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บทคดัยอ่ 
       งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาพฤติกรรมการ
ไหลของลมร้อนด้วยการจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) โดยใช้
โปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ ทีช่ื่อ Easy Finite Element 
(EasyFEM) และท าการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
จากภาพถ่ายที่ใช้เทคนิคชาร์โดว์กราฟ (Shadowgraph 
technique) โดยก าหนดให้ลมร้อนไหลผ่านวตัถุหน้าตัด
สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม และวงกลม ที่จ ัดวางไว้เป็นแบบ
เดี่ยวและแบบกลุ่ม อุณหภูมิลมร้อนที่ใช้ใน การจ าลอง
และการทดลองจะถูกเปลีย่นแปลง 3 ค่าคอื 60C 80C 
และ 100C ความเรว็ของลมรอ้นคงทีท่ี่ 2 m/s ทุกกรณี 
จากผลการทดลองพบว่า เทคนิคชาร์โดว์กราฟสามารถ
แสดงพฤติกรรมการไหลของลมร้อนไดอ้ย่างชดัเจน เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้าก EasyFEM จากมุมการเปลีย่นแปลง
ของอากาศรอ้นทีไ่หลผ่านวตัถุ หรอืมุม Separation point 
ของทัง้ 2 วธิ ีไดผ้ลแตกต่างกนัเฉลีย่ 2 องศา อย่างไรก็
ตาม  ผลการจ า ลองของไหลพลศาสตร์จ ะ แสดง
รายละเอยีดของพฤติกรรมการไหลของลมร้อนมากกว่า 
แต่ผลที่ได้จากเทคนิคชาร์โดว์กราฟให้รายละเอียดที่
สามารถมองเหน็พฤตกิรรมไดต่้อเนื่องดว้ยตาเปล่า 
ค าหลกั การไหลของลมรอ้น การจ าลองพลศาสตรข์อง
ไหล โปรแกรมไฟไนตเ์อลเิมนซ ์เทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ  
 
 
 
 

Abstract 
This research aims to study hot air flow behavior 

using Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation. 
This was accomplished using the finite element 
software which is formally known as Easy Finite 
Element (EasyFEM). Results of the EasyFEM simulations 
were compared with those from visualization using 
shadowgraph technique. The various studies all 
involved hot air flow at a constant velocity of 2 m/s 
and at variable temperatures of 60C 80C and 
100C through solid objects of various shapes and 
quantities. The cross section shapes used in these 
studies include are triangle, square and circle. From 
the experimental results, it was found that shadowgraph 
techniques obviously revealed the hot air flow 
behaviors. When comparing with EasyFEM results, 
the angles of hot air flow separation were different 
about 2 degrees. However, the detail behavior of the 
air flow obtained from EasyFEM is higher than that 
from shadowgraph technique. The detail behavior at 
continuous air flow can be seen with naked eye in 
the shadowgraph.    
Keywords: Hot air flow, computational fluid dynamics, 
finite element software, shadowgraph technique 
 
 
 

 

 

       การหาคา่เหมาะทีส่ดุสองขัน้ตอนแบบหลาย   

เป้าหมายของโครงสรา้งแบบแผน่โดยใชว้ธิเีรยีนรู้

แบบเพิม่พนูโดยอาศยักลุ่มประชากร . วารสารวจิยั 

มข. 19(2): 233-244 

[11] Norapat Noilublao and Sujin Bureerat. 2011.   

Simultaneous topology, shape and sizing 

optimisation of a three-dimensional slender 

truss tower using multiobjective evolutionary 

algorithms. Computers and Structures, 89: 

2531–2538. 

[12] Thein, C.K. and Liu, J.-S. 2012. Effective 

structural sizing/shape optimization through 

optimisation reliability-related multifactor 

approach. Multidiscipline Modeling in Materials 

and Structures, 8(2): 159-177. 

[13] Leandro Fleck Fadel Miguel, Rafael Holdorf 

Lopez and Leticia Fleck Fadel Miguel. 2013.  

       Multimodal size, shape, and topology 

optimisation of truss structures using the Firefly 

algorithm. Advances in Engineering Software, 

56: 23–37 

[14] Noilublao, C. and  Bureerat, S. 2011. Topology 

and sizing optimization of trusses with adaptive 

ground finite elements using multiobjective 

PBIL. Advanced Materials Research, 308-310: 

1116-1121. 

[15] Tawatchai Kunakote and Sujin Bureerat. 2010. 

Topological design of a hard disk drive 

suspension using multi-objective population 

Based Incremental Learning, The First TSME 

International Conference on Mechanical 

Engineering, Ubon Ratchathani. 

[16] S. K. Yu and B. Liu. 2005. 

Topologyoptimization for femto suspension 

design. Microsystem Technologies, 11: 851-

856. 

 



38 บทความวิจัย วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 8 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2558                                                                                        

 

1. บทน า 
  ในปจัจุบันเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอร์เข้ามามี
บทบาทในการพฒันาประเทศไม่ว่าจะเป็นด้านวศิวกรรม  
การทหาร ธรณีวทิยา การแพทย์ ซึ่งแตกต่างจากอดตีที่
ผ่านมา เช่น ในทางการแพทย์ การศกึษาพฤติกรรมของ
การไหลของเลอืดในร่างกายมนุษย์ไม่สามารถกระท าได้
จากของจริง การจ าลองการไหลของเลือดโดยใช้วิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์มาช่วยวิเคราะห์ จึงเป็นหนึ่งในวิธีการที่
สามารถจ าลองใหไ้ดเ้สมอืนจรงิ [1] ด้านการป้องกนัภยั
ธรรมชาต ิพฤตกิรรมดา้นชลศาสตรก์ารไหลของน ้าทัง้ใน
แม่น ้า ทุ่งน ้าหลาก และการไหลผ่านสิง่กดีขวางหรือ
โครงสรา้งทางชลศาสตร์ภายใต้สภาวะการไหลแบบคงที่
และแบบไม่คงที่ สามารถใชแ้บบจ าลองคณิตศาสตรช์นิด
สองมิติโดยใช้สมการการไหลต่อเนื่ องและสมการ         
โมเมนตมัของการไหล [2] ที่กล่าวมาเหล่านี้เป็นตวัอย่าง
การช่วยแก้ปญัหาในการออกแบบผ่านการทดลอง 
(experiment) ลดเวลาการท างาน ลดตน้ทุน และลดความ
เสีย่งต่อความเสยีหาย  

ประพนัธ์พงษ์ สมศลิา และอ าไพศกัดิ ์ทบีุญมา [3]   
ศกึษาอทิธพิลของอตัราส่วนสมมูลต่อประสทิธิภาพการ
ไหลเวยีนอากาศภายในเครื่องอบแหง้แสงอาทติย์ ทีส่รา้ง
ขึน้โดยการวดัอุณหภูมิและความเร็วของอากาศภายใน
เครื่องอบแหง้ เท่านัน้ จากผลการวจิยัมวีตัถุประสงคเ์พื่อ
ใช้เป็นแนวทางในการออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้ง
แสงอาทิตย์ให้มีประสิทธิภาพสูง นอกจากนี้ ยังศึกษา
พฤติกรรมการไหลเวียนของอากาศภายในโรงอบแห้ง
แบบต่างๆ โดยใช้การค านวณเชิงพลศาสตร์ของไหล
ภายในโรงเรือน และน าเสนอในรูปของ temperature 
contour กบั velocity vector ซึง่พอสรุปไดว้่าการกระจาย
ตวัของอุณหภูมคิ่อนขา้งสงูบรเิวณใตห้ลงัคา [4-5]    

อ าไพศกัดิ ์ทบีุญมา และประพนัธ์พงษ์ สมศลิา [6] 
สร้างบ้านจ าลอง ขนาด 1x1.5x1.2 m และปล่องความ
รอ้น ขนาด 0.8x0.5x0.1 m เพื่อศกึษาผลของปล่องความ
รอ้นทีม่ต่ีอการปรบัอากาศของบา้นพกัอาศยัในฤดูหนาว 
โดยที่ปล่องความรอ้นวางเอยีงกบัแนวระดบั 20 องศา 
ตามมุมเอียงของหลงัคา จากผลการทดลองพบว่า เมื่อ
ติดตัง้ปล่องความร้อน อุณหภูมิของบ้านสูงขึ้นร้อยละ 
14.5 จากงานวจิยัทีก่ล่าวในขา้งตน้พบว่ามทีัง้การทดลอง
โดยการวเิคราะหผ์ลเชงิขอ้มูลตวัเลขและการจ าลองของ

ไหลพลศาสตร์ แต่ยงัไม่มกีารศึกษาพฤติกรรมการไหล
ของอากาศในเครื่องอบแห้งหรือปล่องความร้อน ด้วย
ภาพจรงิ อย่างไรกต็าม พฤตกิรรมการไหลของอากาศยงั
มคีวามส าคญัในงานด้านอื่นๆ เช่น การออกแบบรูปทรง
วตัถุเพื่อลดหรอืเพิม่แรงตา้นจากอากาศพลศาสตร ์ดงัเช่น 
ปรชัญา มุขดา และคณะ [7] ศึกษาอากาศพลศาสตร์ใน
การวิ่งตามกนัของรถบรรทุกขนาดเล็ก โดยวิธีค านวณ
ของไหลพลศาสตร์ การศึกษาท าการเปรียบเทียบ
สมัประสทิธิแ์รงต้านของวตัถุทรงกลมโดยการทดสอบใน
อุโมงค์ลมและ CFD ทดสอบสัมประสิทธิแ์รงต้านของ
รถบรรทุกขนาดเล็กจ าลองอัตราส่วน 1:20 ของรถจริง 
เช่นเดยีวกบั ยุทธชยั เกี้ยวสนัเทยีะ และประโยชน์ ชมพู
บุตร [8] ที่ศกึษาการลดอตัราการสิน้เปลอืงน ้ามนัเชือ้เพลงิ
ของรถกระบะโดยการคลุมผา้ใบทีช่่วงทา้ยกระบะดว้ยการ
จ าลองสภาพการไหลของอากาศผ่านตวัรถกระบะโดยใช้
โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณร่วมกับการ
ทดลองโดยใชร้ถกระบะจรงิ 

นอกจากนี้  ภาค ภูมิ  สุ ภาชาติ  และคณะ [9] 
ท าการศกึษาวิธกีารกระจายลมเย็นภายในรถตู้โดยสาร
ดว้ยวธิคี านวณพลศาสตรข์องไหล 2 มติ ิโดยมคีวามยาว
ของรถตู้ 4.2 เมตร สงู 1.3 เมตร เงื่อนไขความเรว็ลมที่
ออกจากช่องกระจายลมเยน็ 2, 3 และ 4 เมตรต่อวนิาท ี
จากการศกึษาพบว่าทีค่วามเรว็ลม 4 m/s ทศิทางของลม
เยน็ที่ออกจากช่องลมท ามุม 0 จากด้านหน้า และ 90 
จากหลงัคา 

ปพน พุทธธนาศกัดิ ์[10] ศกึษาปญัหาการไหลของ
หอ้งสะอาดส าหรบักระบวนการประกอบหวัอ่านฮารด์ดสิก ์
โดยใชแ้บบจ าลองคอมพวิเตอร ์ดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์โว
ลุมทีใ่ชแ้บบจ าลองการไหลป ัน่ป่วน k-  และเกบ็ขอ้มูล
ความเรว็ อุณหภูมแิละความดนัในหอ้งสะอาดขณะใชง้าน
จากการศกึษาพบว่าความเรว็ลมทีอ่อกจากหวัจ่ายลมมคี่า
เกินมาตรฐานและลดความป ัน่ป่วนของอากาศบริเวณ
เครื่องดว้ยการเพิม่ความยาวม่านพลาสตกิ  

ทนงเกยีรต ิเกยีรตศิริโิรจน์ และคณะ [11] ศกึษาผล
ของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที่มีต่อการถ่ายเทความร้อนใน
ของเหลวไดอเิลกทรกิ การทดลองพบว่าของเหลวมกีาร
หมุนวน โดยสงัเกตเมด็พลาสตกิเลก็ๆ ทีล่อยในของเหลว 
การหมุนวนจะรุนแรงขึ้นเมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าสูงขึ้น   
ขวญัชยั ไกรทอง และ อตพิงศ ์นันทพนัธุ์ [12] ประยุกต์ใช้

                                                                                        

 

เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบไหลตามขวางดดัแปลง
จากคอนเดนเซอร์ระบบปรับอากาศรถยนต์ เพื่อใช้
แลกเปลีย่นความร้อนระหว่างน ้ารอ้นทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 
65C กบัอากาศทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และยงัพฒันาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตรเ์พื่อใชป้ระเมนิค่าประสทิธผิลของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน ในการทดลองใช้อุโมงค์ลมเป็น
อุปกรณ์หลัก ท าหน้าที่ส่งอากาศผ่านคอนเดนเซอร์
รถยนต์ทีอ่ตัราการไหลของอากาศที ่0.1-0.4 กก./วนิาท ี
น ้าร้อนอุณหภูม ิ65C ท าการวดัอุณหภูมอิากาศและน ้า 
พบว่าค่าประสทิธผิลของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นอยู่
ระหว่าง 0.4 และ 0.9  

อุทยั ประสพชงิชนะ และคณะ [13] วเิคราะหอ์ตัรา
การถ่ายเทความร้อนในสภาวะคงตัวผ่านแผ่นครีบ
สีเ่หลีย่มผนืผา้ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์เทยีบกบั
ผลการทดลองที่ใช้แผ่นครีบสี่เหลี่ยมผืนผ้าตรง ท าจาก
เหล็กคาร์บอน และอลูมิเนียม ให้ลมร้อนไหลผ่านวัด
อุณหภูมิและความเร็วลม ซึ่งพอสรุปผลได้ว่าอตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นผ่านแผ่นครบีมคี่าแตกต่างจากผลลพัธท์ี่
ได้จากการค านวณวธิีการเชิงวเิคราะห์เป็นร้อยละ 11.8 
ขณะทีค่่าความแตกต่างกรณี 3 มติ ิเป็นรอ้ยละ 5.4  

การศึกษาเพื่อแก้ปญัหาการถ่ายเทความร้อน 
ปญัหาการเคลื่อนทีข่องความรอ้น ปญัหาของแขง็ ปญัหา
ของแข็งเน่ืองจากอุณหภูมิ ปญัหาการไหลแบบศักย ์
ปญัหาการไหลแบบหนืด ปญัหาการไหลความเรว็สงู และ
อื่นๆ ด้วยวธิีการหาค าตอบโดยประมาณ (approximate 
solution) ของระบบสมการโดยใช้ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข 
(numerical method) มาช่วยในการค านวณหรอืพลศาสตร์
ของไหลเชงิค านวณ (computational fluid dynamics, 
CFD) จงึเป็นวธิกีารหรอืเครื่องมอืที่มีบทบาทในปจัจุบนั
อย่างมาก [14-17] จงึท าใหเ้กดิการสรา้งโปรแกรมส าเรจ็รูป
ขึน้มากมาย แต่ปญัหาของการใชง้านโปรแกรมส าเรจ็รูป 
คือผู้ใช้ต้องก าหนด สภาวะเริ่มต้น (initial condition) 
ขบวนการ (pre-process) ตวัแปร (parameter setup) ให้
ถูกต้อง และการวิเคราะห์ผลลพัธ์ผู้ใช้งานต้องมีความรู้
เป็นอย่างดีจึงจะสามารถวิเคราะห์ผลข้อมูลได้อย่าง
ถูกตอ้ง [14] ดงันัน้ CFD จงึเป็นเพยีงเครื่องมอื ไม่ได้เขา้
มาทดแทนทฤษฏี ( theory)  และใช้ผลการทดลอง 
(experimental results) เพื่อย ืนยนัหรือปรบัเทียบ 
(calibration) ผลที่ไดจ้าก CFD จงึจะเชื่อมัน่ไดถ้งึความ

เทีย่งตรง นัน้คอืปญัหาของการใช้ CFD และปญัหาอกี
ประการหนึ่ งคือซอฟแวร์ที่ใช้ เพื่อจ าลองปญัหาทาง
วิศวกรรมส่วนใหญ่เป็นซอฟแวร์ที่มีลิขสิทธิ ์ราคาสูง
ส าหรบัการศึกษาและการพฒันาต่อยอด เนื่องจากเป็น
ลขิสทิธิข์องต่างชาต ิ

จากงานวจิยัและปญัหาดงักล่าวขา้งต้น งานวจิยันี้
จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการเคลื่อนทีข่องลมร้อนผ่าน
วตัถุรปูทรงต่างๆ โดยใชโ้ปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์อย่าง
ง่าย (easy finite element) หรอื EasyFEM ซึง่เป็นซอฟแวร์
ทีค่นไทยสรา้งและพฒันา [15] มาใชเ้ปรยีบเทยีบกบัเทคนิค
ชารโ์ดวก์ราฟ (shadowgraph technique) ซึง่เป็นเทคนิค
ที่สามารถท าให้มองเห็นการเคลื่อนที่ของลมร้อนที่เป็น
ตัวกลางโปร่งใส (transparent media) [18-20] ซึ่ง
แตกต่างจากการทดลองอื่นที่ ใช้เปรียบเทียบผลการ
ทดลองกับผลของ CFD ด้วยข้อมูลเชิงตัวเลข เช่น 
เปรียบเทียบด้วยค่าของอุณหภูมิที่จุดต่างๆ ซึ่งไม่
สามารถมองเห็นพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงหรือการ
เคลื่อนที่ของของไหลนัน้ได้ ซึ่งเหมาะส าหรบัการจ าลอง
การอบแห้ง การถ่ายเทความร้อน การออกแบบครีบ
ระบายความร้อน การศึกษาอากาศพลศาสตร์ การ
เคลื่อนทีข่องอากาศเพื่อออกแบบหวัจ่าย หรอือื่นๆ ทีเ่กดิ
ความแตกต่างของความหนาแน่นของของไหล เป็นตน้ 
 
2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบผลการ
ทดลองการเคลื่อนที่ของลมร้อนผ่านวัตถุรูปหน้าตัด
รปูทรงต่างๆ ดว้ยภาพถ่ายทีไ่ดจ้ากเทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 
กับผลของการค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจาก
โปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์อย่างง่าย หรอื EasyFEM [15] 
ดงันัน้งานวจิยันี้จงึแบ่งเป็น 2 สว่น คอื  

1. การถ่ายภาพลมร้อนผ่านวัตถุหน้าตัดรูปทรง
ต่างๆ ดว้ยเทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ  

2. การจ าลองการไหลของลมรอ้นผ่านวตัถุหน้าตดั
รปูทรงต่างๆ ดว้ยโปรแกรม EasyFEM 

การเปรียบเทียบผลจากการทดลองและผลจาก  
EasyFEM ภายใต้สภาวะเดยีวกนั คอื ลมรอ้นอุณหภูมิ
ของลมรอ้นทีไ่หลผ่านวตัถุเป็น 60C, 80C และ 100C 
ไหลผ่านท่อหน้าตดัสามเหลี่ยม ขนาด 2.5x2.5 cm ท่อ
กลม เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.5 cm และท่อหน้าตดัสีเ่หลีย่ม
จตุัรสั ขนาด 2.5x2.5 cm ดว้ยความเรว็ 2 m/s การเปรยีบเทยีบ
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1. บทน า 
  ในปจัจุบันเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอร์เข้ามามี
บทบาทในการพฒันาประเทศไม่ว่าจะเป็นด้านวศิวกรรม  
การทหาร ธรณีวทิยา การแพทย์ ซึ่งแตกต่างจากอดตีที่
ผ่านมา เช่น ในทางการแพทย์ การศกึษาพฤติกรรมของ
การไหลของเลอืดในร่างกายมนุษย์ไม่สามารถกระท าได้
จากของจริง การจ าลองการไหลของเลือดโดยใช้วิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์มาช่วยวิเคราะห์ จึงเป็นหนึ่งในวิธีการที่
สามารถจ าลองใหไ้ดเ้สมอืนจรงิ [1] ด้านการป้องกนัภยั
ธรรมชาต ิพฤตกิรรมดา้นชลศาสตรก์ารไหลของน ้าทัง้ใน
แม่น ้า ทุ่งน ้าหลาก และการไหลผ่านสิง่กดีขวางหรือ
โครงสรา้งทางชลศาสตร์ภายใต้สภาวะการไหลแบบคงที่
และแบบไม่คงที่ สามารถใชแ้บบจ าลองคณิตศาสตรช์นิด
สองมิติโดยใช้สมการการไหลต่อเ น่ืองและสมการ         
โมเมนตมัของการไหล [2] ที่กล่าวมาเหล่านี้เป็นตวัอย่าง
การช่วยแก้ปญัหาในการออกแบบผ่านการทดลอง 
(experiment) ลดเวลาการท างาน ลดตน้ทุน และลดความ
เสีย่งต่อความเสยีหาย  

ประพนัธ์พงษ์ สมศลิา และอ าไพศกัดิ ์ทบีุญมา [3]   
ศกึษาอทิธพิลของอตัราส่วนสมมูลต่อประสทิธิภาพการ
ไหลเวยีนอากาศภายในเครื่องอบแหง้แสงอาทติย์ ทีส่รา้ง
ขึน้โดยการวดัอุณหภูมิและความเร็วของอากาศภายใน
เครื่องอบแหง้ เท่านัน้ จากผลการวจิยัมวีตัถุประสงคเ์พื่อ
ใช้เป็นแนวทางในการออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้ง
แสงอาทิตย์ให้มีประสิทธิภาพสูง นอกจากนี้ ยังศึกษา
พฤติกรรมการไหลเวียนของอากาศภายในโรงอบแห้ง
แบบต่างๆ โดยใช้การค านวณเชิงพลศาสตร์ของไหล
ภายในโรงเรือน และน าเสนอในรูปของ temperature 
contour กบั velocity vector ซึง่พอสรุปไดว้่าการกระจาย
ตวัของอุณหภูมคิ่อนขา้งสงูบรเิวณใตห้ลงัคา [4-5]    

อ าไพศกัดิ ์ทบีุญมา และประพนัธ์พงษ์ สมศลิา [6] 
สร้างบ้านจ าลอง ขนาด 1x1.5x1.2 m และปล่องความ
รอ้น ขนาด 0.8x0.5x0.1 m เพื่อศกึษาผลของปล่องความ
รอ้นทีม่ต่ีอการปรบัอากาศของบา้นพกัอาศยัในฤดูหนาว 
โดยที่ปล่องความร้อนวางเอยีงกบัแนวระดบั 20 องศา 
ตามมุมเอียงของหลงัคา จากผลการทดลองพบว่า เมื่อ
ติดตัง้ปล่องความร้อน อุณหภูมิของบ้านสูงขึ้นร้อยละ 
14.5 จากงานวจิยัทีก่ล่าวในขา้งตน้พบว่ามทีัง้การทดลอง
โดยการวเิคราะหผ์ลเชงิขอ้มูลตวัเลขและการจ าลองของ

ไหลพลศาสตร์ แต่ยงัไม่มกีารศึกษาพฤติกรรมการไหล
ของอากาศในเครื่องอบแห้งหรือปล่องความร้อน ด้วย
ภาพจรงิ อย่างไรกต็าม พฤตกิรรมการไหลของอากาศยงั
มคีวามส าคญัในงานด้านอื่นๆ เช่น การออกแบบรูปทรง
วตัถุเพื่อลดหรอืเพิม่แรงตา้นจากอากาศพลศาสตร ์ดงัเช่น 
ปรชัญา มุขดา และคณะ [7] ศึกษาอากาศพลศาสตร์ใน
การวิ่งตามกนัของรถบรรทุกขนาดเล็ก โดยวิธีค านวณ
ของไหลพลศาสตร์ การศึกษาท าการเปรียบเทียบ
สมัประสทิธิแ์รงต้านของวตัถุทรงกลมโดยการทดสอบใน
อุโมงค์ลมและ CFD ทดสอบสัมประสิทธิแ์รงต้านของ
รถบรรทุกขนาดเล็กจ าลองอัตราส่วน 1:20 ของรถจริง 
เช่นเดยีวกบั ยุทธชยั เกี้ยวสนัเทยีะ และประโยชน์ ชมพู
บุตร [8] ที่ศกึษาการลดอตัราการสิน้เปลอืงน ้ามนัเชือ้เพลงิ
ของรถกระบะโดยการคลุมผา้ใบทีช่่วงทา้ยกระบะดว้ยการ
จ าลองสภาพการไหลของอากาศผ่านตวัรถกระบะโดยใช้
โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณร่วมกับการ
ทดลองโดยใชร้ถกระบะจรงิ 

นอกจาก น้ี  ภาคภูมิ  สุ ภาชาติ  และคณะ [9] 
ท าการศกึษาวิธกีารกระจายลมเย็นภายในรถตู้โดยสาร
ดว้ยวธิคี านวณพลศาสตรข์องไหล 2 มติ ิโดยมคีวามยาว
ของรถตู้ 4.2 เมตร สงู 1.3 เมตร เงื่อนไขความเรว็ลมที่
ออกจากช่องกระจายลมเยน็ 2, 3 และ 4 เมตรต่อวนิาท ี
จากการศกึษาพบว่าทีค่วามเรว็ลม 4 m/s ทศิทางของลม
เยน็ที่ออกจากช่องลมท ามุม 0 จากด้านหน้า และ 90 
จากหลงัคา 

ปพน พุทธธนาศกัดิ ์[10] ศกึษาปญัหาการไหลของ
หอ้งสะอาดส าหรบักระบวนการประกอบหวัอ่านฮารด์ดสิก ์
โดยใชแ้บบจ าลองคอมพวิเตอร ์ดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์โว
ลุมทีใ่ชแ้บบจ าลองการไหลป ัน่ป่วน k-  และเกบ็ขอ้มูล
ความเรว็ อุณหภูมแิละความดนัในหอ้งสะอาดขณะใชง้าน
จากการศกึษาพบว่าความเรว็ลมทีอ่อกจากหวัจ่ายลมมคี่า
เกินมาตรฐานและลดความป ัน่ป่วนของอากาศบริเวณ
เครื่องดว้ยการเพิม่ความยาวม่านพลาสตกิ  

ทนงเกยีรต ิเกยีรตศิริโิรจน์ และคณะ [11] ศกึษาผล
ของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที่มีต่อการถ่ายเทความร้อนใน
ของเหลวไดอเิลกทรกิ การทดลองพบว่าของเหลวมกีาร
หมุนวน โดยสงัเกตเมด็พลาสตกิเลก็ๆ ทีล่อยในของเหลว 
การหมุนวนจะรุนแรงขึ้นเมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าสูงขึ้น   
ขวญัชยั ไกรทอง และ อตพิงศ ์นันทพนัธุ์ [12] ประยุกต์ใช้

                                                                                        

 

เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบไหลตามขวางดดัแปลง
จากคอนเดนเซอร์ระบบปรับอากาศรถยนต์ เพื่อใช้
แลกเปลีย่นความร้อนระหว่างน ้ารอ้นทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 
65C กบัอากาศทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และยงัพฒันาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตรเ์พื่อใชป้ระเมนิค่าประสทิธผิลของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน ในการทดลองใช้อุโมงค์ลมเป็น
อุปกรณ์หลัก ท าหน้าที่ส่งอากาศผ่านคอนเดนเซอร์
รถยนต์ทีอ่ตัราการไหลของอากาศที ่0.1-0.4 กก./วนิาท ี
น ้าร้อนอุณหภูม ิ65C ท าการวดัอุณหภูมอิากาศและน ้า 
พบว่าค่าประสทิธผิลของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นอยู่
ระหว่าง 0.4 และ 0.9  

อุทยั ประสพชงิชนะ และคณะ [13] วเิคราะหอ์ตัรา
การถ่ายเทความร้อนในสภาวะคงตัวผ่านแผ่นครีบ
สีเ่หลีย่มผนืผา้ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์เทยีบกบั
ผลการทดลองที่ใช้แผ่นครีบสี่เหลี่ยมผืนผ้าตรง ท าจาก
เหล็กคาร์บอน และอลูมิเนียม ให้ลมร้อนไหลผ่านวัด
อุณหภูมิและความเร็วลม ซึ่งพอสรุปผลได้ว่าอตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นผ่านแผ่นครบีมคี่าแตกต่างจากผลลพัธท์ี่
ได้จากการค านวณวธิีการเชิงวเิคราะห์เป็นร้อยละ 11.8 
ขณะทีค่่าความแตกต่างกรณี 3 มติ ิเป็นรอ้ยละ 5.4  

การศึกษาเพื่อแก้ปญัหาการถ่ายเทความร้อน 
ปญัหาการเคลื่อนทีข่องความรอ้น ปญัหาของแขง็ ปญัหา
ของแข็งเน่ืองจากอุณหภูมิ ปญัหาการไหลแบบศักย ์
ปญัหาการไหลแบบหนืด ปญัหาการไหลความเรว็สงู และ
อื่นๆ ด้วยวธิกีารหาค าตอบโดยประมาณ (approximate 
solution) ของระบบสมการโดยใช้ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข 
(numerical method) มาช่วยในการค านวณหรอืพลศาสตร์
ของไหลเชงิค านวณ (computational fluid dynamics, 
CFD) จงึเป็นวธิกีารหรอืเครื่องมอืที่มีบทบาทในปจัจุบนั
อย่างมาก [14-17] จงึท าใหเ้กดิการสรา้งโปรแกรมส าเรจ็รูป
ขึน้มากมาย แต่ปญัหาของการใชง้านโปรแกรมส าเรจ็รูป 
คือผู้ใช้ต้องก าหนด สภาวะเริ่มต้น (initial condition) 
ขบวนการ (pre-process) ตวัแปร (parameter setup) ให้
ถูกต้อง และการวิเคราะห์ผลลพัธ์ผู้ใช้งานต้องมีความรู้
เป็นอย่างดีจึงจะสามารถวิเคราะห์ผลข้อมูลได้อย่าง
ถูกตอ้ง [14] ดงันัน้ CFD จงึเป็นเพยีงเครื่องมอื ไม่ได้เขา้
มาทดแทนทฤษฏี ( theory)  และใช้ผลการทดลอง 
(experimental results) เพื่อย ืนยนัหรือปรบัเทียบ 
(calibration) ผลที่ไดจ้าก CFD จงึจะเชื่อมัน่ไดถ้งึความ

เทีย่งตรง นัน้คอืปญัหาของการใช้ CFD และปญัหาอกี
ประการหนึ่ งคือซอฟแวร์ที่ใช้ เพื่อจ าลองปญัหาทาง
วิศวกรรมส่วนใหญ่เป็นซอฟแวร์ที่มีลิขสิทธิ ์ราคาสูง
ส าหรบัการศึกษาและการพฒันาต่อยอด เนื่องจากเป็น
ลขิสทิธิข์องต่างชาต ิ

จากงานวจิยัและปญัหาดงักล่าวขา้งต้น งานวจิยันี้
จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการเคลื่อนทีข่องลมร้อนผ่าน
วตัถุรปูทรงต่างๆ โดยใชโ้ปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์อย่าง
ง่าย (easy finite element) หรอื EasyFEM ซึง่เป็นซอฟแวร์
ทีค่นไทยสรา้งและพฒันา [15] มาใชเ้ปรยีบเทยีบกบัเทคนิค
ชารโ์ดวก์ราฟ (shadowgraph technique) ซึง่เป็นเทคนิค
ที่สามารถท าให้มองเห็นการเคลื่อนที่ของลมร้อนที่เป็น
ตัวกลางโปร่งใส (transparent media) [18-20] ซึ่ง
แตกต่างจากการทดลองอื่นที่ ใช้เปรียบเทียบผลการ
ทดลองกับผลของ CFD ด้วยข้อมูลเชิงตัวเลข เช่น 
เปรียบเทียบด้วยค่าของอุณหภูมิที่จุดต่างๆ ซึ่งไม่
สามารถมองเห็นพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงหรือการ
เคลื่อนที่ของของไหลนัน้ได้ ซึ่งเหมาะส าหรบัการจ าลอง
การอบแห้ง การถ่ายเทความร้อน การออกแบบครีบ
ระบายความร้อน การศึกษาอากาศพลศาสตร์ การ
เคลื่อนทีข่องอากาศเพื่อออกแบบหวัจ่าย หรอือื่นๆ ทีเ่กดิ
ความแตกต่างของความหนาแน่นของของไหล เป็นตน้ 
 
2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบผลการ
ทดลองการเคลื่อนที่ของลมร้อนผ่านวัตถุรูปหน้าตัด
รปูทรงต่างๆ ดว้ยภาพถ่ายทีไ่ดจ้ากเทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 
กับผลของการค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจาก
โปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์อย่างง่าย หรอื EasyFEM [15] 
ดงันัน้งานวจิยันี้จงึแบ่งเป็น 2 สว่น คอื  

1. การถ่ายภาพลมร้อนผ่านวัตถุหน้าตัดรูปทรง
ต่างๆ ดว้ยเทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ  

2. การจ าลองการไหลของลมรอ้นผ่านวตัถุหน้าตดั
รปูทรงต่างๆ ดว้ยโปรแกรม EasyFEM 

การเปรียบเทียบผลจากการทดลองและผลจาก  
EasyFEM ภายใต้สภาวะเดยีวกนั คอื ลมรอ้นอุณหภูมิ
ของลมรอ้นทีไ่หลผ่านวตัถุเป็น 60C, 80C และ 100C 
ไหลผ่านท่อหน้าตดัสามเหลี่ยม ขนาด 2.5x2.5 cm ท่อ
กลม เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.5 cm และท่อหน้าตดัสีเ่หลีย่ม
จตุัรสั ขนาด 2.5x2.5 cm ดว้ยความเรว็ 2 m/s การเปรยีบเทยีบ
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ผลการทดลองและการจ าลองด้วยมุมของลมร้อนที่
เคลื่อนทีผ่่านวตัถุโดยใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รปูวธิกีารวดัระยะ
หรือมุมของการไหลของลมร้อนใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 
วธิกีารวดัจะท าการปรบัเทียบค่าขนาดของวตัถุกบัรูปที่
บนัทกึไดก้่อนท าการวดัระยะการเคลื่อนทีข่องลมรอ้น แต่
การแสดงผลในภาพการทดลองเป็นเพยีงการแสดงใหเ้หน็
มุมและต าแหน่งทีใ่ชว้ดัเท่านัน้ 

การทดลอง ชิ้นทดสอบทัง้ 3 แบบ มคีวามยาวตลอด
พื้นที่หน้าตดัการไหลของลมร้อน ท าให้การไหลของลม
รอ้นผ่านวตัถุเป็นแบบ 2 มติ ิและความเรว็ของลมรอ้นถูก
วดัและควบคุมทีท่างออกของปล่อง  
2.1 เทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 

สิง่ที่ได้จากเทคนิคชาร์โดว์กราฟ (Shadowgraph 
Technique) หรอื shadowgram ไม่ใช่ภาพถ่ายของวตัถุ
แต่เป็นภาพเงา [18] ซึง่เป็นเทคนิคทีเ่หมาะกบัการใชเ้พื่อ
ศึกษาพฤติกรรมหรือปรากฏการณ์ของ transparent 
media ดงัทีไ่ดก้ล่าวไวข้า้งต้น เทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ อาศยั
หลักการการหักเหของแสงที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่มี
ความหนาแน่นแตกต่างกนัท าให้เกดิเงา ซึ่งไม่สามารถ
มองเหน็ดว้ยตาเปล่า เช่นในรปูที ่1 ภาพถ่ายเทยีนไข (ก) 
ถ่ายโดยตรง (ข) ถ่ายดว้ยเทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 

 

 
 

รปูที ่1 ภาพถ่ายเทยีนไข (ก) ถ่ายโดยตรง (ข) ถ่ายดว้ยเทคนิค 
            ชารโ์ดวก์ราฟ 
  
 รูปที่ 1(ก) แสดงภาพถ่ายเทยีนไขที่จุดไฟแลว้ด้วย
กลอ้งถ่ายภาพโดยตรง จากรูปจะเหน็เพยีงแสงจากเปลว
เทียนและไส้เทียนเล็กน้อยเท่านัน้ไม่สามารถมองเห็น
พฤติกรรมหรือปรากฏการณ์รอบๆ เปลวเทียนได้ ซึ่ง

แตกต่างจากรปูที ่1(ข) เป็นภาพถ่ายเทยีนไขเล่มเดมิดว้ย
เทคนิคชาร์โดว์กราฟ สามารถมองเห็นพฤติกรรมของ
อากาศรอบๆ เปลวเทยีนได้อย่างชดัเจน นอกจากนัน้ยงั
มองเหน็ไสเ้ทยีนไขไดอ้ย่างชดัเจน 
 งานวิจัยนี้  จัดชุดทดลองก าเนิดลมร้อน และชุด   
ชาร์โดว์กราฟ วางเป็นแบบตัว Z ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่ง
ประกอบดว้ย ชุดชารโ์ดวก์ราฟ หมายเลข 1 ถงึ 7 และชุด
ทดลองลมรอ้นหมายเลข 8 ถงึ 11 โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
 หมายเลข 1 ชุดก าเนิดแสง (light source) ประกอบดว้ย
ส่วนส าคญั 2 ส่วน คอื ตวัก าเนิดแสงใช้หลอดไฟซนิอน 
(HID xenon) ค่า Kelvin scale (K) 4,300 K ค่าความสอ่ง
สว่าง 3,500 lumen และเลนสนู์นสองดา้น (convex lens) 
มรีะยะจุดรวมแสง (focus) 20 cm   
 หมายเลข 2 รูเขม็ (pin-hole) หรือรูรบัแสงแบบ 
Diaphragm ขนาดรูรบัแสงเลก็สุด 2 mm ท าหน้าทีก่รอง
แสง รรูบัแสงยิง่แคบ ภาพยิง่ชดัลกึ  
 หมายเลข 3 กระจกเงา (plane mirror) เส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 30 cm ท าหน้าทีส่ะทอ้นแสง ลดพืน้ทีท่ดลอง  
 หมายเลข 4 และ 5 กระจกเงาโค้ง (parabolic 
mirror) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 30 cm ระยะรวมแสง 
150 cm จ านวน 2 บาน ท าหน้าทีเ่ปลีย่นทศิทางการเคลื่อนที่
ของแสงที่กระจายในแนวรศัมจีากแหล่งก าเนิดแสงเป็น
แนวขนานผ่านห้องทดสอบ และเปลี่ยนทิศทางการ
เคลื่อนทีข่องแสงในแนวขนานเป็นรวมแสง 
 หมายเลข 6 จอรบัภาพสพีื้นด าดา้น ท าหน้าทีเ่ป็น
จอรับภาพเพื่อศึกษาพฤติกรรมของลมร้อนที่ไหลผ่าน
วตัถุรปูทรงต่างๆ 
 หมายเลข 7 กลอ้งถ่ายภาพ HS (high speed) ยีห่อ้ 
Casio รุ่น EX-FH20 ถ่ายภาพเคลื่อนไหว 1,000 fps 
ภาพนิ่งต่อเนื่อง 40 fps  
 หมายเลข 8, 9, 10 และ 11 เป็นชุดทดลองซึง่ประกอบดว้ย 
ชุดพัดลมหอยโข่ง (centrifugal fan) หรือโบลเวอร ์
(blower) ท าหน้าที่ก าเนิดลมให้ไหลผ่านวตัถุ ชุดตวัให้
ความรอ้นแบบครบี (coil finned heater) ท าหน้าทีเ่ป็น
แหล่งความร้อนเพื่อเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของ
อากาศที่ไหลผ่านวตัถุ ท่อรงัผึง้ (honeycomb) ท าหน้าที่
เรียงกระแสลมจากโบลเวอร์ให้เคลื่อนที่แบบราบเรียบ 
(laminar) และสดุทา้ยคอืหอ้งทดสอบทีม่วีตัถุรปูทรงต่างๆ 
วางขวางการเคลื่อนที่ของลมเพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
เปลีย่นแปลง ตามล าดบั 



41บทความวิจัย วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 8 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2558                                                                                        

 

ผลการทดลองและการจ าลองด้วยมุมของลมร้อนที่
เคลื่อนทีผ่่านวตัถุโดยใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รปูวธิกีารวดัระยะ
หรือมุมของการไหลของลมร้อนใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 
วธิกีารวดัจะท าการปรบัเทียบค่าขนาดของวตัถุกบัรูปที่
บนัทกึไดก้่อนท าการวดัระยะการเคลื่อนทีข่องลมรอ้น แต่
การแสดงผลในภาพการทดลองเป็นเพยีงการแสดงใหเ้หน็
มุมและต าแหน่งทีใ่ชว้ดัเท่านัน้ 

การทดลอง ชิ้นทดสอบทัง้ 3 แบบ มคีวามยาวตลอด
พื้นที่หน้าตดัการไหลของลมร้อน ท าให้การไหลของลม
รอ้นผ่านวตัถุเป็นแบบ 2 มติ ิและความเรว็ของลมรอ้นถูก
วดัและควบคุมทีท่างออกของปล่อง  
2.1 เทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 

สิง่ที่ได้จากเทคนิคชาร์โดว์กราฟ (Shadowgraph 
Technique) หรอื shadowgram ไม่ใช่ภาพถ่ายของวตัถุ
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 รูปที่ 1(ก) แสดงภาพถ่ายเทยีนไขที่จุดไฟแลว้ด้วย
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ศนูยก์ลาง 30 cm ท าหน้าทีส่ะทอ้นแสง ลดพืน้ทีท่ดลอง  
 หมายเลข 4 และ 5 กระจกเงาโค้ง (parabolic 
mirror) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 30 cm ระยะรวมแสง 
150 cm จ านวน 2 บาน ท าหน้าทีเ่ปลีย่นทศิทางการเคลื่อนที่
ของแสงที่กระจายในแนวรศัมจีากแหล่งก าเนิดแสงเป็น
แนวขนานผ่านห้องทดสอบ และเปลี่ยนทิศทางการ
เคลื่อนทีข่องแสงในแนวขนานเป็นรวมแสง 
 หมายเลข 6 จอรบัภาพสพีื้นด าดา้น ท าหน้าทีเ่ป็น
จอรับภาพเพื่อศึกษาพฤติกรรมของลมร้อนที่ไหลผ่าน
วตัถุรปูทรงต่างๆ 
 หมายเลข 7 กลอ้งถ่ายภาพ HS (high speed) ยีห่อ้ 
Casio รุ่น EX-FH20 ถ่ายภาพเคลื่อนไหว 1,000 fps 
ภาพนิ่งต่อเนื่อง 40 fps  
 หมายเลข 8, 9, 10 และ 11 เป็นชุดทดลองซึง่ประกอบดว้ย 
ชุดพัดลมหอยโข่ง (centrifugal fan) หรือโบลเวอร ์
(blower) ท าหน้าที่ก าเนิดลมให้ไหลผ่านวตัถุ ชุดตวัให้
ความรอ้นแบบครบี (coil finned heater) ท าหน้าทีเ่ป็น
แหล่งความร้อนเพื่อเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของ
อากาศที่ไหลผ่านวตัถุ ท่อรงัผึง้ (honeycomb) ท าหน้าที่
เรียงกระแสลมจากโบลเวอร์ให้เคลื่อนที่แบบราบเรียบ 
(laminar) และสดุทา้ยคอืหอ้งทดสอบทีม่วีตัถุรปูทรงต่างๆ 
วางขวางการเคลื่อนที่ของลมเพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
เปลีย่นแปลง ตามล าดบั 

                                                                                        

 

 
 

รปูที ่2 ชุดทดลองเพือ่ถ่ายภาพดว้ยเทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 
  
  หลกัการท างานของเทคนิคชารโ์ดว์กราฟ เริม่จาก
แสงที่มีค่าความสว่างสูงกระจายตัวในแนวรัศมีจาก
แหล่งก าเนิด (หลอด xenon) ผ่านเลนส์นูนท าให้แสง
เปลี่ยนทศิทางการเคลื่อนที่เขา้หาจุดรวมแสงที่ระยะ 20 
cm จากเลนส ์ทีจุ่ดรวมแสง แสงจะผ่านรูเขม็เพื่อตดัแสง
หรอืกรองแสงเพื่อให้ภาพมคีวามคมชดั แสงจากจุดรวม
แสงจะกระจายออกอีกครัง้ (กลบัหัว) ตกกระทบลงบน
กระจกเงาทีท่ าหน้าทีเ่ปลีย่นทศิทางของแสงเพื่อลดพืน้ที่
การทดลอง แสงสะท้อนผ่านกระจกเงาตกกระทบกระจก
เวา้โคง้ทีร่ะยะ 1,500 cm (จากรูเขม็) แสงจะเปลีย่นแนว
เคลื่อนทีจ่ากรศัมเีป็นแนวขนาน แสงแนวขนานผ่านหอ้ง
ทดสอบตกกระทบกระจกโคง้บานที ่2 และสะทอ้นตกลง
บนพื้นจอสดี า และบนัทกึภาพด้วยกล้องถ่ายภาพวิดโีอ
ความเรว็สงู 
2.2 ซอฟตแ์วร ์Easy Finite Element  

การจ าลองการไหลของลมร้อนในงานวิจัยนี้ ใช ้
EasyFEM เวอรช์นั 1.0 เป็นไฟไนต์เอลเิมนต์ซอฟต์แวร ์
(finite element software) แก้ปญัหาการไหลแบบ
ศ ักย์ (potential flow) ที่สามารถสร้างรูปร่างปญัหา 
(geometry) จนถงึแสดงผลลพัธ ์(displaying results)  
 จากคู่มือการใช้งานส าหรับงานวิจัยน้ี เป็นการ
วิเคราะห์ปญัหาการไหลแบบศกัย์ (potential flow) 
ภายใต้สมมุติฐานว่าเป็นการไหลแบบไร้ความหนืด 
(inviscid flow) ทีไ่ม่มกีารไหลแบบหมุนวน (irrotational 
flow) ของไหลมีความหนาแน่นคงที่ (incompressible 
flow) อุณหภูมขิองวตัถุที่ลมร้อนไหลผ่านมอีุณหภูมคิงที่
ก าหนดความเรว็ของลมเขา้ (velocity inlet) 2 m/s ก าหนดให ้

velocity potential ที่ดา้นหน้าวตัถุ ค่าความหนาแน่น
เปลีย่นแปลงตามอุณหภูม ิค่าความดนั (fluid pressure) 
มค่ีาเป็นศูนย ์ขอบเขตดา้นออก (pressure outlet) ก าหนดให้
ภาระโหลด normal velocity potential derivative (U) ผนัง
ทางเขา้เป็น 2 ดงัรปูที ่3   
 

 
 

 
 

รปูที ่3 ขอบเขตของแบบจ าลองและรปูร่างของ Mesh 
 
   การวิเคราะห์ปญัหาการไหลแบบศกัย์ทัง้หมดจะแบ่ง
โมเดลด้วยเอลเิมนต์สามเหลี่ยมแบบมรีะเบยีบ ดงัแสดงใน
รูปที ่3 ทีม่ ีNumber of node และ Number of TRIANGLE 
ดงัตารางที ่1  
 โดยค าแนะน าของคู่มอืการใช้งาน EasyFEM ใน
การก าหนดค่าช่องไฟของจุดต่อเป็น 1 คอืการแบ่งระยะ
ช่องไฟของจุดต่อจะเท่ากนัตลอดขอบเขตของ wall (ใน
รูปที่ 3) และค่า number of node ก าหนดจากค าสัง่ 
mesh size ทีต่้องก าหนดขนาด size (ต ่าสุด 0.1 หน่วย) 
และ minimum element จะเป็นค่าทีก่ าหนดขึน้ โปรแกรมจะ 
generate mesh เมื่อค่าทีก่ าหนดใหส้ามารถเกดิเอลเิมนตท์ีม่ ี
ขนาดเล็กกว่าค่าๆ นัน้ และการก าหนดกระบวนการ
ค านวณการท าซ ้า (iteration process) จะแสดงผลไดเ้มื่อ
ค่ารอ้ยละของการเปลี่ยนแปลงในแต่ละเอลเิมนต์นัน้น้อย
กว่าค่าทีก่ าหนด ในการทดลองนี้ค่าทีก่ าหนดเริม่ต้นไดค้่า
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ตัวเลขต ่าสุดของการก าหนดและอื่นๆ  คือ Size 0.1 
หน่วย minimum element เป็น 3 iteration process 
6000 ค่าความเผื่อ 0.000001 แสดงผลทุก 10 ค่า เป็นตน้ 
 
ตารางที ่1 เงือ่นไขการค านวณและผลของการสรา้งขอบเขตของ
แบบจ าลอง 
ล าดบั แบบวตัถุ

(ท่อหน้าตดั) 
แบบ

การวาง 
Number 
of node 

Number of 
TRIANGLE 

1 สามเหลีย่ม เดีย่ว 3547 6923 
2 สามเหลีย่ม กลุ่ม 4056 7915 
3 สีเ่หลีย่ม เดีย่ว 3744 7312 
4 สีเ่หลีย่ม กลุ่ม 4514 8816 
5 วงกลม เดีย่ว 3803 7431 
6 วงกลม กลุ่ม 4474 8751 

  
 ผลลพัธ์ที่ได้จาก EasyFEM จะแสดงเป็นแถบสี
แสดงค่าศกัย ์แถบสแีสดงฟงักช์นัการไหล แถบสแีสดงค่า
ความดนั และเวกเตอรข์องความเรว็ ดงัแสดงตวัอย่างใน
รปูที ่4  
 

 
 

รปูที ่4 เวกเตอรค์วามเรว็ลมผ่านวตัถุหน้าตดัรปูสามเหลีย่ม 
 

3. ผลการวิจยั 
3.1 ลมร้อนอุณหภมิู 60C ผ่านวตัถรุปูทรงสามเหล่ียม
แบบเด่ียว 
 ในรูปที่ 5 แสดงภาพตัวอย่างกรณีของการทดลอง
ลมรอ้นไหลผ่านวตัถุหน้าตดัสามเหลี่ยม จะเหน็ไดว่้าที่
อุณหภูมิลมร้อน 60C (ค่าความหนาแน่นของอากาศ 
1.06 kg/m3) ความเร็วลม 2 m/s สามารถเหน็ภาพเงา
ของลมร้อนที่กระจายอยู่บริเวณส่วนท้าย (separation 
point) ของวตัถุไดอ้ย่างชดัเจน สว่นทา้ยของวตัถุมองเหน็
ภาพเงาที่แตกต่างกนัได้ชดัเจน แสดงถึงความแตกต่าง
ของความหนาแน่นของอากาศ และสันนิษฐานได้ว่า

บริเวณดังกล่าวมีความหนาแน่นแตกต่างจากความ
หนาแน่นเริม่ตน้ 
 

 
 

รปูที ่5 ภาพถ่ายดว้ยเทคนคิชารโ์ดวก์ราฟ 
 

รูปที ่6 การไหลของลมรอ้นอุณหภูม ิ60C ผ่าน
วตัถุหน้าตดัรูปสามเหลีย่ม (ก) จาก EasyFEM (ข) จาก
เทคนิคชาร์โดว์กราฟ จะเหน็ว่าพฤติกรรมการเคลื่อนที่
ของลมร้อนผ่านวัตถุมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน
โดยเฉพาะ separation point ส่วนหาง ผลจาก EasyFEM ดู
ไดจ้ากแถบสฟีงักช์นัการไหลทีใ่ชเ้ทยีบความเรว็ลมทีผ่่าน
วตัถุ (ที่ความเร็วปกติ 2 m/s แสดงด้วยแถบสเีขยีว) 
บรเิวณ separation point สว่นหางของวตัถุเสน้สจีะแสดง
ให้เหน็เป็นสแีดงแสดงถึงความเรว็ลมที่สูงกว่าความเร็ว
เริ่มต้น ความเร็วสูงสุดของลมร้อนอยู่ที่ประมาณ 3.53 
m/s บรเิวณสว่นหลงัของวตัถุเป็นสมี่วง แสดงถงึศกัยก์าร
ไหลที่ต ่ ากว่าเริ่มต้น ซึ่ง เป็นพฤติกรรมการไหลแบบ
ป ัน่ป่วนหรืออากาศหมุนวน (wake) ขึ้น ตามหลกั 
aerodynamics เกดิจากการเหนี่ยวน าอากาศด้านหลงั
วตัถุ เป็นบรเิวณทีล่มรอ้นมคีวามเรว็ต ่าสดุ (0.114 m/s)  

เปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจ้าก EasyFEM กบัการทดลอง 
พบว่าผลจาก EasyFEM ขนาดมุมของลมรอ้นส่วนหน้า 
หรอืมุมของลมรอ้นที ่Separation point มคี่า 30 และมุม
ของลมรอ้นสว่นหาง 160 (40จากแนวการเคลื่อนทีข่อง
ลมรอ้น) และผลที่ไดจ้ากการทดลอง พบว่าขนาดมุมของ
ลมร้อนส่วนหน้า 32 และมุมของลมร้อนส่วนหาง 164 
(42จากแนวการเคลื่อนทีข่องลมรอ้น) จากผลทัง้ 2 การ
เคลื่อนที่ของลมร้อนมมีุมใกล้เคยีงกนัร้อยละ 97 การ
วเิคราะหผ์ลจากภาพถ่ายสามารถมองเหน็พฤตกิรรมการ
เคลื่อนทีข่องลมรอ้นไดอ้ย่างชดัเจน  
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พบว่าผลจาก EasyFEM ขนาดมุมของลมรอ้นสว่นหน้า 
หรอืมุมของลมรอ้นที ่Separation point มคี่า 30 และมุม
ของลมรอ้นสว่นหาง 160 (40จากแนวการเคลื่อนทีข่อง
ลมรอ้น) และผลที่ไดจ้ากการทดลอง พบว่าขนาดมุมของ
ลมร้อนส่วนหน้า 32 และมุมของลมร้อนสว่นหาง 164 
(42จากแนวการเคลื่อนทีข่องลมรอ้น) จากผลทัง้ 2 การ
เคลื่อนที่ของลมร้อนมมีุมใกล้เคยีงกนัร้อยละ 97 การ
วเิคราะหผ์ลจากภาพถ่ายสามารถมองเหน็พฤตกิรรมการ
เคลื่อนทีข่องลมรอ้นไดอ้ย่างชดัเจน  

 

                                                                                        

 

 
 

รปูที ่6 การไหลของลมรอ้นอุณหภมู ิ60C ผ่านวตัถุหน้าตดั 
          สามเหลีย่ม (ก) ระดบัแถบสคีวามเรว็ของอากาศ (m/s) 

จาก EasyFEM  (ข) จากเทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 
 

3.2 ลมรอ้นอณุหภมิู 80C ผา่นวตัถหุน้าตดัสามเหล่ียม
แบบเด่ียว 

รูปที ่7 การไหลของลมรอ้นอุณหภูม ิ80C ผ่าน
วตัถุหน้าตัดสามเหลี่ยม (ก) ระดับแถบสคีวามเร็วของ
อากาศ (m/s) จาก EasyFEM (ข) จากเทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ
ความเรว็ลม 2 m/s ทีอุ่ณหภูม ิ80C (ค่าความหนาแน่น
ของอากาศ 1.0004 kg/m3) 

จากรปูจะเหน็ว่าพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องลมรอ้น
ผ่านวตัถุไม่แตกต่างกนัมากนัก ผลจาก EasyFEM ซึง่ดู
ไดจ้ากแถบสฟีงักช์นัการไหลทีใ่ชเ้ทยีบความเรว็ลมทีไ่หล
ผ่านวตัถุ ในส่วนทา้ยของวตัถุบรเิวณ separation point 
ความเรว็สงูสุดประมาณ 3.34 m/s ความเรว็ต ่าสุดประมาณ 
0.05 m/s สาเหตุทีท่ าใหค้วามเรว็ต ่าดงัทีไ่ด้กล่าวไวใ้นส่วน
ก่อนหน้านี้ คอื รูปทรงของวตัถุท าให้เกดิอากาศหมุนวน 
ความเรว็จงึลดลงโดยเฉพาะวตัถุรูปทรงต้านการเคลื่อนที ่
หรอื bunt body ผลของการเคลื่อนที่ของลมร้อนจาก 
EasyFEM ไดข้นาดมุมส่วนหน้าของวตัถุ 39 และส่วนทา้ย 

158 (29จากแนวการเคลื่อนทีข่องลมรอ้น)  และผลจาก
การทดลองได้ ขนาดมุมส่วนหน้าของวัตถุ 32 และ
ส่วนท้าย 161 (39จากแนวการเคลื่อนที่ของลมร้อน) 
จากการเปรยีบเทยีบผลของมุมการเคลื่อนทีข่องลมร้อน
ใกลเ้คยีงกนัรอ้ยละ 98  

 

 
 

รปูที ่7 การไหลของลมรอ้นอุณหภมู ิ80C ผ่านวตัถุหน้าตดั             
สามเหลีย่ม (ก) ระดบัแถบสคีวามเรว็ของอากาศ (m/s) 

             จาก EasyFEM (ข) จากเทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 
 

3.3 ลมร้อนอุณหภมิู 100C ผ่านวตัถหุน้าตดัสามเหล่ียม
แบบเด่ียว 

รูปที ่8 การไหลของลมรอ้นอุณหภูม ิ100C ผ่าน
วตัถุหน้าตัดสามเหลี่ยม (ก) ระดับแถบสคีวามเร็วของ
อากาศ (m/s) จาก EasyFEM (ข) จากเทคนิคชารโ์ดว์
กราฟ (ค่าความหนาแน่นของอากาศ 0.9467 kg/m3) 
 พฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องลมรอ้นอุณหภูมิ 100C
ผ่านวตัถุหน้าตัดสามเหลี่ยมไม่ต่างจากพฤติกรรมการ
เคลื่อนทีข่องลมรอ้นใน 2 กรณีแรก ความเรว็สงูสุดประมาณ 
3.47 m/s ความเรว็ต ่าสุดประมาณ 0.05 m/s แต่ความ
แตกต่างทีเ่หน็ไดช้ดัจากการใชเ้ทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ คอื
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เมื่ออุณหภูมิสูง ความคมชดัของภาพการเคลื่อนที่ของ
อากาศจะลดลง สาเหตุเน่ืองจากความหนาแน่นของ
ตัวกลางที่แสงส่องผ่านต ่ าท าให้ภาพเงาไม่คมชัด ซึ่ง
สมัพนัธก์บัผลทีไ่ดจ้าก EasyFEM ทีอุ่ณหภูมสิงู สว่นหาง 
separation point แถบสแีสดงกระจายตวัต ่ากว่าสองกรณี
แรก สาเหตุจากความหนาแน่นต ่าท าใหก้ารบบีอดัอากาศ
บรเิวณ separation point ต ่า สว่นทศิทางและมุมระหว่าง
รูปภาพทัง้สองกรณี พบว่าผลจาก EasyFEM ไดมุ้มส่วน
หน้าของวตัถุ 28 และส่วนทา้ย 160 (42จากแนวการ
เคลื่อนทีข่องลมรอ้น) กรณีการทดลอง ขนาดมุมส่วนหน้า
ของ 30 และส่วนทา้ย 163(43จากแนวการเคลื่อนที่
ของลมรอ้น) จากการเปรยีบเทยีบผลของมุมการเคลื่อนที่
ของลมรอ้นใกลเ้คยีงกนัรอ้ยละ 98   
 

 
 

รปูที ่8 การไหลของลมรอ้นอุณหภมู ิ100C ผ่านวตัถุหน้าตดั   
          สามเหลีย่ม (ก) ระดบัแถบสคีวามเรว็ของอากาศ (m/s) 

             จาก EasyFEM (ข) จากเทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 
 

3.4 ลมรอ้นผา่นวตัถหุน้าตดัส่ีเหล่ียมแบบเด่ียว  
รูปที ่ 9 การไหลของลมร้อนอุณหภูม ิ60C ผ่าน

วตัถุหน้าตดัสีเ่หลีย่ม (ก) ระดบัแถบสคีวามเรว็ของอากาศ 

(m/s) ภาพจาก EasyFEM (ข) ภาพจากเทคนิคชารโ์ดว์
กราฟ  
  

 
 

     รปูที ่9 การไหลของลมรอ้นอุณหภมู ิ60C ผ่านวตัถุหน้าตดั 
              สีเ่หลีย่ม (ก) ระดบัแถบสคีวามเรว็ของอากาศ (m/s)  
              จาก EasyFEM (ข) ภาพจากเทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 
 

เมื่อท าการเปรียบเทียบผลทัง้สองแล้วจะเห็นว่า 
พฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องลมรอ้นผ่านวตัถุมีแนวโน้มไป
ในทางเดยีวกนั ผลทีไ่ดจ้าก EasyFEM ซึง่ดูไดจ้ากแถบสี
พบว่าวตัถุรูปทรงสีเ่หลีย่มมอีทิธพิลต่อพฤตกิรรมของลม
รอ้นมากกว่ารูปทรงสามเหลีย่มตามหลกั aerodynamics 
วัตถุรูปทรงสี่เหลี่ยมมีค่าสัมประสิทธิแ์รงต้าน (drag 
coefficient, Cd) เท่ากบั 1.05 สงูกว่ารูปทรงสามเหลีย่ม 
(0.5) และทรงกลม (0.47) ดงันัน้ผลจาก EasyFEM จงึ
เหน็การกระจายตวัของอากาศเมื่อผ่านวตัถุซึง่ได้ชดัเจน
จากเส้นสีที่กระจายทัว่  ( เมื่ อเทียบกับวัตถุรูปทรง
สามเหลี่ยม) มุมของลมร้อนที่ปะทะวตัถุที่ separation 
point จงึสงูกว่ากรณีรปูทรงอื่น  
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เมื่ออุณหภูมิสูง ความคมชดัของภาพการเคลื่อนที่ของ
อากาศจะลดลง สาเหตุเนื่องจากความหนาแน่นของ
ตัวกลางที่แสงส่องผ่านต ่ าท าให้ภาพเงาไม่คมชัด ซึ่ง
สมัพนัธก์บัผลทีไ่ดจ้าก EasyFEM ทีอุ่ณหภูมสิงู สว่นหาง 
separation point แถบสแีสดงกระจายตวัต ่ากว่าสองกรณี
แรก สาเหตุจากความหนาแน่นต ่าท าใหก้ารบบีอดัอากาศ
บรเิวณ separation point ต ่า สว่นทศิทางและมุมระหว่าง
รูปภาพทัง้สองกรณี พบว่าผลจาก EasyFEM ไดมุ้มส่วน
หน้าของวตัถุ 28 และส่วนทา้ย 160 (42จากแนวการ
เคลื่อนทีข่องลมรอ้น) กรณีการทดลอง ขนาดมุมส่วนหน้า
ของ 30 และส่วนทา้ย 163(43จากแนวการเคลื่อนที่
ของลมรอ้น) จากการเปรยีบเทยีบผลของมุมการเคลื่อนที่
ของลมรอ้นใกลเ้คยีงกนัรอ้ยละ 98   
 

 
 

รปูที ่8 การไหลของลมรอ้นอุณหภมู ิ100C ผ่านวตัถุหน้าตดั   
          สามเหลีย่ม (ก) ระดบัแถบสคีวามเรว็ของอากาศ (m/s) 

             จาก EasyFEM (ข) จากเทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 
 

3.4 ลมรอ้นผา่นวตัถหุน้าตดัส่ีเหล่ียมแบบเด่ียว  
รูปที ่ 9 การไหลของลมร้อนอุณหภูม ิ60C ผ่าน

วตัถุหน้าตดัสีเ่หลีย่ม (ก) ระดบัแถบสคีวามเรว็ของอากาศ 

(m/s) ภาพจาก EasyFEM (ข) ภาพจากเทคนิคชารโ์ดว์
กราฟ  
  

 
 

     รปูที ่9 การไหลของลมรอ้นอุณหภมู ิ60C ผ่านวตัถุหน้าตดั 
              สีเ่หลีย่ม (ก) ระดบัแถบสคีวามเรว็ของอากาศ (m/s)  
              จาก EasyFEM (ข) ภาพจากเทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 
 

เมื่อท าการเปรียบเทียบผลทัง้สองแล้วจะเห็นว่า 
พฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องลมรอ้นผ่านวตัถุมีแนวโน้มไป
ในทางเดยีวกนั ผลทีไ่ดจ้าก EasyFEM ซึง่ดูไดจ้ากแถบสี
พบว่าวตัถุรูปทรงสีเ่หลีย่มมอีทิธพิลต่อพฤตกิรรมของลม
รอ้นมากกว่ารูปทรงสามเหลีย่มตามหลกั aerodynamics 
วัตถุรูปทรงสี่เหลี่ยมมีค่าสัมประสิทธิแ์รงต้าน (drag 
coefficient, Cd) เท่ากบั 1.05 สงูกว่ารูปทรงสามเหลีย่ม 
(0.5) และทรงกลม (0.47) ดงันัน้ผลจาก EasyFEM จงึ
เหน็การกระจายตวัของอากาศเมื่อผ่านวตัถุซึง่ได้ชดัเจน
จากเส้นสีที่กระจายทัว่  ( เมื่ อเทียบกับวัตถุรูปทรง
สามเหลี่ยม) มุมของลมร้อนที่ปะทะวตัถุที่ separation 
point จงึสงูกว่ากรณีรปูทรงอื่น  

                                                                                        

 

ทีผ่วิรอบวตัถุ โดยเฉพาะดา้นหลงั separation point 
แถบสแีสดงฟงักช์นัการไหลอยู่ระดบัต ่ากว่าสทีี่ความเรว็
ลมเริม่ต้นปกตมิาก (ความเรว็ต ่าสุดที ่0.05 m/s) มุมการ
เคลื่อนทีข่องลมรอ้น ที ่separation point จาก EasyFEM 
เป็น 41 ส่วนการทดลองมีขนาดของมุมหกัเหของลม
ร้อนเท่ากนั 38 จากการเปรียบเทยีบผลบอกได้ว่ามี
ความเหมอืนรอ้ยละ 93  
 กรณีของลมรอ้นอุณหภูม ิ80C และ 100C เคลื่อนที่
ผ่านวตัถุหน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบเดี่ยวนัน้ พฤติกรรมของ
อากาศรอบๆ วตัถุไม่แตกต่างกนัมากสรุปไดด้งันี้ กรณี
อุณหภูม ิ80C มุมการเคลื่อนทีข่องลมรอ้นจาก EasyFEM 
เป็น 34 ส่วนการทดลองมีขนาดของมุมหกัเหของลม
รอ้นเท่ากนั 34 ในกรณีอุณหภูม ิ100C มุมการเคลื่อนที่
ของลมร้อนจาก EasyFEM เป็น 35 ส่วนการทดลองมี
ขนาดของมุมหกัเหของลมรอ้นเท่ากนั 35 จากผลการ
ทดลองทัง้สามกรณีดว้ยวธิกีารทัง้ 2 แบบ การกระจายตวั
ของอากาศลดลงเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ สาเหตุที่เป็นไปได้
ในกรณีการเพิม่อุณหภูมมิผีลท าใหแ้รงต้านการเคลื่อนที ่
(Drag force, Fd) ลดลงดงัสมการ 1/2V2CdA เมื่อตวัแปร
หลกัของสมการนี้คอื ค่าความหนาแน่นของอากาศ () ที่
เป็นทีเ่ปลีย่นแปลงตามอุณหภูม ิ
3.5 ลมรอ้นผา่นวตัถหุน้าตดัวงกลมแบบเด่ียว  

รูปที ่ 10 การไหลของลมรอ้นอุณหภูม ิ60C ผ่าน
วตัถุหน้าตดัวงกลม (ก) ระดบัแถบสคีวามเรว็ของอากาศ 
(m/s) ภาพจาก EasyFEM (ข) ภาพจากเทคนิคชารโ์ดว์
กราฟเมื่อท าการเปรยีบเทยีบผลแลว้จะเหน็ว่า พฤตกิรรม
การเคลื่อนที่ของลมร้อนผ่านวัตถุมีแนวโน้มไปในทาง
เดยีวกนั ผลจาก EasyFEM ซึง่ดูได้จากแถบสแีละมุมที่
วดัได้ พบว่าวตัถุรูปวงกลม มอีทิธพิลต่อพฤติกรรมของ
ลมรอ้นน้อยกว่ารปูสามเหลีย่มและสีเ่หลีย่ม เนื่องจาก Cd 
ของวตัถุรูปทรงกลมมคี่าต ่าสุด (0.47, 0.5, 1.05  ตามล าดบั) 
ความเรว็ลมทีผ่วิและสว่นหลงัวตัถุต ่ากว่าความเรว็เริม่ต้น 
(ความเรว็ต ่าสดุที ่0.05 m/s)  
 มุมของลมร้อนจาก EasyFEM แบ่งเป็น 2 มุม คอื
มุมต้น 36 และมุมปลาย 156 จากมุมต้น (30 จากแนวแกน) 
ผลจากการทดลอง ได ้36 กบั 157 (31จากแนวแกน) 
เท่ากนัดงัรปู  

 กรณีของลมรอ้นอุณหภูม ิ80C และ 100C เคลื่อนที่
ผ่านวตัถุรปูทรงกลมแบบเดีย่วนัน้ พฤติกรรมของอากาศ
ที่ไหลผ่านวตัถุไม่แตกต่างกนั พอสรุปได้ดงันี้ 
 กรณีอุณหภูมิ 80C มุมการเคลื่อนที่ของลมร้อน
จาก EasyFEM เป็น 37 และ 155 (28จากแนวแกน) 
ผลจากการทดลองเป็น 38และ 157 (29จากแนวแกน) 
ทีส่ว่นตน้กบัสว่นหาง ตามล าดบั 

 

  
 

รูปที่ 10 การไหลของลมร้อนอุณหภูม ิ60C ผ่านวตัถุหน้าตัด  
         วงกลม (ก) ระดบัแถบสคีวามเรว็ของอากาศ (m/s) จาก  

            EasyFEM (ข) ภาพจากเทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 
 
 กรณีอุณหภูม ิ100C มุมการเคลื่อนทีข่องลมรอ้น
จาก EasyFEM เป็น 38 และ 157 (29จากแนวแกน) 
ผลจากการทดลองเป็น 37 และ 153 (26จากแนวแกน) ที่
สว่นตน้กบัสว่นหาง ตามล าดบั 
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3.6 เส้นชัน้ความดนัของลมร้อนผ่านวตัถหุน้าตดั
รปูทรงต่างๆ  
 จากรูปที ่ 11 แสดงเสน้ชัน้ความดนั (bar) ของลม
รอ้นอุณหภูม ิ100C ผ่านวตัถุหน้าตดัสามเหลี่ยม (ก) 
หน้าตดักลม (ข) และหน้าตดัสีเ่หลีย่ม (ค) จาก EasyFEM 
เหน็ได้ชดัเจนถงึความแตกต่างของค่าความดนัที่บรเิวณ
ส่วนหน้าของวตัถุจากระดบัแถบสคีวามดนั คอื ความดนั
สูงสุดเกิดขึ้นกับวัตถุหน้าตัดสี่เหลี่ยม วงกลม และ
สามเหลีย่ม ตามล าดบั สาเหตุจากวตัถุรูปทรงสีเ่หลีย่มมี
ค่าสัมประสิทธิแ์ รงต้านสูงกว่ าวัตถุรูปวงกลมและ
สามเหลีย่ม ดงัทีไ่ดก้ล่าวในขา้งต้นแลว้  
 จากรปูที ่11(ก) แสดงเสน้ชัน้ความดนั (bar) ของลม
รอ้นอุณหภูม ิ100C ผ่านหน้าตดัสามเหลีย่ม จากแถบสี
แสดงให้เห็นว่าความดนัอากาศบริเวณด้านหน้าสูงและ
ความดนัด้านหลังต ่ากว่าความดนัของอากาศรอบวตัถุ 
ส่วนท้ายของวตัถุเกิดการแยกตัวของชัน้ความดนั หรือ 
Separation และเกดิการหมุนวนของอากาศความดนัต ่า 
(เสน้สนี ้าเงนิ) บรเิวณส่วนทา้ยของวตัถุ ซึง่แตกต่างจาก
พฤตกิรรมของลมร้อนไหลผ่านวตัถุหน้าตดัวงกลม รูปที่
11(ข) และสีเ่หลี่ยมทีเ่กดิ Seperation บรเิวณส่วนหน้า
ของวตัถุ รูปที่11(ค) เช่นเดยีวกบัภาพที่ได้จากเทคนิค
ชารโ์ดวกราฟ  
 

 

 
 

 
 
รปูที ่11 เสน้ชัน้ความดนั (bar) ของลมรอ้นอุณหภมู ิ100C ผ่าน   
           วตัถุหน้าตดัสามเหลีย่ม (ก) ท่อกลม (ข) และสีเ่หลีย่ม (ค)  
           จากEasyFEM 
 
3.7 ลมรอ้นไหลผา่นวตัถรุปูทรงต่างๆ แบบกลุ่ม 

กรณีของลมร้อนไหลผ่านวัตถุหน้าตัดสี่เหลี่ยม 
สามเหลี่ยมและวงกลม ทีจ่ดัไวแ้บบกลุ่ม ดงัแสดงใหเ้หน็
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3.6 เส้นชัน้ความดนัของลมร้อนผ่านวตัถหุน้าตดั
รปูทรงต่างๆ  
 จากรูปที ่ 11 แสดงเสน้ชัน้ความดนั (bar) ของลม
รอ้นอุณหภูม ิ100C ผ่านวตัถุหน้าตดัสามเหลี่ยม (ก) 
หน้าตดักลม (ข) และหน้าตดัสีเ่หลีย่ม (ค) จาก EasyFEM 
เหน็ได้ชดัเจนถงึความแตกต่างของค่าความดนัที่บรเิวณ
ส่วนหน้าของวตัถุจากระดบัแถบสคีวามดนั คอื ความดนั
สูงสุดเกิดขึ้นกับวัตถุหน้าตัดสี่เหลี่ยม วงกลม และ
สามเหลีย่ม ตามล าดบั สาเหตุจากวตัถุรูปทรงสีเ่หลีย่มมี
ค่าสัมประสิทธิแ์ รงต้านสูงกว่ าวัตถุรูปวงกลมและ
สามเหลีย่ม ดงัทีไ่ดก้ล่าวในขา้งต้นแลว้  
 จากรปูที ่11(ก) แสดงเสน้ชัน้ความดนั (bar) ของลม
รอ้นอุณหภูม ิ100C ผ่านหน้าตดัสามเหลีย่ม จากแถบสี
แสดงให้เห็นว่าความดนัอากาศบริเวณด้านหน้าสูงและ
ความดนัด้านหลังต ่ากว่าความดนัของอากาศรอบวตัถุ 
ส่วนท้ายของวตัถุเกิดการแยกตัวของชัน้ความดนั หรือ 
Separation และเกดิการหมุนวนของอากาศความดนัต ่า 
(เสน้สนี ้าเงนิ) บรเิวณส่วนทา้ยของวตัถุ ซึง่แตกต่างจาก
พฤตกิรรมของลมร้อนไหลผ่านวตัถุหน้าตดัวงกลม รูปที่
11(ข) และสีเ่หลี่ยมทีเ่กดิ Seperation บรเิวณส่วนหน้า
ของวตัถุ รูปที่11(ค) เช่นเดยีวกบัภาพที่ได้จากเทคนิค
ชารโ์ดวกราฟ  
 

 

 
 

 
 
รปูที ่11 เสน้ชัน้ความดนั (bar) ของลมรอ้นอุณหภมู ิ100C ผ่าน   
           วตัถุหน้าตดัสามเหลีย่ม (ก) ท่อกลม (ข) และสีเ่หลีย่ม (ค)  
           จากEasyFEM 
 
3.7 ลมรอ้นไหลผา่นวตัถรุปูทรงต่างๆ แบบกลุ่ม 

กรณีของลมร้อนไหลผ่านวัตถุหน้าตัดสี่เหลี่ยม 
สามเหลี่ยมและวงกลม ทีจ่ดัไวแ้บบกลุ่ม ดงัแสดงใหเ้หน็

                                                                                        

 

รูปที ่ 12 การไหลของลมรอ้นอุณหภูม ิ60C ผ่านวตัถุ
หน้าตดัสีเ่หลี่ยม (ก) สามเหลีย่ม (ข) วงกลม (ค) ดว้ย
เทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ  
 

 
 

รปูที ่12 การไหลของลมรอ้นอุณหภมู ิ60C ผ่านวตัถุหน้าตดั 
           สีเ่หลีย่ม (ก) สามเหลีย่ม (ข) วงกลม (ค) ดว้ยเทคนิค 

              ชารโ์ดวก์ราฟ 
 

การทดลองใช้ความเรว็ลมที่ไหลผ่านวตัถุแบบกลุ่ม 
และอุณหภูมขิองลมรอ้นเท่ากบัการทดลองในกรณีลมรอ้น
ไหลผ่านวตัถุแบบเดีย่ว คอื 2 m/s อุณหภูม ิ60C, 80C 
และ 100C จากรูปสามารถมองเหน็พฤตกิรรมการเคลื่อนที่
ของลมรอ้นความเรว็ 2 m/s อุณหภูม ิ60C เคลื่อนที่จาก
ดา้นหน้าของวตัถุไปดา้นหลงัไดอ้ย่างชดัเจน และชดัเจน
ในทุกกรณี จึงน าเสนอเฉพาะภาพถ่ายด้วยเทคนิค     
ชารโ์ดวก์ราฟ ของอุณหภูม ิ60C เท่านัน้ จากรูปจะเหน็
ได้ว่าลมร้อนที่ไหลผ่านวตัถุมพีฤติกรรมทัว่ไปไม่ต่างกบั
การไหลของลมรอ้นผ่านวตัถุแบบเดีย่ว ความชดัเจนของ
การเคลื่อนที่ของลมรอ้นเกดิขึน้บรเิวณส่วนทา้ยของวตัถุ
ที ่Separation point ไดอ้ย่างชดัเจน โดยเฉพาะในรูปที ่
12(ก) จะเหน็แนวการเคลื่อนทีข่องอากาศเป็น 2 ส่วน คอื 
ส่วนหัว (A) และส่วนท้ายของวัตถุ (B) แถวแรกอย่าง

ชดัเจนซึ่งไม่พบปรากฏการณ์นี้กบัการเคลื่อนที่ของลม
ร้อนผ่านวตัถุแบบเดี่ยวทัง้ด้วยวิธ ีEasyFEM และการ
ทดลอง นอกจากนี้ จากภาพถ่ายยงัพบว่ามุมของอากาศ
ผ่านวตัถุดา้นหน้าทีอ่ากาศไหลผ่านถูกบบีเขา้หาตวัวตัถุ 
หรอืกล่าวไดว้่ามุมของอากาศทีไ่หลผ่านวตัถุแถวหน้าทัง้
สองดา้น (จุด A) แคบกว่าวตัถุแถวหลงั (จุด C)  
  

 
 

รปูที ่13 ระดบัสคีวามเรว็ของลมรอ้น (m/s) อุณหภมู ิ60C ไหล 
         ผ่านวตัถุหน้าตดัสีเ่หลีย่ม (ก) สามเหลีย่ม (ข) วงกลม  

             (ค) ดว้ย EasyFEM 
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 รปูที ่13 ระดบัสคีวามเรว็ของลมรอ้น (m/s) อุณหภูม ิ
60C ไหลผ่านวตัถุหน้าตดัสีเ่หลีย่ม (ก) สามเหลีย่ม (ข) 
วงกลม (ค) ด้วย EasyFEM ผลจากโปรแกรม EasyFEM 
แสดงพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องลมรอ้นด้วยแถบสแีสดง
เสน้ฟงักช์นัการไหล รูปที ่13(ก) ลมรอ้นผ่านวตัถุรูปทรง
สีเ่หลี่ยมแบบกลุ่ม รูปที่ 13(ข) ลมร้อนผ่านวตัถุรูปทรง
สามเหลี่ยมแบบกลุ่ม และรูปที่ 13(ค) ลมร้อนผ่านวตัถุ
รปูทรงกลมแบบกลุ่ม  
 จากผลทีไ่ดจ้ะเหน็ ชดัเจนว่าลมรอ้นทีผ่่านวตัถุแถว
แรกแล้วเส้นฟงัก์ชันการไหลเปลี่ยนแปลงมีรูปทรง 
เหมอืนหยดน ้า (streamlined body) หรอื Airfoil สาเหตุ
เกดิจากพฤตกิรรมการไหลของของไหลผ่านวตัถุ เกดิการ
ไหลแบบป ัน่ป่วน (turbulence) ด้านหลงัวตัถุ ความดนั
ดา้นหลงัต ่าตามหลกั Aerodynamics เกดิการเหนี่ยวน า
อากาศด้านหลงัวตัถุและอากาศจะไหลกลบัมาบรรจบกนั 
(convergence point) ประกอบกบัอากาศบร ิเวณ 
Separation point ของวตัถุแถวสอง (ทัง้สองดา้นของวตัถุ
แถวหน้า) ที่กระจายตัวออกท าให้บีบเส้นทางการไหล 
Streamline ที่ผ่านวตัถุแถวแรก โดยเฉพาะวตัถุรูปทรง
มน ทื่อ (blunt body) เช่นเดยีวกบัวตัถุรูปทรงกลมที่
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของ streamline ที่ผ่านวตัถุเขา้
แนวบรรจบกนัอย่างชดัเจน  
 รูปที ่14 การไหลของลมรอ้นอุณหภูม ิ60C ผ่าน
วตัถุหน้าตัดวงกลมแบบกลุ่ม (ก) จาก EasyFEM (ข) 
เทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ จะเหน็ว่าเหน็พฤตกิรรมของลมรอ้น
ชดัเจนทัง้ 2 วธิ ีแต่ผลของ EasyFEM ให้รายละเอยีด
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นด้านหลังวัตถุได้ดีกว่า ส่วนความ
แตกต่างของมุมของอากาศร้อนที่เคลื่อนที่ผ่านวตัถุหรือ
มุมของเส้น streamline ที่ separation point ระหว่าง 2 
วธิกีาร ไดผ้ลการวจิยัทุกกรณีของการทดลองต่างกนัไม่
เกนิ 2 
 

 
 

รปูที ่14 การไหลของลมรอ้นอุณหภมู ิ60C ผ่านวตัถุหน้าตดั 
            วงกลมแบบกลุ่ม (ก) ระดบัแถบสคีวามเรว็ของอากาศ  

     (m/s) จาก EasyFEM (ข) เทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 
 
4. สรปุ 

จากปญัหาที่มาของงานวิจยันี้ คอืการใช้โปรแกรม
ส าเรจ็รูป CFD ที่มลีขิสทิธิห์รอืซือ้ลขิสทิธิข์องต่างชาต ิ
ยากทีจ่ะพฒันาต่อยอดเพื่อการศกึษาไทย และปญัหาการ
ปรบัเทยีบผล CFD เพื่อยนืยนัความถูกต้องจะใชผ้ลทาง
ตัวเลขในการปรับเทียบซึ่งมองไม่เห็นพฤติกรรมการ
เปลีย่นแปลง ดงันัน้งานวจิยันี้จงึใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิ
เมนต์อย่างง่าย (easy finite element) หรอื EasyFEM ที่
เป็นซอฟแวร์ที่คนไทยสร้าง มาใช้เปรียบเทียบกบัการ
ถ่ายภาพด้วยเทคนิคชาร์โดว์กราฟ ซึ่งเป็นเทคนิคที่
สามารถท าใหม้องเหน็การเคลื่อนทีข่องลมรอ้นไดด้ว้ยตา
เปล่า ผลจาก CFD เปรยีบเทียบกบัผลการทดลองด้วย
ภาพถ่าย มผีลไม่แตกต่างกนัมากในทุกกรณี  

งานวิจัยนี้เปรียบเทียบผลของมุมของของไหลใน
บรเิวณ separation point ทีค่วามเรว็ของลมรอ้น 2 m/s ผล
เบื้องต้นที่ได้จาก CFD จะให้รายละเอยีดและขอ้มูลเชงิ
ตัวเลขในมิติอื่นๆ ได้มากกว่าเทคนิคชาโดว์กราฟ แต่
อย่างไรก็ตามผลการทดลองที่ได้เ ป็นรูปภาพ หรือ
ภาพเคลื่อนไหว แสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงที่
สามารถมองเหน็ไดย้่อมมปีระโยชน์ในการวเิคราะหข์อ้มูล
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 รปูที ่13 ระดบัสคีวามเรว็ของลมรอ้น (m/s) อุณหภูม ิ
60C ไหลผ่านวตัถุหน้าตดัสีเ่หลีย่ม (ก) สามเหลีย่ม (ข) 
วงกลม (ค) ด้วย EasyFEM ผลจากโปรแกรม EasyFEM 
แสดงพฤตกิรรมการเคลื่อนทีข่องลมรอ้นด้วยแถบสแีสดง
เสน้ฟงักช์นัการไหล รูปที ่13(ก) ลมรอ้นผ่านวตัถุรูปทรง
สีเ่หลี่ยมแบบกลุ่ม รูปที่ 13(ข) ลมร้อนผ่านวตัถุรูปทรง
สามเหลี่ยมแบบกลุ่ม และรูปที่ 13(ค) ลมร้อนผ่านวตัถุ
รปูทรงกลมแบบกลุ่ม  
 จากผลทีไ่ดจ้ะเหน็ ชดัเจนว่าลมรอ้นทีผ่่านวตัถุแถว
แรกแล้วเส้นฟงัก์ชันการไหลเปลี่ยนแปลงมีรูปทรง 
เหมอืนหยดน ้า (streamlined body) หรอื Airfoil สาเหตุ
เกดิจากพฤตกิรรมการไหลของของไหลผ่านวตัถุ เกดิการ
ไหลแบบป ัน่ป่วน (turbulence) ด้านหลงัวตัถุ ความดนั
ดา้นหลงัต ่าตามหลกั Aerodynamics เกดิการเหนี่ยวน า
อากาศด้านหลงัวตัถุและอากาศจะไหลกลบัมาบรรจบกนั 
(convergence point) ประกอบกบัอากาศบร ิเวณ 
Separation point ของวตัถุแถวสอง (ทัง้สองดา้นของวตัถุ
แถวหน้า) ที่กระจายตัวออกท าให้บีบเส้นทางการไหล 
Streamline ที่ผ่านวตัถุแถวแรก โดยเฉพาะวตัถุรูปทรง
มน ทื่อ (blunt body) เช่นเดยีวกบัวตัถุรูปทรงกลมที่
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของ streamline ที่ผ่านวตัถุเขา้
แนวบรรจบกนัอย่างชดัเจน  
 รูปที ่14 การไหลของลมรอ้นอุณหภูม ิ60C ผ่าน
วตัถุหน้าตัดวงกลมแบบกลุ่ม (ก) จาก EasyFEM (ข) 
เทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ จะเหน็ว่าเหน็พฤตกิรรมของลมรอ้น
ชดัเจนทัง้ 2 วธิ ีแต่ผลของ EasyFEM ให้รายละเอยีด
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นด้านหลังวัตถุได้ดีกว่า ส่วนความ
แตกต่างของมุมของอากาศร้อนที่เคลื่อนที่ผ่านวตัถุหรือ
มุมของเส้น streamline ที่ separation point ระหว่าง 2 
วธิกีาร ได้ผลการวจิยัทุกกรณีของการทดลองต่างกนัไม่
เกนิ 2 
 

 
 

รปูที ่14 การไหลของลมรอ้นอุณหภมู ิ60C ผ่านวตัถุหน้าตดั 
            วงกลมแบบกลุ่ม (ก) ระดบัแถบสคีวามเรว็ของอากาศ  

     (m/s) จาก EasyFEM (ข) เทคนิคชารโ์ดวก์ราฟ 
 
4. สรปุ 

จากปญัหาที่มาของงานวิจยันี้ คอืการใชโ้ปรแกรม
ส าเรจ็รูป CFD ที่มลีขิสทิธิห์รอืซือ้ลขิสทิธิข์องต่างชาต ิ
ยากทีจ่ะพฒันาต่อยอดเพื่อการศกึษาไทย และปญัหาการ
ปรบัเทยีบผล CFD เพื่อยนืยนัความถูกต้องจะใชผ้ลทาง
ตัวเลขในการปรับเทียบซึ่งมองไม่เห็นพฤติกรรมการ
เปลีย่นแปลง ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิ
เมนต์อย่างง่าย (easy finite element) หรอื EasyFEM ที่
เป็นซอฟแวร์ที่คนไทยสร้าง มาใช้เปรียบเทียบกบัการ
ถ่ายภาพด้วยเทคนิคชาร์โดว์กราฟ ซึ่งเป็นเทคนิคที่
สามารถท าใหม้องเหน็การเคลื่อนทีข่องลมรอ้นไดด้ว้ยตา
เปล่า ผลจาก CFD เปรยีบเทียบกบัผลการทดลองด้วย
ภาพถ่าย มผีลไม่แตกต่างกนัมากในทุกกรณี  

งานวิจัยนี้เปรียบเทียบผลของมุมของของไหลใน
บรเิวณ separation point ทีค่วามเรว็ของลมรอ้น 2 m/s ผล
เบื้องต้นที่ได้จาก CFD จะให้รายละเอยีดและขอ้มูลเชงิ
ตัวเลขในมิติอื่นๆ ได้มากกว่าเทคนิคชาโดว์กราฟ แต่
อย่างไรก็ตามผลการทดลองที่ได้เ ป็นรูปภาพ หรือ
ภาพเคลื่อนไหว แสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงที่
สามารถมองเหน็ไดย้่อมมปีระโยชน์ในการวเิคราะหข์อ้มูล

                                                                                        

 

ไดด้กีว่าขอ้มลูเชงิตวัเลขเพยีงอย่างเดยีว และทีส่ าคญัคอื
สามารถมองเห็นพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของลมร้อนได้
อย่างต่อเนื่องดว้ยกลอ้งถ่ายภาพเคลื่อนไหว หรอืกลอ้ง
วดีโิอ ผลทีเ่กดิขึน้ระหว่างการทดลองกบั CFD มคีวาม
แตกต่างกนับา้งเลก็น้อย พอสรุปไดด้งันี้  

1. กรณี วตัถุรูปทรงหน้าตดัสามเหลีย่มแบบเดี่ยว 
อุณหภูม ิ60C 80C และ 100C เป็น 164/160, 
161/158 และ 163/160 ตามล าดบั ซึง่แตกต่างกนั
เฉลี่ย 3 องศา เช่นเดียวกันกับกรณีวัตถุหน้าตัดรูป
สี่เหลี่ยม ส่วนของวตัถุหน้าตัดวงกลม แบ่งการแยกตัว
ของลมรอ้นเป็น 2 มุม ทีม่คี่า 30/36 กบั 164/160, 
37/38 กบั 155/157 และ 38/37 กบั 157/153 
ตามล าดบั  

2. กรณี วัตถุแบบกลุ่มได้ผลจากการทดลองกับ 
CFD ต่างกนัไม่เกนิ 2 องศา เช่น กรณีลมรอ้นไหลผ่าน
วตัถุหน้าตัดวงกลมได้ผลการทดลองเป็น 38/40 กับ 
159/158 เป็นตน้ 

จากผลการทดลองกับผลจากการจ าลองมีความ
แตกต่างกันซึ่งสาเหตุเบื้องต้นพอสนันิษฐานได้ว่าการ
คลาดเคลื่อนจากการวดั แบบจ าลองทีบ่างค่าทีไ่ม่ไดน้ ามา
พจิารณา เช่น friction loss หรอืค่าความหนาแน่นของ
อากาศที่มีค่าคลาดเคลื่อนระหว่างการใช้จากอุณหภูมิ
ทางเขา้ของลมรอ้นก่อนไหลผ่านวตัถุซึง่เปลีย่นแปลงเมื่อ
ลมรอ้นสญูเสยีความรอ้นใหก้บัสิง่แวดลอ้มซึง่แตกต่างกบั
การจ าลองที่ถูกก าหนดให้อยู่ในสภาวะคงที่ เป็นต้น แต่
อย่างไรกต็ามผลที่ไดจ้ากพฤติกรรมการไหลของลมร้อน
จากผลที่ได้ทัง้สองวิธีสามารถน ามาเทียบกนัและน าไป
ประยุกตใ์ชก้บังานต่างๆ ทีไ่ดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ 
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บทคดัยอ่ 
       การสูญเสียเหล็กเส้นเป็นปญัหาหลักที่พบใน
โครงการก่อสร้าง โดยสาเหตุหลักอย่างหนึ่งของการ
สญูเสยีเหลก็เสน้นัน้เกดิจากขัน้ตอนการตดัเหลก็เสน้เป็น
ขนาดต่างๆ ที่ต้องการตามแบบ งานวจิยัน้ีมเีป้าหมาย
เพื่อส ารวจและค้นหารูปแบบ อลักอรทิมึในการจดัล าดบั
การตดัเหลก็เสน้ทีท่ าใหเ้กดิการสญูเสยีเหลก็น้อยทีส่ดุ ใน
การด าเนินงานวจิยัไดท้ าการเกบ็ขอ้มูลจากแบบสอบถาม
และสมัภาษณ์วศิวกรจ านวน 30 คนและช่างเหลก็จ านวน 
30 คน จากการส ารวจอัลกอริทึมการจัดล าดับการตัด
เหล็กเส้นมีข ัน้ตอนย่อย 9 รูปแบบ แบ่งกลุ่มอลักอริทึม
การตดัที่คลา้ยกนัไดท้ัง้หมด 7 กลุ่ม อลักอรทิมึ ทีม่กีาร
เลอืกเหลก็ชิน้งานทีเ่ป็นเลขจ านวนเตม็ มาจบัคู่กบัเหลก็ที่
มคีวามยาวสัน้ทีสุ่ดก่อน หลงัจากนัน้เลอืกเหลก็ชิน้งานที่
มีความยาวมากที่สุด มาจับคู่กับ เหล็กที่มีความยาว
รองลงมา ถ้าเหลอืเหลก็พอกบัความยาวจะจบัคู่กบัเหลก็
ทีส่ ัน้ทีส่ดุท าซ ้าจนครบจ านวนความยาวทีต่้องการ พบว่า
เป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพที่ดีช่วยลดการสูญเสีย
เหล็กเส้น ซึ่งน ามาใช้เป็นแนวทางการจดัล าดบัการตัด
เหลก็และใชค้วบคุมคุณภาพการตดัเหลก็เสน้ของวศิวกร
และช่างเหลก็ เพื่อช่วยให้มกีารสญูเสยีเหลก็เสน้น้อยลง
เป็นการลดค่าใชจ้่ายใหโ้ครงการก่อสรา้ง 
ค าหลกั การสญูเสยีเหลก็เสน้ การจดัล าดบัการตดั
เหลก็เสน้ การสญูเสยีวสัดุก่อสรา้ง 
 
 
   

Abstract 
       Waste of reinforcing steel bars is one of the 
main problems in construction project management. 
The main cause of the loss occurs at the cutting 
process as trim loss. This research aims to survey 
and search for the algorithms of this cutting process. 
The research methods included questionnaire and 
interview sessions with thirty engineers and thirty 
steel workers. The result is that there are nine 
common sub-steps used in the algorithms. The 
cutting-pattern algorithms used can be categorized 
into seven groups. The efficient algorithm firstly pairs 
the items which have round number lengths with the 
shortest items. Then, it pairs the relatively long items 
together to be cut with the steel bars. Finally, the 
algorithm pairs the remaining which are the relatively 
short items together until the job is completed. This 
finding can be used to improve the steel rebar 
cutting process, to reduce the trim loss of engineers 
and steel workers and also reduce the cost of the 
overall construction project. 
Keywords: steel waste, cutting process of steel, 
material waste 
 
 
 
 


