปดที่วางตัวในแนวนอน

3. ขอสรุปในขอ 2 สามารถสรุปเพิ่มเติมไดวา ควรออกแบบชองเปดสําหรับใชในอาคาร ให
ชองเปดมีลักษณะรูปแบบภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ที่วางตัวในแนวตั้ง มากกวาชอง
เปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม , สี่เหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผาที่วางตัวใน
แนวนอน  เพราะสามารถใหการระบายอากาศที่ดีได ในทุกๆมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศ
ทางการไหลของอากาศ

4. สําหรับชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเหมือนกัน และมีการวางตัวที่เหมือนกัน จํานวนชอง
เปดภายในจะแปรผกผันกับ ประสิทธิภาพในการระบายอากาศ นั่นคือ ยิ่งจํานวนชองเปด
ภายในมากขึ้น ประสิทธิภาพในการระบายอากาศจะยิ่งลดลง

5. สําหรับชองเปดที่มีลักษณะการแบงชองเปดภายในที่เหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภาย
ในเทากัน  ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปวงกลม จะสามารถใหประสิทธิภาพในการ
ระบายอากาศที่ดีกวา ชองเปดที่มีลักษณะภายนอกเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส

นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ ไดทําการกําหนดนิยามของตัวแปรขึ้นมาตัวหนึ่ง คือ คา
ตัวประกอบรูปราง (Shape Factor , SF)  ซึ่งเปนตัวแปรที่สามารถเชื่อมความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรกับทางกายภาพ ใหมีความสอดคลองกันได โดยสามารถใชในการบงบอกถึงความ
แตกตางของรูปแบบภายใน สําหรับชองเปดใดๆ ใหอยูในรูปของความแตกตางของตัวเลขทาง
คณิตศาสตรได โดยที่ชองเปดหนึ่งๆ จะมีคาตัวประกอบรูปรางที่ไมซ้ํากัน

6. คาตัวประกอบรูปราง สามารถนํามาใช เพื่อบงบอกลักษณะภายใน สําหรับชองเปดที่มี
ลักษณะรูปแบบภายนอกที่เหมือนกัน และมีจํานวนชองเปดภายในเทากัน แตมีลักษณะ



41

การแบงชองเปดภายในที่แตกตางกัน ในเชิงคณิตศาสตร และชองเปดที่มีคาตัวประกอบ
รูปรางที่ต่ํา จะใหประสิทธิภาพในการระบายอากาศที่สูงกวา

นอกจากนี้ ยังนําขอมูลของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลที่ได มาใชในการ
สรางสมการ สําหรับคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของอากาศ สําหรับชองเปดที่มี
ลักษณะใดๆ  และวางตัวทํามุมใดๆ กับทิศทางการไหลของอากาศอีกดวย สมการที่ไดนี้ ขึ้นอยูกับ
ตัวแปร 3 ตัว คือ คาตัวประกอบรูปราง , จํานวนชองเปดภายใน และมุมที่ชองเปดกระทํากับทิศ
ทางการไหลของอากาศ  โดยแบงแยกตามลักษณะรูปแบบภายนอกของชองเปด รวมถึงลักษณะ
การวางตัวของชองเปด และแบงตามลักษณะการกระไดสมการทั้งสิ้น 2 สมการ ซึ่งสมการที่ไดนี้
สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล สําหรับชองเปดที่ใชในการทดลองไดอยางถูก
ตอง และแมนยํา ซึ่งสามารถนําสมการนี้ไปใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล
สําหรับชองเปดที่มีลัษณะคลายคลึงกับชองเปดที่ใชในการทดลองไดอีกดวย

ขอเสนอแนะ

1. ควรทําการทดลอง เมื่ออากาศมีการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) เพื่อศึกษาถึงพฤติ
กรรมของคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลวาเหมือนหรือแตกตางกัน หรือไม และอยางไร
กับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) ในงานวิจัยนี้

2. ควรทําการทดลอง โดยการเพิ่มมุมที่ชองเปด กระทํากับทิศทางการไหลของอากาศให
ละเอียดกวานี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวง 0 - 30 องศา ซึ่งกราฟนาจะมีความชันคอนขาง
มาก เพื่อทําใหสามารถเห็นแนวโนมของ ลักษณะการกระจายตัวของคาสัมประสิทธิ์ของ
อัตราการไหลที่ละเอียด และชัดเจนกวานี้ และจะสงผลกระทบตอสมการที่ไดสรางขึ้นทั้ง 2
สมการ กลาวคือแมวาสมการที่ได จะสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล
ไดตั้งแต ชวงมุม 0 - 90 องศา แตเนื่องจากเหตุผลดังกลาวนี้เองทําให สมการที่ไดมีความ
เชื่อมั่นในการคํานวณอยูในชวง 30 - 90 องศา

3. ควรทําการทดลอง โดยการเปลี่ยนแปลงรูปแบบลักษณะภายนอก , ลักษณะการแบงชอง
เปดภายใน , จํานวนชองเปดภายใน และลักษณะการวางตัวของชองเปด ใหมีรูปแบบที่
หลากหลาย และแตกตางกันกับในงานวิจัยนี้ เพื่อใหสามารถวิเคราะห และสรางสมการที่
ถูกตอง และสามารถครอบคลุมชองเปดที่มากขึ้น
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ภาคผนวก



ภาคผนวก  ก.

แสดงผลในรูปของตาราง

ประกอบดวย

ตารางที่ ก - 1 : แสดงลักษณะของชองเปดและการแบงชองเปดภายใน ของชองเปดที่
ใชในการทดลอง

ตารางที่ ก - 2 : แสดงคาความดันตกครอมที่วัดไดจากการทดลอง และคาที่คํานวณได
สําหรับชองเปดรูปแบบตางๆ

ตารางที่ ก - 3 :   แสดงคาตัวประกอบรูปรางที่คํานวณได สําหรับชองเปดรูปแบบตางๆ

ตารางที่ ก - 4 : แสดงคาตัวแปรตางๆ , คาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหล และคา
ความคลาดเคลื่อนที่คํานวณไดจากสมการ

ตารางที่ ก - 5 :   แสดงผลการทดสอบสมการ
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ภาคผนวก  ค.

แสดงตัวอยางการคํานวณ

ค - 1   ตัวอยางการคํานวณคาตัวประกอบรูปราง (Shape Factor)

 ชองเปดที่มีลักษณะเปนวงกลม ที่มีชองเปดภายใน 2 ชองเปด

วงกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง  5.4  เซนติเมตร  แบงออกเปน 2 ชองเปดภายใน ดังรูป

ดังนั้น พื้นที่ของชองเปดรูปวงกลม =
4

2
1Dπ เซนติเมตร2

= ( )
4
4.5 2π เซนติเมตร2

= 22.9 เซนติเมตร2

ดังนั้น  พื้นที่ของชองเปดภายในวงกลมรูปที่ 1 =
2

9.22 เซนติเมตร2

= 11.45 เซนติเมตร2

 ขนาดเสนรอบรูปของชองเปดภายในวงกลมรูปที่ 1 = 1
1

2
DD

+
π เซนติเมตร

= 4.5
2

4.5
+

π เซนติเมตร
= 13.8823 เซนติเมตร

และขนาดเสนผานศูนยกลางของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 1  หาไดจาก

4

2
eqDπ = 11.45 เซนติเมตร2

eqD =
π

445.11 × เซนติเมตร

eqD = 3.8182 เซนติเมตร

1 2



166

ขนาดเสนรอบรูปของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 1  = eqDπ เซนติเมตร
= π  x 3.8182 เซนติเมตร
= 11.9952 เซนติเมตร

ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในวงกลมรูปที่ 1  หาไดจาก

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

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

Shape Factor1 =
9952.11
8823.13

Shape Factor1 = 1.1573

และเนื่องจากวา ชองเปดภายในวงกลมรูปที่ 2  มีขนาดพื้นที่ และเสนรอบรูปเทากับชองเปดภาย
ในวงกลมรูปที่ 1  ดังนั้น คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในวงกลมรูปที่ 2  จะมีคาเทากับ คา
ตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในวงกลมรูปที่ 1 นั่นคือ

Shape Factor1    = Shape Factor2

ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางเฉลี่ยของชองเปดที่มีลักษณะเปนวงกลม ที่มีชองเปดภายใน 2 ชอง
เปด คือ

Shape Factor = 
2

Factor ShapeFactor Shape 21 +

=
2

1573.11573.1 +

= 1.1573
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 ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ที่มีชองเปดภายใน 4 ชองเปด

สี่เหลี่ยมจัตุรัส มีขนาด 4.6x4.6  เซนติเมตร2  แบงออกเปน 4 ชองเปดภายใน ดังรูป

ดังนั้น พื้นที่ของชองเปดรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส = 4.6 x 4.6 เซนติเมตร2

= 21.16 เซนติเมตร2

ดังนั้น  พื้นที่ของชองเปดภายในสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 1 =
4
16.21 เซนติเมตร2

= 5.29 เซนติเมตร2

 ขนาดเสนรอบรูปของชองเปดภายในสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 1 = 4 x 2.3 เซนติเมตร
= 9.2 เซนติเมตร

และขนาดเสนผานศูนยกลางของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 1 หาไดจาก

4

2
eqDπ = 5.29 เซนติเมตร2

eqD =
π

429.5 × เซนติเมตร

eqD = 2.60 เซนติเมตร

ขนาดเสนรอบรูปของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 1  = eqDπ เซนติเมตร
= π  x 2.60 เซนติเมตร
= 8.1681 เซนติเมตร

ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 1  หาไดจาก

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

Shape Factor1 =
1681.8

2.9

Shape Factor1 = 1.1284

1 2

3 4
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และเนื่องจากวา ชองเปดภายในสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 2 , รูปที่ 3 และรูปที่ 4  มีขนาดพื้นที่ และเสน
รอบรูปเทากับชองเปดภายในสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 1  ดังนั้น คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภาย
ในสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 2 , รูปที่ 3 และรูปที่ 4   จะมีคาเทากับ คาตัวประกอบรูปรางของชองเปด
ภายในสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปที่ 1 นั่นคือ

Shape Factor1   =   Shape Factor2   =   Shape Factor2   =   Shape Factor2

ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางเฉลี่ยของชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ที่มีชองเปดภายใน 4
ชองเปด คือ

Shape Factor =   
4

SFSFSFSF 4321 +++

             =   
4

1284.11284.11284.11284.1 +++

          =   1.1284
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 ชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีชองเปดภายใน 7 ชองเปด

สี่เหลี่ยมผืนผา มีขนาด 7.0 x 3.1  เซนติเมตร2  แบงออกเปน 7 ชองเปดภายใน  ดังรูป

ดังนั้น พื้นที่ของชองเปดรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส = 7.0  x 3.1 เซนติเมตร2

= 21.7 เซนติเมตร2

พิจารณาชองเปดภายในรูปสามเหลี่ยมรูปที่ 1

พื้นที่ของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 1 = 0.5 x ฐาน x สูง เซนติเมตร2

= 0.5 x 3.1 x 1.75เซนติเมตร2

= 2.7125 เซนติเมตร2

 ขนาดเสนรอบรูปของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 1 = 3.1 + 2(2.35) เซนติเมตร
= 7.8 เซนติเมตร

และขนาดเสนผานศูนยกลางของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 1 หาไดจาก

4

2
eqDπ = 2.7125 เซนติเมตร2

eqD =
π

47125.2 × เซนติเมตร

eqD = 1.8584 เซนติเมตร

ขนาดเสนรอบรูปของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 1  = eqDπ เซนติเมตร
= π  x 1.8584 เซนติเมตร
= 5.8383 เซนติเมตร

ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 1  หาไดจาก

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

1
2

3

4

5

6

7
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Shape Factor1 =
8383.5

8.7

Shape Factor1 = 1.336

และเนื่องจากวา ชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 7  มีขนาดพื้นที่ และเสนรอบรูปเทากับชองเปด
ภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 1  ดังนั้น คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 7   จะ
มีคาเทากับ คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 1 นั่นคือ

Shape Factor1   =   Shape Factor7   =   1.336

พิจารณาชองเปดภายในรูปสามเหลี่ยมรูปที่ 2

พื้นที่ของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 2 = 0.5 x ฐาน x สูง เซนติเมตร2

= 0.5 x 3.5 x 1.55เซนติเมตร2

= 2.7125 เซนติเมตร2

 ขนาดเสนรอบรูปของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 2 = 3.5 + 2(2.35) เซนติเมตร
= 8.2 เซนติเมตร

และขนาดเสนผานศูนยกลางของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 2 หาไดจาก

4

2
eqDπ = 2.7125 เซนติเมตร2

eqD =
π

47125.2 × เซนติเมตร

eqD = 1.8584 เซนติเมตร

ขนาดเสนรอบรูปของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 2  = eqDπ เซนติเมตร
= π  x 1.8584 เซนติเมตร
= 5.8383 เซนติเมตร

ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 2  หาไดจาก

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

Shape Factor1 =
8383.5

2.8

Shape Factor1 = 1.4046
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และเนื่องจากวา ชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 4 , รูปที่ 5 และรูปที่ 6  มีขนาดพื้นที่ และเสนรอบ
รูปเทากับชองเปดภายในสามเหลี่ยมรูปที่ 2  ดังนั้น คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายใน
สามเหลี่ยมรูปที่ 4 , รูปที่ 5 และรูปที่ 6   จะมีคาเทากับ คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายใน
สามเหลี่ยมรูปที่ 2 นั่นคือ

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

พิจารณาชองเปดภายในรูปสี่เหลี่ยม รูปที่ 3

พื้นที่ของชองเปดภายในสี่เหลี่ยมรูปที่ 3 มีขนาดพื้นที่ เปน 2 เทาของพื้นที่ของชองเปดภายใน
สามเหลี่ยมรูปที่  1 = 2 x 2.7125  เซนติเมตร2

= 5.425 เซนติเมตร2

 ขนาดเสนรอบรูปของชองเปดภายในสี่เหลี่ยมรูปที่ 3 = 4(2.35) เซนติเมตร
= 9.4 เซนติเมตร

และขนาดเสนผานศูนยกลางของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 3 หาไดจาก

4

2
eqDπ = 5.425 เซนติเมตร2

eqD =
π

4425.5 × เซนติเมตร

eqD = 2.6282 เซนติเมตร

ขนาดเสนรอบรูปของวงกลมที่เทียบเทากับชองเปดรูปที่ 3  = eqDπ เซนติเมตร
= π  x 2.6282 เซนติเมตร
= 8.2567 เซนติเมตร

ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางของชองเปดภายในสี่เหลี่ยมรูปที่ 3  หาไดจาก

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

Shape Factor1 =
2567.8

4.9

Shape Factor1 = 1.1385
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ดังนั้น  คาตัวประกอบรูปรางเฉลี่ยของชองเปดที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา  ที่มีชองเปดภายใน
7 ชองเปด คือ

Shape Factor    =   
7

SFSFSFSFSFSFSF 7654321 ++++++

            =   
7

336.14046.14046.14046.11385.14046.1336.1 ++++++

            =   1.347
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ค - 2    ตัวอยางการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลจากการทดลอง โดยนําคา
จากชองเปดที่มีลักษณะเปนวงกลม ที่มีชองเปดภายใน 2 ชองเปด

จากตารางแสดงผลการทดลอง ดังตารางที่  ก - 2 พิจารณาคาที่อานไดจาก Microtector ซึ่งใชวัด
ความดันตกครอมของสวนทดลอง

จุดเริ่มตนการอานคา อยูที่ = 0.23 มิลลิเมตรน้ํา
จุดสิ้นสุดการอานคา อยูที่ = 7.92 มิลลิเมตรน้ํา
ผลตางของคาที่อานได = 7.92 – 0.23 มิลลิเมตรน้ํา

= 7.69 มิลลิเมตรน้ํา

แตเนื่องจากคาความสูงจริงที่ไดจาก Microtector มีคาเทากับ 2 เทาของผลตางของคาที่อานได

คาความสูงที่อานไดจริง = 2 x 7.69 มิลลิเมตรน้ํา
= 15.38 มิลลิเมตรน้ํา

และจากสมการ P∆ = Hγ

โดยที่ P∆ = คาความดันตกครอม , Pa
γ = คาคงที่ โดยมีคา    =   8,103.06 N / m3

H = คาความสูงที่อานไดจากมาโนมิเตอร , เมตร

ดังนั้น จะได คาความดันตกครอมชุดทดลอง

P∆ = 8,103.06 x 15.38 E -3 N / m3

= 124.625 N / m3

จากสมการที่ใชในการหาคาอัตราการไหลในทางทฤษฎี  คือ

tQ& = ( )
2

21
2 1

2
A
PPA

−
−

โดยที่ tQ& = คาอัตราการไหลโดยปริมาตรในทางทฤษฎี
2A = พื้นที่ของชองเปด   =   216.09 E -5
A = อัตราสวนพื้นที่หนาตัด   =   0.1
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แทนคาได tQ& = 21.01
625.12425-E09.216

−
× m3 / s

= 0.03429 m3 / s

จากตารางแสดงผลการทดลอง ดังตารางที่ ข.1  พิจารณาคาที่อานไดจาก Incliened Manometer
ซึ่งใชวัดความดันตกครอมของชุดอุปกรณวัดความเร็ว

คาความสูงที่อานไดจากมาโนมิเตอร = 105 มิลลิเมตรน้ํา

และจากสมการ P∆ = Hγ

โดยที่ P∆ = คาความดันตกครอม , Pa
γ = คาคงที่ โดยมีคา    =   8,103.06 N / m3

H = คาความสูงที่อานไดจากมาโนมิเตอร , เมตร

ดังนั้น จะได คาความดันตกครอมชุดอุปกรณวัดความเร็ว

P∆ = 8,103.06 x 105E -3 N / m3

= 850.8213 N / m3

เราสามารถหาคาอัตราการไหลในทางปฏิบัติ ไดจากชุดอุปกรณวัดความเร็วนี้ โดยมีสมการที่ใชใน
การคํานวณ คือ

aQ = P
L
nD

∆







µ

π
128

4

โดยที่ aQ = อัตราการไหลของอากาศ , เมตร3/วินาที
D = เสนผานศูนยกลางภายในทอ , เมตร
L = ความยาวทอ , เมตร
µ = ความหนืดของอากาศ   =   18.6 x 10-6 NS/m2   ที่  25O เซลเซียส
n = จํานวนทอ

แทนคา ได aQ = ( ) 8213.850
3-40E6-E6.18128

17803-E78.0 4

×












××
×π m3 / s

= 0.01849 m3 / s
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จากคาอัตราการไหลในทางปฏิบัติ และคาอัตราการไหลในทางทฤษฎี ที่เราไดจากการทดลองนี้ จะ
สามารถนํามาใชหาคาสัมประสิทธิ์ของอัตราการไหลของชองเปดที่มีลักษณะเปนวงกลม ที่มีชอง
เปดภายใน 2 ชองเปด ไดโดยใชสมการ คือ

DC =
t

a

Q
Q
&

&

=
03429.0
01849.0

= 0.53934
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ภาคผนวก  ง.

สถิติเพื่อชวยในการตัดสินใจ

ง - 1   สหสัมพันธ (Correlation)

ถาพิจารณาขอมูลที่เกิดขึ้นรอบๆตัว จะพบเห็นเสมอๆวา  ขอมูลเหลานั้นมักมี
ความสัมพันธกัน  เชน  คนที่ไดคะแนนสูงในวิชาฟสิกสมักสอบไดคะแนนสูงในวิชาคณิตศาสตร
ดวย  คนที่รับประทานอาหารมาก ก็มักจะมีน้ําหนักมาก  ลักษณะของขอมูลที่เกิดขึ้นดังกลาว เรียก
วามีความสัมพันธกัน  และถาตัวแปรตัวหนึ่งมีลักษณะขอมูลเปน อันตรภาค (Interval Scale) หรือ
อัตราสวน (Ratio Scale) อีกตัวหนึ่งเปนนามบัญญัติ (Nominal Scale) หรืออันตรภาค หรืออัตรา
สวนแลว สามารถคํานวณหาสหสัมพันธแบบเพียรสัน (Pearson Product Moment Correlation)
สําหรับคาที่บงบอกถึงความสัมพันธ  เรียกวา  สัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธ (Correlation
Coefficient)  ซึ่งอยูระหวาง +1  ถึง  -1

เมื่อกลาวถึงความสัมพันธในที่นี้ จะหมายถึง ความสัมพันธเชิงเสนตรง  สวนคา
สัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธ จะบงบอกถึงลักษณะของขอมูล  เมื่อนํามาพล็อตจะรูวาอยูในแนวเสน
ตรงเพียงใด  ถาสัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธมีคา  +1  หรือ  -1  แสดงวา ทุกคา เมื่อนํามาพล็อต จะ
อยูในแนวเสนตรงเดียวกัน

จากรูปที่ ง - 1 ก. และ ข. จะเห็นไดวา เมื่อเชื่อมตอจุดก็จะเกิดเปนเสนตรง
ลักษณะดังกลาว เมื่อคํานวณคาเพียรสัน , r จะมีคาเทากับ  +1  ในทํานองเดียวกัน ถาคํานวณคา
เพียรสัน , r แลวไดนอยกวา  1  ก็จะมีลักษณะดังรูปที่ ง - 2

โดยความหมายของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสามารถแสดงดังตารางที่  ง - 1

ตารางที่ ง - 1 : แสดงความหมายของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ มีความสัมพันธ
0.0 -  0.20
0.20 -  0.40
0.40 -  0.60
0.60 -  0.80
0.80  -  1.00

ไมมี
ต่ํา
กลาง

คอนขางสูง
สูง
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รูปที่ ง - 1 : แสดงแนวความคิดสหสัมพันธ

รูปที่ ง - 2 : แสดงกราฟที่ไดจากคา r นอยกวา 1.00
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ง - 2   สมการถดถอย (Regression)

เมื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธ พบวา มีคาเทากับ  +1  หรือ  -1  แลว
แสดงวา  เมื่อนําคาตัวแปรดังกลาวมาพล็อตกราฟ จะไดจุดซึ่งตกอยูในแนวเสนตรง และเมื่อเชื่อม
จุดตางๆแลวก็จะไดกราฟเสนตรง

รูปที่  ง - 3 : แสดงสมการถดถอยและกราฟที่มีคา r เทากับ 1.00

จากรูปที่ ง - 3  จะเห็นไดวา  ถานําขอมูลมาพล็อต ก็จะไดเพียงจุดที่ปรากฎบน
กราฟเทานั้น (ก) เมื่อกําหนดคา Y มาให ก็ไมสามารถหาคา X ได  ในทางตรงกันขาม ถาเชื่อมจุด
ตางๆเขาดวยกัน ก็จะเกิดกราฟเสนตรง (ข) ถามีกราฟเสนตรงแลว  เมื่อกําหนดคาคาหนึ่งมาให ก็
จะสามารถคํานวณหาคาอีกคาหนึ่งได โดยอาศัยกราฟเสนตรงดังกลาว

ในความเปนจริง การวิจัยที่กระทํากันอยู เมื่อนําขอมูลมาคํานวณคาสัมประสิทธิ์
ของสหสัมพันธแลว จะพบวา คาสัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธมีคาไมเทากับ  +1  หรือ  –1  เมื่อนํา
ขอมูลมาพล็อตเปนกราฟก็จะไดจุดที่กระจายออกจากแนวเสนตรง  ดังรูปที่  ง - 4
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รูปที่ ง - 4 : แสดงกราฟที่ไดจากขอมูลดานซาย

เมื่อเปนเชนนี้ การกําหนดเสนตรงที่ผานจุดตางๆ ก็สามารถทําไดหลายเสนดวย
กัน  สําหรับเสนตรงที่กําหนดแลวสอดคลองกับคาตางๆมากที่สุด จะเรียกวา สมการถดถอยที่ดีที่
สุด เพราะสามารถแทนคาใดๆ แลวใหผลที่ใกลเคียงกับคาที่เปนจริงมากที่สุด

ง - 3   ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการประมาณคา (Standard Error of Estimate)

จะเห็นไดวา เมื่อตัวแปร X และ Y มีคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธเทากับ  +1  หรือ
-1 แลว  การแทนคา X ใดๆ จะไดคา Y’ ที่เกิดจากการทํานายตรงกับคา Y นั่นก็คือ  ผลรวมของ Y-
Y’ = 0 (หรือ Σ(Y-Y’) = 0 ) แตเมื่อใดก็ตามที่ความสัมพันธระหวาง X และ Y มีคานอยกวา 1 การ
ทํานายยอมเกิดความคลาดเคลื่อน เนื่องมาจากคาทุกคาไมไดอยูในแนวเสนตรง

ดังนั้น จึงมีการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานจากสูตร

( )
2

'  
2

−
−∑

=
N

YYS yx

เมื่อ yxS คือ  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
N คือ  จํานวนขอมูล
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yxS =   
215

27.35
−

=     71.2 =     1.647

ซึ่งคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานก็คือ  คาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการ
ทํานายที่เกิดจากการเบี่ยงเบนระหวางคา Y’ และ Y ในสมการถดถอยนั่นเอง

สําหรับสมการ  Y’  =  0.424X + 0.88  สามารถกลาวไดวา  คาความคลาด
เคลื่อนมาตรฐาน ของการประมาณคา ก็คือ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่งมีคา 1 SD ในที่นี้เทา
กับ  1.647

ตารางที่ ง - 2 : แสดงการคํานวณคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการประมาณคา

จากตารางที่ ง - 2  อาจกลาวไดวา ถา X มีคาเทากับ  33  แลว Y’ จะมีคาเทากับ
17.87±1.647  หรืออยูระหวาง  13.223  ถึง  17.517  ซึ่งตัวเลขดังกลาวจะมีโอกาสเปนจริง
68.26 % ทํานองเดียวกัน  ถาตองการใหการทํานายมีความถูกตอง  95.44 % ก็จําเปนจะตองเพิ่ม
ความกวางของ SD เปน 2 เทา  นั่นก็คือ  17.87±2(1.647)  และถาตองการใหการทํานายมีความ
แมนยํา  99.74 % ก็จะตองเพิ่มคา SD เปน 3 เทา  หรือ  17.87±3(1.647)   
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รูปที่ ง - 5 : แสดงโคงปกติ กับคา SD

ง - 4   คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination)

เมื่อสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเทากับ  +1  หรือ  -1  แลว การทํานายคา Y และ
X ก็จะไมเกิดความคลาดเคลื่อนแตเมื่อคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวนอยกวา 1 ก็ยอมจะเกิดความคลาด
เคลื่อนเพิ่มมากขึ้นเปนเงาตามตัว  คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากการพยากรณคาหนึ่ง
ซึ่งสามารถคํานวณไดอีก 2 คาใดๆ ดังเชนในที่นี้ จะกําหนดให  Y  คือ คาๆหนึ่งที่ตองการ
พยากรณ จะเห็นไดวา ถาใชสมการเสนตรงใดๆ ก็จะคํานวณไดคา  X  และ X1  คา X   คือคาจาก
การคํานวณในสมการเสนตรง  สวน X1 คือคาที่แทจริง  ดังรูปที่ ง - 6 (ข) ในขณะเดียวกัน คา X1
ที่เปนคาจริง เมื่อแทนคาลงในสมการเสนตรงก็จะทําใหเกิดคา Y’ และ Y1  คา Y’ จะเกิดจากการ
ทํานาย สวนคา Y1 จะเปนคาตัวเลขที่แทจริง ดังในรูปที่ ง - 7 ซึ่งอาจกลาวไดวา คาความคลาด
เคลื่อนเกิดขึ้นจาก 3 แหลง คือ

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดของการประมาณคา (Total Error of Estimation)ได
จาก Y1-Y

คาความคลาดเคลื่อนของการประมาณคาที่ไมสามารถอธิบายไดดวยสมการถด
ถอย (Error of Estimation Unexplained by Regression) ไดจาก Y1-Y’  และ



182

คาความคลาดเคลื่อนทั้งหมดของการประมาณคาที่สามารถอธิบายไดดวยสม
การถดถอย (Error of Estimation Explained by Regression) ไดจาก Y’-Y

รูปที่ ง - 6  (ก) คาY จะทําใหเกิดคา  X (X ,Y ) และ X1(X1, Y )
      (ข) คา X1 จะทําใหเกิดคา Y’(X1,Y’) และ Y1(X1,Y1)

คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจเกิดจากผลรวมกําลังสองของความคลาดเคลื่อน
ที่สามารถอธิบายได หารดวยผลรวมกําลังสองของความคลาดเคลื่อนทั้งหมด หรือสามารถเขียน
เปนสูตรไดดังนี้

( )
( )2

2
2

Y-Y1

YY'-  r
∑

∑
=

ซึ่งถาพิจารณาใหดีจะเห็นไดวา สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ ก็คือ สัดสวนของ
ความแปรปรวน ที่สามารถอธิบายไดหารดวย ความแปรปรวนทั้งหมด ตองมีคาสูงสุดเทากับ  1

รูปที่ ง - 7 : แสดงคาความคลาดเคลื่อน
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ชื่อ นายณัฐวุฒิ  วลัยกนก
เกิดวันที่ 9 พฤษจิกายน พ.ศ. 2521
ประวิติการศึกษา -    สําเร็จการศึกษาจากโรงเรียนเทพศิรินทร

- สําเร็จการศึกษาในระดับ ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541  

- เขาศึกษาตอในระดับ ปริญญาวิศวกรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542


