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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการวิเคราะหผลกระทบของลมที่มีตอโครงสรางปายโฆษณาและ
อาคารภายใตสภาพลมตามธรรมชาติดวยวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหลโดยใชแบบจําลองการ
ไหลแบบปนปวน Standard ε−k  Model การวิเคราะหกรณีโครงสรางปายโฆษณาพิจารณาถึง
ขนาด ทิศทางลม และผลกระทบของอาคารขางเคียง สวนกรณีอาคารพิจารณาถึงผลของการ
ปรับแตงมุมอาคาร ทิศทางลม และผลกระทบของอาคารคูแฝด วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้
ตองการศึกษาถึงประสิทธิภาพของวิธีการขางตนโดยนําผลการวิเคราะหกรณีตางๆ ไปเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองอุโมงคลมกอนหนา จากการศึกษาพบวาในภาพรวมผลการวิเคราะหที่ไดมี
แนวโนมเดียวกันกับผลการทดลองอุโมงคลม โดยที่ผลการวิเคราะหใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมในทิศ
ตามลมมากกวาผลการทดลองอุโมงคลมในหลายกรณี อยางไรก็ดีผลการวิเคราะหภาพการไหล
ความเร็วลมและการกระจายตัวเสนชั้นความดันลมบนผิวของโครงสรางสามารถใหความกระจาง
ถึงความเปนไปของผลการทดลองอุโมงคลม อีกทั้งผลการวิเคราะหยังชวยตรวจสอบเปนเบื้องตน
ถึงความเหมาะสมของวิธีการที่ใชในการทดลองอุโมงคลมไดอีกดวย บทสรุปของผลการวิจัยบงชี้วา
ประสิทธิภาพของแบบจําลองการไหลแบบปนปวน Standard ε−k  Model ที่ใชในงานวิจัยนี้อยู
ในระดับที่ไมถึงกับดีมากแตทวาศักยภาพโดยรวมของวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหลสามารถ
ชวยสนับสนุนวิธีการทดลองอุโมงคลมไดเปนอยางดี 
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Abstract 
 

 Wind effects on billboards and buildings, in boundary layer turbulence wind, are 
investigated by using computational fluid dynamics with ε−k  turbulence model. The 
problems include analysis of wind effects on isolated billboards and corner-cut 
buildings, analysis of interference effect on billboards due to nearby buildings, and 
analysis of wind effects on twin tower. The objective of the study is to investigate the 
accuracy of the results from numerical analysis as compare with results from wind tunnel 
experiments in previous studies. It is found that, overall, results from the numerical 
analysis agree well with experimental results but the predicted quantities are not very 
accurate, with the tendency to over-predict the drag coefficients in many cases. 
Nevertheless, based on the flow visualizations and plots of pressure distribution on 
surfaces of structures, the numerical analysis not only provides clear explanations to 
support experimental results but also verifies hypotheses and validates assumptions 
which are used in wind-tunnel experiments. It is concluded that, although the 
performance of the ε−k  model in this study is not at a very good level for practical 
use, computational fluid dynamics has a potential to be an excellent tools in supporting 
wind-tunnel experiment. 
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กิตติกรรมประกาศ 
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เลี้ยงดู และใหโอกาสไดศึกษาเลาเรียน รวมไปถึงคุณนาสุวัฒน เดนนิติรัตน และคุณนาจิราพร  
เดนนิติรัตน ตลอดจนพี่ชาย และนองชาย ที่คอยชวยเหลือ และเปนกําลังใจดวยดีเสมอมา 
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ผูชวยศาสตราจารย ดร.นเรศ ลิมสัมพันธเจริญ ที่ไดวางแนวทางในการทําวิจัย ชี้แนะ และชวย
แกปญหา  ตลอดจนใหความรูอยางเต็มที่มาโดยตลอด  อีกทั้ งตองขอขอบพระคุณทาน
คณะกรรมการ รองศาสตราจารย ดร.วิโรจน บุญญภิญโญ รองศาสตราจารย ดร.นคร ภูวโรดม 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิโรจน ล่ิมตระการ และผูชวยศาสตราจารย ดร.เวชพงศ ชุติชูเดช ที่ไดสละ
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มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ทุกๆ ทาน ที่ไดชวยเหลือในระหวางที่ศึกษาอยู ขอขอบพระคุณเพื่อนๆ 
พี่ๆ ทุกๆคน ที่ไดชวยเหลือซึ่งกันและกันมาโดยตลอด รวมถึงไดทํากิจกรรมที่ดีตางๆ รวมกัน 
 ที่ขาดเสียไมได ขอขอบพระคุณ คุณอุมาทิพย วรรณกุล ที่ไมเคยปฏิเสธความชวยเหลือ 
คอยใหกําลังใจ และใหคําปรึกษาที่ดีมาโดยตลอด 
 สุดทายนี้หากวิทยานิพนธฉบับนี้มีประโยชนตอวงการการศึกษาไมวามากหรือนอย 
ขาพเจาขอมอบความดีความชอบเหลานั้นใหแกบุคคลตามที่เอยถึงขางตน และผูมีพระคุณทานอื่น
ที่มิสามารถเอยถึงไดทั้งหมด ณ ที่นี้ 
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บทที ่1 
 

บทนาํ 
 

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา 
 

 ผลกระทบของลมที่มีตอโครงสรางเปนปจจัยที่สําคัญปจจัยหนึ่งที่ตองพิจารณาในการ
คํานวณและการออกแบบโครงสรางทางวิศวกรรมโยธา โครงสรางที่ตองไดรับการพิจารณาในเรื่อง
นี้เปนพิเศษไดแกโครงสรางที่มีความชะลูดและมีความออนไหวตอแรงลม เชน อาคารสูง สะพาน
ชวงยาว และ โครงสรางปายโฆษณาขนาดใหญ เปนตน ถาการคํานวณและออกแบบโครงสราง
เหลานี้ไมไดพิจารณาผลของลมที่มีตอพฤติกรรมของโครงสรางอยางถูกตอง แรงลมอาจกอใหเกิด
การสั่นไหวของโครงสรางในขณะใชงานมากเกินไป หรืออาจทําใหโครงสรางวิบัติได 
 วิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการวิเคราะหผลของลมที่มีตอโครงสรางไดแกการทดลอง
แบบจําลองของโครงสรางในอุโมงคลม ในตางประเทศไมมีเพียงแควิธีการทดลองอุโมงคลมเทานั้น
ที่ไดถูกนํามาใชอยางแพรหลาย แตยังมีการประยุกตใชอีกวิธีหนึ่งในการวิเคราะหผลของลมที่มีตอ
โครงสราง วิธีนั้นก็คือ วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
ในขณะที่ในประเทศไทยวิธีการวิเคราะหผลของลมที่มีตอโครงสรางสวนใหญไดแกวิธีการทดลอง
อุโมงคลมโดยที่เร่ิมข้ึนเมื่อประมาณสิบกวาปมาแลว สวนวิธี CFD มีการประยุกตใชนอยมาก 
 การทดลองอุโมงคลมนั้นอาจมีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อใชควบคูกับการจําลองพฤติกรรม
ของลมดวยระเบียบวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
CFD นั้นเปนการประยุกตทฤษฎีทางพลศาสตรของของไหล (Fluid Dynamics) เขากับระเบียบวิธี
เชิงตัวเลข (Numerical Methods) เชน วิธีผลตางสืบเนื่อง หรือ วิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนตน เพื่อ
ประมาณพฤติกรรมของการไหลของของไหลจากการคํานวณดวยคอมพิวเตอร CFD นั้นมี
ประโยชนอยูหลายประเด็น เชน สามารถใชศึกษาเบื้องตนถึงลักษณะของการทดลองอุโมงคลมที่
ควรจะเปนเพื่อประหยัดเวลาและคาใชจายในการลองผิดลองถูก ใชควบคูกับการทดลองอุโมงคลม
เพื่อปรับแกการทดลองใหสอดคลองกับความตองการมากขึ้น ใชเสริมเพื่ออธิบายผลการทดลองที่
ไดจากอุโมงคลม เปนตน ในปจจุบัน CFD ไดถูกนําไปใชอยางแพรหลายทางวิศวกรรมเครื่องกล 
(Mechanical Engineering) และ วิศวกรรมการบินและอวกาศ (Aerospace Engineering) แต
กลับยังไมเปนที่สนใจมากนักในงานดานวิศวกรรมโครงสราง (Structural Engineering) 
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โดยเฉพาะในประเทศไทย จากการคนควาพบวาในปจจุบันมีงานวิจัยในประเทศเพียงชิ้นเดียว 
(Loi, 2004) ที่ศึกษาถึงการประยุกตใช CFD ทางวิศวกรรมโครงสราง 
 จากขอประโยชนของ CFD ดังไดกลาวมาแลวในขางตน ดังนั้นจึงควรหันมาใสใจกับ
งานวิจัยในดานนี้ และควรมีการศึกษาวิจัยเปนอยางยิ่ง 
 

1.2 วัตถุประสงคของวทิยานพินธ 
 

1. ศึกษาถึงประสิทธิภาพของการประยุกตใชเทคโนโลยี CFD ในการวิเคราะหผลกระทบของ
แรงลมที่มีตอโครงสราง 

2. ทําการวิเคราะหเพื่ออธิบายผลกระทบของลมที่มีตอโครงสรางปายโฆษณาที่มีขนาด
อัตราสวนตางๆ โดยคํานึงถึงผลของทิศทางลม และเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงค
ลมจากงานวิจัยในอดีต 

3. ทําการวิเคราะหเพื่ออธิบายผลกระทบของลมที่มีตอโครงสรางปายโฆษณาที่มีผลของ
อาคารขางเคียงลักษณะตางๆ และเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมจากงานวิจัย
ในอดีต 

4. ทําการวิเคราะหเพื่ออธิบายผลกระทบของลมที่มีตออาคารคูแฝดรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีการ
ปรับแตงรูปรางบริเวณมุมอาคาร และเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมจาก
งานวิจัยในอดีต 

 
1.3 ขอบเขตของวทิยานพินธ 

 
1. การศึกษาจะศึกษาผลกระทบตอโครงสรางในกรณีที่โครงสรางเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Bluff 

Body) เทานั้นโดยไมศึกษาถึงพฤติกรรมดาน Aeroelastic ของโครงสราง 
2. เนื่องจากงานวิจัยนี้ไมมีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาทฤษฎีหรือวิธีการใหมในดาน CFD แตมุง

ที่จะศึกษาประสิทธิภาพของ CFD ในการวิเคราะหเทานั้น ดังนั้นการศึกษาจึงใชโปรแกรม
สําเร็จรูปในการจําลองการไหลและพฤติกรรมของลม โดยที่การศึกษาใชแบบจําลองการ
ไหลแบบปนปวนที่สรางจากทฤษฎี Eddy Viscosity Model ที่บรรจุอยูในโปรแกรม
สําเร็จรูป (ANSYS) สําหรับแบบจําลองการไหลแบบปนปวนที่ใชคือ แบบจําลอง 
Standard ε−k  Model 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถวิเคราะหผลกระทบของลมโดยใช CFD ได 
2. ทราบถึงประโยชนและขอจํากัดของการใช CFD ควบคูกับการทดลองอุโมงคลม 
3. สามารถใชผลที่ไดจาก CFD ในการวิเคราะหและอธิบายเพิ่มเติมผลการทดลองที่ไดจาก

อุโมงคลม 
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บทที ่2 
 

ผลงานวิจยัและงานเขียนอื่นๆ ที่เกีย่วของ 
 

 ในบทนี้เปนการรวบรวมผลงานวิจัยและงานเขียนอื่นๆ ที่เกี่ยวของ โดยมุงเนนไปที่งานวิจัย
สองสวน ไดแก งานวิจัยการทดลองอุโมงคลม และงานวิจัยการคํานวณพลศาสตรของไหล 
 

2.1 งานวิจัยการทดลองอุโมงคลม 
 

 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลของแรงลมที่กระทํากับโครงสรางโดยวิธีการทดลองอุโมงคลม มี
ทั้งในและตางประเทศ โดยที่ในประเทศไทยเริ่มประมาณสิบกวาปมาแลว สําหรับงานวิจัยการ
ทดลองอุโมงคลมที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้ มีดังตอไปนี้ 
 Letchford (2001) ไดทําการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ของแรงที่กระทํากับแผนปาย (Cf) 
ในอุโมงคลมภายใต Turbulence Boundary Layer Flow โดยทําการพิจารณาถึงผลของคา
อัตราสวนความกวางตอความสูงของแผนปาย (Aspect Ratio, b/c) อัตราสวนความสูงของปาย
ตอความสูงของปายจากพื้นดิน (Clearance Ratio, c/h) ลักษณะของความพรุน (Porosity) และ
ทิศทางของลมที่กระทํากับปาย (Wind Direction) โดยผลการทดสอบพบวาเมื่อ c/h>0.67 คา Cf 
ลดลงเมื่อ b/c มีคามากขึ้น สําหรับ c/h<0.67 คา Cf มากขึ้นเมื่อ b/c มีคาลดลง และคา Cf จะ
เพิ่มข้ึนเมื่อ c/h ลดลง และที่ c/h=0.5 คาสัมประสิทธิ์ของแรงจะเปนอิสระตอ b/c โดยมีคา 1.45 
และทิศทางของลมที่กระทํากับปายจะมีคา Cf คงที่ที่มุม 0-45 หลังจากนั้นจะมีคาลดลงเมื่อมุม
เพิ่มข้ึน 
 ชาญณรงค (2547) ไดทําการทดสอบแบบจําลองยอสวนของอาคารคูแฝดในอุโมงคลม 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะหาง การจัดเรียงตัวของอาคาร และการปรับแตงมุมอาคารเปนแบบเวา 
ตัด และโคงมนที่มีผลกระทบตอคาแรงพลศาสตรที่กระทํากับอาคารคูแฝดซึ่งมีหนาตัดเปนรูป
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส โดยใชแบบจําลองอาคารประเภทแข็งเกร็ง (Rigid) ที่มีอัตราสวนความชะลูด 6:1:1 
และทําการยอดวยอัตราสวน 1:400 แลวทําการการวัดแรงและโมเมนตที่ฐานของแบบจําลองจาก
การศึกษาพบวา อาคารขางเคียงที่อยูเหนือลมมีแนวโนมในการเพิ่มคาแรงพลศาสตรที่กระทํากับ
อาคารหลัก โดยเฉพาะอยางยิ่งอาคารที่ต้ังอยูในแนวทแยงทํามุมประมาณ 20 ถึง 45 องศากับ
ทิศทางลม ซึ่งอาจสงผลใหคาแรงพลศาสตรในบางทิศทางเพิ่มข้ึนไดถึง 80 %   นอกจากนี้ยังพบวา
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การปรับแตงมุมแบบเวา และแบบโคงมน มีผลในการลดคาแรงลมพลศาสตรไดดีกวาการปรับแตง
มุมแบบตัด ซึ่งในบางกรณีอาจลดไดถึง 50 % เมื่อเปรียบเทียบกับอาคารคูแฝดที่มีหนาตัดเปนรูป
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 
 Suksit (2004) ไดศึกษาผลกระทบจากแรงลมตอปายโฆษณาขนาดใหญโดยใชการ
ทดสอบในอุโมงคลม การทดลองนี้ใชเทคนิค High Frequency Force Balance (HFFB) ในการวัด
แรงและโมเมนตที่ฐาน เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของแรงลม โดยแบบจําลองที่ทําขึ้นมามีทั้งหมด 9 
แบบ ซึ่งแปรเปลี่ยนขนาดตามความกวางตอความสูงของปาย (Aspect Ratio) และความสูงของ
ปายตอความสูงจากพื้นดิน (Clearance Ratio) และคํานึงถึงผลของทิศทางลมตั้งแต 0-75 องศา 
แลวนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับขอกําหนดของ AS/NZS, ASCE7-98 และ Cook   ผลการทดสอบ
พบวาคาสัมประสิทธิ์ของแรงลมเฉลี่ย (Mean Drag Force) มีคาประมาณ 1.4 และสําหรับ 
สัมประสิทธิ์ของแรงลมเฉลี่ยที่มากที่สุด จะเกิดขึ้นเมื่อทิศทางลมกระทําที่มุม 45 องศา คาที่ไดจาก
การทดสอบ สอดคลองกับขอกําหนด แตจะมีคานอยกวา เหตุผลที่ขอกําหนดมีคามากกวาก็เพื่อ
ที่วาจะไดคาที่ปลอดภัยสําหรับใชงาน 
 ธีรวัฒน (2548) ไดทําการศึกษาผลกระทบของลมที่มีตอโครงสรางปายโฆษณา โดย
คํานึงถึงผลอาคารขางเคียงจากการศึกษาพบวา แรงที่มีทิศ 0 องศากระทํากับโครงสรางปายใน
ทิศทางตามลมมีคาลดลงหากอาคารอยูดานตนลมและแรงนี้อาจจะกลับทิศทางจากแรงดันเปน
แรงดูดกระทําตอปายไดเมื่ออาคารขนาดใหญข้ึน แตเมื่อแรงที่มีทิศทางทํามุมกระทํากับโครงสราง
ปายในทิศทางตามลมทําใหคาเพิ่มสูงสุดประมาณ 30% และหากอาคารวางอยูดานทายลมแรงที่
กระทํากับโครงสรางปายในทิศทางตามลมอาจมีคาเพิ่มข้ึนจากปายที่ไมมีอาคารขางเคียงในหลาย
กรณีโดยมีคาเพิ่มสูงสุดประมาณ 30% ของตัวอยางที่ใชทดสอบ นอกจากนั้นแรงบิดสูงสุดอาจมี
คาเพิ่มข้ึนจากคาของปายที่ไมมีอาคารขางเคียงโดยมีคาเพิ่มข้ึนสูงสุดประมาณ 90% และ 50% 
สําหรับกรณีที่มีอาคารวางอยูดานตนลมและทายลม 
 Kobchai (2005) ไดทําการศึกษาผลกระทบของแรงลมที่กระทํากับปายโฆษณา โดยการ
ทดสอบในอุโมงคลม โดยที่ปายที่ทําการทดสอบจะมี 4 ลักษณะ คือ ปายเดี่ยว ปายคูขนานกัน 
ปายคูที่ทํามุมระหวางกัน 15 และ 30 องศาตามลําดับ โดยที่ไมคิดและคิดผลกระทบของทางดวน 
โดยคํานึงถึงผลของทิศทางลม   จากการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธิ์ของแรงลมเฉลี่ยจะเทากับ 1.4 
สําหรับปายเดี่ยวและปายคูขนานกัน ในขณะที่ปายคูที่ทํามุมระหวางกัน 15 และ 30 มีคา
สัมประสิทธิ์ของแรงลมเฉลี่ยจะเทากับ 1.5  สวนผลกระทบของทางดวนจะไมคอยมีอิทธิพลมากนกั 
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ตอคาสัมประสิทธิ์ของแรงลมเฉลี่ย อยางไรก็ตาม ผลกระทบจะลดลงเมื่อระยะหางระหวางปายกับ
ทางดวนเพิ่มข้ึน 
 งานวิจัยการทดลองอุโมงคลมนั้นมีการศึกษาอยูเปนจํานวนมากซึ่งไมสามารถที่จะนํามา
กลาวถึงไดทั้งหมด อยางไรก็ตามมีงานวิจัยที่ดีและสามารถใชเปนจุดเริ่มตนในการศึกษาได แตไม
ขอลงในรายละเอียดเนื่องจากไมเกี่ยวของ มีดังนี้ Castro, I.P. and Robin, A.G. (1977) ไดทําการ
ทดสอบในอุโมงคลมโดยใชอาคารทรงลูกบาศกขนาดตางๆกัน เพื่อทําการหาคาสัมประสิทธิ์ของ
ความดันลมเฉลี่ย พูลศักดิ์ (2535) ไดเสนอการหาแรงลมเฉพาะจุด สําหรับออกแบบ Cladding 
Glass ในอาคารสูง ดวยการทดสอบโดยใชหุนจําลองอาคารสูงในอุโมงคลม ปฏิพัทธ (2537) ได
ศึกษาผลกระทบของทิศทางลมที่มีผลตอคาแรงลมสูงสุดที่เกิดขึ้นบนผนังโดยรอบอาคาร สุกิตย, 
เปนหนึ่ง, ปณิธาน และ วรศักดิ์ (2537) ไดทดสอบแบบจําลองยอสวนของอาคารพัทยาพารค ทาว
เวอร ในอุโมงคลม เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการโยกตัวของอาคารเมื่อรับแรงลม โสภณ (2537) ได
ทําการศึกษาผลจากการปดกั้น (Blockage Effect) ในการทดสอบเพื่อหาแรงที่เกิดขึ้นในคานแนว
กลางของแบบจําลองสนามกีฬาเฉลิมพระเกียรติ สุวรรณสาม (2546) ไดศึกษาแรงลมสําหรับการ
ออกแบบปายโฆษณาโดยวิธีการคํานวณตามมาตรฐานการออกแบบและวิธีการทดลองอุโมงคลม 
อัครพล (2546) ไดศึกษาพฤติกรรมการรับแรง และตอบสนองของอาคารสูงที่มีการปรับแตงมุม
อาคารโดยการทดสอบในอุโมงคลม 
 

2.2 งานวิจัยการคํานวณพลศาสตรของไหล 
 

 ในตางประเทศการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
ไดถูกนํามาใชในการวิเคราะหผลกระทบของแรงลมที่มีตอโครงสรางกันอยางแพรหลายมากขึ้น
นอกเหนือจากการทดลองอุโมงคลม ในขณะที่ในประเทศไทยไมไดใหความสนใจเกี่ยวกับ CFD 
มากนัก จากการคนควาพบวาในปจจุบันมีงานวิจัยในประเทศเพียงชิ้นเดียว (Loi, 2004) ที่ศึกษา
ถึงการประยุกตใช CFD ทางวิศวกรรมโครงสราง สําหรับงานวิจัยการคํานวณพลศาสตรของไหลที่
เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้ มีดังตอไปนี้ 
 Cowan, Castro, and Robins (1997) ไดทําการสํารวจงานวิจัยกอนหนาและมีคําแนะนํา
เกี่ยวกับขนาดขอบเขตของการคํานวณดังนี้ ความยาวของดานตนลม 5H ความยาวของดานทาย
ลม 15H และความกวางดานขาง 4H โดยที่ H คือความสูงของวัตถุ อยางไรก็ตามขนาดของ
ขอบเขตอาจขึ้นอยูกับปญหาที่วิเคราะห 
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 Murakami (1997) ไดทําการรวบรวมงานวิจัยที่ประยุกตใชการคํานวณพลศาสตรของไหล 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) ในหลากหลายปญหาโดยใชแบบจําลองการไหลแบบ
ปนปวนตางๆกันในงานทางดานการคํานวณวาตวิศวกรรม (Computational Wind Engineering, 
CWE) โดยชี้ใหเห็นถึงความยากในงานทางดาน CWE เนื่องจากลมที่กระทํากับโครงสรางที่มี
ลักษณะวัตถุแข็งเกร็ง (Bluff Body) เปนลมแบบ Boundary Layer และบริเวณมุมหรือขอบของ
โครงสรางตองใชเอลิเมนตที่มีความละเอียดเพื่อความถูกตอง อีกทั้งตองใชสมการทางคณิตศาสตร
ที่มีความซับซอนในการสรางแบบจําลองการไหลแบบปนปวน การประยุกตใช CFD ในงาน
ทางดาน CWE มีแนวโนมใชกันอยางแพรหลายมากขึ้น รวมไปถึงไดมีการพัฒนาแบบจําลองใหมๆ
ข้ึนเพื่อลดขอผิดพลาดของผลการวิเคราะห อยางไรก็ดีแบบจําลองแตละแบบจําลองมีทั้งขอดีและ
ขอดอยโดยที่ปจจัยพื้นฐานในการเลือกใชแตละแบบจําลองมีอยูสองขอ ขอแรกความถูกตองของ
แบบจําลองในการคาดคะเน ขอที่สองระยะเวลาที่ใชในการวิเคราะห ซึ่งไดสรุปใหเห็นถึงความ
เหมาะสมของแตละแบบจําลองสําหรับการวิเคราะหในปญหาตางๆ แบบจําลองที่มีความถูกตอง
มากที่สุดไดแกแบบจําลอง Large Eddy Simulation (LES) โดยมีความสามารถในการวิเคราะหได
หลากหลายปญหา แต LES มีขอดอยตรงที่ใชระยะเวลาในการวิเคราะหนาน ถึงกระนั้นก็ตามการ
พัฒนาระบบ Hardware อยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพมากขึ้นทําให LES ไมมีปญหาทางดาน
เวลา และ LES จะเปนแบบจําลองที่ใชกันอยางแพรหลายในอนาคต 
 Loi (2004) ไดทําการศึกษาผลกระทบของแรงลมที่มีตอโครงสราง ในรูปของแบบจําลอง
ทางคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม ANSYS ทําการวิเคราะห และไดเลือกใชแบบจําลองของ ε−k  
Turbulence Model เพื่อทําการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์ของแรงลมที่กระทําตอปายโฆษณา 
โดยที่รูปรางมีการแปรเปลี่ยนขนาด ความกวางตอความสูงของปาย (Aspect Ratio) และความสูง
ของปายตอความสูงจากพื้นดิน (Clearance Ratio) โดยคิดผลของกรณีมีส่ิงกีดขวาง และไมมีส่ิง
กีดขวาง แลวนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากทฤษฎีและผลการทดลองในอดีต    จาก
การศึกษาพบวา   การวิเคราะหดวยโปรแกรม ANSYS ใหคาสัมประสิทธิ์ของแรงลมสอดคลองกับ
ขอมูลการทดสอบในอุโมงคลมแตจะใหคาสัมประสิทธิ์ของแรงลมมากกวา  สําหรับกรณีมีส่ิงกีด
ขวางวางอยูดานหนาจะใหคาสัมประสิทธิ์ของแรงลมต่ํากวากรณีไมมีส่ิงกีดขวาง อยางไรก็ตามคา
สัมประสิทธิ์ของแรงลมจะเพิ่มข้ึน เมื่อความสูงหรือความยาวของสิ่งกีดขวางเพิ่มข้ึน 
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บทที ่3 
 

สมการเชงิอนพุันธยอยของการไหล 
 

3.1 ทัว่ไป 
 

 การวิเคราะหปญหาใดๆทางวิศวกรรมศาสตรหรือวิทยาศาสตร ลักษณะของผลลัพธที่
เกิดขึ้นของปญหาโดยปกติจะขึ้นอยูกับองคประกอบหลัก 3 ประการคือ ระบบสมการเชิงอนุพันธ
ยอย เงื่อนไขขอบเขตของปญหานั้น และลักษณะรูปรางของปญหา สําหรับการแกปญหา
พลศาสตรของการไหลดวยการคํานวณนั้น ความเขาใจในระบบสมการเชิงอนุพันธยอยของการ
ไหลนับวาเปนหัวใจที่สําคัญ ระบบสมการเชิงอนุพันธยอยเหลานี้อธิบายถึงความเปนจริงของการ
ไหลซึ่งตองเกิดการอนุรักษมวล อนุรักษโมเมนตัม และอนุรักษพลังงาน สมการเหลานี้ลวน
ประกอบดวยพจนที่อยูในรูปแบบของคาอนุพันธตางๆกัน ดังนั้นในบทนี้จึงเปนการกลาวถึงสมการ
พื้นฐานทางดานพลศาสตรของไหล โดยที่การเรียบเรียงเนื้อหาในบทนี้ไดจาก (ปราโมทย เดชะ
อําไพ, 2545) 
 

3.2 คาอนพุันธสัมบูรณ 
 

 คาอนุพันธสัมบูรณ (Substantial Derivative) เปนสิ่งที่จําเปนจะตองเขาใจในความหมาย
กอนเริ่มทําการประดิษฐระบบสมการเชิงอนุพันธยอยของการไหล เพื่ออธิบายความหมายของคานี้ 
ภาพที่ 3.1 แสดงเสนทางเดินของกอนของไหลกอนเล็กๆ จากตําแหนงที่ 1 ทีเ่วลา 1t  ไปยงัตาํแหนง 
2 ที่เวลา 2t  บนระนาบ zyx −−  โดยบนระนาบนี้กําหนดให î , ĵ  และ k̂  เปนเวกเตอร 1 หนวย 
(Unit Vector) ในทิศแกน x , y  และ z   ตามลําดับ กอนของไหลนี้มีความเร็ว 1V

v  ที่ตําแหนง 1 
และ 2V

v  ที่ตําแหนง 2  ความเร็วเหลานี้ตางเปนปริมาณเวกเตอร ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบ
ทั่วไปไดคือ 
 

kwjviuV ˆˆˆ ++=
v  (3.1) 
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y  

x  

z  

î  

ĵ  

k̂  

1V
v  

1t  

Position 1 

Position 2 

2t  

2V
v  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.1 เสนทางเดนิของของไหลกอนเล็กๆจากตําแหนง 1 ที่เวลา 1t  ไปยังตําแหนงที ่2  

ที่เวลา 2t  
 

โดยที่ u , v  และ w  เปนความเร็วยอยในทิศแกน x , y  และ z  ตามลําดับ ความเร็วยอย u , v  
และ w  นี้ ข้ึนอยูกับตําแหนงของโคออรดิเนต x , y  และ z  และเวลา t  คือ 
 

( )tzyxuu ,,,=  (3.2ก) 
( )tzyxvv ,,,=  (3.2ข) 
( )tzyxww ,,,=  (3.2ค) 

 
 ในขณะที่กอนของไหลนี้เคลื่อนที่ไปนั้น คาคุณสมบัติตางๆของกอนของไหลนี้ก็จะ
เปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นอยูกับตําแหนงโคออรดิเนตและเวลาดวย ยกตัวอยางเชนความหนาแนน 
(Density) 
 

( )tzyx ,,,ρρ =  (3.3ก) 
 
โดยที่คาความหนาแนนของกอนของไหลที่ตําแหนง 1 นี้คือ 
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( )11111 ,,, tzyxρρ =  (3.3ข) 
 
และเมื่อกอนของไหลเคลื่อนที่ไปถึงตําแหนง 2 คาความหนาแนนคือ 
 

( )22222 ,,, tzyxρρ =  (3.3ค) 
 
และเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เปนไปอยางตอเนื่อง (Continuous) คาความเปลี่ยนแปลงที่
ตําแหนง 2 สามารถเขียนใหอยูในรูปของคาความหนาแนนที่ตําแหนง 1 โดยใชอนุกรมเทยเลอร 
(Taylor Series) ดังนี้ 
 

...
1111

12 TOHt
t

z
z

y
y

x
x

+∆






∂
∂

+∆






∂
∂

+∆







∂
∂

+∆






∂
∂

+=
ρρρρρρ  (3.4) 

 
โดย ... TOH  แทนพจนตางๆที่ประกอบดวย x∆ , y∆ , z∆  และ t∆  ที่มีอันดับสูงขึ้นไป(Higher 
Order Terms) หากยาย 1ρ  มายังดานซายของสมการ แลวทําการหารตลอดดวย t∆  จะได 
 

...
1111

12 TOH
tt

z
zt

y
yt

x
xt

+






∂
∂

+
∆
∆








∂
∂

+
∆
∆









∂
∂

+
∆
∆








∂
∂

=
∆
− ρρρρρρ  (3.5) 

 
และเมื่อ 0→∆t  กลาวคือตําแหนง 2 นั้นเลื่อนเขาสูตําแหนง 1 พจนตางๆในสมการที่ (3.5) จะมี
คาดังตอไปนี้ 
 

Dt
D

tt

ρρρ
=

∆
−

→∆

12

0
lim  (3.6) 

u
t
x

t
=

∆
∆

→∆ 0
lim  (3.7) 

v
t
y

t
=

∆
∆

→∆ 0
lim  (3.8) 

w
t
z

t
=

∆
∆

→∆ 0
lim  (3.9) 
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และพจน ... TOH  ซึ่งยังประกอบดวย x∆ , y∆ , z∆  และ t∆  ตางลูเขาสูศูนย ดังนั้นสมการที่ 
(3.5) จึงกลายมาเปน 
 

tz
w

y
v

x
u

Dt
D

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
ρρρρρ  (3.10) 

 
 แตละพจนในสมการที่ (3.10) นี้ตางมีความหมายทางกายภาพ พจน DtD /ρ  ทาง
ดานซายของสมการแทนอัตราการเปลี่ยนแปลงโดยสัมบูรณของคาความหนาแนนในขณะที่กอน
ของไหลนั้นเคลื่อนผานตําแหนงที่ 1 สวนพจน t∂∂ /ρ  ทางดานขวาของสมการแทนอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของคาความหนาแนนในกอนของไหลใดๆที่ไหลผานตําแหนงที่ 1 
 ความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ (3.10) สามารถประยุกตเขากับคาคุณสมบัติอ่ืนๆได 
ดังนั้นจึงเขียนสมการของความสัมพันธนี้โดยทั่วไปไดวา 
 

z
w

y
v

x
u

tDt
D

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

≡  (3.11) 
 
หรือ 
 

( )∇⋅+
∂
∂

≡
vv

V
tDt

D  (3.12) 
 
โดยที่ 
 

k
z

j
y

i
x

ˆˆˆ
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

≡∇
v  (3.13) 

 
สําหรับสมการที่ (3.12) พจนทางดานซายของสมการเรียกวา คาอนุพันธสัมบูรณ 

(Substantial Derivative) สวนพจนสุดทายทางขวาของสมการคือ 
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( ) ( ) 







∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

⋅++=∇⋅ k
z

j
y

i
x

kwjviuV ˆˆˆˆˆˆvv  

           
z

w
y

v
x

u
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=  
(3.14) 

 
ซึ่งประกอบดวย 3 พจนยอยที่มีความเร็วในแตละแนวแกนคูณอยูขางหนาซึ่งเปนสัมประสิทธิ์ที่ไมรู
คาของพจนทั้งสาม ทําใหสมการนี้เปนสมการแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Equation) และเนื่องจาก
พจนทั้งสามนี้ประกอบดวยผลคูณของความเร็วและคาอนุพันธ จึงเรียกพจนดังกลาวนี้วา พจนเชิง
อนุพันธเนื่องจากการพา (Convective Derivative)  
 

3.3 สมการเชงิอนุรักษมวล 
 

 สมการแรกในระบบสมการเชิงอนุพันธยอยของการไหลนี้เปนสมการของการอนุรักษมวล 
(Conservation of Mass) ซึ่งมีความหมายวา มวลนั้นไมสูญหายไป การประดิษฐสมการเชิง
อนุรักษมวลนี้ สามารถทําไดโดยพิจารณาการไหลผานลูกบาศกเล็กๆที่มีขนาด dx ,dy  และ dz  
ดังแสดงในภาพที่ 3.2 ณ.ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งที่ตรึงอยูในโดเมนของการไหล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.2 รูปแบบแสดงฟลกัซของมวลผานลูกบาศกขนาดเล็กที่ตรึงอยูในโดเมนของการไหล 

[ ]dydzuρ
 

dz

dy

dx
 

y

z

x

( ) dydzdx
x
uu 





∂
∂

+
ρρ

[ ]dxdzvρ[ ]dxdywρ  

( ) dxdydz
z
ww 





∂
∂

+
ρρ  ( ) dxdzdy

y
vv 








∂

∂
+

ρρ
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 จากภาพที่ 3.2 จะเห็นวามีมวลไหลเขาและออกในทั้ง 3 แนว (คือ x , y  และ z ) เพื่อ
ความสะดวกจะพิจารณามวลไหลเขาและออกจากลูกบาศกเล็กๆนี้ในทิศแกน x  กอน  พิจารณา
พื้นที่ดานซายของลูกบาศกเล็กๆ มีปริมาณฟลักซของมวลที่ไหลเขาเทากับ [ ]dydzuρ  เนื่องจากทัง้
ความหนาแนน ρ  และความเร็ว u  นั้นเปลี่ยนแปลงไปตลอด ดังนั้นปริมาณฟลักซของมวลที่ไหล
ออกทางดานขวาของลูกบาศกคือ ( )[ ]dydzxdxuu ∂∂+ /ρρ  นั้นคือปริมาณฟลักซของมวลที่
เพิ่มข้ึนในทิศแกน x  ผานระนาบ dydz ของการไหลผานลูกบาศกเล็กๆนี้คือ 
 

( ) [ ] ( )dxdydz
x
udydzudydzdx

x
uu

∂
∂

=−





∂
∂

+
ρρρρ  (3.15) 

 
ในทํานองเดียวกันปริมาณฟลักซของมวลที่เพิ่มข้ึนในทิศแกน y  ผานระนาบ dxdz  คือ 
 

( ) [ ] ( )dxdydz
y
vdxdzvdxdzdy

y
vv

∂
∂

=−







∂

∂
+

ρρρρ  (3.16) 

 
ในทํานองเดียวกันปริมาณฟลักซของมวลที่เพิ่มข้ึนในทิศแกน z  ผานระนาบ dxdy  คือ 
 

( ) [ ] ( )dxdydz
z
wdxdywdxdydz

z
ww

∂
∂

=−





∂
∂

+
ρρρρ  (3.17) 

 
และเนื่องจากปริมาณมวลในลูกบาศกเล็กๆนี้คือ dxdydzρ  ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงของมวล
หรือปริมาณฟลักซที่ลดลงไปคือ 
 

dxdydz
t∂

∂
−

ρ  (3.18) 
 
แตเนื่องจากมวลในลูกบาศกเล็กๆนี้จะตองไมเกิดการสูญหาย ดังนั้นจึงหมายความวาปริมาณ 
ฟลักซของมวลที่เพิ่มข้ึนจากการไหลผานระนาบ dydz , dxdz  และ dxdy  จําเปนตองเทากับ
ปริมาณฟลักซของมวลในลูกบาศกเล็กๆที่ลดลงในนั้น นั่นคือ 
 

( ) ( ) ( ) dxdydz
t

dxdydz
z
wdxdydz

y
vdxdydz

x
u

∂
∂

−=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂ ρρρρ  
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นํา dxdydz  หารตลอดทั้งสมการ และจัดรูปเทอมใหมจะได 
 

( ) ( ) ( ) 0=







∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

z
w

y
v

x
u

t
ρρρρ  (3.19) 

หรือ 
( ) 0=⋅∇+

∂
∂ V
t

vv
ρρ  (3.20) 

 
สมการที่ (3.20) นี้คือสมการเชิงอนุรักษมวล 
 

3.4 สมการเชงิอนุรักษโมเมนตัม 
 

 ความจริงสวนที่สองในระบบสมการเชิงอนุพันธยอยของการไหลคือ สมการเชิงอนุรักษ
โมเมนตัม (Conservation of Momentum) โดยประยุกตมาจากกฎขอที่สองของนิวตัน (Newton’s 
Second Law) ที่กลาววา แรงเทากับมวลคูณดวยอัตราเรง โดยพิจารณามวลขนาด dx , dy  และ 
dz  ซึ่งกําลังเคลื่อนที่ไปกับการไหล ดังแสดงในภาพที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.3 รูปแบบแสดงแรงตางๆในทิศแกน x  ที่กระทาํบนกอนของไหลซึ่งเคลื่อนที่ไปกับการไหล 

dydzxσ  

dz

pdydz  dy  

dx

dxdyzxτ  

dxdzdy
y
yx

yx 







∂

∂
+

τ
τ  

dxdzyxτ
dxdydz

z
zx

zx 







∂
∂

+
τ

τ

y

dydzdx
x
pp 








∂
∂

+  

dydzdx
x
x

x 







∂
∂

+
σ

σ

z

x
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เพื่อความสะดวกจะทําการพิจารณาสมการโมเมนตัมในทิศแกน x  กอนดังแสดงในภาพที่ 3.3 ซึ่ง
แสดงแรงตางๆที่กระทําในแกน x  เทานั้น กฎขอที่สองของนิวตันเมื่อพิจารณาในแกน x  คือ 
 

xx maF =  (3.21) 
 
โดยที่ xF  คือแรงรวมในทิศแกน x , m  คือมวลของกอนของไหลนี้ และ xa  คือความเรงของมวล
ในทิศแกน x   
 แรงรวมในทิศแกน x  ประกอบดวยแรงที่กระทําที่ผิวตางๆ (Surface Forces) และแรง
เนื่องจากน้ําหนักของตัวเอง (Body Force) สําหรับแรงที่กระทําที่ผิวนั้น ยังประกอบดวยแรงอัน
เนื่องมาจากความดัน p , ความเคนตั้งฉาก (Normal Stress) xσ  และความเคนเฉือน (Shear 
Stress) yxτ , zxτ  ดังนั้นแรงรวมที่กระทําที่ผิวตางๆในทิศแกน x  ของกอนมวลนี้คือ 
 

dxdydz
z

dxdzdy
y

dydzdx
x

dydzdx
x
ppp

zx
zx

zxyx
yx

yx

x
x

x









−








∂
∂

++











−








∂

∂
++









−








∂
∂

++















∂
∂

+−

τ
τ

ττ
τ

τ

σ
σ

σ

 (3.22) 

 
สวนแรงอันเนื่องมาจากน้ําหนักของตัวเองในทิศแกน x  คือ 
 

( )dxdydzf xρ  (3.23) 
 
ดังนั้นแรงรวมทั้งหมดในทิศแกน x  ที่เกิดจากพจนตางๆในสมการที่ (3.22) และสมการที่(3.23) 
คือ 
 

dxdydzfdxdydz
zyxx

pF x
zxyxx

x ρ
ττσ

+







∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=  (3.24) 

 
สวนมวลของกอนของไหลนี้คือ 
 

( )dxdydzm ρ=  (3.25) 
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 คาความเรง xa  ของมวลในสมการที่ (3.21) คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็ว u  ของ
มวลที่กําลังเคลื่อนที่นั้นตอเวลา เนื่องจากเรากําลังจับตาเฝาดูมวลนี้กําลังเคลื่อนที่ไปกับการไหล 
ดังนั้นความเรง xa  นี้คือ คาอนุพันธสัมบูรณของ u  กลาวคือ 
 

Dt
Duax =  (3.26) 

 
แทนสมการที่ (3.24)-(3.26) ลงในกฎที่สองของนิวตันสมการที่ (3.21) แลวหารตลอดดวย dxdydz  
จะได 

x
zxyxx f
zyxx

p
Dt
Du ρ

ττσ
ρ +

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=  (3.27ก) 

 
ในทํานองเดียวกันสมการเชิงอนุรักษโมเมนตัมในทิศแกน y  คือ 
 

y
zyyxy f
zyxy

p
Dt
Dv ρ

τστ
ρ +

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

−=  (3.27ข) 

 
ในทํานองเดียวกันสมการเชิงอนุรักษโมเมนตัมในทิศแกน z  คือ 
 

z
zyzxz f
zyxz

p
Dt
Dw ρ

σττ
ρ +

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=  (3.27ค) 

 
สมการที่ (3.27ก-ค) เรียกวาสมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes equation) เพื่อเปนเกียรติแก
ชาวฝรั่งเศสชื่อ M.Navier และ ชาวอังกฤษ G.Storks 
 สมการนาเวียร-สโตกส สมการที่ (3.27ก-ค) ตางอยูในรูปแบบของคาอนุพันธสัมบูรณอัน
เนื่องมาจากการประดิษฐสมการโดยการจับตามองกอนมวลของไหลที่เคลื่อนตัวไป คาอนุพันธ
สัมบูรณนี้สามารถแปลงใหอยูในรูปของคาอนุพันธธรรมดา คือการสังเกตนิ่งอยูที่ตําแหนงใด
ตําแหนงหนึ่งแลวเฝามองการเปลี่ยนแปลงของของไหลที่ผานไปโดยใชความสัมพันธในสมการที่ 
(3.12) ประยุกตเขากับความเร็ว u  ดังนี้ 
 

uV
t
u

Dt
Du

∇⋅+
∂
∂

=
vv  (3.28) 
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ดังนั้น 
 

uV
t
u

Dt
Du

∇⋅+
∂
∂

=
vv

ρρρ  (3.29) 
 
นั่นคือ พจนทางดานซายของสมการนาเวียร-สโตกส ที่อยูในรูปแบบของคาอนุพันธสัมบูรณ
สามารถแทนดวยพจนทั้งสองทางดานขวามือของสมการที่ (3.29) ซึ่งอยูในรูปของคาอนุพันธ
ธรรมดาและสามารถนําไปใชรวมกับสมการเชิงอนุรักษมวลสมการที่ (3.20) เพื่อการแกปญหาได 
อยางไรก็ตามพจนทางดานขวาของสมการที่ (3.29) ยังสามารถทําใหอยูในรูปที่งายขึ้น โดยใช
ความสัมพันธของสมการดังตอไปนี้ 
 

( )
t

u
t
u

t
u

∂
∂

+
∂
∂

=
∂

∂ ρρρ  
 
ดังนั้น 
 

( )
t

u
t
u

t
u

∂
∂

−
∂

∂
=

∂
∂ ρρρ  (3.30) 

 
และเนื่องจาก 
 

( ) ( ) ( ) uVVuVu ∇⋅+⋅∇=⋅∇
vvvvvv

ρρρ  
 
ดังนั้น 
 

( ) ( )VuVuuV
vvvvvv

ρρρ ⋅∇−⋅∇=∇⋅  (3.31) 
 
แทนสมการที่ (3.30) และ สมการที่ (3.31) ลงในสมการที่ (3.29) จะได 
 

( ) ( ) ( )VuVu
t

u
t
u

Dt
Du vvvv

ρρρρρ ⋅∇−⋅∇+
∂
∂

−
∂

∂
=   
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( ) ( ) ( )VuV
t

u
t
u

Dt
Du vvvv

ρρρρρ ⋅∇+



 ⋅∇+
∂
∂

−
∂

∂
=  (3.32) 

 
แตเนื่องจากผลรวมของ 2 พจน ในวงเล็บส่ีเหลี่ยมนั้นมีคาเทากับศูนยตามสมการเชิงอนุรักษมวล
สมการที่ (3.20) ดังนั้นสมการที่ (3.32) จึงกลายมาเปน 
 

( ) ( )Vu
t
u

Dt
Du vv

ρρρ ⋅∇+
∂

∂
=  (3.33) 

 
แทนสมการที่ (3.33) นี้ ลงในสมการที่ (3.27ก) จะได 
 

( ) ( ) x
zxyxx f
zyxx

pVu
t
u ρ

ττσ
ρρ

+
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=⋅∇+
∂

∂ vv  (3.34ก) 

 
ในทํานองเดียวกันสมการที่ (3.27ข) สามารถเขียนไดเปน 

( ) ( ) y
zyyxy f
zyxy

pVv
t
v ρ

τστ
ρρ

+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

−=⋅∇+
∂

∂ vv  (3.34ข) 

 
ในทํานองเดียวกันสมการที่ (3.27ค) สามารถเขียนไดเปน 
 

( ) ( ) z
zyzxz f
zyxz

pVw
t
w ρ

σττ
ρρ

+
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=⋅∇+
∂

∂ vv  (3.34ค) 

 
สมการที่ (3.34ก-ค) นี้เรียกวา สมการนาเวียร-สโตกส ที่อยูในรูปแบบอนุรักษ (Conservation 
Form) 
 พจนทางดานขวามือของสมการนาเวียร-สโตกสนี้ มีเทอมของคาความเคนตั้งฉากและ
ความเคนเฉือน ซึ่งจําเปนจะตองถูกเขียนใหอยูในรูปแบบของความเร็วในแกนตางๆกัน ในปลาย
คริสตศตวรรษที่ 17 ไอแซค นิวตัน (Isaac Newton) ไดเสนอวา คาความเคนนี้แปรผันโดยตรงกับ
การเปลี่ยนแปลงของความเร็ว (Velocity Gradient) ขอเสนอนี้พบวาสามารถใชไดกับของไหล
ทั่วไปในทางปฏิบัติ ทําใหเปนที่ยอมรับและเรียกของไหลที่มีคุณสมบัติเชนนี้วา ของไหลแบบ      
นิวโทเนียน (Newtonian fluid) ขอเสนอดังกลาว กอใหเกิดความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเร็วดังนี้ 
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( )

x
uVx ∂
∂

+⋅∇= µλσ 2
vv  (3.35ก) 

( )
y
vVy ∂
∂

+⋅∇= µλσ 2
vv  (3.35ข) 

( )
z
wVz ∂
∂

+⋅∇= µλσ 2
vv  (3.35ค) 









∂
∂

+
∂
∂

==
y
u

x
v

yxxy µττ  (3.35ง) 









∂
∂

+
∂
∂

==
x
w

z
u

zxxz µττ  (3.35จ) 









∂
∂

+
∂
∂

==
z
v

y
w

zyyz µττ  (3.35ฉ) 

 
โดยที่ µ  แทนคาความหนืดพลศาสตร (Dynamic Viscosity) หรือบางครั้งถูกเรียกวา คาความ
หนืดที่หนึ่ง (First Viscosity) และ λ  คือคาความหนืดที่สอง (Second Viscosity) ซึ่งสโตกสไดต้ัง
สมมุติฐาน (Stokes’s hypothesis) ไววา 
 

µλ
3
2

−=  (3.36) 
 
และพบวาสมมุติฐานดังกลาวนี้ใชไดดีหากของไหลนั้นเปนกาซ (Gas)  
 อยางไรก็ตามหากของไหลนั้นเปนของเหลว (Liquid) ซึ่งโดยมากจะเปนการไหลแบบไมอัด
ตัว (Incompressible flow) กลาวคือความหนาแนน ρ  จะคงที่ สมการอนุรักษมวล สมการที่ 
(3.20) จึงลดรูปลงเปน V

vv
⋅∇ = 0 หรือ divVv = 0 ทําใหคาความหนืดที่สอง λ  ไมไดใชในการ

คํานวณและความเคนตั้งฉากในสมการที่ (3.35ก-ค) จึงมีคาเปน 2 เทาของคาความหนืด
พลศาสตร µ  คูณกับอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็ว (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2545, น. 44) 
 เมื่อแทนคาความเคนตางๆที่อยูในรูปของความเร็วจากสมการที่ (3.35ก-ฉ) ลงในสมการที่ 
(3.34ก-ค) จะกอใหเกิดสมการนาเวียร-สโตกสที่อยูในรูปแบบอนุรักษดังนี้ 
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(3.37ค) 

 
สมการที่ (3.37ก-ค) นี้คือ สมการเชิงอนุรักษโมเมนตัม 
 

3.5 สมการเชงิอนุรักษพลงังาน 
 
 ความจริงสวนที่สามของการไหลใดๆที่ใชประดิษฐสมการเชิงอนุพันธยอยของการไหลคือ 
กฎที่วา พลังงานนั้นไมสูญหาย (Conservation of energy) ภาพที่ 3.4 แสดงมวลที่มีขนาด
dx , dy  และ dz ซึ่งกําลังเคลื่อนที่ไปกับการไหล 
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ภาพที ่3.4 รูปแบบแสดงงานที่เกิดขึ้น และปริมาณฟลกัซในทิศแกน x  ที่ไหลผานกอนมวล 
ซึ่งเคลื่อนที่ไปกับการไหล 

 
 สมการเชิงอนุพันธพลังงานสามารถประดิษฐข้ึนไดโดยใชกฎขอแรกของเทอรโมไดนามิคส 
ซึ่งกลาวไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานในกอนมวลจะเทากับปริมาณฟลักซความรอนที่
ใหแกกอนมวลบวกกับอัตราของงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงตางๆ ที่กระทําบนกอนมวลนั้น 
 

CBA +=  (3.38) 
 
โดยที่ 
A  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานในกอนมวล 
B  คือ ปริมาณฟลักซความรอนที่ใหแกกอนมวล 
C  คือ อัตราของงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงตางๆ บนกอนมวลนั้น 
 

 หากเริ่มตนพิจารณาที่พจน C  แรงชนิดแรกคือแรงจากน้ําหนักของกอนมวลเอง (Body 
Force) ซึ่งเมื่อคูณกับความเร็วของการไหลในทิศทางนั้น จะกอใหเกิดอัตราของงานคือ 
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( )dxdydzVf
vv

⋅ρ   
 
จากภาพที่ 3.4 อัตราของงานที่เกิดขึ้นจากแรงดัน p  ที่กระทําบนระนาบ dydz  ในทิศแกน x  คือ 
 

( ) ( )dxdydz
x
updydzdx

x
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∂
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−=
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อัตราของงานที่เกิดขึ้นจากความเคนตั้งฉาก xσ  ที่กระทําบนระนาบ dydz  ในทิศแกน x  คือ 
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∂
=−





∂
∂

+
σ

σ
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และอัตราของงานที่เกิดขึ้นจากความเคนเฉือน yxτ  และ zxτ  ที่กระทําบนระนาบ dxdz  และบน
ระนาบ dxdy  ตามลําดับในทิศแกน x  คือ 
 

( ) ( )
dxdydz

y
u

dxdzudxdzdy
y
u

u yx
yx

yx
yx ∂

∂
=−








∂

∂
+

τ
τ

τ
τ   

 
( ) ( )

dxdydz
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∂
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ในทํานองเดียวกันอัตราของงานที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงตางๆ ที่กระทําบนกอนมวลในทิศแกน y  
และในทิศแกน z  ก็สามารถประดิษฐข้ึนไดเชนกัน  กอใหเกิดอัตราของงานทั้งหมดที่เกิดขึ้น
เนื่องจากแรงตางๆบนกอนมวลนี้ คือ 
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        dxdydzVf
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(3.39) 
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 สําหรับพจน B  ซึ่งแทนปริมาณฟลักซความรอนที่ใหแกกอนมวลนั้นประกอบดวย 2 สวน 
สวนแรกคือ ปริมาณฟลักซความรอนที่เกิดขึ้นบนปริมาตรของกอนมวล เชน ปริมาณฟลักซความ
รอนที่ผลิตขึ้นไดเองภายในกอนมวลนั้น (Internal Heat Generation) สวนที่สองคือ ความรอนที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความชันของอุณหภูมิ หากกําหนดให Q  แทนปริมาณฟลักซ
ความรอนที่เกิดขึ้นเองตอมวลหนึ่งหนวย ดังนั้นปริมาณฟลักซที่เกิดขึ้นเองสําหรับกอนมวลนี้คือ 
 

( )dxdydzQρ   
 
และจากภาพที่ 3.4 ปริมาณฟลักซสุทธิอันเนื่องมาจากการถายเทความรอนในทิศแกน x  ผาน
ระนาบ dydz  ทั้งทางดานซาย และดานขวาของกอนมวลคือ 
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x
q

dydzdx
x
q

qq xx
xx ∂

∂
−=
















∂
∂

+−   

 
ในทํานองเดียวกัน ปริมาณฟลักซสุทธิอันเนื่องมาจากการถายเทความรอนในทิศแกน y  ผาน
ระนาบ dxdz  ทั้งทางดานลาง และดานบนของกอนมวลคือ 
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ในทํานองเดียวกัน ปริมาณฟลักซสุทธิอันเนื่องมาจากการถายเทความรอนในทิศแกน z  ผาน
ระนาบ dxdy  ทั้งทางดานลาง และดานบนของกอนมวลคือ 
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ดังนั้นปริมาณฟลักซความรอนที่เกิดขึ้นบนกอนมวลนี้คือ 
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dxdydz
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แตจากกฎของ ฟูริเยร (Fourier’s law) ปริมาณฟลักซความรอน xq , yq  และ zq  นั้นแปรผนัขึน้อยู
กับความชันของอุณหภูมิ (Temperature Gradient) ดังนี้ 
 

z
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y
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x
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โดย Tk  แทนสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal Conductivity) ของของไหล ดังนั้น พจน B  
จึงกลายมาเปน 
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 สวนพจน A  แทนอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานในกอนมวลอันประกอบดวย พลังงาน
ภายใน (Internal Energy) ซึ่งเกิดการเคลื่อนไหวของโมเลกุลภายในของไหลนั้น และพลังงานจลน 
(Kinetic Energy) ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากของไหลนั้นเกิดการไหล หาก e  แทนพลังงานภายใน และ 

2/2V  คือพลังงานจลนที่กอนมวลนั้นไหลดวยความเร็ว V  ดังนั้นพลังงานรวม (Total Energy) 
คือ 2/2Ve +  ซึ่งมีหนวยตอหนึ่งหนวยมวล  เนื่องจากปริมาณทั้งหมดของกอนมวลนี้ คือ 
dxdydzρ  ดังนั้น พจน A  ซึ่งแทนอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานในกอนมวลซึ่งเคลื่อนที่ไปกับการ

ไหลนี้คือ 
 

dxdydzVe
Dt
DA 








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2

2

ρ  (3.41) 

 
 ทําการแทนพจน A  อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานในกอนมวลสมการที่ (3.41) พจน B  
ปริมาณฟลักซความรอนที่ใหแกกอนมวลสมการที่ (3.40) และพจน C  อัตราของงานที่เกิดขึ้น
เนื่องจากแรงตางๆ บนกอนมวลนั้นสมการที่ (3.39) ลงในสมการที่ (3.38) แลวหารตลอดดวย 
dxdydz  กอใหเกิดสมการเชิงอนุรักษพลังงานดังนี้ 
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(3.42) 

 
 สมการเชิงอนุรักษพลังงานสมการที่ (3.42) ที่ประดิษฐข้ึนมานี้ อยูในรูปแบบของคา 
อนุพันธสัมบูรณ (Substantial Derivative) ซึ่งจําเปนจะตองเปลี่ยนใหอยูในรูปแบบของคาอนุพันธ
ธรรมดา จึงจะสามารถใชรวมกับสมการเชิงอนุรักษมวลสมการที่ (3.20) และ สมการเชิงอนุรักษ
โมเมนตัมสมการที่ (3.37) สําหรับสมการเชิงอนุรักษพลังงานนี้กระทําบนทั้งพจนของพลังงาน
ภายใน e  และพจนของพลังงานจลน 2/2V  ดังนั้นเพื่อใหงายแกการเขาใจในการประดษิฐสมการ
ตอไป จึงขอแสดงขั้นตอนการแปลงรูปแบบของคาอนุพันธสัมบูรณของพลังงานภายใน e  แตเพียง
อยางเดียวกอน ดังตอไปนี้ 
 ข้ันตอนในการแปลงรูปแบบคาอนุพันธ เร่ิมจากทําการคูณสมการที่ (3.27ก-ค) ดวย 
ความเร็ว u , v  และw  ตามลําดับจะได 
 

( )
x

zxyxx uf
z

u
y

u
x

u
x
pu

Dt
uD ρ

ττσ
ρ +

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=
2/2

 (3.43ก) 

 
( )

y
zyyxy vf
z

v
y

v
x

v
y
pv

Dt
vD ρ

τστ
ρ +

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂

−=
2/2

 (3.43ข) 

 
( )

z
zyzxz wf
z

w
y

w
x

w
z
pw

Dt
wD ρ

σττ
ρ +

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

−=
2/2

 (3.43ค) 

 
นําสมการทั้งสามนี้มารวมกัน และเนื่องจาก 2222 Vwvu =++  ดังนั้นจะได 
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(3.44) 

 
นําสมการที่ (3.44) ที่ไดนี้ไปลบออกจากสมการที่ (3.42) โดยใช ( )zyx wfvfufVf ++=⋅ ρρ

vv  จะ
ได 
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 สมการที่ (3.45) นี้ยังสามารถเขียนใหส้ันลงไดอีก  และสําหรับของไหลที่มีคุณสมบัติไอโซ
โทรปก (Isotropic) จะไดวา yxxy ττ = , zxxz ττ =  และ zyyz ττ =  ดังนั้นสมการที่ (3.45) จึงกลาย
มาเปน 
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(3.46) 

 
จากนั้นแทนคาความเคนตางๆในสมการที่ (3.46) นี้ในรูปแบบของความเร็วโดยใชสมการที่ (3.35
ก-ฉ) จะได 
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(3.47) 

 
 พจนคาอนุพันธสัมบูรณของพลังงานภายในสามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปแบบของอนุพันธ
ธรรมดาได โดยเริ่มจากการใชคําจํากัดความของคาอนุพันธสัมบูรณในสมการที่ (3.12) ประยุกต
เขากับคาพลังงานภายใน e  แลวคูณตลอดดวยคาความหนาแนน ρ  
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ρρρ  (3.48) 
 
แตจาก 
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ดังนั้น 
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∂
∂ ρρρ  (3.49) 

 
และจากความสัมพันธของการประยุกตไดเวอรเจนซ (Divergence) ลงบนผลคูณของปริมาณ  
สกาลาร (Scalar) และเวกเตอร (Vector) 
 

( ) ( ) ( ) eVVeVe ∇⋅+⋅∇=⋅∇
vvvvvv

ρρρ   
 
ดังนั้น 
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( ) ( )VeVeeV
vvvvvv

ρρρ ⋅∇−⋅∇=∇⋅  (3.50) 
 
แทนสมการที่ (3.49) และสมการที่ (3.50) ลงในสมการที่ (3.48)แลวจัดพจนจะได 
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และผลรวมของพจนในวงเล็บส่ีเหลี่ยม ในสมการขางบนนี้มีคาเทากับศูนยตามสมการเชิงอนุรักษ
มวลสมการที่ (3.20) ดังนั้นจึงไดวา 
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แทนสมการที่ (3.51) นี้ลงทางดานซายมือของสมการที่ (3.47) จะได 
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(3.52) 

 
ซึ่งเปนสมการเชิงอนุรักษพลังงานที่เขียนใหอยูในรูปของพลังงานภายใน e  แตเพียงอยางเดียว 
 แตเนื่องจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานทั้งหมดภายในกอนมวลนั้นประกอบดวย
พลังงานภายใน e  และพลังงานจลน 2/2V  ดังนั้นพจนเชิงอนุพันธสัมบูรณทางดานซายของ
สมการที่ (3.42) สามารถเขียนรูปแบบของพจนเชิงอนุพันธธรรมดาไดเชนกัน โดยทําตามขั้นตอน
จากสมการที่ (3.48) จนถึงสมการที่ (3.51) ดวยการเปลี่ยนพจนพลังงานภายใน e ไปเปนพจน
พลังงานรวม 2/2Ve +  จะได 
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แทนสมการที่ (3.53) ลงในสมการที่ (3.42) จะได 
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(3.54) 

 
สมการที่(3.54) นี้คือ สมการเชิงอนุรักษพลังงานที่เขียนอยูในรูปของพลังงานรวม 2/2Ve +  
 

3.6 ระบบสมการนาเวยีร-สโตกส 
 

 สมการเชิงอนุรักษมวล โมเมนตัมและพลังงาน ซึ่งไดประดิษฐข้ึนจากความจริงที่มวลนั้น
ไมมีการสูญหาย การใชกฎขอที่สองของนิวตัน และพลังงานนั้นไมมีการสูญหายตามลําดับ
กอใหเกิดสมการเชิงอนุพันธซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
สมการเชงิอนรัุกษมวล 
 

( ) 0=⋅∇+
∂
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t

vv
ρρ  (3.55) 
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สมการเชงิอนรัุกษโมเมนตัม 
 
แกน x  : 
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แกน y  : 
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แกน z  : 
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สมการเชงิอนรัุกษพลงังาน 
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 สมการเชิงอนุพันธยอยทั้งสี่สมการนี้ตางอยูในรูปแบบอนุรักษ (Conservation Form) 
กลาวคือ การจับตาดูลูกบาศกส่ีเหลี่ยมขนาด dx , dy  และ dz  ซึ่งตรึงแนนอยูกับที่ไมไหลไปกับ
การไหล แลวเฝาดูปริมาณฟลักซ ที่ผานเขาออกลูกบาศกส่ีเหลี่ยมนี้ หากพิจารณาสมการเชิง
อนุพันธยอยทั้งสี่สมการนี้โดยละเอียด จะพบวาทางดานซายของทุกสมการ มีพจนที่เกี่ยวของกับ
ไดเวอรเจนซของปริมาณฟลักซ กลาวคือ ⋅∇

v (ปริมาณฟลักซ) อยูเสมอดังนี้ 
 
สมการที่ (3.55) :  V

v
ρ    แทนปริมาณฟลักซของมวล 

 
สมการที่ (3.56ก) :  Vu

v
ρ    แทนปริมาณฟลักซของโมเมนตัมในทิศแกน x  

 
สมการที่ (3.56ข) :  Vv

v
ρ    แทนปริมาณฟลักซของโมเมนตัมในทิศแกน y  

 
สมการที่ (3.56ค) :  Vw

v
ρ    แทนปริมาณฟลักซของโมเมนตัมในทิศแกน z  

 

สมการที่ (3.57) :  VVe
v
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2

ρ   แทนปริมาณฟลักซของพลังงานรวม 

 
ยิ่งไปกวานั้นหากพิจารณาสมการทั้งหาโดยละเอียด จะพบวาทั้งหาสมการนี้สามารถเขียนใหอยูใน
รูปแบบฟอรมเดียวกัน กลาวคือ 
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+
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∂
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∂  (3.58) 

 
โดยที่ { }VA ,{ }VB ,{ }VC ,{ }VD  และ{ }VE  เปนเวกเตอรซึ่งประกอบดวยสัมประสิทธิ์ดังนี้ 
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 ขอดีของการเขียนสมการเชิงอนุพันธยอยทั้งหาในรูปแบบฟอรมเดียวกัน ดังแสดงใน
สมการที่ (3.58) ก็เพราะวา  ในการประยุกตระเบียบวิธีเชิงตัวเลขใดๆเขาระบบ สมการเชิงอนุพันธ
ยอยชุดนี้ สามารถมองสมการทั้งหา เปนสมการที่มีลักษณะเหมือนกันเพียงสมการเดียว นั่นคือ 
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บทที ่4 
 

แบบจําลองการไหลแบบปนปวน 
 

4.1 ทัว่ไป 
 

สําหรับงานทางดานวิศวกรรมโครงสรางที่เกี่ยวของกับผลกระทบของแรงลมตอโครงสราง
นั้น พฤติกรรมของลมโดยทั่วไปจะมีพฤติกรรมการไหลแบบปนปวน (Turbulence Flow) นั่นคือ
ความเร็วของลมประกอบไปดวยสวนที่ เปนคาเฉลี่ย  (Mean) และสวนที่ เปนคาปนปวน 
(Fluctuation) ดังนั้นการวิเคราะหผลของแรงลมที่กระทําตอโครงสราง จึงตองใชทฤษฎีการไหล
แบบปนปวน เปนที่ยอมรับกันวาสมการนาเวียร-สโตกสที่ประดิษฐข้ึน ในบทที่ 3 นั้นสามารถนํามา
วิเคราะหการไหลแบบปนปวนไดโดยตรง แตเนื่องจากการวิเคราะหโดยตรงนั้น จําเปนตองใชขนาด
ของเอลิเมนตของการไหล (Domain Elements) ใหมีขนาดเล็กมาก และตองทําการวิเคราะหดวย
ชวงเวลาที่เพิ่มข้ึน (Time Increment) ที่ส้ันมาก อีกทั้งสมการนาเวียร-สโตกสยังอยูในรูปแบบ
สมการไมเชิงเสน (Nonlinear Equation) เปนอยางมาก ดวยเหตุผลดังกลาว การวิเคราะหการไหล
แบบปนปวนดวยสมการนาเวียร-สโตกส จึงตองใชเครื่องคอมพิวเตอรที่มีหนวยความจํา และหนวย
การประมวลผลที่สูง การเรียบเรียงเนื้อหาและทฤษฎีที่ปรากฏในบทนี้ไดจาก (ANSYS) 
 

4.2 สมการเรยโนลดของการไหลแบบปนปวน 
 

 ดังที่ไดกลาวมาแลวการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนดวยสมการนาเวียร-สโตกสโดยตรง
นั้น ไมสามารถทําได ทฤษฏีการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนในปจจุบันจึงใชสมการของเรยโนลด 
(Reynolds Equation) ซึ่งเปนสมการเชิงอนุพันธ ที่ไดจากการเฉลี่ยของสมการ      นาเวียร-สโตกส 
โดยเริ่มจากการพิจารณาวาความเร็วของการไหลและความดันจะอยูในรูปของคาเฉลี่ยรวมกับคา
ปนปวน 
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และ 
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(4.2) 

 
โดยที่ 

wvu ,,  คือ ความเร็วในทิศแกน zyx ,,  ตามลําดับ 
wvu ,,  คือ ความเร็วเฉลี่ยในทิศแกน zyx ,,  ตามลําดับ 
wvu ′′′ ,,  คือ ความเร็วปนปวนในทิศแกน zyx ,,  ตามลําดับ 
ppp ′,,  คือ ความดัน, ความดันเฉลี่ย และความดันปนปวน ตามลําดับ 

tδ  คือ ชวงเวลาในการเฉลี่ย 
 
ทําการแทนสมการที่ (4.1ก) ลงในสมการเชิงอนุรักษมวล (3.20)โดยพิจารณาการไหลแบบไมอัด
ตัว (Incompressible Flows) จะไดวา 
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และทําการแทนสมการที่ (4.1ก-ข) ลงในสมการเชิงอนุรักษโมเมนตัม (3.37 ก-ค)โดยพิจารณาการ
ไหลแบบไมอัดตัว ไมคิดผลของคาความหนืดที่สอง (λ ) และไมคิดผลของแรงเนื่องจากน้ําหนัก
ของตัวเอง (Body Force) จะไดวา 
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 (4.4ค) 

 
สมการที่ (4.4ก-ค) นี้คือ สมการเรยโนลด 
 
 สังเกตวา สมการเรยโนลด นั้นมีหนาตาคลายคลึงกับสมการเชิงอนุรักษโมเมนตัมของนา
เวียร-สโตกส โดยที่มีเทอมเพิ่มข้ึนมา 9 เทอม ซึ่งเรียกวา Reynolds Stresses Tensor หรือ 
Turbulence Stresses Tensor คือ 
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 จะเห็นไดวาสมการเรยโนลดนั้น มีตัวไมรูคาเปนคาเฉลี่ยของความดันและความเร็วในทิศ
แกนตางๆ ซึ่งสมการจะอยูในรูปของการไหลแบบไมปนปวน ทําใหสามารถทําการวิเคราะหตอไป
ได อยางไรก็ตาม เทอมของ Reynolds Stresses นั้นเปนตัวไมรูคาเพิ่มข้ึนมา และแบบจําลองของ
การไหลปนปวน (Turbulence Model) ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป มุงที่จะหาความสัมพันธของ 
Reynolds Stresses กับ ความเร็วเฉลี่ยในทิศแกนตางๆเพื่อประดิษฐสมการเพิ่มเติมแลวนําไป
ประยุกตใชรวมกับสมการเรยโนลด 
 

4.3 แบบจําลองการไหลแบบปนปวน Standard k – ε Model 
 

 ทฤษฎี Eddy Viscosity Model (EVM) EVM นี้เปนที่นิยมและใชกันแพรหลายในการ
วิเคราะหการไหลแบบปนปวน ทฤษฎีนี้พิจารณาวา Reynolds Stresses นั้นสัมพันธกับ Velocity 
Gradients ดังนี้ (Reddy and Gartling, 2000, p. 215) 
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โดยที่  

tµ  คือ ความหนืดของการไหลแบบปนปวน (Turbulent viscosity) 
 
เมื่อแทนความสัมพันธดังสมการที่ (4.6) ลงในสมการที่ (4.4ก-ค) จะทําใหสมการเรยโนลดอยูใน
รูปแบบของสมการดังนี้ 
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 แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นจาก EVM นี้ มีหลากหลายที่เปนที่นิยมและถูกนําไปพัฒนาสราง
เปนซอฟแวรสําเร็จรูปเพื่อการใชงาน อันไดแก Zero Equation Turbulence Model, Standard 

ε−k  Model, Standard ω−k  Turbulence Model, Shear Stress Transport Turbulence 
Model (SST),  Re-normalized Group Turbulence Model (RNG), New ε−k  Model due to 
Shih (NKE), Nonlinear Model of Girimaji (GIR) และ Shi, Zhu, Lumley Model 
 สําหรับแบบจําลองขางตนนี้ Zero Equation Turbulence Model จัดอยูในประเภท Zero 
Equation Model และที่เหลืออีก 7 แบบจําลอง จัดอยูในประเภท Two Equation Model เปนที่
ทราบกันดีวาแบบจําลอง Zero Equation Turbulence Model เปนแบบจําลองที่งายแตความ
ถูกตองไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองประเภท Two Equation Model ดังนั้นในงานวิจัย
นี้จึงมุงไปที่แบบจําลองประเภท Two Equation Model โดยเลือกใชแบบจําลองการไหลแบบ
ปนปวน Standard ε−k  Model ทั้งนี้ดวยขอจํากัดทางดานเวลาอีกทั้งแบบจําลองการไหลแบบ
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ปนปวน Standard ε−k  Model เปนแบบจําลองที่ใชกันโดยทั่วไป รวมไปถึงแบบจําลองอีกหก
แบบจําลองในประเภท Two Equation Model ที่ประดิษฐข้ึนมีพื้นฐานสมการมาจากแบบจําลอง
การไหลแบบปนปวน Standard ε−k  Model  
 โดยที่แบบจําลองการไหลแบบปนปวน Standard ε−k  Model มุงที่จะพิจารณาคา
ความหนืดของการไหลแบบปนปวน tµ  เพื่อใชในสมการความสัมพันธของ Reynolds Stresses 
กับ Velocity Gradients ตามสมการที่ (4.6) คาความหนืดของการไหลแบบปนปวน tµ  พิจารณา
จาก (Launder and Spalding, 1974) 
 

ε
ρµ µ

2kCt =  (4.9) 
 
โดยที่ k  คือ พลังงานจลนแบบปนปวน (Turbulent Kinetic Energy) สามารถเขียนไดดังนี้ 
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 (4.10) 

 
และ ε  คือ อัตราการสลายพลังงานจลนแบบปนปวน (Turbulent Kinetic Energy Dissipation 
Rate) สามารถเขียนไดดังนี้ 
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 (4.11) 

 
โดยที่ µC = 0.09, ε1C = 1.44, 2C = 1.92, kσ = 1.0 และ εσ = 1.3 เปนคาคงที่ไดจากการ
ทดลองตามลําดับ และ φ  คือ Viscosity Dissipation มีคาเทากับ 
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 สําหรับ k  และ ε  ใหนิยามตามนี้ 
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 สมการของ ε−k  สมการที่ (4.10-4.11) นี้ เปนสมการที่ใชประกอบกับสมการเรยโนลด 
ที่อยูในรูปคาความดันเฉลี่ย p  และความเร็วเฉลี่ย wvu ,,  รวมไปถึงสมการเชิงอนุรักษมวลที่อยู
ในรูปของคาเร็วเฉลี่ย wvu ,,  เพื่อใชการคํานวณหาคาเฉลี่ยทั้งหมด 
 

4.4 Log-Law of the Wall 
 

 พฤติกรรมของการไหลแบบปนปวน (Turbulence Flow) สามารถแบงออกไดเปน 3 
บริเวณ คือ บริเวณชั้นนอก (Outer Layers) บริเวณชั้นกลาง (Overlap Layers) และบริเวณชั้นใน 
(Inner Layers) บริเวณชั้นในนี้คือชั้นของของไหลที่อยูติดกับพื้นผิว (Wall) ซึ่งพฤติกรรมของของ
ไหลในชั้นนี้จะถูกควบคุมดวย Viscous Shear Stressed ( ijτ ) สวนชั้นภายนอก พฤติกรรมจะถูก
ควบคุมดวย Reynolds Stresses   สวนชั้นกลางไดแก ชั้นของของไหลที่อยูระหวางชั้นนอกและ
ชั้นใน จะถูกควบคุมดวย Shear Stresses ทั้งสอง ดังนั้นแบบจําลองการไหลแบบปนปวน 
(Turbulence Model) ที่มีจึงเหมาะสมกับการจําลองพฤติกรรมของการไหลในชั้นภายนอกเทานั้น 
สวนชั้นในและชั้นกลางซึ่งมีความหนาของชั้นการไหลนอยมากจะสามารถจําลองพฤติกรรมการ
ไหลไดดวย Log-Law ของพื้นผิว  ในการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนนั้น สามารถละเวนการ
พิจารณาถึงพฤติกรรมที่แตกตางกันในแตละชั้นได แตจะทําใหตองใชเอลิเมนตที่มีขนาดเลก็มากใน
การจําลองพฤติกรรมการไหลในบริเวณที่ติดกับพื้นผิว 
 การใช Log-Law ของพื้นผิวชวยในการจําลองการไหล จะทําใหการจําลองของของไหลที่
ติดกับพื้นผิวไดงายและสะดวกขึ้น 
 การวิเคราะหพฤติกรรมของการไหลแบบปนปวนในชั้น Log-Law นี้พิจารณาวาขอบเขต
ของของไหล (Domain) มีระยะรนจากพื้นผิวและไมไดติดกับพื้นผิว เมื่อทําการวิเคราะหเสร็จส้ิน
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แลวจึงใช  คาของพารามิ เตอรตางๆที่ขอบเขตและ  Log-Law ของพื้นผิวในการคํานวณ
คาพารามิเตอรตางๆที่พื้นผิว โดยที่มีสมการในการคํานวณดังนี้ 
 









=

ρ
τ

ν
δ

κ
ρ
τ

EU
ln1tan  (4.28) 

 
โดยที่ 

tanU  คือ ความเร็วขนานกับพื้นผิว (Velocity Parallel to the Wall) 
τ  คือ ความเคนเฉือน (Shear Stress) 
ν  คือ ความหนืดจลศาสตร (Kinematic Viscosity) 
κ  คือ พารามิเตอรลาดเอียงของกฎของพื้นผิว (Slope Parameter of Law of the 

Wall) 
E  คือ กฎของคาคงที่พื้นผิว (Law of the Wall Constant) 
δ  คือ ระยะรนจากพื้นผิว (Distance from the Wall) 

เมื่อ κ  = 0.4 และ E  = 9.0 ตามลําดับ 
 
 Log-Law ในสมการที่ (4.28) นั้นมี τ  เปนตัวไมรูคา เมื่อคํานวณ τ  นี้ไดแลว จะสามารถ
คํานวณหาคาความหนืดที่พื้นผิวไดจาก  
 

tanUw
τδµ =  (4.29) 

 
คาความหนืดของเอลิเมนตที่ติดกับพื้นผิวคือคาที่มากกวาระหวาง µ  และ wµ   

 
คาของ k  ที่พื้นผิว ( nwk ) สามารถคํานวณไดโดยตรงจากสมการพลังงานจลนแบบ

ปนปวน (Turbulent Kinetic Energy Equation) สวนคาของอัตราการกระจายพลังงานจลน ε  ที่
พื้นผิวนั้นคํานวณจาก 
 

µ
ε µ

5.175.0
nw

nw

kC
=  (4.30) 
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โดยที่ 

nwε  คือ อัตราการกระจายพลังงานจลนที่พื้นผิว (Near Wall Dissipation Rate) 
nwk  คือ พลังงานจลนที่พื้นผิว (Near Wall Kinetic Energy) 
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เตรียมเครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

การจําลองสภาพลมภายในอุโมงคลม 

การจําลองโครงสรางที่ใชในการทดลอง 

การทดลองแบบจําลอง 

นําผลการทดลองที่ไดไปเปนขอมูลในการออกแบบโครงสราง 

บทที ่5 
 

วิธีการวิจัย 
 

5.1 ทัว่ไป 
 

 การวิเคราะหผลของลมที่กระทํากับโครงสรางโดยทั่วไปแลววิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด
ไดแกการทดลองแบบจําลองของโครงสรางในอุโมงคลม ภาพที่ 5.1 แสดงขั้นตอนในการทดลอง
อุโมงคลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5.1 ข้ันตอนในการทดลองอุโมงคลม 
 
 ข้ันตอนในการทดลองอุโมงคลมจากภาพที่ 5.1 แบงออกไดเปน 5 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกการ
เตรียมอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลองอุโมงคลมอันไดแก อุโมงคลม เครื่องมือวัดความเร็ว
ลม เครื่องมือวัดแรงที่ฐาน เปนตน ข้ันตอนที่สอง การจําลองสภาพลมภายในอุโมงคลม ในการ
จําลองลมภายในอุโมงคลมใหมีลักษณะใกลเคียงกับสภาพลมตามธรรมชาตินั้นทําโดยการลองผิด
ลองถูก (Trial and Error) จนกวาจะไดสภาพลมภายในอุโมงคลมใกลเคียงกับสภาพลมตาม
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ธรรมชาติที่กําหนดไว อุปกรณที่ใชในการจําลองลมใหมีลักษณะเหมือนกับสภาพลมตามธรรมชาติ
ไดแก Spires และ Roughness Elements เปนตน ข้ันตอนที่สามการจําลองโครงสรางที่ใชในการ
ทดลอง แบบจําลองที่ใชในการทดลองจะตองออกแบบใหมีความถูกตองใกลเคียงกับโครงสรางจริง 
นอกจากนี้วัสดุที่ใชจะตองเหมาะสมกับวิธีการทดลอง ข้ันตอนที่ส่ีการทดลองแบบจําลอง การ
ทดลองอุโมงคลมนั้นมีหลายวิธีเชน วิธี High Frequency Force Balance Tests (HFFB) หรือ วิธี 
Simultaneous Pressure Measurement Model Tests เปนตน ข้ันตอนสุดทายเปนการนําผลการ
ทดลองที่ไดไปวิเคราะหเพื่อเปนขอมูลในการออกแบบโครงสรางจริงตอไป 
 อยางไรก็ตาม การทดลองอุโมงคลมก็ยังมีขอจํากัดอยูบางประการคือ 

1. ความยากลําบากในการจําลองสภาพลมภายในอุโมงคลมใหเปนไปตามความตองการ
เนื่องจากตองการอาศัยการลองผิดลองถูก รวมทั้งความยากลําบากในการจําลอง
แบบจําลองใหตรงกับความตองการ ซึ่งสงผลตอคาใชจายและระยะเวลาในการทดลอง 

2. หากตองการทราบรายละเอียดสภาวะการไหล (Detailed Flow Field) อธิบายประกอบถึง
พฤติกรรมของการไหลอาจจะทําไดยากมากหรือใชเวลาดัดแปลงแกไขนาน 

 
5.2 ภาพรวมของวิธกีารวิจยั 

 
 ขอจํากัดของวิธีการทดลองอุโมงคลมดังไดกลาวมาแลวในหัวขอกอนหนา งานวิจัยนี้จึงใช
วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ในการวิเคราะหผล
ของลมที่กระทํากับโครงสราง สาเหตุที่เลือกใชวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหลเนื่องจาก 

1. CFD ประหยัดเวลาและคาใชจายในการลองผิดลองถูกของวิธีการทดลองอุโมงคลมอีกทั้ง
การสรางแบบจําลองในคอมพิวเตอรสามารถตอบสนองความตองการไดเปนอยางดี 

2. CFD มีจุดเดนตรงที่ Flow Visualization ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดสภาวะการไหล 
(Detailed Flow Field) ในรูปของเวกเตอรได รวมทั้งสามารถแสดงรายละเอียดของเสน
ความดันไดอีกดวย 

3. การประยุกตใช CFD ควบคูกับการทดลองอุโมงคลมจะชวยย้ําความมั่นใจในผลการ
วิเคราะหที่ไดเพื่อใชเปนขอมูลในการออกแบบโครงสรางจริงตอไป 

 การวิเคราะหปญหาการไหลเพื่อหาความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ ฯลฯ สําหรับใชในการ
ออกแบบงานวิศวกรรมหรือการศึกษางานทางวิทยาศาสตรดวยวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) ไดเขามามีบทบาทและกอใหเกิดประโยชนอยางมากใน
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Fluid Dynamics Numerical Methods 

CFD 

ประยุกตใชในงานทางวิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตร 

ปจจุบัน วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหลผสมผสานกับความรูทางดานระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical Methods) โดยทําการคํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอร (Computers) เพื่อแกสมการ
เชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equations) ซึ่งเปนสมการที่แสดงความสมดุลของการไหล
นั้น กอใหเกิดผลลัพธที่สามารถแสดงไดดวยกราฟกสี (Color Graphics) (ปราโมทย เดชะอําไพ, 
2545, น. 3) 
 ภาพรวมของวิธีการวิจัยมีพื้นฐานมาจากสมการเชิงอนุพันธยอยของการไหลที่ประดิษฐข้ึน
ในบทที่ 3 และมีการพัฒนาดวยหลักการทางคณิตศาสตรและสมมุติฐานเพิ่มเติมในบทที่ 4 เพื่อให
สมการเชิงอนุพันธยอยของการไหลอยูในรูปแบบที่เหมาะสมสําหรับการประยุกตเขากับระเบียบวิธี
เชิงตัวเลข จากนั้นจึงทําการวิเคราะหผลกระทบของลมที่กระทําตอโครงสราง แนวคิดในการ
คํานวณพลศาสตรของไหลแสดงไดดังภาพที่ 5.2 ข้ันตอนในการทําวิจัยแสดงไดในภาพที่ 5.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5.2 แนวคิดวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

46

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5.3 ข้ันตอนในการทาํวิจัย 
 

 จากภาพที่ 5.3 ข้ันตอนในการทําวิจัยสามารถอธิบายไดดังนี้ 
1. สมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes equation) ประดิษฐข้ึนจากบทที่ 3 
2. สมการนาเวียร-สโตกส ประกอบดวย สมการเชิงอนุรักษมวล (Conservation of Mass), 

สมการเชิงอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of Momentum) และ สมการเชิงอนุรักษ

สมการเชงิอนรัุกษมวล, สมการเชิงอนุรักษโมเมนตัม, 
สมการเชงิอนรัุกษพลงังาน    (ไมเกี่ยวของ) 

สมการนาเวียร-สโตกส 

สมการเรยโนลด 

EVM พิจารณาวา Reynolds Stresses สัมพันธกับ Velocity Gradients 

ใชแบบจําลอง Standard ε−k  Model เพื่อใชในสมการความสัมพนัธของ 
Reynolds Stresses & Velocity Gradients 

ประยุกตใชวิธไีฟไนตเอลิเมนต 

ทําการวิเคราะหปญหา 

เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหกับผลการทดลองอุโมงคลม 
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พลังงาน (Conservation of energy) งานวิจัยนี้ไมคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจึงละ
เวนสมการเชิงอนุรักษพลังงาน 

3. สมการเรยโนลด (Reynolds Equation) ประดิษฐข้ึนในบทที่ 4 พัฒนามาจากสมการ     
นาเวียร-สโตกส โดยพิจารณาวาเปนการไหลแบบไมอัดตัว (Incompressible Flows) ไม
คิดผลของคาความหนืดที่สอง ( λ ) และไมคิดผลของแรงเนื่องจากน้ําหนักของตัวเอง 
(Body Force) โดยมีเทอมที่เพิ่มข้ึนมาเรียกวา Reynolds Stresses 

4. ทฤษฎี Eddy Viscosity Model (EVM) ประดิษฐสมการความสัมพันธของ Reynolds 
Stresses กับ Velocity Gradients 

5. ใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน Standard ε−k  Model เพื่อเปนสมการเพิ่มเติมใน
สมการความสัมพันธของ Reynolds Stresses กับ Velocity Gradients แลวแทนลงใน
สมการเรยโนลด ถึงขั้นตอนนี้แลวสมการเชิงอนุพันธยอยของการไหลจะอยูในรูปแบบที่
เหมาะสมตอการประยุกตระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยงานวิจัยนี้ใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

6. ประยุกตใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method)ในการสรางแบบจําลองการไหล
ของอากาศเพื่อวิเคราะหปญหา การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะอธิบายใน
รายละเอียดในหัวขอที่ 5.3 

7. ลักษณะของปญหาที่วิเคราะหในงานวิจัยนี้มี 3 กรณี กรณีแรกทําการวิเคราะหผลกระทบ
ของลมที่มีตอโครงสรางปายโฆษณาที่มีขนาดอัตราสวนตางๆ และคํานึงถึงผลของทิศทาง
ลมในบทที่ 6 กรณีที่สองทําการวิเคราะหผลกระทบของลมที่มีตอโครงสรางปายโฆษณาที่
มีผลของอาคารขางเคียงลักษณะตางๆ ในบทที่ 7 และกรณีสุดทายทําการวิเคราะห
ผลกระทบของลมที่มีตออาคารคูแฝดรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีการปรับแตงรูปรางบริเวณมุม
อาคารในบทที่ 8 โดยจะเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากวิธี CFD ในแตละกรณีกับ
ผลการทดลองอุโมงคลมกอนหนา 

 
5.3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 
 ในการแกปญหาใดปญหาหนึ่ง ปญหานั้นจะประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไข
ขอบเขตที่กําหนดมาให คาผลเฉลี่ยแมนตรง (Exact Solution) ของปญหาดังกลาวจะประกอบดวย
คาของตัวแปรตางๆ กันตามตําแหนงตางๆ บนรูปรางลักษณะของปญหานั้น หรือกลาวอกีนยัหนึง่ก็



 

 

48

คือ คาผลเฉลี่ยแมนตรงจะประกอบดวยคาตางๆ ทั้งหมดนับเปนจํานวนอนันตคา (ปราโมทย   
เดชะอําไพ, 2547, น. 4) 
 การหาผลเฉลี่ยแมนตรงที่มีจํานวนอนันตคานั้นในทางปฏิบัติจะทําไมได หลักการของวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตก็ คือ  ทําการเปลี่ยนคาผลเฉลี่ยแมนตรงที่มีจํานวนอนันตคามาเปนคา
โดยประมาณที่มีจํานวนนับได (Finite) ดวยการแทนรูปรางลักษณะของปญหาดวย เอลิเมนต 
(Elements) ซึ่งมีขนาดตางๆ กัน โดยแตละเอลิเมนตถูกตอกันดวยจุดตอ (Node) สมการที่ใชสราง
ในแตละเอลิเมนตจะตองสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่ทําอยู จากนั้นจึงนําสมการ
ของแตละเอลิเมนตที่สรางขึ้นมาประกอบเขากันกอใหเกิดสมการชุดใหญ ข้ันตอนตอมาจึงทําการ
กําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ลงไปในระบบสมการชุดใหญแลวจึงทําการแก
สมการดังกลาว ซึ่งจะกอใหเกิดผลเฉลยโดยประมาณ การเลือกใชเอลิเมนตที่เหมาะสมกับปญหา
รวมทั้งการแบงเอลิเมนตใหสอดคลองกับรูปรางของปญหาตลอดจนความละเอียดที่เพียงพอจะลด
ขอผิดพลาดของวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 มีนักพัฒนาโปรแกรมจํานวนไมนอยไดเสนอโปรแกรมสําเร็จรูปที่อาศัยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ในการคํานวณพลศาสตรของไหลใหแกผูใชงานไดเลือกใช โปรแกรมสําเร็จรูปการสรางแบบจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนตในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูป (ANSYS) โดยเลือกโหมดการทํางานแบบ 
FLOTRAN CFD ซึ่งมีเอลิเมนต 2 ชนิดใหเลือกใชคือ FLUID141 และ FLUID142 ในงานวิจัยนี้ใช
เอลิเมนต FLUID142 โดยที่ทําการวิเคราะหในระบบสามมิติ (3-D) 
 
5.3.1 ชนิดเอลิเมนต (Element Type) 
 
 เอลิเมนตที่ใชในการจําลองอากาศภายในขอบเขต (Domain) งานวิจัยนี้ใชเอลิเมนตแบบ
สามมิติ (3-D) คือ เอลิเมนตทรงสี่หนา (Tetrahedral Element) แสดงไดดังภาพที่ 5.4 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5.4 เอลิเมนตแบบสามมิติ (3-D) ชนิดเอลิเมนตทรงสี่หนา (Tetrahedral Element) 

y  
x  

z  
1 

3 

2 

4 
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 จากภาพที่ 5.4 เอลิเมนตทรงสี่หนา (Tetrahedral Element) ประกอบดวย 4 จุดตอ แตละ
จุดตอมี 6 ตัวแปรอิสระ (Degree of Freedom) ไดแก ความเร็วเฉลี่ยในทิศทั้งสามแกน ( wvu ,, ) 
ความดันเฉลี่ย ( p ) พลังงานจลนแบบปนปวน (Turbulent Kinetic Energy, k ) อัตราการสลาย
พลังงานจลนแบบปนปวน (Turbulent Kinetic Energy Dissipation Rate, ε ) สําหรับขนาดของ
เอลิเมนต มีขนาดเล็กที่สุดประมาณ 0.005 เมตร บริเวณรอบๆโครงสรางที่ทําการวิเคราะห 
หลังจากนั้นคอยๆเพิ่มขนาดของเอลิเมนตเมื่อไกลออกไป ขนาดของเอลิเมนตที่ใหญที่สุดมีขนาด
ประมาณ 0.1 เมตร 
 
5.3.2 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
 
 ขอบเขต (Domain) ของการไหลของลมที่คลอบคลุมโครงสรางในแตละดานจะตองมีการ
กําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) รวมทั้งที่ผิวของโครงสรางใหถูกตองและ
สอดคลองกับสมมุติฐานที่กําหนด 

 สมการที่ใชในการคํานวณเพื่อกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของลมที่เขาปะทะโครงสรางคือ 
 

( )
α











=

ref
ref z

zuzu  (5.1) 

 
โดยที่ 

( )zu  คือ ความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูง z  จากพื้นดิน ตามทิศแกน x  มีหนวยเปน
เมตรตอวินาที (m/s) (อางอิงจากขอมูลการทดลองอุโมงคลม) 

refu  คือ ความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับอางอิงมีหนวยเปนเมตรตอวินาที (m/s) 
z  คือ ความสูงที่ตองการหาความเร็วลมเฉลี่ยมีหนวยเปนเมตร (m) 
refz  คือ ความสูงที่ระดับอางอิงมีหนวยเปนเมตร (m) 

α  คือ เลขยกกําลังขึ้นอยูกับสภาพพื้นผิวและภูมิประเทศ 
 
 สมการที่ (5.1) นี้เรียกวาสมการกฎยกกําลัง (Power Law) 
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( ) ( ) ( )[ ] 2

2
3 zuzIzk ⋅=  (5.2) 

 
โดยที่ 

( )zk  คือ พลังงานจลนแบบปนปวน (Turbulent Kinetic Energy)  
( )zI  คือ ความเขมของความปนปวนของลม (Turbulence Intensity) ที่ระดับความสูง 

z  จากพื้นดิน (อางอิงจากขอมูลการทดลองอุโมงคลม) 
 

( ) ( )[ ]
( )zL
zkC

z
2
3

µε =  (5.3) 

 
โดยที่ 

( )zε  คือ อัตราการสลายพลังงานจลนแบบปนปวน (Turbulent Kinetic Energy 
Dissipation Rate) 

( )zL  คือ Dissipation length สามารถหาไดจากสมการที่ (5.4) 
 

( )
( )

( )
z
zu
zkC

zL

∂
∂
⋅

= µ  (5.4) 

 
โดยที่ 

( )
z
zu

∂
∂  คือ คาอนุพันธของความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูง z  จากพื้นดิน 
 

 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหเปนดังนี้ โดยพิจารณาภาพที่ 5.5 ประกอบ 
 
พื้นผิวของโครงสราง: พิจารณาเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Bluff Body) โดยใหความเร็วทั้งสามทิศแกน

เปนศูนย (Non-slip Condition) 
ดานตนลม: ความเร็วในทิศแกน x  พิจารณาจากสมการที่ (5.1) 
 ความเร็วในทิศแกน y  เปนศูนย 
 ความเร็วในทิศแกน z  เปนศูนย 
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 คาพลังงานจลนแบบปนปวน พิจารณาจากสมการที่ (5.2) 
 คาอัตราการกระจายพลังงานพลังงานจลนแบบปนปวน พิจารณาจาก

สมการที่ (5.3) 
ดานทายลม: เปนการไหลแบบอิสระ โดยใหคาความดันเปนศูนย 
ดานลาง: เปนระนาบพื้น ความเร็วทั้งสามทิศแกนเปนศูนย 
ดานบน: ความเร็วในทิศแกน z  เปนศูนย 
ดานขางขวา: ความเร็วในทิศแกน y  เปนศูนย 
ดานขางซาย: ความเร็วในทิศแกน y  เปนศูนย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่5.5 นิยามดานของขอบเขต 

ดานตนลม 

ดานทายลม 

ดานบน 

ดานลาง 

ดานขางขวา 

ดานขางซาย 

Wind Profile 

Structures 
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5.3.3 คุณสมบัติของอากาศ 
 
 การกําหนดคาคุณสมบัติของอากาศที่ใชในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิมนตใน
งานวิจัยนี้แสดงไดดังตารางที่ 5.1 โดยที่อางอิงจาก (White, 2005, p. 24) 
 

ตารางที่ 5.1 คาคุณสมบัติของอากาศที่ใชในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิมนต 
 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 
ความหนาแนนของอากาศ ( ρ ) 1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg/m3) 
ความหนืดพลศาสตร (µ ) 1.8 x 10-5 (นวิตัน.วินาที)ตอตารางเมตร (N.s/m2) 
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บทที ่6  
 

กรณีศึกษา: ผลกระทบของลมที่มีตอโครงสรางปายโฆษณากรณีมีขนาดอัตราสวนตางๆกนั 
และกรณีคํานงึถึงผลของทิศทางลมที่กระทํา 

 
6.1 ทัว่ไป 

 
 ในประเทศไทยโดยเฉพาะในเมืองหลวง การโฆษณาและประชาสัมพันธสวนหนึ่งไดใช
บริการผานทางสื่อโครงสรางปายโฆษณาและก็เปนที่นิยมอยางมาก จากการที่ธุรกิจในลักษณะนี้
เติบโตอยางรวดเร็ว ทําใหปายขนาดใหญเพิ่มจํานวนมากขึ้น และทําใหเกิดปญหาตางๆตามมาเชน 
ความไมเปนระเบียบเรียบรอย เปนตน นอกจากนั้นปญหาอีกอยางหนึ่งที่สําคัญคือ ดานความ
ปลอดภัย ในบางครั้งการเกิดลมพายุที่พัดแรงหรือการเกิดลมมรสุมในชวงฤดูที่มีลมพัดแรง 
โครงสรางปายที่ไมไดออกแบบใหแข็งแรงเพียงพอก็อาจจะพังเสียหายลงมาได เนื่องจากปายขนาด
ใหญจะรับแรงปะทะของลมเปนสวนใหญดังนั้นในบทนี้จะทําการวิเคราะหผลกระทบของลมที่มีตอ
โครงสรางปายโฆษณาที่มีขนาดอัตราสวนตางๆกันและคํานึงถึงผลของทิศทางลมที่กระทํา 
 การวิเคราะหในบทนี้ใชขอมูลอางอิงเชิงตัวเลขในการกําหนดสภาพขอบเขตดานตนลมใน
บทที่ 5 หัวขอ 5.3.2 จากงานวิจัยการทดลองอุโมงคลมของ (Letchford, 2001) โดยมีคาความเร็ว
ลมเฉลี่ยที่ระดับอางอิงเทากับ 10 เมตรตอวินาที ที่ระดับขอบบนของโครงสรางปายโฆษณาที่ความ
สูงจากพื้น 0.2 เมตร และคาเลขยกกําลัง (α ) ที่เหมาะสมกับลักษณะของลมเทากับ 0.125 เพื่อใช
ในการคํานวณคาอัตราการสลายพลังงานจลนแบบปนปวน (Turbulent Kinetic Energy 
Dissipation Rate,ε ) แสดงไดในภาพที่ 6.1 สวนคาความเขมของความปนปวนของลม 
(Turbulence Intensity) แสดงไดดังภาพที่ 6.2 
 งานวิจัยการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ตางๆ 
โดยทั่วไปมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ทางดานตนลม 3 กรณี ไดแก คา
ความเร็วลม คาพลังงานจลนแบบปนปวน (Turbulent Kinetic Energy, k ) และคาอัตราการสลาย
พลังงานจลนแบบปนปวน (Turbulent Kinetic Energy Dissipation Rate,ε ) ในกรณีของคาอตัรา
การสลายพลังงานจลนแบบปนปวน จากการคนควางานวิจัยตางๆ ชี้ใหเห็นถึงขอสรุปของคาอัตรา
การสลายพลังงานจลนแบบปนปวนวาเปนการประมาณโดยมีการคํานวณในหลากหลายรูปแบบ 
ทั้งนี้ในการประมาณคาอัตราการสลายพลังงานจลนแบบปนปวนมีสองรูปแบบคือ รูปแบบคงที่ 
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และรูปแบบแปรเปลี่ยนตามความสูง ในสวนของรูปแบบแปรเปลี่ยนตามความสูงมีการคํานวณคา
อัตราการสลายพลังงานจลนแบบปนปวนสองลักษณะ ลักษณะแรกคํานวณในรูปคาความเร็วลม
เสียดทาน (Friction Velocity) และลักษณะที่สองคํานวณในรูปคาอนุพันธของความเร็วลม 
(Cowan, Castro, and Robins, 1997), (Delaunay, Lakehal, Barre and Sacre, 1997), 
(Stathopoulos, 1997), (Tsuchiya, Murakami, Mochida, Kondo and Ishida, 1997) และ 
(Lien, Yee and Cheng, 2004) 
 เนื่องจากงานวิจัยการทดลองอุโมงคลมของ (Letchford, 2001) ไมไดกําหนดคาอัตราการ
สลายพลังงานจลนแบบปนปวน (Turbulent Kinetic Energy Dissipation Rate,ε ) มาใหรวมไป
ถึงคาความเร็วลมเสียดทาน (Friction Velocity) อีกดวย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงไปที่การคํานวณ
คาอัตราการสลายพลังงานจลนแบบปนปวนในรูปคาอนุพันธของความเร็วลม โดยการหาคาเลขยก
กําลัง (α ) ที่เหมาะสมกับลักษณะลมที่ไดจากการทดลองอุโมงคลมของ (Letchford, 2001) โดย
มุงเนนความเหมาะสมกันไปที่ระดับความสูงของโครงสรางเปนสําคัญเพื่อนําไปคํานวณตาม
สมการที่ (5.3) และ (5.4) ในบทที่ 5 อยางไรก็ตามคาอนุพันธของความเร็วลมสามารถคํานวณ
แบบเชิงตัวเลขไดก็คือ การหาคาความชัน (Slope) ระหวางจุดสองจุด พิจารณาภาพ 6.1 ข แสดง
คาอัตราการสลายพลังงานจลนแบบปนปวนในรูปคาอนุพันธของความเร็วลม และแบบเชิงตัวเลข 
จะเห็นไดวาคาอัตราการสลายพลังงานจลนแบบปนปวนแบบเชิงตัวเลขพบปญหาของความไม
ตอเนื่องกันของคาความชัน อีกทั้งที่บริเวณความสูงนอยๆ ใกลกับระดับพื้นมีความไมสม่ําเสมอ
ของคาอัตราการสลายพลังงานจลนแบบปนปวนเปนอยางมาก ซึ่งไมมีความสมเหตุสมผลมากนัก 
โดยที่ปญหาดังกลาวไมพบในการคํานวณคาอัตราการสลายพลังงานจลนแบบปนปวนในรูปคา
อนุพันธของความเร็วลมโดยการหาคาเลขยกกําลังที่เหมาะสมกับลักษณะลมซึ่งเปนวิธีที่ใชใน
งานวิจัยนี้ 
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ก. ความเรว็ลมเฉลี่ยและคาเลขยกกําลงั (α ) ที่เหมาะสมกับลักษณะของลมเทากับ 0.125 
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ข. อัตราการสลายพลงังานจลนแบบปนปวน 

ภาพที ่6.1 ความเร็วลมเฉลีย่ที่ระดับความสูงตางๆที่ใชในการวิเคราะห (Letchford, 2001) 
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ภาพที ่6.2 ความเขมของความปนปวนของลมที่ระดับความสงูตางๆทีใ่ชในการวิเคราะห 

(Letchford, 2001) 
 

6.2 การสรางแบบจําลองในการวิเคราะหปญหา 
 

 การสรางแบบจําลองในการวิเคราะหปญหาแบงเปน 3 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนแรกทํา
ความเขาใจกับลักษณะปญหา ข้ันตอนที่สองทําการสรางขอบเขตของการวิเคราะห และขั้นตอน
สุดทายทําการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะห 
 
6.2.1 ลักษณะของปญหา 
 
 ลักษณะของโครงสรางปายโฆษณาที่ใชในการวิเคราะหในบทนี้มี 2 ลักษณะไดแก 
ลักษณะแรกเปนโครงสรางปายโฆษณากรณีมีขนาดอัตราสวนตางๆ กัน ลักษณะที่สองเปน
โครงสรางปายโฆษณาที่มีอัตราสวน ขนาดความกวางโครงสรางปายโฆษณา (b ) ตอความสูง
โครงสรางปายโฆษณา ( c ) (Aspect Ratio, cb / ) เทากับ 2 และอัตราสวนความสูงโครงสรางปาย
โฆษณา ( c ) ตอความสูงทั้งหมดจากพื้น ( h ) (Clearance Ratio, hc / ) เทากับ 0.5 ในการ
วิเคราะหผลของทิศทางลมที่กระทํา แสดงไดดังภาพที่ 6.3 และภาพที่ 6.4 ตามลําดับ 
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ภาพที ่6.3 นิยามของโครงสรางปายโฆษณา 
 
 จากภาพที่ 6.3 การวิเคราะหลักษณะแรกโครงสรางปายโฆษณากรณีมีขนาดอัตราสวน
ตางๆ กัน มีความสูงทั้งหมดจากพื้นจนถึงยอดโครงสรางปายโฆษณา (h ) คงที่เทากับ 0.2 เมตร 
และความหนา ( ht ) คงที่เทากับ 0.005 เมตร แตจะแปรเปลี่ยนตามความกวางของโครงสรางปาย
โฆษณา (b ) และความสูงของโครงสรางปายโฆษณา ( c ) ซึ่งจะมีทั้งหมด 9 ขนาดดังนี้ อัตราสวน
ขนาดความกวางโครงสรางปายโฆษณา (b ) ตอความสูงโครงสรางปายโฆษณา ( c ) (Aspect 
Ratio, cb / ) เทากับ 0.5, 1 และ 2 และอัตราสวนความสูงโครงสรางปายโฆษณา ( c ) ตอความสู
ทั้งหมดจากพื้น ( h ) (Clearance Ratio, hc / ) เทากับ 0.5, 0.9 และ 1 ตามลําดับ 

h  = 0.2 เมตร 

ht  = 0.005 เมตร 

ลม 

cb

z
 

y
x
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ภาพที ่6.4 ทิศทางลมที่กระทํา 
 

 จากภาพที่ 6.4 ลักษณะที่สองการวิเคราะหจะคํานึงถึงผลของทิศทางลมเขามาเกี่ยวของ
โดยเลือกขนาดของโครงสรางปายโฆษณาขนาดเดียวคือ อัตราสวน Aspect Ratio เทากับ 2 และ
อัตราสวน Clearance Ratio เทากับ 0.5 หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือมีขนาดความกวาง (b ) 0.2 
เมตร และความสูง ( c ) 0.1 เมตร มีทิศทางลมที่กระทํา 0, 15, 30, 45, 60 และ 75 องศา 
ตามลําดับ ใหทิศทางลมเปนบวกเมื่อโครงสรางปายโฆษณาหมุนตามเข็มนาฬิกา 
 

θ+  

y  
x  

ลม 

°= 0θ
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6.2.2 การสรางขอบเขต 
 
 ขอบเขต (Domain) ของอากาศที่ครอบคลุมโครงสรางที่ใชในการวิเคราะหตองมีขนาด
ใหญกวาโครงสรางพอสมควรเพื่อที่จะแนใจไดวาเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ที่
กําหนดจะไมรบกวนสภาวะการไหลของลมรอบโครงสราง การสรางขอบเขตการวิเคราะห
โครงสรางปายโฆษณากรณีมีขนาดอัตราสวนตางๆ กันและกรณีคํานึงถึงผลของทิศทางลม แสดง
ไดดังภาพที่ 6.5 และภาพที่ 6.6 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ขนาดขอบเขตโดยรวม 
 

ภาพที ่6.5 ขนาดขอบเขตของโครงสรางปายโฆษณากรณีมีขนาดอัตราสวนตางๆ กนั 

1.2 เมตร 

3.005 เมตร 2+b  เมตร 

ดูขยาย ข และ ค 

ลม 
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ข. ภาพขยายดานขาง 

 
 

 
 
 
 

ค. ภาพขยายดานบน 
 

ภาพที ่6.5 (ตอ) ขนาดขอบเขตของโครงสรางปายโฆษณากรณีมีขนาดอัตราสวนตางๆ กัน 
 

 

h  = 0.2 เมตร 

c  

1 เมตร 

ht  = 0.005 เมตร 

1 เมตร 2 เมตร 

b  1 เมตร 1 เมตร 
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 จากภาพที่ 6.5 ขนาดขอบเขตของโครงสรางปายโฆษณากรณีมีขนาดอัตราสวนตางๆ กัน 
มีระยะจากขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาถึงดานตนลมเทากับ 1 เมตร ระยะจากขอบ
ดานหลังโครงสรางปายโฆษณาถึงดานทายลมเทากับ 2 เมตร ระยะจากขอบบนโครงสรางปาย
โฆษณาถึงดานบนเทากับ 1 เมตร และระยะจากขอบขางโครงสรางปายโฆษณาทั้งสองขางจนถึง
ดานขางขวาและดานขางซายมีระยะเทากันคือ 1 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ก. ขนาดของขอบเขตโดยรวม 

 
ภาพที ่6.6 ขนาดขอบเขตของโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึงผลของทิศทางลมที่กระทํา  

(45 องศา) 
 

1.2 เมตร 

3+ x∆  เมตร 
2+ y∆  เมตร 

ดูขยาย ข และ ค 

ลม 
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ข. ภาพขยายดานขาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ค. ภาพขยายดานบน 

 
ภาพที ่6.6 (ตอ) ขนาดขอบเขตของโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานงึถึงผลของทิศทางลมที่กระทํา  

(45 องศา) 

0.1 เมตร 

0.2 เมตร 

1 เมตร 

1 เมตร 2 เมตร x∆  

1 เมตร 1 เมตร y∆  

0.2 เมตร 
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 จากภาพที่ 6.6 ขนาดขอบเขตของโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึงผลของทิศทางลมที่
กระทํา เมื่อหมุนโครงสรางปายโฆษณาแลวจะมีระยะจากขอบขางขวาโครงสรางปายโฆษณาถึง
ดานตนลมเทากับ 1 เมตร ระยะจากขอบขางซายโครงสรางปายโฆษณาถึงดานทายลมเทากับ 2 
เมตร ระยะจากขอบบนโครงสรางปายโฆษณาถึงดานบนเทากับ 1 เมตร และระยะจากขอบขางทั้ง
สองของโครงสรางปายโฆษณาจนถึงดานขางขวาและดานขางซายมีระยะเทากันคือ 1 เมตร สวน
ระยะ x∆  และ y∆  จะแปรเปลี่ยนไป โดยที่จะสอดคลองกับทิศทางลมที่กระทํา 
 จากการสํารวจงานวิจัยกอนหนามีคําแนะนําเกี่ยวกับขนาดขอบเขตของการคํานวณดังนี้ 
ความยาวของดานตนลม 5H ความยาวของดานทายลม 15H และความกวางดานขาง 4H โดยที่ 
H คือความสูงของวัตถุ อยางไรก็ตามขนาดของขอบเขตอาจขึ้นอยูกับปญหาที่วิเคราะห (Cowan, 
Castro, and Robins, 1997, p. 538) 
 
6.2.3 การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 
 เอลิเมนตของอากาศที่สรางขึ้นสําหรับการวิเคราะหจะมีขนาดประมาณ 0.005 เมตร 
บริเวณรอบๆโครงสรางปายโฆษณา หลังจากนั้นจะคอยๆเพิ่มขนาดของเอลิเมนตเมื่อไกลออกไป 
ขนาดเอลิเมนตที่ใหญที่สุดมีขนาดประมาณ 0.1 เมตร การแบงเอลิเมนตสําหรับการวิเคราะหแสดง
ไดดังภาพที่ 6.7  
 
 
 
 
 
 
 

ก. ภาพตัดแนวดิ่งทีจุ่ดศูนยกลางโครงสรางปายโฆษณา 
 

ภาพที ่6.7 ลักษณะการแบงเอลิเมนตรอบๆโครงสรางปายโฆษณา 
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ข. ภาพตัดแนวราบทีจุ่ดศูนยกลางโครงสรางปายโฆษณา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค. ภาพขยายภาพตัดแนวดิง่ 
 

ภาพที ่6.7 (ตอ) ลักษณะการแบงเอลิเมนตรอบๆโครงสรางปายโฆษณา 
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ง. ภาพขยายภาพตัดแนวราบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จ. ภาพขยายภาพตัดแนวราบกรณีทิศทางลม 45 องศา 
 

ภาพที ่6.7 (ตอ) ลักษณะการแบงเอลิเมนตรอบๆโครงสรางปายโฆษณา 
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6.3 วิธกีารวเิคราะหผล 
 

 ขอมูลเชิงตัวเลขที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของโครงสรางปายโฆษณาในกรณี
ตางๆ จะนํามาใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยในทิศทางตางๆ ไดแก สัมประสิทธิ์
แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  และสัมประสิทธิ์โมเมนตบิด
เฉลี่ยรอบทิศแกน z  โดยมีสมการที่ใชคํานวณตามสมการที่ 6.1 ถึงสมการที่ 6.3 ตามลําดับ 
 

bcu
F

C
ref

x
D 2

2
1 ρ

=  (6.1) 

bcu

F
C

ref

y
L 2

2
1 ρ

=  (6.2) 

cbu
MC
ref

z
T 22

2
1 ρ

=  (6.3) 

 
โดยที่ 

DC  คือ สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
xF  คือ แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีหนวยเปนนิวตัน (N) 
LC  คือ สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  
yF  คือ แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  มีหนวยเปนนิวตัน (N) 
TC  คือ สัมประสิทธิ์โมเมนตบิดเฉลี่ยรอบทิศแกน z  
zM  คือ โมเมนตบิดเฉลี่ยรอบทิศแกน z  มีหนวยเปนนิวตัน.เมตร (N.m) 

ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศมีคาเทากับ 1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg/m3) 
refu  คือ ความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับอางอิงมีคาเทากับ 10 เมตรตอวินาที (m/s) 
b  คือ ความกวางโครงสรางปายโฆษณามีหนวยเปนเมตร (m) 
c  คือ ความสูงโครงสรางปายโฆษณามีหนวยเปนเมตร (m) 

 
 ในบางกรณีลมที่กระทําจะทําใหเกิดระยะเยื้องศูนยของแรงที่กระทํากับโครงสรางปาย
โฆษณาได ปกติแลวระยะเยื้องศูนยแบงออกไดเปน 2 แนว คือระยะเยื้องศูนยแนวดิ่ง (Vertical 
Eccentricity) และระยะเยื้องศูนยแนวราบ (Horizontal Eccentricity) ตําแหนงของแรงที่กระทํา
เยื้องศูนยนิยามไดดังภาพที่ 6.8 และมีสมการที่ใชคํานวณตามสมการที่ 6.4 และสมการที่ 6.5 
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ภาพที ่6.8 นิยามระยะเยื้องศูนยของแรงทีก่ระทาํ 
 

 ก.ระยะเยื้องศูนยแนวดิ่ง (Vertical Eccentricity) ระยะเยื้องศูนยแนวดิ่ง (Vertical 
Eccentricity) แทนดวยอัตราสวนของ cd /  ในภาพที่ 6.8 ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

x

y

F
M

ArmLever =   

( )ArmLeverhcd −−=   

c
F
Mhc

c
d x

y









−−

=  
(6.4) 

 
โดยที่ 

yM  คือ โมเมนตเฉลี่ยรอบทิศแกน y  มีหนวยเปนนิวตัน.เมตร (N.m) 
h  คือ ความสูงทั้งหมดจากพื้นจนถึงยอดโครงสรางปายโฆษณามีคาเทากับ 0.2 

เมตร (m) 
 

 ข. ระยะเยื้องศูนยแนวราบ (Horizontal Eccentricity) ระยะเยื้องศูนยแนวราบ 
(Horizontal eccentricity) แทนดวยอัตราสวนของ bem / หาไดจากอัตราสวนของคาสัมประสิทธิ์
โมเมนตบิดเฉลี่ยรอบทิศแกน z  ตอคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ซึ่งสามารถคํานวณ
ไดจากสมการดังนี้ 

D

Tm

C
C

b
e

=  (6.5) 

b

F

me  d

h  

c

ArmLever  



 

 

68

6.4 ความถูกตองของผลการวิเคราะห 
 

 การวิเคราะหผลกระทบของลมที่กระทํากับโครงสรางปายโฆษณาที่ไดจากแบบจําลอง   
ไฟไนตเอลิเมนตจะมีความถูกตองมากนอยเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับหลายปจจัยเชน ขนาดของ
ขอบเขตที่ใชในการจําลองลม  การแบงเอลิเมนตภายในขอบเขต  และการลู เขาสูผลลัพธ 
(Converged Solution) เปนตน การตรวจสอบความถูกตองแบงออกเปน 2 สวน ไดแก การแบง  
เอลิเมนตภายในขอบเขต และ การลูเขาสูผลลัพธ สวนในกรณีตรวจสอบขนาดของขอบเขตที่ใชใน
การจําลองลมพิจารณาไดจากบทที่ 7 หัวขอ 7.4.1เนื่องจากเปนกรณีที่ขนาดขอบเขตอาจมีผลตอ
ลมที่กระทํารอบๆ โครงสรางปายโฆษณาไดมากที่สุด 
 
6.4.1 การแบงเอลิเมนตภายในขอบเขต 
 
 ในหัวขอนี้ไดแสดงใหเห็นถึงจํานวนเอลิเมนตที่เหมาะสมภายในขอบเขตที่ใชในการ
วิเคราะหโดยที่มีการคอยๆ เพิ่มจํานวนเอลิเมนตแสดงไดดังภาพที่ 6.9 จํานวนเอลิเมนตที่เพียงพอ
จะทําใหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมีความถูกตองมากขึ้น 
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0 200000 400000 600000 800000 1000000

จํานวนเอลิเมนต

C D

 
ภาพที ่6.9 ความสัมพันธของจํานวนเอลิเมนตกับคาสมัประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทศิแกน x   
ของโครงสรางปายโฆษณา Aspect Ratio เทากับ 2 และ Clearance Ratio เทากับ 0.5 



 

 

69

 ในงานวิจัยเลือกขนาดโครงสรางปายโฆษณา Aspect Ratio เทากับ 2 และ Clearance 
Ratio เทากับ 0.5 เพื่อลองปรับจํานวนเอลิเมนตภายในขอบเขตโดยที่พิจารณาจํานวนการทําซ้ํา 
500 รอบ และที่จํานวนประมาณ 200,000 500,000 800,000 และ 900,000 เอลิเมนต มีเอลิเมนต
ขนาดเล็กสุดประมาณ 0.05 0.02 0.01 และ 0.005 เมตร รอบๆ วัตถุตามลําดับ โดยที่มีเอลิเมนต
ขนาดใหญสุดประมาณ 0.1 เมตรในทุกรณี จากภาพที่ 6.9 จะเห็นไดวาจํานวนเอลิเมนตที่ละเอียด
มากขึ้นคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีแนวโนมลูเขาสูผลลัพธอยูในระดับเปนที่นา
พอใจ โดยที่จํานวนเอลิเมนต 800,000 ถึง 900,000 มีคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
แตกตางกันประมาณ 2.3 เปอรเซ็นต ดังนั้นการกําหนดขนาดเอลิเมนตในหัวขอ 6.2.3 จึงถือวามี
ความถูกตองเพียงพอ ดวยขอจํากัดทางคอมพิวเตอรในงานวิจัยนี้จึงนําเสนอผลการวิเคราะหโดย
ใชจํานวนเอลิเมนตประมาณ 900000 เอลิเมนต โดยที่เอลิเมนตมีขนาดเล็กสุดประมาณ 0.005 
เมตร รอบๆวัตถุ เมื่อไกลออกไปมีเอลิเมนตขนาดใหญสุดประมาณ 0.1 เมตร 
 

ตารางที่ 6.1 
แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่แตละจาํนวนการทาํซ้าํของกรณีการปรับขนาด

เอลิเมนตภายในขอบเขต 
 

จํานวนการทําซ้ํา (รอบ) จํานวนเอลเิมนต 
100 200 300 400 500 

899009 1.1086 1.3673 1.5612 1.6660 1.7195 
780133 1.0641 1.3550 1.5404 1.6341 1.6798 
520783 1.0982 1.3786 1.4731 1.5048 1.5143 
188096 1.2370 1.2546 1.2549 1.2549 1.2549 

 
6.4.2 การลูเขาสูผลลัพธ (Converged Solution) 
 
 การแกปญหาการไหลของลมที่มีสมการแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Equation) การลูเขาสู
ผลลัพธเปนปจจัยที่สําคัญอยางมาก ดวยเหตุนี้จึงตองมีการทําซ้ํา (Iteration) ของผลลัพธ ภาพที่ 
6.10 และภาพที่ 6.11 แสดงการลูเขาสูผลลัพธของการวิเคราะหในกรณีตางๆ 
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ภาพที ่6.10 ความสัมพนัธของจํานวนการทําซ้าํกับคาสมัประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x   

ของโครงสรางปายโฆษณาทีม่ีขนาดอัตราสวนตางๆกนั 
 

 จากภาพที่ 6.10 การลูเขาสูผลลัพธของโครงสรางปายโฆษณาทุกขนาดใหการลูเขาของ
ผลลัพธอยูในระดับเปนที่นาพอใจ กลาวคือผลตางของคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
ที่จํานวนการทําซ้ํา 400 รอบ จนถึงจํานวนการทําซ้ํา 500 รอบ ที่มีคามากที่สุดคือโครงสรางปาย
โฆษณาขนาด Aspect Ratio ( cb / ) เทากับ 1 และ Clearance Ratio ( hc / ) เทากับ 1 โดยมีคา
แตกตางประมาณ 4.2 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 6.2 
แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่แตละจาํนวนการทาํซ้าํของโครงสรางปาย

โฆษณากรณทีี่มีขนาดอัตราสวนตางๆกัน 
 
จํานวนการทําซ้ํา (รอบ) ขนาดอัตราสวน 

100 200 300 400 500 
cb / =0.5_ hc / =0.5 1.1372 1.4961 1.6508 1.7202 1.7510 
cb / =0.5_ hc / =0.9 1.0297 1.2688 1.4059 1.4743 1.5059 
cb / =0.5_ hc / =1 0.9667 1.1937 1.3309 1.4042 1.4404 
cb / =1_ hc / =0.5 1.0978 1.4350 1.6074 1.6862 1.7209 
cb / =1_ hc / =0.9 1.0459 1.2042 1.3329 1.4085 1.4496 
cb / =1_ hc / =1 0.9918 1.0805 1.2134 1.3025 1.3585 
cb / =2_ hc / =0.5 1.1086 1.3673 1.5612 1.6660 1.7195 
cb / =2_ hc / =0.9 1.0608 1.2143 1.3509 1.4321 1.4794 
cb / =2_ hc / =1 0.9811 1.1445 1.2737 1.3631 1.4194 
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ภาพที ่6.11 ความสัมพนัธของจํานวนการทําซ้าํกับคาสมัประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x   

ของโครงสรางปายโฆษณาขนาดกวาง 0.2 เมตร สูง 0.1 เมตร ทีท่ิศทางลมตางๆ 
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 จากภาพที่ 6.11 การลูเขาสูผลลัพธของโครงสรางปายโฆษณาในกรณีคํานึงถึงผลของ
ทิศทางลมใหผลลัพธอยูในระดับเปนที่นาพอใจ กลาวคือผลตางของคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ย
ตามทิศแกน x  ที่จํานวนการทําซ้ํา 400 รอบ จนถึงจํานวนการทําซ้ํา 500 รอบ ที่มีคามากที่สุดที่
ทิศทางลม 15 องศาโดยมีคาแตกตางประมาณ 2.7 เปอรเซ็นต  
 จากผลการศึกษาพบวาการลูเขาสูผลลัพธดวยจํานวนการทําซ้ํา 500 รอบ อยูในวิสัยที่
ยอมรับไดทางวิศวกรรมโยธา ดวยขอจํากัดของเวลาและประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร การศึกษา
และวิเคราะหตอไปจะเปนการนําเสนอผลการวิเคราะหที่จํานวนการทําซ้ํา 500 รอบ 
 

ตารางที่ 6.3 
แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่แตละจาํนวนการทาํซ้าํของโครงสรางปาย

โฆษณาขนาดกวาง 0.2 เมตร สูง 0.1 เมตร ทีท่ิศทางลมตางๆ 
 

จํานวนการทําซ้ํา (รอบ) ทิศทางลม 
100 200 300 400 500 

15 องศา 1.1292 1.3742 1.5457 1.6369 1.6819 
30 องศา 1.0832 1.3549 1.4955 1.5563 1.5812 
45 องศา 0.9610 1.2098 1.3229 1.3686 1.3859 
60 องศา 0.7564 0.9055 0.9637 0.9888 0.9986 
75 องศา 0.3236 0.3899 0.4257 0.4460 0.4570 

 
6.5 ผลการวิเคราะห 

 
 ผลการวิเคราะหแบงออกเปน 2 กรณี ไดแก การวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีมี
ขนาดอัตราสวนตางๆกัน และการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึงผลของทิศทางลมที่
กระทํา 



 

 

73

6.5.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีมีขนาดอัตราสวนตางๆกัน 
 
 ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่ไดจากงานวิจัยนี้จะนําไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ (Letchford, 2001) และผลการวิเคราะห CFD ของ 
(Loi, 2004) ซึ่งใชแบบจําลอง Standard ε−k  Model เชนเดียวกันกับงานวิจัยนี้ ผลการวิเคราะห
แสดงไดดังตารางที่ 6.4 

 
ตารางที่ 6.4 

คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ของโครงสรางปายโฆษณา 
กรณีมีขนาดอตัราสวนตางๆกัน 

 
เสนอ (Letchford, 2001) (Loi, 2004) 
cb /  cb /  cb /  hc /  

0.5 1 2 0.5 1 2 0.5 1 2 
1 1.44 1.36 1.42 1.17 1.15 1.14 1.49 1.41 1.21 

0.9 1.51 1.45 1.48 1.41 1.34 1.33 1.53 1.56 1.55 
0.5 1.75 1.72 1.72 1.47 1.38 1.42 1.82 1.87 1.89 

 
 6.5.1.1 ผลของ Aspect Ratio ผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณาขนาดตางๆ เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธของ Aspect Ratio กับคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  พบวาคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  คอนขางคงที่สําหรับ Clearance Ratio หนึ่งๆ โดยมีคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  อยูระหวาง 1.36-1.44, 1.45-1.51 และ 1.72-1.75 
สําหรับ Clearance Ratio เทากับ 1, 0.9 และ 0.5 ตามลําดับ แสดงไดดังภาพที่ 6.12 สวนผลการ
ทดลองอุโมงคของ (Letchford, 2001) พบวาคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  คอนขาง
คงที่สําหรับ Clearance Ratio หนึ่งๆ โดยมีคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  อยูระหวาง 
1.14-1.17, 1.33-1.41 และ 1.38-1.47 สําหรับ Clearance Ratio เทากับ 1, 0.9 และ 0.5 
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากงานวิจัยนี้กับผลการทดลองอุโมงคลมของ 
(Letchford, 2001) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกันคือคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
คอนขางคงที่สําหรับ Clearance Ratio หนึ่งๆ โดยพิจารณาภาพที่ 6.13 ถึงภาพที่ 6.15 ประกอบ 
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ภาพที ่6.12 ความสัมพนัธของ Aspect Ratio กับคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทศิแกน x  

 

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Aspect Ratio (b/c )

C D

เสนอ
Letchford
CFD by Loi

 
ภาพที ่6.13 ความสัมพนัธของ Aspect Ratio กับคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทศิแกน x   

ที่ hc /  = 1 
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ภาพที ่6.14 ความสัมพนัธของ Aspect Ratio กับคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทศิแกน x   

ที่ hc /  = 0.9 
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ภาพที ่6.15 ความสัมพนัธของ Aspect Ratio กับคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทศิแกน x   

ที่ hc /  = 0.5 
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 6.5.1.2 ผลของ Clearance Ratio ผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธของ Clearance Ratio กับคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  พบวาคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนเมื่อ Clearance Ratio ลดลง 
(ชองวางระหวางขอบลางของโครงสรางปายโฆษณากับพื้นมากขึ้น) โดยมีคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  เพิ่มข้ึนจาก 1.44-1.75, 1.36-1.72 และ 1.42-1.72 สําหรับ Aspect Ratio 
เทากับ 0.5, 1 และ 2 ตามลําดับ แสดงไดดังภาพที่ 6.16 ผลการวิเคราะหบงชี้วามีการเพิ่มข้ึนของ
คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ประมาณ 0.3 นั้นเนื่องมาจากการเพิ่มข้ึนของคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาประมาณ 0.2 
ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาเพิ่มข้ึน
ประมาณ 0.1 แสดงไดดังภาพที่ 6.17 และภาพที่ 6.18 สวนผลการทดลองอุโมงคของ (Letchford, 
2001) พบวาคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ Clearance Ratio ลดลง 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เพิ่มข้ึนจาก 1.17-1.47, 1.15-1.38 และ 1.14-
1.42 สําหรับ Aspect Ratio เทากับ 0.5, 1 และ 2 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจาก
งานวิจัยนี้กับผลการทดลองอุโมงคลมของ (Letchford, 2001) พบวาการเพิ่มข้ึนของคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ของ (Letchford, 2001) นั้นมิไดเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนมาก
นัก โดยที่การลดลงของ Clearance Ratio จาก 1 ถึง 0.9 ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศ
แกน x  เพิ่มข้ึนแบบฉับพลัน หลังจากนั้นจะคอยๆเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหจาก
งานวิจัยนี้กับผลการทดลองอุโมงคลมของ (Letchford, 2001) มีแนวโนมในการเพิ่มข้ึนของคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เมื่อ Clearance Ratio ลดลงไปในทิศทางเดียวกันคือ
ลดลงประมาณ 0.3 พิจารณาภาพที่ 6.19 ถึงภาพที่ 6.21 ประกอบ 
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ภาพที ่6.16 ความสัมพนัธของ Clearance Ratio กับคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
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ภาพที ่6.17 ความสัมพนัธของ Clearance Ratio กับคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  

ของขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณา 
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ภาพที ่6.18 ความสัมพนัธของ Clearance Ratio กับคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  

ของขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณา 
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ภาพที ่6.19 ความสัมพนัธของ Clearance Ratio กับคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x   

ที่ cb /  = 0.5 
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ภาพที ่6.20 ความสัมพนัธของ Clearance Ratio กับคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x   

ที่ cb /  = 1 
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ภาพที ่6.21 ความสัมพนัธของ Clearance Ratio กับคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x   

ที่ cb /  = 2 
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 ภาพที่ 6.22 ถึงภาพที่ 6.30 แสดงการไหลของเวกเตอรความเร็วลมสําหรับโครงสรางปาย
โฆษณาขนาดตางๆ ภาพที่ 6.31 ถึงภาพที่ 6.39 แสดงเสนชั้นความดันลมที่กระทําดานหนาและ
ดานหลังโครงสรางปายโฆษณาขนาดตางๆ 
 ผลการวิเคราะหดวยวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) ที่แสดงอยูในรูปการไหลของเวกเตอรความเร็วลมและเสนชั้นความดันลม
สามารถอธิบายไดวา การที่ผลของ Aspect Ratio ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
คอนขางคงที่สําหรับ Clearance Ratio หนึ่งๆ ทั้งนี้เนื่องมาจากเวกเตอรความเร็วลมมีลักษณะ
คลายคลึงกันดังนี้ กรณี Aspect Ratio ทุกขนาด 

• สําหรับ Clearance Ratio เทากับ 1 (กรณีโครงสรางปายโฆษณาติดพื้น) ตามภาพที่ 
6.22, 6.25 และ 6.28 หากสังเกตภาพ  ก จะเห็นไดวาเกิดพฤติกรรมการแยกตัว 
(Separation) ของลมความเร็วสูงที่บริเวณขอบบนโครงสรางปายโฆษณา ในขณะที่
บริเวณดานหลังโครงสรางปายโฆษณามีลักษณะลมหมุน (Wake) หนึ่งวง สวนภาพ ข 
ลักษณะลมมีลักษณะสมมาตรกันดีโดยที่ลมหมุนบริเวณดานหลังโครงสรางปายโฆษณามี
สองวง  

• สําหรับ Clearance Ratio เทากับ 0.9 ตามภาพที่ 6.23, 6.26 และ 6.29 หากสังเกตภาพ 
ก จะเห็นไดวาลมบางสวนลอดผานขอบลางโครงสรางปายโฆษณาสงผลใหบริเวณ
ดานหลังโครงสรางปายโฆษณาสวนลางเกิดลมหมุนขนาดเล็กและสวนบนเปนลมหมุน
ขนาดใหญ สวนภาพ ข ลักษณะลมมีลักษณะสมมาตรกันดีโดยที่ลมหมุนบริเวณดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณามีสองวง  

• สําหรับ Clearance Ratio เทากับ 0.5 ตามภาพที่ 6.24, 6.27 และ 6.30 หากสังเกตภาพ 
ก จะเห็นวาเกิดพฤติกรรมการแยกตัวของลมที่ขอบบนและขอบลางโครงสรางปายโฆษณา 
สวนภาพ ข ลักษณะลมมีลักษณะสมมาตรกันดีโดยที่ลมหมุนบริเวณดานหลังโครงสราง
ปายโฆษณามีสองวง  

สงผลใหความดันลมที่กระทําขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาซึ่งเปนแรงดัน (Pressure) และ
ความดันลมที่กระทําขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาซึ่งเปนแรงดูด (Suction) มีรูปแบบการ
กระจายตัวของคาความดันลมในลักษณะคลายคลึงกันดังนี้ กรณี Aspect Ratio ทุกขนาด  

• สําหรับ Clearance Ratio เทากับ 1 ตามภาพที่ 6.31, 6.34 และ 6.37 สังเกตไดวาขอบ
ดานหนาโครงสรางปายโฆษณาบริเวณดานบนเปนแรงดันมาก สวนขอบดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณาบริเวณดานลางเปนแรงดูดนอย  
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• สําหรับ Clearance Ratio เทากับ 0.9 ตามภาพที่ 6.32, 6.35 และ 6.38 สังเกตไดวาขอบ
ดานหนาโครงสรางปายโฆษณาครึ่งบนเปนแรงดันมาก สวนขอบดานหลังโครงสรางปาย
โฆษณาเปนแรงดูดนอยบริเวณตรงกลาง  

• สําหรับ Clearance Ratio เทากับ 0.5 ตามภาพที่ 6.33, 6.36 และ 6.39 สังเกตไดวาขอบ
ดานหนาโครงสรางปายโฆษณาเปนแรงดันกระจายคอนขางเต็มพื้นที่ สวนขอบดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณาเปนแรงดูดกระจายคอนขางเต็มพื้นที่เชนเดียวกัน  

 ในสวนของผล Clearance Ratio การที่ Clearance Ratio ลดลงแลวทําใหคาสัมประสิทธิ์
แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เพิ่มข้ึน สําหรับ Aspect Ratio หนึ่งๆนั้นเปนผลมาจากพฤติกรรมการ
แยกตัว (Separation) ของลมบริเวณขอบลางโครงสรางปายโฆษณาเกิดมากขึ้น พิจารณาภาพที่ 
6.22 ก ถึง ภาพที่ 6.30 ก ประกอบ สังเกตไดวาเวกเตอรความเร็วลมบริเวณขอบลางโครงสราง
ปายโฆษณามีคาความเร็วลมมากขึ้น อีกทั้งลมหมุน (Wake) บริเวณดานหลังโครงสรางปาย
โฆษณาจากเดิมที่มีลมหมุนเพียงหนึ่งวงกลายเปนลมหมุนที่มีสองวงแบบสมบูรณมากขึ้นโดยที่มี
ลักษณะสมมาตรที่ Clearance Ratio เทากับ 0.5 ซึ่งสอดคลองกับ (Letchford, 2001) ที่กลาววา 
เมื่อ Clearance Ratio ลดลง (โครงสรางปายโฆษณาลอยขึ้นจากพื้นมากๆ ) สงผลใหคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เพิ่มข้ึนเนื่องมาจากพฤติกรรมการแยกตัวของ Shear 
Layer ที่แยกตัวออกจากบริเวณขอบของโครงสรางปายโฆษณา (Letchford, 2001, p. 140) 
นอกจากนี้หากพิจารณาภาพที่ 6.31 ถึงภาพที่ 6.39 จะเห็นไดวาเมื่อ Clearance Ratio ลดลง 
สําหรับ Aspect Ratio หนึ่งๆ ขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณามีการกระจายตัวของคาแรงดัน
เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ สวนขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาเปนแรงดูดมากขึ้นเรื่อยๆ 
 ผลของระยะเยื้องศูนย จากผลการวิเคราะหใหคาระยะเยื้องศูนยแนวราบ (Horizontal 
Eccentricity, bem / ) เทากับศูนยในทุกขนาดของโครงสรางปายโฆษณา ในสวนของระยะเยื้อง
ศูนยแนวดิ่ง (Vertical Eccentricity, cd / ) จากผลการวิเคราะหพบวาเมื่อ Clearance Ratio 
ลดลง ใหคา cd /  ลดลงโดยอยูระหวาง 0.55 - 0.51 สังเกตไดจากภาพที่ 6.31 ถึงภาพที่ 6.39 
เมื่อ Clearance Ratio ลดลง สงผลใหบริเวณขอบดานหนาและขอบดานหลังโครงสรางปาย
โฆษณามีคาความดันคอยๆมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมอมากขึ้นโดยที่แรงลัพธกระทําเขาใกล
จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณามากขึ้น โดยที่ (Suksit Sinthuwong, 2004, p. 52) ได
แนะนําคา cd /  เทากับ 0.6 และ (Kobchai Poemsantitham, 2005, p. 50) ไดแนะนําคา cd /  
เทากับ 0.63 
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 ขอสังเกตที่ไดเพิ่มเติมจาก CFD เมื่อพิจารณาภาพที่ 6.22 ก ถึงภาพที่ 6.30 ก พบวาเมื่อ 
Clearance Ratio ลดลง ตําแหนงของ Front Stagnation (FS) จะมีคามากขึ้นซึ่งสอดคลองกันกับ
คา cd /  ตามขางตน  

• กรณี Clearance Ratio เทากับ 1, 0.9 และ 0.5 ได FS เทากับ 0.63 h , 0.66 h  และ 
0.74h  ตามลําดับ สําหรับ Aspect Ratio เทากับ 0.5  

• กรณี Clearance Ratio เทากับ 1, 0.9 และ 0.5 ได FS เทากับ 0.57 h , 0.63 h  และ 
0.74h  ตามลําดับ สําหรับ Aspect Ratio เทากับ 0.9  

• กรณี Clearance Ratio เทากับ 1, 0.9 และ 0.5 ได FS เทากับ 0.51 h , 0.54 h  และ 
0.74h  ตามลําดับ สําหรับ Aspect Ratio เทากับ 0.5  

นอกจากนี้ยังพบวาระยะจากโครงสรางปายโฆษณาถึงจุดสิ้นสุดลมหมุนทางดานหลัง ( X ) มีคา
มากขึ้นเมื่อ Aspect Ratio มากขึ้น (โครงสรางปายโฆษณากวางขึ้น) จากภาพ ก สังเกตวาลมหมุน
ทางดานหลังโครงสรางปายโฆษณามีตําแหนงไกลออกไป  

• กรณี Aspect Ratio เทากับ 0.5, 1 และ 2 ได X  เทากับ 1.66 h , 2.80 h  และ 3.50h  
ตามลําดับ สําหรับ Clearance Ratio เทากับ 1  

• กรณี Aspect Ratio เทากับ 0.5, 1 และ 2 ได X  เทากับ 1.34 h , 2.46 h  และ 3.43h  
ตามลําดับ สําหรับ Clearance Ratio เทากับ 0.9  

• กรณี Aspect Ratio เทากับ 0.5, 1 และ 2 ได X  เทากับ 0.43 h , 0.60 h  และ 0.91h  
ตามลําดับ สําหรับ Clearance Ratio เทากับ 0.5 

 โดยทั่วไปแลวผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณาทุกขนาดในงานวิจัยนี้ใหคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มากกวาผลการทดลองอุโมงคของ (Letchford, 2001) 
เปนสวนใหญ ซึ่งหากพิจารณากรณีโครงสรางปายโฆษณาติดพื้นตามภาพที่ 6.22(ก), 6.25(ก) 
และ ภาพที่ 6.28 (ก) บริเวณสวนลางของขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณา ลมหมุนที่เกิดขึ้นมี
ความไมสมบูรณมากนัก โดยทั่วไปแลวจะตองเปนลมหมุนในลักษณะแรงดูดไปในทิศทวนเข็ม
นาฬิกา ซึ่งอาจเปนสาเหตุที่ทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ขอบดานหนา
โครงสรางปายโฆษณามากเกินไป อยางไรก็ดีเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห CFD ของ (Loi, 2004) 
ซึ่งใชแบบจําลอง Standard ε−k  Model เชนเดียวกันกับงานวิจัยนี้ ก็ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  มากกวาผลการทดลองอุโมงคลมเชนเดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะหที่เสนอในงานวิจัยนี้กับผลการวิเคราะหของ (Loi, 2004) พบวาในภาพรวมผลการ
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วิเคราะหของ (Loi, 2004) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มากกวาผลการวิเคราะห
ที่เสนอในงานวิจัยนี้อีกดวย  
 อยางไรก็ดีขอสังเกตที่พบจากการทดลองอุโมงคลมของ (Letchford, 2001), (Suksit 
Sinthuwong, 2004), (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) และ (Kobchai Poemsantitham, 2005) ก็คือ
วิธีในการทดลองอุโมงคลม โดยที่ใชวิธี High Frequency Force Balance Tests (HFFB) ซึ่งเปน
การหาคาแรงตางๆ ที่ฐานโดยมีอุปกรณตรวจจับติดตั้งอยู ดังนั้นการทดลองอุโมงคลมจึง
จําเปนตองมีการจําลองเสาเพื่อใหโครงสรางปายโฆษณายึดติดจากนั้นจึงไปเชื่อมตอกับอุปกรณ
ตรวจจับที่ฐาน วิธีในการหาคาแรงตางๆก็คือการหาแรงที่กระทํารวมทั้งโครงสรางปายโฆษณากับ
เสา แลวหักออกดวยแรงที่กระทํากับเสาเพียงอยางเดียว จึงไดแรงที่กระทําเฉพาะกับโครงสราง
ปายโฆษณาเพียงอยางเดียว (Letchford, 2001, p. 137), (Suksit Sinthuwong, 2004, p. 31), 
(ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548, น. 37) และ (Kobchai Poemsantitham, 2005, p. 29) 
 ดังนั้นเพื่อเปนการตรวจสอบผลของ CFD ที่ไดจากงานวิจัยนี้ที่มากจนเกินไปอีกทั้งเปน
การตรวจสอบหลักการดังกลาวตามขางตนเนื่องจากวิธีการดังกลาวเปนหลักการ Superposition 
ในขณะที่พฤติกรรมของลมเปนแบบไมเชิงเสน (Nonlinear) จึงไดทําการวิเคราะหผลของเสาโดย
การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 2 กรณี กรณีแรกโครงสรางปายโฆษณาติดกับเสาเชื่อมตอ
ฐาน โดยที่เลือกขนาดโครงสรางปายโฆษณาที่มี Aspect Ratio เทากับ 2 และ Clearance Ratio 
เทากับ 0.5 สวนเสาเชื่อมตอกับฐาน โดยที่ขนาดของเสามีเสนผานศูนยกลาง 0.02 เมตร เชื่อมตอ
กับฐานที่มีเสนผานศูนยกลาง 0.08 เมตร หนา 0.012 เมตร มีความสูงทั้งหมดจากพื้นถึงขอบบน
โครงสรางปายโฆษณา ในกรณีที่สองมีเฉพาะเสาเชื่อมตอฐานโดยที่ในกรณีนี้มีความสูงทั้งหมด
จากพื้นจนถึงขอบลางโครงสรางปายโฆษณา ทั้งนี้ขนาดโครงสรางปายโฆษณาและเสาเปนแบบ
เดียวกันกับ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) และ (Kobchai Poemsantitham, 2005) จากการศึกษา
พบวา กรณีแบบจําลองโครงสรางปายโฆษณาติดกับเสาเชื่อมตอฐาน ผลการวิเคราะหรวมทั้งหมด
ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เทากับ 1.854 สวนกรณีแบบจําลองที่มีเฉพาะเสา
เชื่อมตอฐานใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เทากับ 0.14 เมื่อหักลบผลของเสาตาม
วิธีการของการทดลองอุโมงคลมแลวคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับ
โครงสรางปายโฆษณาเทากับ 1.714 ในขณะที่ผลการวิเคราะหกอนหนานี้ที่เสนอเปนแบบจําลองที่
จําลองเพียงโครงสรางปายโฆษณาเพียงอยางเดียวโดยใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน 
x  เทากับ 1.72 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหที่เสนอกอนหนามีคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ย
ตามทิศแกน x  แตกตางกันนอยมาก ดังนั้นวิธีการ Superposition หักลบคาแรงเนื่องจาก
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ผลกระทบของลมในบริเวณที่ไมตองการของการทดลองอุโมงคลมอยูในวิสัยที่ยอมรับได อยางไรก็
ตามวิธีการดังกลาวอาจมีนัยสําคัญมากขึ้นในการทดลองปญหาแบบอื่นๆ ได 
 การวิเคราะห CFD โดยใชแบบจําลอง Standard ε−k  Model เพื่อหาความเร็วและ
ความดันของโครงสรางที่มีคุณสมบัติแบบวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) นั้นพบขอจํากัดจํานวนไม
นอย ขอบกพรองที่เกิดขึ้นมาจากทฤษฎีพื้นฐานของ Eddy Viscosity Model (EVM) ซึ่ง
แบบจําลอง Standard ε−k  Model ที่ประดิษฐข้ึนจาก EVM จะใหคาพลังงานจลนแบบปนปวน 
(Turbulent Kinetic Energy, k ) บริเวณมุมดานหนาของโครงสรางมากเกินจริง (Murakami, 
1997, p. 7) แบบจําลอง Standard ε−k  Model เหมาะกับการไหลแบบงาย เชน การไหลในทอ 
(Pipe Flow) เปนตน (Murakami, 1997, p. 29) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่6.22 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 0.5  
และ hc /  = 1 (เมตรตอวินาที) 

FS 

1.66 h  
X  

0.63 h  
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่6.23 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 0.5  
และ hc /  = 0.9 (เมตรตอวินาที) 

FS 

X  

0.66 h  

1.34h  
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่6.24 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 0.5  
และ hc /  = 0.5 (เมตรตอวินาที) 

FS 

0.43 h  

X  

0.74 h  
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่6.25 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 1  
และ hc /  = 1 (เมตรตอวินาที) 

FS 

X  

0.57 h  

2.80 h  
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่6.26 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 1  
และ hc /  = 0.9 (เมตรตอวินาที) 

FS 

X  
2.46 h  

0.63 h  
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่6.27 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 1  
และ hc /  = 0.5 (เมตรตอวินาที) 

FS X  

0.74 h  

0.60 h  
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่6.28 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 2  
และ hc /  = 1 (เมตรตอวินาที) 

FS 

X  

0.51 h  

3.50 h  
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่6.29 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 2  
และ hc /  = 0.9 (เมตรตอวินาที) 

FS 

3.43 h  

0.54 h  
X  
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่6.30 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 2  
และ hc /  = 0.5 (เมตรตอวินาที) 

FS X  

0.91 h  

0.74 h  
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ภาพที ่6.31 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 0.5  
และ hc /  = 1 (นิวตันตอตารางเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.32 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 0.5 
และ hc /  = 0.9 (นิวตนัตอตารางเมตร) 

ก. ขอบดานหนา 

ข. ขอบดานหลัง 

ก. ขอบดานหนา 

ข. ขอบดานหลัง 
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ภาพที ่6.33 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 0.5  
และ hc /  = 0.5 (นิวตนัตอตารางเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.34 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 1  
และ hc /  = 1 (นิวตันตอตารางเมตร) 

ก. ขอบดานหนา 

ข. ขอบดานหลัง 

ก. ขอบดานหนา 

ข. ขอบดานหลัง 
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ภาพที ่6.35 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 1  
และ hc /  = 0.9 (นิวตนัตอตารางเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.36 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 1  
และ hc /  = 0.5 (นิวตนัตอตารางเมตร) 

ก. ขอบดานหนา 

ข. ขอบดานหลัง 

ก. ขอบดานหนา 

ข. ขอบดานหลัง 
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ภาพที ่6.37 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 2  
และ hc /  = 1 (นิวตันตอตารางเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.38 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 2  
และ hc /  = 0.9 (นิวตนัตอตารางเมตร) 

ก. ขอบดานหนา 

ข. ขอบดานหลัง 

ก. ขอบดานหนา 

ข. ขอบดานหลัง 
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ภาพที ่6.39 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณาขนาด cb /  = 2  
และ hc /  = 0.5 (นิวตนัตอตารางเมตร) 

 
6.5.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานงึถึงผลของทิศทางลมที่กระทํา 
 
  ผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึงผลของทิศทางลมที่กระทําแบง
ออกเปน 3 สวน ดังนี้ ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ผลการวิเคราะห
คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  และระยะเยื้องศูนยของแรงที่กระทํา 
 
 6.5.2.1 ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ผลการวิเคราะหคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ 
(Letchford, 2001) และเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห CFD ของ (Loi, 2004) ที่ไดใชแบบจําลอง 
Standard ε−k  Model รวมไปถึงผลการทดลองอุโมงคลมของ (Suksit Sinthuwong, 2004) 
และ (Kobchai Poemsantitham, 2005) ที่ไดทําการทดลองอุโมงคลมที่คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต (TU-AIT Wind Tunnel) ผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางที่ 
6.5 
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ตารางที่ 6.5 
คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ของโครงสรางปายโฆษณา 

กรณีคํานึงถึงผลของทิศทางลมที่กระทํา 
 

ทิศทางลม (องศา) 0 15 30 45 60 75 

เสนอ 1.72 1.68 1.58 1.39 1.00 0.46 

(Letchford, 2001) 1.42 1.44 1.40 1.46 1.06 0.45 

(Loi, 2004) 1.89 1.76 1.73 1.71 1.40 1.00 

(Suksit, 2004) 1.36 1.43 1.38 1.43 1.05 0.46 
DC  

(Kobchai, 2005) 1.37 1.42 1.37 1.45 1.01 0.40 
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ภาพที ่6.40 คาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  สําหรับทิศทางลมที่กระทํา 
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 จากภาพที่ 6.40 ผลการวิเคราะหที่ไดใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มี
แนวโนมลดลงเล็กนอยสําหรับทิศทางลมที่ 0 องศา ถึง 30 องศา โดยมีคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ย
ตามทิศแกน x  เทากับ 1.72, 1.68 และ 1.58 ตามลําดับ และหลังจากนั้นจึงลดลงเกือบเชิงเสน 
ผลการวิเคราะหที่ไดบงชี้วาการที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงหลังจากทิศทาง
ลม 0 องศา เปนผลเนื่องมาจากแรงที่กระทําขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณามีคาลดลงอยาง
ฉับพลันตั้งแตทิศทางลม 30 องศา เปนตนไปในขณะที่แรงที่กระทําขอบดานหลังโครงสรางปาย
โฆษณามีคาคอนขางคงที่ต้ังแต 0 องศา จนถึง 45 องศา หลังจากนั้นจึงลดลงเกือบเชิงเสน แสดง
ไดดังภาพที่ 6.41 ขณะที่ผลการทดลองอุโมงคลมของ (Letchford, 2001) (Suksit Sinthuwong, 
2004) และ (Kobchai Poemsantitham, 2005) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
คอนขางคงที่สําหรับทิศทางลมที่ 0 องศา ถึง 45 องศา หลังจากนั้นจึงลดลงเกือบเชิงเสน เมื่อ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้กับผลการทดลองอุโมงคลมผลที่ไดมีแนวโนม
เดียวกัน โดยเฉพาะที่ทิศทางลม 45 องศาเปนตนไปสอดคลองกันเปนอยางดี อยางไรก็ตามที่
ทิศทางลม 0 องศา ถึง 30 องศา ผลการวิเคราะหใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
มากกวาผลการทดลองอุโมงคลม 
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ภาพที ่6.41 คาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ขอบดานหนาและขอบดานหลังโครงสราง

ปายโฆษณาสาํหรับทิศทางลมที่กระทํา 
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 อยางไรก็ดีจากการพิจารณาเรื่องผลของเสาดังไดกลาวมาแลวในหัวขอ 6.5.1 ในสวนนี้จึง
ทําการพิจารณาผลของเสาดวยเพื่อเปนการตรวจสอบผลการวิเคราะหเนื่องจากที่ทิศทางลม 0 
องศา ถึง 30 องศา ผลการวิเคราะหใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มากเกินไป ใน
งานวิจัยนี้จึงไดทําการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตกรณีมีโครงสรางปายโฆษณาติดกับเสา
เชื่อมตอฐาน และในกรณีที่มีเฉพาะเสาเชื่อมตอฐานดังไดกลาวมาแลวในหัวขอ 6.5.1 จากผลการ
วิเคราะหดวยวิธี Superposition แบบเดียวกันกับการทดลองอุโมงคลมใหคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  เทากับ 1.714, 1.694, 1.571, 1.403, 0.969 และ 0.435 สําหรับทิศทางลม 
0,15, 30, 45, 60 และ 75 ตามลําดับ เชน ที่ทิศทางลม 30 องศา ผลการวิเคราะหไดคาสมัประสทิธิ์
แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  กรณีโครงสรางปายโฆษณาติดกับเสาเชื่อมตอฐาน เทากับ 1.692 
สวนกรณีที่มีเฉพาะเสาเชื่อมตอฐาน เทากับ 0.121 เมื่อหักลบแบบ Superposition ไดเทากับ 
1.571 เปนตน เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหที่เสนอกอนหนาซึ่งเสนอในสวนของผลการ
วิเคราะหในกรณีของโครงสรางปายโฆษณาเพียงอยางเดียวตามภาพที่ 6.40 ใหคาสัมประสิทธิ์
แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เกือบเทากันในทุกๆ ทิศทางลม ดังนั้นผลของเสาจึงไมไดสงผลกระทบ
ตอการผันผวนของคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มากนักเมื่อทิศทางลมเปลี่ยนไป วิธี 
Superposition ของการทดลองอุโมงคลมยังคงใชได 
 นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหเพิ่มเติมในกรณีโครงสรางปายโฆษณาติดกับเสาเชื่อมตอ
ฐาน โดยที่ทําการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ในเฉพาะสวนของเสาชวง
บนบริเวณดานหลังโครงสรางปายโฆษณา ผลการวิเคราะหใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศ
แกน x  เทากับ 0.0013, 0.0072, 0.0108, 0.0124, 0.0179 และ 0.0311 สําหรับทิศทางลม 0,15, 
30, 45, 60 และ 75 ตามลําดับ ซึ่งบงชี้วาคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับ
บริเวณดังกลาวมีคานอยมาก 
 
 6.5.2.2 ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  ( LC ) การวิเคราะห
ผลกระทบของลมที่กระทํากับโครงสรางปายโฆษณาเมื่อมีทิศทางลมเขามาเกี่ยวของอาจมีผลทํา
ใหเกิดแรงกระทําตามทิศแกน y  ได ถึงแมวาผลของแรงที่กระทําตามทิศแกน y  ไมใชปจจัยหลัก
ที่จะพิจารณาเมื่อเปรียบเทียบกับแรงกระทําตามทิศแกน x  ทั้งนี้เนื่องมาจากพื้นที่ในการรบัแรงนัน้
มีนอยอันเนื่องมาจากมิติความหนาของโครงสรางปายโฆษณา อยางไรก็ตามเพื่อเปนการ
ตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ ดังนั้นจึงอางอิงผลการทดลองอุโมงคลม
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จาก (Suksit Sinthuwong, 2004) และ (Kobchai Poemsantitham, 2005) เพื่อใชในการ
เปรียบเทียบ ผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางที่ 6.6 
 

ตารางที่ 6.6 
คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  ของโครงสรางปายโฆษณา 

กรณีคํานึงถึงผลของทิศทางลมที่กระทํา 
 

ทิศทางลม (องศา) 0 15 30 45 60 75 

เสนอ 0 0.005 0.009 0.009 0.012 0.016 

(Suksit, 2004) 0.009 0.015 0.018 0.023 0.069 0.092 
LC  

(Kobchai, 2005) 0.026 0.006 0.019 0.051 0.159 0.216 
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ภาพที ่6.42 คาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  สําหรับทิศทางลมที่กระทํา 
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 จากภาพที่ 6.42 ผลการวิเคราะหที่ไดใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  มีคา
นอยมากและคอนขางคงที่ในทุกๆทิศทางลมที่กระทําโดยมีคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน 
y  ต้ังแต 0 - 0.016 ในขณะที่ผลการทดลองอุโมงคลมของ (Suksit Sinthuwong, 2004) และ 

(Kobchai Poemsantitham, 2005) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  คอนขางคงที่
ต้ังแตทิศทางลมที่ 0 องศาจนถึง 45 องศา หลังจากนั้นจึงเพิ่มข้ึนอยางฉับพลัน จะเห็นไดวาที่
ทิศทางลม 45 องศา เปนตนไปมีความแตกตางกันอยูพอสมควร อยางไรก็ตามคํากลาวของ 
(Kobchai Poemsantitham, 2005) ตามยอหนาถัดไปไดอธิบายไววา 
 โดยปกติแลวคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  จะตองไมเปลี่ยนแปลงในทุกๆ
ทิศทางลม ผลของคาคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นหลังจากทิศทางลมที่ 45 องศา ไปแลวเกิดจากความไม
สมบูรณในการละเวนผลของเสาดานหลังโครงสรางปายโฆษณาที่ใชในการทําแบบจําลอง คา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  ของ (Kobchai Poemsantitham, 2005) มากกวา (Suksit 
Sinthuwong, 2004) เนื่องมาจากเสาดานหลังโครงสรางปายโฆษณาที่ใชในการทําแบบจําลองมี
ขนาดใหญกวา (Kobchai Poemsantitham, 2005, p. 44) 
 ดวยเหตุผลตามขางตนงานวิจัยนี้จึงไดพิสูจนผลของเสาที่มีตอคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ย
ตามทิศแกน y  สวนขนาดเสาและวิธีการดังไดกลาวมาแลวในหัวขอ 6.5.1 ผลการวิเคราะหดวยวธิ ี
Superposition ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  เทากับ 0.002, -0.017, -0.030, -
0.020, 0.012 และ 0.040 สําหรับทิศทางลม 0,15, 30, 45, 60 และ 75 ตามลําดับ เชน ที่ทิศทาง
ลม 75 องศา ผลการวิเคราะหไดคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  กรณีโครงสรางปาย
โฆษณาติดกับเสาเชื่อมตอฐาน เทากับ 0.175 สวนกรณีที่มีเฉพาะเสาเชื่อมตอฐาน เทากับ 0.135 
เมื่อหักลบแบบ Superposition ไดเทากับ 0.040 เปนตน เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหที่
เสนอกอนหนาซึ่งเสนอในสวนของผลการวิเคราะหในกรณีของโครงสรางปายโฆษณาเพียงอยาง
เดียวตามภาพที่ 6.42 ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  เกือบเทากันในทุกๆ ทิศทาง
ลม ดังนั้นผลของเสาจึงไมไดสงผลกระทบตอการผันผวนของคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศ
แกน  y  มากนักเมื่อทิศทางลมเปลี่ยนไป  ซึ่งไมสอดคลองกันกับคํากลาวของ  (Kobchai 
Poemsantitham, 2005) ตามขางตน และมีความเปนไปไดวาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นอาจมาจาก
สวนอื่นรวมอยูดวย 
 นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหเพิ่มเติมในกรณีโครงสรางปายโฆษณาติดกับเสาเชื่อมตอ
ฐาน โดยที่ทําการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  ในเฉพาะสวนของเสาชวง
บนบริเวณดานหลังโครงสรางปายโฆษณา ผลการวิเคราะหใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศ
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แกน y  เทากับ -0.0004, -0.0172, -0.0236, -0.0051, 0.0231 และ 0.0539 สําหรับทิศทางลม 
0,15, 30, 45, 60 และ 75 ตามลําดับ ซึ่งบงชี้วาคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  ที่
กระทํากับบริเวณดังกลาวมีคานอยมาก 
 
 6.5.2.3 ระยะเยื้องศูนยของแรงที่กระทํา ในกรณีที่มีผลของทิศทางลมที่กระทําจะทําให
เกิดระยะเยื้องศูนยของแรงที่กระทํากับโครงสรางปายโฆษณาได ปกติแลวระยะเยื้องศูนยแบงออก
ไดเปน 2 แนว คือระยะเยื้องศูนยแนวดิ่ง (Vertical Eccentricity) และระยะเยื้องศูนยแนวราบ 
(Horizontal Eccentricity) ตําแหนงของแรงที่กระทําเยื้องศูนยนิยามไดดังภาพที่ 6.8 ระยะเยื้อง
ศูนยที่วิเคราะหไดจากงานวิจัยนี้จะนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ (Suksit 
Sinthuwong, 2004) และ (Kobchai Poemsantitham, 2005) 
 
 ก.ระยะเยื้องศูนยแนวดิ่ง (Vertical Eccentricity, cd / ) ระยะเยื้องศูนยแนวดิ่ง (Vertical 
Eccentricity) จะแทนดวยอัตราสวนของ cd /  ในภาพที่ 6.8 ผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางที่ 
6.7 

 
ตารางที่ 6.7 

ผลการวิเคราะหระยะเยื้องศนูยแนวดิ่ง 
 

ทิศทางลม (องศา) 0 15 30 45 60 75 

เสนอ 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.52 

(Suksit, 2004) 0.60 0.58 0.57 0.55 0.52 0.50 cd /  

(Kobchai, 2005) 0.62 0.62 0.62 0.57 0.53 0.53 
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ภาพที ่6.43 ระยะเยื้องศูนยแนวดิ่งสาํหรับทิศทางลมที่กระทํา 
 

 จากภาพที่ 6.43 ผลการวิเคราะหไดระยะเยื้องศูนยแนวดิ่งคอนขางคงที่โดยมีคาประมาณ 
0.51 อยางไรก็ตามในทุกทิศทางลมใหระยะเยื้องศูนยแนวดิ่งมากกวา 0.5 ในขณะที่ผลการทดลอง
อุโมงคลมของ (Suksit Sinthuwong, 2004) และ (Kobchai Poemsantitham, 2005) ใหระยะ
เยื้องศูนยแนวดิ่งประมาณ 0.6 ที่ทิศทางลม 0 องศา ถึง 30 องศาหลังจากนั้นจึงลดลงเขาใกล 0.5 
เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลการทดลองอุโมงคลมพบวามีแนวโนมเดียวกันโดยที่ไดคา
ระยะเยื้องศูนยแนวดิ่งมากกวา 0.5 ในทุกๆ ทิศทางลม ตําแหนงระยะเยื้องศูนยแนวดิ่งอยูคร่ึงบน
ของโครงสรางปายโฆษณา โดยที่ (Suksit Sinthuwong, 2004, p. 52) ไดแนะนําคา cd /  เทากับ 
0.6 และ (Kobchai Poemsantitham, 2005, p. 50) ไดแนะนําคา cd /  เทากับ 0.63 
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 ข. ระยะเยื้องศูนยแนวราบ (Horizontal Eccentricity, bem / ) ระยะเยื้องศูนยแนวราบ 
(Horizontal eccentricity) ผลการวิเคราะหแสดงไดดังตารางที่ 6.8  

 
ตารางที่ 6.8 

ผลการวิเคราะหระยะเยื้องศนูยแนวราบ 
 

ทิศทางลม (องศา) 0 15 30 45 60 75 

เสนอ 0 0.04 0.07 0.11 0.14 0.17 

(Suksit, 2004) 0 0.04 0.06 0.10 0.13 0.12 bem /  

(Kobchai, 2005) 0 0.04 0.06 0.10 0.12 0.07 
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ภาพที ่6.44 ระยะเยื้องศูนยแนวราบสาํหรบัทิศทางลมทีก่ระทาํ 
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 จากภาพที่ 6.44 ผลการวิเคราะหที่ไดใหระยะเยื้องศูนยแนวราบเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสน โดย
ใหระยะเยื้องศูนยแนวราบมากที่สุดเทากับ 0.17 ที่ทิศทางลม 75 องศา ในขณะที่ผลการทดลอง
อุโมงคลมใหระยะเยื้องศูนยแนวราบเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนตั้งแตทิศทางลม 0 ถึง 60 องศา จากนั้นจึง
ลดลงเล็กนอย ผลการวิเคราะหที่ไดมีความสอดคลองกันกับผลการทดลองอุโมงคของ (Suksit 
Sinthuwong, 2004) และ (Kobchai Poemsantitham, 2005) ในกรณีมุมปะทะ 0 องศา ถึง 60 
องศา แตในกรณีมุมปะทะ 75 องศานั้นผลการทดลองอุโมงคลมใหระยะเยื้องศูนยแนวราบลดลง
โดยมีระยะเยื้องศูนยแนวราบมากที่สุดประมาณ 0.12 ที่มุมปะทะ 60 องศา 
 ผลการวิเคราะหดวยวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) ที่แสดงอยูในรูปการไหลของเวกเตอรความเร็วลมและเสนชั้นความดันลม
สามารถอธิบายการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึงผลของทิศทางลมไดดังนี้ การที่
คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงเล็กนอยที่ทิศทางลม 0 ถึง 30 องศา หลังจากนั้น
จึงลดลงแบบเชิงเสนจนถึงมุมปะทะที่ 75 องศา นั้นหากพิจารณาเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 
6.45 ถึง ภาพที่ 6.50 จะเห็นไดวาเมื่อทิศทางลมเปลี่ยนไปลมที่ปะทะดานหนาโครงสรางปาย
โฆษณามีองคประกอบของลมในทิศตั้งฉากกับโครงสรางปายโฆษณาลดลง โดยมีลักษณะลูลม
อยางสมบูรณมากขึ้น ในขณะเดียวกันลักษณะลมหมุน (Wake) บริเวณดานหลังโครงสรางปาย
โฆษณาจากเดิมที่มีสองวงอยางสมบูรณจะคอยๆหายไปจนในที่สุดมีลักษณะลมที่ขนานไปกับ
โครงสรางปายโฆษณาที่มุมปะทะ 75 องศา สงผลใหภาพเสนชั้นความดันลมตามภาพที่ 6.51 ถึง
ภาพที่ 6.56 ที่บริเวณขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาเปนแรงดัน (Pressure) และมีคาแรงดัน
โดยรวมลดลงอยางมากเมื่อมุมเปล่ียนไป โดยที่บริเวณสวนบนทางขอบขางดานตนลมใหคา
แรงดันเพิ่มข้ึนเล็กนอยสวนแรงดันขอบขางดานทายลมเปนใหคาแรงดันลดลงอยางมาก โดยที่
ลักษณะการกระจายตัวของเสนชั้นความดันบริเวณขอบดานหนาสอดคลองกันกับการวิเคราะหคา
ระยะเยื้องศูนยแนวดิ่ง cd /  และคาระยะเยื้องศูนยแนวราบ bem /  ในขณะที่บริเวณขอบ
ดานหลังโครงสรางปายโฆษณาเปนแรงดูด (Suction) และมีคาแรงดูดโดยรวมลดลงเมื่อมุม
เปลี่ยนไป ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ขอบดานหนา
และขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาตามภาพที่ 6.41  
 ในสวนของการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  ที่มีคาประมาณศูนย
เปนผลมาจากมิติความหนาของปาย อีกทั้งหากพิจารณาเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 6.45 ถึง 
ภาพที่ 6.50 ลมที่กระทํากับโครงสรางปายโฆษณามีลักษณะลูลมมากขึ้นเมื่อทิศทางลมเปลี่ยนไป 
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ภาพที ่6.45 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาแนวราบ  
สําหรับทิศทางลม 0 องศา (เมตรตอวินาท)ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.46 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาแนวราบ  
สําหรับทิศทางลม 15 องศา (เมตรตอวินาที) 
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ภาพที ่6.47 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาแนวราบ  
สําหรับทิศทางลม 30 องศา (เมตรตอวินาที) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.48 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาแนวราบ  
สําหรับทิศทางลม 45 องศา (เมตรตอวินาที) 
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ภาพที ่6.49 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาแนวราบ  
สําหรับทิศทางลม 60 องศา (เมตรตอวินาที) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6.50 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณาแนวราบ  
สําหรับทิศทางลม 75 องศา (เมตรตอวินาที) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
ภาพที ่6.51 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณา  

สําหรับทิศทางลม 0 องศา (นิวตนัตอตารางเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
ภาพที ่6.52 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณา  

สําหรับทิศทางลม 15 องศา (นิวตนัตอตารางเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
ภาพที ่6.53 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณา  

สําหรับทิศทางลม 30 องศา (นิวตนัตอตารางเมตร) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
ภาพที ่6.54 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณา  

สําหรับทิศทางลม 45 องศา (นิวตนัตอตารางเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
ภาพที ่6.55 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณา 

สําหรับทิศทางลม 60 องศา (นิวตนัตอตารางเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
ภาพที ่6.56 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณา 

สําหรับทิศทางลม 75 องศา (นิวตนัตอตารางเมตร) 
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6.6 สรุปผลการวิเคราะห 
 

 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบของลมที่มีตอโครงสรางปายโฆษณาในบทนี้สามารถแบง
ออกเปน 2 หัวขอใหญตามลักษณะของปญหาที่วิเคราะหคือ การวิเคราะหผลกระทบของลมที่มีตอ
โครงสรางปายโฆษณากรณีมีขนาดอัตราสวนตางๆ กัน และ การวิเคราะหผลกระทบของลมที่มีตอ
โครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึงผลของทิศทางลมที่กระทํา 
 
6.6.1 สรุปผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีมขีนาดอัตราสวนตางๆ กนั 
 

1. ผลของ Aspect Ratio: จากความสัมพันธของ Aspect Ratio กับ คาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  ผลการวิเคราะหบงชี้วา ผลของ Aspect Ratio จะใหคาสัมประสิทธิ์
แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  คอนขางคงที่สําหรับ Clearance Ratio หนึ่งๆ 

2. ผลของ Clearance Ratio: จากความสัมพันธของ Clearance Ratio กับ คาสัมประสิทธิ์
แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ผลการวิเคราะหบงชี้วา คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศ
แกน x  จะเพิ่มข้ึนเมื่อ Clearance Ratio ลดลง 

3. ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่ไดจากงานวิจัยนี้เมื่อเปรียบ
กับผลการทดลองอุโมงคของ (Letchford, 2001) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตาม 
การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่ไดจากงานวิจัยนี้ใหคา
คลาดเคลื่อนกับผลการทดลองอุโมงคของ (Letchford, 2001) สูงสุดประมาณ 20 
เปอรเซ็นต ในกรณีขนาดของโครงสรางปายโฆษณา Aspect Ratio เทากับ 2 Clearance 
Ratio เทากับ 1 และ Aspect Ratio เทากับ 1 Clearance Ratio เทากับ 0.5 

4. ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่ไดจากงานวิจัยนี้เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ (Letchford, 2001) บงชี้วาใหผลในภาพรวม
ที่ดีกวา (Loi, 2004) ที่ไดใชแบบจําลอง Standard ε−k  Model และโปรแกรมการ
ทํางานเดียวกันกับในงานวิจัยนี้ 
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6.6.2 สรุปผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึงผลของทิศทางลมที่กระทํา 
 

1. จากผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของแรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่ไดจากงานวิจัยนี้
พบวา ที่ทิศทางลม 0 องศา ถึงทิศทางลม 30 องศาจะใหคาสัมประสิทธิ์ของแรงลมเฉลี่ย
ตามทิศแกน x  ลดลงเล็กนอย หลังจากนั้นจึงลดลงจนเกือบเชิงเสนที่ทิศทางลม 45 องศา 
ถึงทิศทางลม 75 องศา 

2. ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่ไดจากงานวิจัยนี้เมื่อเปรียบ
กับผลการทดลองอุโมงคของ (Letchford, 2001) (Suksit Sinthuwong, 2004) และ 
(Kobchai Poemsantitham, 2005) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน โดยที่มีความสอดคลองกัน
เปนอยางดีต้ังแตที่ทิศทางลม 45 องศาเปนตนไป อยางไรก็ตาม การวิเคราะหคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่ไดจากงานวิจัยนี้ใหคาคลาดเคลื่อนกับผลการ
ทดลองอุโมงคของ (Letchford, 2001) สูงสุดประมาณ 18 เปอรเซ็นต ที่ทิศทางตรง (0 
องศา) 

3. ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่ไดจากงานวิจัยนี้ใหผลที่
ดีกวา (Loi, 2004) อยูพอสมควร 

4. จากผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  ที่ไดจากงานวิจัยนี้พบวา 
คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  มีคานอยมากและคอนขางคงที่ในทุกๆทิศทาง
ลม และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ (Suksit Sinthuwong, 2004) 
และ (Kobchai Poemsantitham, 2005) พบวามีความสอดคลองกันดี อยางไรก็ตาม ที่
ทิศทางลมตั้งแต 45 องศาเปนตนไปคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน y  ที่ไดจาก
ผลการทดลองอุโมงคลมมีคาเพิ่มข้ึนทั้งนี้ใหเหตุผลวามาจากผลของเสาดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณาที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

5. ผลการวิเคราะหระยะเยื้องศูนยแนวดิ่ง ( cd / ) ที่ไดจากงานวิจัยนี้พบวามีคา cd /

ประมาณ 0.51 คงที่ในทุกทิศทางลม และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ 
(Suksit Sinthuwong, 2004) และ (Kobchai Poemsantitham, 2005) พบวามีแนวโนม
เดียวกัน 

6. ผลการวิเคราะหระยะเยื้องศูนยแนวราบ ( bem / ) ที่ไดจากงานวิจัยนี้พบวามีคา bem /  
เพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนในทุกทิศทางลมโดยใหคา bem /  มากที่สุดเทากับ 0.17 ที่ทิศทางลม 
75 องศา และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ (Suksit Sinthuwong, 
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2004) และ (Kobchai Poemsantitham, 2005) พบวามีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตาม
ผลการทดลองอุโมงคลมใหคา bem /  มากที่สุดเทากับ 0.12 ที่ทิศทางลม 60 องศา 
หลังจากนั้นใหคา bem /  ลดลงเล็กนอย 
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บทที ่7  
 

กรณีศึกษา: ผลกระทบของลมที่มีตอโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานงึถึงผลของอาคารขางเคียง 
 

7.1 ทัว่ไป 
 

 ในบทที่แลวไดกลาวถึงกรณีศึกษาผลกระทบของลมที่มีตอโครงสรางปายโฆษณาที่มี
ขนาดตางๆและในกรณีคํานึงถึงผลของทิศทางลมเปนเบื้องตน อยางไรก็ดีในความเปนจริง
โครงสรางปายโฆษณาอาจตั้งอยูในบริเวณสภาพแวดลอมที่มีอิทธิพลตอลมที่มากระทํากับ
โครงสรางได เชนในกรณีโครงสรางปายโฆษณาอาจตั้งอยูใกลกับอาคาร เปนตน ดังนั้นในบทนี้จึง
ทําการวิเคราะหผลกระทบของลมที่มีตอโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึงผลของอาคาร
ขางเคียงเพิ่มเติม ผลการวิเคราะหที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมกอนหนา 
 การวิเคราะหในบทนี้ใชขอมูลอางอิงเชิงตัวเลขในการกําหนดสภาพขอบเขตดานตนลมใน
บทที่ 5 หัวขอ 5.3.2 จากงานวิจัยการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ที่ไดทําการ
ทดลองอุโมงคลมที่คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต (TU-AIT Wind 
Tunnel) โดยมีคาความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับอางอิงเทากับ 10.5 เมตรตอวินาที ที่ระดับขอบบนของ
โครงสรางปายโฆษณาที่ความสูงจากพื้นเทากับ 0.2 เมตร และคาเลขยกกําลัง (α ) ที่เหมาะสมกบั
ลักษณะของลมเทากับ 0.215 เพื่อใชในการคํานวณคาอัตราการสลายพลังงานจลนแบบปนปวน 
(Turbulent Kinetic Energy Dissipation Rate,ε ) ดังแสดงไดในภาพที่ 7.1 สวนคาความเขมของ
ความปนปวนของลม (Turbulence Intensity) แสดงไดดังภาพที่ 7.2 
 ในบทนี้เลือกการคํานวณคาอัตราการสลายพลังงานจลนแบบปนปวนในรูปคาอนุพันธของ
ความเร็วลม โดยการหาคาเลขยกกําลัง (α ) ที่เหมาะสมกับลักษณะลมที่ไดจากการทดลองอุโมงค
ลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) โดยมุงเนนความเหมาะสมกันไปที่ระดับความสูงของโครงสราง
เปนสําคัญ การเลือกวิธีในขางตนมีเหตุผลเดียวกันกับที่ไดอธิบายไวในบทที่ 6 หัวขอ 6.1 
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ก. ความเรว็ลมเฉลี่ยและคาเลขยกกําลงั (α ) ที่เหมาะสมกับลักษณะของลมเทากับ 0.215 
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ข. อัตราการสลายพลงังานจลนแบบปนปวน 

 
ภาพที ่7.1 ความเร็วลมเฉลีย่ที่ระดับความสูงตางๆที่ใชในการวิเคราะห (ธีรวฒัน ธีรสุขสกุล, 2548)
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ภาพที ่7.2 ความเขมของความปนปวนของลมที่ระดับความสงูตางๆทีใ่ชในการวิเคราะห  

(ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) 
 

7.2 การสรางแบบจําลองในการวิเคราะหปญหา 
 

 การสรางแบบจําลองในการวิเคราะหปญหาแบงเปน 3 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนแรกทํา
ความเขาใจกับลักษณะปญหา ข้ันตอนที่สองทําการสรางขอบเขตของการวิเคราะห และขั้นตอน
สุดทายทําการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะห 
 
7.2.1 ลักษณะของปญหา 
 
 การวิเคราะหผลกระทบของลมที่มีตอโครงสรางปายโฆษณาในบทนี้จะมุงไปที่การศึกษา
ผลของอาคารขางเคียงที่ต้ังอยูในบริเวณใกลเคียงกับโครงสรางปายโฆษณา โดยที่ขนาดของ
อาคารขางเคียงจะมี 3 ขนาด มิติของโครงสรางปายโฆษณาและอาคารขางเคียงรวมไปถึงตําแหนง
ของอาคารขางเคียงสามารถพิจารณาไดในภาพที่ 7.3 และ ภาพที่ 7.4 
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ภาพที ่7.3 ขนาดและตําแหนงของโครงสรางปายโฆษณาและอาคารขางเคียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7.4 ตําแหนงจุดศูนยกลางของอาคารขางเคียง 
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= ตําแหนงอาคารขางเคียง 16 ตําแหนง 

โครงสรางปายโฆษณา อาคารขางเคยีง 

x
 y

 

Dx (เมตร) 

Dy
 (เม

ตร
) 
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 จากภาพที่ 7.3 และ ภาพที่ 7.4 ขนาดของโครงสรางปายโฆษณาที่ใชในการวิเคราะหมี
ความกวาง (b ) เทากับ 0.2 เมตร ความสูง ( c ) เทากับ 0.1 เมตร ความหนา ( ht ) เทากับ 0.005 
เมตร และความสูงทั้งหมดจากพื้น (h ) เทากับ 0.2 เมตร ในขณะที่อาคารขางเคียงมี 3 ขนาดคือ มี
ความกวางคงที่เทากับ 0.2 เมตร และความหนาคงที่เทากับ 0.05 เมตร แตจะแปรเปลี่ยนตาม
ความสูง (Hb) โดยที่มีความสูง 0.5h , 1.0h  และ 1.5h  ตามลําดับ ตําแหนงของอาคารขางเคียงที่
ใชในการวิเคราะหจะมีทั้งหมด 16 ตําแหนง ตําแหนงตามทิศแกน x  (Dx) มีทั้งหมด 8 ตําแหนง
ไดแก Dx เทากับ -0.20, -0.12, -0.08, -0.04, 0.05, 0.08, 0.12 และ 0.20 เมตร ตามลําดับ 
ในขณะที่ตําแหนงตามทิศแกน y  (Dy) มี 2 ตําแหนง ไดแก Dy เทากับ 0 เมตร และ -0.20 เมตร  
 
7.2.2 การสรางขอบเขต 
 
 ขอบเขต (Domain) ของอากาศที่ครอบคลุมโครงสรางที่ใชในการวิเคราะหตองมีขนาด
ใหญกวาโครงสรางพอสมควรเพื่อที่จะแนใจไดวาเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ที่
กําหนดจะไมรบกวนสภาวะการไหลของลมรอบโครงสราง การสรางขอบเขตการวิเคราะห
โครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึงผลของอาคารขางเคียง แสดงไดดังภาพที่ 7.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ขนาดขอบเขตโดยรวม 
ภาพที ่7.5 ขนาดขอบเขตของโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึงผลของอาคารขางเคียง 

X Y

Z

ดูขยาย ข และ ค 

3.005 เมตร 
2.2 เมตร 

1.2 เมตร 

ลม 
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ข. ภาพขยายดานขาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค. ภาพขยายดานบน 
 

ภาพที ่7.5 (ตอ) ขนาดขอบเขตของโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานงึถึงผลของอาคารขางเคียง 

ht = 0.005 เมตร 

X Y
Z

c = 0.1 เมตร 

h = 0.2 เมตร 

1 เมตร 

Dx (เมตร) 

1.5 h  

1 เมตร 2 เมตร 

X
YZ

b = 0.2 เมตร 1 เมตร 1 เมตร 

0.05 เมตร 
Dy (เมตร) 

0.2 เมตร 
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X Y
Z

 จากภาพที่ 7.5 ขนาดขอบเขตของการวิเคราะห มีระยะจากขอบดานหนาโครงสรางปาย
โฆษณาถึงดานตนลมเทากับ 1 เมตร ระยะจากขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาถึงดานทายลม
เทากับ 2 เมตร ระยะจากขอบบนโครงสรางปายโฆษณาถึงดานบนเทากับ 1 เมตร และระยะจาก
ขอบขางโครงสรางปายโฆษณาทั้งสองขางจนถึงดานขางขวาและดานขางซายมีระยะเทากันคือ 1 
เมตร ในขณะที่ขนาดของอาคารขางเคียงและตําแหนงที่ต้ังจะแปรเปลี่ยนไปตามที่ไดกลาวมาแลว
ในหัวขอกอนหนา 
 
7.2.3 การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 
 เอลิเมนตของอากาศที่สรางขึ้นสําหรับการวิเคราะหจะมีขนาดประมาณ 0.005 เมตร 
บริเวณรอบๆโครงสรางปายโฆษณาและอาคารขางเคียง หลังจากนั้นจะคอยๆเพิ่มขนาดของ       
เอลิเมนตเมื่อไกลออกไป ขนาดเอลิเมนตที่ใหญที่สุดมีขนาดประมาณ 0.1 เมตร การแบงเอลิเมนต
สําหรับการวิเคราะหแสดงไดดังภาพที่ 7.6 
 

 
 
 
 
 
 

ก. ภาพตัดแนวดิ่งทีจุ่ดศูนยกลางโครงสรางปายโฆษณา 
 

ภาพที ่7.6 ลักษณะการแบงเอลิเมนตรอบๆโครงสรางปายโฆษณาและอาคารขางเคยีง 
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X
YZ

X Y
Z

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบทีจุ่ดศูนยกลางโครงสรางปายโฆษณา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค. ภาพขยายภาพตัดแนวดิง่ 
 

ภาพที ่7.6 (ตอ) ลักษณะการแบงเอลิเมนตรอบๆโครงสรางปายโฆษณาและอาคารขางเคียง 
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X
YZ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. ภาพขยายภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.6 (ตอ) ลักษณะการแบงเอลิเมนตรอบๆโครงสรางปายโฆษณาและอาคารขางเคียง 
 

7.3 วิธกีารวเิคราะหผล 
 

 ขอมูลเชิงตัวเลขที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะนํามาใชในการคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึงผลของ
อาคารขางเคียง โดยจะแสดงผลอยูในรูปของอัตราสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์ของแรงลมเฉลี่ยที่
กระทํากับโครงสรางปายโฆษณาในทิศทางตามทิศแกน x  กรณีมีอาคารขางเคียงตอคา
สัมประสิทธิ์ดังกลาวในกรณีไมมีอาคารขางเคียง (Interference Factor, IF ) ตามสมการที่ 7.2  
 

bcu
F

C
ref

x
D 2

2
1 ρ

=  (7.1) 

 
 

=IF  (7.2) 
 

DC  ที่กระทาํกับโครงสรางปายโฆษณากรณีมอีาคารขางเคยีง 

DC  ที่กระทาํกับโครงสรางปายโฆษณากรณีไมมีอาคารขางเคียง 
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โดยที่ 
DC  คือ สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
xF  คือ แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีหนวยเปนนิวตัน (N) 

ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศมีคาเทากับ 1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg/m3) 
refu  คือ ความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับอางอิงมีคาเทากับ 10.5 เมตรตอวินาที (m/s) 
b  คือ ความกวางโครงสรางปายโฆษณามีคาเทากับ 0.2 เมตร (m) 
c  คือ ความสูงโครงสรางปายโฆษณามีคาเทากับ 0.1 เมตร (m) 
IF  คือ Interference Factor 
 

7.4 ความถูกตองของผลการวิเคราะห 
 

 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในบทนี้จะแบงออกเปน 2 
สวน ไดแก กรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม และ การลูเขาสูผลลัพธ (Converged Solution) ในกรณี
เพิ่มขอบเขตดานตนลมเนื่องมาจากบางตําแหนงของอาคารขางเคียงจะตั้งอยูบริเวณดานหนา
โครงสรางปายโฆษณาทําใหระยะทางการไหลของลมจากดานตนลมจนถึงโครงสรางมีระยะสั้นลง
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ดานตนลมอาจสงผลตอสภาวะการไหลของลมรอบโครงสรางได 
สําหรับการแบงเอลิเมนตภายในขอบเขตที่เหมาะสมที่ใชในการวิเคราะหพิจารณาไดจากบทที่ 6 
หัวขอ 6.4.1 
 
7.4.1 กรณีเพิม่ขอบเขตดานตนลม 
 
 การเพิ่มขอบเขตดานตนลมจะเพิ่มระยะตามทิศแกน x  เทากับ 0.5 เมตร โดยเลือกพิกัด
ของอาคารขางเคียงที่ Dy เทากับ 0 เมตร และ Dx เทากับ -0.20 เมตร ซึ่งตั้งอยูดานหนาโครงสราง
ปายโฆษณา และความสูงเทากับ 1.5 h  ปจจัยตางๆของอาคารขางเคียงดังกลาวเปนปจจัยที่
อาจจะสงผลตอแรงที่มากระทํากับโครงสรางปายโฆษณาไดมากที่สุด สามารถทําความเขาใจได
โดยพิจาณาภาพที่ 7.7 ประกอบ ผลของการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่
กระทํากับโครงสรางปายโฆษณาแสดงไดในภาพที่ 7.8 และตารางที่ 7.1 
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ภาพที ่7.7 ลักษณะของขอบเขตกรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม 0.5 เมตร 
 

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0 100 200 300 400 500 600

จํานวนการทําซํ้า (รอบ)

C D

ขอบเขตดั้งเดิม

เพิ่มขอบเขตดานตนลม 0.5 เมตร

 
 

ภาพที ่7.8 ความสัมพันธของจํานวนการทาํซ้ํากบัคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทศิแกน x  
สําหรับขอบเขตดั้งเดิมและกรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม 0.5 เมตร 

 
 

X Y

Z

เพิ่มขอบเขตดานตนลม 0.5 เมตร 
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ตารางที่ 7.1 
เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหกรณีขอบเขตดั้งเดิมกับกรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม 

 
แบบจําลอง จํานวนการทําซ้ํา 

DC  คาแตกตาง 
ขอบเขตดั้งเดิม 500 -0.17121 

เพิ่มขอบเขตดานตนลม 0.5 เมตร 500 -0.17264 
0.9 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7.9 เปรียบเทียบเสนชั้นความเร็วลมของกรณีขอบเขตดั้งเดิม 
กับกรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม 

 
 จากภาพที่ 7.8 และตารางที่ 7.1 ผลการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของ
โครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขนาด 1.5 h  ต้ังอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณาที่พิกัด Dy 
เทากับ 0 เมตร และ Dx เทากับ -0.20 เมตร ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่
กระทํากับโครงสรางปายโฆษณาที่จํานวนการทําซ้ํา 500 รอบ สําหรับกรณีขอบเขตดั้งเดิมเทากับ  

0.5 เมตร เพิ่มขอบเขตดานตนลม 

กรณีเพิ่มขอบเขต 
ดานตนลม 

กรณีขอบเขต
ดังเดิม 
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-0.17121 สวนกรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม 0.5 เมตร เทากับ -0.17264 โดยที่มีคาคลาดเคลื่อน 
0.9 เปอรเซ็นต ซึ่งถือวานอยมาก และหากพิจารณาเสนชั้นความเร็วลมตามภาพที่ 7.9 สังเกตไดวา
เสนชั้นความเร็วลมกรณีเพิ่มขอบเขตชวง 0.5 เมตร เปนลมที่มีลักษณะ Streamlines แบบสมบูรณ
จากทางดานตนลมโดยที่ไมมีการแปรเปลี่ยนความเร็วลมตามความสูงมากนัก ขอบเขตดั้งเดิมที่มี
ดานตนลมที่ส้ันกวาแตยังคงอยูในชวงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมเมื่อเทียบกับกรณีเพิ่ม
ขอบเขตดานตนลมจึงถือวาอยูในวิสัยที่ยอมรับได ดังนั้นขนาดของขอบเขตที่กําหนดไวในหัวขอ 
7.2.2 จึงถือวามีความถูกตองเพียงพอที่จะทําการวิเคราะหในกรณีอ่ืนๆตอไป 
 

ตารางที่ 7.2 
แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่แตละจาํนวนการทาํซ้าํของกรณีขอบเขตดั้งเดิม

กับกรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม 
 

จํานวนการทําซ้ํา (รอบ) แบบจําลอง 
100 200 300 400 500 

ขอบเขตดั้งเดิม -0.1007 -0.1570 -0.1719 -0.1732 -0.1712 
เพิ่มขอบเขตดานตนลม 0.5 เมตร -0.1028 -0.1525 -0.1703 -0.1749 -0.1726 

 
7.4.2 การลูเขาสูผลลัพธ (Converged Solution) 
 
 การทําซ้ํา (Iteration) ของผลลัพธ ในงานวิจัยนี้เลือกการทําซ้ํา 500 รอบ โดยจะตรวจสอบ
การลูเขาของผลลัพธคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับโครงสรางปาย
โฆษณา ภาพที่ 7.10 แสดงผลของการทําซ้ําในกรณีที่โครงสรางปายโฆษณาไมมีอาคารขางเคียง 
สวนในกรณีที่มีผลของอาคารขางเคียง 3 ขนาดตามตําแหนงที่ต้ัง 16 ตําแหนง ผลของการทําซ้ํา
สามารถพิจารณาไดจากภาพที่ 7.11 ถึงภาพที่ 7.16 ตามลําดับ 
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ภาพที ่7.10 ความสัมพนัธระหวางจํานวนการทาํซ้ํากับคาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x   

ของโครงสรางปายโฆษณากรณีไมมีอาคารขางเคียง 
 

 จากภาพที่ 7.10 ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับ
โครงสรางปายโฆษณาลูเขาสูผลลัพธในระดับเปนที่นาพอใจ กลาวคือผลตางของคาสัมประสิทธิ์
แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่จํานวนการทําซ้ํา 400 จนถึงจํานวนการทําซ้ํา 500 มีคาแตกตาง
เทากับ 1.6 เปอรเซ็นต 
 ทั้งนี้มีคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เทากับ 1.1062, 1.3457, 1.4981, 
1.5615 และ 1.5860 สําหรับที่จํานวนการทําซ้ํา 100 200 300 400 และ 500 รอบ ตามลําดับ 
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ภาพที ่7.11 ความสัมพนัธระหวางจํานวนการทาํซ้ํากับคาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x   

ที่ Dx ตําแหนงตางๆ สําหรับ Dy = 0 เมตร กรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  
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ภาพที ่7.12 ความสัมพนัธระหวางจํานวนการทาํซ้ํากับคาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  

ที่ Dx ตําแหนงตางๆ สําหรับ Dy = -0.20 เมตร กรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5 h  
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 จากภาพที่ 7.11 และภาพที่ 7.12 กรณีคํานึงถึงผลของอาคารขางเคียงขนาด 0.5 h  ที่
ตําแหนงตางๆ 16 ตําแหนง ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํา
กับโครงสรางปายโฆษณาลู เขาสูผลลัพธในระดับเปนที่นาพอใจ กลาวคือผลตางของคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่จํานวนการทําซ้ํา 400 จนถึงจํานวนการทําซ้ํา 500 ที่มี
คามากที่สุดไดแกที่พิกัดของอาคาร Dy เทากับ -0.20 เมตร และ Dx เทากับ 0.05 เมตร โดยที่มีคา
แตกตางเทากับ 0.8 เปอรเซ็นต 

 
ตารางที่ 7.3  

แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่แตละจาํนวนการทาํซ้าํของโครงสรางปาย
โฆษณากรณอีาคารขางเคยีงขนาด 0.5 h  

 
จํานวนการทําซ้ํา (รอบ) ตําแหนงอาคารขางเคียง (เมตร) 

100 200 300 400 500 
Dy=0_Dx=-0.20 0.9704 1.1179 1.1917 1.2118 1.2158 
Dy=0_ Dx=-0.12 1.0086 1.1564 1.2251 1.2434 1.2473 
Dy=0 _Dx=-0.08 1.0236 1.1618 1.2181 1.2330 1.2360 
Dy=0_Dx=-0.04 0.9497 1.1369 1.2271 1.2539 1.2591 
Dy=0 _Dx=0.05 1.1271 1.3386 1.4507 1.4875 1.4973 
Dy=0 _Dx=0.08 1.1668 1.3782 1.4736 1.5021 1.5093 
Dy=0 _Dx=0.12 1.1554 1.3694 1.4539 1.4791 1.4861 
Dy=0_Dx=0.20 1.1284 1.3461 1.4250 1.4479 1.4543 

Dy=-0.20_Dx=-0.20 1.1587 1.4369 1.5283 1.5447 1.5463 
Dy=-0.20_Dx=-0.12 1.1686 1.4599 1.5482 1.5626 1.5639 
Dy=-0.20_Dx=-0.08 1.1348 1.4409 1.5483 1.5721 1.5761 
Dy=-0.20_Dx=-0.04 1.1415 1.4513 1.5611 1.5863 1.5907 
Dy=-0.20_Dx=0.05 1.2284 1.4792 1.6025 1.6445 1.6566 
Dy=-0.20_Dx=0.08 1.2454 1.4872 1.6061 1.6447 1.6551 
Dy=-0.20_Dx=0.12 1.2921 1.5478 1.6164 1.6277 1.6293 
Dy=-0.20_Dx=0.20 1.2383 1.4845 1.5528 1.5657 1.5680 
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ภาพที ่7.13 ความสัมพนัธระหวางจํานวนการทาํซ้ํากับคาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  

ที่ Dx ตําแหนงตางๆ สําหรับ Dy = 0 เมตร กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  
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ภาพที ่7.14 ความสัมพนัธระหวางจํานวนการทาํซ้ํากับคาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  

ที่ Dx ตําแหนงตางๆ สําหรับ Dy = -0.20 เมตร กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  



 

 

133

 จากภาพที่ 7.13 และภาพที่ 7.14 กรณีคํานึงถึงผลของอาคารขางเคียงขนาด 1.0 h  ที่
ตําแหนงตางๆ 16 ตําแหนง ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํา
กับโครงสรางปายโฆษณาลู เขาสูผลลัพธในระดับเปนที่นาพอใจ กลาวคือผลตางของคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่จํานวนการทําซ้ํา 400 จนถึงจํานวนการทําซ้ํา 500 ที่มี
คามากที่สุดไดแกที่พิกัดของอาคาร Dy เทากับ 0 เมตร และ Dx เทากับ -0.20 เมตร โดยที่มีคา
แตกตางเทากับ 5.4 เปอรเซ็นต 
 

ตารางที่ 7.4  
แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่แตละจาํนวนการทาํซ้าํของโครงสรางปาย

โฆษณากรณอีาคารขางเคยีงขนาด 1.0 h  
 

จํานวนการทําซ้ํา (รอบ) ตําแหนงอาคารขางเคียง (เมตร) 
100 200 300 400 500 

Dy=0_Dx=-0.20 -0.0669 0.0088 0.0743 0.0928 0.0980 
Dy=0_ Dx=-0.12 -0.0589 0.0090 0.0596 0.0680 0.0711 
Dy=0 _Dx=-0.08 -0.0187 0.0206 0.0578 0.0652 0.0660 
Dy=0_Dx=-0.04 -0.0348 -0.0111 0.0145 0.0221 0.0230 
Dy=0 _Dx=0.05 1.1760 1.4089 1.5480 1.5931 1.6030 
Dy=0 _Dx=0.08 1.1781 1.3547 1.4337 1.4555 1.4606 
Dy=0 _Dx=0.12 1.1135 1.3043 1.3736 1.3915 1.3963 
Dy=0_Dx=0.20 1.0818 1.2806 1.3396 1.3529 1.3562 

Dy=-0.20_Dx=-0.20 1.0777 1.2758 1.3547 1.3721 1.3754 
Dy=-0.20_Dx=-0.12 1.1176 1.3360 1.4227 1.4418 1.4456 
Dy=-0.20_Dx=-0.08 1.0855 1.2668 1.4062 1.4607 1.4775 
Dy=-0.20_Dx=-0.04 1.1057 1.3052 1.4181 1.4624 1.4840 
Dy=-0.20_Dx=0.05 1.2501 1.4935 1.6228 1.6693 1.6872 
Dy=-0.20_Dx=0.08 1.3928 1.6606 1.7190 1.7341 1.7385 
Dy=-0.20_Dx=0.12 1.3451 1.5585 1.6359 1.6574 1.6629 
Dy=-0.20_Dx=0.20 1.2662 1.4753 1.5274 1.5379 1.5405 
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ภาพที ่7.15 ความสัมพนัธระหวางจํานวนการทาํซ้ํากับคาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  

ที่ Dx ตําแหนงตางๆ สําหรับ Dy = 0 เมตร กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  
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ภาพที ่7.16 ความสัมพนัธระหวางจํานวนการทาํซ้ํากับคาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  

ที่ Dx ตําแหนงตางๆ สําหรับ Dy = -0.20 เมตร กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  
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 จากภาพที่ 7.15 และภาพที่ 7.16 กรณีคํานึงถึงผลของอาคารขางเคียงขนาด 1.5 h  ที่
ตําแหนงตางๆ 16 ตําแหนง ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํา
กับโครงสรางปายโฆษณาลู เขาสูผลลัพธในระดับเปนที่นาพอใจ กลาวคือผลตางของคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่จํานวนการทําซ้ํา 400 จนถึงจํานวนการทําซ้ํา 500 ที่มี
คามากที่สุดไดแกที่พิกัดของอาคาร Dy เทากับ 0 เมตร และ Dx เทากับ -0.20 เมตร โดยที่มีคา
แตกตางเทากับ 1.2 เปอรเซ็นต 

 
ตารางที่ 7.5  

แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่แตละจาํนวนการทาํซ้าํของโครงสรางปาย
โฆษณากรณอีาคารขางเคยีงขนาด 1.5 h  

 
จํานวนการทําซ้ํา (รอบ) ตําแหนงอาคารขางเคียง (เมตร) 

100 200 300 400 500 
Dy=0_Dx=-0.20 -0.1007 -0.1570 -0.1719 -0.1732 -0.1712 
Dy=0_ Dx=-0.12 -0.0806 -0.1247 -0.1342 -0.1341 -0.1334 
Dy=0 _Dx=-0.08 -0.0854 -0.1074 -0.1124 -0.1117 -0.1112 
Dy=0_Dx=-0.04 -0.0714 -0.0879 -0.0915 -0.0932 -0.0936 
Dy=0 _Dx=0.05 0.6095 0.7092 0.7646 0.7789 0.7817 
Dy=0 _Dx=0.08 0.7521 0.8419 0.8717 0.8770 0.8779 
Dy=0 _Dx=0.12 0.7476 0.8945 0.9445 0.9565 0.9597 
Dy=0_Dx=0.20 0.9113 1.0545 1.0953 1.1105 1.1163 

Dy=-0.20_Dx=-0.20 1.0265 1.1735 1.2391 1.2545 1.2597 
Dy=-0.20_Dx=-0.12 1.1128 1.2829 1.3762 1.4028 1.4091 
Dy=-0.20_Dx=-0.08 1.1711 1.3318 1.4464 1.4824 1.4834 
Dy=-0.20_Dx=-0.04 1.2537 1.3749 1.4522 1.4788 1.4889 
Dy=-0.20_Dx=0.05 1.4021 1.5948 1.6950 1.7177 1.7242 
Dy=-0.20_Dx=0.08 1.5405 1.7224 1.7690 1.7766 1.7785 
Dy=-0.20_Dx=0.12 1.5526 1.6681 1.6755 1.6761 1.6772 
Dy=-0.20_Dx=0.20 1.3840 1.5016 1.5141 1.5228 1.5246 
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7.5 ผลการวิเคราะห 
 

 ในเบ้ืองตนไดทําการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีที่ไมมีอาคารขางเคียง ผลการ
วิเคราะหแสดงไดดังตารางที่ 7.6 หลังจากนั้นจึงทําการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณี
คํานึงถึงผลของอาคารขางเคียงโดยแสดงอยูในรูป Interference Factor ( IF ) แบงออกเปน 3 
กรณีไดแก กรณีคํานึงถึงผลของอาคารขางเคียงขนาด 0.5 h , 1.0h  และ 1.5h  ตามลําดับ ผลการ
วิเคราะหที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) 
 

ตารางที่ 7.6 ผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีที่ไมมีอาคารขางเคียง 
 

แบบจําลอง 
DC  คาคลาดเคลื่อน 

b = 0.2 เมตร, c = 0.1 เมตร, ht = 0.005 เมตร 1.59 (1.38) 13.3 % 
หมายเหต:ุ คาในวงเล็บไดจากผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธรีสุขสกุล, 2548) 

 
 จากตารางที่ 7.6 ผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีที่ไมมีอาคารขางเคียงใหคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เทากับ 1.59 สวนผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน 
ธีรสุขสกุล, 2548) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เทากับ 1.38 เมื่อเปรียบเทียบกัน
แลวใหคาคลาดเคลื่อนประมาณ 13.3 เปอรเซ็นต 
 ภาพที่ 7.17 แสดงการไหลของเวกเตอรความเร็วลม และภาพที่ 7.18 แสดงเสนชั้นความ
ดันลมที่กระทําดานหนาและดานหลังโครงสรางปายโฆษณากรณีที่ไมมีอาคารขางเคียง ตามลําดับ 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.17 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณา 
กรณีไมมีอาคารขางเคียง (เมตรตอวินาที) 

FS 

FS 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 

ภาพที ่7.18 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีไมมีอาคารขางเคยีง 
 

7.5.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานงึถึงผลของอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  
 
 ผลการวิเคราะหคา Interference Factor ( IF ) ของโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึง
ผลของอาคารขางเคียงขนาด 0.5h แสดงไดดังตารางที่ 7.7  
 

ตารางที่ 7.7 คา IF  ที่ระยะ Dx (เมตร) และ Dy (เมตร) กรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  
 

อาคารขางเคยีงอยูดานหลงั อาคารขางเคยีงอยูดานหนา 
Dx (เมตร) Dy (เมตร) 

0.20 0.12 0.08 0.05 -0.04 -0.08 -0.12 -0.20 

0 0.92 
(1.00) 

0.94 
(1.03) 

0.95 
(1.04) 

0.94 
(0.96) 

0.79 
(0.77) 

0.78 
(0.85) 

0.79 
(0.88) 

0.77 
(0.82) 

-0.20 0.99 
(1.02) 

1.03 
(1.11) 

1.04 
(1.09) 

1.04 
(1.11) 

1.00 
(0.87) 

0.99 
(0.92) 

0.99 
(0.91) 

0.97 
(0.94) 

หมายเหต:ุ คาในวงเล็บไดจากผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธรีสุขสกุล, 2548) 
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ภาพที ่7.19 ความสัมพนัธของ IF  กับ Dx (เมตร) ที่ตําแหนงตางๆ 

สําหรับ Dy = 0 เมตร กรณีอาคารขางเคยีงขนาด 0.5h  
 

 กรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5 h  อยูตําแหนง Dy เทากับ 0 เมตร (อาคารอยูแนวเดียวกับ
โครงสรางปายโฆษณา) ตามภาพที่ 7.19 ไดผลดังนี้ 

1. เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  ลดลงประมาณ 20 เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  ประมาณ 0.8 ในขณะที่ผลการ
ทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศ
แกน x  ลดลงประมาณ 10 - 20 เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  อยูระหวาง 0.8 – 0.9 เมื่อ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากงานวิจัยนี้กับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน     
ธีรสุขสกุล, 2548) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตามที่ตําแหนงไกลออกไป (Dx <   
-0.04 เมตร) ผลการวิเคราะหใหคา IF  นอยกวาผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน 
ธีรสุขสกุล, 2548) เล็กนอย 

2. เมื่ออาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  ลดลงเล็กนอยประมาณ 5 เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  อยูระหวาง 0.92 - 0.95 
ในขณะที่ผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ใหคาสัมประสิทธิ์
แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงเล็กนอยเมื่ออยูติดกับโครงสรางปายโฆษณา (Dx = 
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0.05 เมตร) และเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่ออาคารขางเคียงอยูไกลออกไป (Dx > 0.05 เมตร) 
โดยใหคา IF  อยูระหวาง 0.96 - 1.04เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากงานวิจัยนี้กับ
ผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน     ธีรสุขสกุล, 2548) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน 
อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหใหคา IF  นอยกวาผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน 
ธีรสุขสกุล, 2548) เล็กนอย 
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ภาพที ่7.20 ความสัมพนัธของ IF  กับ Dx (เมตร) ที่ตําแหนงตางๆ 

สําหรับ Dy = -0.20 เมตร กรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  
 

 กรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5 h  อยูตําแหนง Dy เทากับ -0.20 เมตร (อาคารอยูแนว
เยื้องกับโครงสรางปายโฆษณาออกไปเปนระยะ 0.20 เมตร) ตามภาพที่ 7.20 ไดผลดังนี้ 

1. เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยใหคา IF  ประมาณ 1 ในขณะที่ผลการทดลอง
อุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
ลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต เมื่ออยูติดกับโครงสรางปายโฆษณา (Dx = -0.04 เมตร) 
และลดลงเล็กนอยเมื่ออาคารขางเคียงอยูไกลออกไป (Dx < -0.04 เมตร) โดยใหคา IF  
อยูระหวาง 0.87 – 0.94 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากงานวิจัยนี้กับผลการทดลอง
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อุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) พบวามีความสอดคลองกันเฉพาะในตําแหนง
ของอาคารขางเคียงที่ไกลออกไป อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหใหคา IF  มากกวาผล
การทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) เล็กนอย 

2. เมื่ออาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  ไมเปลี่ยนแปลงมากนักโดยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยประมาณ 5 เปอรเซ็นต 
โดยใหคา IF  อยูระหวาง 1 – 1.04 ในขณะที่ผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุข
สกุล, 2548) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน  x  เพิ่มข้ึนประมาณ  10 
เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  อยูระหวาง 1.02 – 1.11 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจาก
งานวิจัยนี้กับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ผลที่ไดมีความ
สอดคลองกัน อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหใหคา IF  นอยกวาผลการทดลองอุโมงคลม
ของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) เล็กนอย 
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ขอบดานหนา มีอาคารขางเคียง
ขอบดานหลัง มีอาคารขางเคียง

 
ภาพที ่7.21 ความสัมพนัธของคาสัมประสทิธิ์แรงลมเฉลีย่ตามทิศแกน x  ของขอบดานหนาและ

ขอบดานหลงัโครงสรางปายโฆษณากรณีทีไ่มมีและมีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h   
อยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณากับ Dx (เมตร)  สําหรบั Dy = 0 เมตร 
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 ขอสังเกตที่นาสนใจจากภาพที่ 7.21 กรณีที่อาคารขางเคียงขนาด 0.5 h  อยูตําแหนง Dy 
เทากับ 0 เมตร (อาคารอยูแนวเดียวกับโครงสรางปายโฆษณา) และอยูดานหนาโครงสรางปาย
โฆษณา ผลการวิเคราะหบงชี้วาการที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาลดลง
ประมาณ 20 เปอรเซ็นต เปนผลเนื่องมาจากแรงดันที่กระทําขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณา
ลดลงโดยมีคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงประมาณ 0.2 ในขณะที่แรงดูดที่
กระทําขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาลดลงเพียงเล็กนอยโดยมีคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ย
ตามทิศแกน x  ลดลงประมาณ 0.1 สงผลใหแรงสุทธิกระทําตอโครงสรางปายโฆษณาลดลง การที่
แรงกระทําขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาลดลงนั้นเพราะวาแรงถูกลดทอนลงบางสวน
เนื่องจากอาคารที่ต้ังอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา 
 ผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5 h  ดวยวิธีการ
คํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ที่แสดงอยูในรูปการไหลของ
เวกเตอรความเร็วลมและเสนชั้นความดันลมสามารถอธิบายเพิ่มเติมไดดังนี้ 
 กรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5 h  อยูตําแหนง Dy เทากับ 0 เมตร (อาคารอยูแนวเดียวกับ
โครงสรางปายโฆษณา) 

1. เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 
7.22 ก ถึงภาพที่ 7.25 ก การที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงประมาณ 
20 เปอรเซ็นต นั้นเปนผลมาจากการที่ความเร็วลมลดลงบริเวณดานหนาโครงสรางปาย
โฆษณาเนื่องจากการขวางลมของอาคารขางเคียงทําใหพฤติกรรมการแยกตัว 
(Separation) ของลมบริเวณขอบลางโครงสรางปายโฆษณามีความเร็วลดลง สังเกตไดวา
ตําแหนง FS สูงขึ้น อีกทั้งลมหมุน (Wake) บริเวณดานหลังโครงสรางปายโฆษณาจะ
คอยๆหายไปจนเหลือวงเดียว พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตาม
ภาพที่ 7.17 ก ประกอบ สงผลใหเสนชั้นความดันลมตามภาพที่ 7.26 ถึงภาพที่ 7.29 
บริเวณขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาสวนลางเปนแรงดัน (Pressure) ลดลง 
ในขณะที่บริเวณขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาเปนแรงดูด (Suction) ลดลง ซึ่ง
สอดคลองกับการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ขอบดานหนาและ
ขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาตามภาพที่ 7.21 พิจารณาเสนชั้นความดันลมกรณีไม
มีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.18 ประกอบ 

2. เมื่ออาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 
7.30 ก ถึงภาพที่ 7.33 ก การที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงประมาณ 
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5 เปอรเซ็นต นั้นเปนผลมาจากลมที่ลอดผานขอบลางโครงสรางปายโฆษณาแลวปะทะกับ
อาคารยอนกลับพุงขึ้นไปดานบน ทําใหลมหมุนบริเวณดานหลังโครงสรางปายโฆษณา
หายไปในตําแหนงอาคารขางเคียงที่ใกลกับโครงสรางปายโฆษณา และลมหมุนดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณาสวนบนมีความไมสมบูรณเมื่อตําแหนงอาคารขางเคียงไกลออกไป 
พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.17 ก ประกอบ 
สงผลใหเสนชั้นความดันลมตามภาพที่ 7.34 ถึงภาพที่ 7.37 บริเวณขอบดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณาสวนบนเปนแรงดูดลดลง พิจารณาเสนชั้นความดันลมกรณีไมมี
อาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.18 ประกอบ 

 กรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5 h  อยูตําแหนง Dy เทากับ -0.20 เมตร (อาคารอยูแนว
เยื้องกับโครงสรางปายโฆษณาออกไปเปนระยะ 0.20 เมตร) 

1. เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 
7.38 ข ถึงภาพที่ 7.41 ข การที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ไมเปลี่ยนแปลง
นั้นเปนผลมาจากการที่ความเร็วลมลดลงบริเวณดานหนาโครงสรางปายโฆษณาเนื่องจาก
การขวางลมของอาคารขางเคียงทําใหพฤติกรรมการแยกตัวของลมบริเวณขอบขาง
โครงสรางปายโฆษณาทางฝงอาคารขางเคียงมีความเร็วลดลง ในขณะที่ลมหมุนบริเวณ
ดานหลังโครงสรางปายโฆษณามีรูปแบบสองวงสมบูรณ พิจารณาเวกเตอรความเร็วลม
กรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.17 ข ประกอบ สงผลใหเสนชั้นความดันลมตาม
ภาพที่ 7.42 ถึงภาพที่ 7.45 บริเวณขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาทางฝงอาคาร
ขางเคียงเปนแรงดันลดลง ในขณะที่บริเวณขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาเปนแรง
ดูดเพิ่มข้ึน เพราะฉะนั้นแรงสุทธิที่กระทํากับโครงสรางปายโฆษณาจึงไมเปลี่ยนแปลง 
พิจารณาเสนชั้นความดันลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.18 ประกอบ 

2. เมื่ออาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 
7.46 ถึงภาพที่ 7.49 การที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เพิ่มข้ึนประมาณ 5 
เปอรเซ็นต นั้นเปนผลมาจากพฤติกรรมการแยกตัวของลมบริเวณขอบลางโครงสรางปาย
โฆษณามีความเร็วสูงขึ้นสังเกตไดจากภาพ ก และลมหมุนบริเวณดานหลังโครงสรางปาย
โฆษณามีความเร็วเพิ่มข้ึนสังเกตไดจากภาพ ข พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมกรณีไมมี
อาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.17 ประกอบ สงผลใหเสนชั้นความดันลมตามภาพที่ 7.50 
ถึงภาพที่ 7.53 บริเวณขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาทางฝงอาคารขางเคียงเปน
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แรงดันเพิ่มข้ึน ในขณะที่บริเวณขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาเปนแรงดูดเพิ่มข้ึน 
พิจารณาเสนชั้นความดันลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.18 ประกอบ 
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ก.ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.22 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.20 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.23 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.12 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.24 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.08 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.25 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.04 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 

ภาพที ่7.26 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่
ตําแหนง Dx = -0.20 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 

ภาพที ่7.27 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่
ตําแหนง Dx = -0.12 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 

ภาพที ่7.28 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่
ตําแหนง Dx = -0.08 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 

ภาพที ่7.29 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่
ตําแหนง Dx = -0.04 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.30 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.05 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.31 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.08 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.32 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.12 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 



 

 

154

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.33 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.20 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.34 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.05 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.35 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.08 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.36 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.12 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.37 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.20 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.38 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.20 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.39 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.12 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 



 

 

159

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.40 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.08 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 



 

 

160

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.41 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.04 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.42 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.20 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.43 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.12 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.44 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.08 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.45 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.04 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.46 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.05 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 
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ก.ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.47 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.08 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.48 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.12 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.49 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 0.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.20 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 

FS 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.50 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.05 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.51 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.08 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.52 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.12 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.53 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 0.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.20 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
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7.5.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานงึถึงผลของอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  
 
 ผลการวิเคราะหคา Interference Factor ( IF ) ของโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึง
ผลของอาคารขางเคียงขนาด 1.0h แสดงไดดังตารางที่ 7.8 
 

ตารางที่ 7.8 คา IF  ที่ระยะ Dx (เมตร) และ Dy (เมตร) กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  
 

อาคารขางเคยีงอยูดานหลงั อาคารขางเคยีงอยูดานหนา 
Dx (เมตร) Dy (เมตร) 

0.20 0.12 0.08 0.05 -0.04 -0.08 -0.12 -0.20 

0 0.86 
(0.91) 

0.88 
(1.01) 

0.92 
(1.05) 

1.01 
(1.10) 

0.01 
(-0.06) 

0.04  
(-0.09) 

0.04  
(-0.12) 

0.06  
(-0.13) 

-0.2 0.97 
(1.07) 

1.05 
(1.19) 

1.10 
(1.25) 

1.06 
(1.18) 

0.94 
(0.88) 

0.93 
(0.81) 

0.91 
(0.80) 

0.87 
(0.77) 

หมายเหต:ุ คาในวงเล็บไดจากผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธรีสุขสกุล, 2548) 
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Dx (เมตร)

IF

เสนอ
ธีรวัฒน

 
ภาพที ่7.54 ความสัมพนัธของ IF  กับ Dx (เมตร) ที่ตําแหนงตางๆ 

สําหรับ Dy = 0 เมตร กรณีอาคารขางเคยีงขนาด 1.0h  
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 กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0 h  อยูตําแหนง Dy เทากับ 0 เมตร (อาคารอยูแนวเดียวกับ
โครงสรางปายโฆษณา) ตามภาพที่ 7.54 ไดผลดังนี้ 

1. เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  มีคาลดลงจนเกือบเปนศูนย โดยใหคา IF  ประมาณ 0 ในขณะที่ผลการ
ทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศ
แกน x  ลดลงจนติดลบ โดยใหคา IF  ติดลบอยูระหวาง -0.06 - -0.13 เมื่อเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้กับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 
2548) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหไมมีคา IF  ที่ติดลบ 

2. เมื่ออาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  ที่ตําแหนงติดกับโครงสรางปายโฆษณา (Dx = 0.05 เมตร) มีคาคงที่ หลังจาก
นั้นที่ตําแหนงไกลออกไป (Dx > 0.05 เมตร) คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
ลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  อยูระหวาง 0.86 - 1  ในขณะที่ผลการ
ทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศ
แกน x  เพิ่มข้ึนประมาณ 10 เปอรเซ็นต ที่ตําแหนงติดกับโครงสรางปายโฆษณา (Dx = 
0.05 เมตร) และคอยๆลดลงเมื่อตําแหนงไกลออกไป (Dx > 0.05 เมตร) โดยใหคา IF  
อยูระหวาง 0.9 – 1.1 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้กับผลการ
ทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็
ตามผลการวิเคราะหใหคา IF  นอยกวาผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกลุ, 
2548) เล็กนอย 
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ภาพที ่7.55 ความสัมพนัธของ IF  กับ Dx (เมตร) ที่ตําแหนงตางๆ 

สําหรับ Dy = -0.20 เมตร กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  
 

 กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0 h  อยูตําแหนง Dy เทากับ -0.20 เมตร (อาคารอยูแนว
เยื้องกับโครงสรางปายโฆษณาออกไปเปนระยะ 0.20 เมตร) ตามภาพที่ 7.55 ไดผลดังนี้ 

1. เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  ลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต และมีแนวโนมการลดลงเมื่ออาคารขางเคียงอยู
ไกลออกไป โดยใหคา IF  อยูระหวาง 0.87 – 0.94 ในขณะที่ผลการทดลองอุโมงคลมของ 
(ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงประมาณ 
20 เปอรเซ็นต และมีแนวโนมการลดลงเมื่ออาคารขางเคียงอยูไกลออกไป โดยใหคา IF  
อยูระหวาง 0.8 – 0.9 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้กับผลการ
ทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็
ตามผลการวิเคราะหจะใหคา IF  มากกวาผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุข
สกุล, 2548) เล็กนอย 

2. เมื่ออาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  เพิ่มข้ึนประมาณ 5 - 10 เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  อยูระหวาง 0.97 – 1.1 
ในขณะที่ผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ใหคาสัมประสิทธิ์
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แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เพิ่มข้ึนประมาณ 20 เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  อยูระหวาง 
1.07 – 1.25 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้กับผลการทดลองอุโมงค
ลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตามผลการ
วิเคราะหจะใหคา IF  นอยกวาผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) 
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Dx (เมตร)

C D

ขอบดานหนา ไมมีอาคารขางเคียง
ขอบดานหลัง ไมมีอาคารขางเคียง
ขอบดานหนา มีอาคารขางเคียง
ขอบดานหลัง มีอาคารขางเคียง

 
ภาพที ่7.56 ความสัมพนัธของคาสัมประสทิธิ์แรงลมเฉลีย่ตามทิศแกน x  ของขอบดานหนาและ

ขอบดานหลงัโครงสรางปายโฆษณากรณีทีไ่มมีและมีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h   
อยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณากับ Dx (เมตร) สําหรับ Dy = 0 เมตร 

 
 ขอสังเกตที่นาสนใจจากภาพที่ 7.56 กรณีที่อาคารขางเคียงขนาด 1.0 h  อยูตําแหนง Dy 
เทากับ 0 เมตร (อาคารอยูแนวเดียวกับโครงสรางปายโฆษณา) และอยูดานหนาโครงสรางปาย
โฆษณา ผลการวิเคราะหบงชี้วาการที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาลดลงจน
เกือบเปนศูนยนั้นเปนผลมาจากแรงที่กระทําขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาลดลงอยางมาก
จนมีคาติดลบ เปนแรงดูดแบบกลับทิศไปทางดานตนลม ในขณะที่แรงดูดที่กระทําขอบดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณาลดลงเล็กนอยสงผลใหแรงสุทธิกระทําตอโครงสรางปายโฆษณามี
คาประมาณศูนย การที่แรงกระทําขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณามีคาติดลบนั้นเพราะวาลม
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หมุนบริเวณดานหลังอาคารขางเคียงพยายามดูดขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาไปในทิศทาง
ตรงกันขามกับทิศแกน x  (พยายามดูดปายคว่ําไปดานหนา) 
 ผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0 h  ดวยวิธีการ
คํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ที่แสดงอยูในรูปการไหลของ
เวกเตอรความเร็วลมและเสนชั้นความดันลมสามารถอธิบายเพิ่มเติมไดดังนี้ 
 กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0 h  อยูตําแหนง Dy เทากับ 0 เมตร (อาคารอยูแนวเดียวกับ
โครงสรางปายโฆษณา) 

1. เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 
7.57 ก ถึงภาพที่ 7.60 ก การที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาลดลงจน
เกือบเปนศูนยนั้นเปนผลมาจากการที่โครงสรางปายโฆษณาอยูในตําแหนงลมหมุน 
(Wake) ดานหลังอาคารขางเคียงซึ่งเปนความเร็วลมต่ํา ทําใหเกิดลมหมุนบางสวน
พยายามพุงขึ้นไปดานบนออกจากชองวางระหวางโครงสรางปายโฆษณากับอาคาร
ขางเคียงสวนลมหมุนบริเวณดานหลังโครงสรางปายมีหนึ่งวงเมื่ออาคารขางเคียงอยูใกล
กับโครงสรางปายโฆษณา ในขณะที่อาคารขางเคียงอยูไกลออกไปทําใหเกิดลมหมุน
บริเวณดานหนาหนึ่งวงและบริเวณดานหลังหนึ่งวงของโครงสรางปายโฆษณาโดยมี
ลักษณะไปในทิศเดียวกัน นอกจากนี้หากพิจารณาภาพ ข จะเห็นไดวาบริเวณดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณามีลมหมุนจํานวนสองวง พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมกรณีไมมี
อาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.17 ประกอบ สงผลใหเสนชั้นความดันลมตามภาพที่ 7.61 
ถึงภาพที่ 7.64 บริเวณขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาเปนแรงดูด (Suction) ใน
ทิศทางกลับทิศไปทางดานตนลมโดยพยายามดูดโครงสรางปายโฆษณาคว่ําไปทาง
ดานหนา ในขณะที่บริเวณขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาเปนแรงดูดไปทางดานทาย
ลม ดังนั้นแรงกระทําสุทธิจึงมีคาประมาณศูนย ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ขอบดานหนาและขอบดานหลังโครงสรางปาย
โฆษณาตามภาพที่ 7.56 พิจารณาเสนชั้นความดันลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที ่
7.18 ประกอบ 

2. เมื่ออาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 
7.65 ก ถึงภาพที่ 7.68 ก การที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงประมาณ 
10 เปอรเซ็นต โดยมีแนวโนมการลดลงเมื่อตําแหนงอาคารขางเคียงอยูไกลออกไป นั้นเปน
ผลมาจากลมที่ลอดผานโครงสรางปายโฆษณาแลวปะทะกับอาคารขางเคียงยอนพุงขึ้นไป



 

 

174

ดานบนขนานกับโครงสรางปายโฆษณาทําใหลมหมุนบริเวณดานหลังโครงสรางปาย
โฆษณาหายไปเมื่ออาคารขางเคียงใกลกับโครงสรางปายโฆษณา และลมหมุนบริเวณ
ดานหลังโครงสรางปายโฆษณาสวนบนมีความไมสมบูรณเมื่ออาคารขางเคียงไกลออกไป 
พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.17 ก ประกอบ 
สงผลใหเสนชั้นความดันลมตามภาพที่ 7.69 ถึงภาพที่ 7.72 บริเวณขอบดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณาสวนบนเปนแรงดูดลดลงและลดลงเรื่อยๆ เมื่ออาคารขางเคียงอยู
ไกลออกไป พิจารณาเสนชั้นความดันลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.18 
ประกอบ 

 กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0 h  อยูตําแหนง Dy เทากับ -0.20 เมตร (อาคารอยูแนว
เยื้องกับโครงสรางปายโฆษณาออกไปเปนระยะ 0.20 เมตร) 

1. เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 
7.73 ข ถึงภาพที่ 7.76 ข การที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงประมาณ 
10 เปอรเซ็นต โดยมีแนวโนมการลดลงเมื่อตําแหนงอาคารขางเคียงอยูไกลออกไป นั้นเปน
ผลมาจากการที่ความเร็วลมลดลงบริเวณดานหนาโครงสรางปายโฆษณาเนื่องจากการ
ขวางลมของอาคารขางเคียงทําใหพฤติกรรมการแยกตัว (Separation) ของลมที่ขอบขาง
โครงสรางปายโฆษณาทางฝงอาคารขางเคียงมีความเร็วลดลง การที่คาสัมประสิทธิ์
แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงโดยมีแนวโนมการลดลงเมื่อตําแหนงอาคารขางเคียงอยู
ไกลออกไปเนื่องจากการที่อาคารขางเคียงอยูใกลกับโครงสรางปายโฆษณาจะมีผลจาก
พฤติกรรมการแยกตัวของลมบริเวณดานหนาอาคารกระทบดานหนาโครงสรางปาย
โฆษณาในขณะที่ผลกระทบดังกลาวจะไมมีผลมากนักเมื่ออาคารขางเคียงอยูไกลออกไป 
พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.17 ข ประกอบ สงผล
ใหเสนชั้นความดันลมตามภาพที่ 7.77 ถึงภาพที่ 7.80 บริเวณขอบดานหนาโครงสรางปาย
โฆษณาทางฝงอาคารขางเคียงเปนแรงดัน (Pressure) ลดลงและลดลงเรื่อยๆ เมื่ออาคาร
ขางเคียงอยูไกลออกไป พิจารณาเสนชั้นความดันลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 
7.18 ประกอบ 

2. เมื่ออาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 
7.81 ข ถึงภาพที่ 7.84 ข การที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เพิ่มข้ึน
ประมาณ 5 - 10 เปอรเซ็นต โดยมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนที่ตําแหนงอาคารอยูใกลกับ
โครงสรางปายโฆษณา นั้นเปนผลมาจากการที่ตําแหนงอาคารขางเคียงใกลกับโครงสราง
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ปายโฆษณาทําใหพฤติกรรมการแยกตัวของลมบริเวณขอบขางโครงสรางปายโฆษณาทาง
ฝงอาคารขางเคียงมีความเร็วมากขึ้นโดยพยายามผานชองวางระหวางโครงสรางปาย
โฆษณากับอาคารขางเคียง ในขณะที่อาคารขางเคียงอยูไกลออกไปบริเวณดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณามีลักษณะลมหมุนที่ไมสมบูรณจากเดิมที่มีสองวงสมบูรณ 
พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.17 ข ประกอบ สงผล
ใหเสนชั้นความดันลมตามภาพที่ 7.85 ถึงภาพที่ 7.88 บริเวณขอบดานหนาโครงสรางปาย
โฆษณาทางฝงอาคารขางเคียงเปนแรงดันเพิ่มข้ึน สวนขอบดานหลังโครงสรางปาย
โฆษณาเปนแรงดูดลดลงเมื่ออาคารขางเคียงอยูไกลออกไป พิจารณาเสนชั้นความดันลม
กรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.18 ประกอบ 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.57 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = -0.20 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.58 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = -0.12 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.59 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = -0.08 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.60 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = -0.04 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.61 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.20 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.62 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.12 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 

ภาพที ่7.63 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่
ตําแหนง Dx = -0.08 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.64 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.04 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.65 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = 0.05 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.66 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = 0.08 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.67 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = 0.12 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.68 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = 0.20 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.69 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.05 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.70 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.08 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.71 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.12 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.72 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.20 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.73 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = -0.20 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.74 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = -0.12 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.75 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = -0.08 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.76 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = -0.04 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.77 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.20 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.78 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.12 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.79 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.08 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.80 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.04 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.81 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = 0.05 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.82 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = 0.08 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.83 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = 0.12 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.84 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.0h  ที่ตําแหนง Dx = 0.20 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.85 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.05 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.86 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.08 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.87 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.12 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.88 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.0h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.20 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
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7.5.3 ผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานงึถึงผลของอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  
 
 ผลการวิเคราะหคา Interference Factor ( IF ) ของโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึง
ผลของอาคารขางเคียงขนาด 1.5h แสดงไดดังตารางที่ 7.9 
 

ตารางที่ 7.9 คา IF  ที่ระยะ Dx (เมตร) และ Dy (เมตร) กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  
 

อาคารขางเคยีงอยูดานหลงั อาคารขางเคยีงอยูดานหนา 
Dx (เมตร) Dy (เมตร) 

0.20 0.12 0.08 0.05 -0.04 -0.08 -0.12 -0.20 

0 0.70 
(0.76) 

0.61 
(0.76) 

0.55 
(0.76) 

0.49 
(0.71) 

-0.06 
(-0.08) 

-0.07  
(-0.20) 

-0.08  
(-0.17) 

-0.11  
(-0.27) 

-0.2 0.96 
(1.12) 

1.06 
(1.25) 

1.12 
(1.30) 

1.09 
(1.26) 

0.94 
(0.89) 

0.94 
(0.81) 

0.89 
(0.73) 

0.79 
(0.73) 

หมายเหต:ุ คาในวงเล็บไดจากผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธรีสุขสกุล, 2548) 
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ภาพที ่7.89 ความสัมพนัธของ IF  กับ Dx (เมตร) ที่ตําแหนงตางๆ 

สําหรับ Dy = 0 เมตร กรณีอาคารขางเคยีงขนาด 1.5h  
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 กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5 h  อยูตําแหนง Dy เทากับ 0 เมตร (อาคารอยูแนวเดียวกับ
โครงสรางปายโฆษณา) ตามภาพที่ 7.89 ไดผลดังนี้ 

1. เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  มีคาลดลงจนติดลบ และมีแนวโนมการติดลบมากขึ้นเมื่ออาคารขางเคียงอยู
ไกลออกไป โดยใหคา IF  อยูระหวาง -0.06 ถึง -0.11 ในขณะที่ผลการทดลองอุโมงคลม
ของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาลดลง
จนติดลบ โดยใหคา IF  อยูระหวาง -0.08 ถึง -0.27 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ได
จากงานวิจัยนี้กับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ผลที่ไดมี
แนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหใหคา IF  ติดลบนอยกวาผลการทดลอง
อุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) 

2. เมื่ออาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  ลดลงประมาณ 30 - 50 เปอรเซ็นต โดยมีการลดลงแบบเชิงเสนและตําแหนง
อาคารขางเคียงที่ไกลออกไปปริมาณการลดลงของคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศ
แกน x  จะนอยลง โดยใหคา IF  อยูระหวาง 0.5 - 0.7 ในขณะที่ผลการทดลองอุโมงคลม
ของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาลดลง
ประมาณ 30 เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  อยูระหวาง 0.71 - 0.76 เมื่อเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้กับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) 
ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหใหคา IF  นอยกวาผลการ
ทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) 
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ภาพที ่7.90 ความสัมพนัธของ IF  กับ Dx (เมตร) ที่ตําแหนงตางๆ 
สําหรับ Dy = -0.20 เมตร กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  

 
 กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5 h  อยูตําแหนง Dy เทากับ -0.20 เมตร (อาคารอยูแนว
เยื้องกับโครงสรางปายโฆษณาออกไปเปนระยะ 0.20 เมตร) ตามภาพที่ 7.90 ไดผลดังนี้ 

1. เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  ลดลงประมาณ 10 - 20 เปอรเซ็นต และมีแนวโนมการลดลงเมื่ออาคาร
ขางเคียงอยูไกลออกไป โดยใหคา IF  อยูระหวาง  0.8 – 0.94 ในขณะที่ผลการทดลอง
อุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
ลดลงประมาณ 30 เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  อยูระหวาง  0.9 – 0.73 เมื่อเปรียบเทียบผล
การวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้กับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 
2548) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหใหคา IF  มากกวาผล
การทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) เล็กนอย 

2. เมื่ออาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  เพิ่มข้ึนประมาณ 10 เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  อยูระหวาง  0.96 – 1.12 
ในขณะที่ผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ใหคาสัมประสิทธิ์
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แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เพิ่มข้ึนประมาณ 30 เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  อยูระหวาง  
1.12 – 1.30 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยนี้กับผลการทดลองอุโมงค
ลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตามผลการ
วิเคราะหใหคา IF  นอยกวาผลการทดลองอุโมงคลมของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) 
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ขอบดานหลัง มีอาคารขางเคียง

 
 

ภาพที ่7.91 ความสัมพนัธของคาสัมประสทิธิ์แรงลมเฉลีย่ตามทิศแกน x  ของขอบดานหนาและ
ขอบดานหลงัโครงสรางปายโฆษณากรณีทีไ่มมีและมีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  กับ Dx (เมตร) 

สําหรับ Dy = 0 เมตร 
 

 ขอสังเกตที่นาสนใจจากภาพที่ 7.91 กรณีที่อาคารขางเคียงขนาด 1.5 h  อยูตําแหนง Dy 
เทากับ 0 เมตร (อาคารอยูแนวเดียวกับโครงสรางปายโฆษณา) และพิจารณาตําแหนงของอาคาร
อยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา ผลการวิเคราะหบงชี้วาการที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  มีคาลดลงจนติดลบนั้นเปนผลมาจากแรงที่กระทําขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณา
ลดลงอยางมากจนมีคาติดลบ เปนแรงดูดแบบกลับทิศไปทางดานตนลม ในขณะที่แรงดูดที่กระทํา
ขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาลดลงเล็กนอย สงผลใหแรงสุทธิกระทําตอโครงสรางปาย
โฆษณามีคาติดลบ การที่แรงกระทําขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณามีคาติดลบนั้นเพราะวา
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ลมหมุนบริเวณดานหลังอาคารขางเคียงพยายามดูดขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาไปใน
ทิศทางตรงกันขามกับทิศแกน x  (พยายามดูดปายคว่ําไปดานหนา)  
 ในขณะที่พิจารณาตําแหนงของอาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณาผลการวิเคราะห
บงชี้วาการที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาลดลงประมาณ 30 - 50 เปอรเซ็นต
นั้นเปนผลมาจากแรงกระทําขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณามีคาลดลงอยางมากจนบาง
ตําแหนงมีคาติดลบ เปลี่ยนจากแรงดูดเปนแรงดันกลับทิศไปทางดานตนลม ในขณะที่แรงกระทํา
ขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก สงผลใหแรงสุทธิกระทําตอโครงสราง
ปายโฆษณามีคาลดลง การที่แรงกระทําขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณามีคาลดลงนั้น
เนื่องจากลมเมื่อพัดผานโครงสรางปายโฆษณาแลวกระทบกับอาคารทําใหกระแสลมบางสวนได
ยอนกลับมาเปนแรงดันกระทํากับขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาไปในทิศทางตรงกันขามกับ
ทิศแกน x  (พยายามดันปายคว่ําไปดานหนา) 
 ผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5 h  ดวยวิธีการ
คํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ที่แสดงอยูในรูปการไหลของ
เวกเตอรความเร็วลมและเสนชั้นความดันลมสามารถอธิบายเพิ่มเติมไดดังนี้ 
 กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5 h  อยูตําแหนง Dy เทากับ 0 เมตร (อาคารอยูแนวเดียวกับ
โครงสรางปายโฆษณา) 

1. เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 
7.92 ถึงภาพที่ 7.95 การที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาลดลงจนติดลบ 
นั้น จากภาพ ก จะเห็นไดวาการที่โครงสรางปายโฆษณาอยูในตําแหนงลมหมุน (Wake) 
ดานหลังอาคารขางเคียงซึ่งเปนความเร็วลมต่ํา ทําใหเกิดลมหมุนบางสวนพยายามพุงขึ้น
ไปดานบนออกจากชองวางระหวางโครงสรางปายโฆษณากับอาคารขางเคียงเมื่ออาคาร
ขางเคียงอยูใกลกับโครงสรางปายโฆษณา ในขณะที่อาคารขางเคียงอยูไกลออกไปลม
หมุนบริเวณดานหนาและดานหลังโครงสรางปายมีทิศทางเดียวกัน นอกจากนี้หาก
พิจารณาภาพ ข จะเห็นไดวาบริเวณดานหลังโครงสรางปายโฆษณามีลมหมุนจํานวนสอง
วง พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.17 ประกอบ 
สงผลใหเสนชั้นความดันลมตามภาพที่ 7.96 ถึงภาพที่ 7.99 บริเวณขอบดานหนา
โครงสรางปายโฆษณาเปนแรงดูด (Suction) ในทิศทางกลับทิศไปทางดานตนลมโดย
พยายามดูดโครงสรางปายโฆษณาคว่ําไปทางดานหนา ในขณะที่บริเวณขอบดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณาเปนแรงดูดไปทางดานทายลม สังเกตไดวาขอบดานหนาโครงสราง
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ปายโฆษณาเปนแรงดูดกลับทิศมากกวาขอบดานหลังอีกทั้งเมื่อไกลออกไปขอบดานหลัง
เปนแรงดูดลดลง ดังนั้นแรงกระทําสุทธิจึงมีคาติดลบ ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ขอบดานหนาและขอบดานหลังโครงสรางปาย
โฆษณาตามภาพที่ 7.91 พิจารณาเสนชั้นความดันลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที ่
7.18 ประกอบ 

2. เมื่ออาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 
7.100 ก ถึงภาพที่ 7.103 ก การที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลง
ประมาณ 30 - 50 เปอรเซ็นต โดยมีปริมาณการลดลงของคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  นอยลงเมื่อตําแหนงอาคารขางเคียงที่ไกลออกไป เปนผลมาจากลมที่ลอดผาน
โครงสรางปายโฆษณาแลวปะทะกับอาคารขางเคียงยอนกลับพุงเขาหาขอบดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณาในตําแหนงที่อาคารขางเคียงใกลกับโครงสรางปายโฆษณา 
ในขณะที่อาคารขางเคียงอยูไกลออกไปลมบริเวณดานหลังโครงสรางปายโฆษณาเปนลม
หมุนที่มีลักษณะไมสมบูรณ พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตาม
ภาพที่ 7.17 ก ประกอบ สงผลใหเสนชั้นความดันลมตามภาพที่ 7.104 ถึงภาพที่ 7.107 
บริเวณขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาเปนแรงดัน (Pressure) ในทิศทางกลับทิศไป
ทางดานตนลมโดยพยายามผลักโครงสรางปายโฆษณาคว่ําไปทางดานหนาในตําแหนงที่
อาคารอยูใกลกับโครงสรางปายโฆษณา ในขณะที่อาคารขางเคียงอยูไกลออกไปบริเวณ
ขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาเปนแรงดูดนอย ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ขอบดานหนาและขอบดานหลังโครงสรางปาย
โฆษณาตามภาพที่ 7.91 พิจารณาเสนชั้นความดันลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที ่
7.18 ประกอบ 

 กรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5 h  อยูตําแหนง Dy เทากับ -0.20 เมตร (อาคารอยูแนว
เยื้องกับโครงสรางปายโฆษณาออกไปเปนระยะ 0.20 เมตร) 

1. เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 
7.108 ข ถึงภาพที่ 7.111 ข การที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลง
ประมาณ 10 - 20 เปอรเซ็นต โดยมีแนวโนมการลดลงเมื่อตําแหนงอาคารขางเคียงอยูไกล
ออกไป นั้นเปนผลมาจากการที่ความเร็วลมลดลงบริเวณดานหนาโครงสรางปายโฆษณา
เนื่องจากการขวางลมของอาคารขางเคียงทําใหพฤติกรรมการแยกตัว (Separation) ของ
ลมที่ขอบขางโครงสรางปายโฆษณาทางฝงอาคารขางเคียงมีความเร็วลดลง การที่คา
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สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงโดยมีแนวโนมการลดลงเมื่อตําแหนงอาคาร
ขางเคียงอยูไกลออกไปเนื่องจากการที่อาคารขางเคียงอยูใกลกับโครงสรางปายโฆษณาจะ
มีผลจากพฤติกรรมการแยกตัวของลมบริเวณดานหนาอาคารกระทบดานหนาโครงสราง
ปายโฆษณาในขณะที่ผลกระทบดังกลาวจะไมมีผลมากนักเมื่ออาคารขางเคียงอยูไกล
ออกไป พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.17 ข 
ประกอบ สงผลใหเสนชั้นความดันลมตามภาพที่ 7.112 ถึงภาพที่ 7.115 บริเวณขอบ
ดานหนาโครงสรางปายโฆษณาทางฝงอาคารขางเคียงเปนแรงดันลดลงและลดลงเรื่อยๆ 
เมื่ออาคารขางเคียงอยูไกลออกไป พิจารณาเสนชั้นความดันลมกรณีไมมีอาคารขางเคียง
ตามภาพที่ 7.18 ประกอบ 

2. เมื่ออาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 
7.116 ข ถึงภาพที่ 7.119 ข การที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  เพิ่มข้ึน
ประมาณ 10 เปอรเซ็นต โดยมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนที่ตําแหนงอาคารอยูใกลกับโครงสราง
ปายโฆษณา นั้นเปนผลมาจากการที่ตําแหนงอาคารขางเคียงใกลกับโครงสรางปาย
โฆษณาทําใหพฤติกรรมการแยกตัวของลมบริเวณขอบขางโครงสรางปายโฆษณาทางฝง
อาคารขางเคียงมีความเร็วมากขึ้นโดยพยายามผานชองวางระหวางโครงสรางปาย
โฆษณากับอาคารขางเคียง ในขณะที่อาคารขางเคียงอยูไกลออกไปบริเวณดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณามีลักษณะลมหมุนที่ไมสมบูรณจากเดิมที่มีสองวงสมบูรณ 
พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมกรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.17 ข ประกอบ สงผล
ใหเสนชั้นความดันลมตามภาพที่ 7.120 ถึงภาพที่ 7.123 บริเวณขอบดานหนาโครงสราง
ปายโฆษณาทางฝงอาคารขางเคียงเปนแรงดันเพิ่มข้ึน สวนขอบดานหลังโครงสรางปาย
โฆษณาเปนแรงดูดลดลงเมื่ออาคารขางเคียงอยูไกลออกไป พิจารณาเสนชั้นความดันลม
กรณีไมมีอาคารขางเคียงตามภาพที่ 7.18 ประกอบ 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.92 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.20 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.93 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.12 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.94 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.08 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.95 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.04 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.96 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.20 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.97 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.12 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.98 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.08 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.99 เสนชั้นความดนัลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.04 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.100 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศนูยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.05 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.101 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศนูยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.08 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.102 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศนูยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.12 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.103 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศนูยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.20 เมตร และ Dy = 0 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.104 เสนชัน้ความดันลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.05 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.105 เสนชัน้ความดันลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.08 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.106 เสนชัน้ความดันลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.12 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.107 เสนชัน้ความดันลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.20 เมตร และ Dy = 0 เมตร (นิวตนัตอตารางเมตร) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.108 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศนูยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.20 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.109 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศนูยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.12 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.110 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศนูยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.08 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.111 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศนูยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = -0.04 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.112 เสนชัน้ความดันลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.20 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.113 เสนชัน้ความดันลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.12 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.114 เสนชัน้ความดันลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.08 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.115 เสนชัน้ความดันลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = -0.04 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.116 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศนูยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.05 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.117 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศนูยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.08 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.118 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศนูยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.12 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 
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ก. ภาพตัดแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพตัดแนวราบ 
 

ภาพที ่7.119 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศนูยกลางของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคยีง
ขนาด 1.5h  ที่ตําแหนง Dx = 0.20 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (เมตรตอวินาที) 



 

 

229

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.120 เสนชัน้ความดันลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.05 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.121 เสนชัน้ความดันลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.08 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
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ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.122 เสนชัน้ความดันลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.12 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ก. ขอบดานหนา ข. ขอบดานหลัง 
 
ภาพที ่7.123 เสนชัน้ความดันลมของโครงสรางปายโฆษณากรณีอาคารขางเคียงขนาด 1.5h  ที่

ตําแหนง Dx = 0.20 เมตร และ Dy = -0.20 เมตร (นิวตันตอตารางเมตร) 
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7.6 สรุปผลการวิเคราะห 
 

 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบของลมที่มีตอโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานึงถึงผลของ
อาคารขางเคียง 3 ขนาดสามารถแบงออกไดเปน 3 หัวขอดังนี้ 
 
7.6.1 สรุปผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานงึถงึผลของอาคารขางเคยีงขนาด 0.5h  
 

1. กรณีที่อาคารอยูตําแหนง Dy เทากับ 0 เมตร (อาคารอยูแนวเดียวกับโครงสรางปาย
โฆษณา) เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงประมาณ 20 เปอรเซ็นต ในขณะที่เมื่ออาคารอยูดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณา คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ไมเปลี่ยนแปลงมากนกั
โดยมีแนวโนมลดลงเล็กนอยประมาณ 5 เปอรเซ็นต 

2. กรณีที่อาคารอยูตําแหนง Dy เทากับ -0.20 เมตร (อาคารอยูแนวเยื้องกับโครงสรางปาย
โฆษณาออกไปเปนระยะ 0.20 เมตร) เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณาคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ในขณะที่เมื่ออาคารอยู
ดานหลังโครงสรางปายโฆษณาคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน  x  ไม
เปลี่ยนแปลงมากนักโดยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยประมาณ 5 เปอรเซ็นต 

3. กรณีที่อาคารอยูตําแหนง Dy เทากับ 0 เมตร เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปาย
โฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงประมาณ 20 
เปอรเซ็นตนั้นเปนผลมาจากแรงที่กระทําขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาลดลง
เพราะวาแรงถูกลดทอนลงบางสวนเนื่องจากอาคารที่ต้ังอยูดานหนาโครงสรางปาย
โฆษณา ในขณะที่แรงที่กระทําขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาลดลงเล็กนอย สงผล
ใหแรงสุทธิกระทําตอโครงสรางปายโฆษณาลดลง 

4. ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  กรณีคํานึงถึงผลของอาคาร
ขางเคียงขนาด 0.5h  ที่ไดจากงานวิจัยนี้เมื่อเปรียบกับผลการทดลองอุโมงคของ (ธีรวัฒน 
ธีรสุขสกุล, 2548) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตาม การวิเคราะหคา IF  ของ
โครงสรางปายโฆษณาที่ไดจากงานวิจัยนี้ใหคาคลาดเคลื่อนกับผลการทดลองอุโมงคของ 
(ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) สูงสุดประมาณ 14 เปอรเซ็นต ที่ตําแหนงของอาคารขางเคียง 
Dy เทากับ -0.20 เมตร และ Dx เทากับ -0.04 เมตร 
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7.6.2 สรุปผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานงึถงึผลของอาคารขางเคยีงขนาด 1.0h  
 

1. กรณีที่อาคารอยูตําแหนง Dy เทากับ 0 เมตร (อาคารอยูแนวเดียวกับโครงสรางปาย
โฆษณา) เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาลดลงจนเกือบเปนศูนย ในขณะที่เมื่ออาคารอยูดานหลัง
โครงสรางปายโฆษณา คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่ตําแหนงติดกับ
โครงสรางปายโฆษณา (Dx = 0.05 เมตร) มีคาคงที่ หลังจากนั้นที่ตําแหนงไกลออกไปคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  จะมีคาลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต 

2. กรณีที่อาคารอยูตําแหนง Dy เทากับ -0.20 เมตร (อาคารอยูแนวเยื้องกับโครงสรางปาย
โฆษณาออกไปเปนระยะ 0.20 เมตร) เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา คา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต ในขณะที่เมื่อ
อาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มคีา
เพิ่มข้ึนเล็กนอยประมาณ 5 - 10 เปอรเซ็นต 

3. กรณีที่อาคารอยูตําแหนง Dy เทากับ 0 เมตร เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปาย
โฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาลดลงจนเกือบเปน
ศูนยนั้นเปนผลมาจากแรงที่กระทําขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาลดลงอยางมาก
จนมีคาติดลบ ในขณะที่แรงที่กระทําขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาลดลงเล็กนอย 
สงผลใหแรงสุทธิกระทําตอโครงสรางปายโฆษณามีคาประมาณศูนย 

4. ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  กรณีคํานึงถึงผลของอาคาร
ขางเคียงขนาด 1.0h  ที่ไดจากงานวิจัยนี้เมื่อเปรียบกับผลการทดลองอุโมงคของ (ธีรวัฒน 
ธีรสุขสกุล, 2548) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตาม การวิเคราะหคา IF  ของ
โครงสรางปายโฆษณาที่ไดจากงานวิจัยนี้ใหคาคลาดเคลื่อนกับผลการทดลองอุโมงคของ 
(ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) สูงสุดประมาณ 14 เปอรเซ็นต ที่ตําแหนงของอาคารขางเคียง 
Dy เทากับ -0.20 เมตร และ Dx เทากับ -0.08 เมตร และในกรณีที่อยูตําแหนง Dy เทากับ 
0 เมตร เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา ผลการวิเคราะหใหคา IF  
ประมาณศูนย ในขณะที่ผลการทดลองอุโมงคของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) ใหคา IF  
ติดลบ 
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7.6.3 สรุปผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณากรณีคํานงึถงึผลของอาคารขางเคยีงขนาด 1.5h  
 

1. กรณีที่อาคารอยูตําแหนง Dy เทากับ 0 เมตร (อาคารอยูแนวเดียวกับโครงสรางปาย
โฆษณา) เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาลดลงจนติดลบ ในขณะที่เมื่ออาคารอยูดานหลังโครงสรางปาย
โฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาลดลงลดลงประมาณ 
30 - 50 เปอรเซ็นต 

2. กรณีที่อาคารอยูตําแหนง Dy เทากับ -0.20 เมตร (อาคารอยูแนวเยื้องกับโครงสรางปาย
โฆษณาออกไปเปนระยะ 0.20 เมตร) เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา คา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาลดลงลดลงประมาณ 10 - 20 เปอรเซ็นต 
ในขณะที่เมื่ออาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 10 เปอรเซ็นต 

3. กรณีที่อาคารอยูตําแหนง Dy เทากับ 0 เมตร เมื่อพิจารณาตําแหนงของอาคารอยู
ดานหนาโครงสรางปายโฆษณา การที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคา
ลดลงจนติดลบนั้นเปนผลมาจากแรงที่กระทําขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาลดลง
อยางมากจนมีคาติดลบ ในขณะที่แรงที่กระทําขอบดานหลังโครงสรางปายโฆษณาลดลง
เล็กนอย สงผลใหแรงสุทธิกระทําตอโครงสรางปายโฆษณามีคาติดลบ ในขณะที่พิจารณา
ตําแหนงของอาคารอยูดานหลังโครงสรางปายโฆษณา การที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ย
ตามทิศแกน x  มีคาลดลงประมาณ 40 เปอรเซ็นตนั้นเปนผลมาจากแรงกระทําขอบ
ดานหลังโครงสรางปายโฆษณามีคาลดลงอยางมากจนบางตําแหนงมีคาติดลบ ในขณะที่
แรงกระทําขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก สงผลใหแรงสุทธิ
กระทําตอโครงสรางปายโฆษณามีคาลดลง 

4. ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  กรณีคํานึงถึงผลของอาคาร
ขางเคียงขนาด 1.5h  ที่ไดจากงานวิจัยนี้เมื่อเปรียบกับผลการทดลองอุโมงคของ (ธีรวัฒน 
ธีรสุขสกุล, 2548) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตาม การวิเคราะหคา IF  ของ
โครงสรางปายโฆษณาที่ไดจากงานวิจัยนี้ใหคาคลาดเคลื่อนกับผลการทดลองอุโมงคของ 
(ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) สูงสุดประมาณ 31 เปอรเซ็นต ที่ตําแหนงของอาคารขางเคียง 
Dy เทากับ 0 เมตร และ Dx เทากับ 0.05 เมตร และในกรณีที่อยูตําแหนง Dy เทากับ 0 
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เมตร เมื่ออาคารอยูดานหนาโครงสรางปายโฆษณา ผลการวิเคราะหใหคา IF  ติดลบ
นอยกวาผลการทดลองอุโมงคของ (ธีรวัฒน ธีรสุขสกุล, 2548) 
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บทที ่8 
 

กรณีศึกษา: ผลกระทบของลมที่มีตออาคารคูแฝดที่มีการปรับแตงรูปรางบริเวณมุมอาคาร 
 

8.1 ทัว่ไป 
 

 ในการออกแบบอาคารสูง แรงลมเปนแรงกระทําทางดานขางอยางหนึ่งที่มีความสําคัญตอ
การคํานวณและออกแบบโครงสราง ในการออกแบบอาคารสูงโดยทั่วไปจะทําการคํานวณโดยวิธี
แรงสถิตศาสตรเทียบเทา (Equivalent Static Force) คือการออกแบบจากขอกําหนด (Design 
Code) ในมาตรฐานตางๆที่ไดรับการรับรองแลว เชน ขอกําหนดมาตรฐานการออกแบบอาคารแหง
ประเทศแคนาดา (National Building Code of Canada, NBC) และขอกําหนดมาตรฐานการ
ออกแบบอาคารของสถาบันแหงชาติสหรัฐอเมริกา (American National Standard Institute, 
ANSI) เปนตน แตวิธีดังกลาวยังมีขอจํากัดในการนําไปประยุกตใชกับอาคารที่มีรูปรางแตกตาง
ออกไปจากที่กําหนดอยูในมาตรฐาน เชน อาคารที่มีรูปแบบหนาตัดรูปทรงพิเศษ หรืออาคารสูงที่มี
อาคารขางเคียงตั้งอยูในบริเวณใกลเคียง ดังนั้นในบทนี้จะทําการวิเคราะหผลกระทบของลมที่มีตอ
อาคารคูแฝดที่มีการปรับแตงรูปรางบริเวณมุมอาคาร ผลการวิเคราะหที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองอุโมงคลมกอนหนา 
 การวิเคราะหในบทนี้ใชขอมูลอางอิงเชิงตัวเลขในการกําหนดสภาพขอบเขตดานตนลมใน
บทที่ 5 หัวขอ 5.3.2 จากงานวิจัยการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ที่ไดทําการ
ทดลองอุโมงคลมที่ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีคาความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับอางอิงเทากับ 7 
เมตรตอวินาที ที่ความสูงของอาคารเทากับ 0.45 เมตร ซึ่ง (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ได
กําหนดคาเลขยกกําลัง (α ) เทากับ 0.15 คา α  จะนําไปใชในการคํานวณคาอัตราการสลาย
พลังงานจลนแบบปนปวน (Turbulent Kinetic Energy Dissipation Rate,ε ) ดังแสดงไดในภาพที ่
8.1 สวนคาความเขมของความปนปวนของลม (Turbulence Intensity) แสดงไดดังภาพที่ 8.2 
 ในบทนี้เลือกการคํานวณคาอัตราการสลายพลังงานจลนแบบปนปวนในรูปคาอนุพันธของ
ความเร็วลม โดยใชเลขยกกําลัง (α ) ที่ไดจากการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 
2547) การเลือกวิธีในขางตนมีเหตุผลเดียวกันกับที่ไดอธิบายไวในบทที่ 6 หัวขอ 6.1 
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ก. ความเรว็ลมเฉลี่ยและคาเลขยกกําลงั (α )  
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ข. อัตราการสลายพลงังานจลนแบบปนปวน 

 
ภาพที ่8.1 ความเร็วลมเฉลีย่ที่ระดับความสูงตางๆที่ใชในการวิเคราะห (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) 
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ภาพที ่8.2 ความเขมของความปนปวนของลมที่ระดับความสงูตางๆทีใ่ชในการวิเคราะห  

(ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) 
 

8.2 การสรางแบบจําลองในการวิเคราะหปญหา 
 

 การสรางแบบจําลองในการวิเคราะหปญหาแบงเปน 3 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนแรกทํา
ความเขาใจกับลักษณะปญหา ข้ันตอนที่สองทําการสรางขอบเขตของการวิเคราะห และขั้นตอน
สุดทายทําการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะห 
 
8.2.1 ลักษณะของปญหา 
 
 ปญหามี 2 ลักษณะ ลักษณะแรกเปนอาคารเดี่ยวโดยหนาตัดของอาคารเปนรูปส่ีเหลี่ยม
จัตุรัสที่มีมุมของอาคารทั้งหมด 4 รูปแบบคือ ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก (Square Corner) ส่ีเหลี่ยม
จัตุรัสมุมเวารูปส่ีเหลี่ยม (Recession Corner) ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมตัด (Cut Corner) และสี่เหลี่ยม
จัตุรัสมุมโคงมน (Roundness Corner) ลักษณะที่สองเปนอาคารคูแฝดประกอบไปดวยอาคาร
หลักและอาคารขางเคียง โดยที่อาคารขางเคียงมีขนาดและหนาตัดที่เหมือนกันกับอาคารหลัก วาง
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อยูในตําแหนงใกลเคียงกับอาคารหลัก สามารถทําความเขาใจไดโดยพิจารณาภาพที่ 8.3 และ
ภาพที่ 8.4 ประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่8.3 ขนาดและรูปแบบหนาตัดของอาคาร 
 

 จากภาพที่ 8.3 ลักษณะอาคารเดี่ยวมีขนาดความกวาง D เทากับ 0.075 เมตร และมี
ขนาดความสูง Ht เทากับ 0.45 เมตร มีหนาตัด 4 รูปแบบดังไดกลาวมาแลวโดยเลือกรัศมีการ
ปรับแตงมุมอาคารเทากับ 0.2 เทาของความกวางอาคาร D 

0.2D 

0.2D 

0.2D 

0.2D 

มุมฉาก 

มุมโคงมน มุมตัด 

มุมเวา 

0.2D 
D = 0.075 เมตร 

D 

Ht = 0.45 เมตร 
ลม 

y  
x  

z  
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ภาพที ่8.4 ขนาดและตําแหนงของอาคารขางเคียง 
 

 จากภาพที่ 8.4 ลักษณะอาคารคูแฝด มีอาคารหลักและอาคารขางเคียงโดยที่อาคาร
ขางเคียงมีขนาดและรูปแบบหนาตัดเหมือนกับอาคารหลัก สําหรับตําแหนงของอาคารขางเคียงมี
ระยะเยื้องตามทิศแกน x  จากจุดศูนยกลางอาคารหลักถึงจุดศูนยกลางอาคารขางเคียงเปนระยะ -
0.15 เมตร และระยะเยื้องตามทิศแกน y  จากจุดศูนยกลางอาคารหลักถึงจุดศูนยกลางอาคาร
ขางเคียงเปนระยะ -0.0825 เมตร โดยที่ตําแหนงอาคารขางเคียงกับอาคารหลักทํามุมกันประมาณ 
29 องศา 

D = 0.075 เมตร 
D 

D 
D 

y  
x  

z  

Ht = 0.45 เมตร 

29 ° x  

y  

0.15 เมตร 

0.0825 เมตร 

ลม 

θ  = 0 

อาคาร 
ขางเคียง 

+θ  อาคาร 
หลัก 
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 การวิเคราะหปญหาทั้งสองลักษณะดังกลาวจะคํานึงถึงผลของทิศทางลมที่กระทําดวย 
โดยมีทิศทางลมที่กระทํา 0, 15, 30 และ 45 องศา ตามลําดับ ใหทิศทางลมเปนบวกเมื่ออาคาร
หมุนตามเข็มนาฬิกา 
 
8.2.2 การสรางขอบเขต 
 
 ขอบเขต (Domain) ของอากาศที่ครอบคลุมโครงสรางที่ใชในการวิเคราะหตองมีขนาด
ใหญกวาโครงสรางพอสมควรเพื่อที่จะแนใจไดวาเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ที่
กําหนดจะไมรบกวนสภาวะการไหลของลมรอบโครงสราง การสรางขอบเขตการวิเคราะหอาคาร
แสดงไดดังภาพที่ 8.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ขนาดขอบเขตโดยรวม 
 

ภาพที ่8.5 ขนาดขอบเขตของอาคาร 
 

X Y

Z

ลม 

1.35 เมตร 

3.225 เมตร 
1.875 เมตร 

ดูขยาย ข และ ค 



 

 

241

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ภาพขยายดานขาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค. ภาพขยายดานบน 
 

ภาพที ่8.5 (ตอ) ขนาดขอบเขตของอาคาร 

X Y
Z

0.9 เมตร 2.25 เมตร 0.075 เมตร 

0.15 เมตร 

0.45 เมตร 

0.9 เมตร 

X
YZ

0.9 เมตร 0.075 เมตร 

0.0825  เมตร

0.9 เมตร 
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X Y
Z

 จากภาพที่ 8.5 ขนาดขอบเขตของการวิเคราะห มีระยะจากขอบดานหนาอาคารหลักถึง
ดานตนลมเทากับ 0.9 เมตร ระยะจากขอบดานหลังอาคารหลักถึงดานทายลมเทากับ 2.25 เมตร 
ระยะจากขอบบนอาคารหลักถึงดานบนเทากับ 0.9 เมตร และระยะจากขอบขางอาคารหลักทัง้สอง
ขางจนถึงดานขางขวาและดานขางซายมีระยะเทากันคือ 0.9 เมตร ในขณะที่การสรางแบบจําลอง
ของอาคารจะถูกกําหนดใหสรางสอดคลองกับทิศทางลมที่กระทํารวมทั้งลักษณะหนาตัดของ
อาคารจะแปรเปลี่ยนไปตามที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอกอนหนา 
 
8.2.3 การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 
 เอลิเมนตของอากาศที่สรางขึ้นสําหรับการวิเคราะหจะมีขนาดประมาณ 0.005 เมตร 
บริเวณรอบๆอาคาร หลังจากนั้นจะคอยๆเพิ่มขนาดของเอลิเมนตเมื่อไกลออกไป ขนาดเอลิเมนตที่
ใหญที่สุดมีขนาดประมาณ 0.1 เมตร การแบงเอลิเมนตสําหรับการวิเคราะหแสดงไดดังภาพที่ 8.6 
 

 
 
 
 
 
 

ก. ภาพตัดแนวดิ่งทีจุ่ดศูนยกลางอาคารหลัก 
 

ภาพที ่8.6 ลักษณะการแบงเอลิเมนตรอบๆอาคาร 
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X
YZ

X Y
Z

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ข. ภาพตัดแนวราบทีจุ่ดศูนยกลางอาคารหลัก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ค. ภาพขยายภาพตัดแนวดิง่ 

 
ภาพที ่8.6 (ตอ) ลักษณะการแบงเอลิเมนตรอบๆอาคาร 
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X
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ง. ภาพขยายภาพตัดแนวราบ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จ. ภาพขยายภาพตัดแนวราบกรณีทิศทางลม 45 องศา 
 

ภาพที ่8.6 (ตอ) ลักษณะการแบงเอลิเมนตรอบๆอาคาร 



 

 

245

8.3 วิธกีารวเิคราะหผล 
 

 ขอมูลเชิงตัวเลขที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะนํามาใชในการคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคารสําหรับการวิเคราะหปญหาอาคารเดี่ยว 
ตามสมการที่ 8.1 สวนการวิเคราะหปญหาอาคารคูแฝดโดยจะแสดงผลอยูในรูปของอัตราสวน
ระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคารหลักกรณีมีอาคารขางเคียง
ตอคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน  x  ของอาคารหลักกรณีไมมีอาคารขางเคียง 
(Interference Factor, IF ) ตามสมการที่ 8.2 
 

t
2 DH2

1
ref

x
D

u
F

C
ρ

=  (8.1) 

 
 
IF  =  (8.2) 
 
 
โดยที่ 

DC  คือ สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
xF  คือ แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีหนวยเปนนิวตัน (N) 

ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศมีคาเทากับ 1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg/m3) 
refu  คือ ความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับอางอิงมีคาเทากับ 7 เมตรตอวินาที (m/s) 

D คือ ความกวางของอาคารมีคาเทากับ 0.075 เมตร (m) 
Ht คือ ความสูงของอาคารมีคาเทากับ 0.45 เมตร (m) 
IF  คือ Interference Factor 
 

8.4 ความถูกตองของผลการวิเคราะห 
 

 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในบทนี้จะแบงออกเปน 2 
สวน ไดแก กรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม และ การลูเขาสูผลลัพธ (Converged Solution) ในกรณี

DC  ที่กระทาํกับอาคารหลักกรณีมีอาคารขางเคียง  

DC  ที่กระทาํกับอาคารหลักกรณีไมมีอาคารขางเคียง  
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เพิ่มขอบเขตดานตนลมเพื่อเปนการตรวจสอบขนาดของขอบเขตที่กําหนดในหัวขอ 8.2.2 เพราะวา
ในการวิเคราะหผลของทิศทางลมการสรางแบบจําลองจะตองสรางใหสอดคลองกับทิศทางลมที่
กระทําทําใหระยะทางการไหลของลมจากดานตนลมจนถึงอาคารขางเคียงซึ่งอยูดานหนาอาคาร
หลักจะมีระยะสั้นลงซึ่งอาจสงผลตอสภาวะการไหลของลมรอบโครงสรางได สําหรับการแบงเอลิ
เมนตภายในขอบเขตที่เหมาะสมที่ใชในการวิเคราะหพิจารณาไดจากบทที่ 6 หัวขอ 6.4.1 
 
8.4.1 กรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม 
 
 การเพิ่มขอบเขตดานตนลมจะเพิ่มระยะตามทิศแกน x  เทากับ 0.5 เมตร โดยเลือก
วิเคราะหอาคารคูแฝด รูปแบบหนาตัดของอาคารเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก (ไมมีการปรับแตง
มุมอาคาร) ที่ทิศทางลม 15 องศา สามารถทําความเขาใจไดโดยพิจาณาภาพที่ 8.7 ประกอบ ผล
ของการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคารหลักแสดงไดใน
ภาพที่ 8.8 และตารางที่ 8.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่8.7 ลักษณะของขอบเขตกรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม 0.5 เมตร 

X Y

Z

เพิ่มขอบเขตดานตนลม 0.5 เมตร 
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ภาพที ่8.8 ความสัมพันธของจํานวนการทาํซ้ํากบัคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทศิแกน x  
สําหรับขอบเขตดั้งเดิมและกรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม 0.5 เมตร 

 
ตารางที่ 8.1 

เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหกรณีขอบเขตดั้งเดิมกับกรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม 
 

แบบจําลอง จํานวนการทําซ้ํา 
DC  คาแตกตาง 

ขอบเขตดั้งเดิม 500 0.282868 
เพิ่มขอบเขตดานตนลม 0.5 เมตร 500 0.282665 

0.08 % 

 
 จากภาพที่ 8.8 และตารางที่ 8.1 ผลการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของอาคารคู
แฝด หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก ที่ทิศทางลม 15 องศา ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศ
แกน x  ที่กระทํากับอาคารหลักที่จํานวนการทําซ้ํา 500 สําหรับกรณีขอบเขตดั้งเดิมเทากับ 
0.282868 สวนกรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม 0.5 เมตร เทากับ 0.282665 โดยที่มีคาแตกตาง
เทากับ 0.08 เปอรเซ็นต ซึ่งถือวานอยมาก และหากพิจารณาเสนชั้นความเร็วลมตามภาพที่ 8.9 
สังเกตไดวาเสนชั้นความเร็วลมกรณีเพิ่มขอบเขตชวง 0.5 เมตร เปนลมที่มีลักษณะ Streamlines 
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แบบสมบูรณจากทางดานตนลมโดยที่ไมมีการแปรเปลี่ยนความเร็วลมตามความสูงมากนัก 
ขอบเขตดั้งเดิมที่มีดานตนลมที่ส้ันกวาแตยังคงอยูในชวงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมเมื่อ
เทียบกับกรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลมจึงถือวาอยูในวิสัยที่ยอมรับได ดังนั้นขนาดของขอบเขตที่
กําหนดไวในหัวขอ 8.2.2 จึงถือวามีความถูกตองเพียงพอที่จะทําการวิเคราะหในกรณีอ่ืนๆตอไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่8.9 เปรียบเทียบเสนชั้นความเร็วลมของกรณีขอบเขตดั้งเดิม 
กับกรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม 

กรณีเพิ่มขอบเขต
ดานตนลม 

กรณีขอบเขต
ด้ังเดิม 

เพิ่มขอบเขตดานตนลม 0.5 เมตร 
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ตารางที่ 8.2 
แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่แตละจาํนวนการทาํซ้าํของกรณีขอบเขตดั้งเดิม

กับกรณีเพิ่มขอบเขตดานตนลม 
 

จํานวนการทําซ้ํา (รอบ) แบบจําลอง 
200 300 400 500 

ขอบเขตดั้งเดิม 0.2685 0.2787 0.2817 0.2829 
เพิ่มขอบเขตดานตนลม 0.5 เมตร 0.2617 0.2776 0.2813 0.2827 

 
8.4.2 การลูเขาสูผลลัพธ (Converged Solution) 
 
 การทําซ้ํา (Iteration) ของผลลัพธเลือกการทําซ้ํา 500 การทําซ้ํา โดยจะตรวจสอบการลู
เขาของผลลัพธคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคารหลัก ภาพที่ 8.10 
และภาพที่ 8.11 แสดงผลของการทําซ้ําในกรณีอาคารเดี่ยวและอาคารคูแฝดตามลําดับ 
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จํานวนการทําซํ้า (รอบ)

C D

มุมฉาก 0 องศา มุมฉาก 15 องศา มุมฉาก 30 องศา มุมฉาก 45 องศา
มุมเวา 0 องศา มุมเวา 15 องศา มุมเวา 30 องศา มุมเวา 45 องศา
มุมตัด 0 องศา มุมตัด 15 องศา มุมตัด 30 องศา มุมตัด 45 องศา
มุมโคงมน 0 องศา มุมโคงมน 15 องศา มุมโคงมน 30 องศา มุมโคงมน 45 องศา  

 
ภาพที ่8.10 ความสัมพนัธระหวางจํานวนการทาํซ้ํากับคาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  

กรณีอาคารเดี่ยว 
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 จากภาพที่ 8.10 กรณีอาคารเดี่ยว ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศ
แกน x  ที่กระทํากับอาคารลู เขาสูผลลัพธในระดับเปนที่นาพอใจ กลาวคือผลตางของคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่จํานวนการทําซ้ํา 400 จนถึงจํานวนการทําซ้ํา 500 ที่มี
คามากที่สุดไดแก กรณีหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉากที่ทิศทางลม 45 องศา โดยที่มีคาแตกตาง
เทากับ 0.05 เปอรเซ็นต 

 
ตารางที่ 8.3  

แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่แตละจาํนวนการทาํซ้าํกรณีอาคารเดี่ยว 
รูปแบบตางๆ 

 
จํานวนการทําซ้ํา (รอบ) รูปแบบหนาตดัและทิศทางลม 

200 300 400 500 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก 0 องศา 1.0376 1.0451 1.0454 1.0454 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก 15 องศา 1.0942 1.1006 1.1012 1.1012 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก 30 องศา 1.0674 1.0838 1.0859 1.0861 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก 45 องศา 0.9274 0.9480 0.9518 0.9522 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา 0 องศา 0.8802 0.8885 0.8889 0.8889 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา 15 องศา 0.8944 0.9005 0.9009 0.9010 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา 30 องศา 0.8049 0.8144 0.8151 0.8151 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา 45 องศา 0.7131 0.7256 0.7267 0.7268 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมตัด 0 องศา 0.7808 0.7875 0.7878 0.7878 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมตัด 15 องศา 0.8018 0.8062 0.8065 0.8065 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมตัด 30 องศา 0.7545 0.7580 0.7582 0.7582 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมตัด 45 องศา 0.6831 0.6938 0.6946 0.6946 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมน 0 องศา 0.8074 0.8133 0.8136 0.8136 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมน 15 องศา 0.8348 0.8358 0.8358 0.8358 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมน 30 องศา 0.8476 0.8508 0.8511 0.8511 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมน 45 องศา 0.7266 0.7380 0.7391 0.7391 
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มุมฉาก 0 องศา มุมฉาก 15 องศา มุมฉาก 30 องศา มุมฉาก 45 องศา
มุมเวา 0 องศา มุมเวา 15 องศา มุมเวา 30 องศา มุมเวา 45 องศา
มุมตัด 0 องศา มุมตัด 15 องศา มุมตัด 30 องศา มุมตัด 45 องศา
มุมโคงมน 0 องศา มุมโคงมน 15 องศา มุมโคงมน 30 องศา มุมโคงมน 45 องศา  

 
ภาพที ่8.11 ความสัมพนัธระหวางจํานวนการทาํซ้ํากับคาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  

ของอาคารหลกักรณีอาคารคูแฝด 
 

 จากภาพที่ 8.11 กรณีอาคารคูแฝด ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศ
แกน x  ที่กระทํากับอาคารหลักลูเขาสูผลลัพธในระดับเปนที่นาพอใจ กลาวคือผลตางของคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่จํานวนการทําซ้ํา 400 จนถึงจํานวนการทําซ้ํา 500 ที่มี
คามากที่สุดไดแก กรณีหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมเวาที่ทิศทางลม 45 องศา โดยที่มีคาแตกตาง
เทากับ 9.7 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 8.4  
แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่แตละจาํนวนการทาํซ้าํของอาคารหลัก 

กรณีอาคารคูแฝดรูปแบบตางๆ 
 

จํานวนการทําซ้ํา (รอบ) รูปแบบหนาตดัและทิศทางลม 
200 300 400 500 

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก 0 องศา 0.8138 0.8143 0.8143 0.8143 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก 15 องศา 0.2685 0.2787 0.2817 0.2829 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก 30 องศา -0.0618 -0.0568 -0.0559 -0.0552 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก 45 องศา 0.0115 0.0189 0.0186 0.0181 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา 0 องศา 0.6640 0.6638 0.6637 0.6637 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา 15 องศา 0.3192 0.3259 0.3286 0.3295 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา 30 องศา 0.0449 0.0479 0.0477 0.0478 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา 45 องศา 0.1029 0.1068 0.0904 0.0817 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมตัด 0 องศา 0.5615 0.5640 0.5642 0.5642 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมตัด 15 องศา 0.3002 0.3107 0.3133 0.3139 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมตัด 30 องศา 0.0696 0.0708 0.0703 0.0702 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมตัด 45 องศา 0.1066 0.1103 0.1105 0.1105 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมน 0 องศา 0.5788 0.5811 0.5813 0.5814 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมน 15 องศา 0.2632 0.2737 0.2762 0.2768 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมน 30 องศา 0.0248 0.0288 0.0290 0.0290 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมน 45 องศา 0.0345 0.0398 0.0402 0.0402 
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8.5 ผลการวิเคราะห 
 

 ผลการวิเคราะหแบงออกเปน 2 ลักษณะ ไดแก ผลการวิเคราะหอาคารเดี่ยว และผลการ
วิเคราะหอาคารคูแฝด ผลการวิเคราะหที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ 
(ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) 
 
8.5.1 ผลการวิเคราะหอาคารเดี่ยว 
 
 ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ของอาคารเดี่ยวที่มีรูปแบบ
หนาตัดของอาคาร 4 รูปแบบ รวมทั้งคํานึงถึงผลของทิศทางลม 4 ทิศทาง คือ 0, 15, 30 และ 45 
องศา แสดงไดดังตารางที่ 8.5 และภาพที่ 8.12 
 

ตารางที่ 8.5 ผลการวิเคราะหคาสัมประสทิธิ์แรงลมเฉลีย่ตามทิศแกน x  ของอาคารเดีย่ว 
 

ทิศทางลมที่กระทํา (องศา) รูปแบบหนาตดั 
0 15 30 45 

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก 1.05 (1.10) 1.10 (1.00) 1.09 (0.90) 0.95 (0.65) 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา 0.89 (0.71) 0.90 (0.66) 0.82 (0.70) 0.73 (0.59) 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมตัด 0.79 (0.66) 0.81 (0.63) 0.76 (0.70) 0.69 (0.60) 

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมน 0.81 (0.68) 0.84 (0.79) 0.85 (0.72) 0.74 (0.51) 
หมายเหต:ุ คาในวงเล็บไดจากผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) 
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ภาพที ่8.12 คาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ของอาคารเดี่ยวที่มมีุมอาคาร 

รูปแบบตางๆ สําหรับทิศทางลมทีก่ระทาํ 
 

 เมื่อพิจารณาผลของการปรับแตงมุมอาคารตามผลการวิเคราะหในตารางที่ 8.5 และภาพ
ที่ 8.12 พบวา ผลของการปรับแตงมุมอาคารทั้ง 3 รูปแบบชวยลดคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตาม
ทิศแกน x  ในทุกๆทิศทางลมเมื่อเปรียบเทียบกับอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก และเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน 
กรณีพิจารณาผลของการปรับแตงมุมอาคารสําหรับแตละทิศทางลมไดผลดังนี้ 

1. ทิศทางลม 0 องศา การปรับแตงมุมแบบมุมตัดใหผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงมากที่สุด โดยลดลงประมาณ 25 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) การปรับแตงมุมแบบมุมตัด
ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงมากที่สุดเชนเดียวกัน โดยลดลง
ประมาณ 40 เปอรเซ็นต 

2. ทิศทางลม 15 องศา การปรับแตงมุมแบบมุมตัดใหผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงมากที่สุด โดยลดลงประมาณ 27 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) การปรับแตงมุมแบบมุมตัด



 

 

255

ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงมากที่สุดเชนเดียวกัน โดยลดลง
ประมาณ 37 เปอรเซ็นต 

3. ทิศทางลม 30 องศา การปรับแตงมุมแบบมุมตัดใหผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงมากที่สุด โดยลดลงประมาณ 31 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) การปรับแตงมุมแบบมุมเวา
และมุมตัดใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงมากที่สุดเทากัน โดยลดลง
ประมาณ 22 เปอรเซ็นต 

4. ทิศทางลม 45 องศา การปรับแตงมุมแบบมุมตัดใหผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงมากที่สุด โดยลดลงประมาณ 28 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) การปรับแตงมุมแบบมุมโคง
มนใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงมากที่สุด โดยลดลงประมาณ 21 
เปอรเซ็นต 

 ภาพที่ 8.13 ถึงภาพที่ 8.16 แสดงผลกรณีพิจารณาผลของทิศทางลมสําหรับหนาตัดแตละ
รูปแบบ 
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ภาพที ่8.13 คาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ของอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจตุัรัสมุมฉาก

สําหรับทิศทางลมทีก่ระทาํ 
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ภาพที ่8.14 คาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ของอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจตุัรัสมุมเวา

สําหรับทิศทางลมทีก่ระทาํ 
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ภาพที ่8.15 คาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ของอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจตุัรัสมุมตัด

สําหรับทิศทางลมทีก่ระทาํ 
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ภาพที ่8.16 คาสัมประสิทธิแ์รงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ของอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจตุัรัสมุม    

โคงมนสาํหรับทิศทางลมที่กระทํา 
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 จากภาพที่ 8.13 ถึงภาพที่ 8.16 กรณีพิจารณาผลของทิศทางลมสําหรับหนาตัดแตละ
รูปแบบ ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  บงชี้วา อาคารหนาตัด
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีมุมอาคารทั้ง 4 รูปแบบมีคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  คอนขาง
คงที่ต้ังแตทิศทางลม 0 ถึง 30 องศา หลังจากนั้นใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
ลดลงที่ทิศทางลม 45 องศา และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค     
ฟูสกุล, 2547) ผลที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน โดยที่ผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 
2547) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  คอนขางคงที่ต้ังแตทิศทางลม 0 ถึง 30 องศา 
และใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงที่ทิศทางลม 45 องศา สําหรับอาคารหนา
ตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา มุมตัด และมุมโคงมน ยกเวนอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉากผลการ
ทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  
ลดลงแบบเชิงเสนตั้งแต 0 ถึง 45 องศา 
 การไหลของเวกเตอรความเร็วลมและเสนชั้นความดันลมที่กระทํารอบๆขอบอาคาร
สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 จากเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 8.17 ถึงภาพที่ 8.20 พบวาลักษณะของลมที่กระทํา
รอบๆ อาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก มุมเวา มุมตัด และมุมโคงมน โดยรวมแลวไมแตกตาง
กันมากนักในทุกๆ กรณี อยางไรก็ดีเมื่อพิจารณาผลของการปรับแตงมุมอาคารสําหรับทิศทางลม
หนึ่งๆ ขอสังเกตที่พบคือพฤติกรรมการแยกตัว (Separation) ของลมบริเวณมุมอาคารหนาตัด
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมฉากมีลักษณะขวางลม ในขณะที่หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา มุมตัด และมุม
โคงมน มีลักษณะลูลมมากกวา อีกทั้งลักษณะลมหมุน (Wake) บริเวณดานหลังอาคารทั้งสาม
รูปแบบนี้เปนลมหมุนที่มีขนาดวงเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉากซึ่งมี
ลมหมุนวงใหญกวาดังนั้นผลของการปรับแตงมุมอาคารจะทําใหเกิดการลูลมมากขึ้น ในกรณีที่
พิจารณาผลของทิศทางลมพบวาเมื่อทิศทางลมเริ่มเปลี่ยนไปจาก 0 ถึง 45 องศา ลมหมุนบริเวณ
ดานหลังอาคารยิ่งไกลออกไป  
 จากเสนชั้นความดันลมตามภาพที่ 8.21 ถึงภาพที่ 8.24 จะเห็นไดวาดานที่ปะทะลมของ
อาคารมีลักษณะเปนแรงดัน (Pressure) สวนดานที่เหลือมีลักษณะเปนแรงดูด (Suction) โดยที่
หนาตัดที่มีการปรับแตงมุมดานที่ปะทะลมเปนแรงดันลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับหนาสี่เหลี่ยมจัตุรัส
มุมฉาก เนื่องจากมีลักษณะลูลมมากกวาตามที่กลาวมาแลวในขางตน ดวยเหตุนี้การปรับแตงมุม
อาคารจึงใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลง 
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ก. 0 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
 

ภาพที ่8.17 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางแนวราบของอาคารเดี่ยว 
หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมฉาก (เมตรตอวนิาที) 
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ค. 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
 

ภาพที ่8.17 (ตอ) เวกเตอรความเร็วลมทีจุ่ดศูนยกลางแนวราบของอาคารเดี่ยว 
หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมฉาก (เมตรตอวนิาที) 
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ก. 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
 

ภาพที ่8.18 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางแนวราบของอาคารเดี่ยว 
หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมเวา (เมตรตอวนิาที) 
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ค. 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
 

ภาพที ่8.18 (ตอ) เวกเตอรความเร็วลมทีจุ่ดศูนยกลางแนวราบของอาคารเดี่ยว 
หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมเวา (เมตรตอวินาที) 
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ก. 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
 

ภาพที ่8.19 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางแนวราบของอาคารเดี่ยว 
หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมตัด (เมตรตอวินาที) 
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ค. 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
 

ภาพที ่8.19 (ตอ) เวกเตอรความเร็วลมทีจุ่ดศูนยกลางแนวราบของอาคารเดี่ยว 
หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมตัด (เมตรตอวินาที) 
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ก. 0 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
 

ภาพที ่8.20 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางแนวราบของอาคารเดี่ยว 
หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมโคงมน (เมตรตอวินาที) 
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ค. 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
 

ภาพที ่8.20 (ตอ) เวกเตอรความเร็วลมทีจุ่ดศูนยกลางแนวราบของอาคารเดี่ยว 
หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมโคงมน (เมตรตอวินาที) 
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ก. 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
ภาพที ่8.21 ภาพคลี่เสนชั้นความดันลมของอาคารเดี่ยวหนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมฉาก  

(นิวตันตอตารางเมตร) 

9.5 – 21.25 

21.25 - 33 

33 – 44.75 
-61 - -14 

-14 - -2.25 

9.5 – 21.25 

21.25 - 33 

33 – 44.75 
-49.25 - -14 

-14 - -2.25 

-61 - -14 -37.5 - -14 
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ค. 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
ภาพที ่8.21 (ตอ) ภาพคลี่เสนชั้นความดนัลมของอาคารเดี่ยวหนาตดัสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก  

(นิวตันตอตารางเมตร) 

9.5 – 21.25 

21.25 - 33 

33 – 44.75 

-2.25 – 9.5 

-2.25 – 9.5 -49.25 - -25.75 

-25.75 - -14 
-14 - -2.25 

9.5 – 21.25 

21.25 – 44.75 

-2.25 – 9.5 

9.5 – 21.25 -49.25 - -25.75 

-25.75 - -14 
-14 - -2.25 

-2.25 – 9.5 
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ก. 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
ภาพที ่8.22 ภาพคลี่เสนชั้นความดันลมของอาคารเดี่ยวหนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมเวา  

(นิวตันตอตารางเมตร) 

9.5 – 21.25 

21.25 - 33 
33 – 44.75 

21.25 - 33 

-37.5 - -14 -37.5 - -14 -49.25 - -14 

-14 - -2.25 

-25.75 - -2.25 

-14 - -2.25 -25.75 - -14 

-14 - -2.25 

9.5 – 21.25 

21.25 - 33 

33 – 44.75 -2.25 – 9.5 -2.25 – 9.5 

-49.25 - -14 

-14 - -2.25 
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ค. 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
ภาพที ่8.22 (ตอ) ภาพคลี่เสนชั้นความดนัลมของอาคารเดี่ยวหนาตดัสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา  

(นิวตันตอตารางเมตร) 

9.5 – 21.25 -2.25 – 9.5 

21.25 - 33 

33 – 44.75 

9.5 – 21.25 

-2.25 – 9.5 

-14 - -2.25 

-25.75 - -14 

-49.25 - -14 

-25.75 - -14 

-14 - -2.25 -25.75 - -14 

9.5 – 21.25 -2.25 – 9.5 

21.25 - 33 

33 – 44.75 -25.75 - -2.25 

-14 – 9.5 

-49.25 - -14 

-14 – -2.25 

-25.75 - -14 
-25.75 - -14 
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ก. 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
ภาพที ่8.23 ภาพคลี่เสนชั้นความดันลมของอาคารเดี่ยวหนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมตัด  

(นิวตันตอตารางเมตร) 

33 – 44.75 

21.25 - 33 

9.5 – 21.25 

-2.25 – 9.5 

-37.5 - -14 

-25.75 - -2.25 

-14 - -2.25 

-49.25 - -14 -61 - -14 

-14 - -2.25 

-37.5 - -2.25 

9.5 – 44.75 

33 – 44.75 

21.25 - 33 

9.5 – 21.25 

-14 – 9.5 -14 – 9.5 

-14 - -2.25 

-61 - -14 
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ค. 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
ภาพที ่8.23 (ตอ) ภาพคลี่เสนชั้นความดนัลมของอาคารเดี่ยวหนาตดัสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมตัด  

(นิวตันตอตารางเมตร) 

9.5 – 21.25 

21.25 – 44.75 

-49.25 - -2.25 

-14- 9.5 

-2.25 – 9.5 

-2.25 – 9.5 

-37.5 - -14 

-49.25 - -14 

-25.75 - -14 
-14 - -2.25 

-49.25 - -14 

33 – 44.75 

 21.25 - 33 

-2.25 -9.5 

9.5 – 21.25 

-25.75 - -14 

-2.25 – 9.5 

-14 - -2.25 
-14 - -2.25 
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ก. 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
ภาพที ่8.24 ภาพคลี่เสนชั้นความดันลมของอาคารเดี่ยวหนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมโคงมน  

(นิวตันตอตารางเมตร) 

33 – 44.75 

21.25 - 33 

9.5 -21.25 

-61 - -2.25 -14 – 44.75 

-25.75 - -14 -49.25 - -14 

-14 - -2.25 

-14 - -2.25 

-25.75 - -2.25 

33 – 44.75 

21.25 - 33 

9.5 -21.25 

-49.25 - 33 

-14 - -2.25 

-49.25 - 33 

-49.25 - -14 
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ค. 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
ภาพที ่8.24 (ตอ) ภาพคลี่เสนชั้นความดนัลมของอาคารเดี่ยวหนาตดัสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมน  

(นิวตันตอตารางเมตร) 

9.5 – 21.25 

21.25 – 44.75 

-37.5 - -2.25 

-14- 9.5 

-49.25 - 14 

-2.25 – 9.5 

-25.75 - -14 

-49.25 - -14 

-25.75 - -14 
-14 - -2.25 

-49.25 - -14 

33 – 44.75 

 21.25 - 33 

-2.25 -9.5 

9.5 – 21.25 

-25.75 - -14 

-2.25 – 9.5 

-14 - -2.25 -37.5 - -14 
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8.5.2 ผลการวิเคราะหอาคารคูแฝด 
 
 การวิเคราะหกรณีอาคารคูแฝดเสนอในรูปของอัตราสวนระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคารหลักกรณีมีอาคารขางเคียงตอคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ย
ตามทิศแกน x  ของอาคารหลักกรณีไมมีอาคารขางเคียง (Interference factors, IF ) ตามสมการ
ที่ 8.2 ผลการวิเคราะหคา IF  แสดงไดดังตารางที่ 8.6 และภาพที่ 8.25 
 

ตารางที่ 8.6 ผลการวิเคราะหคา IF  ของอาคารหลัก 
 

ทิศทางลมที่กระทํา (องศา) รูปแบบหนาตดั 
0 15 30 45 

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก 0.78 0.26 -0.05 0.02 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา 0.75 0.37 0.06 0.11 
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมตัด 0.72 0.39 0.09 0.16 

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมน 0.71 0.33 0.03 0.05 
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ทิศทางลมที่กระทํา (องศา)

IF

มุมฉาก มุมเวา
มุมตัด มุมโคงมน

 
ภาพที ่8.25 คา IF  ของอาคารหลักที่มีรูปแบบหนาตัดตางๆ สําหรับทิศทางลมที่กระทํา 
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 เมื่อพิจารณาผลของการปรับแตงมุมอาคารสําหรับแตละทิศทางลมกรณีอาคารคูแฝดตาม
ผลการวิเคราะหในตารางที่ 8.6 และภาพที่ 8.25 พบวา ผลของการปรับแตงมุมอาคารทั้ง 3 
รูปแบบไมมีอิทธิมากนักตอการลดคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคาร
หลักในทุกๆ ทิศทางลมเมื่อเปรียบเทียบกับอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก โดยที่ทิศทางลม 0 
องศา หนาตัดทุกรูปแบบใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงประมาณ 25 
เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  อยูระหวาง 0.71 – 0.78 ที่ทิศทางลม 15 องศา หนาตัดทุกรูปแบบใหคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงประมาณ 65 เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  อยูระหวาง 
0.26 – 0.39 ที่ทิศทางลม 30 องศา หนาตัดทุกรูปแบบใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน 
x  ลดลงประมาณ 95 เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  อยูระหวาง -0.05 – 0.09 และที่ทิศทางลม 45 
องศา หนาตัดทุกรูปแบบใหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ลดลงประมาณ 90 
เปอรเซ็นต โดยใหคา IF  อยูระหวาง 0.02 – 0.16  
 อาคารขางเคียงที่ต้ังอยูบริเวณเหนือลมตามทิศแกน x  มีผลอยางมากตอการลดคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคารหลักโดยเฉพาะเมื่อทิศทางลมตั้งแต 15 
ถึง 45 องศา สําหรับที่ทิศทางลม 30 องศา อาคารหลักมีคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน 
x  ลดลงมากที่สุดโดยมีคาเขาใกลศูนย ทั้งนี้สอดคลองกันกับพิกัดของอาคารขางเคียงกับอาคาร
หลักซึ่งทํามุมกันโดยประมาณ 29 องศา 
 กรณีพิจารณาผลของทิศทางลมสําหรับหนาตัดแตละรูปแบบ ผลการวิเคราะหคา IF  ทีไ่ด
จะนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) โดยที่ผลการ
ทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) แสดงอยูในรูปของเสนชั้น (Contour) IF     
(1Dx = 1Dy = 0.075 เมตร) ใหสัญลักษณ      แทนตําแหนงของอาคารขางเคียง แสดงไดดังภาพ
ที่ 8.26 ถึงภาพที่ 8.29 
 



 

 

277

เสนอ IF  = 0.78 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. 0 องศา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
 

ภาพที ่8.26 คา IF ของอาคารหนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมฉาก 

เสนอ IF = 0.26 
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ค 30 องศา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
 

ภาพที ่8.26 (ตอ) คา IF ของอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก 

เสนอ IF = -0.05 

เสนอ IF = 0.02 
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 จากภาพที่ 8.26 กรณีอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉากผลการวิเคราะหบงชี้วาอาคาร
ขางเคียงที่ต้ังอยูบริเวณเหนือลมตามทิศแกน x  มีผลอยางมากตอการลดคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคารหลัก โดยทิศทางลมที่ 30 องศา ชวยลดคาแรงลมที่กระทํา
กับอาคารหลักมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 
2547) ผลที่ไดมีความสอดคลองกัน กลาวคือที่ทิศทางลม 0 องศาผลการวิเคราะหไดคา IF  
เทากับ 0.78 สวนผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ไดคา IF  อยูระหวาง 
0.4 - 0.6 คา IF  ที่ไดถือวาไมแตกตางกันมากนัก อีกทั้งบริเวณดังกลาวผลการทดลองอุโมงคลม
ของบุคคลอื่นๆ ใหคา IF  อยูระหวาง 0.4 – 0.8 และหากพิจารณาภาพที่ 8.26 ก จะเห็นไดวา
ตําแหนงของอาคารขางเคียงมีผลตอการผันผวนคาแรงลมที่กระทํากับอาคารหลักอยางมาก 
ในขณะที่ทิศทางลม 15, 30 และ 45 องศา ผลการวิเคราะหไดคา IF  เทากับ 0.26, -0.05 และ 
0.02 ตามลําดับ สวนผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ไดคา IF  นอยกวา
หรือเทากับ 0.2 แสดงไดดังภาพที่ 8.26 ข-ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. 0 องศา 
 

ภาพที ่8.27 คา IF ของอาคารหนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมเวา 

เสนอ IF = 0.75 
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ข. 15 องศา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค. 30 องศา 
 

ภาพที ่8.27 (ตอ) คา IF ของอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา 

เสนอ IF = 0.37 

เสนอ IF = 0.06 
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ง. 45 องศา 
 

ภาพที ่8.27 (ตอ) คา IF ของอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา 
 

 จากภาพที่ 8.27 กรณีอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมเวาผลการวิเคราะหบงชี้วาอาคาร
ขางเคียงที่ต้ังอยูบริเวณเหนือลมตามทิศแกน x  มีผลอยางมากตอการลดคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคารหลัก โดยทิศทางลมที่ 30 องศา ชวยลดคาสัมประสิทธิ์
แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคารหลักมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
อุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ผลที่ไดมีความสอดคลองกัน กลาวคือที่ทิศทางลม 0 
องศาผลการวิเคราะหไดคา IF  เทากับ 0.75 สวนผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟู
สกุล, 2547) ไดคา IF  ประมาณ 0.8 ที่ทิศทางลม 15 องศา ผลการวิเคราะหไดคา IF  เทากับ 
0.37 สวนผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ไดคา IF  ประมาณ 0.4 
ในขณะที่ทิศทางลม 30 และ 45 องศา ผลการวิเคราะหไดคา IF  เทากับ 0.06 และ 0.11 
ตามลําดับ สวนผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ที่ทิศทางลม 30 และ 45 
องศาไดคา IF  นอยกวาหรือเทากับ 0.2 แสดงไดดังภาพที่ 8.27 ค-ง 
 

เสนอ IF = 0.11 
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ก. 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
 

ภาพที ่8.28 คา IF ของอาคารหนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมตัด 

เสนอ IF = 0.72 

เสนอ IF = 0.39 
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ค. 30 องศา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
 

ภาพที ่8.28 (ตอ) คา IF ของอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมตัด 

เสนอ IF = 0.09 

เสนอ IF = 0.16 
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 จากภาพที่ 8.28 กรณีอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมตัดผลการวิเคราะหบงชี้วาอาคาร
ขางเคียงที่ต้ังอยูบริเวณเหนือลมตามทิศแกน x  มีผลอยางมากตอการลดคาสัมประสิทธิ์แรงลม
เฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคารหลัก โดยทิศทางลมที่ 30 องศา ชวยลดคาแรงลมที่กระทํา
กับอาคารหลักมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 
2547) ผลที่ไดมีความสอดคลองกัน กลาวคือที่ทิศทางลม 0 องศาผลการวิเคราะหไดคา IF  
เทากับ 0.72 สวนผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ไดคา IF  ประมาณ 
0.8 ในขณะที่ทิศทางลม 15, 30 และ 45 องศา ผลการวิเคราะหไดคา IF  เทากับ 0.39, 0.09 และ 
0.16 ตามลําดับ สวนผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ไดคา IF  นอยกวา
หรือเทากับ 0.2 แสดงไดดังภาพที่ 8.28 ข-ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. 0 องศา 
 

ภาพที ่8.29 คา IF ของอาคารหนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมโคงมน 

เสนอ IF = 0.71 
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ข. 15 องศา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค. 30 องศา 
 

ภาพที ่8.29 (ตอ) คา IF ของอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมน 

เสนอ IF = 0.33 

เสนอ IF = 0.03 
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ง. 45 องศา 
 

ภาพที ่8.29 (ตอ) คา IF ของอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมน 
 

 จากภาพที่ 8.29 กรณีอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมนผลการวิเคราะหบงชี้วา
อาคารขางเคียงที่ต้ังอยูบริเวณเหนือลมตามทิศแกน x  มีผลอยางมากตอการลดคาสัมประสิทธิ์
แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคารหลัก โดยทิศทางลมที่ 30 องศา ชวยลดคาแรงลมที่
กระทํากับอาคารหลักมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟู
สกุล, 2547) ผลที่ไดมีความสอดคลองกัน กลาวคือที่ทิศทางลม 0 องศาผลการวิเคราะหไดคา IF  
เทากับ 0.71 สวนผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ไดคา IF  อยูระหวาง 
0.4-0.6 คา IF  ที่ไดถือวาไมแตกตางกันมากนักหากพิจารณาภาพที่ 8.29 ก จะเห็นไดวาตําแหนง
ของอาคารขางเคียงมีผลตอการผันผวนคาแรงลมที่กระทํากับอาคารหลักอยางมาก ในขณะที่
ทิศทางลม 15, 30 และ 45 องศา ผลการวิเคราะหไดคา IF  เทากับ 0.33, 0.03 และ 0.05 
ตามลําดับ สวนผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ไดคา IF  นอยกวาหรือ
เทากับ 0.2 แสดงไดดังภาพที่ 8.29 ข-ง 
 การไหลของเวกเตอรความเร็วลมบริเวณอาคารคูแฝดและเสนชั้นความดันลมที่กระทํา
รอบๆขอบอาคารหลักสามารถอธิบายไดดังนี้ 

เสนอ IF = 0.05 
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 จากเวกเตอรความเร็วลมตามภาพที่ 8.30 ถึงภาพที่ 8.33 และเสนชั้นความดันลมตาม
ภาพที่ 8.34 ถึงภาพที่ 8.37 เมื่อพิจารณาผลของการปรับแตงมุมอาคารพบวาการปรับแตงมุม
อาคารไมไดทําใหลักษณะการไหลของลมที่เกิดขึ้นรอบๆ อาคารคูแฝดแตกตางกันมากนัก สังเกต
ไดจากเสนชั้นความดันลมที่มีลักษณะการกระจายที่คลายคลึงกันซึ่งเปนสาเหตุที่ใหคา IF  
สําหรับอาคารหลักใกลเคียงกันสําหรับทิศทางลมหนึ่งๆ 
 เมื่อพิจารณาผลของทิศทางลม 0 ถึง 45 องศา สําหรับหนาตัดแตละรูปแบบพบวามี
ลักษณะการไหลของลมมีลักษณะคลายคลึงกัน การที่อาคารหลักมีคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ย
ตามทิศแกน x  ลดลงเขาใกลศูนยนั้นเปนผลมาจากการที่มีอาคารขางเคียงตั้งอยูทางดานตนลม
สงผลใหลมที่ปะทะอาคารหลักลดลง สังเกตไดจากพฤติกรรมการแยกตัว (Separation) ของลมที่
บริเวณมุมอาคารหลักเกิดนอยลง พิจารณาเวกเตอรความเร็วลมกรณีอาคารเดี่ยวตามภาพที่ 8.17 
ถึงภาพที่ 8.20 ประกอบ ที่ทิศทางลม 15 องศา พฤติกรรมการแยกตัวของลมที่บริเวณมุมอาคาร
หลักจะคอยๆ หายไปเนื่องจากอาคารขางเคียงที่อยูดานหนาอาคารหลักจะขวางลมมากขึ้น ทั้งนี้ที่
ทิศทางลม 30 องศา อาคารขางเคียงจะขวางลมอยางสมบูรณ ซึ่งลมที่กระทํากับอาคารหลักจะ
เปนลมหมุน (Wake) ความเร็วต่ํา เนื่องจากที่ทิศทางลม 30 องศา อาคารหลักจะอยูในบริเวณลม
หมุนดานหลังของอาคารขางเคียงอยางสมบูรณซึ่งบริเวณดังกลาวนั้นเปนบริเวณที่มีความเร็วลม
ตํ่า โดยมีลมหมุนระหวางอาคารหลักกับอาคารขางเคียงและมีลมหมุนบริเวณดานหลังอาคารหลัก 
ที่ทิศทาง 45 องศา ลักษณะการไหลของลมที่กระทํากับอาคารหลักมีลักษณะคลายคลึงกันกับที่
ทิศทางลม 15 องศา โดยที่ผลกระทบของลมหมุนดานหลังของอาคารขางเคียงมีนอยลง ในขณะที่
มีการเกิดขึ้นของพฤติกรรมการแยกตัวของลมที่บริเวณมุมอาคารหลักเล็กนอย สังเกตไดวาเสนชัน
ความดันลมที่กระทํากับอาคารหลัก มีแรงดัน (Pressure) ลดลง ที่ผนังของอาคารหลัก และที่
ทิศทางลม 30 องศา บริเวณผนังของอาคารหลักแทบทั้งหมดเปนแรงดูด (Suction) ออกจากผนัง 
ทําใหแรงสุทธิที่กระทํากับอาคารหลักมีคาประมาณศูนย 
 นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหคา IF  ของอาคารขางเคียงที่ต้ังอยูดานหนาทางดานตน
ลมของอาคารหลักเพิ่มเติม ผลการวิเคราะหบงชี้วาการที่อาคารหลักซึ่งอยูดานหลังอาคารขางเคียง
ไมไดสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคารขางเคียงมาก
นัก โดยที่อาคารขางเคียงในทุกกรณีสวนใหญใหคา IF  เทากับ 1 อยางไรก็ดีคา IF  ที่มากที่สุด
ไดแกกรณีอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉากที่ทิศทางลม 45 องศา โดยใหคา IF  เทากับ 1.07 
สวนในกรณีคา IF  ที่นอยที่สุดไดแกกรณีอาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมตัดที่ทิศทางลม 45 
องศา โดยใหคา IF  เทากับ 0.85 
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ก. 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
ภาพที ่8.30 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางแนวราบของอาคารคูแฝด 

หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมฉาก (เมตรตอวนิาที) 
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ค. 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
ภาพที ่8.30 (ตอ) เวกเตอรความเร็วลมทีจุ่ดศูนยกลางแนวราบของอาคารคูแฝด 

หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมฉาก (เมตรตอวนิาที) 
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ก. 0 องศา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
ภาพที ่8.31 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางแนวราบของอาคารคูแฝด 

หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมเวา (เมตรตอวนิาที) 
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ค. 30 องศา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
ภาพที ่8.31 (ตอ) เวกเตอรความเร็วลมทีจุ่ดศูนยกลางแนวราบของอาคารคูแฝด 

หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมเวา (เมตรตอวนิาที) 
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ก. 0 องศา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
ภาพที ่8.32 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางแนวราบของอาคารคูแฝด 

หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมตัด (เมตรตอวินาที) 
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ค. 30 องศา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
ภาพที ่8.32 (ตอ) เวกเตอรความเร็วลมทีจุ่ดศูนยกลางแนวราบของอาคารคูแฝด 

หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมตัด (เมตรตอวินาที) 



 

 

294

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. 0 องศา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
ภาพที ่8.33 เวกเตอรความเร็วลมที่จุดศูนยกลางแนวราบของอาคารคูแฝด 

หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมโคงมน (เมตรตอวินาที) 
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ค. 30 องศา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
ภาพที ่8.33 (ตอ) เวกเตอรความเร็วลมทีจุ่ดศูนยกลางแนวราบของอาคารคูแฝด 

หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมโคงมน (เมตรตอวินาที) 
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ก. 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
ภาพที ่8.34 ภาพคลี่เสนชั้นความดันลมของอาคารหลักหนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมฉาก 

(นิวตันตอตารางเมตร) 

-14 - -2.25 

21.25 - 33 

-25.75 - -14 

9.5 – 21.25 

-61 - -14 

-14 - -2.25 

9.5 – 21.25 

-14 - -2.25 
-2.25 – 9.5 

-37.5 - -14 
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ค. 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
ภาพที ่8.34 (ตอ) ภาพคลี่เสนชั้นความดนัลมของอาคารหลักหนาตดัสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉาก 

(นิวตันตอตารางเมตร) 

-2.25 – 9.5 

-25.75 - -14 

9.5 – 21.25 

-2.25 – 9.5 -14 - -2.25 

-14 - -2.25 

-2.25 – 21.25 

-2.25 – 9.5 

-14 - -2.25 

-25.75 - -14 
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ก. 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
ภาพที ่8.35 ภาพคลี่เสนชั้นความดันลมของอาคารหลักหนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมเวา 

(นิวตันตอตารางเมตร) 

-14 - -2.25 

21.25 – 44.75 

-37.5 - -14 

9.5 – 21.25 

-61 - -14 

-2.25 – 21.25 -25.75 - -2.25 

-14 - -2.25 

-2.25 – 9.5 
9.5 - 33 

-37.5 - -14 

-2.25 – 9.5 



 

 

299

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค. 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
ภาพที ่8.35 (ตอ) ภาพคลี่เสนชั้นความดนัลมของอาคารหลักหนาตดัสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมเวา 

(นิวตันตอตารางเมตร) 

-37.5 - -14 

-14 - -2.25 

9.5 – 33 

-2.25 – 9.5 -14 - -2.25 -25.75 - -14 

-2.25 – 33 

-14 - -2.25 

-2.25 – 21.25 -2.25 – 9.5 

-14 - -2.25 

-25.75 - -14 
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ก. 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
ภาพที ่8.36 ภาพคลี่เสนชั้นความดันลมของอาคารหลักหนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมตัด 

(นิวตันตอตารางเมตร) 

-14 - -2.25 

-2.25 – 9.5 
9.5 - 33 

-37.5 - -14 

-14 – 9.5 

-49.25 - -14 

-25.75 - -2.25 

-14 - -2.25 

21.25 – 44.75 

9.5 – 21.25 

-61 - -14 

-14 – 21.25 -25.75 - -2.25 
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ค. 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
ภาพที ่8.36 (ตอ) ภาพคลี่เสนชั้นความดนัลมของอาคารหลักหนาตดัสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมตัด 

(นิวตันตอตารางเมตร) 

-14 - -2.25 

-2.25 – 21.25 -2.25 – 9.5 

-14 - -2.25 

-25.75 - -14 

-25.75 - -14 

-14 - -2.25 

-25.75 - -14 

-37.5 - -2.25 

9.5 – 33 

-2.25 – 9.5 
-14 - -2.25 

-25.75 - -14 

-2.25 – 21.25 -14 - -2.25 
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ก. 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. 15 องศา 
ภาพที ่8.37 ภาพคลี่เสนชั้นความดันลมของอาคารหลักหนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัสมุมโคงมน 

(นิวตันตอตารางเมตร) 

-14 - -2.25 

-2.25 – 9.5 
9.5 - 33 

-37.5 - -14 

-37.5 – 9.5 

-49.25 - -14 

-25.75 - -2.25 

-14 - -2.25 

21.25 – 44.75 

9.5 – 21.25 

-49.25 - -14 

-49.25 - 33 -49.25 - -2.25 

-37.5 - -14 
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ค. 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. 45 องศา 
ภาพที ่8.37 (ตอ) ภาพคลี่เสนชั้นความดนัลมของอาคารหลักหนาตดัสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมโคงมน 

(นิวตันตอตารางเมตร) 

-25.75 - -14 

-37.5 - -2.25 

9.5 – 33 

-2.25 – 9.5 
-14 - -2.25 

-25.75 - -14 

-14 - 33 -14 - -2.25 

-14 - -2.25 

-37.5 - -2.25 

-2.25 – 9.5 

-14 - -2.25 

-25.75 - -14 

-25.75 - -2.25 

-2.25 -  21.25 
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8.6 สรุปผลการวิเคราะห 
 

 สรุปผลการวิเคราะหผลกระทบของลมที่มีตออาคารคูแฝดที่มีการปรับแตงรูปรางบริเวณ
มุมอาคารสามารถแบงออกไดเปน 2 หัวขอดังนี้ 
 
8.5.1 สรุปผลการวิเคราะหอาคารเดี่ยว 
 

1. กรณีพิจารณาผลของการปรับแตงมุมอาคารจากผลการวิเคราะหบงชี้วา อาคารหนาตัด
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมุมตัดชวยลดคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับ
อาคารไดมากที่สุดในทุกๆทิศทางลม โดยที่ทิศทางลมที่ 30 องศาชวยลดคาสัมประสิทธิ์
แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ไดมากที่ สุด โดยลดลงประมาณ  31 เปอรเซ็นต เมื่อ
เปรียบเทียบกับหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉากที่ทิศทางลมเดียวกัน 

2. กรณีพิจารณาผลของทิศทางลมจากผลการวิเคราะหพบวา อาคารหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่
มีมุมอาคารทั้ง 4 รูปแบบมีคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  คอนขางคงที่ต้ังแต
ทิศทางลม 0 ถึง 30 องศา หลังจากนั้นคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  จะ
ลดลงที่ทิศทางลม 45 องศา 

3. ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ของอาคารเดี่ยวที่ไดจาก
งานวิจัยนี้เมื่อเปรียบกับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ผลที่ไดมี
แนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตามการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่
ไดจากงานวิจัยนี้ใหคาคลาดเคลื่อนกับผลการทดลองอุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 
2547) สูงสุดประมาณ 32 เปอรเซ็นต ในกรณีของหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉากที่ทิศทาง
ลม 45 องศา 

 
8.5.2 สรุปผลการวิเคราะหอาคารคูแฝด 
 

1. อาคารขางเคียงที่ต้ังอยูบริเวณเหนือลมตามทิศแกน x  มีผลอยางมากตอการลดคา
สัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคารหลัก โดยเฉพาะเมื่อทิศทางลม
ต้ังแต 15 ถึง 45 องศา 
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2. กรณีพิจารณาผลของการปรับแตงมุมอาคารจากผลการวิเคราะหพบวา ผลของการ
ปรับแตงมุมอาคารทั้ง 3 รูปแบบไมมีอิทธิพลมากนักตอการลดคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ย
ตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคารหลักในทุกๆทิศทางลมเมื่อเปรียบเทียบกับอาคารหนา
ตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมุมฉากที่ทิศทางลมเดียวกัน 

3. กรณีพิจารณาผลของทิศทางลมจากผลการวิเคราะหบงชี้วา อาคารทุกหนาตัดที่มุม
กระทบ 30 องศา ชวยลดคาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  ที่กระทํากับอาคาร
หลักไดมากที่สุด โดยที่คาสัมประสิทธิ์แรงลมเฉลี่ยตามทิศแกน x  มีคาเขาใกลศูนย 

4. ผลการวิเคราะหคา IF  ของอาคารคูแฝดที่ไดจากงานวิจัยนี้เมื่อเปรียบกับผลการทดลอง
อุโมงคลมของ (ชาญณรงค ฟูสกุล, 2547) ผลที่ไดมีความสอดคลองกัน 
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บทที ่9 
 

สรุปผลการศึกษาวิจยัและขอเสนอแนะ 
 

9.1 สรุปผลการศึกษาวิจยั 
 

 งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการวิเคราะหผลกระทบของลมที่มีตอโครงสรางในลักษณะตางๆ 
ดวยระเบียบวิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) CFD 
เปนการประยุกตใชความรูทางดานพลศาสตรของไหล (Fluid Dynamics) ควบคูกับความรู
ทางดานระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Methods) วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ตองการศึกษา
ถึงประสิทธิภาพของ CFD และชี้ใหเห็นถึงประโยชนของวิธีการดังกลาว โดยที่ผลการวิเคราะห
ตัวอยางตางๆ ดวยวิธี CFD จะนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองอุโมงคลมกอนหนา 
 จุดเริ่มตนของงานวิจัยนี้คือการทําความเขาใจกับสมการนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes 
equation) ซึ่งเปนความรูพื้นฐานทางดานพลศาสตรของไหล งานวิจัยนี้ใชแบบจําลองการไหลแบบ
ปนปวน Standard ε−k  Model ซึ่งเปนแบบจําลองที่พัฒนามาจากสมการนาเวียร-สโตกสควบคู
กับการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) ซึ่งถือวาเปนระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขวิธีหนึ่งเพื่อใชในการสรางแบบจําลองของอากาศ โดยที่โครงสรางลักษณะตางๆ 
พิจารณาเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Bluff Body) ผลการศึกษาวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ประสิทธิภาพของเทคโนโลยี CFD ในการวิเคราะหผลกระทบของแรงลมที่มีตอโครงสราง 
  โดยรวมแลวผลการวิเคราะห CFD มีแนวโนมเดียวกันกับผลการทดลองอุโมงคลม

โดยใหคาแรงลมที่กระทําตอโครงสรางมากกวาผลการทดลองอุโมงคลมในหลายกรณี ดัง
เห็นไดจากผลการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณาขนาดตางๆ ในบทที่ 6 และผลการ
วิเคราะหอาคารในบทที่ 8  

  การแปรเปลี่ยนความเร็วลมในพื้นที่เล็กๆ รอบโครงสรางหรือโครงสรางที่มีรูปแบบ
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเพียงเล็กนอย CFD ใหคาแรงลมที่กระทํากับโครงสรางไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก ในขณะที่สังเกตเห็นถึงความเปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวไดในผล
การทดลองอุโมงคลม สังเกตไดจากผลการวิเคราะหกรณีปายติดพื้นกับกรณีปายที่ลอย
จากพื้นเพียงเล็กนอยในบทที่ 6 และผลการวิเคราะหอาคารที่มีมุมอาคารแตกตางกันสี่
รูปแบบในบทที่ 8 



307 

 

  โดยสรุปแลวประสิทธิภาพของเทคโนโลยี CFD โดยใชแบบจําลองการไหลแบบ
ปนปวน Standard ε−k  Model ในงานวิจัยนี้อยูในระดับที่ไมถึงกับดีมาก ทั้งนี้คา
คลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะหที่เกิดขึ้นมีความเปนไปไดวามาจากขอบกพรองของ
แบบจําลองการไหลแบบปนปวน Standard ε−k  Model ขอบกพรองที่เกิดขึ้นมาจาก
ทฤษฎีพื้นฐานของ Eddy Viscosity Model (EVM) ซึ่งแบบจําลองการไหลแบบปนปวน 
Standard ε−k  Model ที่ประดิษฐข้ึนจาก EVM จะใหคาพลังงานจลนแบบปนปวน 
(Turbulent Kinetic Energy, k ) บริเวณมุมดานหนาของโครงสรางมากเกินจริง อีกทั้งยัง
มีความไมถูกตองในการจําลองลมซับซอนบริเวณตําแหนง Stagnation Point และ 
Separation Point แบบจําลองการไหลแบบปนปวน Standard ε−k  Model นั้นเหมาะ
กับการไหลแบบงาย เชน การไหลในทอ (Pipe Flow) เปนตน (Murakami, 1997), 
(Tsuchiya, Murakami, Mochida, Kondo and Ishida, 1997) และ (Jeong, Koh and 
Lee, 2002) 

2. ผลที่ไดจาก CFD สามารถชวยอธิบายเพิ่มเติมผลการทดลองที่ไดจากอุโมงคลม 
  การไหลของเวกเตอรความเร็วลมชวยอธิบายใหเห็นถึงพฤติกรรมของลมที่กระทํา

รอบๆ โครงสรางได ดังเห็นไดจากการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณาในบทที่ 6 สังเกตวา
เมื่อลมมีมุมปะทะเปลี่ยนไปแรงลมที่กระทํากับโครงสรางปายโฆษณาจะลดลง ซึ่งหาก
สังเกตการไหลของเวกเตอรความเร็วลมรอบๆ โครงสรางปายโฆษณาจะเห็นไดวามี
ลักษณะลูลมมากขึ้น โดยที่ลมมีทิศทางขนานกับโครงสรางปายโฆษณามากขึ้น หรือการ
วิเคราะหอาคารคูแฝดในบทที่ 8 จะเห็นไดวาในบางทิศทางของลม อาคารดานทายลมไม
มีแรงกระทําเลย ทั้งนี้ตําแหนงของอาคารดานทายลมอยูในบริเวณลมหมุนที่มีความเร็วลม
ตํ่ามากทางดานหลังของอาคารดานตนลม 

  การกระจายตัวของเสนชั้นความดันลมชวยอธิบายถึงตําแหนงและทิศทางของแรง
ที่กระทําได ดังเห็นไดจากจากการวิเคราะหโครงสรางปายโฆษณาในบทที่ 6 เมือ่โครงสราง
ปายโฆษณาลอยขึ้นระยะเยื้องศูนยแนวดิ่งของแรงลดลง ทั้งนี้เสนชั้นความดันลมมีการ
กระจายตัวแบบสมมาตรเต็มพื้นที่มากขึ้น หรือในกรณีที่โครงสรางปายโฆษณามีผลของ
อาคารที่อยูในบริเวณใกลๆ ตามการวิเคราะหในบทที่ 7 ซึ่งอาคารสามารถสงผลตอการผัน
ผวนคาแรงลมที่กระทํากับโครงสรางปายโฆษณาได เชนในกรณีอาคารตั้งอยูดานหนา
โครงสรางปายโฆษณาทางดานตนลม แรงที่กระทํากับโครงสรางปายโฆษณามีคาติดลบ 
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ทั้งนี้เนื่องมาจากเสนชั้นความดันลมขอบดานหนาโครงสรางปายโฆษณาเปนแรงดูดมาก
ไปในทิศดานตนลม 

3. ประโยชนในการใช CFD ควบคูกับการทดลองอุโมงคลม 
  การใช CFD ควบคูไปกันกับการทดลองอุโมงคลมนั้นมีขอประโยชนไมนอย

นอกจากจะชวยย้ําความมั่นใจในผลการทดลองที่ได CFD ยังชวยในการตรวจสอบวิธีการ
ในระหวางทําการทดลองอุโมงคลมไดและหากมีขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น CFD อาจชี้ใหเห็น
เปนเบื้องตนไดวาสิ่งหนึ่งสิ่งใดมีผลตอขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นหรือไมซึ่งสงผลใหสามารถ
ดัดแปลงแกไขในระหวางทําการทดลองอุโมงคลมไดทันที ดังสังเกตไดจากการศึกษาแรงที่
กระทํากับโครงสรางปายโฆษณาในบทที่ 6 การทดลองอุโมงคจําเปนที่จะตองสราง
แบบจําลองเสาเพื่อการหาคาแรงที่กระทํากับโครงสรางปายโฆษณา ดังนั้นวิธีการทดลอง
อุโมงคจึงตองมีการหักลบผลของเสาดวยหลักการ Superposition และหลักการดังกลาว
ไดถูกพิสูจนดวย CFD วาอยูในวิสัยที่ยอมรับได อยางไรก็ดีเมื่อมุมปะทะของลมกับ
โครงสรางปายโฆษณาเปลี่ยนไป แรงในทิศตั้งฉากลมที่เกิดขึ้นในโครงสรางปายโฆษณา
ของผลการทดลองอุโมงคลมมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นโดยใหความเห็นวามาจากผลของเสา 
ซึ่งผลการวิเคราะห CFD ชี้ใหเห็นวาไมไดสอดคลองกับคํากลาวนั้นมากนัก ดังนั้นมีความ
เปนไปไดวาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นอาจมาจากสวนอื่นรวมอยูดวย 

 
9.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. ดวยประสิทธิภาพทางดานคอมพิวเตอร ซึ่งงานวิจัยนี้อยูบนพื้นฐานระบบ Hardware ของ 

Intel Pentium 4 processor 2.2 GHz, 1 GB of Ram สําหรับ Desktop และ Intel 
Pentium M processor 1.86 GHz, 1 GB of Ram สําหรับ Notebook ดังนั้นหากมีการ
ปรับเปลี่ยนชนิด  Hardware ใหสอดคลองตามที่ระบุในคูมือการใชงานโปรแกรม 
(ANSYS) ไมเพียงแตจะสามารถสรางแบบจําลองที่มีความละเอียดสูงแตยังชวยให
ประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมกับโปรแกรมสะดวกขึ้น 

2. การวิเคราะหในแตละกรณีแสดงใหเห็นถึงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วอยาง
ฉับพลัน เชน การไหลของความเร็วลมบริเวณดานหลังของโครงสรางจากความเร็วลมสูง
แปรเปลี่ยนเปนความเร็วลมต่ํา ผลการวิเคราะหจะมีความถูกตองมากขึ้นหากทําการ
วิเคราะหซ้ําดวยการปรับเปลี่ยนการแบงเอลิเมนต (Remesh) ในบริเวณดังกลาวโดยใช      
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เอลิเมนตที่มีความละเอียดสูง แตเนื่องดวยขอจํากัดทางดานเวลาและประสิทธิภาพของ
คอมพิวเตอรในงานวิจัยนี้จึงมิไดพิจารณาปรับปรุงขนาดของเอลิเมนตบริเวณดังกลาว 

3. แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นจาก Eddy Viscosity Model (EVM) ดังไดกลาวแลวเปนเบื้องตน
ในบทที่ 4 มีทั้งหมด 8 แบบจําลอง ดวยขอจํากัดทางดานเวลาในงานวิจัยนี้จึงเสนอผลการ
วิเคราะหเฉพาะแบบจําลอง Standard ε−k  Model ดังนั้นจึงควรวิเคราะหแบบจําลอง
อ่ืนๆ เพิ่มเติม อยางไรก็ดีปจจุบันมีการพัฒนาแบบจําลองขึ้นมาใหมหลากหลาย
แบบจําลอง การประยุกตใชแบบจําลอง Large Eddy Simulation (LES) ซึ่งมีทฤษฎี
แตกตางไปจาก EVM นาจะใหผลการวิเคราะหที่ถูกตองมากยิ่งขึ้น 

4. ในกรณีโครงสรางปายโฆษณาอยูบนอาคารในปจจุบันมีอยูจํานวนไมนอยและยังไมไดมี
การศึกษากันมากนัก ซึ่งตําแหนงของโครงสรางปายโฆษณาที่อยูบนอาคารอาจสงผลตอ
คาแรงลมที่กระทํากับโครงสรางปายโฆษณาได ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยทํา
การทดลองอุโมงคลมควบคูไปกันกับการจําลองพฤติกรรมของลมดวย CFD 
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