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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับสภาวะสบายเชิงความความร้อนของห้องที่มีเครื่องปรับอากาศ

และทำการจำลองวิเคราะห์หาค่า อุณหภูมิ ความเร็วลม พีเอ็มวี และ พีพีดี ซึ่งค่าเหล่านี้จะเปลี่ยนไปตาม

อัตราการหมุนเวียนอากาศในห้องนั้น โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือการเลือกใช้เครื่องปรับอากาศและตั้งค่าระดับ

ความเร ็วพ ัดลมและอุณหภูมิ ให ้ เหมาะสมกับห ้องแต ่ละขนาด และเก ิดการใช ้ประโยชน ์จาก

เครื่องปรับอากาศอย่างคุ้มค่า ผู้วิจัยได้ทำการออกแบบห้องและจำลองผลค่าต่างๆ ข้างต้น ด้วยโปรแกรม

โซลิดเวิร์คโดยศึกษาการออกแบบและเปรียบเทียบห้องเรียนที่มีความกว้าง 5.9 m ความยาว 7.5 m และ

ความสูง 3 m มีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศขนาด 25000 BTU/h ที่อุณหภูมิ 18 °C, 25 °C และ 33 °C 

และศึกษาอัตราการไหลของอากาศภายในห้อง 3 ระดับ 0.52 , 0.44 และ 0.37 m3/s นอกจากนี้ผู้วิจัยได้

คำนวณค่าความคลาดเคลื่อนของผลที่วิเคราะห์ได้และในท้ายที่สุดผู้วิจัยสามารถสรุปได้ว่ากรณีใดที่ให้ค่า

สภาวะสบายเชิงความร้อนในห้องมีค่าอยู่ในระดับที่เหมาะสม 

คำสำคัญ: สภาวะสบายเชิงความความร้อน, พีเอ็มวี, พีพีดี, โปแกรมโซลิตเวิร์ค, เครื่องปรับอากาศ 
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ABSTRACT 

 This research is a study of the thermal comfort of air-conditioned rooms and 

simulates the values of temperature, wind speed, relative humidity, PMV and PPD. These 

values change according to the rate of rotation of air classes in the room, with the aim of 

choosing air conditioners and setting the fan speed to suit each room size to save power. 

And make the most of the air conditioning. The researchers designed the room and 

simulated the above values with the SOLIDWORKS program, studying the design and 

comparison of bedrooms with a width of 5.9 m 7.5 m length and 3 m height with 25000 

BTU/h air conditioning at 18 °C, 25 °C and 33 °C .And studied volume flow rate of 3 levels 

0.52 , 0.44 and 0.37 m3/s In addition, the researchers calculated the tolerances of the 

analytical results, and ultimately the researchers were able to conclude which cases 

provided the appropriate level of thermal comfort in the room. 

Keywords: Thermal comfort, PMV, PPD, Solid works, Air-conditioner 
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4.1 วิเคราะห์แบบจำลองห้องเรียนภายในห้องเรียนที่มีขนาดความกว้าง 5.9 m 
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ระยะเวลาทำโครงงาน และแผนการดำเนินงานตลอดโครงงาน 

แสดงสถิติอุณหภูมิของแต่ละจังหวัดในเดือนกุมภาพันธ์ - เมษายน พ.ศ. 2564 จาก

กรมอุตุนิยมวิทยา 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมที่ส่งผลต่อความรู้สึก 

ระดับการเผาผลาญพลังงานของกิจกรรมต่างๆ 

สัมประสิทธิ์การต้านทานความร้อนของเสื้อผ้าชนิดต่างๆ 

การวัดค่าดัชนีเชิงวิเคราะห์ (Analytical method) 

สมการสำหรับการไหลแบบปั่นป่วนของแบบจำลอง k H−  ให้อยู่ในรูปแบบของ

เทนเซอร์ 

แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลความเร็วลมภายในห้องการวัดจริงและการคำนวณด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ณ ตำแหน่งต่างๆของห้องในกรณีศึกษา 

แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลอุณหภูมิภายในจากการวัดจริงและการคำนวณด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ณ ตำแหน่งต่างๆของห้องกรณีศึกษา  

อุณหภูมิเครื่องปรับอากาศ 

อุณหภูมิด้านลมจ่าย 

อุณหภูมิด้านลมเข้า 
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ตารางแสดงค่า Total Temperature , Relative Humidity [%], PMV,PPD [%] 

ของ อัตราการไหลอากาศ เท่ากับ 0.52 m3/s  
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ของ อัตราการไหลอากาศ เท่ากับ 0.37 m3/s  

 

85 

 

87 

 

89 

 

92 

 

94 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

สารบัญรูป 

 
รูปที่  หน้า 

2.1 

 

2.2 

 

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

2.8 

2.9 

2.10 

2.11 

2.12 

2.13 

2.14 

2.15 

2.16 

2.17 

2.18 

2.19 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 
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การแลกเปลี่ยนความร้อนโดยการแผ่รังสีระหว่างวัตถุสองชมิดที่มีอุณหภูมิต่างกัน 

ความรอ้นสามารถแผ่รังสีออกมาจากร่างกาย 

การกระจายความร้อนโดยการพาความร้อนจะต้องมีการเคลื่อนที่ของของเหลวรอบๆ

ร่างกาย 

ความร้อนจะถูกดำเนินการผ่านผนังจากที่สูงขึ้นไปถึงอุณหภูมิที่ต่ำกว่า 

ตัวอย่างเสื้อผ้าที่สวมใส่ 

ช่วงขอบเขตที่รู้สึกสบาย ASHRAE Standard 55 - 2010 

แสดง Bioclimatic chart แสดงตำแหน่ง Comfort zone ที่ข้ึนกับ 6 ปัจจัย 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PMV และ PPD  

ตัวอย่างการวิเคราะห์การไหลของอากาศภายในห้อง 

ปัจจัยด้านความสบายของมนุษย์ด้วยโมดูล HVAC 

ทรงเหลี่ยมหกหน้า (Hexahedral) 

สมการรูปทั่วไปของไฟไนต์เอลิเมนต์แบบเมทริกซ์ (Matrix) 

แรงที่กระทำต่อเอลิเมนต์ (f) ที่ทำให้โหนดมีการเคลือนที่ (u) 

โหนดในเอลิเมนต์ 3 มิติ 

ประกอบของความเร็วที่ข้ึนกับเวลา 

ปริมาตรควบคุม 3 มิติ 

การประมาณค่าแบบระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับหนึ่ง 

การประมาณค่าาแบบระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับสอง 

การประมาณค่าแบบระเบียบวิธีผลตางแบบควิก 

ขั้นตอนและลำดับการแก้สมการ 

ห้องท่ีใช้ในการศึกษาทดลอง 

ห้องท่ีเขียนในโปรแกรม SOLIDWORKS 

เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด (GM320 Beneath) 

เครื่องวัดความเร็วลม-วัดอุณหภูมิ (DIGICON DA-43A) 

ตลับเมตร Stanley 30-696N Tylo Measuring Tape 5 m 

เครื่องวัดความเร็วลม (Testo 405-V1) 
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มิเตอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นแบบอิเล็กทรอนิกส์ (DIGICON TH-02)  

เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นแบบมือ (DIGICON HT-776) 

แสดงภาพจากการจำลองสถานการณ์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงลักษณะการ 

ระบายอากาศโดยรวมของพ้ืนที่ แบบสามมิติ ภาพแนวราบจากด้านบน และแนวดิ่ง

จากด้านข้างของห้องกรณีตัวอย่างศึกษาห้องปรับอากาศ 

แสดงภาพจากการจำลองสถานการณ์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงลักษณะการ

ระบายอากาศโดยรวมของพ้ืนที่แบบสามมิติ และอุณหภูมิในแต่ละตำแหน่งการวัดค่า

ความเร็วลมในพื้นที่จริง 

วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายนอกห้อง 

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในห้อง 

ออกแบบอุปกรณ์และติดตั้งเครื่องวัดเครื่องวัดความเร็วลมและความชื้น (Testo 

405-V1) และเครื่องวัดความเร็วลมและวัดอุณหภูมิ (DIGICON DA-43A) แท่นวัด 

ตำแหน่งในแต่ละจุดที่ใช้ในการวัดค่าความเร็วลม,อูณหภูมิ 

การวัดความเร็วลมและอุณหภูมิของแอร์ที่ออกมาจากเครื่องปรับอากาศ 

การวัดความเร็วลมและอุณหภูมิของลมที่เข้าไปในเครื่องปรับอากาศ 

แผนผังการดำเนินงานวิจัย 

แสดงค่า enthalpy ช่องลมจ่าย  

แสดงค่า enthalpy ช่องลมเข้า 

แสดงทิศทางการไหลของอากาศท่ีอุณหภูมิ 18 °C และอัตราการไหล 0.52 m3/s 

แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง  

แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 
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แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงทิศทางการไหลของอากาศท่ีอุณหภูมิ 25 °C และอัตราการไหล 0.5 m3/s 

แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งที่ภายในห้อง 

แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงทิศทางการไหลของอากาศท่ีอุณหภูมิ 33 °C และอัตราการไหล 0.52 m3/s 

แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง  

แสดงค่า PMV บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

แบบจำลองห้องที่ออกแบบโดยโปรแกรม SOLIDWORKS ขนาด 44 m2 

แสดงตำแหน่งคำสั่ง Wizard 

หน้าต่าง Wizard 

หน้าต่างการเลือกหน่วยที่ใช้ 

หน้าต่างการเลือกประเภทการวิเคราะห์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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หน้าต่างการเลือกชนิดของไหลที่ใช้ 

หน้าต่างการเลือกชนิดของแข็งที่ใช้ 

หน้าต่างตั้งค่าผนังและความเรียบ 

หน้าต่างตั้งค่าข้อมูลเริ่มต้น 

หน้าต่างการกำหนดชนิดวัสดุในห้องปรับอากาศ 

หน้าต่างการกำหนด Inlet Volume Flow 

หลอดไฟ ED TUBE T8 PERFECT ECO 36W/54 

โทรทัศน์ Provision Smart TV ขนาด 65 in รุ่น DSPK6500U 200 W 

TOA PC-2852 ลำโพงฝังฝ้าเพดาน 8 in 70/100 W 

dell รุ่น OptiPlex 24 7000 Series All-in-One (7440) 

การกำหนดความละเอียดของ Mesh ที่ใช้ในการคำนวณ 

แสดงตำแหน่ง Run 

หน้าต่างกำหนดการคำนวณผลเฉลย 

แสดงทิศทางการอัตราการไหลของอากาศ ในห้องขนาด 44 m3 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 5.67×10-8 W/m2K4 

อุณหภูมิที่ผิวของวัตุที่หนึ่ง (K) 

อุณหภูมิที่ผิวของวัตถุที่สอง (K) 

อัตราส่วนของรังสีที่เปล่งออกมาจากพ้ืนผิววัตถุ 

ปริมาณความร้อนทั้งหมด (J) 

ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2K) 

พ้ืนที่หน้าตัดของวัตถุ (m2) 
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อุณหภูมิของเหลว (°C) 
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อุณหภูมิของแท่งวัตถุอันที่สอง (°C) 

ความยาวของแท่งวัตถุ (m) 

mean radiant temperature (°C) 

อุณหภูมิของ Globe Thermometer (°C) 

อุณหภูมิอากาศ (°C) 

เส้นผ่านศูนย์กลางของ (m) 

ค่าการดูดซับความร้อน (emissivity = 0.95) 

ความร้อนของร่างกาย (W/m2) 

อัตราการเผาผลาญของร่างกาย (W/m2) 

พลังงาน (W/m2) 

ปัจจัยของเครื่องแต่งกาย 

อุณหภูมิพ้ืนผิวภายนอกของเครื่องแต่งกาย 

สัมประสิทธิ์การพาความร้อน [W/(m2×°C)] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 ความเร็วลม (m/s) 

ค่าความต้านทานของเสื้อผ้า 

ค่าสัมประสิทธิ์การต้านทานความร้อนของเสื้อผ้า  

อัตราการเผาผลาญพลังงานของร่างกาย  

ความร้อนทีสู่ญเสียจากร่างกาย 

เอนทาลปีของลมกลับ 

เอนทาลปีของลมจ่าย 

สามารถหาได้จาก แผนภูมิไซโครเมทริก 

เมททริกซ์ความแข็งเกร็ง (Stiffness Matrix) 

ค่าแรงที่มากระทำต่อเอลิเมนต์ 

ความเคลื่อนที่อิสระของโหนดเอลิเมนต์ (DOF) 

ความหนาแน่นของการไหล 

ความเร็วเฉลี่ยในแนวแกน x, y และ z 

เทรนเซอร์ความเค้นจากความหนืด 

เทรนเซอร์ความเค้นของเรย์โนลด์ 

ความดัน 

ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงในแนวแกน x, y 

และ z 

สัมประสิทธิ์การขยายปริมาตรเนื่องจากอุณหภูมิ 

อุณหภูมิ 

อุณหภูมิอ้างอิง 

คราอนเนคเกอร์เดลต้า 

ความเร็วเฉลี่ยในแนวแกน x, y และ z 

เอนทาลปี 

สัมประสิทธิ์การนำความร้อน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 ค่าความจุความร้อนจำเพาะที่ความดันคงที่ 

แพรด์ทอลนัมเบอร์ของความปั่นป่วน 
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ความดัน 
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 ความเร็วอิสระ 

ระยะจากจุดเริ่มต้น 

ความหนืดของของเหลว 

เวกเตอร์ความเร็ว 

พ้ืนที่ผิวของปริมาตร 

สัมประสิทธิ์การแพร่ 

ค่าความชัน 

ตำแหน่งกำเนิด (Source) ของ I ต่อปริมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  เป็นจำนวนผนังล้อมรอบปริมาตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 

ในปัจจุบันภายในห้องเรียนที ่มีการเรียนการสอนสิ ่งอุปกรณ์ที ่จำเป็นที ่อีกอย่างหนึ ่งเลยคือ

เครื่องปรับอากาศ (Air conditioner) คือเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้ปรับสภาวะอากาศรอบตัวของผู้ใช้งานเพ่ือให้

ผู ้ที ่อาศัยอยู่ในสภาวะที่สบาย (Comfort zone) ปัจจัยหลักทีมีผลต่อสภาความสบายตัว คืออุณหภูมิ

ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วของกระแสลมที่พัดผ่านตัว และอุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวโดยรอบ ซึ่งถ้ามีอย่าง

ใดอย่านึงมากเกินไปหรือน้อยเกินไปก็จะส่งผลในด้านลบต่อตัวเรา เช่น อุณหภูมิที่ต่ำเกินไปและมีความชื้น

ที่น้อยเกินไป ก็จะทำให้ตัวเรานั้นรู้สึกหนาวแล้วมีผิวที่แห้ง ทำให้รู้สึกไม่สบายกับสภาวะลักษณะนี้  [1] 

หรือถ้ามีความชื้นมากเกินไปสำหรับสภาวะความสบาย ก็อาจจะทำให้เฟอร์นิเจอร์และผ้าภายในห้องเกิด

เชื้อราขึ้นมาได้  

ผลจากการศึกษาพบว่าประเทศไทยเป็นเมืองที่ร้อนทำให้คนไทยนิยมใช้เครื่ องปรับอากาศมากขึ้น 

จากการสำรวจการจำหน่ายเครื่องปรับอากาศภายในประเทศไทยเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง [6] แต่นอกจาก

การที่เราจะเลือก BTU ของเครื่องปรับอากาศท่ีเหมาะสมกับห้องซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพความเย็นโดยตรง

แล้วนั ้น สิ ่งที ่เราควรคำนึงถึงอีกอย่างนึงก็คือ สภาวะความสบายตัว (Thermal comfort) โดยจะมี 

“Thermal comfort of people from two types of air-conditioned buildings- Evidences from 

chamber experiments” ซึ ่งในบทความนี ้จะนำคนที่มีสุขภาพดีประมาณ 60 คน มาอยู ่ร่วมกันที่

ครึ่งหนึ่งเคยอยู่ในห้องทีมีเครื่องปรับอากาศแบบส่วนกลางส่วนอีกครึ่งหนึ่งมาจากเครื่องปรับอากาศแบบ

แยกส่วนโดยจะให้มาอยู่ในอุณหภูมิและความชื้นที่หลากหลายในห้องเดียวกันแล้วดูว่า ความรู้สึกว่าอากาศ

ร้อนหนาวของแต่ละกลุ่มนั้นรู้สึกพร้อมกันหรือไม่หรือแตกต่างกันเพียงใด [3],  

ง า น ว ิ จ ั ย  “ Analysis of thermal comfort and indoor air  flow characteristics for a 

residential building room under generalized window opening position at the adjacent 

walls” ซ่ึงในบทความนี้จะศึกษาสภาวะสบายทางความร้อนและลักษณะการไหลของอากาศในร่มสำหรับ

ห้องที่เปิดหน้าต่างที่อยู่ติดกัน ใช้เทคนิคการคำนวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) เพื่อศึกษาการไหลของ

อากาศภายในอาคารสำหรับห้องพักแบบสามมิติ[6] งานวิจัย“Thermal preference and comfort 

assessment in air-conditioned and naturally-ventilated university classrooms under hot 

and humid conditions in Brazil” ซึ่ง ในบทความนี้ได้ทำการศึกษาภาคสนามในเมือง ภูมิอากาศเส้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



2 
 

 

ศูนย์สูตรที่ร้อนและชื้น) เพื่อประเมินสภาพความร้อนที่ต้องการและสบายที่สุดในบริบทนี้ การตรวจสอบ

เกิดขึ้นในห้องเรียนที่มีการปรับอากาศและอากาศถ่ายเทได้โดยธรรมชาติซึ่งมีการวัดค่าพารามิเตอร์ด้าน

สิ่งแวดล้อมพร้อมกับการใช้แบบสอบถามกับนักศึกษาระดับปริญญาตรีเพื่อการประเมินความร้อน [5] 

จากข้อมูลดังกล่าวการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในศึกษาการใช้งานโปรแกรม โปรแกรมโซลิด

เวิร์คโฟซิมมูเลชั่น เพื่อวิเคราะห์ค่าดัชนีค่าเฉลี่ยความรู้สึกร้อนของกลุ่มคนตัวอย่างสำรวจ (Predicted 

mean vote, PMV) และศึกษาผลและศึกษาปัจจัยที่เหมาะสม (PMV) ภายในห้องเรียนที่มีขนาดความ

กว้าง 5.9 m ความยาว 7.5 m และมีความสูง 3 m 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์ 

1.2.1 ศึกษาการใช้งานโปรแกรมโซลิดเวิร ์คโฟซิมมู ูเลชั ่น (Solidwork flow simulation) เพ่ือ

วิเคราะห์ค่าดัชนีค่าเฉลี่ยความรู้สึกร้อนของกลุ่มคนตัวอย่างสำรวจ (Predicted mean vote, PMV) และ 

เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างที่อยู่ภายในห้อง (Prediction Percent Dissatisfied, PPD) 

1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจัยของ ความเร็วลม และอุณภูมิที่ถูกปล่อยออกจากเครื่องปรับอากาศ ที่ส่งผล

กระทบต่อค่าดัชนีค่าเฉลี่ยความรู้สึกร้อนของกลุ่มคนตัวอย่างสำรวจ (Predicted mean vote, PMV) 

และเปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี ่ยของกลุ ่มตัวอย่างที ่อยู ่ภายในห้อง (Prediction Percent Dissatisfied, PPD) 

ภายในห้องเรียนที่มขีนาดความกว้าง 5.9 m ความยาว 7.5 m และมีความสูง 3 m 

1.2.3 ใช้งานโปรแกรมโซลิดเวิร ์คโฟซิมมูเลชั ่น (Solidwork flow simulation) วิเคราะห์ค่าที่

เหมาะสมของค่า PMV และ PPD ภายในห้องเรียนที่มีขนาดความกว้าง 5.9 m, ความยาว 7.5 mและมี

ความสูง 3 m ในกรณีที่ศึกษา 

 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 

1.3.1 ใช้โปรแกรมโซลิดเวิร์คโฟซิมมูเลชั่น (Solidwork flow simulation) ในการวิเคราะห์ค่าดัชนี

ค่าเฉลี่ยความรู้สึกร้อนของกลุ่มคนตัวอย่างสำรวจ (Predicted mean vote, PMV) และ เปอร์เซ็นต์

ค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างที่อยู่ภายในห้อง (Prediction Percent Dissatisfied, PPD)       

1.3.2 ขนาดห้องที่ทำการทดสอบ มีขนาดความกว้าง 5.9 m, ความยาว 7.5 mและมีความสูง 3 m 

1.3.3 ใช้เครื่องปรับอากาศท่ีมีขนาดของBTU/h 25,000 จำนวน 2 เครื่อง 

1.3.4 อัตราการไหลที่ใช้เครื่องปรับอากาศในการทดสอบคือ 0.52 , 0.44  และ 0.37 m3/s 

1.3.5 ช่วงอุณภูมิที่ใช้ในการทดสอบคือ 18 °C , 25 °C และ 33 °C  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.4.1 ได้ร ับความรู ้เกี ่ยวกับการใช้งานโปรแกรมโซลิดเวิร ์คโฟซิมมูเลชั ่น (Solidwork flow 

simulation) ในการวิเคราะห์ค่าดัชนีเฉลี่ยความรู้สึกร้อนของกลุ่มคนตัวอย่างสำรวจ (Predicted mean 

vote, PMV) และ เปอร ์เซ ็นต ์ค ่าเฉล ี ่ยของกลุ ่มต ัวอย ่างที ่อย ู ่ภายในห้อง  (Prediction Percent 

Dissatisfied, PPD)      

1.4.2 ได้วิเคราะห์ค่าความแตกต่างของดัชนีค่าเฉลี่ยความรู้สึกร้อนของกลุ่มคนตัวอย่างสำรวจ 

(PMV) และ (PPD)จากโปรแกรม Solid work flow simulation ในแต่ละกรณ ี

1.4.3 ได้ทราบปัจจัยที่เหมาะสมของค่า (PMV) และ (PPD) ของห้องที่ใช้ในการทดสอบ 

1.4.4 ได้ทราบถึงอุณหภูมิและอัตราการไหลที่เหมาะสมกับการใช้งานในห้องเรียนภายในห้องปรับ

อากาศที่ทำให้เกิดสภาวะน่าสบาย ณ เวลาที่การรับรู้อุณหภูมิอยู่ในสภาวะคงท่ีเพ่ือนำไปประยุกต์ใช้ในการ

ตั้งค่าอุณหภูมิเครื่องปรับอากาศ 
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ไม่มีความแม่นยำ 

 

 

1.5 แผนดำเนินงาน Flowchart ที่เกี่ยวกับกระบวนการทดลองท้ังหมด โดยสรุปไว้ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

 

ดำเนินการทดลองในแต่ละกรณี n 

 

สำรวจสถานที่และทำการวัดขนาดความ กว้าง ยาว สูง 

วัดค่า อุณหภูมิ ความเร็ว และค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศตามจุดที่กำหนด 

 

ปรับแก้ไข 

มี

ความแม่นยำ 

 

วิเคราะห์ผลที่ได้รับ 

ศึกษาค้นคว้าข้อมูลและการใช้โปรแกรม Solidwork flow simulation 

ทำการสร้างโมเดลในโปรแกรม Solidwork flow simulation  

และใส่ค่ารายละเอียดต่าง ๆ ตามท่ีกำหนด 

 

ทำการทดสอบประสิทธิภาพ 

ของโมเดล 
 

สรุปผลการทดลอง 
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1.6 ระยะเวลาดำเนินงาน 
 

ตารางท่ี1.1 ระยะเวลาทำโครงงาน และแผนการดำเนินงานตลอดโครงงาน 

หัวข้อ 

ระยะเวลาดำเนินการ ปี พ.ศ. 2563 - 2564 
มิ.ย. 

63 

ก.ค. 

63 

ส.ค. 

63 

ก.ย. 

63 

ต.ค. 

63 

พ.ย. 

63 

ธ.ค. 

63 

ม.ค. 

64 

ก.พ. 

64 

มี.ค. 

64 

เม.ษ. 

64 

พ.ค. 

64 

ศึกษาและ 

ค้นคว้าข้อมูล 
            

สำรวจสถานที่ 

และวัดขนาด 
            

สร้างโมเดล

และบอกขนาด 
            

ตรวจสอบ

ประสิทธิภาพ

ขอแบบจำลอง 

            

ทดสอบ 

และรวบรวม

ผล 

            

วิเคราะห์ 

และ สรุปผล 
            

 

หมายเหตุ :                แสดงถึงแผนงานที่ดำเนินการไปแล้ว 

                    แสดงถึงงานที่กำลังดำเนินการ 

                   แสดงถึงแผนการดำเนินงานในครั้งต่อไป 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในการศึกษาสภาวะสบาย (thermal comfort) ของนักเรียนภายในห้องที่มีเครื่องปรับอากาศ

จำเป็นที่จะต้องศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสภาวะความสบายทางความร้อน (Comfort Standards) โดยจะมี

หลักการที ่ใช้ในการวิเคราะห์สภาวะสบายภายในความสบายเชิงอุณหภาพแบบปรับตัว (Adaptive 

Thermal Comfort) ในมาตรฐานของความสบาย (ASHRE-55,2004) เป็นกลยุทธ์ใหม่ในการใช้พลังงาน

ให้มีประสิทธิภาพ (Energy Efficiency) ตามบริบทของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและภาวะโลก

ร้อนนี้จำเป็นต้องศึกษาเพ่ิมเติมจากงานวิจัยและทำการสำรวจสภาวะความสบายของนักศึกษาภายให้ห้อง 

โดยอาศัยโปรแกรมโซลิดเวิร ์ค (SolidWorks2020) และ โซลิดเวิร์คโฟซิมมูเลชั ่น (SOLIDOWORLS Flow 

Simulation) ช่วยในการตรวจสอบสภาวะสบายและสามารถดูการไหลของอากาศได้ว่าผู้ใช้ภายในห้องไดร้ับ

ความสบายหรือไม่ และเพื่อที่จะให้สภาวะสบายนั้นเป็นสภาวะตัวแทนของคนที่อยู่ภายในห้องได้อย่าง

เหมาะสม 

 

2.1 การศึกษาสภาวะสบาย 

สภาวะสบาย คือ แปลมาจากภาษาอังกฤษว่า (thermal comfort) มีความหมายว่า สภาวะจิตใจ

ที่แสดงความพอใจในสภาพแวดล้อมที่มีอยู่ (ASHRAE Standard 55-2004) และความสมดุลของการ

ถ่ายเทความร้อนระหว่างร่างกายมนุษย์และสิ่งแวดล้อมโดยจะทำการพิจารณาปัจจัยต่างๆ ทั้งปัจจัยทาง

สภาพอากาศซึ่งประกอบด้วย อุณหภูมิ รังสีความร้อนความชื้น และความเร็วลม และปัจจัยทางดา้นบุคคล 

(Personal factors)  ได้แก่ กิจกรรมที่กระทำอยู่หรือค่าการเผาผลาญอาหารในร่างกายและเสื้อผ้าที่สวม

ใส่หรือค่าความเป็นฉนวน ซึ่งได้ผลสรุปออกมาเป็นการกำหนดขอบเขตสภาวะสบายและค่ามาตรฐาน

สภาวะสบายค่าสำรวจ (Predicted mean vote, PMV) และ (Prediction Percent Dissatisfied, PPD)

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่านอกจากปัจจัยหลักท้ัง 2 แล้ว ยังมปีัจจัยอ่ืนๆ อีกหลายปัจจัยที่มี

ความสำคัญต่อการศึกษาสภาวะสบาย ซึ่งเป็นผลมาจากการศึกษาสภาวะสบายในภาคสนามทำให้เกิด

ทฤษฎีรูปแบบการปรับตัวทั้งนี้ รูปแบบการปรับตัวเพ่ือให้อยู่อย่างสบายยังสามารถแบ่งได้เป็นการปรับตัว

เองและการปรับสภาพแวดล้อม ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงระหว่างสภาวะสบายและสภาพทางภูมิศาสตร์

ท้องถิ่นได้อย่างสอดคล้อง [8] 
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การศึกษาสภาวะความสบายภายในห้องที่มีเครื่องปรับอากาศมีผลดีอยู่หลายอย่างด้วยกันทั้งนี้

ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศและขึ้นอยู่กับลักษณะทางภูมิอากาศของแต่ละพื้นที่ซึ่งปัจจัยทีมีผลต่อการทำงาน

ของมนุษย์ก็คือพลังงาน และสุขภาพ มีข้อสังเกตว่าความสามารถของมนุษย์จะมีมากที่สุดเมื่อตอนที่มนุษย์

รู ้สึกสบายมากที่สุด การตอบสนองมนุษย์ที ่มีความต้องการอยู ่ในสภาวะความสบายจึงเป็นการเพ่ิม

ประสิทธิภาพของมนุษย์ทั้งการทำงานและการรับรู้ นอกจากนี้ยังสามารถนำความรู้จากการศึกษามา

ประกอบกับการออกแบบภายในห้องให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมให้เกิดประโยชน์ในด้านการประหยัด

พลังงานการปรับปรุงคุณภาพอากาศและลดอัตราการป่วยที่มีสาเหตุจากอากาศในห้อง [9] 

ลักษณะภูมิอากาศของประเทศไทยประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตร้อนชื้น อุณหภูมิเฉลี่ยทั้งปีค่อนข้าง

สูง โดยสามารถแบ่งฤดูกาลออกเป็น 3 ฤดู ดังนี้ฤดูร้อน (ระหว่างกลางเดือนกุมภาพันธ์ถึงกลางเดือน

พฤษภาคม) ฤดูฝน (ระหว่างกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม) ฤดูหนาว (ระหว่างกลางเดือน

ตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์) ซึ ่งอุณหภูมิในช่วงของวันและฤดูกาล ไม่แตกต่างกันมากนัก โดยที่

อุณหภูมิฤดูร้อนเมื่อพิจารณาจากอุณหภูมิสูงสุดของแต่ละวัน แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คืออากาศร้อนมี

อุณหภูมิระหว่าง 35 - 39.9 °C และ อากาศร้อนจัดมีอุณหภูมิตั้งแต่ 40 °C ขึ้นไปมีลมมรสุมพัดผ่าน 2 

ช่วง คือ มรสุมตะวันตกเฉียงใต้ พัดปกคลุมประเทศไทยระหว่างกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือน

ตุลาคมมรสุมนี้จะนำมวลอากาศชื้นจากมหาสมุทรอินเดียมาสู่ประเทศไทย ทำให้มีเมฆมากและฝนทั่วไป

และมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพัดปกคลุมประเทศไทยระหว่างกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์

มรสุมนี้มีแหล่งกำเนิดจากบริเวณความกดอากาศสูงในซีกโลกเหนือแถบประเทศมองโกเลียและจีนจึงพัด

พาเอามวลอากาศเย็นและแห้งจากแหล่งกำเนิดเข้ามาปกคลุมประเทศไทย ทำให้ท้องฟ้าโปร่งอากาศหนาว

เย็นและแห้งแล้งทั่วไปความชื้นสัมพันธ์เฉลี่ยตลอดปี  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



8 
 

 

 

ตา
รา

งที่
 2

.1
 แ

สด
งส

ถิต
ิอุณ

หภ
ูมิข

อง
แต

่ละ
จัง

หว
ัดใ

นเ
ดือ

นก
ุมภ

าพ
ันธ

์-เม
ษา

ยน
 พ

.ศ
. 2

56
4 

จา
กก

รม
อุต

ุนิย
มว

ิทย
า 

[6
] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



9 
 

 

2.2 ทฤษฎีสภาวะสบายภายในห้อง 

2.2.1 หลักการของสภาวะน่าสบาย (Principles Of Thermal Comfort) ร่างกายมนุษย์เปรียบได้

ดั้งเครื่องจักร ซึ่งทำหน้าที่เปลี่ยนวัตถุดิบให้เป็นพลังงาน การผลิตพลังงานเราต้องอาศัยอาหารและออกชิ

เจนเป็นวัตถุดิบในสภาวะที่ร่างกายปกติ การเผาผลาญอาหารเพื่อผลิตพลังงานในการดำรงชีวิต ร่างกายจะ

ใช้พลังงานร้อยละ 20 เพื่อการใช้งานทั่วไปและอีกร้อยละ 80 จะเป็นการถ่ายเทออกสู่สภาพแวดล้อม [5] 

ระบบของร่างกายจะต้องรักษาอุณหภูมิกายในไว้ที่ 37°C ± 0.5°C  ในความพยายามที่จะรักษาสภาวะ

สมดุลของร่างกาย อัตราการผลิตพลังงานของร่างกายต้องเท่ากับอัตราการระบายความร้อนออกไปด้วย 

การระบายความร้อนของร่างกายมนุษย์และสิ่งแวดล้อมแบ่งได้ดังนี้ [10] 

2.2.2 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) [7] เมื่อวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงหรืออุณหภูมิต่ำ จะแผ่คลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าออกมา คลื่นที่อยู่ในช่วงของอินฟราเรดเรียกว่า คลื่นความร้อน เนื่องจากคนเราสามารถ

สัมผัสได้ถึงรู้สึกร้อน เช่น คนนั่งผิงไฟ นั่งข้างกองไฟ ก็เป็นการได้รับความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อน

หรือการกางร่มไว้ที ่กลางแดด แม้แต่ในที่ร่มจะอยู่ในที่ร่มก็ยังรู้สึกถึงความร้อนเพราะความร้อนมันแผ่

ออกมาดังนั้นการแผ่รังสีเป็นการถ่ายเทความร้อนออกรอบตัวทุกทิศทุกทาง โดยไม่ต้องอาศัยตัวกลางใน

การส่งถ่ายพลังงานการถ่ายเทความร้อนออกรอบตัวทุกทิศทุกทาง โดยไม่ต้องอาศัยตัวกลางในการส่งถ่าย

พลังงานดังเช่นการนำความร้อนและการพาความร้อน การแผ่รังสีจึงสามารถถ่ายเทความร้อนผ่านอวกาศ

ได ้

       1 2( )rediationQ T TVH= −                                               (2.1) 

 

เมื่อ V        คือ 5.67×10-8  (W/m2K4) 

1T        คือ อุณหภูมิที่ผิวของวัตถุกท่ีหนึ่ง (K) 

2T  คือ อุณหภูมิที่ผิวของวัตถุที่สอง (K) 

H   คือ อัตราส่วนของรังสีที่เปล่งออกมาจากพ้ืนผิววัตถุ มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
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2.2.3 การพาความร้อน (Convection) คือ สามารถเกิดขึ้นได้ในสสาร 2 สถานะ คือ ของเหลวและ

ก๊าซเพราะเป็นสิ่งที่สามารถเคลื่อนที่ได้โดยมีทิศทางลอยขึ้นเท่านั้น สาเหตุมาจากเมื่อสสารได้รับความร้อน

ก็จะมีการขยายตัว เป็นเหตุให้ความหนาแน่นลดต่ำและสสารมีอุณหภูมิต่ำกว่าแต่ความความหนาแน่นสูง

กว่าก็จะมาแทนที ่

 

( )convection s fQ HA T T= −                                             (2.2) 

 

เมื่อ  

H  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2K) 

A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของวัตถุ (m2) 

sT  คือ  อุณหภูมิพ้ืนผิว (°C) 

fT  คือ อุณหภูมิของเหลว (°C) 

รูปที่ 2.1 การแลกเปลี่ยนความร้อนโดยการแผ่รังสีระหว่างวัตถุสองชมิดที่มีอุณหภูมิ

ต่างกัน ความร้อนสามารถแผ่รังสีออกมาจากร่างกาย [11] 
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2.2.4 การนำความร้อน (Conduction) คือ ปรากฎการณ์ที่พลังงานความร้อนถ่ายเทภายในวัตถุ

หนึ่งๆ หรือระหว่างวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ของพลังงานความร้อนจาก

บริเวณที่มีอุณหอุณหภูมิสูง ไปขังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า โดยที ่ตัวกลางไม่เคลื ่อนที่ ซ่ึงเป็นการ

แลกเปลี่ยนความร้อนโดยการสัมผัสกับวัตถุนั้นโดยตรง เช่น การสูญเสียความร้อนด้วยการยืนเท้าเปล่าบน

พ้ืนที่เย็น การรับความร้อนจากการสัมผัสกับวัตถุที่ร้อน 

 

1 2( ) /conductionQ KA T T L= −                          (2.3) 

 

เมื่อ  K  คือ สัมประสิทธิ์การนำความร้อนของวัตถุ (°C) 

A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของวัตถุ (m2) 

 1T  คือ อุณหภูมิของแท่งวัตถุอันที่หนึ่ง (°C) 

 2T  คือ อุณหภูมิของแท่งวัตถุอันที่สอง (°C) 

 L  คือ ความยาวของแท่งวัตถุ (m) 

 

 

รูปที่ 2.2 การกระจายความร้อนโดยการพาความร้อนจะต้องมีการเคลื่อนที่

ของของเหลวรอบๆร่างกาย[11] 
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2.3 ปจัจัยที่มีอิทธิพลต่อสภาวะน่าสบาย ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อสภาวะสบายแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ 

2.3.1 ปัจจัยทางภาพสิ่งแวดล้อม (Environmental Factors) ตัวแปรต่างๆ ในเรื่องสภาพแวดล้อม

ประกอบด้วย 4 ตัวแปร ได้แก่ 

1) อุณหภูมิอากาศ (Air temperature) คือ ปัจจัยที่สำคัญที่สุดที่ทำให้บุคคลเกิดความสบาย 

เพราะเมื่ออุณหภูมิจะเป็นตัวบอกความร้อนหรือเย็นของอากาศสูงก็จะทำให้การนำความร้อนและการพา

ความร้อนจำกร่างกายไปสู่บรรยากาศนั้นทำได้ไม่ดีนัก แต่ในทางกลับกัน ถ้าอุณหภูมิอากาศไม่สูงการนำ

ความร้อนและการพาความร้อนจำกร่างกายก็จะทำได้ดีพบว่าคนที่อยู่อาศัยในเขตร้อนชื้นจะรู้สึกสบายเมื่อ

อยู่ภายใต้อุณหภูมิ 23.3 – 29.4 °C [12]  

2) ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) คือ ค่าเปรียบเทียบสัดส่วนร้อยละของความชื้นใน

อากาศเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณความชื้นสูงสุดที่อากาศสามารถรับได้โดยปราศจากการกลั่นตัวเป็นหยด

น้ำ เป็นปัจจัยสำคัญประการหนึ่งที่ทำให้เรารู้สึกร้อนหรือเย็น เนื่องจากร่างกายจะถ่ายเทความร้อนออกมา

กับเหงื่อ ถ้าความชื้นสูงเหงื่อจะระเหยได้ช้าการถ่ายเทความร้อนจึงทำได้ยาก เมื่อเกิดความรู้สึกร้อนและ

เหนียวตัว แต่ถ้าความชื้นต่ำเกินไปน้ำที่ผิวหนังจะระเทยเร็วทำให้ผิวหนังแห้งจนทำใหรู้้สึกไม่สบายตัวได ้

3) ความเร็วอากาศภายในห้อง (Air speed) คือ อีกหนึ่งตัวแปรที่มีผลต่อการรักษาสมดุลของ

ร่างกายทั้งในส่วนการพาความร้อนจากร่างกายระหว่างผิวหนังกับอากาศ และเมื่ออุณหภูมิอากาศสูงแต่มี

ลมพัดผ่านอยู่เสมอ ก็ทำให้สามารถพาความร้อนออกจากร่างกายไปได้มากกว่าไม่มีลมหรือความเร็วลมมีค่า

น้อย แต่ถ้าค่าความเร็วในอากาศนั้นมีค่ามากเกินไปอาจจะทำให้มนุษย์รู้สึกไม่สบายเนื่องจากการรำคาญได้ 

ลมที่ผัดผ่านร่างกายจะช่วยระบายร้อนออกจากร่างกาย เนื่องจากช่วยเพ่ิมกระบวนการคายน้ำของร่างกาย

ทำให้อุณหภูมิภายในร่างกายลดลง สภาวะน่าสบายจะเกิดขึ้นเมื่ออยู่ภายใต้ความเร็วลม 0.25 – 1.00 m/s

รูปที่ 2.3 ความร้อนจะถูกดำเนินการผ่านผนังจากที่สูงขึ้นไปถึงอุณหภูมิที่ต่ำกว่า [11] 
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13 
 

 

โดยที่ความเร็วลม 0.25 – 0.50 m/s จะทำให้เกิดความรู้สึกสบาย ในขณะที่ความเร็วลม 0.50 – 1.00 m/s 

จะเป็นสภาวะสบายที่สัมผัสได้ถึงการพัดของลมดังตารางที ่2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4) อุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนเฉลี่ย(Mean Radiation Temperature) MRT คือ ค่าเฉลี่ย

ของรังสีความร้อนที่มีอิทธิพลต่อสิ่งแวดล้อมนั้นๆ ซึ่งรวมถึงแสงแดดที่ตกกระทบโดยตรงกับมนุษย์ด้วย 

MRT โดยใช้มุมกระทำ (Anglo factor) ที่เกิดขึ้นระหว่างตำแหน่งที่วัดและขอบเขตของแต่ละพ้ืนผิวโดยหา

ค่าเฉลี่ยออกมาเป็น MRI [9] เป็นสาเหตุสำคัญมากกว่าอุณหภูมิอากาศ เนื่องจากการที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยของ

พื้นผิวโดยรอบแตกต่างไปจากอุณหภูมิอากาศของ MRT เท่ากับ 1.4 °C ของอุณหภูมิอากาศ (Dry bulb 

temperature) เช่น อุณหภูมิเฉลี่ยของพื้นผิวโดยรอบเราต่ำกว่าอุณหภูมิ 1.3 °C เราจะรู้สึกเย็นลงกว่าเดิม 

1.40 °C อุณหภูมิที่เกิดจากการแผ่รังสีความร้อนของสิ่งแวดล้อมและมุมกระทบระหว่างมนุษย์กับพ้ืนผิวนั้น 

ๆ ซึ่ง MRT มีผลต่อสภาวะน่าสบายถึงร้อยละ 40 สามารถอธิบายได้ว่า ถ้าตั้งค่าอุณหภูมิห้องที่ 26 °C แต่ 

MRT จะมีค่า 32 °C ก็จะเกิดการแผ่รังสีความร้อนทำให้ผู้อยู่อาศัยรู้สึกร้อนกว่า 26 °C การคำนวณหาค่า 

MRT สามารถคำนวณได้จาก อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิโกลบ และความเร็วลม โดยมีสูตรการคำนวณดังนี้  

 
4 8 0.6 0.4 1/4[( 273) ((1.10 10 ) / ( ) ( )) 273r g a g at t V D t tH= + + u u u − −            (2.4) 

 

 เมื่อ rt   คือ อุณหภูมิพ้ืน ผิวเฉลี่ยโดยรอบ (mean radiant temperature) (°C) 

gt   คือ อุณหภูมิของ Globe Thermometer (°C) aV  = ความเร็วลม (m/s2) 

at   คือ อุณหภูมิอากาศ  

D   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของ Globe Thermometer (m) 

ความเร็วลม ความรู้สึก 

0.00 - 0.25 m/s 

0.25 - 0.50 m/s 

0.50 - 0.25 m/s 

1.00 - 1.50 m/s 

> 1.50 m/s 

 

ไม่รู้สึกถึงลม 

เริ่มรู้ว่ามีการเคลื่อนไหวของอากาศ 

รับรู้ว่ามีการเคลื่อนไหวของอากาศ 

เริ่มรู้สึกลมทำให้เกิดความรบกวน 

รู้สึกรบกวน 

ตารางทื่ี 2.2 ตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมที่ส่งผลต่อความรู้สึก [8] 
 

H    คือ ค่าการดูดซับความร้อน (emissivity = 0.95 ในกรณี Globe Thermometer เป็นสีดำ) 
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2.4 ปจัจัยทางบุคคล (Personal factors)  

ประกอบด้วยปัจจัยที่เก่ียวข้องในเรื่องบุคคลประกอบด้วย 3 ตัวแปร ได้แก่ 

2.4.1 การเผาผลาญของร่างกาย (Metabolic Activities) คือ ปฏิกิริยาในร่างกายที ่ทำให้เกิด

พลังงานแก่ร่างกาย เพื่อนำไปใช้ในการทำงานของเซลล์แต่ละเซลล์รวมไปจนถึงพลังงานในการเคลื่อนไหว

ร่างกาย,ย่อยสารอาหาร,ซ่อมแซมส่วนที่สึกหรือในร่างกายและเป็นกระบวนการที่ทำให้ร่างกายร้อนขึ้น ใน

ร่างกายมนุษยม์ีหน่วยเป็น (met-value) ซึ่งเกิดได้จาก 2 ทาง คือ [13]  

2.4.2 การเผาผลาญอาหาร (metabolism) คือ ปฏิบัติการของร่างกายนอกเหนือการควบคุม อาหาร

ที่เรารับประทานเข้าไปจะ ใช้พลังงานในการเผาผลาญที่แตกต่างกัน 

2.4.3 การเผาผลาญของกล้ามเนื้อ คือ เกิดขึ้นเมื่อเรากระทำกิจกรรมต่างๆ ดังนั้นกิจกรรมต่างๆก็มี

ผลทำให้ค่าของสภาวะสบายที่ต้องการแตกต่างกันด้วยโดยความร้อนที่ผลิตออกมามีหน่วยเป็น Metabolic 

หรือ 1 met มีค่าเท่ากับ 58.2 W/m2 

 

ตารางท่ี 2.3 ระดับการเผาผลาญพลังงานของกิจกรรมต่างๆ [9] 

กิจกรรม 2/W m  met  
กิจกรรมการพักผ่อนร่างกายการเผาผลาญพลังงานไม่เกิน 

(65 W/m2) 

นั่ง 

นอนหลับ 

นอนเล่น 

เอกแขนก 

 

 

60 

40 

45 

45 

 

 

1.0 

0.8 

0.8 

1.0 

กิจกรรมที่เผาผลาญพลังงานต่ำ (66 – 130 W/m2) 

นั่งอ่านหนังสือ 

นั่งเขียนหนังสือ 

ยืนผ่อนคลาย 

เดิน 

3.2 km/h (0.9 m/s) 

4.3 km/h (1.2 m/s) 

6.4 km/h (1.8 m/s) 

 

 

55 

60 

70 

 

15 

220 

120 

 

1.0 

1.0 

0.2 

 

2.0 

3.8 

2.1 
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2.5 เสื้อผ้าที่สวมใส่ (Clothing)  

เสื้อผ้าที่สวมใส่ถือว่าเป็นฉนวนทางความมร้อนอย่างหนึ่งหรือเรียกว่า ค่าความตา้นทานความร้อนของ

เสื ้อผ้าที ่สวมใส่ มีหน่วยเป็น (clo value) เนื ่องจากเสื ้อผ้าที่สวมใส่เป็นส่วนกั้นระหว่างร่างกายกับ

สภาพแวดล้อมทำให้การถ่ายเทความร้อนระหว่างร่างกายกับสภาวะแวดล้อมต้องส่งความร้อนผ่านเสื้อผ้า

ด้วยการนำความร้อน กระบวนการนำความร้อนผ่านเสื้อผ้าประกอบด้วย 2 ส่วน คือ การส่งผ่านความร้อน

ผ่านอากาศเข้าไปตามรูพรุนของเนื้อผ้าและการนำความร้อนผ่านเนื้อผ้า ความสามารถในการส่งผ่านร้อน

ของทั้งสองส่วนขึ้นอยู่กับตัวแปรหลายตัว เช่น ความเร็วลม ความเปียกของเสื้อผ้าอัตราส่วนของรูพรุน 

และความสามารถในการส่งผ่านอากาศของเนื้อผ้า ซึ่งค่าความเป็นฉนวนของเสื้อผ้านั้นจะอยู่ในหน่วยของ 

clo ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.15 (m2K)/W เมื่อเทียบกับสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่มีค่า 6.45 (m2K)/W ค่า

สัมประสิทธิ์การต้านทานความร้อนของเสื้อผ้าชนิดต่างๆ ที่แสดงไว้ในในตารางที ่2.4 

 

 
 

          รูปที่ 2.4 ตัวอย่างเสื้อผ้าที่สวมใส่ [12] 

 

สมการสัมประสิทธิ์การพาความร้อน hc หาได้จาก 

^ ( )
( )

0.25

0.25

max 2.38 12.1

12.1 ,2.38 12.1
cl a

c

cl a

T T V
h

V T T V

­ − t°= ®
− d°̄

                                                             (2.5) 

 

เมื่อ clt  คือ   อุณหภูมิพ้ืนผิวเฉลี่ยของเสื้อผ้า (°C) 

         at   คือ   อุณหภูมิของอากาศ (°C) 

       V   คือ    ความเร็วลม (m/s) 
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โดยสามารถหาค่า clt ได้จากสมการต่อไปนี้ 

 

^ 49 435.7 0.028( ) 3.96 10 273) ( 273)cl cl cl rt M W R f t−= − − − u + − + +  

`( )cl c cl af h t t−                                                                                                              (2.6) 

 

โดยค่าสัมประสิทธิ์ของเสื้อผ้า (Clothing Factor, clf ) นั้นหาค่าได้ดังสมการ /cl c Df A A=  

อัตราส่วนพื้นที่เสื้อผ้ากับพ้ืนที่ของร่างกาย 

 
2

,

2

,

1.00 1.29 0.078

1.05 0.645 0.078

cl cl

cl

cl cl

mI forI
kwf
mI forI
kw

­
+ t°°= ®

° + d°̄

                                                  (2.7) 

 

ค่าความต้านทานของเสื้อผ้า ( )clR หาได้จาก 

 

         0.155clR Ib=                                                                             (2.8) 

 

ค่าสัมประสิทธิ์การต้านทานความร้อนของเสื้อผ้า ( ) ,  Clothing insulation clo  

 

                                 , ,cl cl i
i

I I P=¦                                                             (2.9) 

 

เมื่อ clI  คือ ความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้า (m2K/W) เป็นความต้านทานต่อการถ่ายเทความร้อน

ที่สมเหตุสมผลโดยชุดเสื้อผ้า คำจำกัดความของฉนวนกันความร้อนของเสื้อผ้าเกี่ยวข้องกับการถ่ายเท

ความร้อน 
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ตารางท่ี 2.4 สัมประสิทธิ์การต้านทานความร้อนของเสื้อผ้าชนิดต่างๆ [10] 

ลักษณะเสื้อผ้า cloI  ลักษณะเสื้อผ้า cloI  

เสื้อไม่มีแขน                            

เสื้อเชิ้ตแขนสั้น                                

เสื้อเชิ้ตแขนยาวผ้าสักหลาด                 

เสื้อกีฬาแขนสั้น                               

กางเกงขายาว                                  

เสื้อคลุม                                         

0.12 

0.19 

0.34 

0.17 

0.06 

0.34 

ชุดเดรสและกระโปรง 

เสื้อแขนยาว (บาง)                                 

เสื้อแขนยาว (หนา)                                

เสื้อแขนสั้น (บาง)                                  

เสื้อไม่มีแขน คอกลมลึก (บาง)                  

เสื้อไม่มีแขน คอกลมลึก (หนา)                  

0.14 

0.23 

0.33 

0.47 

0.29 

0.27 

กางเกงขาสั้น เสื้อเชิ้ตแขนสั้น 

กางเกงขายาว เสื้อเชิ้ตแขนสั้น              

กางเกงขายาว เสื้อเชิ้ตแขนยาว             

กางเกงกีฬาขายาว เสื้อกีฬาแขนยาว       

เสื้อกัก                                           

กาเกงชั้นใน                                    

เสื้อยืดคอกลม                                 

ขุดนอนแขนสั้น                                

ชุดนอนแขนยาว                                

เสื้อคลุมห่อแขนยาว 

เสื้อคลุมสั้น  

 

0.36 

0.57 

0.61 

0.74 

0.10 

0.04 

0.08 

0.42 

0.57 

0.69 

0.34 

เสื้อกัก (หนา) 

รองเท้าแตะ/สายหนัง                            

รองเท้าแตะสวมในบ้าน                          

ถุงเท้ายาว                                           

ถุงเท้าสั้น                                           

รองเท้าบูท                                         

เสื้อกัก (บาง)                                       

เสื้อกัก (หนา)                                       

แขนยาว (บาง)                                     

แขนยาว (หนา)                                    
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2.6 มาตรฐานของความสบายทางความร้อน (Comfort standards)  

การศึกษาเรื่องของภาวะความรู้สึกสบายของมนุษย์นั้นได้มีการศึกษากันมาอย่างยาวนานสำหรับ

การศึกษาในเรื่องนี้นั้นได้แบ่งออกเป็นแนวทางใหญ่ๆ 2 เรือง คือ 

2.6.1 การประเมินความรู้สึกสบายในแนวทางของ (ASHRAE standard 55)  

เป็นแนวทางในการศึกษาต่อและทำการสร้างแผนภูมิความสบายขึ้นมาใช้บนไซโครเมตริก

ชาร์ต โดยประเมินค่าจากการทำนายปฏิกิริยาจากกลุ่มตัวอย่างที่ได้จากการทดลองในห้องทดลองที่มีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ควบคุมปัจจัยทางกายภาพต่างๆ เช่น ความเร็วอากาศ อุณหภูมิ และความชื้นภายในห้องให้คงที่ และ

ประเมินว่าปัจจัยต่างๆ นั้นมีผลต่อปฏิกิริยาความรู้สึกสบายของคนในห้องอย่างไร [13] 

 โดยการทดลองมีเงื่อนไข คือ กลุ่มคนทดลองอยู่ในท่านั่งสวมใส่เสื้อผ้าปกติ (ค่าความเป็น

ฉนวนของเสื้อผ้า = 0.6 clo) ค่าความเร็วลมทดสอบไม่เกิน 0.15 m/s ทำกิจกรรมที่สม่ำเสมอโดยระดับ

การเผาผลาญพลังงานของคนในห้อง 1.5 met และคิดค่าการสูญเสียจากกระบวนการเผาผลาญพลังงาน

ของร่างกายสูงสุด 2 met ภายในห้องทดลองที่มีการปรับอากาศ ซึ่งแผนภูมินี้ถูกนำมาใช้ตั่งแต่ปี ค.ศ.

1970 ต่อมาได้มีการปรับปรุงแก้ไขให้เหมาะสมซึ่งอ้างอิงตาม ASHRAE Standard 55 -2010 [28] พบว่า

ภาวะสบายอยู่ระหว่างอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 21 - 28 °C และอยู่ที่เส้นความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 10 - 80 

% โดยขอบเขตแผนภูมินี้ได้ถูกนำมาใช้อ้างอิงสำหรับอากาศเป็นแผนภูมิมาตรฐานที่ใช้ทั่วโลก 

 

 

 

 

 

 

 

 

การทดลองของ Fanger ได้ทำการทดลองหาอุณหภูมิความรู้สึกสบายที่แท้จริงของมนุษย์โดยใช้

กลุ่มตัวอย่างจำนวน 256 คน สวมเสื้อผ้าที่มีค่าความต้านทานความร้อน 0.63 clo เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

เพื่อหาข้อเท็จในเรื่องของอุณภูมิในห้องเท่ากับอุณภูมิการแผ่รังสีความร้อนเฉลี่ย ความเร็วอากาศในห้อง

ทดสอบm/s อุณหภูมิของอากาศมี 4 ระดับ 21.1 °C,23.3 °C,25.6 °C และ 27.8° C ความชื่นสัมพันธ์มี 2 

ระดับ คือ 30% และ 70% 

1) ขอบเขตสภาวะสบาย (Comfort Zone) คือ ขอบเขตของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความรู้สึก

ร้อนและความรู้สึกหนาวของมนุษย์ โดยหมายถึงสภาวะที่มีอุณหภูมิ ความเร็วลม และความขึ้นในอากาศที่

พอเหมาะจนมนุษย์ไม่รู้สึกว่าร้อนหรือหนาวเกินไป [15] จากการศึกษาของ Victor Olgyay สภาวะสบาย

จะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ สภาวะสบายภายในร่างกายและสภาวะสบายภายนอกร่างกาย 

รูปที่ 2.5 ช่วงขอบเขตท่ีรู้สึกสบาย ASHRAE Standard 55 -2010 [18] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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19 
 

 

2) สภาวะสบายภายในร่างกาย คือ สภาพร่างกายของคนในแต่ละพ้ืนที่ เช่น การขับเหงื่อของ

คนในเมืองร้อนจะมากกว่าคนในเมืองหนาว การทนต่ออุณหภูมิสูงของคนในเมืองร้อนจะทนได้มากกว่าคน

ในเมืองหนาว เป็นต้น ซึ่งสรุปได้ว่าสภาวะสบายในร่างกายของคนแต่ละพ้ืนที่ต่างกัน 

3) สภาวะสบายภายนอกร่างกาย คือ ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพันธ์ แสงแดด การแผ่รังสี

ความเร็วลมและทิศทางลม รวมถึงวัสดุที่นำมาใช้ในสถาปัตยกรรม ซึ่งองค์ประกอบทั้งหมดเป็นสิ่งที่เกิดขึ้น

ตามธรรมชาติและมนุษย์ประดิษฐ์ขึ้น ทำให้เกิดความพยายามที่จะกำหนดขอบเขตสภาวะสบายเพ่ือช่วย

ให้ผู ้ที ่ทำงานเกี ่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมหรือสถาปนิกเห็นถึงสภาพอากาศที่น่าจะเป็นสภาวะสบายใน

สภาพแวดล้อมนั้น 

แผนภูมิสภาวะสบายได้แก่ bioclimatic chart [16] ซึ่งได้แสดงให้เห็นขอบเขตสภาวะ

สบายซึ่งจะอยู่ในช่วง21 - 30 °C  และความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย 18 - 77 % ในสถานะการณ์ที่ไม่มีลมผัดใดๆ

ไม่มีรังสีความร้อนใดๆและระดับเมตาบอลิซึมเท่ากับ 1.2 met-value และค่าความเป็นฉนวนของเสื้อผ้า

เท่ากับ1.0 clo-value แต่เมื่อมีลมพัดผ่านจะสามารถเพ่ิมขอบเขตสภาวะสบาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สบายในอุณหภูมิอากาศที่สูงขึ้นได้ในมาตรฐานสากล ( ISO 7730 1994) ได้แนะนำว่า

สภาวะสบายในช่วงฤดูหนาวสภาพอากาศควรมีอุณหภูมิ 20 - 24 °C  และช่วงฤดูร้อนมีอุณหภูมิ 23 - 26 

°C โดยมีความชื้นสัมพัทธ์ที่ร้อยละ 30 – 70 % ทั้งสองฤด ู

 

 

 

รูปที่ 2.6 แสดงBioclimatic chart แสดงตำแหน่ง comfort zone ที่ข้ึนกับ 6 ปัจจัย [10] 
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2.7 การวัดค่าดัชนีเชิงวิเคราะห์ (Analytical method) 

การวัดค่าดัชนีเชิงวิเคราะห์(Analytical method) Fanger [29] คือ ค่าดัชนีเชิงวิเคราะห์เป็นค่าที่ใช้

ประเมินความรู้สึกต่อสภาพอากาศใสภาพแวดล้อมใด ๆ มีผลออกมาในรูปแบบของตัวเลข โดยดูพื้นฐาน

ของบุคคลที่มีอิทธิพลต่อสภาวะน่าสบายร่วมด้วยเช่น สภาพแวดล้อมของที่อยู่อาศัยและรูปร่างของ

ผู้ใช้งานและนำตัวเลขเหล่านั้นมาประเมินหาค่าความรู้สึกผ่านแบบสอบถามซึ่งคำตอบจะเป็นแบบตัวเลือก 

ซึ่งนิยมใช้แบบ 7 ตัวเลือก และ 9 ตัวเลือกดังตารางที ่2.4 

2.7.1 (Predicted Mean Vote, PMV)  คือ ค่าสมมติทางคณิตศาสตร์ที ่ได้มาจากการเฉลี ่ยค่า

ความรู้สึกต่อสภาพอากาศของค่า PMV เป็นค่าที่บอกถึงสภาวะอากาศในสภาพแวดล้อมและมีประโยชน์

ในการวิเคราะห์สภาวะน่าสบาย ค่า PMV แบบ 7 ตัวเลือกมีค่าอยู่ระหว่าง -3 ถึง +3 และค่า PMV แบบ 

9 ตัวเลือกมีค่าอยู่ระหว่าง -4 ถึง +4 โดยมีความหมายตามค่าที่แสดงในตารางที่ 2.5 และและมีสูตร

คำนวณดังนี้ 

 

[0.303exp( 0.036 ) 0.028]PMV M L= − + �                                            (2.10) 

 

เมื่อ M  คือ อัตราการเผาผลาญพลังงานของร่างกาย  

L    คือ ความร้อนทีสู่ญเสียจากร่างกาย 

 

โดยสามารถหาค่าความร้อนสูญเสียจากร่างกายคน (Heat loss, L) หาได้ดังสมการดังนี้ 

8 4 4( ) 3.96 10 [( 273.15) ( 2733) ] ( )cl r r cl c cl aL M W f t t f h t t−= − − u + − + − − −                                                                                                             

 3.05[5.73 0.007( ) ] 0.42[( ) 58.15aM W P M W− − − − − −                                           (2.11) 

 

เมื่อ L    คือ ความร้อนของร่างกาย (W/m2) 

M  คือ อัตราการเผาผลาญของร่างกาย (W/m2) 

W    คือ พลังงาน (W/m2) 

at    คือ อุณหภูมิอากาศ 

clf  คือ ปัจจัยของเครื่องแต่งกาย 

clt    คือ อุณหภูมิพ้ืนผิวภายนอกของเครื่องแต่งกาย 
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ch    คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน [W/(m2×°C)] 

aP    คือ ความดันไอน้ำในอากาศ 

 

ตารางท่ี 2.5 การวัดค่าดัชนีเชิงวิเคราะห์ (Analytical method) [21] 

ค่า PMV ความรู้สึกสบาย 

+3 ร้อน 

+2 อุ่น 

+1 ค่อนข้างอุ่น 

0 พอดี 

-1 ค่อนข้างเย็น 

-2 เย็น 

-3 หนาว 

 

แสดงตัวเลือกความรู้สึกในสภาพอากาศแบบ 9 ตัวเลือก 

ค่า PMV ความรู้สึกสบาย 

+4 ร้อนมาก 

+3 ร้อน 

+2 อุ่น 

+1 ค่อนข้างอุ่น 

0 พอดี 

-1 ค่อนข้างเย็น 

-2 เย็น 

-3 หนาว 

-4 หนาวมาก 
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2.7.2 (Prediction Percent Dissatisfied, PPD) คือ ค่าที่ให้ข้อมูลเกี่ยวกับความรู้สึกไม่สบายหรือ

ความไม่พอใจต่อสภาพอากาศ โดยจะแสดงผลเป็นร้อยละหรือค่าเฉลี่ย โดยจะมีการกำหนดขอบเขต

สภาวะน่าสบายด้วยค่าดัชนีของ PMV และ PPD โดยจะไม่ได้ระบุอุณหภูมิที่แน่นอน เพราะว่าช่วงของ

ความน่าสบายจะมีช่วงความน่าสบายเท่าไหร่ก็ได้แต่ขึ้นอยู่กับกลุ่มตัวอย่างที่รู้สึกไม่สบายในสภาพอากาศ

โดยจะขึ้นอยู่กับความสัมพัทธ์ระหว่างค่า PMV และ PPD การทำนายเปอร์เซ็นต์ของคนที่มีแนวโน้มที่จะ

รู้สึก อบอุ่นหรือเย็นเกินไปในสภาพแวดล้อมที่กำหนดซึ่งค่า PMV=0 คือความรู้สึกสบายและค่า PPD 

ควณจะมีค่าไม่เกิน 15 % และมีสมการดังนี้ 

 
4 2100 95exp(0.0335( ) 0.2179( ))PPD PMV PMV= − −              (2.12) 

 

โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่า PMV และ PPD อธิบายโดยการทดลองของ Fanger ได้ทดลอง

กับชาวเดนมาร์ก 1 ,296 คน และ Nevins และ Rohles ทำการทดลองกับชาวอเมร ิกาได ้กราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า PMV และPPDดังรูปที่ 2.2 [15] 

 

 

 

รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PMV และ PPD  [17] 
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2.8 การคำนวณ BTU ของเครื่องปรับอากาศให้พอดีกับขนาดห้อง  

2.8.1 BTU (British Thermal Unit) คือ หน่วยที่ใช้วัดปริมาณความร้อนหน่วยหนึ่ง (ซึ่งเป็นที่นิยมใช้

กันมากในระบบของเครื่องปรับอากาศ) สามารถเทียบได้กับหน่วยจูลหรือแคลอรี่ในระบบสากล  โดยที่

ความร้อน 1 BTU คือปริมาณความร้อนที่ทำให้น้ำ 1 Ib มีอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลง 1 °F แอร์นั้นจะวัด

กำลังความเย็นหรือความสามารถในการดึงความร้อน (ถ่ายเทความร้อน) ออกจาก  ห้องปรับอากาศใน

หน่วยบีทียู (BTU) หน่วยที่นิยมใช้สำหรับหาปริมาณความร้อน ของระบบเครื่อง ทำความเย็นนั้นคือ ตัน 

(TON) คำว่า “1 ตันความเย็น” นั้นหมายถึงปริมาณความร้อนที่ใช้ใน การละลายน้ำแข็ง 1 ตัน (2,000 

ปอนด์) ในเวลา 24 h หรือเท่ากับ 12,000 BTU/h เช่นแอร์ขนาด 9,000 BTU/h หมายความว่าแอร์เครื่อง

นั้นมีความสามารถในการดึงความร้อนออกจากห้องปรับอากาศ 9,000 BTU/h  

2.8.2 การเลือกใช้ BTU ให้เหมาะสม การเลือกขนาด BTU ของแอร์ให้เหมาะสมกับพื้นที่ของห้อง 

จะช่วยให้แอร์ทำงานได้เต็มประสิทธิภาพ ไม่สิ้นเปลืองพลังงาน [11] 

- ถ้าเลือก BTU สูงไป คอมเพรสเซอร์จะทำงานตัดบ่อยเกินไป ทำให้ประสิทธิภาพในการทำงาน

ลดน้อยลงและทำให้ความชื้นในห้องสูงไม่สบายตัวและท่ีสำคัญราคาแพงและสิ้นเปลืองพลังงาน  

- ถ้าเลือก BTU ต่ำไป คอมเพรสเซอร์จะทำงานตลอดเวลา เพราะความเย็นห้องไม่ได้ตาม

อุณหภูมิที่ตั้งไว้ อาจจะสิ้นเปลืองพลังงานมากกว่าเลือกบีทียูที่พอดีกับห้องและทำให้อายุการใช้งานของ

เครื่องสั้นลง มีโอกาสเสียเร็วมากขึ้น โดยการคำนวณ BTU สามารถคำนวณได้จากสูตรต่อไปนี้ 

 

 BTU  =  [กว้าง(เมตร)uยาว(เมตร)] u  ตัวแปร                                 (2.13) 

 ตัวแปร   - 750 สำหรับห้องนอนปกติไม่โดดแดด  

  - 800 สำหรับห้องนอนปกติ u โดดแดด  

   - 850 สำหรับห้องทำงาน u  ไม่โดดแดด  

   - 900 สำหรับห้องทำงาน u โดดแดด  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8.3 คำนวณหาความสามารถในการความเย็นรวมที่ภาระเต็มพิกัดของเครื่องปรับอากาศ (TON, 

TR) จากสมการ 

 

              3(5.707 10 )( )( )r sTR CMM H H−= u −                                         (2.14) 

 

เมื่อ ( ) 3( / )CMM volume flow rate m min=  

 

           rH      คือ เอนทาลปีของลมกลับ 

         sH       คือ เอนทาลปีของลมจ่าย  

         ,r sH H  คือ สามารถหาได้จากแผนภูมิไซโครเมทริก 

  

2.9 ทฤษฎีโปรแกรมโซลิดเวิร์ค (SOLIDWORKS) 

จากการจำลองสภาวะความสะดวกสบายภายในห้องที ่มีเครื ่องปรับอากาศเราจำเป็นต้องใช้

ซอฟต์แวร์ SOLIDWORKS ในการออกแบบและเขียนแบบสำหรับงานด้านวิศวกรรม เช่น ห้องเสมือนจริง 

อุปกรณ์ไฟฟ้า วัสดุต่างๆ เครื่องปรับอากาศ และสร้างโมเดลหุ่นตัวอย่าง   เป็นต้น SOLDWRKS เพ่ือ

ทดสอบว่าผู้อยู่อาศัยภายในห้องได้รับความสะดวกสบายหรือไม่เราจำเป็นในการทดสอบแบบจำลองนี้เรา

ได้อาศัยเทคนิคทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณด้วยวิธีทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ หรือ CFD ย่อ

มาจาก (Computational Fluid Dynamics, CFD) ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้วิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลดว้ยวิธี

ทางคณิตศาสตร์ ซึ่งอาศัยความสามารถของคอมพิวเตอร์สมัยใหม่ช่วยในการคำนวณโดยใช้ระเบียบวิธีไฟ

ไนต์วอลุ ่ม (finite volume method) ในการทำการวิเคราะห์ปัญหาทางพลศาสตร์ของไหลได้ใน

ระยะเวลาอันสั ้น ต่อมาได้มีการพัฒนาซอฟต์แวร์ (SOLDWORKS Flow Simulation) เพื ่อวิเคราะห์

อากาศ อุณหภูมิ และความชื่นสัมพัทธ์ เป็นต้น SOLIDWORKS ได้นำเสนอฟังก็ชันทางานการออกแบบที่มี

ประสิทธิภาพ พร้อมด้วยโปรแกรมที่ใช้งานง่ายเพื่อเพิ่มความรวดเร็วในกระบวนการออกแบบและทำให้

คุณสร้างสรรค์งานได้ดียิ่งข้ึน[4]  

2.9 .1 ทฤษฎี ขอ ง โ ป รแ กร ม  SOLDWORKS Flow Simulation และ  SOLDWORKS Flow 

Simulation with HAVC Module คือ โปรแกรมโซลิดเวิร์ค (SOLIDWORKS Flow Simulation,2020) 

เป็นโปรแกรมที่ช่วยในการจำลองของของไหล , การถ่ายโอนความร้อนและกำลังของของเหลวซึ่งเป็นส่วน

ที่สำคัญสำหรับการออกแบบตัวโปรแกรมโซลิดเวิร์ค SOLIWORKS จะมีการจำลองการคำนวณพลศาสตร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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25 
 

 

(Computational Fluid Dynamics, CFD) ที่มีความซับซ้อนสูงและช่วยให้ Product Engineers ใช ้CFD 

เป็นแนวทางในการตัดสินใจเชิงเทศนิศได้อย่างถูกต้อง วิธีทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ หรือ CFD ย่อ

มาจาก (Computational Fluid Dynamics, CFD) ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้วิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลดว้ยวิธี

ทางคณิตศาสตร์ ซึ่งอาศัยความสามารถของคอมพิวเตอร์สมัยใหม่ช่วยในการคำนวณโดยใช้ระเบียบวิธีไฟ

ไนต์วอลุ ่ม (finite volume method) ในการทำการวิเคราะห์ปัญหาทางพลศาสตร์ของไหลได้ใน

ระยะเวลาอันสั้นเพียงไม่กี่ชั่วโมงและใช้โปรแกรมโซลิดเวิร์ค (SOLDWORKS Flow Simulation with 

HAVC Module)  ในการประเมินการไหลของแก๊สและอุณหภูมิในการทำงานในสภาวะแวดล้อมจริงได้  

อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยการออกแบบโดยการใช้ HVAC applications module ด้วย add-in to Flow 

Simulation ได้รวมความสามารถในการจำลองเอาไว ้โดยความสามารถเพิ ่มเติมนั ้นมี ว ิเคราะห์  

พารามิเตอร์ในสภาวะสบายของระบบปรับอากาศ, วิเคราะห์การแผ่รังสี, วิเคราะห์ฝุ่นควันในอากาศ, 

ฐานข้อมูลวิศวกรรมใน HVAC [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โมดูลการออกแบบ HVAC สำหรับ SolidWorks Flow Simulation ประเมินการเคลื ่อนที ่ของ

อากาศและก๊าซในสภาพแวดล้อมการทำงานและการใช้ชีวิต โมดูลประกอบด้วยการสร้างแบบจำลองรงัสี

ขั ้นสูงพารามิเตอร์ความสะดวกสบายและฐานข้อมูลขนาดใหญ่ของวัสดุ การเพิ ่มประสิทธิภาพการ  

ไหลเวียนของอากาศและการจัดการการไหลเวียนของอากาศภายในสภาพแวดล้อมขนาดใหญ่เป็นกุญแจ

สำคัญในการสร้างความมั่นใจว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมจะรักษาไว้สำหรับคนจำนวนมากที่สุด 

 

 

รูปที่ 2.8 ตัวอย่างการวิเคราะห์การไหลของอากาศภายในห้อง [6] 
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การออกแบบการระบายความร้อนของผลิตภัณฑ์ – โมดูล HVAC ไม่เพียงพอแต่จำลองการ

ไหลเวียนของอากาศในสภาพแวดล้อม แต่ยังสำหรับผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในสภาพแวดล้อม ด้วยชุดเครื่องมือที่

ปรับปรุงแล้วนักออกแบบสามารถวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์โดยพิจารณาจากพฤติกรรมในโลกแห่งความเป็นจริง 

ปัจจัยความสะดวกสบายของมนุษย์ – ประสิทธิภาพของการควบคุมสิ่งแวดล้อมวัดจากปัจจัยความ

สะดวกสบายของมนุษย์ พารามิเตอร์ทั้งแปดนี้จะประเมินทั้งปฏิกิริยาของคนต่อสิ่งแวดล้อมและแง่มุมของ

สิ่งแวดล้อม 

 

 

 

 

 

 

 

 

        โมดูล HVAC ช่วยให้นักออกแบบและวิศวกรสามารถกำหนดรูปแบบการปรับอากาศที่

ซับซ้อนและระบบระบายความร้อนสำหรับการวิเคราะห์ความร้อนได้อย่างรวดเร็วและแม่นยำด้วยการ

ผสมผสานที่ใช้งานง่ายและเครื่องมือเฉพาะทางอุตสาหกรรมโมดูล HVAC ช่วยให้มั่นใจถึงประสิทธิภาพ

การวิเคราะห์สูงสุดพร้อมความแม่นยำในการจำลองที่เพ่ิมข้ึน [6] 

2.9.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) 

เป็นการใช้คอมพิวเตอร์และเทคนิคเชิงตัวเลข (Numerical Techniques) ในการแก้ปัญหาที่

เกี่ยวข้องกับการไหล (Fluid) และใช้การวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลด้วยวิธี CFD วิเคราะห์ปัญหาของของ

ไหลทำให้สามารถเข้าใจพฤติกรรมการไหลของของไหลได้เป็นอย่างดี โดยเทคนิคเชิงตัวเลขที่ถูกนำมาใช้ใน 

(Computational Fluid Dynamics, CFD) ประกอบด้วย วิธีการสร้างเมช (Mesh Generation) วิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method)   

รูปที่ 2.9 ปัจจัยด้านความสบายของมนุษย์ด้วย HVAC [6] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) การสร้างเมท (Mesh Generation) คือ กริดมีความละเอียดมากข้อดีคือ คำตอบที่ได้จะมี

ความถูกต้องแม่นยำสูง ข้อเสีย คือ ใช้เวลาในการประมวลผลนาน และเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้จำเป็นต้อง

มีหน่วยความจำสูงในทางตรงข้ามกรณีกริดมีความละเอียดน้อยหรือกริดแบบหยาบ ข้อดี คือ ใช้เวลาใน

การประมวลผลน้อยเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้ไม่จำเป็นต้องมีหน่วยความจำสูงมาก ข้อเสียคือ คำตอบที่ได้

อาจไม่มีความถูกต้องเพียงพอดังนั้นในการเลือกใช้จำนวนกริดที่เหมาะสมจึงมีความสำคัญมาก เนื่องจาก

ต้องพิจารณาทั้งเวลาที่ใช้ในการประมวลผล และความถูกต้องแม่นยำของคำตอบควบคู่กัน โดยผลลัพธ์ที่

ได้ต้องเข้าใกล้คำตอบจริงมากที่สุดหรืออยู่ในเกณฑ์ที่สามารถรับได้และเมชที่เลือกใช้จะเป็นเมชรูปทรง

เหลี่ยมหกหน้า ผลกระทบจากรูปร่างของเมชในบริเวณที่เกิดการกระจัดกระจายไม่เป็นระเบียบ โดย

รูปทรงของแต่ละเซลล์จะมีผลต่อความถูกต้องแม่นยำของผลลัพธ์ และส่งผลต่อเสถียรภาพของขบวนการ

แก้ปัญหา การจัดวางเมชจึงขึ้นอยู่กับรูปแบบการไหล ยกตัวอย่างบริเวณทางเข้าควรกำหนดให้เมชมีความ

เป็นระเบียบสอดคล้องกับความเป็นจริงของสนามการไหลเข้าเพื่อลดผลกระทบของความผิดพลาดใน

ขอบเขตของการไหลบริเวณนั้น ดังนั้นการจัดวางเมชที่มีความเป็นระเบียบและเหมาะสมในบริเวณ

ช่องทางไหลจึงมีความสำคัญเป็นอย่างมากโดยเมชแต่ละเมชจะต้องอาศัยเอลิเมนต์เป็นองค์ประกอบหลัก

[4] 

 

 

 

 

 

 

 

2) ไฟไนต์เอล ิเมนต์  (Finite Element Software) ในการว ิเคราะห์โดยปกติทั่ ว ไปจะ

ประกอบด้วย 3 หลักการที่สามารถจัดเรียงลำดับขั้นตอนได้ดังนี้ชนิดของเอลิเมนต์จากคลังเก็บ หรือ 

ห้องสมุด (Library) [2]  

ขั ้นตอนการเตรียมกระบวนการ (Pre Processing) คือ ทั ่วไปใช้สำหรับการสร้าง

แบบจำลองของส่วนที่จะทำการวิเคราะห์ ซึ่งแบ่งรูปทรงเรขาคณิตออกเป็นชิ้นส่วนย่อย ๆ เรียกว่า เอลิ

รูปที ่2.10 ทรงเหลี่ยมหกหน้า (Hexahedral) [13] 
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เมนต์ โดยที่เอลิเมนต์แต่ละเอลิเมนต์จะเชื่อมต่อกันด้วยจุดโหนด แน่นอนที่สุดโหนดนี้จะถูกกำหนดการ

เคลื่อนที่ และนอกเหนือจากนี้จะต้องทำการกำหนดแรง หรือ ภาระที่มากระทำกับชิ้นงานที่ต้องวิเคราะห์

ในขั้นตอนเตรียมการการเตรียมแบบจำลองนี้จะต้องใช้เวลาในการเตรียมเป็นจำนวนมาก และนอกจากนี้

ขั ้นตอนเตรียมการบางกระบวนการสามารถรวมกับขั้นตอนออกแบบโดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการ

ออกแบบได้[10] 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analysis) คือ ข้อมูลต่างๆ เช่นแบบจำลองเอลิเมนต์เงื่อนไขต่างๆ 

ที่ได้ถูกเตรียมการจากข้ันตอนการเตรียมกระบวนการจะถูกนำมาใช้ป้อนเข้าสู่ระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์

ตามหลักการของระเบียบการเองที ่สร ้างและแก้ไขปัญหาแบบเชิงเส ้น (Linear) หรือ ไม่เชิงเส้น 

(Nonlinear) ด้วยสมการทางพีชคณิต โดยไฟไนต์เอลิเมนต์มีสมการรูปทั่วไป ดังแสดงในสมการ รูปที่ 2.1 

สมการเมทริกซ์ [3] 

 

 ^ `^ ` ^ `k d f=                                                                              (2.15) 

 

k  คือ เมททริกซ์ความแข็งเกร็ง (Stiffness Matrix) 

f  คือ ค่าแรงที่มากระทำต่อเอลิเมนต์ 

d  คือ ความเคลื่อนที่อิสระของโหนดเอลิเมนต์ (DOF) 
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รูปที่ 2.11 สมการรูปทัว่ไปของไฟไนต์เอลิเมนต์แบบเมทริกซ์ (Matrix) [11] 

 

เมื่อมีการแทนที่ d และ f อีกทั้งมีการประยุกต์ใช้แรงภายนอกที่จุดสำคัญจากการสร้าง

สมการเมตริกซ์ K ขึ้นอยู่กับชนิดของปัญหาที่ถูกกระทำและเกณฑ์ของการวัดหน่วยที่นำมาประกอบเป็น

โครง ผูกมัดนี้ทำให้เข้าใกล้ประเด็นจุดหมายของโครงร่างการวิเคราะห์ความเค้นที่ยืดหยุ่นแบบเชิ งเส้น 

 (Linear Elastic Stress Analyses) บางครั้งในรหัสการประมวลเอลิเมนต์ก็มีมากซึ่งเอลิเมนต์ที่มีความ  
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หลากหลายจะมีความเหมาะสมกับรูปแบบปัญหาแต่ละชนิด หลักเกณฑ์ที่เป็นข้อดีของหลักการไฟไนต์เอลิ

เมนต ์คือ ปัญหาหลากหลายประเภทสามารถใช้รหัสการประมวลได้ด้วยรหัสเดียวกันแค่การระบุชนิดของ

เอลิเมนต์จากคลังเก็บ หรือ ห้องสมุด (Library) [2] 

 

 

 

 

 

ขั้นตอนการนำเสนอกระบวนการ (Post Processing) คือ ก่อนหน้านี้การวิเคราะห์ แถว

ของตัวเลิกที่ถูกสร้างขึ้นโดยรหัส (Code) การลงรายละเอียดของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและความเค้นลง

บนแบบจำลองให้มีความแตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง ด้วยวิธีนี้ทำให้พบข้อผิดพลาดได้ง่ายและจุดอันตรายอีก

ทั้งรหัสที่ทันสมัยจะใช้ภาพกราฟฟิสกิส์แสดงเพ่ือให้ง่ายต่อการเห็นผลลัพธ์ ซึ่งรูปแบบของการนำเสนอทาง

กราฟฟิสกิส์จะแสดงเป็นระดับชั้นสีของความเค้นจนเต็มบนแบบจำลอง 

3) โหนด (Node) โหนดเป็นตัวช่วยเชื ่อมต่อโครงสร้างชิ ้นเล็กๆ ที ่เร ียกว่าเอลิเมนต์ 

(Element) แต่ละเอลิเมนต์ให้ติดกันด้วยจุดของโหนดนอกจากนี้โหนดยังช่วยในการกำหนดรูปร่างของเอลิ

เมนต์ที่มีองศามีสระโดยปกติแล้วโหนดจะอยู่ที่มุมของเอลิเมนต์ หรือจุดของเอลิเมนต์ แล้วกลุ่มของเอลิ

เมนต์และโหนดจะอยู่ติดกันเป็นกลุ่มที่เรียกว่า แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Model) 

จะเป็นตัวแทนของชิ้นงานเพ่ือนำไปจำลองเป็นสมการเมทริก (Matrix) เพ่ือนำไปคำนวณต่อไป 

รูปที่ 2.12 แรงที่กระทำต่อเอลิเมนต์ (f) ที่ทำให้โหนดมีการเคลือนที่ (u) [2] 
 

รูปที ่2.13 โหนดในเอลิเมนต์ 3 มิติ [2] 
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2.9.3 สมการพื้นฐานของการไหลแบบปั่นป่วนสำหรับสมการความต่อเนื่อง (Continuity Equation

ประกอบไปด้วยสมการความต่อเนื่อง(Continuity Equation) และสมการนาเวียร์ -สโตกส์ (Navier - 

Stokes  Equation) ที่ให้ค่าเปลี่ยนไปแบบชั่วขณะการจำลองแบบกระจายอุณหภูมิภายในห้องสามารถ

คำนวณได้จากสมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตัมและการอนุรักษ์พลังงาน โดยการกำหนด

เงื่อนไขขอบเขตเริ่มต้น สมการใช้จะอยู่บนพ้ืนฐานของการไหลแบบปั่นป่วน โดยจะใช้แบบจำลอง k H−  

โดยจะสามารถอธิบายได้และสามารถเขียนสมการทั้งสองให้อยู่ในรูปของเทนเซอร์ (Tensor) ได้ดังนี ้[13] 

1 สมการอนุรักษ์มวลหรือสมการความต่อเนื่อง (Continuity equation) 

2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum equation) 

3 สมการอนุรักษพ์ลังงาน (Energy equation) 

1) สมการอนุรักษ์มวลหรือสมการความต่อเนื่อง (Continuity Equation)  

จากกฎอนุรักษ์มวล (mass conservation)  ได้ทำการพิจารณามวลการไหลในระบบจากวิธี

แบบลากรางค ์(Lagranian approach) พบว่ามวลในระบบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลามวลจะอยู่

ในสถานะคงที่ตลอด ซึ่งเป็นหลักการของกฎอนุรักษ์มวลหรือสมการต่อเนื่องแต่อย่างไรก็ตามมวลที่เขียน

อยู่ในรูปกฏอนุรักษ์มวลหรือที่เขียนอยู่ในรูปอนุพันธ์ สามารถอธิบายได้อยู่ในรูปของออยเลอร์ โดยใช้

ปริมาตรควบคุมแล้วใช้วิธีหดปริมาตรควบคุมให้เล็กลงจนเป็นจุดโดยพิจารณา 

 

   ( ) 0j
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uUw

=
w

                                     (2.16)  

 

เมื่อ p  คือ ความหนาแน่นของการไหล 

ju  คือ ความเร็วเฉลี่ยในแนวแกน x, y และ z 

 

สมการนาเวียร์-สโตกส์ 

  ( ) j
i j

j i j j i

upu u
x x x x x
U P

ª º§ ·ww w w w
= + +« »¨ ¸¨ ¸w w w w w« »© ¹¬ ¼

                                        (2.17)  

ให้ความเร็วและปริมาณต่างๆซึ่งค่าที่เปลี่ยนไปแบบชั่วขณะ ( Instantaneous) มีค่าเท่ากับ

ผลรวมของค่าเฉลี่ย (Mean) ซึ่งไม่ข้ึนกับเวลากับส่วนแสดงการกระเพ่ือม (Fluctuations)  

      ii iu u u= +                                                                                (2.18)  
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โดยที่ iu  และ '
iu  คือ ค่าความเร็วเฉลี่ยในช่วงเวลาหนึ่งและส่วนของการกระเพ่ือมของ

ส่วนประกอบความเร็ว (i = 1,2,3) ซึ่งค่าของ iu  ได้มาจาก 

                  ( )'1 t t

i i i
t

u u u dt
t

+'

= +
' ³                                                (2.19) 

โดยที่ t�  เป็นขนาดของช่วงเวลาซึ่งมีขนาดใหญ่พอเมื่อเทียบกับการกระเพ่ือมของความ

ปั่นป่วนดังนั้น 

               ' '1 t t

t i t i
t

u u dt u u
t

+'

= + = +
' ³                                               (2.20)  

เนื่องจาก iu  = 0 ดังนั้น 

 
รูปที ่2.14 ส่วนประกอบของความเร็วที่ข้ึนกับเวลา [19] 

  

จะเห็นได้ว่าส่วนของเทอมเฉลี่ยช่วงเวลาหนึ่งของการกระเพื่อมของความปั่นป่วนมีค่าเป็น

ศูนย์ แต่อย่างไรก็ตามค่า  
' '
,i ju u   ไม่จำเป็นต้องมี่ค่าเป็นศูนย์ไปด้วย เช่นเดี่ยวกับปริมาณอื่นๆ สามารถ

เขียนได้ให้รูปแบบเดียวกัน          

                                           'p p p= +                                                          (2.21) 

 

จากสมการนาเวียร์-โตกส์ ที่ให้ค่าเปลี่ยนไปแบบชั่วขณะแทนค่าปริมาณต่างๆ ด้วยผลรวม

ของปริมาณเฉลี่ยในช่วงเวลาหนึ่งกับส่วนของการกระเพ่ือมเนื่องจากความปั่นป่วนแล้วทำการเฉลี่ยตลอด

ช่วงเวลาหนึ่ง สมการที่ได้สามารถเขียนให้อยู่ในแกนคาร์ที่เชี่ยน (Cartesian Axis) ได้ดังนี ้
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u
x

Uw
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w
                                                  (2.22) 
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2) สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 

สมการโมเมนตัมถูกดัดแแปลงมาจากกฎข้อที่ 2 ของนิวตัน (Newton’s Second Law)  ซ่ึง

สมการโมเมนตัมในส่วนของแรงที่มากระทำประกอบด้วยแรงที่มากระทำต่อพื้นผิว เช่น แรงที่เกิดจาก

ความดันและความเค้นเฉือนเนื่องจากความหนืดของของไหล และแรงที่กระทำทั่วทั้งก้อนของของไหล 

เช่น แรงโน้มถ่วง แรงทางไฟฟ้า ด้วยความสัมพันธ์ระหว่างมวลกับความเร่ง 

 

    F ma=                                                             (2.23) 

 

สมการโมเมนตัมของแบบจำลอง k H−  

แกน X : 
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แกน Y : 
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                           (2.24b) 

แกน Z : 
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j l l k k

j j j

pu C f P C G
x x x kH H H

H

P H HH P
V

ª º§ ·w w w
+ = + + + + +« »¨ ¸w w w« »© ¹¬ ¼

                                 (2.24c) 

   
2

2 2C f E S
kH H H
HU U− + +  

เทอม ' '
j iu uU− ในสมการ (2.30) เรียกว่า Reynolds Stress Tensor ซึ่งสามารถนิยามตาได้ดังนี้ 

 ' '( ) ( ) ( )j i ji j i j t ij
j j j

pu u t pu u pg T T S
x x x

U Ew w w
= − − − −

w w w
                            (2.25) 

 

เมื่อ   jit     คือ เทรนเซอร์ความเค้นจากความหนืด 

      ' '
j ipu u คือ เทรนเซอร์ความเค้นของเรย์โนลด์ 

p     คือ ความดัน 

jg   คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงในแนวแกน x, y และ z 
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E     คือ สัมประสิทธิ์การขยายปริมาตรเนื่องจากอุณหภูมิ 

T     คือ อุณหภูมิ 

tT     คือ อุณหภูมิอ้างอิง 

ijS   คือ คราอนเนคเกอร์เดลต้า 

 

3) สมการอนุรักษ์พลังงาน (Conservation of Energy) 

เมื่อเรานำกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิคส์มาประยุกต์ใช้กับอิลิเมนต์ของไหลที่มีการ

เคลื่อนที่เราจะเขียนสมการได้เป็น อัตราการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดภายในของเอลิเมนต์ของของไหลเท่ากับ

เส้นของความร้อนทั้งหมดที่ไหลเข้าสู่เอลิเมนต์บวกด้วยอัตราของงานบนเอลิเมนต์ที่เกิดจากตัวเอลิเมนต์

และแรงที่ผิว 

 

( ) pt t
j

j j p t j j p t j

Ck h kpu h T
x x C x x C x

P P
V V

ª º ª º§ · § · ww w w w
= + − +« » « »¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸w w w w w« » « »© ¹ © ¹¬ ¼ ¬ ¼

                        (2.26) 

 

เมื่อ   ju  คือ ความเร็วเฉลี่ยในแนวแกน x, y และ z 

 tP  คือ ความหนืดไหลวนปั่นป่วน 

           h  คือ เอนทาลปี 

           k  คือ สัมประสิทธิ์การนำความร้อน 

 pC  คือ ค่าความจุความร้อนจำเพาะที่ความดันคงที่ 

           TV  คือ แพรด์ทอลนัมเบอร์ของความปั่นป่วน  

 

แบบจำลองการปั่นป่วนประเกทสองสมการสำหรับแบบจำลองการปั่นป่วนประเภทสองมีดังนี้ 

 
2

t
kC fP PP U
H

=                                                                  (2.28) 

 

เมื่อ CP กับ fP คือคำลงที่และฟังค์ชันการหน่วงของ tP ตามลำดับ และ H คืออัตราการ

สูญเสียพลังงานจลน์ของการปั่นป้วน (Dissipation rate of k ) 
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ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



34 
 

 

สมการพลังงานจลน์ของการปั่นป่วน 

 

( ) t
j k k

j i k j

ku k P G p pD
x x x

PU P H
V

ª º§ ·w w w
= + + + − −« »¨ ¸w w w« »© ¹¬ ¼

                              (2.29) 

 

เมื่อ     kV  คือ ค่าคงท่ี  

D  คือ พจนเ์สริมของสมการพลังงานจลน์ของการปั่นป่วน 

p  คือ ความดัน 

P  คือ ความหนืดพลศาสตร์ 

tP  คือ ความหนืดพลศาสตร์ 

kV  คือ แพรนด์ทอลนัมเบอร์ของความปั่นป่วน 

kP   คือ การสร้างพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากความเค้น 

kG  คือ การสร้างพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากแรงลอยตัว 

H   คือ อัตราการสูญเสียพลังงานจลน์ของการปั่นป้วน (Dissipation rate of k ) 

 

สำหรับการไหลแบบปั่นป่วนและอัดตัวได้นั ้น H  ถูกเสนอให้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ  

H  (Solenoidal dissipation rate of k ) ซึ่งเป็นส่วนของการไหลแบบไม่อัดตัว และ H  (Dilatation 

dissipation rate of k ) ซึ่งเป็นส่วนของการไหลแบบอัดตัวได้ 

สมการสูญเสียพลังงานจลน์ 

 

3( ) ( )t
j l l k k

j i k j

ku C f P C G
x x x kH H

P HU H P
V

ª º§ ·w w w
= + + +« »¨ ¸w w w« »© ¹¬ ¼

                                          (2.30) 

2

2 2pC f pE
kH H
H

− +  

 

เมื่อ U        คือ ความหนาแน่น 

tP  คือ ความหนืดไหลวนปั่นป่วน 

H  คือ อัตราการสูญเสียพลังงานจลน์ของการปั่นป้วน (Dissipation rate of k ) 

P  คือ ความหนืดพลศาสตร์ 

k  คือ พลังงานจลน์ปั่นปวน 

nCH  คือ ค่าคงท่ี 
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lfH  คือ ฟังก์ชันการหน่วงของแบบจำลองความปั่นป่วน 

kP  คือ การสร้างพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากความเค้น 

kG  คือ การสร้างพลังงานจลน์ปั่นป้วนเนื่องจากแรงรอยตัว 

k
H

  คือ อัตราการศูนย์เสียพลังงานจลน์ปั่นป่วนส่วนด้วยพลังงานปั่นป่วน 

 

สมการที ่กล่าวมาทั ้งหมดเรียกทั ้งระบบนี้ว่ าสมการนาเวียร์ – สโตส์ (Navier-Stokes 

Equations) ซึ่งเป็นสมการที่ใช้อธิบายการเคลื่อนที่ของของไหล และสมการนี้สามารถอธิบายการจำลอง

สภาพอากาศของการไหลของของไหลได้ โดยมีวิธีสมการแก้ไขสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย  (Computational 

Fluid Dynamics, CFD) ซึ่งสมการนี้จะสามารถบอก ความเร็ว u อัตราเร็ว v ความดัน p และอุณหภูมิ T 

แต่ต้องสอดคล้อง (Satisfy) กับท้ังระบบสมการนาเวียร์ – สโตส์ (Navier-Stokes Equations) จะไม่อยู่ใน

รูปแบบเชิงเส้น และวิธีการแก้ไขปัญหาของของไหลพลศาสตร์การคำนวณโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์

หรือที่เค้าเรียกกันว่าซอฟต์แวร์ CFD ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน และผลลัพธ์ที่ได้สามารถแสดงถึงลักษณะการ

ไหลเป็นภาพเสมือนจริงทำให้มองเห็นภาพการไหลได้ง่ายขึ้น และทำให้เข้าใจในปัญหาสามารถนำมาแก้ไข

ปัญหาในสถานะการจริงได้  
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2.10 การไหลแบบเทอร์บวิเลนท์ (Turbulent Flow) 

สำหรับการไหลแบบเทอร์บิวเลนท์นั้นสามารถหาได้จากความสัมพันธ์กับขนาดของตัวแปรที่เรียกว่า

เรย์โนลนัมเบอร์ (Reynolds number) โดยมีความสัมพันธ์ดังสมการ 

 

 

Rex
u x
v
f=                                                             (2.31) 

  

เมื่อ  uf    คือ ความเร็วอิสระ 

      x    คือ ระยะจากจุดเริ่มต้น 

         V   คือ ความหนืดของของเหลว 

 

การไหลในระยะเริ่มต้นนั้นจะเป็นการไหลแบบลามินาร์  (Laminar flow) และเมื่อไหล

ไประยะนึงก็จะเปลี่ยนเป็นการไหลแบบเทอร์บิวเลนท์ (Turbulent flow) จุดที่มีการไหล

เปลี่ยนจากไหลแบบลามินาร์เป็นการไหลแบบเทอร์บิวเลนท์นั้นเราเรียกว่าจุดวิกฤต เรียกระยะ

ที่มีการไหลเปล่ียนจากไหลแบบลามินาร์เป็นการไหลแบบเทอร์บิวเลนท์นั้นเราเรียกว่าจุดวิกฤต 

และค่าเรย์โนลนัมเบอร์เป็นค่าวิกฤต มีค่าเท่ากับ 

 

                                    5R 5 0e 1x
u x
v
f u= #                                                                           (2.32) 

 

2.10.1 แบบจำลองปั่นป่วน สำหรับแบบจำลองความปั่นป่วน (Turbulence model) มีอยู่ด้วยกัน

หลายแบบ แต่ที่นำมาใช้เจำลองปัญหาสำหรับงานวิจัยนี้ คือ แบบจำลอง Standard ( )k H−  ในการหา

ค่าเรย์โนลด์สเตรด ( i ju uU c c− ) ใช้สมมติฐานของบาวด์ซิเนส และแบบจำลองทางเรย์โนลด์สเตรดซึ่งจะจัด

อยู่ในรูปของสมการดังต่อไปนี้ 

 

                     2
3

ji
i j ij

j i

uuu u k
x x

U P U G
ª º§ ·wwc c− = + −« »¨ ¸¨ ¸w w« »© ¹¬ ¼

                                   (2.33) 
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2.10.2 แบบจำลอง Standard k H− ซึ่งประกอบไปด้วย พลังงานจลน์ของการปั่นป่วน ( k ) และ

อัตราการกระจาย ( H ) สมการการส่งผ่านสำหรับแบบจำลอง Standard k H−  พลังงานจลน์ของการ

ปั่นป่วน ( k ) และอัตราการกระจาย (H ) จะรวมอยู่ในสมการการส่งผ่านดังนี้ 

 

           ( ) ( ) t
i k b M k

i i j

k pku G G Y S
t x x x

PU P UH
ª º§ ·w w w

+ = + + + − − +« »¨ ¸¨ ¸w w w w« »© ¹¬ ¼
                             (2.34) 

 

และ 

 

1( ) ( ) t

t i j j

u
x x xH

P HUH UH P
V

ª º§ ·w w w w
+ = +« »¨ ¸w w w w« »© ¹¬ ¼

 

                                  
2

1 3 2( )k bC G C G C S
k kH H H H
H HU+ + − +                                              (2.35) 

 

 

ในสมการเหล่านี้ kG  แทนการแยกออกของพลังงานจลน์ของการปั่นป่วน ซึ่งเกิดจาก

ความเร็วเฉลี่ยซึ่งหาได้จากสมการ 

 

' ' j
k i j

i

u
G u u

x
U

w
= −

w
                                                (2.36) 

สำหรับสมมติฐานของบาวด์ซิเนส 

 
2

k tG SP=                                                                                            (2.37) 

 

เมื่อ S  เป็นโมดูลัสของอัตราความเครียดดึงเฉลี่ย 

 
2 ij ijS S S{                                                                 (2.38) 
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bG  การสลายของพลังงานจลน์ของการปั่นป่วนซึ่งเกิดจากการลอยตัว 

 

Pr
t

b i
t i

TG g
x

PE w
=

w
                                                                                    (2.39) 

โดยที่ Prt  เป็น Prandtl Number การปั่นป่วนของพลังงานและ ig  เป็นส่วนประกอบของ 

Gravitational Vector ในลำดับที่ i  สำหรับ RNG Model ให้ Prt  เท่ากับ 1
D

และ D หาได้จากสมการ 

 
0.6321 0.3679

0 0

1.3929 2.3929
1.3929 2.3929

mol

eff

PD D
D D P
− −

=
− +

                             (2.40) 

 

โดยที่ 0 1.0D = อยู่ในช่วงที่เข้าใกล้เรย์โนลด์นัมเบอร์สูง ( / 1),mol effP P

1.393k HD D= |   mY  แทนการชดเชยของการแกว่งที่กว้างในการอัดแบบปั่นป่วนถึงอัตราการแพร่

ทั้งหมด ซึ่งจะหาได้จากสมการ 

 
22M tY MUH=                                                             (2.41) 

 

เมื่อ tM  Mach Number หาได้จาก 

 

2t
kM
a

=                                                                                    (2.42) 

 

เมื ่อ ( )a RTJ{  เป็นความเร็วของเสียง 1 2 3, ,C C CH H H เป็นช่วงที่ kV  และ
H

V เป็น 

Prandtl Number แทนเทอมของพลังงานค่าความหนืดเทอร์บิวเลนซ์ tM เป็นการคำนวณโดยการรวม

ระหว่าง k  และ H  ได้ดังนี้ 

 
2

t
kCPP U
H

=                                                                                  (2.43) 

 

เมื่อ CP คือค่าคงท่ีและค่าคงที่ของแบบจำลอง 1 2, , , kC C CH H P V  และ
H

V มีค่าดังต่อไปนี้ 

1C H = 1.44, 2C H =1.92, CP = 0.09, kV  =1.0, 
H

V =1.3 
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ตารางท่ี2.6 สมการการไหลแบบปั่นป่วนของแบบจำลอง k H− ให้อยู่ในรูปแบบของเทนเซอร์ [20] 
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2.11 ระเบียบวธิีเชิงตัวเลข (Numerical method) 

ในการหาผลเฉลยของสมการควบคุม (Governing equation) ซึ่งอยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์

ย่อย โดยใช้หลักวิธีพื้นฐานของปริมาตรควบคุม ในการวิเคราะห์เชิงตัวเลข โดยแบ่งขอบเขตการคำนวณ

ออกเป็นปริมาตรควบคุมย่อย ๆ ทำการอินเกรตสมการควบคุมในแต่ละปริมาตรควบคุมพร้อมทั้งจัดให้อยู่

ในรูปของสมการพีชคณิต และทำการดิสคัสมการควบคุม ซึ่งอยู่ในรูปอยู่ในรูปอินทิกรัล และทำการ

เชื่อมโยงความสัมพันธ์ของปริมาตรต่างๆ ปริมาตรควบคุมย่อยหนึ่งๆ กับปริมาณต่าง ๆ ในปริมาตรควบคุม

ย่อยให้อยู่ในสมการเชิงเส้น จากนั้นจึงทำการแก้สมการเพื่อหาผลเฉลยต่อไป ซึ่งระเบียบวิธีดังกล่าว

เรียกว่า วิธีการคำนวณปริมาตรสืบเนื่อง (Finite volume method)  

รูปทั่วไปของสมการการส่งถ่ายปริมาณสเกลลาร์ ( )I  ในปริมาตรควบคุมใด ๆ สามารถเขียนให้อยู่

ในรูปอินทิกรัลได้ดังนี้ 

.
A A A

u ndA ndaA S dVI IUI I= * � � +³ ³ ³                                                 (2.67) 

เมื่อ   U  คือ ความหนาแน่น  

u   คือ เวกเตอร์ความเร็ว 

A  คือ พ้ืนที่ผิวของปริมาตร 

I*  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ 

, II �  คือ ค่าความชัน I  

SI  คือ ตำแหน่งกำเนิด (Source) ของ I ต่อปริมาตร 

 

สมการที่ (2.67) มีความหมายดังนี้ เทอมแรกทางด้านซ้ายของสมการเป็นเทอมที่ขึ้นอยู่กับเวลา 

โดยเทอมแรกทางด้านซ้ายของสมการเป็นเทอมการแพร่ การหาค่าอินติเกรตสมการข้างต้นเป็นขั้นตอน

ต่อไปของการคำนวณแบบปริมาตรสืบเนื่องในการวิเคราะห์การไหลแบบ 3 มิติจะกำหนดให้ค่าI  มีค่า

เป็น , ,u v w  แล้วพิจารณาปริมาตรควบคุมใดๆ ในรูปที่ 2.15 
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รูปที ่2.15 จุด P เป็นจุดที่แทนปริมาตรจะอยู่ตำแหน่งกึงกลางของปริมาตรพ้ืนผิวแต่ละด้านของ

ปริมาตรเขียนแทนด้วย e,w,n,s,t และ b ซึ่งหมายถึงพ้ืนที่ผิวด้านทิศตะวันออกทิศตะวันตก ทิศเหนือ ทิศ

ใต้ ด้านบน และด้านของจุด P ตามลำดับ  

2.11.1 การดีสครีตไทเซชัน (Discretization) 

สมการอนุพันธ์ย่อยไม่เชิงเส้นที่ใช้อธิบายการไหลของของไหลนั้น เมื่อทำการดีสครีตใน

เทอมจะได้ดังนี้ 

1) เทอมการพา (Convection term) ทำการดีสครีตเทอมการพาจะได้ดังนี้ 

 

( ) ( )( ).
e w

A

u ndA Au AuUI UI UIª º= −¬ ¼³         

( ) ( ) ( ) ( )n s t b
Av Av Aw AwUI UI UI UIª º ª º+ − + −¬ ¼ ¬ ¼                    (2.68) 

 

สามารถเขียนสมการของการพาที่ทำการดีสครีตแล้วให้ง่ายขึ้นโดยการแทนด้วย F uAU=  

โดยที่ค่า F คือ ฟลักซ์ของการพา (Convective flux) เขียนสมการ (2.68) ใหม่ได้ดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ). e n s t b
A

u ndA F F F F FUI I I I I Iª º= − − + −ª º¬ ¼ ¬ ¼³                           (2.69) 

 

รูปที่ 2.15 ปริมาตรควบคุม 3 มิติ [18] 
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2) เทอมการแพร่ (Diffusion term) ทำการดิสคสัเทอมการแพร่ได้ดังนี้ 

 

e w n s

A A A A
x x y y
I I I Iª ºª º § · § ·w w w w§ · § ·* − * + * − *« »¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸« »w w w w© ¹ © ¹ © ¹ © ¹¬ ¼ ¬ ¼

   

0
t b

A A s V
z x
I Iª ºw w§ · § ·+ * − * + ' =¨ ¸ ¨ ¸« »w w© ¹ © ¹¬ ¼

              (2.70) 

 

เมื่อ I*  คือค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient) เพ่ือให้สะดวกต่อเราจะใช้

ตัวเแปร AD
xG

*
=  แสดงแทน ฟลักช์ของการแพร่ (Diffusive flux) และสามารถเขียนสมการของการ

แพร่ที่ทำการดีสครีตใหม่เป็น 

[ ( ) ( )]e e p w p wD DI I I I− − −  

( ) ( )n n p s p sD DI I I Iª º+ − − −¬ ¼                                                                (2.71) 

                             ( ) ( )(t t p b p bD DI I I Iª º+ − − −¬ ¼  

 

ค่า , , ,e n s tI I I I  และ bI  เป็นค่าของI ที่พื ้นผิวผนังของปริมาตรซึ่งหาได้ โดยการ

ประมาณค่า I   ที่บริเวณผิวของปริมาตรนั้นมีหลายวิธีด้วยกันแต่ที่จะนำเสนอในงานวิจัยนี้ คือ ระเบียบ

วิธีผลต่างต้นลมอันดับที่หนึ่ง (First order upwind scheme) วิธีผลต่างต้นลมอันดับที่สอง (Second 

order upwind scheme) และระเบียบวิธีผลต่างแบบควิก (Quadratic upstream interpolation for 

convective kinetics differencing scheme, QUICK) 
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2.12 การประมาณค่าของอินทิกรัลพื้นผิว  

ในการประมาณค่าของ I  บนผิวปริมาตรควบคุมในเทอมการพาที่อยู่ในสมการ (2.68) สามารถ 

หาได้จากการประมาณค่าด้วยระเบียบแบบต่างๆเช่น ระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับที่หนึ่งวิธีผลต่างต้น 

ลมอันดับที่สองและระเบียบวิธีผลต่างแบบควิก โดยรายละเอียดของวิธีต่างๆ มีดังนี้ 

2.12.1 ระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับหนึ่ง สำหรับการประมาณค่าแบบระเบียบวิธีผลต่างต้นลม

อันดับหนึ่งนั้น ค่าที่ต้องการหาคือค่า I  ใน กรณ ีFe เป็นบวก ค่าของ I  จะถูกกําหนดให้เท่ากับค่า pI  

สังเกตว่าจะให้เท่ากับค่าท่ีอยู่ทางด้านปลาย ลูกศร กรณFีe เป็นค่าลบ ค่า eI  จะถูกกำหนดนดให้เท่ากับ

EI  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e p

w w

I I

I I

=

=
 
: 0,
: 0,

e

w

F
F

t
t

  
: 0,
: 0,

e E e

w p w

F
F

I I
I I
= d
= d

 

                    

ดังนั้นสมการเขียนได้ดังนี้ 

 

[ ] [ ]e e p e eF F FI I= + −                                             (2.72) 

 

รูปที่ 2.16 การประมาณค่าแบบระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับหนึ่ง [20] 
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2.12.2 ระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับสอง ค่า I  จะประมาณค่าภายในพ้ืนที่ผิวของปริมาตรโดย

ใช้ตำแหน่งกริดขา้งเคียงที่อยู่ปลายลูกศร 2 กริด (downstream) ดังรูป 2.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 1
2 2e p wI I I= −         :   0eF t  

3 1
2 2w w wwwI I I= −      :   0wF t  

3 1
2 2e E EEI I I= −        :   0eF d  

3 1
2 2w p EI I I= −          :   0wF d  

เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

> @ > @2 2 1 3 3 1
3 3 8 4 8 2e e E P W e E P EE eF F FI I I I I I I§ · § ·= − − − − − −¨ ¸ ¨ ¸

© ¹ © ¹
              (2.73) 

 

รูปที่2.17 การประมาณค่าาแบบระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับสอง [20] 
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2.12.3 ระเบียบวิธีผลต่างแบบควิก การประมาณค่า I  ด้วยระเบียบวิธีนี ้ตั ้งสมมติฐานอยู่บน

ค่าเฉลี่ยของระเบียบวิธีผลต่างต้นลมอันดับสอง การหาค่าพื้นผิวนั้นหาได้จาก 2 กริดข้างเคียงอยู่ที่ปลาย

ลม (downstream) และอีก 1 กริดที่อยู่ต้นลม(upstream) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 3 1
8 4 8e E P wI I I I= + −   :  0eF t  

3 3 1
8 4 8w p w wI I I I= + −   :  0wF t  

3 3 1
8 4 8e p E EEI I I I= − −   : 0eF d  

3 3 1
8 4 8W W P EI I I I= − −   : 0wF t  

                                                  

ดังนั้นสมการเขียนได้ดังนี้ 

 

> @ > @3 3 1 3 3 1
8 4 8 4 8 2e e E w w e E EE EE eF F FI I I I I I I§ · § ·= − − − − − − −¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹

                (2.74) 

 

 

รูปที่ 2.18 การประมาณค่าแบบระเบียบวิธีผลตางแบบควิก [20] 
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ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร I  ของปริมาตรหนึ่งๆ กับตัวแปร nbI  ของปริมาตร

ข้างเคียง สามารถเขียนให้อยู่ในรูปเชิงเส้นได้ดังนี้ 

 

p nbp nb
nb

a a bI I= +¦                                               (2.75) 

 

โดยที่ตัวห้อย nb  หมายถึง ปริมาตรข้างเคียง ส่วน aP และ nba  เป็นสัมประสิทธิ์ของการทำให้อยู่

ในรูป เชิงเส้นสำหรับตัวแปร H  และ eu  ตามลำดับ ซึ่งจำนวนของปริมาตรข้างเคียงมีค่าเท่ากับด้านที่

ล้อมรอบ ปริมาตรที่พิจารณา ส่วน b เป็นเทอมที่เพ่ิมมาจากแหล่งกำเนิดอื่นๆ 

 การหาผลเฉลยโดยวิธีการแยกพิจารณา (Segregate method) เป็นการแยกส่วนในการคำนวณ  

ระหว่างสมการโมเมนตัมและสมการความต่อเนื่อง แต่อย่างไรก็ตามค่าต่างๆ ที่ได้จากการคํานวณต้อง 

สอดคล้องกัน สมการที่ (2.79) เป็นสมการโมเมนตัมที่ดีสครีตแล้วในแนวแกน x  โดยได้พิจารณาผลของ 

แรงที่เกิดจากความดัน ( )fpA  และกําหนดให้ I  u=  

 

pp nb nb f
nb

a u a u pA B= + +¦ ¦                                 (2.76) 

 

โดยที่ fA  แทนพ้ืนที่ผิวที่พิจารณา B  แทนแหล่งกำเนิดอ่ืนๆ ที่ปราศจากการกระจายความดัน

สำหรับโมเมนตัมในแนวแกน y  และแนวแกน z  ก็มีลักษณะคล้ายคลึงกัน ส่วนสมการความต่อเนื่องที่

ดีสครีตแล้วแสดงได้ดังนี้ 

 

                0
faces

f
f

N

nu AU =¦                                                 (2.77) 

 

โดยที่ faceN  คือ เป็นจำนวนผนังล้อมรอบปริมาตร  

nu      คือ ความเร็วที่ผนังปริมาตร 

fA      คือ แทนพ้ืนที่ผิวที่พิจารณา 
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2.13 กระบวนการหาคำตอบ(Solution algorithm) 

เพื่อให้ได้ค่าความดันและความเร็วในสมการโมเมนตัมและให้สอดคล้องกับสมาการความต่อเนื่อง 

ด ั งน ั ้นกระบวนการหาคำตอบแบบ  SIMPLE (Semi – implicit Method for Pressure – Linked 

Equations Consistent) และ PISCO (Pressure implicit with Splitting of Operators) จึงถูกนำมาใช้

เพื่อตรวจสอบค่าความดันและความเร็วให้มีความสอดคล้องกัน [19] จากสมการ (2.77) เราจะกำหนด p 

เพื่อใหได้ค่า u และนำมาปรับค่าที่ได้จาการคำนวณในรอบแรกเพื่อช่วยให้ลู่เข้าหาคำตอบเราจะเพิ่ม p’ 

ขึ้นมา ดังนั้นสมการสามารถเขียนได้เป็น 

 

       ( )p p w e fa u p p A B
 
 
= − +¦                                             (2.78) 

 

เมื่อ *
wp  และ *

ep  เป็นค่าความดันของแต่ละปริมาตรที่ติดกัน ในการแก้สมการจะเริ่มต้น ด้วยการ

สมมุติค่าความดัน *p  เพ่ือหาค่า * *,u v  และ *w และค่าที่ได้จะต้องสอดคล้องกับสมการความต่อเนื่อง 

ดังนั้นความสัมพันธ์ที่ได้เพ่ิมเพ่ิมเทอม 
'p  เข้ามาเพ่ือปรับค่า 

*p   ในการคำนวณรอบต่อไปมีดังนี้คำนวณ

รอบต่อไป ซึ่งมีดังนี้ 

 

'

p p p
u u u







= +

= +
                                                                                (2.79) 

 

โดยที่ 'p คือ การตรวจสอบค่าความดัน (Pressure correction) ดังนั้นสมการ (2.81) สามารถ

เขียนได้เป็น 

 

' ' * *( )p p nb nb w e f
nb

a u a u P P A B= + − +¦ ¦                                                    (2.80) 

ในกระบวนการหาคำตอบแบบ SIMPLE จะไม่พิจารณาเทอม '
nb nb

nb
a u¦  ดังนั้นจะได้สมการที่ดี 

สครีตของการตรวจสอบค่าความดันในปริมาตรเป็นดังนี้ 

 

( )p f f eu d p p
 
 
= ' −                                              (2.81) 
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โดยที่เทอม fd มีค่าเท่ากับ f
f

p

A
d

a
=  ในสมการโมเมนตัมที่ดีสครีตแล้ว การปรับค่าความดันและ

อัตราการไหลผ่านผนังปริมาตรในแต่ละครั้งนั้น จะเป็นไปตามสมการนี้ 

 
* '

pp p pD= +                                                      (2.82) 

 

โดยที่ pD  เป็นค่าเฟคเตอร์ปรับค่าสำหรับกระบวนการหาคำตอบแบบ SIMPLEC นั้น เริ่มต้นจะ

เหมือนกับกระบวนการหาคำตอบแบบ SIMPLE ที่กล่าวมาข้างต้น แต่ต่างกันที่นำเทอม '
nb nb

nb
a u¦  มา

พิจารณาด้วย ซึ่งมีสัมประสิทธิ์ของ fd  เป็นฟังก์ชันของ 1 /nb pa a−¦ ดังนั้นสมการที่ดัสครีตของการ

ตรวจสอบค่าความดันในปริมาตรจะเป็น ' * *( )
1 /

f
p w e

nb p

d
u p p

a a
' = −

−¦
 ส่วนการหาคำตอบแบบ PISO 

นั้นจะถูกปรับปรุงประสิทธิภาพของการคำนวณจาก SIMPLE โดยการเพิ่ม (Neighbor correction) และ 

(Skewness correction) ซึ่งได้เพ่ิมวงจร (Loop) ในการคำนวณเพื่อให้ค่า ความดันและความเร็วของ

สมการโมเมนตัมสอดคล้องกับสมการความต่อเนื่องเร็วขึ ้นกระบวนการทำซ้ำนี้เรียกว่า การปรับค่า 

(Momentum correction) หรือ (Neighbor correction) กระบวนหาคำตอบแบบ PISO นั้นทำให้การ

ใช้เวลาในการประมาลผลต่อรอบการคำนวณมากขึ้นเพียงเล็กน้อยแต่จะทำให้จำนวนรอบในการทำซ้ำเพ่ือ

ลู่เข้าหาคำตอบลดลงสำหรับ (Skewness correction) นั้นเป็นการปรับค่าฟลักซ์ที่ผนังและค่าความ

แตกต่างของการตรวจสอบค่าความดัน 

2.13.1 เงื่อนไขขอบ (Boundary Condition) ในการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยสิ่งสำคัญที่ขาดเสีย

ไม่ได้คือเงื ่อนไขขอบ ดังนั้นเงื ่อนไขขอบเป็นตัวบ่งชี้ถึงลักษณะของความเป็นจริงที่เกิดขึ้นในบริเวณ

ขอบเขตของการคำนวณ ในการกำหนดเงื่อนไขขอบจำเป็นต้องคำนึงถึงความเป็นจริงที่เกิดขึ้น เพ่ือให้การ

จำลองปัญหาเหมือนจริงมากที่สดซึ่งส่งผลถึงความถูกต้องของผลที่ได้จากการคำนวณสำหรับการจำลอง

การไหลในงานวิจัยนี้ มีเงื่อนไขขอบดังต่อไปนี้ 

2.13.2 เงื่อนไขขอบที่ทางเข้า (Inlet boundary condition) ลักษณะของน้ำที่ทางเข้ากำหนดเป็น

ค่าความเร็วเฉลี่ยและค่าความเข้มของการปั่นป่วน (Turbulence Intensity, l)  ซึ่งจากค่าความเข้มของ

การปั่นป่วน สามารถคำนวณหาค่า k  และ H  ได้จาก 
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                               23 ( )
2

k ul=                                                                                               (2.83) 

  
3/2

3/4

l
kCPH =                                                                                             (2.84) 

 

เมื่อ pC คือค่าคงที่โดยทั่วไปมีค่าประมาณ 0.09 และ ( l =0.7 โดยที่ l  คือค่าคุณลักษณะความยาว 

(Characteristic Length) l   คือ ความยาวสเกลยาว 

2.13.3 เงื่อนไขขอบเขตที่ผนัง (Wall boundary condition) สำหรับเงื่อนไขขอบเขตที่บริเวณผนัง 

กำหนดให้ความเร็วมีค่าเป็นศูนย์ (No Slip Condition) และบริเวณใกล้ๆ ผนังกำหนดให้ใช้ฟังก์ชันผนัง

มาตรฐาน (Standard Wall Function) [11] โดยกำหนดให้ค่าความเร็วเฉลี่ยสมการฟังก์ชันผนังมาตรฐาน

เขียนได้เป็น 

                       
1 ln( )u Ey
k

+ +=                                                                                        (2.85) 

                      
1/4 1/2

/
p p

w

u C k
u

P
P

W
+ =                                                                                       (2.86) 

1/4 1/2
p ppC k y

y P

P
+ =                                                                                 (2.87) 

 

โดยที่ K  คือค่าคงที่ของวอนการ์มันน์ (Von Karman Constant) มีค่าเท่ากับ 0.42 ส่วน E  คือ 

ค่าคงที่จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 9.81 pu  คือ ค่าความเฉลี่ยที่จุด , pP k  คือ ค่าพลังงานจลน์องความ

ปั่นป่วนที่จุด , pp y  คือ ระยะทางที่จุด P  กับผนังและ u  คือค่าความหนืดของของไหล โดยทั่วไปแล้ว 

เมื่อ ค่าความเร็วเฉลี่ยที่ได้จะเป็นไปตามสมการ [9] แต่ที่ y+ > 11.25 ค่าของความเร็วเฉลี่ยจะเป็นไป

ตามความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดแบบราบเรียบ (Laminar Stress-strain Relationship) 

ดังนี้ 

 

u y+ +=                                                                (2.88) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



50 
 

 

2.13.4 เงื่อนไขขอบที่ทางออก (Outlet boundary condition) กำหนดเป็นแบบ (Out  Flow) 

ซึ่งได้ค่าฟลักซ์ของการแพร่มีค่าเท่ากับศูนย์ โดยไม่คิดผลจากความดันที่ทางออกย้อนกลับ (Back 

Pressure) และการไหลอยู่ในช่วงพัฒนาเต็มที่แล้ว (Fully Developed) 

 

2.14 ขั้นตอนและลำกับการแก้สมการ 

สำหรับการหาผลเฉลยนั้น จะใช้การคำนวณซ้ำ ซึ่งขั้นตอนในแต่ละรวบมีรายละเอียดแสดงใน

ภาพประกอบ 11 ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

2.14.1 กำหนดเงื่อนไขขอบเขตเริ่มต้น และทำการสมมติค่าเริ่มต้นในการคำนวณ 

2.14.2 กำหนดเงื่อนไขในการคำนวณ เป็นไหลผ่านรูปทรงของเครื่องปรับอากาศท่ีมีที่ระบายความ

ร้อน โดยให้มีการไหลแบบปั่นป่วน รวมทั้งมีการถ่ายเทความร้อน 

2.14.3 แก้สมการโมเมนต้มเพ่ือทำการหาความเร็ว 

2.14.4 แก้สมการพลังงานเพื่อทำการหาพลังงานรวมจำเพาะ 

1) แก้สมการแบบจำลองการไหลแบบปั่นป่วน และอัตราการสูญเสียของพลังงานจลน์ของ

การไหลแบบปั่นป่วน โดยใช้แบบจำลอง k H− model 

2.14.5 กลับไปทำในขั้นตอนที่ 3 - 5 ใหม่จกระทั่งได้ค่าที่ได้จากการคำนวณมีค่าเทาเดิม จะได้ผล

การคำนวณท่ีลู่เข้าหาคำตอบโดยใช้ Criterion convergence 10 
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รูปที ่2.19  ขั้นตอนและลำดับการแก้สมการ 

 

เริ่ม 

รับเงื่อนไขของเขต และเงื่อนไขเริ่มต้น 

สมมุติค่า 

แก้สมการโมเมนตัม 

แก้สมการ

พลังงาน 

แก้สมการพลังงานจลน์ชองการปั่นป่วน 

ตรวจสอบการลู่

เข้า 

แก้สมการการกระจายของพลังงานจลน์ของการไหล 

 

ทำการแสดงผล 

คำนวณเป็นผลลัพธ์ 

จบ 

ลู่ออก 

ลู่เข้า 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
  

การวิจัยเรื่อง“การจำลองผลและวิเคราะห์ค่าความสบายตัวทางความร้อนของระบบปรับอากาศ

ภายในห้องเรียน งานวิจัยชิ้นนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองจำลองสถานการณ์ของการไหลของอากาศด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (SolidWorks Flow Simulation 2020) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะ

ความเร็วของอากาศและอุณหภูมิที่ปัจจัยของค่าความสะดวกสบายทางความร้อนภายในห้องเรียน เพ่ือ

การทราบค่าความสบายตัวทางความร้อนและปัจจัยที่ส่งผลต่อผู้ใช้ภายในห้อง จากวัตถุประสงค์ของการ

วิจัย สามารถแบ่งข้ันตอนของการวิจัยได้เป็น 4 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 เป็นการศึกษาข้อมูลจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เกี่ยวกับลักษณะความเร็วใน

การเคลื่อนที่ของอากาศและอุณภูมิที่ไหลออกจากเครื่องปรับอากาศภายในห้อง ดูผลกระทบค่าความ

สะดวกสะบายที่ผู้ใช้งานในห้องจะได้รับในปัจจุบัน 

ส่วนที่ 2 เป็นการเปรียบเทียบความน่าเชื่อถือของโปรแกรมคอมพิวเตอร์กับการวัดสภาพจริงจาก

ห้องปรับอากาศในกรณีศึกษาประกอบด้วย ความเร็วลม และอุณภูมิของอากาศภายในห้อง พร้อมกับการ

สร้างแบบจำลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ส่วนที่ 3 เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าความสะดวกสบายทางความร้อนของห้องเรียน 

โดยจำลองสถานะการณ ์ด ้ วย โปรแกรมคอมพ ิ ว เตอร์  (SolidWorks Flow Simulation 2020)  

ประกอบด้วย การกำหนดปัจจัยโดยอาศัยข้อมูลจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง การกำหนดตัวแปร

จากการศึกษาเพื่อการสร้างแบบจำลองของตัวแปรและปัจจัยต่างๆ ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ วิเคราะห์

และสรุปผลของแต่ละตัวแปร 

ส่วนที่ 4 สรุปเพื่อเสนอแนะแนวทางรูปแบบการปรับอากาศภายในเพ่ือให้ผู้ที่ใช้งาน ได้รับค่า

ความสะดวกสบายทางความร้อนที่เหมาะสมในปัจจุบันต่อไป 
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3.1 ศึกษาหลักการทำงานของโปรแกรม SolidWorks Flow Simulation 2020        

ในการศึกษานี้เราจะใช้โปรแกรม (SolidWorks Flow Simulation 2020) ในการสร้างแบบจำลอง

การเกิดการไหลเวียนของอากาศในห้องปรับอากาศ โดยจะทำการวิเคราะห์การไหลเวียนที่เกิดขึ้นในห้อง

ปรับอากาศ เพื่อเป็นข้อมูลเริ่มต้นสำหรับการนำไปวิเคราะห์หาตำแหน่งที่ทำให้การไหลเวียนอากาศห้อง

ปรับอากาศอย่างมีประสิทธิภาพที่สุด  

ดังนั้นเราจึงเริ่มต้นจากการศึกษากับโปรแกรม SOLIDWORKS ในการออกแบบห้องและเฟอร์นิเจอร์

ในห้อง  ศึกษาการทำงานของ SOLIDWORK FLOW SIMULATION 
 

3.2 กรณีศึกษาสถานที่ทำการสำรวจและกลุ่มตัวอยา่งสำหรับงานวิจัย 

จาการสำรวจภาคสนาม (Field Study) ห้องเรียนที่ใช้ในการเรียนการสอนมีการใช้งานเพื่อกลุ่ม

นักศึกษาและบุคลากรของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังวิทยาเขตชุมพรชุมพร 

เขตรอุดมศักดิ์ ห้อง E312 พื้นที่ห้องที่มีขนาดความกว้าง 5.9 m ความยาว 7.5 m และความสูง 3 m โดย

ห้องที่มีอากาศถ่ายเทได้ดีมีประตูเข้าออกได้สะดวกมีแสงสว่างเพียงพอและมีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ

ขนาด 25000 BTU/h ในส่วนของงานวิจัยนี้จะทำการจำลองแบบของห้องเรียนโดยจะมีโต๊ะและเก้าอ้ีของ

นักศึกษาจำนวน 26 ตัว ภายในห้องซึ่งมีการวางผังพื้นท่ี ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 ห้องที่ใช้ในการศึกษาทดลอง 
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โดยห้องเรียนนั ้นมีขนาดพื้นที่ขนาดความกว้าง 5.9 m ความยาว 7.5 m และมีความสูง 3 m

ตำแหน่งการติดตั้งเครื่องปรับอากาศอยู่ด้านขวาของห้อง ไม่มีการติดตั้งพัดลมระบายอากาศภายในห้อง 

เมื่อมีการใช้งานบุคลากรจะปิดประตูและหน้าต่างเพื่อการปรับอากาศภายในห้อง โดยกลุ่มตัวอย่างโมเดล

งานวิจัยนี้จะทำการทดลองกับกลุ่มตัวอย่างจำนวน 26 คน แบ่งเป็นเพศชาย 26 คน มีค่าดัชนีมวลกายอยู่

ในเกณฑ์ปกติ มีสุขภาพร่างกายที่ปกติ และได้กำหนดเครื่องแต่งกายของกลุ่มตัวอย่าง โดยให้ใส่เสื้อยืด

แขนสั้น กางเกงขายาว เพ่ือควบคุมค่าความเป็นฉนวนของเสื้อผ้า (clo value) 

 

3.3 เครื่องมือสำหรับงานวิจัย ในงานวิจัยครั้งนี้ใช้เครื่องมือช่วยวิจัย 2 ลักษณะได้แก่  

เครื่องมือเก็บข้อมูลภาคสนาม   

1) GM320 Beneath เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด Infrared Thermometer ช่วงการวัด 50 

°C ถึง 380°C ความแม่นยำ ±1.5% หรือ ±1.5°C หรือสำหรับวัดอุณภูมิผนังภายของห้องและอุปกรณ์

ภายในห้อง 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 ห้องทีเ่ขียนในโปรแกรม SOLIDWORKS 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด GM320 Beneath 
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รูปที่ 3.5 ตลับเมตร Stanley 30-696N Tylon Measuring Tape 5 m 

 
 

 

2) เครื่องวัดความเร็วลม-วัดอุณหภูมิ (DIGICON DA-43A) ความชื้น:ย่านวัด 5 95%−  RH,ความ

ละเอียด 0.01%RH อุณหภูมิ:ย่านวัด 0~50°C / 32~122 °F, ความละเอียด 0.01°C / 0.01°F Dew 

Point : ย่านวัด -25.3 ~ 48.9°C / -13.5~+ 120.1°F, ความละเอียด 0.01 Cq  / 0.01°F วัดความเร็วลม

ได้สูงถึง 25 m/s มีย่านการวัดความเร็วลมหลายย่าน : /m s , /km h , / minf  , knots  สำหรับวัด

ความเร็วของเครื่องปรับอากาศภายในห้อง 

 

 

 

 

 

 

 

3) ตลับเมตร Stanley 30-696N Tylon Measuring Tape 5 m โดยใช้ตลับเมตรในการวัดความ

กว้างความยาวความสูงภายในห้อง 

 
 

  

  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.4 เครื่องวัดความเร็วลม-วัดอุณหภูมิ (DIGICON DA-43A) 
1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.7 มิเตอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นแบบอิเล็กทรอนิกส์ (DIGICON TH-02) 
 

4) เครื่องวัดความเร็วลม-วัดอุณหภูมิ เครื่องวัดความเร็วลม (Testo 405-V1) โดยเครื่องมือนี้จะมีช่วง

การวัดความเร็วลมอยู่ที่ช่วงการวัด 0 และ 10 m/s ก้านโพรบยืดได้สูงสุด 300 mm หน้าจอขนาดใหญ่ 

ปรับองศาหน้าจอได้มีไฟหน้าจอ สามารถอ่านค่าได้ในที่มืดยี่ห้อ Testo เครื่องวัดความเร็วลม (Testo 

405-V1) สำหรับวัดความเร็วของอากาศภายในห้องในแต่ละจุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

5) มิเตอร์วัดอุณหภูมิ และความชื้นแบบอิเล็กทรอนิกส์ (DIGICON TH-02) มิเตอร์วัดอุณหภูมิและ

ความชื้นแบบอิเล็กทรอนิกส์ย่านการวัด (-10+50 °C) (14 - 122 °F) ความชื้น: 20% ~ 95% RH ความ

ละเอียด อุณหภูมิ: 0.1 °C (0.1 °F) ความชื้น: 1% RH สำหรับวัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ภายในห้อง 

 
 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องวัดความเร็วลม (Testo 405-V1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6) เครื่องวัดอุณหภูมิความชื้น (DIGICON HT-776) แสดงผลค่าอุณหภูมิความชื้นหรือ Dew Point 

หรือ Wet Blb ได้พร้อมกันเลือกหน่วยวัดเป็น °C หรือ °F ช่วงการวัดความชื้นสัมพัทธ์ 10% ถึง 95% 

ความละเอียด 0.1°C ความแม่นยำ ±3% ช่วงการวัดอุณหภูมิ -20 ถึง 60°C ความละเอียด 0.1% ความ

แม่นยำ ±1°C 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8 เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นแบบมือถือ (DIGICON HT-776) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.3.1 เครื่องมือสำหรับสร้างแบบจำลองและช่วยวิเคราะห์ข้อมูล 

ได้แก่ โปรแกรม (SolidWorks Flow Simulation 2020) เป็นเครื่องมือสำหรับการจำลอง

สถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์เพ่ือศึกษารูปแบบทิศทางการระบายอากาศและความเร็วลมภายในพ้ืนที่การ

ทดลอง โดยมีเงื่อนไขการจำลองสถานการณ์ดังนี้ 

1) เป็นการจำลองสถานการในลักษณะ 3 มิติ กำหนัดให้โปรแกรมแสดงผลการหมุนเวียน

อากาศในพ้ืนที่ 

2) กำหนดความเร็วลมเข้าและออกของพ้ืนที่ปล่อยอากาศเข้าและพ้ืนที่ปล่อยอากาศออกเป็น

เมตรต่อวินาที 

3) รายละเอียดการป้อนข้อมูลในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ สามารถดูได้จากภาคผนวก ก. 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (SolidWorks Flow Simulation 2020) เป็นโปรแกรมที่สามารถแสดงผลออกมา

ในรูปแบบกราฟฟิก 3 มิติ ลักษณะรูปแบบทั้ง เส้นชั ้น (Contour line) ลูกศร (ArIoW) และทิศทาง 

(Vector) เพื่อแสดงผลของข้อมูลตัวแปรต่างๆในการจำลองสถานการณ์ ซึ่งงานวิจัยนี้จะมีการแสดงผล 2 

ลักษณะ  

3.3.2 การทดสอบความน่าเชื่อถือของเครื่องมือ  

เครื่องมือที่ช่วยในการเก็บข้อมูลงานวิจัยครั้งนี้มีหลายชนิด ดังนั้นเพื่อป้องกันความคลาดเคลื่อนของ

เครื่องมือ จึงต้องทดสอบความน่าเชื่อถือของเครื่องมือแต่ละชนิด (Calibration) ดังนี้ 

1) การเทียบมาตรฐานของกรณีศึกษากับแบบจำลองของกรณีศึกษาด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์โดยโปรแกรม (SolidWorks Flow Simulation 2020) เพื่อใช้เป็นตัวแทน

ของกรณีศึกษาจริง จึงจำเป็นต้องเปรียบเทียบความน่าเชื่อถือของแบบจำลองกับกรณีศึกษาจริงซึ่งได้ใช้

ห้องปรับอากาศที่มีการติดตั้งพัดลมระบายอากาศเป็นตัวแทนของกรณีศึกษาจริง การเทียบมาตรฐาน

อาศัยการเก็บข้อมูลจากกรณีศึกษาโดยการวัดจากเครื่องมือ ณ สถานที่จริง และการเก็บข้อมูลจาก

แบบจำลองโดยอาศัยการป้อนข้อมูลในโปรแกรมคอมพิวเตอร์แล้วทำการคำนวณแล้วจึงนำข้อมูลทั้งสอง

ส่วนมาเปรียบเทียบกันเพื่อหาข้อสรุปต่อไป รายละเอียดในแต่ละข้ันตอนมีดังนี้ 

2) การเก็บข้อมูลจากห้องปรับอากาศกรณีศึกษา การเก็บข้อมูลจากกรณีศึกษาประกอบด้วยข้อมูล 

2 ส่วน ได้แก่ ข้อมูลความเร็วกระแสลมและอุณภูมิภายในห้อง โดยกำหนดตำแหน่งที่จะทำการเก็บขอ้มูล 

ณ ตำแหน่งที่ปรากฎในภาพที่  ในระดับความสูงอ้างอิงจากระดับใช้งานคือ 1 เมตรซึ่งเป็นระดับของ

บริเวณการหายใจของมนุษย์รายละเอียดตำแหน่งที่ทำการเก็บข้อมูลมีดังนี้ 

3) ในการติดตั้งอุปกรณ์จะติดตั้ง 2 ตำแหน่ง คือ บริเวณพ้ืนที่เปลี่ยนถ่ายและในห้องปรับอากาศที่ทำ

การทดลอง ซึ่งจะติดตั้งอุปกรณ์ ณ กึ่งกลางของแต่ละพื้นที่อีกทั้งผู้วิจัยได้ตั้ งค่าเวลาการบันทึกข้อมูลของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เครื่องมือโดยอัตโนมัติทุก ๆ 10 วินาที และได้ตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องมือที่ทำการวัดสภาพ

อากาศก่อนที่ทำการทดลองให้เครื่องมือทั้งหมด 3 ครั้ง เพ่ือให้เครื่องมือมีค่าเท่ากัน  

 

3.4 การเปรียบเทียบมาตรฐานของแบบจำลองสถานการณ์กับกรณีศึกษาจริง  

อาศัยการเปรียบเทียบทางสถิติจากข้อมูลความเร็วลมและอุณภูมิที่วัดได้จริง จากกรณีศึกษากับ

ข้อมูลที่คำนวณได้โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งมีขั้นตอนการดำเนินการโดยละเอียด ดังนี้ 

1) หาคา่ความเร็วลมและอุณหภูมิในแต่ละจุดจากการวัดจริงจากพ้ืนที่ 

2) สร้างแบบจำลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยกำหนดอัตราการไหลของอากาศที่

ปล่อยออกมาจากช่องปล่อยลมออก 0.52 0.44 และ 0.37 m3/s และ อุณภูมิที่ 33 °C 25 °C จนอุณหภูมิ

เฉลี่ยภายในห้องอยู่ที่ 18 °C เพ่ือหาอัตราการไหลภายในห้องและอุณหภูมิ ณ ตำแหน่งต่างๆตามท่ีกำหนด

ไว้ 

3) หาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมและอุณหภูมิภายในพื้นที่ที่ได้จากการวัดจริงกับค่าที่ได้จาก

การคำนวณสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ผลจากการเปรียบเทียบข้อมูลความเร็วลมและ

อุณหภูมิ จากการวัดจริงและการคำนวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ สามารถสรุปได้ ดังตารางที่ 3.1 และ 

3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.1 แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลความเร็วลมภายในจากการวัดจริงและการคำนวณด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ณ ตำแหน่งต่างๆของห้องในกรณีศึกษา 

 

ตำแหน่ง 

ค่าความเร็วลมในพ้ืนที่ (m/s)  

ส่วนต่าง (%) วัดจริง แบบจำลอง ส่วนต่าง 

1 0.41 0.44 -0.03 3 

2 0.25 0.2 0.05 5 

3 0.2 0.23 -0.03 3 

4 0.21 0.3 -0.09 9 

5 0.19 0.18 0.01 1 

6 0.4 0.44 -0.04 4 

7 0.41 0.48 -0.07 7 

8 0.25 0.31 -0.06 6 

9 0.16 0.09 0.07 7 

10 0.21 0.12 0.09 9 

11 0.23 0.21 0.02 2 

12 0.23 0.28 -0.05 5 

13 0.25 0.3 -0.05 5 

14 0.12 0.2 -0.08 8 

15 0.14 0.13 0.01 1 

16 0.24 0.22 0.02 2 

17 0.18 0.12 0.06 6 

18 0.26 0.28 -0.02 2 

19 0.18 0.12 0.06 6 

20 0.17 0.11 0.06 6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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21 0.4 0.42 -0.02 2 

22 0.42 0.48 -0.06 6 

23 0.42 0.39 0.03 3 

24 0.46 0.39 0.07 7 

25 0.11 0.17 -0.06 6 

26 0.4 0.32 0.08 8 

27 
4.65 4.56 0.09 9 

28 
4.58 4.65 -0.07 7 

เฉลี่ย 0.57 0.57 -0.0004 4.92 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.2 แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลอุณหภูมิภายในจากการวัดจริงและการคำนวณด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ณ ตำแหน่งต่างๆของห้องในกรณีศึกษา 

 

ตำแหน่ง 

ค่าอุณภูมิในพ้ืนที่  

ส่วนต่าง(%) วัดจริง แบบจำลอง ส่วนต่าง 

1 18.31 18.18 0.13 13 

2 18.26 18.15 0.11 11 

3 18.11 18.2 0.09 9 

4 18.15 18.33 0.18 18 

5 18.96 18.91 0.05 5 

6 18.27 18.46 0.19 19 

7 18.17 17.99 0.18 18 

8 18.02 18.12 0.1 10 

9 18.59 18.5 0.09 9 

10 18.59 18.41 0.18 18 

11 18.28 18.41 0.13 13 

12 18.55 18.45 0.1 10 

13 18.17 18.14 0.03 3 

14 18.63 18.5 0.13 13 

15 18.35 18.26 0.09 9 

16 18.12 18.2 0.08 8 

17 18.98 18.96 0.02 2 

18 18.57 18.42 0.15 15 

19 18.57 18.4 0.17 17 

20 18.56 18.49 0.07 7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เมื ่อนำค่าความเร็วลมและอุณหภูมิภายในห้องที ่ได้จากการจำลองและจากสถานที่จริง มา

เปรียบเทียบกันเพ่ือทำการทดสอบความถูกต้อง (Calibration) ระหว่างการวัดคา่ความเร็วลมและอุณหภูมิ

ภายในสถานที่จริง เปรียบเทียบผลกับการวัดค่าความเร็วลมและอุณภูมิภายในจากการจำลอง พบว่า 

กรณีศึกษาสถานที่จริง : มีค่าความเร็วลมภายในโดยเฉลี่ย   0.14 m/s  

กรณีศึกษาแบบจำลอง : มีค่าความเร็วลมภายในโดยเฉลี่ย   0.12 m/s 

กรณีศึกษาสถานที่จริง : มีค่าความอุณภูมิภายในโดยเฉลี่ย   0.14 m/s  

กรณีศึกษาแบบจำลอง : มีค่าความอุณภูมิภายในโดยเฉลี่ย   0.12 m/s 

เมื่อนำข้อมูลมาเปรียบเทียบกันที่ค่าความเร็วลมภายในโดยเฉลี่ยแล้ว ในกรณีศึกษาสถานที่จริง มี

ค่ามากกว่าใน กรณีศึกษาแบบจำลอง อาจมีการคลาดเคลื่อนของข้อมูลความเร็วลมที่ต่างกันเพราะการถือ

เครื่องมือวัดความเร็วลมที่วัดจริงอาจมีการสั่นจึงส่งผลให้ค่ายังไม่นิ ่งพอเนื่องจากมีการกีดขวางของ

ตำแหน่งการจัดวางเฟอร์นิเจอร์ภายในเกิดขึ้น สำหรับค่าความผิดพลาดของเครื่องมือวิจัยและเมื่อ

พิจารณาความเชื่อมั่นของเครื่องมือวิจัยแบบอิงกลุ่มโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ของความชื้นสัมพันธ์ วิธีสอบช้ำ

โดยใช้สูตรของเพียร์สัน (Pearson Product Moment Correlation) พบว่าได้ค่า 0.959 คือ มีค่าความ

เชื่อมั่นสูง รายละเอียดการหาคำความเชื่อม่ันลามารถศึกษาได้จาก ภาคผนวก ข. ดังนั้น จึงสามารถสรุปได้

ว่าการนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับการจำลองสภาพการระบายอากาศภายในอาคาร คือ SolidWorks 

Flow Simulation 2020 เข้ามาใช้ในการทำวิจัยนั้นมีความเชื่อถือได้ (Validity)  

 

 

21 18.38 18.43 0.05 5 

22 18.75 18.66 0.09 9 

23 18.09 18.17 0.08 8 

24 18.26 18.42 0.16 16 

25 19.17 19.1 0.07 7 

26 19.52 19.45 0.07 7 

27 11 11.02 0.02 2 

28 11 11.03 0.03 3 

เฉลี่ย 17.94 17.92 0.10 0.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.9 แสดงภาพจากการจำลองสถานการณ์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงลักษณะการ

ระบายอากาศโดยรวมของพ้ืนที่ แบบสามมิติ ภาพแนวราบจากด้านบน และแนวดิ่งจากด้านข้างของห้อง

กรณีตัวอย่างศึกษาห้องปรับอากาศที่อุณหภูมิ 18 °C อัตราการไหลที่มากท่ีสุดคือ 0.57 m3/s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.10 แสดงภาพจากการจำลองสถานการณ์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงลักษณะ

การระบายอากาศโดยรวมของพ้ืนที่แบบสามมิติ และอุณหภูมิในแต่ละตำแหน่งการวัดค่า

ความเร็วลมในพื้นที่จริง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 การทำการทดลอง 

การทำการทดลองจะทดลองในอาคารคณะเรียนรวมของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าคุณทหาร

ลาดกระบังวิทยาเขตชุมพรเขตอุดมศักดิ์ ซึ่งมีกลุ่มตัวอย่างโมเดลออกเป็น 26 คนซึ่งจะทำการทดลองที่

ต่างกันโดยแบ่งออกเป็น 3 กรณีใหญ่ คือ กรณีที่  1 อยู่ในห้องปรับอากาศคงที่ที่อุณหภูมิ 18 °C กรณีที่2

อยู่ในห้องปรับอากาศคงที่ที่อุณหภูมิ 25 °C และ กรณีที่ 3 อยู่ในห้องปรับอากาศคงที่ที่อุณหภูมิ 33 °C 

โดยในแต่ละกรณีจะมีความเร็วของอากาศที่ออกมาจากเครื่องปรับอากาศอยู่ที ่ 0 .52, 0.44 และ 0.37 

m3/s ตามลำดับ เมือได้กำหนดข้อมูลการรับรู้อุณหภูมิของกลุ่มตัวอย่างในแต่ละกรณีแล้ว จะนำเอาข้อมูล

มาวิเคราะห์หาค่าต่างๆได้ 

 

3.6 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

การวิจัยวิทยานิพนธ์หัวข้อ“การจำลองผลและวิเคราะห์ค่าความสบายตัวทางความร้อนของระบบ

ปรับอากาศภายในห้องเรียน’’มีข้ันตอนการดำเนินงานดังนี้ 

3.6.1) ทำการศึกษาหลักการทำงานของโปรแกรม SolidWorks Flow Simulation 2020 และ

วิเคราะห์ค่าความแตกต่างของดัชนีค่าเฉลี่ยความรู้สึกร้อนของกลุ่มคนตัวอย่างสำรวจ (PMV) และ (PPD) 

และรวบรวบข้อมูลรวมถึงงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

3.6.2) ติดต่อประสานห้องเรียนรวมเพ่ือที่จะทำการวิจัย วัดความกว้าง ความยาว ความสูงของห้อง

และนำแบบของห้อง E312 มาเขียนแบบลงในโปรแกรมโซลิดเวิร์คโฟซิมมูเลชั่น (SolidWorks Flow 

Simulation 2020) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.6.3) วางแผนและเตรียมการวิจัยอุปกรณ์เครื่องมือสำหรับที่ใช้ในการตรวจ วัดอุณภูมิ, ความเร็วลม

และความชื้น ปัจจัยที่ใช้ในการสำรวจตำแหน่งที่ต้องการจะวัดแต่ละค่าโดยทำการวัดค่าอุณภูมิ ความเร็ว

ลม ภายนอกและภายในห้อง โดยมิเตอร์วัดอุณหภูมิและความชื้น ดังรูปที่ 

3.6.4) ทำการวัดอุณอุณหภูมิและความชื ้นเริ ่มต้นภายนอกห้องและภายในห้องโดยใช้เครื ่อง

(DIGICON TH-02) โดยอุณหภูมิภายนอกเริ่มต้นจะอยู่ที่ 3.33 °C และมีความชื้นสัมพัทธ์อยู่ที่ 82 % ส่วน

ภายในห้องจะมีอุณหภูมิเริ่มต้นอยู่ที่ 33.2 °C และมีความชิ้นสัมพัทธ์อยู่ที่ 80 % ดังรูปที่ 3.11 และ 3.12 

3.6.5) ออกแบบอุปกรณ์และติดตั้งเครื่องวัดติดตั้งอุปกรณ์โดยใช้แท่นวัดในการติดตั้งอุปกรณ์โดยจะ

ใช้เครื่องวัดความเร็วลม (Testo 405-V1) ติดตั้งบริเวณด้านหน้าขาไมค์และเครื่องวัดความเร็วลมและวัด

อุณหภูมิ (DIGICON DA-43A) ติดตั้งบริเวณก่ึงกลางของแท่นวัดแต่ละตำแหน่งและติดอุปกรณ์ทั้ง 2 อย่าง

เพ่ือไม่ให้เกิดการตกหล่นและได้รับความเสียหายดังรูปที่ 3.14 

3.6.6) ทำการสำรวจและดำเนินการห้องE312 ในอาคารเรียนรวม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

คุณทหารลาดกระบังวิทยาเขตชุมพรเขตอุดมศักดิ์ โดยการจัดห้องให้มีกลุ่มตัวอย่างจำนวน 26 คน โดย

กำหนดจุดทีน่ั่งตามตำแหน่งที่นั่งและกำหนดจุดที่ได้ทำการวิจัยและทำการตรวจวัดค่าตัวแปรต่างๆ ดังรูป

ที ่3.14 เช่น อุณภูมิและอัตราการไหลของแอร์ทางออก-เข้าของแอร์ดังรูปที ่3.15 และ 3.16 

3.12 ห้องและการวัดอุณภูมิ,ความเร็วลมในแต่ละตำแหน่ง ในการสำรวจแต่ละตำแหน่งจะทำการวัด

ปัจจัยสิ่งแวดล้อมตามแนวของ (ASHRAE Standard 55-2004) 

1) วัดอุณหภูมิอากาศ ความเร็วลม และค่าความชื้นสัมพัทธ์ ติดตั้งเครื่องมือวัดเครื่องวัดเหนือ

ระดับพ้ืน 1 เมตรโดยจะวัดเป็นเวลา 1 นาทีก่อนที่จะเก็บค่าแต่ละตำแหน่ง 

2) ส่วนปัจจัยด้านบุคคลและข้อมูลต่างๆ ประกอบด้วยในส่วนของ เสื้อผ้า กิจกรรมที่ทำ เพศ 

อายุ น้ำหนัก ส่วนสูง และค่าดัชนีภาวะความสบาย (Comfort vote, CV) โดยจะอิงกับค่าตัวเลขระดับ

ความรู้สึกสบาย และถือว่าเป็นความรู้สึกของกลุ่มคนตัวอย่าง ข้อมูลที่ได้จะนำมาวิเคราะห์ในส่วนของ

ปัจจัยที่มีผลต่อความสภาวะความสบาย ได้แก่ อายุ เพศ ดัชนีมวลกาย และการอยู่ในพ้ืนที่มีเครื่องไม่มีเกิด

เปิดปรับอากาศหรือมีการเปิดเครื่องปรับอากาศ นำข้อมูลในส่วนต่างๆมาวิเคราะห์หาความสบายทั้งใน

แนวทางของ ASHRAE  

3) ประเมินภาวะความสบายตามแนวทาง (ASHRAE thermal)  โดยนำค่าที ่ได้จากการ

สำรวจและการตรวจวัดมาคำนวณหาค่าดัชนีที่นายการโหวตเฉลี่ย (Predicted mean vote, PMV) และ

เปอร์เซ็นต์ของกลุ่มคนที่ไม่รู ้สึกสบาย (Predicted percentage dissatisfied, PPD) ภายในห้องเรียน 

E302สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตอุดมศักดิ์ โดยนำค่าที่ได้

จากการสำรวจและการตรวจว ัดมาในตัวโปรแกรมโซลิดเว ิร ์คโฟซิมมูเลช ั ่น (Solid work flow 

simulation) แล้วนำมาวิเคราะห์และทำการสร้างกราฟเพ่ือดูความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.6.6 สรุปผลการประเมินภาวะสบายของกลุ่มตัวอย่างภายในห้องเรียนและเสนอแนะแนวทางใน

การปรับสภาพอากาศให้เหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายนอกห้อง 
 

รูปที ่3.12 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในห้อง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.13 ออกแบบอุปกรณ์และติดตั้งเครื่องวัดเครื่องวัดความเร็วลมและความชื้น (Testo 405-

V1)และเครื่องวัดความเร็วลม-วัดอุณหภูมิ (DIGICON DA-43A) แท่นวัด 

 

รูปที ่3.14 ตำแหน่งในแต่ละจุดที่ใช้ในการวัดค่าความเร็วลม,อุณหภูมิ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.15 การวัดความเร็วลมและอุณหภูมิของแอร์ที่ออกมาจากเครื่องปรับอากาศ 

 

รูปที ่3.16 การวัดความเร็วลมและอุณหภูมิของลมที่เข้าไปในเครื่องปรับอากาศ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.7 การเก็บรวบรวมข้อมลู 

สถานการณ์จำลองต่างๆ ที่คำนวณและประมวลประสิทธิผลจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะให้ผลลัพธ์

ในหลายลักษณะ เพื่อตรงตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ได้แก่ ข้อมูลการไหลเวียนของอากาศภายในห้อง 

อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วของอากาศภายในห้อง วิเคราะห์ค่า PMV และ PPD มีรายละเอียด

การเก็บข้อมูลดังนี้ 

3.7.1 ข้อมูลรูปแบบการไหลเวียนของกระแสลมภายในห้องเรียนแสดงในรูปแบบของเส้นการไหล

ของกระแสลม กำหนดทิศทางด้วยหัวลูกศร โดยกำหนดให้ระยะห่างแต่ละเส้นเท่ากันๆกัน ณ ต้นทาง

กระแสลม ทำการบันทึกรูปแบบของเส้นการไหลของกระแสลมโดยรวมของพ้ืนที่ 

3.7.2 ทำการเก็บข้อมูลเสื้อผ้าที่ใส่และกิจกรรมของนักศึกษาและอาจารย์ภายในห้องและเก็บข้อมูลที่

กำหนดตำแหน่งที่นั่งในแต่ลจุดเพื่อหาความสภาวะสบายในแต่ละตำแหน่ง 

3.7.3 ทำการเก็บข้อมูลการวัดความเร็วของลมที่ผ่านเข้าทางด้านช่องลมกลับ (V) โดยใช้เครื่องวัด

ความเร็วลม และทำการวัดจุดบนหน้าตัดของช่องลมกลับ (ทั้ง 2 จุด) เพื่อคำนวณผลเป็นค่าความเร็วลม

เฉลี่ยทั้งนี้เหตุผลในการเลือกวัดค่าดังกล่าวทางด้านลมกลับแทนที่จะเป็นด้านลมจ่าย ประกอบด้วย 

1) ด้านลมกลับมีขนาดพื้นที่หน้าตัดที่ใหญ่กว่าด้านลมจ่าย  ทำให้การไหลของลมมีลักษณะ

แบบราบเรียบ (Laminar Flow) และความเร็วของลมที่วัดได้จะมีค่าที่แน่นอนและไม่เปลี่ยนแปลงมาก

นักเมื่อเทียบกับด้านลมจ่ายที่เป็นแบบการไหลปั่นป่วน (Turbulent Flow) 

2) ทิศทางของลมกลับมีทิศทางที่แน่นอนคือตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัด ซึ่งต่างจากด้านลมจ่ายที่

ทิศทางไม่แน่นอน ขึ ้นอยู ่กับว่าผู ้ใช้งานจะปรับในทิศทางใด ทำให้ค่าที ่ว ัดไ ด้มีความผิดพลาดได้

ค่อนข้างมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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                           รูปที ่3.17 แผนผังการดำเนินงานวิจัย 
 

 

 

 

ศึกษารวบรวมข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ติดต่อประสานงานกับอาจารย์ที่ปรึกษา 

วางแผนและเตรียมการสำรวจ 

ออกแบบอุปกรณ์และติดตั้งเครื่องวัดติดตั้งอุปกรณ์ 

ดำเนินการสำรวจสถานที่จริง 

วัดค่าอุณหภูมิ ความชื้นสัมพันธ์ ความเร็วลม 

วิเคราะห์ผลการสำรวจและประเมิณ

ความรู้สึกสบายภายในห้อง 

โปรแกรม Solid work flow เพ่ือหา

ค่า PMVและค่าPPD 

Simulationโดย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 

ผลการดำเนินการและอภิปรายผล 
 

การวิจัยนี้จะทำการศึกษาและสร้างแบบจำลองอัตราการไหลของอากาศในห้องปรับอากาศ ที่มีขนาด

ห้อง 44 ตารางเมตร พร้อมทำการบันทึกค่าของ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ PMV PPD ในแต่ละระดับ

อัตราการไหลของอากาศ โดยห้องมีค่าความชื้นและอุณหภูมิห้องที่กำหนดไว้เหมือนกันแล้วนำผลมา

วิเคราะห์เพื ่อหาว่าอัตราการไหลของอากาศระดับใดที ่จะทำให้ ห้องปรับอากาศนั้นมีค่า Thermal 

Comfort กรณีดังนี้  

4.1 วิเคราะห์แบบจำลองห้องเรียนภายในห้องเรียนที่มีขนาดความกว้าง 5.9 m ความยาว 7.5 

m และมีความสูง 3 m และทดสอบอุณหภูมิที่ 18 °C, 25 °C และ 33 °C 

4.1.1 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.52 m3/s ที่อุณหภูมิ 18 °C  

4.1.2 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.44 m3/s ที่อุณหภูมิ 18 °C  

4.1.3 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.37 m3/s ที่อุณหภูมิ 18 °C  

4.1.4 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.52 m3/s ที่อุณหภูมิ 25 °C  

4.1.5 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.44 m3/s ที่อุณหภูมิ 25 °C  

4.1.6 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.37 m3/s ที่อุณหภูมิ 25 °C  

4.1.7 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.52 m3/s ที่อุณหภูมิ 33 °C  

4.1.8 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.44 m3/s ที่อุณหภูมิ 33 °C  

4.1.9 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.37 m3/s ที่อุณหภูมิ 33 °C  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิด้านลมจ่าย (25000 BTU/h) 

 

TRANE รุ่น CONVERTIBLE 

MCX524HB50BA 

TTK524LB50GA 

 

Air flow rate [m3/s] 

Hight (0.52) Medium (0.44) Low (0.32) 

 

temperature average [°C] 

18.5 18.5 18.5 

25.5 25.5 25.5 

33.5 33.5 33.5 

 

ซึ่งเราสามารถคำนวณหาความสามารถในการทำความเย็นของเครื่องปรับอากาศได้จากสูตร 

 
3(5.707 10 )( )( )r sTR CMM H H−= � −  

 

โดยที่ CMM  = volume flow rate (m3/s) 

 

rH     คือ เอนทาลปีของลมกลับ 

,r sH H   คือ เอนทาลปีของลมจ่าย  

( ,r sH H ) คือ สามารถหาได้จาก  

 

แผนภูมิไซโครเมทริกทางเว็บไซต์นี้( www.flycarpet.net/en/PsyOnline )โดยที่ไปวัดค่า ลม

เข้าและลมออกของเครื่องปรับอากาศภายในห้อง เพื่อไปหาค่าอุณหภูมิและค่าความชื้นสัมพัทธ์ แล้วไปหา

ค่าเอนทาลปีในขั้นตอนถัดไปเครื่องปรับอากาศขนาด 25000 BTU/h 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2) ตารางที ่4.2 อุณหภูมิด้านลมจ่าย (25000 BTU/h) 

Local Parameter Minimum Maximum Average 

Total Temperature [°C] 11.36 22.28 11.36 

Relative Humidity [%] 99.34 93.92 99.34 

 

อุณหภูมิทางด้านลมจ่าย วัดได้ 11.36 °C ความชื้นสัมพัทธ์ 99.34 % 

 

3) ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิด้านลมเข้า (25000 BTU/h)  

Local Parameter Minimum Maximum Average 

Total Temperature [°C] 23.46 25.31 25.12 

Relative Humidity [%] 43.82 50.22 36.89 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงค่า enthalpy ช่องลมจ่าย  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



75 
 

 

อุณหภูมิทางด้านลมเข้า วัดได้ 25.12 °C ความชื้นสัมพัทธ์ 36.89 % 

 
 

3(5.707 10 ) ( ) ( )r sTR CMM H H−= u u u −  

 

 

 

 

 

 

 

 

Air flow rate จาก spec air = 31.02 3 / ,m min rH  = 49.646 /kJ kg , sH  = 31.719 /kJ kg  

แทนค่า ( ) ( ) ( )3 931.5.707 10 43.9632 20 3 .45TR − −= uu u  

2.0365=  
เนื่องจาก 1 12000TR BTU=  

2.0365 12000= u  

24438 /BTU h=  

 

จากการทดลองทำให ้พบว ่ า  การคำนวณหาความสามารถในการทำความเย ็นของ

เครื่องปรับอากาศ ในการจำลองนั้นมีค่าไม่ตรงกับ BTU ที่แท้จริงของเครื่องปรับอากาศนั้น ซึ่งมีค่าความ

คลาดเคลื่อนไปประมาณ 2.248 % 

รูปที่ 4.2 แสดงค่า enthalpy ช่องลมเข้า (25000 BTU/h) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.1 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.52 m3/s ที่อุณหภูมิ 18 °C (25,000 BTU/h) 

 

ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงค่า Total Temperature , Relative Humidity [%], PMV, PPD 

[%] ของ อัตราการไหลอากาศ เท่ากับ 0.52 m3/s  

Local Parameter Minimum Maximum Average 

Total Temperature [°C] 11.00 50.00 26.92 

Relative Humidity [%] 37.68 93.57 65.63 

PMV 0.44 1.33 1.12 

PPD [%] 12.3 100 56.15 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 แสดงทิศทางการไหลของอากาศที่อุณหภูมิ 18 °C และอัตราการไหล 0.52 m3/s 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.4 แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในภายในห้อง อยู่ในช่วง 15.33 – 19.66 °C 

ซึ่งอยู่ในช่วงสีน้ำเงินอ่อนซึ่งเป็นอุณภูมิต่ำสุดที่เครื่องปรับอากาศสามารถทำได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 แสดงค่า PMV บริเวณทีน่ักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง แสดงให้เห็นว่า

ค่า PMV อยู่ในช่วง 0.44 - 1.33 ทำให้ทราบค่า Volume flow rate = 0.52  m3/s ซึ่งอยู่ในช่วงสีเขียว

อ่อนสะส่วนใหญ่และมีอากาศมีความปกติและความอบอุ่นซึ่งถือว่าเป็นอากาศที่ปกติและทำให้ผู้ใช้อยู่ใน

สภาวะสบาย 

 

รูปที่ 4.4 แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

m s 3 / 

 

รูปที่ 4.5 แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง แสดง

ให้เห็นว่าค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์อยู่ในช่วง 31.8 - 51.3 % เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งจะสังเกตุได้

ว่าบริเวณหน้าห้อง,หลังห้องและใต้เครื่องปรับอากาศจะมีความแตกต่างออกจากบริเวณกลางห้อง บุคคล

ภายในห้องยังพ่ึงพอใจกับอากาศภายในห้อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง

ภายในห้อง 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.2 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.44 m3/s ที่อุณหภูมิ 18 °C (25,000 BTU/h)  

ตารางที ่ 4.5 ตารางแสดงค่า Total Temperature , Relative Humidity [%], PMV, PPD [%] ของ 

อัตราการไหลอากาศ เท่ากับ 0.44 m3/s  

Local Parameter Minimum Maximum Average 

Total Temperature [°C] 11.00 50.00 30.59 

Relative Humidity [%] 37.68 93.57 65.62 

PMV 0.44 21.64 1.12 

PPD [%] 12.9 100 52.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงอุณหภูมิบริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในภายในห้อง อยู่ในช่วง 18.09 – 

21.64 °C ซึ่งอยู่ในช่วงสีน้ำเงินอ่อนซึ่งเป็นอุณภูมิต่ำสุดที่เครื่องปรับอากาศสามารถทำได้และอุณภูมิรอบๆ

เริ่มมสีฟ้ีาเพราะเกิดจากอัตราการไหลของอากาศภายในห้องที่ลดต่ำลง 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.8 ค่า PMV บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง แสดงให้เห็นว่าค่า 

PMV 18 องศา ค่า PMV อยู่ในช่วง 0.44 - 1.33 ค่า Volume flow rate = 0.44 m3/s  ซึ่งอยู่ในช่วง 

0.44 -2.22 สีเขียววสะส่วนใหญ่และทีม่ีอากาศมีความปกติและความอบอุ่นซึ่งถือว่าเป็นอากาศที่ปกติและ

ทำให้ผู้ใช้อยู่ในสภาวะสบาย 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง แสดง

ให้เห็นว่า ค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์อยู่ในช่วง 32.2 - 41.9 % จะเห็นว่าส่วนคนส่วนใหญ่ 

พ่ึงพอใจกับสภาพอากาศและอยู่ในสภาวะสบายภายในห้องยังอยู่ในเกณฑ์ที่ดี 

 

 

รูปที่ 4.9 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

ภายในห้อง 

อาจารย์นั่ง 
 

รูปที่ 4.8 ค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.3 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.37 m3/s ที่อุณหภูมิ 18 °C (25,000 BTU/h) 

ตารางท่ี 4.6 ตารางแสดงค่า Total Temperature, Relative Humidity [%], PMV, PPD [%] ของ 

แสดงอุณหภูมิบริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่ง 18 °C 0.37 m3/s 

Local Parameter Minimum Maximum Average 

Total Temperature [°C] 11.00 50.00 28 

Relative Humidity [%] 38.31 92.89 65.6 

PMV 0.44 2.22 1.55 

PPD [%] 32.3 51.6 56.47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในภายในห้อง อยู่ในช่วง 18.09 – 

21.64 °C ซึ่งอยู่ในช่วงสีน้ำเงินอ่อนซึ่งเป็นอุณภูมิต่ำสุดที่เครื่องปรับอากาศสามารถทำได้และอุณภูมิรอบๆ

เริ่มมีฟ้าเพราะเกิดจากอัตราการไหลของอากาศภายในห้องที่ลดต่ำลง 

 

 

รูปที่ 4.10 อุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในไห้อง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.11 แสดงค่า PMV บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง แสดงให้เห็น

ว่าค่า PMV อยู่ในช่วง 0.44 - 2.22 ทำให้ทราบว่า Volume flow rate = 0.37 m3/s นั้นค่า PMV อยู่

ในช่วงที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงสีเหลืองเริ่มขยับเข้ามามากขึ้นอุ่นแต่อากาศยังมีความปกติซึ่งถือว่าเป็น

อากาศที่ปกติและทำให้ผู้ใช้อยู่ในสภาวะสบาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง 

แสดงให้เห็นว่าค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์อยู่ในช่วง 32.3 - 51.6 % จะเห็นว่าส่วนคนส่วน

ใหญ่ พ่ึงพอใจกับสภาพอากาศและอยู่ในสภาวะสบายภายในห้องยังอยู่ในเกณฑ์ที่ดี 
 

รูปที่ 4.12 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 
 

รูปที่ 4.11 แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.4 อัตราการไหลของอากาภายในห้องที ่0.52 m3/s ที่อุณหภูมิ 25 °C (25,000 BTU/h) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 แสดงทิศทางการไหลของอากาศที่อุณหภูมิ 25 °C และอัตราการไหล 0.52 m3/s 

ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงค่า Total Temperature , Relative Humidity [%], PMV, PPD 

[%] ของ อัตราการไหลอากาศ เท่ากับ 0.52 m3/s  

Local Parameter Minimum Maximum Average 

Total Temperature (°C) 11.00 50.00 30.42 

Relative Humidity (%) 38.62 93.56 66.09 

PMV 1.09 2.55 2.36 

PPD (%) 13.6 100 53.59 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



84 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในภายในห้อง อยู่ในช่วง 21.64 – 

25.18 °C ซึ่งอยู่ในช่วงสีน้ำฟ้าอ่อนซึ่งเป็นอุณภูมิกลางที่เครื่องปรับอากาศสามารถทำได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 แสดงค่า PMV บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง แสดงให้เห็น

ว่าค่า PMV อยู่ในช่วง 1.09 - 1.82 ทำให้ทราบว่า Volume flow rate = 0.52 m3/s ค่า PMV อยู่ในช่วง

สีเหลืองสะส่วนใหญ่ถือว่ามีความอบอุ่นเย็นเล็กน้อยสามารถยอมรับได้ 

 

รูปที่ 4.14 แสดงอุณหภูมิบริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง  

 

รูปที่ 4.15 แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.16 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง แสดงให้เห็น

ว่า ค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์อยู่ในช่วง 45.0 - 60.6% จะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์ค่า PPD ซ่ึง

ถือว่ายังยอมรับได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.5 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.44 m3/s ที่อุณหภูมิ 25 °C (25,000 BTU/h) 

ตารางท่ี 4.8 ตารางแสดงค่า Total Temperature , Relative Humidity [%], PMV, PPD [%] ของ 

อัตราการไหลอากาศ เท่ากับ 0.44 m3/s  

Local Parameter Minimum Maximum Average 

Total Temperature [°C] 11.00 50.00 30.50 

Relative Humidity [%] 38.23 92.2 65.21 

PMV 1.09 2.55 2.365 

PPD [%] 15.1 100 57.52 

 

 

 

รูปที่ 4.17 แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในภายในห้อง อยู่ในช่วง 21.64 – 

25.18 °C ซึ่งอยู่ในช่วงสีน้ำฟ้าอ่อนซึ่งเป็นอุณภูมิกลางที่เครื่องปรับอากาศสามารถทำได้และบริเวณใต้

เครื่องปรับอากาศเริ่มมีสีเขียวอ่อน ซึ่งเกิดอัตราการไหลของอากาศภายในห้องที่ลดต่ำลง 

 

 

 

รูปที 4.17 แสดงอุณหภูมิบริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที4.18 แสดงค่า PMV บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง แสดงให้เห็นว่า

ค่า PMV 18 จะอยู่ในช่วง 1.09 - 2.55 °C ทำให้ทราบว่า Volume flow rate = 0.44 m3/s ค่า PMV ซ่ึง

อยู่ในช่วง 2.55 สะส่วนใหญ่และค้อนข้างอบอุ่นและไม่เป็นอากาศท่ีหน้าพ่ึงพอใจ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง แสดง

ให้เห็นว่าค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์อยู่ในช่วง 61.4 – 76.8% จะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์ค่า 

PPD เพ่ิมมากข้ึนเริ่มมีอากาศที่ร้อนมากข้ึนเริ่มมีผู้ไม่พ่ึงพอใจต่อสภาพอากาศภายในห้อง 

 

 

รูปที่ 4.18 แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

 

รูปที่4.19 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.6 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.37 m3/s ที่อุณหภูมิ 25 °C (25,000 BTU/h) 

ตารางท่ี 4.9 ตารางแสดงค่า Total Temperature , Relative Humidity [%], PMV, PPD [%] ของ 

อัตราการไหลอากาศ เท่ากับ 0.37 m3/s  

Local Parameter Minimum Maximum Average 

Total Temperature [°C] 11.00 50.00 30.66 

Relative Humidity [%] 37.8 92.16 64.98 

PMV 1.09 1.82 2.36 

PPD [%] 15.5 100 60.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 แสดงอุณหภูมิบริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในภายในห้อง อยู่ในช่วง 21.64 – 

25.18 °C ซึ่งอยู่ในช่วงสีน้ำฟ้าอ่อนซึ่งเป็นอุณภูมิกลางที่เครื่องปรับอากาศสามารถทำได้และบริเวณใต้

เครื่องปรับอากาศเริ่มมีสีเขียวอ่อน ซึ่งเกิดอัตราการไหลของอากาศภายในห้องที่ลดต่ำลง 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 แสดงอุณหภูมิบริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.21 แสดงค่า PMV บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง แสดงให้เห็น

ว่าค่า PMV 25 อยู่ในช่วง 1.82 - 2.55 ทำให้ทราบว่า Volume flow rate = 0.37 m3/s นั้นค่า PMV ซ่ึง

มีความอบอุ่นเย็นเล็กน้อย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง 

แสดงให้เห็นว่าค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์อยู่ในช่วง 61.6 - 77.0 % จะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์

ค่า PPD เพ่ิมมากข้ึนเริ่มมีอากาศที่ร้อนมากข้ึน  

 

 

รูปท่ี 4.22 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 
 

รูปที่ 4.21 แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.7 การไหลของอากาศภายในห้องที ่0.52 m3/s ที่อุณหภูมิ 33 °C (25,000 BTU/h) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 แสดงทิศทางการไหลของอากาศที่อุณหภูมิ 33 °C และอัตราการไหล 0.52 m3/s 

ตารางท่ี 4.10 ตารางแสดงค่า Total Temperature , Relative Humidity [%], PMV, PPD[%] ของ 

อัตราการไหลอากาศ เท่ากับ 0.52 m3/s  

Local Parameter Minimum Maximum Average 

Total Temperature [°C] 11.00 50.00 30.51 

Relative Humidity [%] 36.4 95.86 69.01 

PMV 1.82 2.55 3.46 

PPD [%] 17.4 100 58.68 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.24 แสดงอุณหภูมิบริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในภายในห้อง อยู่ในช่วง 32.27 

°C ซึ่งอยู่ในช่วงสีเขียวอ่อนซึ่งเป็นอุณภูมิสูงสุดที่เครื่องปรับอากาศสามารถทำได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 แสดงค่า PMV บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง แสดงให้เห็น

ว่าค่า PMV อยู่ในช่วง 1.82 – 2.55 ทำให้ทราบว่า Volume flow rate =0.52 m3/s นั้นค่า PMV อยู่

ในช่วงซึ่งอยู่ในช่วงส้มอ่อนสะส่วนใหญ่มีความอบอุ่นและร้อนมากจนเกินไป 

 

 

รูปที่ 4.25 แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 
 

รูปที่ 4.24 แสดงอุณหภูมิบริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.26 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง 

แสดงให้เห็นว่าค่า PPD อยู่ในช่วง 92.5 - 100.0% จะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์ค่า PPD จะเห็นว่าส่วนคนส่วน

ใหญ่ ไม่พึ่งพอใจกับสภาพอากาศและอยู่ในสภาวะสบายภายในห้องอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่ดีเพิ่มมากขึ้นเริ่มมี

อากาศที่ร้อนมากจนเกินไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณท่ีนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.8 อัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.44 m3/s ทีอุ่ณหภูมิ 33 °C (25,000 BTU/h)  

ตารางท่ี 4.11 ตารางแสดงค่า Total Temperature, Relative Humidity [%], PMV, PPD [%] ของ 

อัตราการไหลอากาศ เท่ากับ 0.44 m3/s   

Local Parameter Minimum Maximum Average 

Total Temperature [°C] 11.00 50.00 30.5 

Relative Humidity [%] 35.82 96.45 66.135 

PMV 1.82 2.55 3.46 

PPD [%] 17.4 100 58.68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27 แสดงอุณหภูมิบริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในภายในห้อง อยู่ในช่วง 32.27-

35.82 °C ซึ่งอยู่ในช่วงสีเขียวและสีเขียวอ่อนซึ่งเป็นอุณภูมิสูงสุดที่เครื่องปรับอากาศสามารถทำได้ เมื่อ

ความอัตราการไหลภายในห้องลดต่ำลงอุณภูมิภายในห้องมีการเปลี่ยนแปลง 

 

รูปที่ 4.27 แสดงอุณหภูมิบริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.28 แสดงค่า PMV บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง แสดงให้เห็น

ว่าค่า PMV อยู่ในช่วง 1.82-2.55 ทำให้ทราบว่า Volume flow rate = 0.44 m3/s ค่า PMV ซึ่งอยู่

ในช่วงสีส้มอ่อนซึ่งเป็นช่วงทีม่ีความอบอุ่นและก็ร้อนซึ่งก็ยังถือว่ายังไมส่บายและยังไม่เป็นที่หน้าพ่ึงพอใจ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง 

แสดงให้เห็นว่าค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์อยู่ในช่วง 77.5 – 100 % จะเห็นได้ว่าเปอร์เซน็ต์

ค่า PPD จะเห็นว่าส่วนคนส่วนใหญ่ ไม่พึ่งพอใจกับสภาพอากาศและอยู่ในสภาวะสบายภายในห้องอยู่ใน

เกณฑ์ท่ีไม่ดีเพ่ิมมากข้ึนเริ่มมีอากาศที่ร้อนมากจนเกินไป 

 

 

รูปที่ 4.28 แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

 

รูปที่ 4.29 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.9 แสดงอัตราการไหลของอากาศภายในห้องที ่0.37 m3/s ที่อุณหภูมิ 33 °C (25,000 BTU/h) 

ตารางท่ี 4.12 ตารางแสดงค่า Total Temperature , Relative Humidity [%], PMV, PPD [%] ของ 

อุณหภูมิบริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่ง 33 °C 0.37 m3/s  

Local Parameter Minimum Maximum Average 

Total Temperature [°C] 11.00 50.00 30.51 

Relative Humidity [%] 34.56 97.52 66.04 

PMV 1.82 2.55 3.46 

PPD [%] 17.3 100 60.38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 แสดงอุณหภูมิบริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในภายในห้อง อยู่ในช่วง 32.27-

35.82 °C ซึ่งอยู่ในช่วงสีเขียวและสีเขียวอ่อนซึ่งเป็นอุณภูมิสูงสุดที่เครื่องปรับอากาศสามารถทำได้ เมื่อ

ความอัตราการไหลภายในห้องลดต่ำลงอุณภูมิภายในห้องมีการเปลี่ยนแปลง 

 

 

รูปที่ 4.30 แสดงอุณหภูมิบริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.31 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PMV บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง 

แสดงให้เห็นว่าค่า PMV จะอยู่ในช่วง  2.55 – 1.82  ทำให้ทราบว่า Volume flow rate = 0.37 m3/s 

จากในรูปจะเห็นได้ว่าค่า PMV จะอยู่ในช่วงสีส้มอ่อนทีม่ีความอบอุ่นและมีอากาศท่ีร้อนเกินไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.32 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งอยู่บนเก้าอ้ีภายในห้อง 

แสดงให้เห็นว่าค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์อยู่ในช่วง 92.5 - 100.0% จะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์

ค่า PPD จะเห็นว่าส่วนคนส่วนใหญ่ ไม่พึ่งพอใจกับสภาพอากาศและอยู่ในสภาวะสบายภายในห้องอยู่ใน

เกณฑ์ท่ีไม่ดเีพ่ิมมากข้ึนเริ่มมีอากาศที่ร้อนมากจนเกินไป 

 

 

รูปที่ 4.32 แสดงเปอร์เซ็นต์ค่า PPD บริเวณที่นักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

 

รูปที่ 4.31 แสดงค่า PMV บริเวณนักศึกษาและอาจารย์นั่งภายในห้อง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 

สรุปและเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดสอบ  

สำหรับการศึกษาค่าสบายตัวทางความร้อน (PMV,PPD) ครั้งนี้สามารถสรุปได้ดังนี้ 

จากการศึกษาปัจจัยและการวิเคราะห์ค่าสบายตัวทางความร้อน  (PMV,PPD) ภายในห้องปรับ

อากาศที่อยู ่สถาวะคงที ่ 18 °C, 25 °C และ 33 °C โดยอัตราการไหลของอากาศที่ถูกปล่อยออกจาก

เครื่องปรับอากาศที่ 0.52 , 0.44 และ 0.32 m3/s พบว่าอุณภูมิและความเร็วของอากาศที่ถูกปล่อยจาก

เครื่องปรับอากาศที่ทำให้ผู้ที่งานภายให้ห้องได้รับค่าสะดวกสบายทางความร้อนที่ดีที่สุดอยู่ที่อุณหภูมิ 18 

°C ค่าความเร็วลมที่ 0.44 m3/s ค่าความชื้นสัมพัทธ์ 50% ค่าสบายตัวทางความร้อนภายในห้องอยู่ที่ 

(PMV > -0.42 / PPD > 31.2%) มีความรู้สึกต่อในสภาวะความสบาย ในระดับ “รู้สึกสบายมาก” และ

พบว่าอุณภูมิและความเร็วของอากาศที่ถูกปล่อยจากเครื่องปรับอากาศที่ทำให้ผู้ที่งานภายให้ห้องได้รับค่า

สะดวกสบายทางความร้อนที่แย่ที่สุด อยู่ที่ อุณภูมิ 33 ค่าความเร็วลมที่ 0.32 m3/s ค่าความชื้นสัมพัทธ์ 

40% ค่าสบายตัวทางความร้อนภายในห้องอยู ่ที ่ (PMV > 2.55 / PPD > 84.8%) มีความรู ้สึกต่อใน

สภาวะความสบาย ในระดับ “รู้สึกไม่สบายตัวมากที่สุด” และการวิเคราะห์ค่าสบายตัวทางทางความร้อน

นี้สามารถประยุกต์ใช้เพ่ือการออกแบบตำแหน่งการติดตั้งเครื่องปรับอากาศและเฟอร์นิเจอร์ภายในห้องได้ 

 

5.2 ปัญหาที่พบในการทดลอง 

 5.2.1 มีปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมให้คงที่ตลอดการทดนี้ได้คือ อุณหภูมิ ความเร็วของอากาศ 

  

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 ควรใช้อุปกรณ์เฉพาะทางท่ีมีความแม่นยำที่สูงที่การเก็บผลและทดลอง 

 5.3.2 ควรใช้คอมพิวเตอร์ที่มีประสิทธิ์สูงในการคำนวณที่เฉพาะทาง 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก 

การป้อนข้อมูลโปรแกรม SolidWorks Flow Simulation 2020 

เพื่อการจำลองสถานการณ์ 
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1. การสร้างพ้ืนที่จำลอง 

สร้างขอบเขตแผนผังพ้ืนที่การจำลองด้วยเครื่องมือ Sketch บน Top Plane ตามขนาดที่ต้องการ และ 

Extrude เพ่ือสร้างพ้ืนที่ห้อง ดังภาพต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.1 แบบจำลองห้องที่ออกแบบโดยโปรแกรม SOLIDWORKS ขนาด 44 m2 

 

2. การกำหนดค่าเริ่มต้นแบบ Wizard 

สร้างโปรเจคใหม่ โดยใช้คำสั่ง Wizard ไปที่แถบ Flow Simulation เลือก Wizard 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ค.2 แสดงตำแหน่งคำสั่ง Wizard 
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3. เริ่มสร้างโปรเจคใหม่ 

 ช่อง Project name ป้อนชื่อ Project1  

ช่อง Configuration เลือก Create New  

ช่อง Configuration name เลือก Project1 

 คลิกปุ่ม Next > 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.3 หน้าต่าง Wizard 
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ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



104 
 

 

4. เลือกหน่วยที่ใช้ 

ช่อง Unit system เลือก SI (m-kg-s) 

เปลี่ยนหน่วย Temperature เป็น (°C) 

คลิก Next > 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ค.4 หน้าต่างการเลือกหน่วยที่ใช้ 

 

 การเลือกใช้หน่วยในการวิเคราะห์ควรเลือกหน่วยที่เราเลือกใช้เพ่ือให้เหมาะแก่การป้อนข้อมูล และการ

อ่านผลเฉลย  
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5. เลือกประเภทการวิเคราะห์  

ช่อง Analysis type เลือก Internal  

เลือก Heat conduction in solids 

เลือก Gravity 

คลิกปุ่ม Next 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เลือก Internal เพราะต้องต้องการคำนวณใน รูปทรงแบบปิดเท่านั้น 

เลือก Heat conduction in solids เพราะต้องการคำนวณท้ังการพาความร้อน ของไหล และการนำ

ความร้อนในห้องแบบปิด 

เลือก Gravity เพ่ือกำหนดให้มีการคำนวณเนื่องด้วยแรงโน้มถ่วงด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ค.5 หน้าต่างการเลือกประเภทการวิเคราะห์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



106 
 

 

6. เลือกชนิดของของไหล 

ช่อง Fluids เลือก Gases 

เลือก Air คลิกปุ่ม Add 

เลือก Humidity 

คลิกปุ่ม Next  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. เลือกชนิดของของแข็ง  

ช่อง Solids เลือก Building materials  

เลือก Brick and Block และเลือก Concrete block  

คลิกปุ่ม Next > 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ค.6 หน้าต่างการเลือกชนิดของไหลที่ใช้ 

 

รูปที ่ค.7 หน้าต่างการเลือกชนิดของแข็งที่ใช้ 
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8. ตั้งค่าผนังและความเรียบ 

ช่อง Parameter 

Default thermal condition เลือก Adiabatic wall  

Roughness เลือก 0 micrometer  

คลิกปุ่ม Next > 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adiabatic wall คือ ผนังของชิ้นงานมีการหุ้มฉนวนอย่างดีไม่มีการถ่ายเทความ  

ร้อนระหว่างผ่านผนังชิ้นงาน  

Roughness คือ การกำหนุดความขรุขระของชิ้นงาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ค.8 หน้าต่างตั้งค่าผนังและความเรียบ 
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9. ตั้งค่าข้อมูลเริ่มต้น  

เปลี่ยน Temperature เป็น 33 °C 

กำหนดในช่อง Humidity ให้Reference Temperature = 25 °C 

Relative Humidity = 40 %   

คลิกปุ่ม Finish ถือว่าเสร็จสิ้นการตั้งค่า Wizard 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. ตั้งค่าวัสดุ 

ช่อง Selection เลือก วัสดุที่ต้องการกำหนด 

ช่อง Solid เลือกชนิดวัสดุที่ต้องการกำหนดว่าเป็นวัสดุชนิดใด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.9 หน้าต่างตั้งค่าข้อมูลเริ่มต้น 

 

รูปท่ี ค.10 หน้าต่างการกำหนดชนิดวัสดุในห้องปรับอากาศ 
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12. กำหนดช่องปล่อยลมภายในห้อง 

คลิกขวาที่ Fan เลือก Insert Boundary Conditions 

ช่อง Type เลือกชนิด Inlet Volume Flow 

ช่อง Selection เลือก พื้นที่ท่ีต้องการให้ลมมีทิศทางออก 

ช่อง Flow Parameters กำหนดค่า Volume Flow Rate (Q) ตามลำดับดังนี้ 

1) 1.1 high = 0.299 m3/s,1.2 Medium = 0.2534 m3/s ,1.3 Low = 0.2081 m3/s (ที่ใช้Volume 

flow rate เท่านี้เพราะเทียบจากสเปคแอร์ Trane รุ่น TTK524LB5)  

ช่อง Thermodynamic Parameters  

กำหนดอุณหภูมิบริเวณท่ีปล่อยลมออก T = 11 °C 

กำหนด Humidity Parmeters ความชื้นสัมพัทธ์= 99% , อุณหภูมิที่อ้างอิง 

กับความชื้นสัมพัทธ์= 11°C 

จากนั้น ติ๊กเครื่องหมายถูกสีเขียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ค.11 หน้าต่างการกำหนด Inlet Volume Flow 
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13. กำหนด Heat Generation rate ให้กับคน และเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในห้อง  

คลิกขวาที่ Heat source เลือก Insert Volume source  

ใส่ค่า Heat Generation rate ของแต่ละเครื่องใช้ไฟฟ้าลงไป  

ใส่ค่า Heat Generation rate ของคนไป = 60 W/m3 

ช่อง Selection เลือกเครื่องใช้ไฟฟ้าที่กำหนด  

อุปกรณ์ใช้ในการกำหนดค่า อ้างอิงมาจากค่าตามจริงในแต่ละชนิด คือ  

หลอดไฟนีออน ED TUBE T8 PERFECT ECO 36W/54 Daylight 

โทรทัศน์ Pro Vision Smart TV ขนาด 65 in รุ่น DSP K6500U 

TOA PC-2852 ลำโพงฝังฝ้าเพดาน 8 in 70/100 W 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปที่ ค.12 หลอดไฟ ED TUBE T8 PERFECT ECO 36 W/54  

 

รูปที่ ค.13 โทรทัศน์ Provision Smart TV ขนาด 65 in รุ่น DSP K6500U 200 W 
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รูปที ่ค.15 dell รุ่น OptiPlex 24 7000 Series All-in-One (7440) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.14 TOA PC-2852 ลำโพงฝังฝ้าเพดาน 8 in 70/100 W 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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14. การกำหนดค่าความละเอียดของ Mesh ในการคำนวณ 

• คลิกขวาที่ Mesh เลือก Insert Global Mesh  

• ช่องที่ Starting กำหนดความละเอียดของ Mesh  

• คลิก OK 

 

 

 

 

 

 

 

 

15. การประมวลผล  

จากข้ันตอนดังกล่าวเมื่อเรากำหนดค่า Parameter และ Insert คำสั่งต่าง ๆ แล้ว  

กดท่ีRun  

ติกถูกที่ Solve > New calculation > Run 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.16 การกำหนดความละเอียดของ Mesh ที่ใช้ในการคำนวณ 

 

รูปที ่ค.17 แสดงตำแหน่ง Run 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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16. โปรแกรมจะทำการคำนวณค่าที่ป้อนไปทั้งหมดและทำการแสดงผล  เมื่อโปรแกรมคำนวณการไหล

ของอากาศแล้ว เลือกกำหนดการแสดงค่าของสถานการณ์การจำลองจากโดยมีรูปแบบ 

Mesh แสดงผลแบบช่องตาราง 

Cut Plot แสดงผลแบบการกำหนดช่วงตัดเอง 

Surface Plot แสดงผลแบบการเลือกแต่ละพ้ืนผิวของชิ้นงาน 

Isosurface แสดงผลแบบภาพก้อนสามมิติบนพื้นผิวที่เลือก 

Flow Trajectory แสดงผลแบบการกำหนดรูปแบบการไหลของพ้ืนที่ทั้งชิ้นงาน 

Particle Study แสดงผลเพิ่มเติมในส่วนของอนุภาคภายในที่ต้องการแสดง 

Point Parameter แสดงผลแบบการเลือกเฉพาะในตำแหน่งที่ต้องการในพ้ืนที่ 

เลือกแสดงค่าเพ่ือศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของอากาศภายในขอบเขตการจำลองสถานการณ์ตาม

แถบเครื่องมือเป็น ลักษณะของลูกศรเพ่ือแสดงค่าของระดับความเร็วลมตามแถบระดับสีต่างๆ ซึ่งภาพ

สามารถแสดงได้ทั้งภาพ 3 มิติภาพแนวดิ่ง และภาพด้านข้าง ดังภาพต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ค.18 หน้าต่างกำหนดการคำนวณผลเฉลย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ค.19 แสดงทิศทางการอัตราการไหลของอากาศ ในห้องขนาด 44 m3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขียน 

 

 

 

 

 

ชื่อ-นามสกุล นายมกรา วรกุล 

วัน เดือน ปีเกิด วันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2541 

ภูมิลำเนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

ที่อยู่  41 หมู่ที ่5 ตำบลหัวไผ่ อำเภอมหาราช 

จังหวัดพระนครศรีอยุธยา   13150 

E-mail 60512089@kmitl.ac.th 

  

ประวัติการศึกษา - สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย (วิทย์-คณิต)   

ปีการศึกษา 2559 จากโรงเรียนมหาราช(ประชานิมิต) 

- สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต  

(วิศวกรรมเครื่องกล) ปีการศึกษา 2563 จาก 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขียน 

 

 

 

 

 

ชื่อ-นามสกุล นายอัศม์ญกร คำคง 

วัน เดือน ปีเกิด วันที่ 19 มีนาคม พ.ศ. 2541 

ภูมิลำเนา จังหวัดปัตตานี 

ที่อยู่ 1/134 หมู่ที่ 1 ตำบลรูสะมิแล ถ.เจริญ

ประดิษฐ ิ ์  ซ.11 อำเภอเมือง จ ังหวัด

ปัตตานี  94000 

E-mail 60512108@kmitl.ac.th 

  

ประวัติการศึกษา - สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย (วิทย์-คณิต)   

ปีการศึกษา 2559 จากโรงเรียนเดชะปัตตนยานุกูล 

- สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  

(วิศวกรรมเครื่องกล) ปีการศึกษา 2563 จาก 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้




