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บทคัดย่อ 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาระยะห่างที่เหมาะสมของโรงเรือนแบบอุโมงค์โดยใช้วิธี
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) โดยใช้โปรแกรม Fluent 
ท าการจ าลองพฤติกรรมของอากาศภายในโรงเรือนอุโมงค์ที่ได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์ (Solar 
Radiation) ความเร็วลมด้านนอกน้อยมากและมีการระบายอากาศตามธรรมชาติ ( Natural 
Ventilation) ออกทางช่องเปิดด้านข้างของโรงเรือน ซึ่งสภาพการไหลของอากาศในโรงเรือนเป็นแบบ

ปั่นป่วน ได้ท าการทดสอบแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน k-ε ชนิด Standard, Renormalization 
group (RNG) และ Realizable เปรียบเทียบอุณหภูมิที่วัดได้จากโรงเรือนอุโมงค์มีขนาดกว้าง 3 m 
ยาว 6และ18 m สูง 2.1 m หลังคาคลุมด้วยพลาสติกใสหนา 150 ไมครอน ด้านข้างทั้งสองด้านเปิด
โล่งสูง 1.14 m ระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1 m ที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร จ านวน 2 หลัง และศูนย์วิจัยพืชสวนศรีสะเกษ จ.ศรีสะ

เกษ จ านวน 3 หลัง  ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน k-ε ชนิด Standard 
พบว่ามีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิที่วัดได้จริงจากโรงเรือนทั้งสองสถานที่ จึงใช้แบบจ าลองการไหล
ปั่นป่วนดังกล่าวท าการจ าลองหาระยะห่างระหว่างโรงเรือนจ านวน  5 ระยะ ดังนี้ 0.5m, 1.0m, 
1.5m, 2.0m และ 3.0m  ผลจากการจ าลองระยะห่างของโรงเรือนที่ 1.5m, 2.0m และ 3.0m พบว่า
มีอุณหภูมิภายในโรงเรือนต่ าและใกล้เคียงกัน โดยที่ระยะห่าง 1.5m เป็นระยะที่เหมาะสมเพราะเป็น
ระยะห่างที่น้อยทีสุ่ดของโรงเรือนสามหลังที่ไม่มีอิทธิพลด้านสภาพอากาศต่อกัน 
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ABSTRACT 

      This study was aimed to investigate the proper spacing of tunnel greenhouse 
by using CFD (Computational Fluid Dynamics) technique. Fluent CFD software was 
applied to simulate the behavior of the air inside the tunnel greenhouse heated by 
solar radiation under the assumed conditions such as very low outside wind speed, 
the natural ventilation through both opening sides of the greenhouse and the 

turbulent flow of air inside the greenhouse. In this study the k-ε turbulence models 

were applied with three formulations namely, Standard k-ε model, Re-Normalization 

Group (RNG) k-ε model and Realizable k-ε model, in order to compare the air 
temperatures of the greenhouses. Each tunnel greenhouse was 3 m wide, 6 and 18 
m long, 2.1 m high and covered with clear plastic sheet with 150 micron thickness. 
Both sides of the greenhouse were fully opened with a height of 1.14 m above the 
ground. 1m spacing of tunnel greenhouse were established apart at King Mongkut’s 
Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok two tunnel greenhouses and at Srisaket 
Horticultural Research Center Srisaket province three tunnel greenhouses. The results 

showed that the air temperatures obtained from the Standard k-ε model were 

similar to the measured temperatures in Both locations. The Standard k-ε model was 
subsequently used to simulate the spacing between the greenhouse at 5 distances 
namely, 0.5m, 1.0m, 1.5m, 2.0m and 3.0m. The results showed that inside low 
temperatures of the spacing of 1.5m, 2.0m and 3.0m are relatively close to each 
other. Therefore, the spacing of 1.5m was appropriate because it was a minimum 
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distance between three greenhouses which the inside temperatures were not 
influenced by beside greenhouses. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1  ที่มาและความส าคัญ  

 โรงเรือนปลูกพืช (Greenhouse) เป็นปัจจัยการผลิตที่มีความส าคัญในการผลิตพืชให้ได้
ปริมาณสูงและมีคุณภาพดี เพราะโรงเรือนสามารถควบคุมสภาพแวดล้อมต่างๆ ให้เหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของพืช เช่น แสงแดด อุณหภูมิ ความชื้น และช่วยป้องกันการเกิดโรคและการเข้าท าลาย
ของแมลง ซึ่งจะช่วยลดการใช้สารเคมีในการป้องกันและก าจัดศัตรูพืชท าให้ผลผลิตมีปลอดสารเคมี
มากขึ้น โดยทั่วไปสามารถแบ่งโรงเรือนตามลักษณะระบบควบคุมสภาพแวดล้อมภายในออกเป็น 2 
ระบบ ดังนี้ 1) โรงเรือนระบบปิด สามารถควบคุมอุณหภูมิและสภาพแวดล้อมต่างๆ ได้ ซึ่งการควบคุม
อุณหภูมิด้วยการระเหยของน้ า (Evaporative Cooling System; EVEP) โดยอาศัยหลักการระเหย
ของน้ า โดยการปล่อยน้ าให้ไหลเวียนในแผ่นรังผึ้ง (Cooling pad) ที่ติดตั้งอยู่ด้านหน้าของโรงเรือ ซึ่ง
โรงเรือนจะถูกปิดทุกด้าน อากาศภายในและภายนอกไหลเวียนไม่ได้โดยอิสระแต่จะถูกควบคุมไว้ใน
ทิศทางท่ีต้องการ อากาศที่ผ่านถูกดูดแผ่นรังผึ้งจะมีอุณหภูมิลดลง และอากาศจะเคลื่อนไปในโรงเรือน
และไหลออกทางด้านท้ายของโรงเรือนด้วยพัดลมดูดอากาศ แต่ข้อเสียของโรงเรือนปิดคือ มีค่า
ก่อสร้างสูงและการใช้งานต้องมีความรู้และการจัดการที่ดี  2) โรงเรือนระบบเปิด เป็นโรงเรือนที่ไม่
สามารถควบคุมอุณหภูมิและสภาพแวดล้อมต่างๆ ได้ คือ โรงเรือนมีหลังคาเพ่ือป้องกันน้ าฝนหรือลด
ความเข้มของแสงแดดเท่านั้น รอบโรงเรือนมุงตาข่ายหรือเปิดโล่งเพ่ือให้อากาศภายนอกพัดผ่าน 
ดังนั้นอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนจึงขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมภายนอกไม่สามารถ
ควบคุมได้ ข้อดีของโรงเรือนระบบเปิดคือ มีราคาค่าก่อสร้างถูกกว่าระบบปิด ส าหรับประเทศไทยมี
การใช้โรงเรือนปลูกพืชในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยเฉพาะไม้ตัดดอก เช่น 
เบญจมาศ ซึ่งโรงเรือนที่ใช้นั้นเป็นระบบเปิดทั้งหมด ส่วนลักษณะรูปแบบของโรงเรือนที่ใช้กันมี 2 
แบบ คือ 1) โรงเรือนหลังคาโค้งมนกึ่งแหงน (High-Roof Greenhouse, HRG) (รูปที่ 1) มีขนาดกว้าง 
6 เมตร สูง 4.5 เมตร ยาว 12-18 เมตร  2) โรงเรือนหลังคาอุโมงค์ (High Tunnel Greenhouse, 
HTG) (รูปที่ 2)  มีขนาดกว้าง 2.8-3 เมตร สูง 1.8-2.1 เมตร ยาว 6-18 เมตร ทั้งสองแบบมุงด้วย
พลาสติกใส ด้านหน้า ด้านหลัง และด้านข้างเปิดโล่ง โรงเรือนมีการระบายอากาศตามธรรมชาติแบบ
โรงเรือนเปิดโดยทั่วไป แต่โรงเรือนหลังคาอุโมงค์เป็นแบบที่เกษตรกรนิยมมากที่สุด เพราะมีการสร้าง
ที่ง่ายไม่ซับซ้อน เกษตรกรสามารถสร้างเองได้ มีค่าก่อสร้างและการซ่อมบ ารุงที่ถูกกว่า[1]   ซึ่ง
เกษตรกรแต่ละรายจะมีโรงเรือนอุโมงค์แบบนี้จ านวนหลายหลัง มีการเว้นระยะห่างระหว่างโรงเรือนมี
ตั้งแต่ 0.3-3 เมตร ซึ่งการเว้นระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1 เมตร เป็นระยะที่นิยมที่สุด[1] เพราะ
สามารถใช้เป็นทางเดินระหว่างโรงเรือนได้สะดวก แต่มีเกษตรกรบางรายที่เว้นระยะห่างเพียง 0.3-0.5 
เมตร เท่านั้นเพราะต้องการประหยัดเนื้อที่และสามารถสร้างโรงเรือนปลูกเบญจมาศได้จ านวนมาก  
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แต่จะมีข้อเสียคือ ท าให้การระบายอากาศภายในโรงเรือนไม่ดี อุณหภูมิภายในโรงเรือนสูงกว่าอุณหภูมิ
ภายนอกมาก ซึ่งส่งผลท าให้มีผลผลิตต่ าและไม่ได้คุณภาพ แต่ก็มีเกษตรกรบางรายเว้นระยะห่าง
ระหว่างโรงเรือนมากขึ้นประมาณ 1.5 – 3 เมตร จะท าให้การระบายอากาศดีขึ้นอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนเท่ากับภายนอก ซึ่งปัจจุบันยังไม่มีข้อมูลทางวิชาการหรือค าแนะน าที่เหมาะสมเกี่ยวกับ
ระยะห่างระหว่างโรงเรือนดังกล่าว  

 

 

 

 

 

    รูปที่ 1.1 โรงเรือนหลังคาโค้งมนกึ่งแหงน           รูปที ่1.2  โรงเรือนหลังคาอุโมงค์ 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) คือสาขาหนึ่งใน
กลศาสตร์ของไหลที่ใช้กระบวนการเชิงตัวเลขและขั้นตอนวิธี (algorithm) ในการแก้ปัญหาเกี่ยวกับ
การไหลของของไหล ในการหาค าตอบนี้จะใช้คอมพิวเตอร์ช่วยค านวณซึ่งจะต้องค านวณนับล้านๆครั้ง 
และเฉลยค าตอบเป็นรูปภาพเสมือนจริงแบบจ าลองการท าปริกิริยาของของไหลและก๊าซต่อขอบผิวซึ่ง
ก าหนดโดยสภาวะของขอบเขต ปัจจุบันมีบริษัทที่พัฒนาซอฟแวร์ที่ช่วยค านวณ CFD ทั้งเพ่ือ
การศึกษาและขายในเชิงพาณิชย์หลายบริษัท เช่น Ansys Fluent ในด้านการเกษตร ที่ผ่านมามีการ
ใช้โปรแกรม Ansys Fluent ช่วยค านวณวิเคราะห์การไหลหรือการระบายอากาศและอุณหภูมิภายใน
โรงเรือน[2] เพ่ือปรับปรุงโรงเรือนให้มีการระบายอากาศที่ดีขึ้นและลดอุณหภูมิภายในโรงเรือน จากที่
กล่าวมาโปรแกรม Ansys Fluent สามารถค านวณวิเคราะห์การระบายอากาศและอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนได้   ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้จะใช้โปรแกรม Ansys Fluent จ าลองสภาพอากาศและการระบาย
อากาศตามธรรมชาติในโรงเรือนเพ่ือหาระยะห่างระหว่างโรงเรือนหลังคาอุโมงค์ที่เหมาะสมที่สามารถ
ระบายอากาศได้ดีและไม่ส่งผลกระทบด้านอุณหภูมิต่อกัน ซึ่งการหาระยะที่เหมาะสมดังกล่าวเป็นการ
ช่วยให้เกษตรกรใช้พื้นที่ได้อย่างคุ้มค่าและประโยชน์สูงสุด 
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1.2  วัตถุประสงค ์
       งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาระยะห่างที่เหมาะสมของโรงเรือนแบบอุโมงค์โดยการใช้พลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวณโดยมีวัตถุประสงค์หลักดังต่อไปนี้ คือ 

1. จ าลองสภาพอากาศการระบายความร้อนตามธรรมชาติของโรงเรือนหลังคาอุโมงค์ที่มีระยะห่าง

ระหว่างโรงเรือน 1 เมตร เพ่ือหาแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε 
2. สร้างโรงเรือนอุโมงค์และวัดอุณหภูมิภายในโรงเรือนเพ่ือเปรียบเทียบแบบจ าลอง   
3. หาระยะห่างระหว่างโรงเรือนหลังคาอุโมงค์ที่เหมาะสมทีส่ามารถระบายอากาศได้ดี 

 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
1. โครงการวิจัยนี้เน้นหาระยะห่างที่เหมาะสมของโรงเรือนหลังคาอุโมงค์ที่ใช้ปลูกพืชในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ ขนาดกว้าง 3 เมตร ยาว 18 เมตร สูง 2.1 เมตร  

2. โรงเรือนอุโมงค์ที่ใช้ในการวัดอุณหภูมิเพ่ือเปรียบเทียบหาแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε เป็น
โรงเรือนเปล่าที่ไม่ได้มีการปลูกพืช 

 

1.4  ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้รู้สภาพอากาศภายในโรงเรือนหลังคาอุโมงค์ที่มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1 เมตร ซึ่งเป็น

ระยะที่เกษตรกรผู้ปลูกเบญจมาศนิยมใช้ 
2. ได้ทราบแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε ของอากาศในโรงเรือนหลังคาอุโมงค์ที่มีระยะห่าง

ระหว่างโรงเรือน 1 เมตร 
3. ได้ทราบระยะห่างระหว่างโรงเรือนหลังคาอุโมงค์ที่เหมาะสมที่สามารถระบายอากาศได้ดี เพ่ือ

เป็นทางเลือกให้เกษตรกรเลือกในการเว้นระยะห่างระหว่างโรงเรือนเป็นการใช้พ้ืนที่ให้ได้
ประโยชน์สูงสุด 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 

Computation Fluid Dynamics หรือ   CFD   คือการวิเคราะห์ระบบที่เกี่ยวข้องกับการ
ไหลของของไหลหรือความร้อนหรือปรากฏการณ์ที่เก่ียวข้องกับปฏิกิริยาเคมี โดยการสร้างแบบจ าลอง
จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เทคนิคนี้เป็นประโยชน์อย่างยิ่งและใช้กันอย่างกว้างขวางทั้งอุตสาหกรรม 
และการการเกษตร  

 

2.1 การท างานของโปรแกรม  Computation Fluid Dynamics 
 โปรแกรม  CFD เป็นเครื่องมือที่ถูกสร้างขึ้นด้วยล าดับขั้นของการค านวณเชิงตัวเลข ที่
สามารถแก้ปัญหาการไหลได้  ผู้ใช้ที่ไม่ใช่ผู้เชี่ยวชาญนั้นสามารถเชื่อมโยงกับเครื่องมือนี้ด้วยโปรแกรม
ที่สร้างขึ้นเพ่ือเชื่อมโยงปัญหาทางวิศวกรรมที่ศึกษาไปสู่ข้อมูลในรูปของพารามิเตอร์เพ่ือป้อนเข้าสู่
โปรแกรมหลัก และหลังจากได้ผลลัพธ์จากการค านวณแล้ว จะมีโปรแกรมอีกส่วนหนึ่งที่ท าการแปลง
ข้อมูลไปเป็นรูปแบบที่สามารถเข้าใจได้ง่ายโดยผู้ใช้ เพราะฉะนั้น CFD ทุกโปรแกรมจะประกอบด้วย  
3  ส่วนหลักคือ  1) pre-processor    2) solver  3) post – processor    ซึ่งพอจะสรุปหน้าที่ของ
แต่ละส่วนดังนี้ 
 2.1.1  Pre-processor  ประกอบด้วยส่วนป้อนข้อมูลของปัญหาการไหลในลักษณะที่ง่าย
ต่อการใช้งาน และจะเปลี่ยนข้อมูลนี้ ให้เป็นในรูปแบบที่เหมาะสมตามวิธีของ Solver ที่เลือกใช้   ซึ่ง
ผู้ใช้ต้องท าในสิ่งต่างๆต่อไปนี้   

- นิยามของรูปร่างขอบเขตที่สนใจซึ่งเป็น การแบ่งขอบเขตปัญหาที่ต้องการการค านวณ  
(Computational  domain)   

- การสร้างกริด (Grid)  ได้แก่ การแบ่งขอบเขตปัญหาเป็นส่วนเล็ก ๆ  จ านวนมากๆ  และไม่
เกิดการซ้อนทับกันของส่วนเล็ก ๆ เหล่านี้  ซึ่งได้แก่ กริดหรือร่างตาข่าย (Mesh) ของเซลล์ 
(Cell)  หรือปริมาตรควบคุม (Control volume) หรือ เอลิเมนท์ (Element) 

- เลือกปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ  ทางฟิสิกส์และเคมีซึ่งจ าเป็นต่อการสร้างแบบจ าลอง 

- นิยามคุณสมบัติของของไหล 

- ก าหนดขอบเขตที่เหมาะสมที่เซลล์ซึ่งตรงกับ หรือสัมผัสกับขอบเขตของปัญหา 
 ค าตอบของปัญหาการไหล  (ความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ ฯลฯ) ถูกนิยามภายในแต่ละเซลล์  
ความแม่นย าของค าตอบที่เกิดขึ้นจากวิธี  CFD  ถูกควบคุมโดยจ านวนของเซลล์  โดยทั่วไปจ านวน
เซลล์ยิ่งมากค าตอบยิ่งแม่นย า  ทั้งความแม่นย าของค าตอบ ต้นทุนของเครื่องคอมพิวเตอร์และเวลา
การค านวณขึ้นอยู่กับความละเอียดของกริดหรือตาข่าย โดยทั่วไป กริดหรือตาข่าย ที่มีลักษณะที่ดีจะ
มีลักษณะการแบ่งท่ีสม่ าเสมอ มีความละเอียดในบริเวณท่ีเกิดการแปรเปลี่ยนของค าตอบอย่างมาก  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และหยาบมากขึ้นในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของผลเฉลยเพียงเล็กน้อยเพ่ือความประหยัด
ทรัพยากรและเวลาในการค านวณ  โดยได้มีความพยายามสร้างโปรแกรมท่ีสามารถปรับขนาดของกริด 
ให้เหมาะสมตามความแปรเปลี่ยนของผลเฉลย (หรือที่เรียกกันในวงการว่า  adaptive  mesh)   ได้
ด้วยตัวมันตัวเอง จนในที่สุดก็มีโปรแกรมที่สามารถปรับขนาดของ กริดให้ละเอียดได้อย่างอัตโนมัติใน
บริเวณท่ีมีการแปรเปลี่ยนอย่างมากของผลเฉลยได้  
 เวลาที่ใช้ในโครงการที่เกี่ยวข้องกับงานด้าน CFD จะถูกใช้ไปกับการก าหนดกรอบของปัญหา
ที่ศึกษา การสร้างรูปร่างของปัญหาและการสร้างกริดเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นเพ่ือที่จะให้สามารถใช้ทักษะ
ของทรัพยากรบุคคลทางด้าน CFD ให้ได้อย่างเต็มที่ จ าเป็นต้องมีการเชื่อมต่อกันระหว่างงานทางด้าน 
CAD ที่สร้างขึ้นโดยโปรแกรมเชิงพาณิชย์ทั่วไป กับงานด้าน Pre-processor ซึ่ง ท าให้โปรแกรมส่วน
ใหญ่ต้องมี CAD interface ที่สามารถรับถ่ายข้อมูลจาก โปรแกรมทาง CAD ได้อย่างดีจึงจะสามารถ
รองรับปัญหาที่ซับซ้อนได้ เพ่ือให้การออกแบบ จ านวนกริดที่ใช้  การก าหนดกรอบของปัญหา ฯลฯ มี
ความเหมาะสม โดยมีความแม่นย าเพียงพอกับความต้องการ ภายใต้ต้นทุน ที่ยอมรับได้ เป็นต้น    

นอกจากนี้  Pre-processor ยังได้ให้ผู้ใช้สามารถเปิดข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติของวัสดุส าหรับของ
ไหลรวมทั้งแบบจ าลองของทางกายภาพแบบพิเศษต่างๆ และปฏิกิริยาทางเคมี (เช่น แบบจ าลองความ
ปั่นป่วนของการไหล การแผ่รังสีความร้อน แบบจ าลองการเผาไหม้ เป็นต้น) 
       2.1.2  Solver  เทคนิคการหาค าตอบเชิงตัวเลขอาจกล่าวได้ว่ามีอยู่  3  แบบ  ได้แก่  1) วิธี
ผลต่างสืบเนื่อง   (Finite  Difference Method)  2) วิธีไฟไนท์เอลิเมนท์ (Finite  Element 
Method)  3) วิธีเสปกตรัล (Spectral Method) โดยขั้นตอนพ้ืนฐานของ  Solvers เป็นตามขั้นตอน 
ดังนี้   

- การประมาณตัวแปรการไหลที่ไม่รู้ค่าด้วยฟังก์ชันอย่างง่าย   

- การแปลงรูปให้เป็นฟังก์ชันของโหนด (discretisation) โดยการแทนค่าตัวแปรที่ประมาณไว้
ในสมการควบคุมการไหลและ ในขั้นตอนต่อมาก็ท าการจัดรูปสมการคณิตศาสตร์ 

- การหาค าตอบของสมการพีชคณิต  (Algebraic equations) 
ความแตกต่างระหว่าง  3  วิธีดังกล่าวนั้น อยู่ที่วิธีการประมาณค่าตัวแปร และขั้นตอนการแปลงรูปให้
เป็นฟังก์ชันของค่าตัวแปรที่โหนด (Discretisation: transformation into a function of node 
values) 
1) วิธีผลต่างสืบเนื่อง (Finite  Difference Method) 

วิธีปริมาตรสืบเนื่องนั้นจะแปลงรูปสมการอนุพันธ์ของตัวแปรที่ไม่รู้ค่า ซึ่งในกรณีนี้นิยามให้
เป็น    ของปัญหาการไหล โดยพิจารณาให้ตัวแปรอยู่ที่จุดตัดของแนวเส้นซึ่งเรียกว่า กริด (Grid)  
โดยทั่วไปอนุกรมก าลังแบบ Taylor ซึ่งท าการตัดพจน์อันดับสูงออกไป จะถูกน ามาใช้เพ่ือประมาณ
ผลต่างสืบเนื่องซึ่งท าให้ได้สมการพีชคณิต (Algebraic equations) ของตัวแปรไม่รู้ค่า  ของแต่ละกริ
ออกมา [3]    

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) วิธีไฟไนท์อีเลเมนท์ (Finite  Element Method) 
 วิธีไฟไนท์เอลิเมนท์ได้สมมุติฟังก์ชันอย่างง่ายขึ้นมาในแต่ละชิ้นส่วนย่อยๆนั้น (เช่น ฟังก์ชัน
เชิงเส้น หรือฟังก์ชัน quadratic เป็นต้น) ซึ่งจะใช้อธิบายการแปรเปลี่ยนของตัวแปรการไหลที่ไม่รู้ค่า
นั้น (เช่น ค่า )  โดยที่สมการควบคุม (Governing equation) จะถูกสร้างขึ้นเพ่ือให้การหาค าตอบ
ของ เป็นที่น่าพอใจ  ถ้าฟังก์ชันที่สมมุติข้ึนเพื่อแทนค่าประมาณของ    ถูกแทนไปในสมการควบคุม
ซึ่งจะท าให้ไม่ได้ค าตอบที่แท้จริง  (Exact solution)   ดังนั้นค่าเศษตกค้าง (Residual) จะถูกนิยาม
เพ่ือวัดค่าผิดพลาด  (error) ที่เกิดขึ้น  ค่าเศษตกค้างหรือค่าผิดพลาดจะถูกท าให้น้อยลง โดยคูณเข้า
ด้วยกันกับกลุ่มของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนัก  (Weighting  functions)  ผลลัพธ์จากการอินทิเกรทจะท าให้
ได้กลุ่มของสมการพีชคณิต ซึ่งประกอบไปด้วยสัมประสิทธิ์ที่ไม่รู้ค่าของฟังก์ชันการประมาณที่ก าหนด
ขึ้นนั้น   

อย่างไรก็ดี ทฤษฎีของไฟไนท์เอลิเมนท์ถูกพัฒนาขึ้นมาในตอนแรกเริ่มนั้น เพ่ือการวิเคราะห์
โครงสร้างซึ่งเป็นปัญหาเกี่ยวกับความเค้นและการเสียรูปร่างของของแข็ง  ภายหลังได้มีการ
ประยุกต์ใช้กับปัญหาของไหล เช่น Zienlciewicz และ Taylor เป็นต้น ในประเทศไทยก็ได้มีการ
พัฒนาระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนท์ส าหรับปัญหาของแข็งและของไหลด้วยเช่นกัน [4]  
3) วิธี Spectral   
 วิธี spectral ท าการประมาณการตัวไม่รู้ค่าโดยวิธี ก าหนดผลเฉลยในรูปแบบของอนุกรม 
Fourier หรือ อนุกรมยกก าลังโพลีโนเมียลของ Chebychev  วิธีการนี้ไม่เหมือนกับวิธีผลต่างสืบเนื่อง
หรือวิธีไฟไนท์เอลิเมนท์ กล่าวคือฟังก์ชันการประมาณค่าจะถูกใช้กับทั้งโดเมนภายในขอบเขตของ
ปัญหา ไม่ใช่เพียงต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งของโดเมนเท่านั้น จากนั้นแทนฟังก์ชันการประมาณค่าที่ตัด
พจน์อันดับสูงแล้วนั้น ลงในสมการควบคุม ท าการก าหนด Constraint เพ่ือสร้างสมการพีชคณิตของ
สัมประสิทธิ์ของอนุกรม Fourier หรืออนุกรมยกก าลังโพลีโนเมียลของ Chebychev  ดังกล่าว  โดย
ร่วมกับวิธีถ่วงน้ าหนักเศษตกค้าง คล้ายๆกับเทคนิคของไฟไนต์เอลิเมนต์ หรืออาจท าการก าหนด 
Constraint โดยสร้างฟังก์ชันการประมาณค่าที่เมื่อแทนค่าพิกัดของโหนดแล้ว จะได้ค่าในลักษณะที่
สอดคล้องกับผลเฉลยแบบแม่นตรง[5]  

ในโปรแกรมเชิงพาณิชย์หลายตัว เช่น ANSYS FLUENT 14.0, PHOENICS FLUENT,  
FLOW 3D และ STAR-CD เป็นต้น ใช้วิธีปริมาตรการสืบเนื่อง  (Finite  Volume  Method)  

วิธีปริมาตรสืบเนื่องถูกพัฒนาแรกเริ่มจากวิธีของผลต่างสืบเนื่องแบบ เสป็กตรัล กล่ าวคือมี
การตัดพจน์อันดับสูงออก ล าดับขั้นตอนการค านวณเชิงตัวเลขของวิธีการนี้ประกอบด้วยขั้นตอน
ดังต่อไปนี้   

- การอินทิเกรทสมการควบคุมของของไหลทั้งปริมาตรควบคุมเล็กๆ ทุกปริมาตร ภายใต้
ขอบเขตของปัญหา 

- การแปลงรูปสมการ ซึ่งประกอบไปด้วย การแทนค่าเทอมต่างๆ (การพา การแพร่ การก่อตัว 
หรือ การสูญสลาย) ของสมการควบคุมที่อินทริเกรทแล้วนั้น ด้วยการประมาณค่าที่อยู่ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปแบบที่เหมือนกับผลต่างสืบเนื่อง คือเป็นเทอมที่อยู่ในรูปแบบของค่าผลเฉลยที่โหนด การ
ประมาณค่าดังกล่าวมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน ทั้งนี้การแปลงรูปสมการนี้ท าให้เกิดระบบสมการ
พีชคณิตขึ้น 

- การหาค าตอบของสมการพีชคณิตโดยวิธีการกระท าซ้ า (Iterative processes) [6][7] 
ขั้นตอนแรก คือ การอินทิเกรทปริมาตรการควบคุม ซึ่งเป็นการท าให้วิธีปริมาตรสืบเนื่อง

แตกต่างจากเทคนิค  CFD อ่ืน ๆ ทั้งหมด โดยขั้นตอนในการแก้ปัญหาเชิงตัวเลขนี้ยังคงสะท้อนให้เห็น
หรืออีกนัยหนึ่งคือ ยังอยู่บนพื้นฐานของกฎการอนุรักษ์สสาร และพลังงานตามหลักทางฟิสิกส์ไว้ในแต่
ละเซลล์เล็กๆที่มีขนาดแน่นอนเหล่านั้น สิ่งนี้เองที่ท าให้เกิดความชัดเจนในความสัมพันธ์ระหว่างล าดับ
ขั้นการค านวณเชิงตัวเลข (Algorithm) กับกฎการอนุรักษ์ปริมาณทางฟิสิกส์พ้ืนฐาน จึงท าให้ง่ายใน
การท าความเข้าใจแนวคิดของวิธีปริมาตรสืบเนื่องมากกว่าวิธี ผลต่างสืบเนื่อง วิธีไฟไนท์เอลิเมนท์ 
และวิธี เสป็กตรัล  

การอนุรักษ์ตัวแปรการไหลในกรณีทั่วไป เช่น ค่า   ส าหรับตัวอย่าง เช่น ความเร็วใน
แนวแกนหรือเอ็นทาลปี ภายในปริมาตรควบคุม สามารถอธิบายเป็นสมดุลระหว่างกระบวนการต่างๆ  
เราสามารถเขียนได้ว่า 

 
 
 

   
  

โปรแกรม  CFD  ประกอบด้วยเทคนิคการแปลงรูปที่เหมาะสม ส าหรับการศึกษาปรากฏการณ์การ
เคลื่อนย้ายที่จะประกอบไปด้วย เทอมของการพา (เนื่องจากการไหลของของไหล)  และเทอมของการ
แพร่ (เนื่องจากความไม่เท่ากันของค่า    ระหว่างจุดหนึ่งกับอีกจุดหนึ่ง)  รวมทั้งเทอมของ
แหล่งก าเนิดหรือท าลาย  (เทียบกับการสร้างและการท าลายของ   ) และเทอมของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา  ปรากฎการณ์ทางฟิสิกส์ขั้นพ้ืนฐานมีความซับซ้อนและไม่เป็นเชิงเส้น 
ดังนั้นการหาค าตอบแบบกระท าซ้ าจึงเป็นสิ่งที่ต้องน ามาใช้ วีธีการหาค าตอบที่นิยมใช้มากที่สุดคือ  
TDMA   แบบ Line by line  ส่วนล าดับขั้นของการหาค าตอบคือแบบ SIMPLE ให้แน่ใจว่าการ
เชื่อมโยงระหว่างความดันและความเร็วถูกต้อง โปรแกรมเชิงพาณิชย์บางตัวอาจจะให้ผู้ใช้เลือกเทคนิค
ที่ทันสมัยกว่า เช่น  Stone’s  Algorithan   และวิธี  Conjugate  gradient  เป็นต้น 
 
       2.1.3  Post – processor  เป็นส่วนที่ใช้แสดงผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น ปัจจุบันโปรแกรมเชิงพาณิชย์ 
CFD ได้รับความนิยมมากขึ้นเนื่องจากความสามารถในการท ากราฟฟิคที่ยอดเยี่ยมรวมทั้งสะดวกต่อ
การใช้งาน    นอกจากนี้โปรแกรมยังได้สร้างเครื่องมือแสดงภาพในการมองในที่นี้ได้รวมถึง  

- รูปร่างของขอบเขตของปัญหา และ แสดงกริด  

 อัตราการเพิม่ขึ้นของ     =   ฟลักซ์สุทธิของ       +   ฟลักซ์สุทธิของ     +  อัตราการเพิ่ม   สุทธิ 
 ภายในปริมาตรควบคุม         เนื่องจากการพาไปใน       เนื่องจากการแพร่          ในปริมาตรควบคุม 
 เทียบกบัเวลา                     ปริมาตรควบคุม              ในปริมาตรควบคมุ   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- เวคเตอร์ 

- ภาพ  contour  และเส้น   

- พล็อตพ้ืนผิวแบบ  2D  และ   3D 

- เส้นการวิ่งของอนุภาค  ( Particle Tracking) 

- จัดภาพการมองให้เหมาะสม (ในการหมุน  การเคลื่อนที่  การย่อ–การขยาย  เป็นต้น ) 

- การสร้างไฟล์ Postscript เป็นสี 
 

2.2  การไหลแบบปั่นป่วน 
 ในขั้นต้นนี้เรามาดูคุณลักษณะเด่นๆ ของการไหลแบบปั่นป่วน ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของการ
ไหลจะเป็นตัวชี้วัด ซึ่งบ่งชี้ถึงอัตราส่วนของแรงเฉื่อย (ซึ่งสัมพันธ์กับการพาของของไหล) ต่อ แรง
เนื่องจากความหนืด ในการทดลองเราจะสังเกตได้ว่าที่ค่าเรย์โนลด์ต่ ากว่าค่าๆ หนึ่งที่เรียกว่าเป็นค่า
วิกฤติ Recrit นั้นการไหลจะมีลักษณะราบเรียบ ซึ่งแต่ละชั้นของของไหลจะมีความเป็นระเบียบ ซึ่งเป็น
การไหลแบบลามีนาร์ 
 ที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์เกิน Recrit จะเกิดปรากฏการณ์ที่ซับซ้อนขึ้นหลายอย่างซึ่งท าให้ในที่สุด
แล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะจ าเพาะของการไหลไปอย่างมาก สุดท้ายการไหลก็เป็นแบบไร้
ระเบียบและยุ่งเหยิง การเคลื่อนที่ของของไหลเป็นแบบไม่คงตัวตลอดเวลา ถึงแม้จะมีเงื่อนไขขอบเขต
ที่คงที่ก็ตาม ค่าและทิศทางของความเร็วรวมทั้งคุณสมบัติอ่ืนๆ ของการไหลก็จะเปลี่ยนแปลงอย่างยุ่ง
เหยิงเช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นการไหลแบบปั่นป่วนนั่นเอง อย่างไรก็ดีหากเราท าการวัดค่าของความเร็วที่
จุดใดจุดหนึ่งตลอดช่วงเวลาที่ยาวนานพอสมควร ค่าของความเร็วก็จะเป็นตามรูปแบบในรูป ที่ 2.1 
ข้างล่างนี้ 

 
รูปที่ 2.1 ค่าความเร็วที่จุดหนึ่งๆ ในสนามการไหลแบบปั่นป่วน 

 
ความยุ่งเหยิงดังกล่าวนี้เป็นผลให้เราไม่สามารถค านวณหา หรืออธิบายการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคของไหลได้ แต่หากเราพิจารณาค่าของความเร็วดังที่แสดงในรูปที่ 2.1 ก็จะสังเกตเห็นได้ว่า
ความเร็วประกอบด้วย ค่าความเร็วเฉลี่ยที่คงตัว คือ U และ ค่าของความเร็วที่ผันแปรหรือแกว่งไปมา 
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u(t) ที่ซ้อนทับกันอยู่ ดังนั้นจึงได้ว่า u(t) = U+ u(t) และโดยทั่วไปเราจะท าการพิจารณาลักษณะ
การไหลแบบปั่นป่วน โดยดูจากองค์ประกอบของความเร็วและคุณสมบัติเฉลี่ย U, V, W, P เป็นต้น 

และ ค่าความเร็วและคุณสมบัติผันแปรที่เกิดข้ึนในแต่ละแกน u, v, w, p เป็นต้น 
 ถึงแม้ว่าปัญหาการไหลบางแบบสามารถลดรูปการพิจารณาเป็นแบบเชิงเส้น 1มิติ หรือ 
ระนาบ2 มิติ แต่ปรากฏการณ์ความปั่นป่วนนั้นจะเป็นแบบที่เกิดขึ้นในปริภูมิ 3 มิติเสมอ นอกจากนี้ 
เมื่อท าการสังเกตด้วยตาโดยใช้เทคนิคทางด้าน Flow visualization จะพบว่าจะเกิดการหมุนวนของ
กระแสการไหล ที่เรียกว่าการหมุนวนปั่นป่วน (Turbulent eddies) ซึ่งมีขนาดต่างๆกัน รูป 2.2 
แสดงภาพตัดขวางของชั้นของไหลที่เกิดความปั่นป่วนขึ้น ในบริเวณที่ชิดผิวผนังที่เป็นขอบเขตของการ
ไหล ขนาดของการหมุนวนมีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของขอบเขตการไหล ซึ่งมีการหมุนวนที่มีขนาด
รองลงมาและการหมุนวนเล็กๆที่อยู่ใกล้ๆกันนั้นเกิดขึ้นด้วย 
 อนุภาคของไหลที่อยู่ห่างกันในระยะหนึ่งนั้นอาจถูกพามาให้ใกล้ชิดกันได้เพราะการหมุนวน
ของความปั่นป่วนนี้ ดังนั้นคุณสมบัติในเชิงมหภาคของของไหลก็จะเกิดการผสมผสานกันอย่างดีจาก
การหมุนวนนี้ หากเราปล่อยน้ าสีเข้าไปในสนามการไหลที่มีความปั่นป่วน เราจะเห็นการกระจายของสี
อย่างรวดเร็ว การผสมกันอย่างดีนี้หมายถึงการไหลดังกล่าวจะมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของมวล โม
เมนตัม และพลังงานที่สูงนั่นเอง 

 

 
รูปที่ 2.2 ภาพที่เห็นได้ด้วยตาเมื่อใช้เทคนิค flow visualization ของการไหลที่บริเวณชั้นชิดผิวผนัง 

 

 ความเร็ว   และขนาด ℓ ของการหมุนวนขนาดใหญ่ จะอยู่ในย่านเดียวกับความเร็วเฉลี่ย U 
ของการไหลและขนาด L ของการไหลเฉลี่ยตามล าดับ ดังนั้นค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของการหมุนวน

ขนาดใหญ่ (=ℓ/) จะมีค่าสูงมากในการไหลแบบปั่นป่วน (เพราะเนื่องจากค่า UL/ จะมีค่าสูง
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เช่นกัน) ดังนั้นการหมุนวนขนาดใหญ่นี้จะอยู่ภายใต้อิทธิพลของแรงเฉื่อยเป็นหลัก ซึ่งท าให้อิทธิพล
ของแรงอันเนื่องมาจากความหนืดมีผลน้อยมาก 
 จะเห็นได้ว่าการหมุนวนขนาดใหญ่นี้เกือบจะเป็นการไหลแบบไร้ความหนืด  ค่าโมเมนตัม
เชิงมุมก็เกือบจะคงที่ระหว่างการคลายตัวของการหมุนวน  ท าให้ความเร็วของการหมุนวนลดลงเมื่อ
รัศมีของการหมุนวนเพ่ิมขึ้น  กระบวนการนี้จะสร้างการเคลื่อนที่ของกระแสหมุนวนที่มีขนาดเล็กว่า 
เกิดอยู่ข้างกระแสหมุนวนหลักนั้นโดยมีความเร็วแปรผันมากกว่าและคาบเวลาสั้นกว่า  งานที่เกิดขึ้น
จากการไหลหลักจะป้อนให้กับกระแสหมุนวนขนาดใหญ่ซึ่งจะท าให้ความปั่นป่วนด ารงสภาพอยู่ได้   
 การคลายตัวของการหมุนวนขนาดเล็กจะเกิดขึ้นโดยถ่ายเทโมเมนตัมไปสู่กระแสหมุนวนที่เล็ก
กว่า  ซึ่งการเกิดปรากฏการณ์เช่นนี้ พลังงานจลน์จะถูกส่งผ่านจากกระแสหมุนวนขนาดใหญ่ไปสู่
กระแสหมุนวนที่เล็กกว่าและเล็กลงเรื่อยๆ  หรือที่เรียกว่า ขั้นของระดับพลังงาน (Energy cascade) 
คุณสมบัติที่ผันแปรในการไหลแบบปั่นป่วนนั้น บ่งชี้ถึงพลังงานจลน์ที่แฝงอยู่ พลังงานจลน์นี้มีอยู่ใน

ความผันแปรที่ทุกๆความถี่ (=2/U โดยที่  คือความถี่ของการสั่น) ค่าของพลังงานตลอด
สเปกตรัมความถ่ีแสดงให้เห็นในรูป 2.3 
 การเคลื่อนที่ผันแปรของของไหลในระดับที่เล็กที่สุดในการไหลแบบปั่นป่วน จะได้รับอิทธิพล
ของแรงอันเนื่องจากความหนืดของของไหลนั้นเป็นหลัก  ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของการหมุนวนขนาด

เล็กที่สุดนั้นค านวณได้จากความเร็ว  ของการหมุนวนนั้นกับขนาดของการหมุนวน  (Re = /

) ซึ่งจะเท่ากับ 1 ที่ระดับนี้ (อยู่ระหว่าง 0.1 – 0.01 มิลลิเมตร และความถี่อยู่ราวๆ 10 กิโลเฮิรตซ์ 
ในการไหลทางวิศวกรรมทั่วไป) ความหนืดจะมีอิทธิพลสูงจึงมีความส าคัญ ซึ่งแตกต่างกับการหมุนวน
ที่ระดับใหญ่ และจะเกิดงานขึ้นเพ่ือใช้เอาชนะความหนืด ดังนั้นพลังงานที่แฝงอยู่ในการหมุนวนจะถูก
ลดทอน และเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อนที่อยู่ภายในของไหล เป็นผลให้เกิดการสูญเสียพลังงาน
จลน์ในการไหลแบบปั่นป่วนนั่นเอง 
 เมื่อพิจารณาโครงสร้างของการหมุนวนขนาดใหญ่เราจะพบว่ามันมีโครงสร้างแบบ 
Anisotropic กล่าวคือเป็นการหมุนวนแบบไม่เท่ากันในแต่ละทิศทางและโครงสร้างของการหมุนวนมี
ความเกี่ยวพันกับสนามการไหลอย่างมาก และการส่งผ่านพลังงานไปสู่การหมุนวนขนาดเล็กจะ
แตกต่างกันในแต่ละทิศทาง หากแต่ที่การหมุนวนขนาดเล็กพลังงานจะถูกลดทอนทุกทิศทางอัน
เนื่องจากความหนืด ดังนั้นที่การไหลในระดับการหมุนวนขนาดเล็กนั้นจะมีการแพร่กระจายของ
คุณสมบัติของการไหลแบบ Isotropic (non-directional) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 

 

 
รูปที่ 2.3 ค่าของพลังงานตลอดสเปกตรัมของความถี่ของความปั่นป่วนที่เกิดจากการไหลผ่านกริด 

 

2.3  อิทธิพลของความปั่นป่วนในสมการ Navier–Stokes 
 ความแตกต่างระหว่างการไหลแบบราบเรียบกับการไหลแบบปั่นป่วนก็คือ  ที่การไหลปั่นป่วน
นั้นจะเกิดการหมุนวนขึ้นโดยมีขนาดท่ีแตกต่างกัน  ตัวอย่างเช่นการไหลขนาด 0.1 เมตร2   ที่มีค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร์สูงๆ จะปรากฏการหมุนวนตั้งแต่ขนาด 10 จนถึง 100 ไมครอน ซึ่งถ้าหากต้องการท า
การจ าลองการไหลโดยวิธีเชิงตัวเลขที่ละเอียดเพียงพอนั้น จะต้องสร้างขนาดของปริมาตรควบคุม
จ านวนมาก (ในย่าน 109 ถึง 1012) และความถี่ของความแปรเปลี่ยนที่มากที่สุดจะอยู่ในย่าน 10 kHz 

ซึ่งหมายถึงต้องใช้คาบเวลาในการค านวณในช่วง 100 s ดังนั้นการที่จะท าการจ าลองปรากฏการณ์
ของความปั่นป่วนแบบที่ขึ้นกับเวลาโดยตรงนั้นจะต้องใช้คอมพิวเตอร์ที่มีความสามารถสูงมากเพ่ือ
น ามาใช้ในการค านวณ ในขณะเดียวกันในทางปฏิบัตินั้นเรามักจะสนใจค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติต่างๆ
ของของไหล เช่น ค่าความเร็วเฉลี่ย ความดันเฉลี่ย ความเค้นเฉลี่ย เป็นต้น ในหัวข้อนี้ เราจะมาศึกษา
ว่าความปั่นป่วนที่เกิดข้ึนจะส่งผลต่อคุณสมบัติต่างๆของของไหลอย่างไร 
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สมการเรย์โนลด์  

เริ่มจากการนิยาม  คือค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติ  ใดๆ ของของไหล 
  

  dt
t
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0





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tΦ                                                                                 (2.1) 

 
ในทางทฤษฎีนั้น เราควรจะต้องอินทริเกรทในคาบเวลาที่กว้างมากๆ ที่เข้าสู่อนันต์แต่ถ้า t 

กว้างมาก เพียงพอที่ครอบคลุมค่าความแปรเปลี่ยนที่ช้าที่สุดของคุณสมบัติการไหลนั้น (อัน

เนื่องมาจากการหมุนวนที่ใหญ่ที่สุด) ก็อนุโลมให้ใช้ t นั้นได้  ส่วนในการไหลแบบไม่คงตัวนั้นเรา
สามารถหาค่าเฉลี่ยดังกล่าว โดยการบันทึกผลค่าคุณสมบัตินั้นที่ต าแหน่งและเวลาเดิม โดยท าการ
ทดลองซ้ าหลายๆ ครั้งมากๆได้ เรียกว่า assemble average 

 คุณสมบัติ   ของการไหลซึ่งแปรเปลี่ยนไปตามเวลานั้น สามารถมองได้ว่าเป็น ผลบวกของ

ค่าเฉลี่ย  กับ ค่าของความผันแปรที่ขึ้นกับเวลา  ซึ่งค่าเฉลี่ยของความผันแปรนี้จะเท่ากับศูนย์  

ดังนั้น (t) = +(t)  ซึ่งต่อไปนี้จะละ t ไว้ เพ่ือความสะดวกในการน าไปใช้ซึ่งจะเป็น   = 

+  
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เราสามารถประเมินระดับความรุนแรงของความผันแปรได้โดยการหาค่า root-mean-square (rms) 
ดังนี้ 
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ค่า rms นี้มีความส าคัญเพราะเนื่องจากเป็นค่าที่เราสามารถตรวจวัดได้โดยการใช้เครื่องมือวัดแบบที่
ตรวจจับความเร็วที่มีความไวต่อความปั่นป่วน เช่น hot wire anemometer ทั้งนี้ค่าพลังงานจลน์
ของความปั่นป่วน k (พลังงานต่อหน่วยมวล) สามารถหาได้ดังนี้ 

 

     222

2

1
wvuk                                                          (2.4) 

 
นอกจากนี้ค่าความเข้มข้นของความปั่นป่วน Ti นั้นจะเป็นค่าที่เชื่อมโยงกับค่าพลังงานจลน์ปั่นป่วนกับ
พลังงานจลน์ของการไหลเฉลี่ย 
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2
1

ref

i
U

k
3

2

T










                                                               (2.5) 

 
ก่อนที่เราจะท าการแปลงรูปสมการการไหล เราจะมาสรุปกฎต่างๆที่เกี่ยวของกับการด าเนินการทาง

พีชคณิตของคุณสมบัติของของไหล 2 ตัวแปรใดๆ ที่น าเสนอในรูปแบบของค่าเฉลี่ยและค่าผันแปร 

= + และ = +   ดังนี้ 

 

 0   ;  ΦΦ   ;  
ss 






 Φ
  ;   ds =  dsΦ  

   =  ;  Φ  ;   ; 0                                   (2.6) 
 
ความสัมพันธ์ที่กล่าวทั้งหมดนี้สามารถพิสูจน์ได้จากการประยุกต์สมการ(2.1) และ (2.2) และ
นอกจากนี้การหาอนุพันธ์ของคุณสมบัติต่างๆก็สามารถกระท าได้ ไม่ว่าจะเป็นคุณสมบัติเชิงเวกเตอร์   

a = A + a ที่ผสมกับคุณสมบัติเชิงสเกลล่าร์  = +  

 
  Aa divdiv  ;      aAaa   divdivdiv)(div  ; 

                         graddivgraddiv                                                                                    (2.7) 
    
เพ่ือที่จะให้เห็นภาพที่ชัดเจนของอิทธิพลของค่าผันแปรในสมการนาเวียร์สโตกส์ เราจะพิจารณา
ปัญหาการไหลแบบอัดตัวไม่ได้ที่มีค่าความหนืดคงที่ในพิกัดฉาก ซึ่งจะท าให้ความซับซ้อนของการ
แปลงสมการลดลง ซึ่งกรณีนี้จะสามารถแสดงเวกเตอร์ความเร็ว u ได้ 3 องค์ประกอบ ในทิศ x, y 
และ z ซึ่งคือ u, v  และ w  ตามล าดับ 

 
    0div u                                                            (2.8) 
          

     uu graddiv
x

p

ρ

1
div

t

u










u                      (2.9a) 

           

     vv graddiv
y

p

ρ

1
div

t

v










u                        (2.9b) 

          

     wgraddiv
z

p

ρ

1
wdiv

t

w










u                       (2.9c) 

Φ
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ท าการแทนค่าความเร็ว และความดัน ในสมการ (2.8) และ (2.9a-c) ด้วยพจน์ที่เป็นการบวกกันของ 
ค่าเฉลี่ยและค่าผันแปร 

 
  uUu  ; uUu   ; vVv  ;  ww  W ; pPp   

 
จากนั้น ท าการเฉลี่ยพจน์ทุกพจน์ตลอดช่วงเวลาหนึ่งที่ยาวนานเพียงพอ  และเมื่อพิจารณาสมการ
ความต่อเนื่อง (2.8) พร้อมกับที่เราประยุกต์สมการ (2.6) ได้ว่า )()( Uu divdiv   เราจะได้สมการ
ความต่อเนื่องของการไหลคือ 
 

      0div U                                                   (2.10) 

 
เราสามารถท าการแปลงรูปสมการโมเมนตัมได้ในลักษณะที่คล้ายคลึงกัน ยกตัวอย่างเช่นโมเมนตัม
ตามแนวแกน x โดยแต่ละพจน์ของสมการโมเมนตัมในแนวแกน x เป็นดังนี้ 

 

   
t

U

t

u









 ;         uUu  uUu divdivdiv  

   
x

P

x

p













11
 ;     Ugraddivugraddiv    

 
โดยการแทนค่าผลเหล่านี้ในสมการโมเมนตัมแกน x จะได้ 

 

                   U
x

P

ρ

1
U graddivudivdiv

t

U










uU                              (2.11a)                                           

                            ( I )          ( II )              ( III )              ( IV )             ( V ) 

 
ส าหรับสมการโมเมนตัมแกน y และ z จะได้ 

         

     V
y

P

ρ

1
V graddivvdivdiv

t

V










uU                                  (2.11b)                                         

                          ( I )            ( II )            ( III )               ( IV )              ( V )  

       

    W
z

P

ρ

1
W

t

W
graddivwdivdiv 









uU                               (2.11c)                                   

                          ( I )            ( II )            ( III )                ( IV )             ( V ) 
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ให้สังเกตว่าเทอม (I), (II), (IV) ในสมการ (2.11a-c) มีลักษณะเดียวกันกับเทอมที่ปรากฏอยู่ใน
สมการ (2.9a-c) หากแต่การเฉลี่ยนั้นท าให้เกิดพจน์ใหม่ขึ้นคือ (III) พจน์นี้เขียนอยู่ในรูปการคูณกัน
ของความเร็วผันแปร ซึ่งมีความหมายเป็นการเคลื่อนย้ายหรือถ่ายโอนโมเมนตัมอันเนื่องจากความเร็ว
ผันแปรนั้น โดยทั่วไปเราจะจัดกลุ่มพจน์นี้ไว้ด้านขวาของสมการ เพ่ือที่จะสะท้อนให้เห็นถึงบทบาท
ของพจน์นี้ว่าเป็นความเค้นอันเนื่องมาจากความปั่นป่วน 
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 graddivdiv U          (2.12a) 
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  























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graddivdiv U          (2.12c) 

 
ท าการกระจายเทอมเหล่านี้ให้เห็นเพื่อให้ชัดเจน ซึ่งประกอบด้วยความเค้นตั้งฉาก 3 เทอมและเทอม
ของความเค้นเฉือน 3 เทอม 
 

 2uxx
      2vyy

       2wzz
   

 vuyxxy
      wuzxxz

      wvyzzy
                             (2.13) 

 
เทอมของความเค้นอันเนื่องมาจากความปั่นป่วนเราเรียกว่า Reynolds stress การไหลแบบปั่นป่วน

นั้น ค่าของความเค้นตั้งฉากคือ 2u  , 2v  และ 2w  จะไม่เป็นศูนย์ เนื่องจากมันเป็นค่ายก
ก าลังสองของความผันแปร ค่าของความเค้นเฉือน vu   , wu   และ wv    จะเกี่ยวข้องกับ
สหสัมพันธ์ของค่าความผันแปรขององค์ประกอบความเร็วที่ต่างทิศทางกันนั้น เช่น ถ้าหากความผัน

แปร u กับ v ไม่มีความสัมพันธ์กันอย่างสิ้นเชิงแล้ว ย่อมหมายความว่าค่าของผลคูณ uv จะ
เท่ากับศูนย์ โดยทั่วไปนั้นค่าความเค้นอันเนื่องมาจากความปั่นป่วนนี้จะมีค่าสูงกว่าความเค้นเนื่องจาก
ความหนืดของของไหลอย่างมาก สมการ (2.12a-c) นี้เรียกว่าสมการเรย์โนล์นั่นเอง 

 เมื่อพิจารณาสมการการเคลื่อนย้ายปริมาณสเกลล่าร์   ใดๆ ของของไหลภายใต้การไหล
แบบปั่นป่วน เราจะสามารถแปลงสมการได้ด้วยวิธีที่คล้ายกับการแปลงสมการโมเมนตัม ซึ่งเขียนได้
ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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U                (2.14) 

 
ที่ผ่านมาเราได้ท าการสมมุติว่าของไหลมีความหนาแน่นคงที่ แต่ในทางปฏิบัตินั้นค่าเฉลี่ยแบบ 

assemble average ของความหนาแน่นอาจเปลี่ยนแปลงกับเวลาในขณะที่ค่าความหนาแน่นผันแปร
จะแสดงถึงสภาพของความปั่นป่วน [8] ได้กล่าวไว้ว่าการผันแปรของค่าความหนาแน่นเพียงเล็กน้อย
นั้น จะไม่ท าให้เกิดผลกระทบต่อสนามการไหลเท่าใดนัก กล่าวคือถ้าหากค่า rms ของความผันแปร
ของความเร็วมีค่าราวๆ 5 % ของความเร็วเฉลี่ย ภายใต้สนามการไหลที่มีความเร็วไม่เกินราวๆ มัค 3 
ถึง 5 แล้ว  ค่าของความผันแปรของความหนาแน่นก็จะไม่มีผลต่อการไหล ในกรณีของการไหล
ปั่นป่วนบางแบบอาจมีความปั่นป่วนสูงถึง 20% ของความเร็วเฉลี่ย ซึ่งกรณีนี้ค่าความผันแปรของ
ความหนาแน่น จะมีผลต่อการไหลของของไหลที่มัคนัมเบอร์ราวๆ 1 ดังนั้นเพ่ือที่จะสรุปสูตรที่น าไปใช้ 
เราจะท าการหาค่าเฉลี่ยในลักษณะของการถ่วงน้ าหนักด้วยความหนาแน่น [9] ส าหรับปัญหาการไหล
แบบปั่นป่วนอัดตัวได้ ที่ผลของการเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาแน่นผันแปรนั้นมีค่าน้อยสามารถ
ตัดทิ้งได้ แต่ยังคงผลของการเปลี่ยนแปลงค่าเฉลี่ยไว้ ซึ่งรูปสมการนี้ใช้ทั่วไปในโปรแกรมส าเร็จรูปโดย

ที่   คือความหนาแน่นเฉลี่ย 
 

ตาราง 2.1 สมการการไหลส าหรับของไหลอัดตัวได้  
ความต่อเนื่อง 
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สมการเรย์โนลด ์
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2.4 การสร้างแบบจ าลองของสมการความปั่นป่วน 
ในสมการความต่อเนื่องและสมการนาเวียร์สโตกส์ของการไหลแบบลาร์มีนาร์ในสมการ (2.8) 

และ (2.9a-c) นั้นจะมีทั้งหมด 4 สมการ ในขณะที่ค่าตัวแปรในสนามการไหลคือ u, v, w และ p แต่
ในสมการการไหลแบบปั่นป่วนดังที่แสดงในสมการข้างบนนั้นจะพบว่าไม่สามารถแก้สมการหาค าตอบ
ได้ 

ในทางวิศวกรรมเรามักจะให้ความสนใจกับค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติต่างๆ ของการไหลและของ
ไหล อย่างไรก็ตามเราจะพบว่าเกิดตัวแปรซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยที่เรียกว่า Reynolds Stress ซึ่งมีอยู่ทั้งหมด 
6 เทอม ในขณะที่ในสมการการเคลื่อนย้ายปริมาณสเกลล่าร์เฉลี่ย ก็จะเกิดตัวแปรขึ้นอีก 3 เทอมใน
แต่ละปริมาณสเกลล่าร์ที่เกิดขึ้น นั่นคือ   vu , และ w และด้วยความซับซ้อนของความ
ปั่นป่วนเราจะไม่พบสมการอย่างง่ายที่ใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ดังกล่าว ดังนั้นหลักในการสร้าง
แบบจ าลองความปั่นป่วนจึงเกี่ยวข้องกับ การพัฒนากระบวนวิธีในการค านวณเพ่ือให้มีความถูกต้องใน
ระดับท่ีเพียงพอและมีความครอบคลุมปัญหาความปั่นป่วนได้ (แบบจ าลองความปั่นป่วนแสดงในบทที่ 

3) 
 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
วันชัยและคณะ (2553) [1] ได้ท าการทดลองปรับปรุงโรงเรือนปลูกเบญจมาศจ านวน 2 แบบ 

คือ 1) โรงเรือนสูงหลังโค้งมนกึ่งแหงน ขนาดกว้าง 6 เมตร ยาว 18 เมตร สูง 4.5 เมตร หลังคามุงด้วย
พลาสติกใส มีค่าก่อสร้าง 477 บาท/ตร.ม  2) โรงเรือนต่ าหลังคาอุโมงค์ ขนาดกว้าง 3 เมตร ยาว 18 
เมตร สูง 2.1 เมตร หลังคามุงด้วยพลาสติกใส มีค่าก่อสร้าง 260 บาท/ตร.ม ซึ่งโรงเรือนทั้งสองแบบ
สามารถใช้ในการปลูกเบญจมาศเพ่ือการค้าในพ้ืนที่ที่เป็นเนินเขาทางภาคเหนือและพ้ืนที่ราบในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ การทดลองท าการออกแบบโรงเรือนในมีความแข็งแรงและระบบแสงสว่างเพ่ือ
ยับยั้งการเกิดตาดอก ทดลองปลูกเบญจมาศเพ่ือทดสอบความแข็งแรงและความเหมาะสมในการใช้
งาน เก็บข้อมูลผลผลิตเพ่ือเปรียบเทียบการลงทุนปลูกเบญจมาศในโรงเรือนทั้งสองแบบ ผลจากการ
เปรียบเทียบพบว่า ผลผลิตที่ได้จากโรงเรือนทั้งสองแบบไม่แตกต่างกันทั้งปริมาณและคุณภาพ 
โรงเรือนต่ าหลังคาอุโมงค์มีความเหมาะสมกว่าเพราะมีค่าก่อสร้างที่ถูกกว่า 

De la Torre-Gea M et al. (2011) [10] ได้ศึกษาเก็บข้อมูลผู้ที่ใช้งาน CFD ในการพัฒนา
โรงเรือนปลูกพืช เช่น พัฒนาให้โรงเรือนมีการระบายอากาศมากขึ้น ท าให้อุณหภูมิภายในลดลง 
เพ่ือให้เหมาะกับพืชที่ปลูกและท าให้ผลผลิตเพ่ิมขึ้น หรือทดสอบการปิด – เปิด และหาต าแหน่งช่อง
ระบายอากาศในโรงเรือน เพ่ือให้มีการระบายอากาศได้ดี เป็นต้น 

มานะ วิชางาม และธนรัฐ ศรีวีระกุล (2555) [11] ได้ท าการศึกษาการไหลของอากาศผ่านรู
รังผึ้งเตาหุงต้มประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Cooking Stove, HECS) ภายใต้เงื่อนไขการพา
ความร้อนตามธรรมชาติ โดยใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics) 
โปรแกรม FLUENT 6.3 ส าหรับจ าลองการไหลดังกล่าว ส่วนใหญ่การไหลของอากาศภายในเตาหุงต้มเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสิทธิภาพสูงเป็นการไหลแบบปั่นป่วน ที่มีความซับซ้อนมากกว่าการไหลแบบราบ เรียบ ดังนั้น
แบบจ าลองความปั่นป่วนของการไหลจึงมีความส าคัญซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน
ชนิด K-ε และเปรียบเทียบแบบจ าลองความปั่นป่วนทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ Standard, renormalization 
(RNG) และ Realizable จากการศึกษาพบว่าแบบจ าลองความปั่นป่วน K-ε ชนิด Realizable ให้ผล
การค านวณใกล้เคียงกับผลการทดลองมากท่ีสุด 

Bartzanas T et al. (2004) [12]  ได้ท าการทดลองใช้ CFD ในการจ าลองดูพฤติกรรมของ
อากาศในโรงเรือนแบบอุโมงค์โดยก าหนดให้มีให้มีช่องระบายอากาศจ านวน 4 แบบ ดังนี้ 1) มีช่อง
เปิดด้านข้างอย่างเดียว 2) มีบานหน้าต่างแบบเปิดขึ้นด้านข้าง 3) มีช่องเปิดบนหลังคาอย่างเดียว 4) มี
ช่องเปิดด้านข้างร่วมกับช่องเปิดบนหลังคา โดยมีข้อก าหนดให้มีลมพัดตั้งฉากกับโรงเรือน ผลการ
จ าลองของ CFD จะแสดงอุณหภูมิและความเร็วลมภายในโรงเรือนทั้ง 4 แบบ และสามารถสรุปผล
การจ าลองได้ว่า การเปิดช่องระบายอากาศแบบที่ 4 มีการระบายอากาศได้ดีที่สุด ท าให้ไม่มีการสะสม
ความร้อนภายในโรงเรือนท าให้อุณหภูมิใกล้เคียงกับภายนอก และแสดงให้เห็นถึงการใช้ CFD ในการ
ออกแบบโรงเรือนซึ่งจะช่วยบอก (รูปแบบของช่องระบายอากาศ  ขนาดของช่อง และต าแหน่งของ
ช่องระบายอากาศ)  

Ould Khaoua S.A et al. (2006) [13]  ได้ท าการทดลองใช้ CFD จ าลองดูการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิและความเร็วลมภายในโรงเรือนปลูกพืชเมื่อเปิดช่องระบายอากาศด้านบนหลังคา ท าการ
ทดลองในโรงเรือน 4 หลังที่ปลูกติดกันขนาดพ้ืนที่รวม 2,600 ตร.ม. ใช้แผ่นพลาสติกกั้นแบ่งโรงเรือน
ออกเป็น 2 ส่วนเท่าๆ กัน ในการทดลองนี้ได้ติดตั้งหัววัดอุณหภูมิและความเร็วลมที่ความสูงจากพ้ืน 1 
เมตร เพื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก CFD ผลการทดลองพบว่า เมื่อเปิดช่องเปิดหลังคาด้านบน เมื่อมี
ลมมีความเร็ว 1 m/s มีอุณหภูมิ 30 C  พัดเข้ามาทางช่องเปิดท าให้มีผลต่อสภาพอากาศภายใน
โรงเรือนเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิทั้งสองส่วนอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อใช้ข้อก าหนดดังกล่าวใน CFD 
ผลที่ได้พบว่ามีการหมุนวนของอากาศส่วนที่มีแผ่นกั้นระหว่างโรงเรือนซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิและ
ความเร็วลมที่วัดได้ 

Limtrakarn W et al. (2012) [14]  ได้ท าการปรับปรุงการระบายอากาศแบบธรรมชาติใน
โรงเรือนเพ่ือเพ่ิมผลผลิตของการปลูกพริกหวานโดยให้ CFD ในการปรับปรุงนี้ได้ท าการทดลองที่ 
สถานีทดลองแม่สาใหม่ จ.เชียงใหม่ ประเทศไทย ภายใต้โครงการหลวง โรงเรือนปลูกพริกหวานที่นิยม
ใช้ในปัจจุบันจะเป็นแบบหลังคาโค้ง (arch type) จะมีช่องเปิดบนหลังคาเพ่ือระบายอากาศ ในการ
ทดลองจะใช้โปรแกรม CFD เพ่ือจ าลองสภาพอากาศภายในโรงเรือนและวัดอุณหภูมิเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิที่วัดได้จริง หลังจากนั้นท าการออกแบบเพ่ือปรับปรุงหลังคาโรงเรือนใหม่ให้มีการระบาย
อากาศได้ดีขึ้น (หลังคาสองชั้น) และใช้โปรแกรม CFD จ าลองสภาพอากาศภายในและวัดอุณหภูมิและ
การระบายอากาศเพ่ือเปรียบเทียบกับโรงเรือนแบบเก่า (หลังคาโค้ง) ซึ่งผลจากการจ าลองพบว่า
โรงเรือนมีการระบายอากาศได้ดีกว่าเดิม 39% มีอุณหภูมิสูงสุดลดลง 4°C และท าการทดลองปลูก
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พริกหวานในโรงเรือนแบบใหม่ ผลที่ได้พริกหวานมีขนาดผลใหญ่ขึ้น 97% ปริมาณผลผลิตเพ่ิมขึ้น 
90% จ านวนเกรดหนึ่งเพิ่มขึ้นกว่าการปลูกในโรงเรือนแบบเก่า 

Molina-Aiz F.D et al. (2010) [15]  ได้ท าการเปรียบเทียบการค านวณวิธี Finite element 
method (FEM) ของโปรแกรม (ANSYS/FLOTRAN v.11.0) และ วิธี Finite volume method 
(FVM)  ของโปรแกรม (ANSYS/FLUENT v6.3) ในการจ าลองการระบายอากาศตามธรรมชาติใน
โรงเรือนจ านวน 3 แบบ คือ mono-span, multi-span และ Almeria-type  และวัดเปรียบเทียบ
การแผ่ความร้อน 4 กรณี ผลการเปรียบเทียบพบว่า ถ้าการแผ่ความร้อนไม่สูงและความเร็วลมปกติ
โปรแกรมทั้งสองให้ผลการจ าลองคล้ายคลึงกัน แต่จะมีกรณีเฉพาะที่การแผ่ความร้อนและมีความเร็ว
ลมสูงของโรงเรือนแบบ Almeria-type FVM ให้ผลอุณหภูมิใต้หลังคาต่ ากว่าความเป็นจริงในเล็กน้อย 
และเมื่อเปรียบเทียบการท างาน  FEM มีล าดับการท างานของมากกว่า 2 เท่า ใช้พ้ืนที่หน่วยความจ า
และเวลามากกว่า 10 เท่า   
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บทท่ี 3 

การด าเนินงานวิจัย 
 

3.1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
เพ่ือให้บรรลุตามวัตถุประสงค์จึงท าการศึกษาระยะห่างที่เหมาะสมของโรงเรือนแบบอุโมงค์

ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) โดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT 14.0 เพ่ือหา
ระยะห่างระหว่างโรงเรือนอุโมงค์ที่เหมาะสม โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานแสดงในไดอะแกรมตามรูป
ที ่3.1  
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รูปที่ 3.1 ไดอะแกรมผังการด าเนินงานศึกษาวิจัย  

สร้างโรงเรือนอุโมงค์ทีมีระยะห่าง

ระหว่างโรงเรือนที่เหมาะสม 

สร้างโรงเรือนอุโมงค์และเกบ็ข้อมลู

อุณหภูมจิริง 

 

 แบบ Model ความปั่นป่วน 
เพื่อให้ได้ผลที่ถูกต้องใกล้เคยีง
กับความเป็นจริง 

 

เปรียบเทยีบผล 

จ าลองสภาพอากาศในโรงเรือนท่ีระยะห่างระหว่างโรงเรือน จ านวน 5 ระยะ 
ได้แก่ 0.5m, 1.0m, 1.5m, 2.0m และ 3.0m พร้อมวัดอุณหภูม ิ

จ าลองสภาพอากาศโรงเรือนอุโมงค์ที่
ระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1 m  วิธี 
CFD โดยใช้โปรแกรม ANSYS 
FLUENT 14.0 พร้อมวัดอุณหภูม ิ

เปรียบเทยีบผล 

สรุปผลการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลงัคาพลาสติก
 หนา 150 ไมครอน

ชอ่งเปิดด้านข้าง1.14 m

2.10 m

3 m

ระดบัดิน

3.2  การสร้างโรงเรือนอุโมงค์เพ่ือเก็บข้อมูลอุณหภูมิจริง 
งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT 14.0 จ าลองสภาพอากาศภายในโรงเรือนอุโมงค์

จ าเป็นต้องมีการเปรียบเทียบผล (Validate) ซึ่งสามารถเปรียบเทียบผลได้ 2 วิธีคือ การเปรียบเทียบ
ผลกับงานวิจัยที่ใกล้เคียงกันหรือเปรียบเทียบจากการทดลองจริง  ในงานวิจัยนี้ได้เลือกวิธีการ
เปรียบเทียบจากการทดลองจริง ซึ่งในการทดลองเก็บข้อมูลจริงนั้นจะเก็บข้อมูลอุณหภูมิภายในและ
ระหว่างโรงเรือน เพ่ือมาเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรม 
  3.2.1 แบบโรงเรือนอุโมงค์ 

โรงเรือนอุโมงค์ มีความกว้าง 3 m สูง 2.1 m ความยาวประมาณ 18 m หลังคามุงด้วย
พลาสติกใสหนา 150 ไมครอน ด้านข้างเปิดโล่งสูง 1.14 m ด้านหน้าและท้ายเปิดโล่ง [1] ดังรูปที่ 3.2 
ซึ่งโรงเรือนนี้มีแบบนิยมใช้ปลูกเบญจมาศมีอายุการปลูกจนถึงเก็บดอกประมาณ 120 วัน  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แบบโรงเรือนอุโมงค์ 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.2.2 สร้างโรงเรือนอุโมงค์ 

 สร้างโรงเรือนอุโมงค์ตามแบบรูปที ่3.2 เพ่ือทดสอบวัดอุณหภูมิ มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 
1 m เพ่ือใช้ทดสอบและเก็บข้อมูลอุณหภูมิภายในโรงเรือนที่ที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบัง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร และ ศูนย์วิจัยพืชสวนศรีสะเกษ จ.ศรีสะเกษ ตาม
รูปที่ 3.3 

 

  
(a) (b) 

รูปที่ 3.3 โรงเรือนอุโมงค์ จ านวน 3 หลัง มีระยะห่าง 1 m 
 

  3.2.3 การวัดอุณหภูมิและความเร็วลม 
โดยใช้เครื่องมือวัดอุณหภูมิอัตโนมัติ (Sila Research รุ่น  AP-1700) รูปที่ 3.4(a) เครื่องวัด

ความเร็วลมแบบพกพา (Digicon รุ่น DA-43) รูปที่ 3.4(b)   
 

  
(a) เครื่องมือวัดอุณหภูมิอัตโนมัติ (b) เครื่องวัดความเร็วลมแบบพกพา 

รูปที่ 3.4 เครื่องมือวัดอุณหภูมิและความเร็วลม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3 m 3 m1 m

1 m

1.5 m 1.5 m0.5 m 0.5 m

1 2 3 4 5

H

X = ระยะห่างระหว่างโรงเรือน
H = ช่องเปิดด้านข้าง สูง 1.14 m

X

หมายเหตุ

การวัดอุณหภูมิในโรงเรือนเรือนอุโมงค์จ านวน 2 หลัง ที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้า
คุณทหารลาดกระบัง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร จะวัดที่ต าแหน่งสูงจากพ้ืน 1 m จ านวน 5 จุด 
เพ่ือวัดสภาพอากาศในโรงเรือน ดังรูปที่ 3.4 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ต าแหน่งที่ตัดตั้งหัววัดอุณหภูมิ  5 จุด 

การวัดอุณหภูมิในโรงเรือนเรือนอุโมงค์จ านวน 3 หลัง ทีศู่นย์วิจัยพืชสวนศรีสะเกษ อ.เมือง จ.ศรี

สะเกษ จะวัดที่ต าแหน่งสูงจากพ้ืน 1 m จ านวน 10 จุด เพ่ือวัดสภาพอากาศในโรงเรือน ดังรูปที่ 3.6

1 m

1 2

3 m
1.5 m

1.14 m

5 6

0.5 0.5
1 m

3 4

3 m

9

0.5 0.5
1 m

7 8

3 m

10
นอกโรงเรือน

 

รูปที่ 3.6 ต าแหน่งที่ตัดตั้งหัววัดอุณหภูมิ  10 จุด 

  
(a) ต าแหน่ง T1 กลางโรงเรือน (b) ต าแหน่ง T3 ระหว่างโรงเรือน 

รูปที่ 3.7 ต าแหน่งที่วัดอุณหภูมิทดลองจริง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 การสร้างแบบจ าลอง รูปร่างขอบเขตที่ต้องค านวณ (Computational  domain) 
  การสร้างแบบจ าลองโดยใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD)  ขั้นตอนแรกจะต้องสร้าง
โดเมนในการค านวณข้ึนมาก่อน ซึ่งโดเมนในการค านวณนี้จะเป็นโรงเรือนอุโมงค์ที่มีขนาดเท่าของจริง 
จ านวน 2 หลัง (รูปที่ 3.8) และ จ านวน 3 หลัง (รูปที่ 3.9) ในงานวิจัยนี้เลือกจ าลองแบบ 2 มิติ โดย
จะท าการจ าลองโรงเรือนอุโมงค์ที่มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1 m (ซึ่งเป็นระยะที่เกษตรกรนิยมใช้

มากที่สุด) จะเปรียบเทียบอุณหภูมิกับอุณหภูมิที่วัดได้จริงเพ่ือหาแบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k- ε 
หลังจากนั้นใช้แบบจ าลองความปั่นป่วนที่เหมาะสม จ าลองหาระยะห่างระหว่างโรงเรือนอุโมงค์ที่
เหมาะสมจ านวน 5 ระยะ คือ 0.5m, 1m, 1.5m, 2m, และ 3m  
 

 

 

 

รูปที่ 3.8 โดเมนของโรงเรือนอุโมงค์ จ านวน 2 หลัง ระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1 m 

 

 

รูปที่ 3.9 โดเมนของโรงเรือนอุโมงค์ จ านวน 3 หลัง ระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1 m 

   

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4  โปรแกรม ANSYS FLUENT   
ในโปรแกรม ANSYS FLUENT 14.0 [16] มีสมการพ้ืนฐานที่ใช้ในการค านวณดังนี้  
3.4.1 สมการ Continuity Equation  
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3.4.2 สมการโมเมนตัม Momentum Equation (a non-conservative) 
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3.4.3 สมการอนุรักษ์พลังงาน Energy Equation (a non-conservative) 
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แทนค่าก๊าซที่ใช้ในการวิเคราะห์ จะสมมุติให้เป็นก๊าซในอุดมคติ (Ideal gas) ตามสมการดังนี้ 

RTP                                (3.5) 

เมื่อ R = specific gas constant 

TCe v                                         (3.6) 

เมื่อ vC = specific heat at constant volume 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5  แบบจ าลองความปั่นป่วน  
อากาศภายในโรงเรือนจะมีการไหลแบบปั่นป่วน โดยในงานวิจัยนี้จะใช้แบบจ าลองความ

ปั่นป่วนชนิด K-ε มีจ านวน  3 แบบ [16] ได้แก่   

1. แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k- ε Standard 

2. แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k- ε renormalization (RNG) 

3. แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k- ε  Realizable 
แต่ละแบบมีรายละเอียดดังนี้ 

3.5.1 แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k- ε Standard  
เป็นแบบจ าลองที่ Turbulent viscosity เป็นฟังก์ชันของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน และ

อัตราการกระจายพลังงานจลน์โดยมีสมการ 2 ชุด เป็นสมการของ k และ ε อย่างละชุด ดังนี้ 
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โดยที่  bG = พลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นจากการลอยตัว 

MY = ค่าการกดอัดได้ ซึ่งมีผลต่อความปั่นป่วนในการไหล 

1C , 2C และ 3C = ค่าคงที่ (Constant) 

k และ  = ค่า turbulent Prandtl numbers ของ k และ ε 

kG = พลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นจากความเร็วเฉลี่ย ค านวณได้จาก สมการที่ (3.9) ดังนี้ 
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 t =  Turbulent viscosity  หาได้จากสมการที่ 10 ดังนี้ 


 

2k
Ct                           (3.10) 
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โดยที่ C = ค่าคงที่ (Constant)  ส าหรับแบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k- ε Standard 
แบบจ าลองปกติท่ัวไป ค่าคงที่ของตัวแปร มีดังนี้ 

1C = 1.44,  2C = 1.92, C  = 0.09, k = 1.0,  = 1.3 
 

3.5.2 แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k- ε renormalization (RNG)  
ซึ่งแบบจ าลองนี้มีคล้าย แบบ standard แต่แตกต่างตรงที่เพ่ิมเทคนิคการเก็บสถิติอย่าง

เข้มงวด  โดยบางเทอมที่แตกต่าง ดังนี้  
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โดยที่  k และ  = ค่า effective Prandtl numbers ของ k และ ε 
  ค่าคงที่ 1C = 1.42,  2C = 1.68 
แบบจ าลองของค่า turbulent viscosity ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ส าหรับแบบจ าลองชนิดนี้คือ 
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โดยที่   effv ˆ  

  100vC  
 
สมการที่ (3.13) จะใช้ได้ดีเมื่อการไหลนั้นมีค่า Reynolds number ต่ า แต่ถ้าไหลนั้นมีค่า Reynolds 
number สูง จะต้องใช้สมการที่ (3.14) 
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
 

2k
Ct                (3.14) 

โดย 0845.0C เป็นค่าที่ได้จากการค านวณตามทฤษฎี RGN  ซึ่งค่าที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับ

แบบ Standard k-ε ที่มีค่า 0.09 
  

การค านวณ effective Prandtl numbers  ของ k และ   
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เมื่อ 0.10   ที่ค่า Reynolds number สูง ( 1effmol  ), 393.1 k  

ค่า R  ในเทอม ของสมการที่ 12 หาได้จาก 
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เมื่อ  /Sk , 38.40  , 012.0  

3.5.3 แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k- ε  Realizable  
เป็นแบบจ าลองท่ีได้รับการพัฒนาและมีความแตกต่างกับแบบ standard  2 ข้อส าคัญ คือ 

- แบบ k- ε Realizable มีสมการ turbulent viscosity ใหม ่

- สมการใหม่ของ ε ซึ่งเป็นฟังก์ชันของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน และอัตราการกระจาย
พลังงานจลน์ของ  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 
 

สมการ turbulent viscosity  หาค่า t ได้จากสมการ (3.19) 
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ซึ่งจะแตกต่างกับแบบจ าลอง standard  และ  RNG k-ε ตรงที่ C ไม่ใช่ค่าคงที แต่จะหาได้จาก

สมการที่ 3.20 
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เมื่อ  ijijijijSSU 
~~*     (3.21) 

    kijkijij 2
~

  

kijkijij   

ซ่ึง ij  = ค่าเฉลี่ย rate-of-rotation tensor  

k = angular velocity 
และให้ 0A และ sA เป็นค่าคงที โดยให้มีค่า  0A =4.04,  และ cos6sA  
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ค่าคงทีส่ าหรับสมการที่ (3.17)(3.18) นั้นมีค่าดังนี้ 
44.11 C , 9.12 C , 0.1k , 2.1  
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3.6 คุณสมบัติของอากาศ 
ก าหนดให้คุณสมบัติของอากาศที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง เป็นก๊าซอุดมคติ (Ideal Gas) 

และมีค่าต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของอากาศที่ใช้ในการวิเคราะห์  

Air Properties ค่า 

Specific heat (J/Kg.k) 1006.43 

Thermal conductivity (W/m.k) 0.0242 

Viscosity (Kg/m.s) 1.7894 x 10-5 

Moleccular Weight (kg/kg mol) 28.966 

 
3.7 วิเคราะห์ข้อมูล  

การหาเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ [17] จากการจ าลองการไหลปั่นป่วนทั้ง 3 
แบบ เทียบกับผลที่วัดได้จากโรงเรือนอุโมงค์จริง หาได้จากสมการที่ 3.22 
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                 (3.22) 

 
เมื่อ  Error = ค่าความคลาดเคลื่อน (%) 
 Exdata = ข้อมูลจากการทดลอง 
 CFDdata = ข้อมูลจาก CFD 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  ผลการทดลองครั้งที่ 1 
ท าการสร้างโรงเรือนอุโมงค์ที่มีขนาด กว้าง 3 m สูง 2.1 m ยาว 6 m ด้านข้างมีช่องเปิดสูง 

(H) 1.14 m (รูปที่ 3.2) จ านวน 2 หลัง มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1 m ที่สถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร มี Latitude 13.67°   
Longitude 100.62°[17]    เพ่ือใช้ทดสอบและเก็บข้อมูลอุณหภูมิภายในโรงเรือน โดยใช้เครื่องมือวัด
อุณหภูมิอัตโนมัติ (Sila Research รุ่น  AP-1700) ติดตั้งสูงจากพ้ืน 1 m จ านวน 5 จุด (รูปที่ 4.1)  
เครื่องวัดความเร็วลมแบบพกพา (Digicon รุ่น DA-43) เพ่ือวัดสภาพอากาศในโรงเรือน โดยวัดตั้งแต่
เดือนมีนาคม ถึง เมษายน 2557 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปที่ 4.1 โรงเรือนอุโมงค์ที่ใช้ทดสอบทีส่ถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง 

 
  4.1.1 ผลการวัดอุณหภูมิในโรงเรือนทดลองจริงและแบบจ าลองการไหลป่ันป่วน K-ε  

วัดอุณหภูมิในโรงเรือนอุโมงค์และระหว่างโรงเรือน เวลา 12.00 น. ของวันที่ 26 มีนาคม 2557 
ที่ความสูง 1 m จากพ้ืน จ านวน 5 จุด วัดความเร็วลมมีค่าเป็น 0 m/s เปรียบเทียบกับแบบจ าลอง
โรงเรือนอุโมงค์จ านวน 2 หลัง มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1 m ความเร็วลมมีค่าเป็น 0 m/s มีการ
ระบายความร้อนตามธรรมชาติ และ แบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε  ชนิด Standard, 
Renormalization group (RNG) และ Realizable ดังแสดงในรูปที่ 4.2  
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(ก)  Standard 

 

 

 

 

 

(ข) Renormalization group (RNG) 

 

 

 

 

 

(ค) Realizable 

รูปที่ 4.2 อุณหภูมิแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε ชนิดตา่งๆ ของโรงเรือน 2 หลัง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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T1 T2 T3 T4 T5

ทดลองวดั 36.8 36.1 36.2 35.7 37.1

Standard 36.3 36.3 35.6 36.3 36.3

RNG 42.2 40.4 40.4 40.4 42.2

Realization 33.1 33.1 32.7 33.1 33.6
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4.1.2 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่วัดในโรงเรือนอุโมงค์และแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε ชนิด
ต่างๆ 

ท าการวัดอุณหภูมิจ านวน 5 จุดในต าแหน่งเดียวกับที่วัดจริงในโรงเรือนอุโมงค์ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 และท าการเปรียบเทียบในรูปที ่4.3  

 

ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิที่วัดในโรงเรือนอุโมงค์ 2 หลัง และแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε ชนิดต่างๆ 

Model K- ε 
ต าแหน่งที่วัด 

T1 T2 T3 T4 T5 

ทดลองวัด 36.8 36.1 36.2 36.7 37.1 

Standard 36.3 36.3 35.6 36.3 36.3 

RNG 42.2 40.4 40.4 40.4 42.2 

Realization 33.1 33.1 32.7 33.1 33.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

รูปที่ 4.3 แสดงอุณหภูมิที่วัดในโรงเรือนอุโมงค์และแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε ชนดิต่างๆ 
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ท าการค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ (Error) ของโรงเรือน 2 หลัง เพ่ือ

เปรี ยบ เที ยบความแตกต่ า งของ    แบบจ า ลองการ ไหลปั่ นป่ วน  K-ε  แบบ Standard, 
Renormalization group (RNG) และ Realizable แสดงค่าในตารางที่ 4.2 

 

  ตารางท่ี 4.2 เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε ชนิดต่างๆ 
(โรงเรือน 2 หลัง) 

Model 
Error (%) 

T1  T2 T3  T4 T5 

Standard 1.36 0.55 1.66 1.09 2.16 

RNG 14.67 11.91 11.60 10.08 13.75 

Realization 10.05 8.31 9.67 9.81 9.43 

 

จากตารางที่ 4.2 เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ของแบบจ าลอง

ความปั่นป่วน K-ε แบบ Standard มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง 0.55 – 2.16 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า

แบบอ่ืน จึงเลือกแบบจ าลองความปั่นป่วน K-ε แบบ Standard มาสร้างแบบจ าลองสภาพอากาศใน
โรงเรือนอุโมงค์ 2 หลัง เพ่ือหาระยะห่างระหว่างโรงเรือน จ านวน 5 ระยะ ดังนี้ 0.5H, 1.0H, 1.5H, 
2.0H และ3.0H   (H คือ ความสูงของช่องเปิดด้านข้าง มีค่าเท่ากับ 1.14 m) 

 
  4.1.3 ผลการจ าลองและเปรียบเทียบระยะห่างระหว่างโรงเรือน 

ผลที่ได้จากการลองได้ผลดังรูปที่ 4.4 วัดอุณหภูมิต าแหน่งต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
พร้อมทั้งแผนภาพเพ่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิ (รูปที่ 4.5) 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    (ก) 0.5H      (ข) 1.0H 

 

 

 

 

   (ค) 1.5H      (ง) 2.0H 

 

 

 

 

(จ) 3.0H 

รูปที่ 4.4 แบบจ าลองสภาพอุณหภูมิภายในโรงเรือน 2 หลัง ที่มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 5 ระยะ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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T1 T2 T3 T4 T5

0.5H 40.9 39.9 39.9 39.9 40.9

H 36.9 36.1 36.1 36.1 36.9

1.5H 34.9 34.2 34.2 34.2 35.6

2H 34.5 34 33.5 34 34.5

3H 34.1 33.6 32.6 33.6 34.7
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ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ที่จ าลองระยะห่างระหว่างโรงเรือน 2 หลัง จ านวน 5 ระยะ 

ระยะห่างระหว่าง
โรงเรือน 

ต าแหน่งที่วัด 

T1 T2 T3 T4 T5 

0.5H 40.9 39.9 39.9 39.9 40.9 

H 36.9 36.1 36.1 36.1 36.9 

1.5H 34.9 34.2 34.2 34.2 35.6 

2H 34.5 34 33.5 34 34.5 

3H 34.1 33.6 32.6 33.6 34.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 แผนภาพอุณหภูมิในโรงเรือนอุโมงค์เพ่ือเปรียบเทียบระยะห่างระหว่างโรงเรือน 

จากรูปที่ 4.5 พบว่าที่ระยะ 0.5H, 1.0H มีอุณหภูมิภายในโรงเรือนและระหว่างโรงเรือนตั้งแต่ 
36.1 °C ถึง 40.9 °C เนื่องจากช่องว่างระหว่างโรงเรือนน้อย พื้นที่การระบายอากาศร้อนออกทางด้าน
บนน้อย มีผลท าให้อุณหภูมิภายในโรงเรือนและระหว่างโรงเรือนสูง ที่ระยะ 1.5H, 2.0H, 3.0H  มี
อุณหภูมิภายในและระหว่างโรงเรือนตั้งแต ่32.6 °C ถึง 35.6 °C ต่ ากว่าที่ระยะ 0.5H, 1.0H เนื่องจาก
ช่องว่างระหว่างโรงเรือนมากกว่า ท าให้มีพ้ืนที่การระบายอากาศร้อนออกทางด้านบนมากกว่ามีผลท า
ให้อุณหภูมิภายในโรงเรือนและระหว่างโรงเรือนต่ ากว่า และที่ระยะ 1.5H จะเหมาะสมที่สุด เพราะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นระยะห่างระหว่างโรงเรือนท่ีน้อยที่สุดและมีอุณหภูมิภายในและระหว่างโรงเรือนใกล้เคียงกับระยะ 
2.0H, 3.0H  

 

4.2 ผลการทดลองครั้งที่ 2 
สร้างโรงเรือนอุโมงค์ตามแบบรูปที่ 3.2 เพ่ือทดสอบวัดอุณหภูมิที่ศูนย์วิจัยพืชสวนศรีสะเกษ 

จ.ศรีสะเกษ (รูปที่ 4.6)  มี Latitude (degree) 15.25° Longitude (degree) 104.87° จ านวน 3 
หลัง มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1 m เพ่ือใช้ทดสอบและเก็บข้อมูลอุณหภูมิภายในโรงเรือน โดยใช้
เครื่องมือวัดอุณหภูมิอัตโนมัติ (Sila Research รุ่น  AP-1700) ติดตั้งสูงจากพ้ืน 1 m จ านวน 10 จุด 
เครื่องวัดความเร็วลมแบบพกพา (Digicon รุ่น DA-43) เพ่ือวัดสภาพอากาศในโรงเรือน โดยวัดเดือน
สิงหาคม 2558   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 โรงเรือนอุโมงค์ท่ีใช้ทดสอบที่ศูนย์วิจัยพืชสวนศรีสะเกษ 

  4.2.1 ผลการวัดอุณหภูมิในโรงเรือนทดลองจริงและแบบจ าลองการไหลป่ันป่วน K-ε  
วัดอุณหภูมิในโรงเรือนอุโมงค์และระหว่างโรงเรือน เวลา 12.00 น. ของวันที่ 14 สิงหาคม 

2558 ที่ความสูง 1 m จากพ้ืน จ านวน 10 จุด วัดความเร็วลมมีค่าเป็น 0 m/s เปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองโรงเรือนอุโมงค์จ านวน 3 หลัง มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1 m ความเร็วลมมีค่าเป็น 0 

m/s มีการระบายความร้อนตามธรรมชาติและ แบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε ชนิด Standard, 
Renormalization group (RNG) และ Realizable ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และท าการวัดอุณหภูมิ
จ านวน 9 จุดในต าแหน่งเดียวกับที่วัดในโรงเรือนอุโมงค์และท าการเปรียบเทียบดังแสดงในตารางที่ 
4.4 และท าการเปรียบเทียบในรูปที่ 4.8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)  Standard 

 

    (ข) Renormalization group (RNG) 

 

(ค) Realizable 

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε ชนิดตา่งๆ ของโรงเรือน 3 หลัง  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิที่วัดในโรงเรือนอุโมงค์ 3 หลัง และแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε ชนิดต่างๆ 

Model K- ε 
ต าแหน่งที่วัด 

T1  T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

ทดลองวัด 36.8 36.1 36.2 36.7 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1 
Standard 38.31 37.48 36.65 37.48 38.31 37.48 36.65 37.48 38.31 

RNG 53.49 41.74 41.74 41.74 53.49 41.74 41.74 41.74 51.53 
Realization 33.7 33.7 33.17 33.7 33.7 33.7 33.17 33.17 33.7 

 

 

 

รูปที่ 4.8 แผนภาพอุณหภูมิที่วัดในโรงเรือนอุโมงค์และแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε ชนิดต่างๆ 

 

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

ทดลองวดั 36.8 36.1 36.2 36.7 37.1 37.1 37.1 37.1 37.1

Standard 38.31 37.48 36.65 37.48 38.31 37.48 36.65 37.48 38.31

RNG 53.49 41.74 41.74 41.74 53.49 41.74 41.74 41.74 51.53

Realization 33.7 33.7 33.17 33.7 33.7 33.7 33.17 33.17 33.7
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  4.2.2 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่วัดในโรงเรือนอุโมงค์และแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε ชนิด
ต่างๆ 

ท าการค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ (Error) เพ่ือเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของ   แบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε แบบ Standard, Renormalization group 
(RNG) และ Realizable แสดงค่าในตารางที่ 4.5 

 

ตารางท่ี 4.5 เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε ชนิดตา่งๆ (โรงเรือน 

3 หลัง)     

Model 
        Error (%)       

T1  T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 
Standard 4.10 3.82 1.24 2.13 3.26 1.02 1.21 1.02 3.26 

RNG 45.35 15.62 15.30 13.73 44.18 12.51 12.51 12.51 38.89 
Realization 8.42 6.65 8.37 8.17 9.16 9.16 10.59 10.59 9.16 

 

จากตารางที่ 4.5 พบว่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆของ

แบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε แบบ Standard มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบอ่ืน  
 

  4.2.3 ผลการจ าลองและเปรียบเทียบระยะห่างระหว่างโรงเรือน 

เลือกแบบจ าลองความปั่นป่วน K-ε แบบ Standard และค่าต่างๆ จ าลองสภาพอากาศใน
โรงเรือนอุโมงค์ทั้งสองหลังเพ่ือหาระยะห่างระหว่างเรือน จ านวน 5 ระยะ ดังนี้ 0.5m, 1.0m, 1.5m, 
2.0m และ3.0m (รูปที่ 4.9-4.13) และวัดอุณหภูมิต าแหน่งต่างๆ ตามตารางที่ 4.6 พร้อมทั้งแผนภาพ
เพ่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิ (รูปที่ 4.14) 
 

ตารางท่ี 4.6 อุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ที่จ าลองระยะห่างระหว่างโรงเรือน 3 หลัง จ านวน 5 ระยะ 

ระยะห่าง
โรงเรือน 

ต าแหน่งท่ีวัด 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

 0.5 m 44.95 43.7 43.7 43.7 44.95 43.7 43.7 43.7 44.95 

 1.0 m 38.31 37.48 37.65 37.48 38.31 37.48 37.65 37.48 38.31 

 1.5 m 37.42 36.71 36.65 36.61 37.54 36.71 36.71 36.71 36.71 

 2.0 m 37.25 36.44 36.24 36.44 37.25 36.44 36.63 36.44 37.25 

 3.0 m 36.97 36.29 36.18 36.19 36.97 36.29 36.64 36.19 36.97 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9 แบบจ าลองสภาพอุณหภูมิภายในโรงเรือน 3 หลัง ที่มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 0.5m 

 

รูปที่ 4.10 แบบจ าลองสภาพอุณหภูมิภายในโรงเรือน 3 หลัง ที่มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1.0m 

 

รูปที่ 4.11 แบบจ าลองสภาพอุณหภูมิภายในโรงเรือน 3 หลัง ที่มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1.5m 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12 แบบจ าลองสภาพอุณหภูมิภายในโรงเรือน 3 หลัง ที่มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 2.0m 

 

รูปที่ 4.13 แบบจ าลองสภาพอุณหภูมิภายในโรงเรือน 3 หลัง ที่มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 3.0m 
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รูปที่ 4.14 แผนภาพอุณหภูมิในโรงเรือนอุโมงค์เพ่ือเปรียบเทียบระยะห่างระหว่างโรงเรือน 

จากรูปที่ 4.14 พบว่าที่ระยะ 0.5m, 1.0m มีอุณหภูมิภายในโรงเรือนและระหว่างโรงเรือน
ตั้งแต่36.65 °C ถึง 44.95 °C  เนื่องจากช่องว่างระหว่างโรงเรือนน้อย พ้ืนที่การระบายอากาศร้อน
ออกทางด้านบนน้อย มีผลท าให้อุณหภูมิภายในโรงเรือนและระหว่างโรงเรือนสูง ที่ระยะ 1.5m, 
2.0m, 3.0m  มีอุณหภูมิภายในและระหว่างโรงเรือนตั้งแต่ 31.19 °C ถึง 38.05 °C ต่ ากว่าที่ระยะ 
0.5m, 1.0m เนื่องจากช่องว่างระหว่างโรงเรือนมากกว่า ท าให้มีพ้ืนที่การระบายอากาศร้อนออก
ทางด้านบนมากกว่ามีผลท าให้อุณหภูมิภายในโรงเรือนและระหว่างโรงเรือนต่ ากว่า และที่ระยะ 1.5m 
จะเหมาะสมที่สุด เพราะเป็นระยะห่างระหว่างโรงเรือนที่น้อยที่สุดและมีอุณหภูมิภายในและระหว่าง
โรงเรือนใกล้เคียงกับระยะ 2.0m, 3.0m  

 

4.3  ผลการทดสอบสร้างโรงเรือนอุโมงค์ที่ระยะห่าง 1.5 m 
เมื่อได้ระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1.5 mที่เหมาะสม ท าการสร้างโรงเรือนอุโมงค์เพ่ือทดสอบ

วัดอุณหภูมิจริงที่ศูนย์วิจัยพืชสวนศรีสะเกษ จ.ศรีสะเกษ จ านวน 3 หลัง เก็บข้อมูลอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนและระหว่างโรงเรือน จ านวน 10 จุด ในวันที่ 15 สิงหาคม 2558 เวลา 12.00 น. และ
เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ได้จากแบบจ าลอง ดังตารางที่ 4.7 และท าการเปรียบเทียบในรูปที่ 4.15 

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

 0.5 m 44.95 43.7 43.7 43.7 44.95 43.7 43.7 43.7 44.95

 1.0 m 38.31 37.48 37.65 37.48 38.31 37.48 37.65 37.48 38.31

 1.5 m 37.42 36.71 36.65 36.61 37.54 36.71 36.71 36.71 36.71

 2.0 m 37.25 36.44 36.24 36.44 37.25 36.44 36.63 36.44 37.25

 3.0 m 36.97 36.29 36.18 36.19 36.97 36.29 36.64 36.19 36.97
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ตารางท่ี 4.7 อุณหภูมิที่วัดในโรงเรือนอุโมงค์และแบบจ าลองที่มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1.5 m 

Model K-e 
ต าแหน่งที่วัด 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

ทดลองวัด 38.23 37.14 37.44 37.07 37.80 37.29 37.39 37.33 37.75 

 1.5 m 37.42 36.71 36.65 36.61 37.54 36.71 36.71 36.71 36.71 
 

 

รูปที่ 4.15 แผนภาพเปรียบเทียบอุณหภูมิในโรงเรือนที่ระยะห่าง 1.5 mกับแบบจ าลอง 

ท าการค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ (Error) เพ่ือเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของแบบจ าลองการกับอุณหภูมิที่วัดได้จริงจากโรงเรือนอุโมงค์ที่ระยะห่างระหว่าง

โรงเรือน 1.5 mพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ (Error) อยู่ในช่วง 0.68 – 2.76%  

ดังตารางที่ 4.8 

ตารางท่ี 4.8 เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิที่มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1.5 m 

Model 
        Error (%)       

T1  T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

1.5 m 2.12 1.15 2.10 1.23 0.68 1.56 1.83 1.65 2.76 

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

ทดลองวดั 38.23 37.14 37.44 37.07 37.80 37.29 37.39 37.33 37.75

 1.5 m 37.42 36.71 36.65 36.61 37.54 36.71 36.71 36.71 36.71

34.0

35.0

36.0

37.0

38.0

39.0

40.0

Te
m

p
e

ra
tu

re
 (

C
) 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
การทดลองสร้างโรงเรือนอุโมงค์ครั้งที่ 1 ขนาด กว้าง 3 m ยาว 6 m สูง 2.1 m ที่สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร มี Latitude 
13.67°   Longitude 100.62° จ านวน 2 หลัง มีระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1 m เพ่ือเก็บข้อมูล
อุณหภูมิภายในโรงเรือนและระหว่างโรงเรือนจ านวน 5 จุด จากนั้นเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ได้จากการ
จ าลอง ซึ่งการจ าลองสภาพอากาศภายในโรงเรือนอุโมงค์ โดยใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
(Computational Fluid Dynamics) โปรแกรม ANSYS FLUENT 14.0 เลือกเงื่อนไขความร้อนที่

โรงเรือนได้รับแบบการแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ และแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε ชนิด 
Standard, renormalization group (RNG) และ Realizable  

จากนั้นเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ได้จากการจ าลองทั้งหมดกับอุณหภูมิที่ทดลองวัดจริ งเวลา 

12.00 น. ของวันที่ 26 มีนาคม 2557 พบว่าแบบจ าลองแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε ชนิด 
Standard ให้ผลการค านวณใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด มีค่า Error 0.55-2.6% ซึ่งมีค่าน้อย

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K- ε ชนิดต่างๆ  
ใช้ค่าเงื่อนไขต่างๆ จากการจ าลองสภาพอากาศข้างต้นมาท าการจ าลองหาระยะห่างระหว่าง

โรงเรือนที่ระยะ 0.5H, 1.0H, 1.5H, 2.0H และ 3.0H  ผลจากการจ าลองพบว่าที่ระยะ 0.5H, 1.0H มี
อุณหภูมิภายในโรงเรือนสูงกว่าระยะ 1.5H, 2.0H, 3.0H แต่ระยะที่ 1.5H จะเหมาะสมที่สุด เพราะ
เป็นระยะห่างระหว่างโรงเรือนที่น้อยที่สุดที่สามารถระบายอากาศได้ดีและไม่ส่งผลกระทบด้าน
อุณหภูมิต่อกัน 

ระยะที่เหมาะสมในการทดลองครั้งที่ 1 เมื่อน าไปปฏิบัติอาจมีความคลาดเคลื่อนเนื่องจาก
ระยะ 1.5H (1.71 m) เมื่อเกษตรกรน าไปปฏิบัติเกิดการไม่ยอมรับเนื่องจากระยะที่ได้ไม่ใช่จ านวนเต็ม 
ผู้ท าการวิจัยจึงท าการทดลองครั้งท่ี 2 โดยให้ระยะห่างระหว่างโรงเรือนเป็นตัวเลขจ านวนเต็มในหน่วย
เมตร ซึ่งจะง่ายต่อการน าผลการทดลองไปปฏิบัติตามค าเสนอแนะ และเพ่ิมแบบจ าลองโรงเรือน
อุโมงค์เป็นจ านวน 3 หลัง เพื่อให้ผลการทดลองมีความน่าเชื่อถือยิ่งขึ้น 

จึงได้ท าการทดลองสร้างโรงเรือนอุโมงค์ครั้งที่ 2 ขนาด กว้าง 3 m ยาว 18 m สูง 2.1 m ที่
ศูนย์วิจัยพืชสวนศรีสะเกษ จ.ศรีสะเกษ มี Latitude 15.25° Longitude 104.87°  จ านวน 3 หลัง มี
ระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1 m เพ่ือเก็บข้อมูลอุณหภูมิภายในโรงเรือนและระหว่างโรงเรือน จ านวน 
9 จุด และอุณหภูมิภายนอก 1 จุด รวมเป็น 10 จุด 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ได้จากการจ าลอง ซึ่งการจ าลองสภาพอากาศภายในโรงเรือน
อุโมงค์โดยใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ โปรแกรม ANSYS FLUENT 14.0  เลือกเงื่อนไขความ

ร้อนที่โรงเรือนได้รับแบบการแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ และแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-ε 
ชนิด Standard, renormalization group (RNG) และ Realizable  

จากนั้นเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ได้จากการจ าลองทั้งหมดกับอุณหภูมิที่ทดลองวัดจริงทดลอง
วัดจริงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 14 สิงหาคม 2558 พบว่าแบบจ าลองแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K-

ε ชนิด Standard ให้ผลการค านวณใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด มีค่า Error 1.02-4.1% ซึ่งมี

ค่าน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองการไหลปั่นป่วน K- ε ชนิดต่างๆ  
ใช้ค่าเงื่อนไขต่างๆ จากการจ าลองข้างต้นมาท าการจ าลองหาระยะห่างระหว่างโรงเรือนที่

ระยะ 0.5m, 1.0m, 1.5m, 2.0m และ 3.0m  ผลจากการจ าลองพบว่าที่ระยะ 0.5m, 1.0m มี
อุณหภูมิภายในโรงเรือนสูงกว่าระยะ 1.5m, 2.0m, 3.0m แต่ระยะที่ 1.5m จะเหมาะสมที่สุด เพราะ
เป็นระยะห่างระหว่างโรงเรือนท่ีน้อยที่สุดที่สามารถระบายอากาศได้ดีและสามารถน าไปปฏิบัติได้จริง 

เมื่อได้ระยะห่างที่เหมาะสมแล้ว จึงได้ท าการทดลองสร้างโรงเรือนอุโมงค์ครั้งที่ 3 ขนาด 
กว้าง 3 m ยาว 18 m สูง 2.1 m ที่ศูนย์วิจัยพืชสวนศรีสะเกษ จ.ศรีสะเกษ จ านวน 3 หลัง มี
ระยะห่างระหว่างโรงเรือน 1.5 m เพ่ือเก็บข้อมูลอุณหภูมิภายในโรงเรือนและระหว่างโรงเรือน 
จ านวน 9 จุด และอุณหภูมิภายนอกรวมเป็น 10 จุด จากนั้นเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ได้จากการจ าลอง
ทั้งหมดกับอุณหภูมิที่ทดลองวัดจริงทดลองวัดจริงเวลา 12.00 น. ของวันที่ 15 สิงหาคม 2558 พบว่า
อุณหภูมิที่วัดได้จากโรงเรือนมีค่าใกล้เคียงกับแบบจ าลอง มีค่า 0.68 – 2.76%  

จากการวิจัยครั้งนี้สามารถให้ค าแนะน าเบื้องต้นให้แก่เกษตรกรผู้ปลูกเบญจมาศในการเว้น
ระยะห่างระหว่างโรงเรือนอุโมงค์ที่ใช้ปลูกเบญจมาศ ที่ระยะห่าง 1.5 m เพ่ือให้อุณหภูมิภายในไม่สูง
กว่าภายนอก ซึ่งจะส่งผลให้ผลผลิตมีคุณภาพดีและเป็นการใช้ที่ดินให้เกิดประโยชน์สูงสุด  

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
- ในงานวิจัยนี้ท าการทดลองหาระยะที่เหมาะสมกับโรงเรือนเปล่าเท่านั้น ซึ่งยังไม่ได้มีการ

ทดลองปลูกต้นเบญจมาศในโรงเรือนอุโมงค์จริง 
- การสร้างโรงเรือนอุโมงค์เพ่ือท าการทดสอบวัดอุณหภูมิควรสร้างในสถานที่ปิดเพ่ือลด

ผลกระทบจากแรงลม 
- ในการทดลองครั้งต่อไปควรใช้โปรแกรม Fluent ของบริษัทอ่ืนๆ เพ่ือเปรียบเทียบผล 
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การสร้างแบบจ าลองโรงเรือนอุโมงค์ในโปรแกรม Fluent 
1. เขียนแบบโรงเรือนอุโมงค์   

       ด้วยโปรแกรม Auto Cad 2014  จ านวน 3 หลัง โดยมีระยะห่างระหว่างโรงเรือน  1 เมตร 
เขียนแบบ 2 มิติ เมื่อเขียนแบบเสร็จแล้วท าการ Export file เป็นนามสกุล  *.iges (รูปที่ 3.1 ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

2. การก าหนดกริด (Grid)  
       สร้าง Grid ของโรงเรือนอุโมงค์ ด้วยโปรแกรม Gambit โดยท าการ import file นามสกุล 
*.iges ท าการสร้างGrid แบบสี่เหลี่ยม (Quad) สร้างให้เป็น 2 มิต ิตามรูป 
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3. สร้าง Grid  
       ของโรงเรือนอุโมงค์ ด้วยโปรแกรม Gambit โดยท าการ import file นามสกุล *.iges ท าการ
สร้างGrid สร้างให้เป็น 3 มิติ ตามรูป  เมื่อเขียนเสร็จแล้วท าการ Export file เป็นนามสกุล  *.mesh 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

4. ท าการจ าลองสภาพอากาศภายในโรงเรือน 
       โดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT 14.0 โดยท าการ Open file นามสกุล  *.mesh และท าการ 
Run โปรแกรม ดังรูป  
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สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร  
โรงเรือนอุโมงค์ ขนาด กว้าง 3 เมตร ยาว 6 เมตร สูง 2.1 เมตร จ านวน 2 หลัง 
 

  
ความเร็วลมขณะบันทึกข้อมูล หัววัดอุณหภูมิ 

 
 
 

  
โรงเรือนอุโมงค์ ระยะห่างระหว่างโรงเรียน 1 เมตร 

  
โรงเรือนอุโมงค์จ านวน 2 หลัง ล้อมแผ่นพลาสติกใสเพ่ือกันลม 
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ศูนย์วิจัยพืชสวนศรีสะเกษ  จ.ศรีสะเกษ 
โรงเรือนอุโมงค์ ขนาด กว้าง 3 เมตร ยาว 18 เมตร สูง 2.1 เมตร  จ านวน 3 หลัง 
 

  
โรงเรือนอุโมงค์จ านวน 3 หลัง ระยะห่างระหว่างโรงเรียน 1 เมตร 

 

  
ระยะห่างระหว่างโรงเรียน 1.5 เมตร ความเร็วลมขณะท างานบันทึกอุณหภูมิ 

 

  
เครื่องบันทึกอุณหภูมิ AP-1700 หัววัดอุณหภูมิ 
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ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ – นามสกุล   นายวิโรจน์  โหราศาสตร์ 
วันเดือนปีเกิด   21 เมษายน 2516  ทีจ่ังหวัดปทุมธานี 
   30/2 หมู่ 10  

ต าบลล าไทร อ าเภอล าลูกกา จังหวัดปทุมธานี 12150  โทร.083-7189607 
ประวัติการศึกษา  2528 จบปฐมศึกษา โรงเรียนวัดมงคลรัตน์ ต าบลล าไทร อ าเภอล าลูกกา 

จังหวัดปทุมธานี 
2534 จบมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนวัดหนองจอก เขตหนองจอก 
กรุงเทพฯ 
2539 วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร   

ความช านาญเฉพาะด้าน  1) ออกแบบระบบให้น้ าในแปลงทดลอง กรมวิชาการเกษตร 
 
ประสบการณ์การท างานและผลงานวิจัย 
พ.ศ.2547 – 2548    การวิจยัและพัฒนาโรงเรือนและระบบการให้น้ าหน้าวัว 
พ.ศ.2551 – 2552    ศึกษาระบบให้น้ าที่เหมาะสมส าหรับสวนปาล์มน้ ามันในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ 
พ.ศ.2552 – 2553    การวิจยัและพัฒนาเทคโนโลยีการควบคุมสภาพแวดล้อมส าหรับโรงเรือนปลูก

เบญจมาศ 
พ.ศ.2553 – 2554    วิจัยและพัฒนาโรงเรือนเพาะเห็ด 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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