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บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 

งานวิจยันี ้ไดดําเนนิการศึกษาหลกัทฤษฎใีนดานพลศาสตรของไหล, พลวัตความ
รอน และองคประกอบทางกายภาพที่เปนปจจัยของการเกิดเมฆ รวมทัง้ตัวแบบจําลองเชิงฟสิกสที่
มีคุณสมบัติเหมาะสมในการประยุกตใชงานในแบบทันท ีโดยเฉพาะอยางยิง่ ตัวแบบจําลองของ
แลตทิซ-โบทสแมนน  ในขณะเดียวกนั การศึกษาเทคนิคการสังเคราะหลายผิว และวธิีการปูลายผิว
แบบเฟนสุม เพื่อใชลดความซ้ําซอนระยะของลวดลาย โดยเฉพาะอยางยิ่งเทคนิคของแวงไทล และ
เทคนิคของแวงคิวก ซึ่งองคความรูที่ไดจากการศึกษาขอมูลเหลานี้ ไดถูกนาํมาใชในการวิเคราะห 
เพื่อหาความสมัพันธทีเ่ชื่อมโยงกนั ระหวางแบบจําลองแลตทิซ-โบทสแมนน และ การสังเคราะห
ลายผิวแบบเฟนสุมแวงคิวก เพื่อใหไดมาซึง่วิธกีารประยกุตใชคุณสมบัติรวมกัน สําหรับใชในการ
จําลองพลศาสตรของไหลในแบบทนัท ี
 

วิธีการปลูายผิวลูกบาศกแวงคิวก รวมกับแบบจาํลองแลตทิซโบทสแมนน 
 

 แวงคิวก มีลักษณะของการปูลาย ดวยการนําลูกบาศกส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ซึ่งเปน
ลูกบาศกตนแบบลายผิว มาวางลงในพืน้ทีข่องทุกชองปริมาตร เพื่อสังเคราะหปริมาตรลายผิว
ขนาดใหญ ดังแสดงในภาพที่ 3.1 ซึ่งในกรณีของการจําลองลักษณะลายผิวพลศาสตรของไหลใน
อากาศนั้น บางพืน้ที่ของชองปริมาตร อาจจะไมมีอนุภาคสสารของไหลปรากฏอยู ดังนัน้การปูลาย
ของแวงคิวกจงึตองมีการปรับเปลี่ยน ดวยการนาํคุณลักษณะของแบบจําลองแลตทซิ-โบทสแมนน 
มาประยกุตใชรวมกับกรรมวธิีการปูลายผิวของลูกบาศกแวงคิวก ซึง่จะทําใหไดลักษณะลายผวิ
สสารพลศาสตรของไหลตามตําแหนงที่ตองการไดเสมอืนจริง 
 หลักการทาํงานของแบบจําลองแลตทิซ-โบทสแมนน หรือ แบบจําลองแอลบีเอ็มนัน้ 
เปนการพิจารณาการเคลื่อนที่องคประกอบของอนุภาคยอยในระดบัจุลภาค โดยในแตละชวงเวลา 
อนุภาคยอยเหลานี้ จะเคลือ่นที่ไปตามลกัษณะการกระจายทิศทางของเวคเตอรความเร็ว ในกรณทีี่
เวคเตอรความเร็ว เคลื่อนที่มาชนกันในพืน้ที่ชองปริมาตรเดียวกนั ตัวดําเนนิการปะทะ จะทําการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางของเวคเตอรเหลานัน้ ซึง่เมื่อรวมขอมูลของอนุภาคยอยเหลานีเ้ขาดวยกนั จะ
ไดผลลัพธของขอมูลในระดับมหภาคของคาความเรว็และความหนาแนน จากคาทัง้สองทําใหไดคา
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ของพลังงานจลพลศาสตร ซึง่ถูกนํามาใชงานรวมกับการปูลายผิวลกูบาศกแวงควิก ดังแสดงใน
ภาพที ่3.2 ซึ่งแสดงใหเหน็ถงึทิศทางการแพรกระจายของอนุภาคยอย ในแบบจําลองชนิด D3Q19 
 

 
 

ภาพที ่3.2 
ทิศทางการแพรกระจายของอนุภาคสําหรับแบบ D3Q19 

 

 
 
 โดยปกติการจาํลองลักษณะการเคลื่อนที่กอนเมฆพลศาสตรใหไดเสมือนจริง 
จําเปนตองใชจํานวนของอนุภาคยอยจาํนวนมาก และใหระยะหางระหวางชองปรมิาตรมีขนาดเลก็ 
แตการประยุกตใชรวมกับลูกบาศกแวงควิก ไดถูกปรับเปลี่ยนใหจํานวนของอนุภาคนอยลง และ
ขยายเพิ่มระยะหางของชองปริมาตรใหมพีื้นที่ปริมาตรมากขึ้น โดยขนาดของแตละชองปริมาตรจะ
มีขนาดเทียบเทากบัขนาดของลูกบาศกตนแบบแวงควิก ดังนั้นจงึสามารถวางลกูบาศกตนแบบแวง
คิวก ลงในแตละชองปริมาตรไดพอดี 
 

ภาพที ่3.1 
ลักษณะตัวอยางลายผิวตนแบบลูกบาศกแวงคิวก และตวัอยางการปูลายผิว 
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 ในแตละชวงเวลาของการจาํลองการเคลือ่นทีก่อนเมฆพลศาสตรนัน้ แบบจําลอง
แลตทิซ-โบทสแมนน จะทําการคํานวณ และใหคาผลลพัธของขอมูลในระดับมหภาค ซึ่งคาของ
พลังงานจลพลศาสตรที่อยูในแตละชองปรมิาตร จะเปนตัวบังคับลักษณะการปรากฏลายผิวของ
ลูกบาศกตนแบบแวงคิวก ในแตชองปริมาตร ซึ่งหากพลังงานจลพลศาสตรนั้น มีคาสูง การปรากฏ
ของลายผวิลูกบาศกตนแบบแวงคิวกจะปรากฏเดนชัด ในทางตรงกันขาม หากพลงังานจล
พลศาสตรนัน้ มีคานอยลง การปรากฏของลายผิวลกูบาศกตนแบบแวงคิวกจะจางลง  ดังนัน้ หาก
พลังงานจลพลศาสตรมีคานอยกวาระดบัอางอิงที่กาํหนดไว ลายผิวลูกบาศกแวงคิวกในชอง
ปริมาตรนั้นจะไมปรากฏ โดยแผนผังการทาํงานแสดงไวในภาพที่ 3.3  
 ข้ันตอนวธิีการทํางานของแบบจําลองการเคลื่อนที่กอนเมฆพลศาสตร มีดังนี ้
 1. กาํหนดลายผิวของสสารที่จะทําการจําลองใหสอดคลองตามคุณลกัษณะกายภาพ
ทางฟสิกสพลศาสตรของไหล และคํานงึถงึความละเอียดของลายผิวใหเหมาะสม ซึง่ลายผวิสสาร
อาจไดมาจากการสังเคราะหข้ึนของการคํานวณตามหลกัทางฟสิกส หรืออาจไดมาจากตัวอยาง
ของภาพถายลายผิวของสสารจริง  

ภาพที ่3.3 
แผนผังขั้นตอนวิธกีารทํางานของแบบจําลอง 

 
 
 

พลังงานจล 
พลศาสตร 

รอ
บถ

ัดไ
ป 

กําหนดลายผิวของกอนเมฆ 

สังเคราะหลายผิวตนแบบ
ลูกบาศกแวงคิวก 

กําหนดตําแหนงลูกบาศก 
การปูลายของแตละรอบ 

แสดงลายผิวตาม
องคประกอบกายภาพ 

กําหนดคาเริ่มตน LBM 

แพรกระจายอนภุาคยอยใน
ระดับจุลภาค 

คํานวณขอมลูกายภาพ 
ในระดับมหภาค 

เฟร
มถ

ัดไ
ป 

(1) 

รองขอขอมูล 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

แวงคิวก 
แบบจําลอง แลตทิซ-โบทสแมนน 
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 2. กาํหนดคาเริ่มตนของแบบจําลองแลตทิซ-โบทสแมนนที่เกี่ยวของ, กําหนดชนิด
ของแบบจําลอง, จํานวนขนาดของชองตาราง, คาเริ่มตนความหนาแนนในแตละชองตาราง,  คา
เร่ิมตนของความเร็ว และอัตราของรีแลคเซชัน 
 3. ดําเนินการแพรกระจายอนุภาคยอยในระดับจุลภาค โดยทําการคํานวณหาคา
ความหนาแนน, คํานวณหาคาความเรว็ และคํานวณหาการกระจายดลุภาพของการกระจายในแต
ละทิศทางในระดับจุลภาค 
 4. คํานวณขอมูลกายภาพในระดับมหภาค โดยนาํผลลพัธของการกระจายดลุภาพมา
ใชคํานวณหาสมการจลพลศาสตร และคาขอมูลอ่ืนๆในระดับมหภาค ซึ่งคาเหลานี้จะถกูนาํกลบัไป
ใชคํานวณใหมในขั้นตอนที่ 3 สําหรับการจําลองในรอบถัดไป ดังนัน้การทํางานของแบบจําลอง
แลตทิซ-โบทสแมนน จะดําเนินการคํานวณวนซ้าํตลอดเวลาของการจาํลอง โดยจะตอบสนองคา
พลังงานจลพลศาสตรใหกบัระบบของแวงไทลเมื่อถูกรองขอขอมูล  
 5. สังเคราะหลายผิวตนแบบแวงไทล ดวยการกาํหนดจํานวนสีใหกบัขอบแผนแวง
ไทล ซึ่งจาํนวนสีจะสะทอนถงึความหลากหลายของรูปแบบในการปลูายผิว รวมทัง้จํานวนของแผน
ตนแบบ และเนื้อที่ของการจดัเก็บลายผวิ ซึ่งจะถกูเก็บไวในเฟรมบัฟเฟอรลายผวิหนวยทีห่นึง่ 
สําหรับใชงานรวมกับหนวยประมวลผลกราฟกจีพีย ูสวนการกําหนดจํานวนชองตารางผลลัพธใน
การปูลาย ตองกําหนดใหมจีํานวนชองตาราง เทากับจํานวนชองตารางของแบบจําลองแลตทิซ-
โบทสแมนน ดวยเชนกนั 
 6. กาํหนดตําแหนงของแผนแวงไทลสําหรับการปลูายในแตละรอบ ซึง่เปนการเลือก
แผนลายผวิตนแบบ มาวางปูลายลงในทกุชองตารางตามขอกําหนดของแวงไทล โดยตําแหนง
เหลานี้ จะถูกกําหนดขึ้นมาใหมในแตละรอบของการจําลอง จากนัน้นาํคาพลงังานจลพลศาสตรซึง่
รองขอมาจาก แลตทิซ-โบทสแมนน มาแปลงใหมีคาอยูในชวง [0, 1] และเก็บรวมลงไปในแตละ
ชองตาราง ซึง่คาทั้งหมดจะถูกเก็บไวในเฟรมบัฟเฟอรลายผิวหนวยที่สอง  
 7. แสดงลักษณะลายผวิแผนแวงไทลใหสอดคลองตามคาพลังงานจลพลศาสตรของ
แตละชองตาราง โดยนาํขอมูลลายผวิตนแบบแผนแวงไทล ซึง่ไดเก็บไวในเฟรมบัฟเฟอรลายผวิ
หนวยที่หนึ่ง มาทาํการคัดลอกลายผวิลงไปในแตละชองตาราง ตามตาํแหนงที่ไดกาํหนดไวจาก
เฟรมบัฟเฟอรลายผิวหนวยที่สอง โดยอัตราสวนคาสีของลายผวิตนแบบตอคาสีของฉากหลงันัน้ 
ถูกกาํหนดโดยคาพลงังานจลพลศาสตร ซึง่ไดแปลงใหมคีาอยูในชวง [0, 1] ของแตละชองตาราง 
โดยการทาํงานเหลานี ้จะกระทําอยูภายในหนวยประมวลผลกราฟกจีพียู และกลับไปดําเนินการ
ซ้ําในขั้นตอนที่ 6 สําหรับการจําลองเฟรมถัดไป  
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เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ 
 

 ในการพัฒนาและทดสอบระบบจําลองการเคลื่อนทีก่อนเมฆพลศาสตร โดยใช
แบบจําลองแลตทิซ-โบทสแมนน รวมกับการสังเคราะหลายผิว มีขอมูลรายละเอียดของเครื่องมือ
และอุปกรณอางอิงดงันี ้

1. ภาษาโปรแกรมที่ใชพฒันาเปนภาษา C++ โดยใชคอมไพเลอรของ Microsoft 
Visual C++ 2005 สําหรับคอมไพลโปรแกรมการปูลายผวิ และใชคอมไพเลอรของ GNU GCC 
Compiler สําหรับคอมไพลโปรแกรมในสวนของแบบจําลองแลตทิซ-โบทสแมนน 

2. เครื่องมือที่ใชพัฒนาแบบจาํลองแลตทิซ-โบทสแมนน เปนเครื่องมือทีช่ื่อ Palabos 
("Palabos,") ซึ่งเปนโครงการที่พัฒนาขึน้โดยใหลิขสิทธิก์ารใชงานเปนแบบสาธารณะ  

3. เครื่องมือที่ใชชวยการแสดงผลกราฟกฮารดแวร ใชเครื่องมือของ Nvidia Cg 
Toolkit และตัวอยางโปรแกรมจากหนงัสือ GPU Gems 

4. เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการทดสอบมีขอมูลรายละเอยีดอางองิดังนี ้ซีพีย ูIntel 
Core 2 Duo T7300 2.0GHz, หนวยความจํา DDR2 2GB, การดแสดงผล Nvidia Geforce 
8400MG 128MB ระบบปฏิบัติการ Windows Vista Home Premium 32 bit 
 

ขอบเขตและขั้นตอนการทดสอบ 
 

 ขอบเขตของการทดสอบแบบจําลองกอนเมฆ ดวยการประยุกตใชแบบจําลอง
แลตทิซ-โบทสแมนน รวมกบัการสังเคราะหลายผิวนัน้ ไดกําหนดลักษณะของการทดสอบแยก
ออกเปนสองสวนหลักคือ สวนของตัวแบบจําลองแลตทซิ-โบทสแมนน และสวนของการสังเคราะห
ลายผิวและการปูลายผิว 
 
1. แบบจําลองแลตทิซ-โบทสแมนน 
 
 1.1 ขอบเขตการทดสอบ การทดสอบแบบจําลองแลตทิซ-โบทสแมนน ไดทําการ
กําหนดใหใชเครื่องมือจากโครงการของ Palabos ทําการทดสอบโดยใชแบบจําลองหนึง่รูปแบบ ซึง่
เปนแบบจําลองชนิด D2Q9 และกําหนดลักษณะสภาพแวดลอมสสารของไหล ใหมลัีกษณะการ
ไหลของสสารเปนแบบไมมีการบีบอัด ซึ่งในการทดสอบนี้ คือลักษณะสภาพแวดลอมของชั้น
บรรยากาศโลก และกาํหนด ใหคาความเรว็ของการเคลื่อนที่สูงสุด (uMax) = 0.01 นอกจากนี ้ใน
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การทดสอบแบบจําลองแลตทิซ-โบทสแมนน ไดกําหนดให การคํานวณปจจัยทางกายภาพใน
ระดับมหภาค มีการคํานวณแบงแยกออกเปน 3 ปจจัยหลักคือ คาความหนาแนน, คาความเร็ว 
และคาพลังงานจลพลศาสตร ซึ่งผลลัพธทีไ่ดจากการคํานวณ จะถกูนาํไปใชวิเคราะหและ
เปรียบเทยีบ เพื่อหาปจจัยทีเ่หมาะสมสาํหรับการประยุกตใชงาน 
 1.2 ขั้นตอนการทดสอบ การทดสอบแบบจําลองแลตทิซ-โบทสแมนน โดยใช
เครื่องมอื Palabos ทําการคํานวณหาปจจัยทางกายภาพในระดับมหภาค ซึ่งมีข้ันตอนดังนี ้
 1. กําหนดคาเริ่มตนของแบบจําลองตามขอมูลที่ไดกําหนดไวในขอบเขตการทดสอบ 
 2. คํานวณหาคาความเรว็,คาความหนาแนน และคาพลงังานจล 
 3. เก็บบันทึกผลการคํานวณในทุกๆ รอบที่ 10 และเปลี่ยนคาขอมูลใหแสดงผลเปน
รูปภาพของส ี
 4. นําขอมูลที่ไดเก็บบันทึก มาวิเคราะหเปรียบเทยีบเพื่อหาปจจัยที่เหมาะสมกับการ
ประยุกตใชงาน 
 
2. การสังเคราะหลายผิวและการปูลายผิว 
 
 2.1 ขอบเขตการทดสอบ การสังเคราะหลายผิว และการปูลายผวิ ไดกําหนดใหใช
เทคนิคของแผนแวงไทล ทําการสังเคราะหแผนตนแบบ และการปูลายผิว ซึง่การกําหนดสีของแผน 
กําหนดใหใชสีที่ขอบแผนอยางเดียว และใหจํานวนสีของขอบแผนตามแนวนอน และตามแนวตั้ง มี
จํานวนสีเทากนั สวนการสังเคราะหลายผิวตนแบบสําหรบัการทดสอบนี้ จะไมคลอบคลุมถึงวธิีการ
สังเคราะหลายผิวแบบอัตโนมัติ แตจะใชลายผิวสสารของกอนเมฆ ทีไ่ดมาจากภาพถายกอนเมฆ 
และใชวิธีการกําหนดลักษณะของลายผวิ ใหมีความตอเนื่องตรงตามตําแหนงของแผนแวงไทล 
และตามตําแหนงคาสีดวยตนเอง 
 2.2 ขั้นตอนการทดสอบ การสังเคราะหลายผิวและการปูลายผิว ไดแบงการ
ทดสอบออกเปน 2 สวนคือการสังเคราะหลายผิวตนแบบ และการปูลายผิว ซึ่งมีข้ันตอนการ
ทดสอบดังนี ้
 1. กําหนดลายผิวสสารกอนเมฆ สําหรับใชสังเคราะหลายผิวตนแบบ โดยกําหนด
ขนาดความละเอียดของลายผิวที่ใชในการทดสอบ แยกออกเปน 3 ขนาดคือ ขนาด 64 พิกเซล, 
ขนาด 128 พกิเซล และขนาด 256 พิกเซล ตามลําดับ 
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 2. กําหนดจํานวนขอบสีแผนแวงไทล ซึง่ในการทดสอบไดกําหนดจํานวนขอบสีแยก
ออกเปน 3 ลักษณะคือ ทดสอบโดยใชขอบสีจํานวน 2 สี, ทดสอบโดยใชขอบสีจํานวน 3 สี และ
ทดสอบโดยใชขอบสีจํานวน 4 สี ตามลาํดบั 
 3. กําหนดขนาดพื้นที่ของการปูลายผวิ ซึง่ในการทดสอบไดกําหนดขนาดพืน้ที่ของ
การปูลายแยกออกเปน 3 ขนาดพื้นที่คือ พืน้ที่ตารางขนาด 8x8 ชอง, พืน้ที่ตารางขนาด 16x16 
ชอง และพื้นทีต่ารางขนาด 32x32 ชอง ตามลําดับ 
 4. ทดสอบการสรางลายผวิตนแบบตามจาํนวนขอบสีแผนแวงไทล ที่ไดกําหนดคาไว 
และบันทกึผลของเวลาที่ใชไป ของแตละจาํนวนขอบส ี
 5. ทดสอบการปูลายแผนแวงไทล ดวยหนวยประมวลผลกราฟกจีพยีู โดยทาํการ
ทดสอบการปลูายลงในพืน้ที่ตารางทัง้ 3 ขนาด และในแตละขนาดพืน้ที ่เปนการทดสอบดวย
จํานวนขอบสแีผนแวงไทลทัง้ 3 จํานวนขอบสี และในแตละขอบสี เปนการทดสอบโดยใชขนาด
ความละเอยีดของลายผวิทัง้ 3 ขนาดความละเอียด 

 
วิธีการวัดผลการทดสอบ 

 
 การวัดผลการทดสอบในสวนของแบบจําลองแลตทิซ-โบทสแมนน จะวัดผลโดย
พิจารณาลกัษณะการเปลี่ยนแปลงขอมูลซึ่งถูกแปลงใหเปนรูปภาพแสดงคาสี สําหรับคาความเรว็, 
คาความหนาแนน และคาพลังงานจล โดยขอมูลดังกลาว จะแสดงเปนภาพในทุกๆ 10 รอบเวลา
ของการจําลอง ซึง่คาของปจจัยที่เหมาะสมตอการนาํไปประยุกตใชงาน จะตองเปนคาที่มีลักษณะ
รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงสะทอนไปตามลักษณะการเคลื่อนที่อนุภาคของไหลไดมากที่สุด 
 การวัดผลการทดสอบในสวนของการสังเคราะหลายผิวและการปูลายผิว จะวัดผล
โดยพิจารณาคาของเวลาทีใ่ชในการสงัเคราะหลายผิวตนแบบ โดยพิจารณาวาองคประกอบใดทีม่ี
นัยสําคัญตอเวลาที่ใชไปในการสรางแผนตนแบบแวงไทล และองคประกอบใดที่จะมีนัยสาํคัญตอ
เวลาที่ใชไปในการปูลายผวิลงในพื้นที่ สําหรับการสังเคราะหลายผิวแบบเฟนสุม 
 
 
 
 
 
  


