
บทคัดยอ
 บทความน้ีมุงทบทวนวิธีการที่ใชศึกษาการระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติเพื่อเพิ่มความ

สบาย (comfort ventilation) ที่พบในเอกสารทางวิชาการในระดับนานาชาติในชวง 30 ปที่ผาน
มา มีจุดประสงคเพื่อศึกษาหลักการ ความสามารถ ขอจํากัดและขอพึงระวังของวิธีการตางๆ รวมถึง
เพื่อสํารวจทิศทางในการศึกษาเกี่ยวกับการระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติ จากการสํารวจพบวาการ

ศึกษาเก่ียวกับ comfort ventilation มีอยูสองลักษณะ ประกอบดวยการสํารวจประสิทธิภาพของ 
comfort ventilation ที่มีตอสภาวะสบายของผูใชอาคารโดยเฉพาะอยางยิ่งสภาวะสบายแบบปรับ
ตัว (adaptive thermal comfort) ซึ่งจะใชวิธีการวัด (measuring methods) รวมกับการสํารวจ

สภาวะสบายเปนวิธีการศึกษาหลัก และการประเมินการออกแบบอาคารและอุปกรณในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของ comfort ventilation ซึ่งจะใชวิธีการจําลอง (modelling methods) เปนวิธีการ

ศกึษาหลกั ทัง้การใชหุนจําลองยอขนาดและการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลอง นอกจากน้ียงั
พบวาพัฒนาการของโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยเฉพาะอยางยิง่โปรแกรมในกลุมพลศาสตรของไหลเชงิ

คํานวณ (CFD) สงผลดีตอการศึกษา comfort ventilation อยางมากโดยจะเห็นไดจากความหลาก
หลายและจํานวนของการศึกษาที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ตั้งแตตนศตวรรษที่ 21 เปนตนมา ทั้งนี้ ความ

ถกูตองของ inputs และการตัง้คาตางๆของโปรแกรมมีความสําคญัอยางสงูตอผลการศกึษา การศึกษา
ทีใ่ชวธิกีารจําลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรจงึควรใหความสําคญักบัการตรวจสอบความถูกตอง และ
ความนาเชื่อถือของโปรแกรม (software verification) ดวยเสมอ
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Abstract
 This paper looks at the methods used for investigating the performance of 

comfort ventilation found in international literatures published over the past 30 years. 

It is aimed at understanding the principles, capabilities and limitations of the different 
methods as well as surveying the trend of the study related to natural ventilation in 
building design. As a result, it was found that there are two main types of comfort 
ventilation studies: i) evaluating the effects of comfort ventilation on thermal comfort 

enhancement, in which measuring methods were used together with thermal comfort 

survey and ii) evaluating the performance of different building and device designs to 
improve comfort ventilation effectiveness, in which modelling methods were mainly 
used. It was also found that the development of building simulation software, espe-
cially Computational Fluid Dynamics (CFD) is beneficial for comfort ventilation study 
as can be seen from the increasing number of studies since the modelling software 
was developed. However a study that uses modelling software as the main tool has 

to include a section on software verification to show that inputs are correct and 
software settings are suitable.
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1. กลาวนํา
 การระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติ (natural ventilation) มีหนาที่หลักสามประการในการออกแบบ
อาคาร ประกอบดวยการสรางคุณภาพอากาศท่ีดีโดยการเพิ่มอากาศบริสุทธิ์จากภายนอกเขาสูอาคาร (healthy 
ventilation) การลดภาระการทําความเย็นใหกบัอาคารโดยถายเทอากาศภายในท่ีมอีณุหภูมสิงูออกไป (cooling 
ventilation) และการสรางสภาวะสบายโดยการสรางความรูสึกเย็นใหกับผูใชอาคารโดยการเพ่ิมความเร็วลม
ที่ผานผิวกายของผูใชอาคาร (comfort Ventilation) (Szokolay, 2008) ทั้งนี้ปจจัยหลักในการสรางคุณภาพ

อากาศทีด่แีละการลดภาระการทาํความเยน็นัน้ข้ึนอยูกบัอตัราการแลกเปลีย่นอากาศระหวางภายในและภายนอก
อาคาร (air exchange rate) สวนปจจยัหลกัในการสรางสภาวะสบายนัน้ขึน้อยูกบัความเรว็ลมท่ีผานผิวกายของ
ผูใชอาคาร (air velocity) ในการศึกษาประสิทธิภาพของ comfort ventilation ผูศึกษาจึงจําเปนตองประเมิน
จากความเร็วลมในพ้ืนที่ใชงานหลักเปนสําคัญ จากการทบทวนเอกสารพบวาวิธีการท่ีใชในการศึกษาเก่ียวกับ 

comfort ventilation นั้นสามารถแบงไดเปนสองกลุมตามหลักการที่แตกตางกัน ไดแก วิธีการวัด (measuring 
methods) และวิธีการจําลอง (modelling methods) 

2. วิธีการวัด (measuring methods) 
 วิธีการวัด เปนการใชเทคนิคการวัดตามมาตรฐานเคร่ืองมือและการติดตั้ง (ASHRAE, 2013) เพื่อเก็บ

ขอมลูสภาพอากาศและความเร็วลมในบริเวณพ้ืนทีท่ีส่นใจแลวนําขอมลูดงักลาวมาวิเคราะหตามวัตถปุระสงคของ
การศึกษา ขอมูลจากการวัดเปนขอมูลที่ไดรับการยอมรับวาถูกตองตรงกับความเปนจริงและนาเช่ือถือมากที่สุด
เนื่องจากมีการตั้งสมมุติฐานตางๆ เชน สภาพอากาศภายนอก รูปแบบอาคารรวมถึงการใชงานอาคารนอยที่สุด

เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน ทั้งนี้ขอมูลที่ไดมักใชเพ่ือสรางความรูความเขาใจเก่ียวกับพฤติกรรมของ comfort 
ventilation ในสถานการณตางๆ รวมทัง้ใชเพือ่ตรวจสอบความถูกตองของขอมลูทีไ่ดจากวธิกีารจําลอง (model-

ling methods) การสํารวจเอกสารยังพบวามีการศึกษาจํานวนมากท่ีใชวิธีการวัด ทั้งการเก็บขอมูลจากสถานท่ี
จริง (on-site measurements) และการทดลองในสภาพแวดลอมแบบควบคุม (laboratory experiments) 
รวมกับการสํารวจสภาวะสบายของผูใชอาคาร (thermal comfort survey) เพื่อศึกษาอิทธิพลของ comfort 
ventilation ที่มีตอความรูสึกสบายของผูใชอาคารอีกดวย

2.1 การเก็บขอมูลจากสถานท่ีจริง (on-site measurement)
 การเก็บขอมูลจากสถานท่ีจริงใชเทคนิคการวัดเพ่ือเก็บขอมูลสภาพอากาศในสถานการณจริงโดยไมมี
การควบคุมหรือปรับเปลี่ยนสภาพแวดลอม ผลการศึกษาจึงมีลักษณะเปนชวงขอมูลที่บันทึกไดจากสถานการณ

จริง เชนชวงของความเร็วลมและอุณหภูมิอากาศที่พบในการเก็บขอมูล มีการศึกษาจํานวนมากที่ใชวิธีการนี้
รวมกับการสํารวจสภาวะสบายของผูใชอาคารเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการใช comfort ventilation เพื่อ
ขยายขอบเขตสภาวะสบายแบบปรับตัว (adaptive thermal comfort) โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับอาคารใน

ภูมิภาคเขตรอนช้ืน เชนการศึกษาของ Brager and Dear (1998); Wong et al. (2002) และ Djamila et al. 
(2013) และ Djamila et al., 2013 ซึ่งพบวาขอบเขตสภาวะสบายของผูใชอาคารในภูมิอากาศรอนจะสูงกวาที่
กําหนดโดย ISO7730 (Nicol, 2004) และผูใชอาคารท่ีคุนชิน (physiological acclimatization) กับภูมิอากาศ      
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รอนช้ืนจะสามารถทนตอสภาพอากาศท่ีมคีวามช้ืนและความเร็วลมไดสงูกวาผูใชอาคารในภูมอิากาศ
อื่น (Venko et al., 2014) รวมถึงมีความคาดหวัง (thermal expectation) ตอสภาพแวดลอมของ

ตนเองต่ํากวาท่ีระบุในมาตรฐานท่ัวไป โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่ออยูในสถานการณที่มีลักษณะแบบไม
เปนทางการ (Liping and Hien, 2007) 

ภาพที่ 1: แสดงแนวคิดของ Solar chimney system ในการศึกษาของ Tan and Wong (2012) (ซาย) 
และภาพอาคารที่ติดตั้ง Wind-induced ventilation tower ในการศึกษาของ Haw et al. (2012) (ขวา)

 นอกจากน้ีมกีารศึกษาจํานวนหน่ึงซ่ึงใชการเก็บขอมลูจากสถานท่ีจริงเพ่ือประเมินประสิทธิภาพ

ของการออกแบบอาคารหรืออุปกรณอาคารที่มีตอ comfort ventilation และความสบายของผูใช
อาคาร ทั้งเพื่อปรับปรุงอาคารใหสามารถสรางสภาวะสบายไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น (Wong 

et al.,2002) และเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการออกแบบอาคารเอง เชนการศึกษาของ Tan and 
Wong (2012) ซึ่งศึกษาประสิทธิภาพของ solar chimney system (ภาพที่ 1 - ซาย) และพบวา
ระบบดังกลาวสามารถเพ่ิมความเร็วลมเฉล่ียและความสบายของผูใชภายในอาคาร zero energy 
building ในประเทศสิงคโปรไดโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงฤดูรอน เชนเดียวกับการศึกษาของ Haw 
et al. (2012) ซึ่งศึกษาประสิทธิภาพของ wind-induced ventilation tower ที่ติดตั้งบริเวณเหนือ

หลังคาบานพักอาศัยสองชั้นในประเทศมาเลเซียโดยใชหลักการรีดลมแบบ venturi effect (ภาพที่ 
1 - ขวา) และพบวาอุปกรณดังกลาวสามารถเพิ่มความเร็วลมเฉล่ียและความสบายภายในอาคารได
 โดยภาพรวม การเก็บขอมูลจากสถานท่ีจริงเปนวิธีการท่ีเหมาะกับการศึกษาท่ีตองการ
ประเมินประสิทธิภาพของ comfort ventilation ภายใตอิทธิพลของสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นจริง 
โดยความถูกตองและความนาเชื่อถือของขอมูลขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของเครื่องมือที่ใชประกอบกับ
การติดตั้งและข้ันตอนการเก็บขอมูลที่ไดมาตรฐาน การศึกษาท่ีใชวิธีการน้ีจึงมักอธิบายลักษณะของ

เคร่ืองมือรวมถึงวิธีการติดตั้งและการเก็บขอมูลอยางละเอียด ทั้งนี้วิธีการเก็บขอมูลจากสถานท่ีจริง
อาจไมเหมาะกับการศึกษาในพื้นที่ที่มีขนาดใหญหรือตองการขอมูลที่มีความละเอียดสูง เนื่องจากจะ
ตองใชเครือ่งมอืในการเกบ็ขอมลูจาํนวนมากโดยเฉพาะอยางยิง่พืน้ทีท่ีม่คีวามเรว็ลมตํา่ซึง่ยากตอการ
ตรวจวัด
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2.2 การทดลองในสภาพแวดลอมแบบควบคุม (laboratory experiments)
 การทดลองในสภาพแวดลอมแบบควบคุม ปนวิธีการศึกษาที่ใชเทคนิคการวัดเพื่อเก็บขอมูลสภาพ
อากาศภายในหองทดลอง (environmental chamber) ขนาดเทาของจริง (full scale) ซึ่งสามารถควบคุม
และปรับเปล่ียนตัวแปรตามวัตถุประสงคการศึกษาได วิธีการน้ีจึงนิยมใชในการศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกับ
ประสิทธิภาพของ comfort ventilation ที่มีตอขอบเขตสภาวะสบายในสถานการณตางๆโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในภูมิอากาศเขตรอน (Khedari et al., 2000; Cândido et al., 2010; Taleb, 2014) 

ภาพที่ 2: แสดงบรรยากาศในการทดลองในสภาพแวดลอมแบบควบคุม (ซาย) และ Thailand comfort ventilation 
chart (ขวา) จากการศึกษาของ Khedari et al. (2000)

 ตัวอยางเชน Khedari et al. (2000) ไดทําการศึกษาและนําเสนอ comfort ventilation chart 
สาํหรบัประเทศไทย (ภาพที ่2 - ขวา) จากผลการวเิคราะหขอมลูสภาวะสบายของผูทดลองรวมกบัขอมลูสภาพ

อากาศภายในหองทดลองซึง่มกีารควบคมุสภาพอากาศรวมถึงลกัษณะการแตงกายและกจิกรรมของผูทดลอง 
(ภาพที่ 2 - ซาย) และ Fountain et al. (1994) ไดทําการศึกษาในลักษณะเดียวกันและพบวาความเร็วลม
บริเวณพื้นท่ีใชงาน (พัดลม) 1 เมตรตอวินาทีขึ้นไป สามารถขยายขอบเขตอุณหภูมิอากาศสูงสุดที่ยอมรับไดใน
ภูมิอากาศรอนชื้นขึ้นเปน 31 และ 29 องศาเซลเซียส เม่ือกิจกรรมอยูในระดับ 1.0 met และ 1.2 met ตาม
ลําดับ ซึ่งใกลเคียงกับผลการศึกษาของ Oropeza-Perez and Østergaard (2014) ซึ่งพบวาความเร็วลมใน

ชวงระหวาง 0.05 ถึง 1.70 เมตรตอวินาที (พัดลม) สามารถขยายขอบเขตอุณหภูมิอากาศสูงสุดที่ยอมรับได
ขึ้นเปน 30 องศาเซลเซียส (ความช้ืนสัมพัทธ 60%) และการศึกษาของ Taleb (2014) ซึ่งพบวาความเร็วลม
ในชวงระหวาง 0 ถึง 2 เมตรตอวินาที (พัดลม) สามารถขยายอุณหภูมิอากาศสูงสุดที่ยอมรับไดขึ้นเปน 28-32 

องศาเซลเซียส โดยในการศึกษานี้ยังตั้งขอสังเกตเพิ่มเติมอีกวาความเร็วลมที่ยอมรับไดนั้นเกิน 0.8 เมตรตอ
วินาทีซึ่งเปนความเร็วลมสูงสุดที่ยอมรับไดตามตามมาตรฐาน ASHRAE 55-2010 ทั้งนี้จะเห็นไดวาการศึกษา
สภาวะสบายที่เกิดจาก comfort ventilation ในภูมิอากาศเขตรอนนั้นมีผลไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ 
i) การเพิ่มความเร็วลมในพื้นที่ใชงานสามารถขยายขอบเขตสภาวะสบายโดยขยายขอบเขตอุณหภูมิอากาศ
สูงสุดที่ยอมรับไดและ ii) ขอบเขตอุณหภูมิอากาศและความเร็วลมสูงสุดที่คนในภูมิภาคน้ียอมรับไดจะสูงกวา
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ที่กําหนดโดยมาตรฐาน ASHRAE 55-2010 โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ผูใชอาคารสามารถควบคุม
ความเร็วและทิศทางลมไดเอง (personally controlled air movement)

 โดยภาพรวม การทดลองในสภาพแวดลอมแบบควบคุมเปนวธิกีารท่ีใชเพ่ือศกึษาประสิทธิภาพ
ของ comfort ventilation ที่มีตอสภาวะสบายในรูปแบบการทดลองซึ่งสามารถควบคุมตัวแปรที่
สนใจไดโดยเฉพาะอยางย่ิงความเร็วลมและทิศทางลม ทั้งนี้ การศึกษาท่ีใชวิธีการน้ีมักระบุขอจํากัด
ในการนําผลการศึกษาไปใชไวดวยเสมอ เชนลักษณะกิจกรรมและการแตงกายรวมถึงสภาพอากาศ
และลักษณะของอุปกรณที่เกี่ยวของ (พัดลม)

3. วิธีการจําลอง (modelling Methods)
 วิธีการจําลองเปนการใชเทคนิคการจําลองเสมือนเหตุการณจริงในรูปแบบตางๆ (model-

ling techniques) ไดแกการใชหุนจําลองยอขนาด (scaled model) และการใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร (mathematical models) ในการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรภายนอก เชนความเร็ว
ลมและทิศทางลมภายนอก รวมถึงการออกแบบอาคารและอุปกรณอาคารที่มีตอประสิทธิภาพของ 

comfort ventilation ภายใตขอสันนิษฐานบางประการ 

3.1 การจําลองโดยใชหุนจําลองยอขนาด
 การจําลองโดยใชหุนจําลองยอขนาด (scaled model) เปนวิธีการที่ใชหลักการยอขนาด 
(scaling laws) ซึ่งตองจําลององคประกอบสําคัญตางๆใหเสมือนกับสถานการณจริงมากที่สุดเพื่อ
ที่จะสามารถใหผลการศึกษาท่ีถูกตองแมนยําและนาเช่ือถือ ไดแก i) ลักษณะกายภาพของอาคาร         

รวมถึงคุณสมบัติของวัสดุอาคาร เชนความหยาบของผิววัสดุอาคาร คาการสะทอนรังสีความรอน
ของวัสดุ เปนตน ii) คุณสมบัติของของไหลซึ่งตองสามารถใชเปนตัวแทนของอากาศในอาคารขนาด
จริงไดและมักแสดงโดยใชคา dimensionless numbers ตางๆ เชนเลขเรยโนลดส เลขพรันดเทิล 
เลขอารคิมิดีส และ iii) ลักษณะสภาพอากาศแวดลอมโดยรอบบริเวณอาคารจําลอง ทั้งอุณหภูมิและ
ลักษณะการไหลของอากาศรวมถึงขนาดและรูปแบบของชองเปดอาคาร (boundary conditions) 

(Ernest et al., 1991; Etheridge and Sandberg, 1996; Awbi, 2003; 2008) ทั้งนี้การศึกษา
ที่พบสวนใหญมักจะมีลักษณะเปนการทดลองท่ีมีการควบคุมตัวแปรเพ่ือสํารวจอิทธิพลของตัวแปร
ตนที่มีตอประสิทธิภาพของ comfort ventilation โดยการวางหุนจําลองยอขนาดภายในอุโมงค
ลม (atmospheric boundary layer wind tunnel) ที่มีการจําลอง boundary conditions ให
เสมือนสถานการณจริงเพื่อสํารวจความเร็วลม (air velocity) และรูปแบบการกระจายลม (airflow 
distribution) ภายในอาคารเมื่อมีการปรับเปลี่ยนตัวแปรที่สนใจ โดยอาจมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบ

เทียบทางเลือกตางๆในการออกแบบอาคารหรือเพื่อนําผลการทดลองไปใชตรวจสอบความถูกตอง
ของผลการจําลองดวยวิธีการอื่นโดยเฉพาะอยางยิ่งการจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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ภาพที่ 3: แสดงการติดตั้งอุปกรณในการทดลองดวยเทคนิค PIV (ซาย) (Bangalee et al., 2013) และภาพการ
เคลื่อนที่ของอากาศจากการใชเทคนิค PIV ในการศึกษาของ (Reyes et al, 2015) (ขวา)

 ตัวอยางการศึกษาเชน Sharples and Bensalem (2001) ใชการจําลองอาคารดวยอัตราสวน 1:100 
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ courtyard และ atrium ที่มีตอ comfort ventilation ภายในอาคาร โดยใช

เคร่ืองมือวดัความเร็วลมภายในหุนจาํลองกอนนําไปคํานวณหาคาสดัสวนความเร็วลมบริเวณชองเปดตอความเร็ว

ลมอางอิง ผลการศึกษาเสนอวาการออกแบบโดยใช atrium ทีม่ชีองเปดใตหลงัคาหันไปทางดานอับลมจะสามารถ
เพิม่การระบายอากาศและความเรว็ลมภายในอาคารได และการศกึษาของ Tecle et al. (2013) ซึง่ศกึษาเปรยีบ
เทียบประเภท ขนาดและตําแหนงของชองเปด รวมถึงรูปแบบการก้ันหองภายในอาคารท่ีมีผลตอ comfort 

ventilation โดยใชวิธีการศึกษาคลายคลึงกันและนําเสนอรูปแบบการใชชองเปดที่สามารถใหความเร็วลมเฉล่ีย
ภายในอาคารสูงสุด เปนตน จากการศึกษายังพบวามีการใชหุนจําลองยอขนาดรวมกับเทคนิค particle image 
velocimetry (PIV) เพื่อเก็บลักษณะการเคล่ือนที่ของอากาศในระนาบสองมิติที่สนใจผานการถายภาพอนุภาค
ขนาดเล็ก (เชน olive oil particle) ในระนาบของ laser sheet (Yu et al., 2008; Bangalee et al., 2013; 
Cao et al., 2014) (ภาพที่ 3-ซาย) และการศึกษาของ Reyes et al. (2015) ซึ่งใชเทคนิคเดียวกันในการศึกษา
ลักษณะการเคล่ือนที่ของอากาศภายใน wind tower (ภาพที่ 3 - ขวา)

 นอกจากนีย้งัพบการศกึษาจาํนวนหนึง่ทีใ่ชขอมูลทีไ่ดจากการจาํลองโดยใชหุนจาํลองยอขนาดเพือ่ใชเปน 
inputs หรอืเพือ่ใชตรวจสอบความถกูตองของ default setting ของโปรแกรมคอมพวิเตอรอกีดวย เชนการศกึษา
ของ Wong and Heryanto (2004) และ Priyadarsini et al. (2004) ซึ่งใชขอมูล wind velocity บริเวณชอง

เปดที่สนใจจากการใชหุนจําลองเปน inputs สําหรับโปรแกรม CFD ในการศึกษาประสิทธิภาพของปลองอากาศ
ทางตั้ง หรือการศึกษาของ Chu and Chiang (2014) ซึ่งใชผลจากการจําลองดวยหุนจําลองเพ่ือตรวจสอบความ
ถูกตองของคาความกดอากาศ (wind pressure coefficient) ของโปรแกรม CFD กอนทําการศึกษาอิทธิพลของ
รปูทรงอาคารทีม่ตีอรปูแบบการกระจายลมและอตัราการระบายอากาศภายในอาคาร และการศกึษาของ Hooff 
et al. (2011) ซึ่งใชขอมูลความกดอากาศท่ีผิวภายนอกอาคาร (surface pressure) และคาความเร็วลมภายใน
อาคารตอความเร็วลมอางอิงที่ไดจากการศึกษาโดยใชหุนจําลองยอขนาดเพื่อตรวจสอบความถูกตองของผลการ
จาํลองโดยโปรแกรม CFD กอนทาํการศึกษาประสิทธภิาพของหลังคาท่ีใชหลกัการรีดลม (venturi-shaped roof)
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 โดยภาพรวม การใชหุนจําลองยอขนาดเปนวิธีการท่ีนิยมนํามาใชเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการ
ออกแบบอาคารและอุปกรณอาคารที่มีตอ comfort ventilation ซึ่งสามารถใหขอมูลไดทั้งความเร็วลมและ

รปูแบบการกระจายลมภายในอาคาร โดยผูศกึษาสามารถควบคุมตวัแปรใหมลีกัษณะเสมือนสถานการณทีส่นใจ
ไดโดยใชเวลาและงบประมาณนอยกวาการศึกษาแบบ full scale ทั้งนี้ ผูศึกษาตองมีความเขาใจเกี่ยวกับหลัก
การยอขนาดและตองระบุขอสันนิษฐานตางๆที่ใชในการทดลองซึ่งจะเปนขอจํากัดในการนําผลการศึกษาไปใช
ไวดวยเสมอ

3.2 การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical models)
 การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร เปนการใชตวัเลขและวิธกีารทางคณิตศาสตร (arithmetic opera-
tions) เพือ่ชวยในการศึกษาประสิทธภิาพของ comfort ventilation ทัง้นีแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตรสามารถ

แบงไดเปนสองประเภทตามความซับซอนของแบบจําลองและวิธีการทางคณิตศาสตรที่ใช 

 1) Analytical and empirical models เปนแบบจาํลองทางคณติศาสตรทีเ่รยีบงายไมซบัซอนซึง่
อาจพฒันาขึน้จากหลกัการพืน้ฐานทางฟสกิส (เรยีกวา analytical models) หรอืพฒันาขึน้จากผลการทดลอง 

(เรียกวา empirical models) จากการศึกษาท่ีมีรูปแบบไมซับซอนและมีขอสันนิษฐานเฉพาะ จึงมักถูกนํามา
ใชในลักษณะคูมือในการออกแบบอาคารในเบ้ืองตนเทานั้น เชนแบบจําลองของ Givoni (สมการท่ี1) ซึ่งพัฒนา
ขึ้นมาจากผลการทดลองโดยใชหุนจําลองยอขนาด โดยแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมภายนอก (Vr) 
ความเร็วลมเฉลี่ยภายในหอง (Vi) และสัดสวนของขนาดพ้ืนที่ชองเปดตอพื้นที่ผนังดานที่มีชองเปดนั้น (x) และ
แสดงใหเห็นวาความเร็วลมเฉลี่ยภายในหองจะแปรผันตามความเร็วลมภายนอกและสัดสวนระหวางพื้นที่ชอง

เปดตอพื้นที่ผนัง ทั้งนี้แบบจําลองดังกลาวระบุใหใชสําหรับหองที่มีผังสี่เหล่ียมจัตุรัสและมีชองเปด 2 ชองซึ่งมี
ขนาดเทากันและติดตั้งอยูทางปะทะลมและอับลมเทาน้ัน (Givoni, 1978 cited in Allard, 1998) 

สมการที่ 1

 โดยภาพรวม แบบจําลองในกลุม analytical and empirical models มีลักษณะเรียบงายและ

สามารถใชสือ่สารความสมัพนัธระหวางตวัแปรตางๆทีม่ผีลตอ comfort ventilation ไดอยางชดัเจน จากการ
ทบทวนเอกสารพบวา analytical models สวนใหญพัฒนาขึ้นเพื่อใชคาดการณประสิทธิภาพของ natural 
ventilation ในลักษณะของอัตราการระบายอากาศ (ventilation Rate) เทาน้ัน ทั้งนี้เนื่องจากแบบจําลองที่
เกีย่วของกบัการคาดการณความเรว็ลมภายในอาคารนัน้มคีวามซบัซอนและไมสามารถแกปญหาทางคณติศาสตร
ดวยวิธีการปกติได แบบจําลองจากการศึกษาเก่ียวกับ comfort ventilation จึงมักมีลักษณะเปน empirical 

models เพ่ือชวยในการออกแบบอาคารในข้ันตนภายใตขอสนันษิฐานเฉพาะเทาน้ันแตไมสามารถใชในกรณีที่
มีความซับซอนได
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 2) Computer simulation programs เปนการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง 
analytical models และ empirical models ที่เกี่ยวของมาพัฒนาเปนโปรแกรมการจําลองเพ่ือ

คาดการณประสทิธภิาพของ natural ventilation ทางดานตางๆรวมถงึ comfort ventilation ทัง้นี้
สามารถแบงโปรแกรมทีน่ยิมใชในการศึกษาไดสามกลุมตามหลักการและขอสนันษิฐานของโปรแกรม 
ไดแก i) Multizone network models ii) Zonal models และ iii) Computational Fluid Dy-
namics (CFD) models 
 โปรแกรมในกลุม Multizone network models เชน BREEZE, COMIS, AIRNET, ESP-r, 
Tas-Flows, AIOLOS และ CONTAM เปนกลุมโปรแกรมท่ีมีความซับซอนนอยที่สุด โดยโปรแกรมใน

กลุมน้ีมกีารสนันษิฐานวาอากาศภายในหองหนึง่ๆเปนโซนท่ีมอีณุหภมูอิากาศสมํา่เสมอเทากันทัง้หอง 
(uniform หรือ fully-mixed zone) และสวนตางๆของอาคารเช่ือมโยงกันในลักษณะเครือขายของจุด

เชือ่มตอและสิง่กดีขวาง (nodes และ resistances ซึง่แสดงดวยตวัเลขและตวัอกัษรในภาพที ่4 ตาม
ลําดับ) โดยการไหลของอากาศภายในอาคารท้ังหมดมีลักษณะเปน single flow และความตานทาน
อากาศของ resistances จะมีมากกวาความตานทานอากาศภายโซนน้ันๆเองเสมอ กอนทําการคาด
การณอัตราการถายเทของปริมาตรอากาศ (volumetric flow rate) ของ nodes ตางๆจากความ
แตกตางของความกดอากาศ (pressure differences) ระหวางทั้งสองดานของ nodes นั้นๆ โดยยึด

หลกัการคงมวล (mass balance) กลาวคอืปรมิาตรอากาศขาเขาและขาออกจากระบบจะเทากนัไมมี
สูญหายหรือเพิ่มเติม (J.M. et al., 1996)

ภาพท่ี 4: แสดงแนวคิดของ Multizone network models (COMIS) ในการตีความ Nodes และ Resis-
tances: (ซาย) กรณี Singer Zone และ (ขวา) กรณี 2 Zones ที่เชื่อมตอกันทางตั้ง (J.M. et al., 1996)

 จากการสนันษิฐานดงักลาวทาํใหโปรแกรมในกลุม multizone network models สามารถ
คาดการณอัตราการถายเทปริมาตรอากาศสําหรับอาคารขนาดใหญที่มี node จํานวนมากในระยะ

เวลาสั้นได การศึกษาที่ใชโปรแกรมในกลุมนี้จึงมักมีวัตถุประสงคเพื่อประเมินประสิทธิภาพของการ
ออกแบบทีม่ตีออตัราการแลกเปลีย่นอากาศเพือ่สรางคุณภาพอากาศทีด่สีาํหรบัผูใชงาน (Dascalakia 
et al., 1999; Koinakis, 2005; Bojic and Kostic, 2006) แตไมสามารถใชเพื่อคาดการณความเร็ว
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ลมหรือลักษณะการกระจายลมภายในอาคารได จึงไมสามารถใชเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของการ
ออกแบบตอ comfort ventilation ไดโดยตรง
 โปรแกรมในกลุม Zonal models เชน POMA (Pressurized zOnal Model with Air-
diffuser) (Haghighat et al., 1999; Haghighat et al., 2001) และ ESP-r ถูกพัฒนาขึ้นในชวง

ปลายคริสตศตวรรษที่ 20 จากหลักการที่เชื่อวาสภาพอากาศภายในพื้นที่ใดพื้นที่หนึ่งมีลักษณะไม
สมํ่าเสมอ (non-uniform) โปรแกรมจะแบงพื้นที่ออกเปน sub-zones โดยสันนิษฐานวาแตละ 
sub-zone มีอุณหภูมิอากาศและอนุภาคภายในแบบสม่ําเสมอ (uniform) แลวทําการคํานวณอัตรา
การไหลของอากาศและอุณหภูมิอากาศระหวาง sub-zones โดยใชหลักการคงมวลและคงอุณหภูมิ 
(mass and thermal balance equations) (Awbi, 2003) โปรแกรมในกลุมนี้จึงสามารถใชเพื่อ

คาดการณลักษณะการถายเทปริมาตรอากาศและอุณหภูมิอากาศภายในพ้ืนที่ที่สนใจได (ภาพที่ 5-

ซาย และขวา) โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีพื้นท่ีที่มีปริมาตรขนาดใหญซึ่งลักษณะการไหลของอากาศ
มักมีอิทธิพลจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิรวมดวย(Inard et al., 1998; Gao et al., 2006; 
Jiru and Haghighat, 2008) ทั้งนี้จากการทบทวนเอกสารพบวาโปรแกรมในกลุม zonal models 
ไมไดเปนที่นิยมนัก ซึ่งอาจเกิดจากจํานวนโปรแกรมที่มีอยูนอยประกอบกับเปนโปรแกรมที่พัฒนาใน

ชวงเวลาใกลเคียงกับโปรแกรมในกลุม CFD ซึ่งมีความสามารถหลากหลายและมีรูปแบบการใชงานท่ี

สะดวกกวา

ภาพที่ 5: แสดงตัวอยางผลการศึกษาโดยใชโปรแกรม Zonal models (POMA); (ซาย) Airflow pattern 
(kg/h) และ Temperature distribution (°C) ในระนาบทางต้ังของหองกรณีศึกษา (ขวา) ในการศึกษา
ของ Haghighat et al. (1999)

 โปรแกรมในกลุม CFD (Computational Fluid Dynamics) เชน ANSYS FLUENT, 
FloVent, N3S และ DesignBuilder เปนกลุมโปรแกรมท่ีมีความซับซอนมากที่สุดในสามกลุม 

พัฒนาขึ้นจากหลักการคงโมเมนตัม (conservation of momentum) ซึ่งมีลักษณะเปนสมการไม
เชิงเสน (nonlinear) และไมสามารถแกปญหาดวยวิธีทางคณิตศาสตรโดยตรงแตตองใชวิธีเชิงตัวเลข 
(numerical method) โดยโปรแกรมจะแบงอาคารออกเปน cells ขนาดเล็กจํานวนมากกอนจะใช
สมการนาเวียรสโตกส (navier-Stokes equations) ตามหลักการคงโมเมนตัมเพือ่ทาํการกะประมาณ 
(approximations) การเปล่ียนแปลงปริมาตรอากาศ ความเร็วและทิศทางการไหลของอากาศรวมถึง
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อุณหภูมิและอนุภาคสิ่งปนเปอนระหวางแตละ cell ทั้ง 6 ทิศทาง จนผลการกะประมาณสมบูรณทั้ง
ระบบ (convergence) ตามหลักการคงมวล หลกัการคงโมเมนตัมและหลักการคงพลังงาน (Nielsen, 

2007) 
 โปรแกรมในกลุม CFD สามารถใชศึกษาการระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติไดทั้งภายนอก
และภายในอาคาร โดยสามารถจําลองผลไดทัง้อุณหภูมอิากาศ ความดันอากาศ ความเร็วและทิศทาง
การไหลของอากาศรวมถึงการถายเทอนุภาคปนเปอนภายในพ้ืนทีท่ีศ่กึษาไดอยางละเอียด โปรแกรม
ในกลุมน้ีจึงเปนเครื่องมือที่นิยมใชในการศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของ comfort ventilation ที่มี
ตอความสบายและการอนุรักษพลังงานในอาคารจํานวนมาก ทั้งการศึกษาที่มีวัตถุประสงคเพื่อสราง 

guidelines สาํหรับการออกแบบในเบ้ืองตน เชนการศึกษาประสิทธภิาพในการระบายอากาศในหอง
ที่มีชองเปดทางเดียว (Gan, 2000) หองที่มีชองเปดสองทาง (Shetabivash, 2015) และหองที่มีชอง

เปดมากกวาสองทาง (Bangalee et al., 2012) รวมถึงการออกแบบวางผังกลุมอาคาร เชนการศึกษา
การวางผงักลุมบานพกัอาศัยในประเทศไทยของ Tantasavasdi et al. (2006) เปนตน และการศกึษา
ทีม่วีตัถปุระสงคเพ่ือสาํรวจอทิธพิลของปจจยัตางๆทีม่ตีอประสทิธภิาพของ comfort ventilation อกี

ดวย เชนทิศทางและความเร็วลมภายนอกท่ีกระทําตออาคาร (Nikas et al., 2010) ขนาดของชอง
เปดและการจัดองคประกอบภายในหอง (Nikas et al., 2010) รูปทรงหลังคา (Kindangen et al., 
1997) ความลาดเอียงของหลังคาและตําแหนงของหนาตาง (Peren et al., 2015) (ภาพที่ 6)  

ภาพท่ี 6: แสดงคาสัมประสิทธิ์ความกดอากาศ (Cp) และความเร็วลมภายในตอความเร็วลมอางอิง (V/
Uref) ของอาคารท่ีมีความลาดเอียงของหลังคาตางกันโดยใชโปรแกรม FLUENT ในการศึกษาของ Peren 
et al. (2015); (บน) กรณีหลังคาไมมีความลาดเอียงและ (ลาง) กรณีหลังคาลาดเอียง 45 องศา
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การทบทวนเอกสารยังพบวามีการศึกษาจํานวนมากที่ใชโปรแกรมในกลุม CFD เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ
ของกลยุทธในการออกแบบอาคารท่ีมตีอ comfort ventilation ภายในอาคาร เชนการศึกษาของ Hirano 

et al. (2006) ซึ่งเสนอแนวทางการออกแบบกลุมอาคารท่ีพักอาศัย (6 apartments) โดยแบงสวนอาคาร
ออกเปนสวนยอยๆ เพื่อสราง cross ventilation ภายในสวนตางๆของอาคาร (ภาพที่ 7) หรือการศึกษา
ของ Gomaa (2012) ซึง่เสนอแนวทางในการใชชองลมเหนือฝาเพดานสําหรับหองท่ีมชีองเปดเพียงดานเดียว 
และการศึกษาของ Farea et al. (2015) ซึ่งนําเสนอปลองอากาศทางต้ัง (lightwell) บริเวณสวนกลาง
ของอาคารเพ่ือเพิ่มโอกาสในการใชลมธรรมชาติสําหรับหองที่อยูดานในของอาคาร รวมถึงการศึกษาของ 

Prianto and Depecker (2002) ซึง่ศึกษาอิทธิพลของการออกแบบระเบียง (balcony) จากหลกัการรีดลม
แบบ venturi effect รวมกับการออกแบบตําแหนงหนาตางและการจัดพื้นที่ภายในเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ
ของ comfort ventilation ในพ้ืนทีใ่ชงานหลักภายในบานพักอาศัยสองช้ันในภูมภิาครอนช้ืน นอกจากน้ียงั

พบวามีการศกึษาจาํนวนหนึง่ทีใ่ชโปรแกรม CFD ในการศกึษาและพฒันาประสทิธภิาพของอปุกรณอาคาร
ในการเพ่ิม comfort ventilation ภายในอาคารอีกดวย เชน Rotating rooftop turbine ventilators 
(Lien and Ahmed, 2010), Windvent (Hughes and Ghani, 2008), Windcatcher system (Liu et 
al., 2011), Double-skin facade unit with movable shading devices (Baldinelli, 2009) หรือ 
Ventec roof (Hooff et al., 2012)

ภาพที่ 7: แสดงผลการจําลองความเร็วและทิศทางลมภายในอาคารพักอาศัยในการศึกษาของ Hirano et 
al. (2006); (ซาย) ภาพตัดทางนอนของอาคารพักอาศัยแบบเดิมและ (กลางและขวา) ภาพตัดทางนอน
ชั้นลางและชั้นบนของอาคารท่ีนําเสนอใหมตามลําดับ

 จากการทบทวนเอกสารพบวาโปรแกรมในกลุม CFD ไดรับความนิยมในการศึกษา comfort 
ventilation มากจากความสามารถในการคาดการณความเรว็ลมและลกัษณะการกระจายลมภายในพ้ืนทีท่ี่
สนใจไดอยางละเอยีด โดยผูศกึษาสามารถควบคมุและปรบัเปลีย่นตวัแปรในการศกึษาไดอยางสะดวก ทัง้นี้ 
การศึกษาที่ใช CFD เปนเครื่องมือจําเปนตองแสดงการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม (software 

verification) ดวยเสมอ โดยเปรียบเทียบผลการจําลองกับขอมูลที่นาเช่ือถือ ซึ่งมักจะเปนขอมูลจากการ
วัดในสถานที่จริงหรือจากการทดลองในหองควบคุมโดยอาจเปนขอมูลจากการศึกษาของตนเองหรือการ
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ศึกษาของผูอื่นที่นาเชื่อถือ เชนในการศึกษาของ Peren et al. (2015) ซึ่งมีการตรวจสอบความถูกตอง
ของโปรแกรมโดยเปรียบเทยีบสดัสวนความเร็วลมภายในหองตอความเร็วลมอางองิ (U/Uref) และลกัษณะ

การ กระจายลมที่ไดจากการจําลองโดยโปรแกรม CFD กับขอมูลจากการทดลองในหองควบคุม (ภาพที่ 8) 
เปนตน

ภาพท่ี 8: แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายลม (บนซายและขวา) และสัดสวนของความเร็วลมในระนาบ
ทางต้ังภายในหองตอความเร็วลมอางอิง (U/Uref) (ลางซายและขวา) ที่ไดจากการทดลองดวยเทคนิค PIV และ
จากการจําลองโดยโปรแกรม CFD ในการศึกษาของ Peren et al. (2015)

 นอกจากนี ้ผูใชโปรแกรม CFD จะตองมคีวามเขาใจหลกัการทาํงานของโปรแกรมรวมถงึความสาํคญั
ของการตัง้คาตางๆ เชนขนาดของ computational domain, mesh type และระยะของ computational 
grid รวมถึงความถูกตองของ inputs ที่เกี่ยวของในการจําลอง เชน boundary condition และขอมูล

ลักษณะการใชงานอาคาร เพื่อจะไดผลการศึกษาที่ถูกตองนาเช่ือถือและตรงกับวัตถุประสงคของการศึกษา 
ทัง้นีค้วามสาํคญัของการตัง้คาและ inputs ตางๆทีอ่าจสงผลใหผลการศกึษาคลาดเคลือ่นน้ันสามารถศกึษา
เพิ่มเติมไดจากการศึกษาอื่นๆ (Papakonstantinou et al., 2000; Awbi, 2003; Wong and Heryanto, 
2004; Evola and Popov, 2006; Ramponi and Blocken, 2012; Lo et al., 2013; Du et al., 2014; 
Peren et al., 2015; Jones et al., 2016)
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4. บทสรุป
 จากการทบทวนเอกสารทางวิชาการในระดับนานาชาติในชวง 30 ปทีผ่านมา พบวามจีาํนวนการ
ศกึษาเก่ียวกับการระบายอากาศดวยวิธธีรรมชาติเพือ่เพ่ิมความสบาย (comfort ventilation) เพิม่มากข้ึน
อยางตอเนื่อง การศึกษาในกลุมท่ีสนใจอิทธิพลของ comfort ventilation ตอสภาวะสบายของผูใชอาคาร
ซึง่จําเปนตองใชวธิกีารวัด (measuring methods) รวมกับการสํารวจสภาวะสบายน้ันมกีารศึกษาอยางตอ
เนื่อง โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศเขตรอนช้ืนรวมทั้งประเทศไทย ซึ่งผลการศึกษามีขอสรุปไปในทิศทาง
เดียวกันกลาวคือ i) comfort ventilation สามารถเพิ่มความรูสึกสบายและขยายขอบเขตอุณหภูมิอากาศ

สงูสงุทีผู่ใชอาคารในเขตรอนช้ืนยอมรับไดและ ii) ขอบเขตความเร็วลมสูงสดุทีค่นในภูมภิาครอนช้ืนยอมรับ
ไดนั้นสูงกวาท่ีกําหนดโดยมาตรฐานนานาชาติเชน ASHRAE 55 มาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในสถานการณที่
ผูใชอาคารสามารถควบคุมสภาพแวดลอมของตนเองได หรือเปนอาคารท่ีมีลักษณะการใชงานแบบไมเปน

ทางการซ่ึงผูใชอาคารสามารถปรับเปลีย่นกจิกรรมหรือเคร่ืองแตงกายได เชนอาคารในกลุมทีพ่กัอาศัย การ
ใชการระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติเพื่อเพิ่มความสบายเพื่อลดการใชพลังงานในการปรับอากาศภายใน

อาคารในกลุมน้ีจึงมีความเปนไดสูงและเปนประเด็นที่นาสนใจในการศึกษาตอไป
 สวนการศึกษาในกลุมที่สนใจการออกแบบอาคารและอุปกรณอาคารเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของ 
comfort ventilation ซึ่งจําเปนตองใชวิธีการจําลอง (modelling methods) ในการศึกษานั้น มีจํานวน

เพิม่ข้ึนอยางมากตัง้แตตนศตวรรษที ่21 เปนตนมา จากการทีน่กัวชิาการบางกลุมหนักลบัมาใหความสนใจ
กับแนวทางการออกแบบอาคารท่ีสามารถอยูรวมกับสภาพแวดลอมใหไดมากท่ีสุดกอนท่ีจะใชระบบปรับ

อากาศ โดยเฉพาะอยางยิง่หลงัจากมกีารนาํเสนอหลกัการ physiological cooling effect และการประเมนิ
สภาวะสบายแบบปรับตวั (adaptive thermal comfort) ในชวงปลายศตวรรษท่ี 20 นอกจากน้ียงัเกิดจาก
ความกาวหนาทางเทคโนโลยีคอมพิวเตอรและการพัฒนาโปรแกรมตางๆ โดยเฉพาะอยางย่ิงโปรแกรมใน

กลุมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) ซึ่งทําใหการศึกษาความเร็วลมและการกระจายลมที่เปนปจจัย
หลักในการตรวจสอบประสิทธิภาพของการออกแบบที่มีตอ comfort ventilation โดยละเอียดนั้นเปน

ไปไดโดยไมยุงยากเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการศึกษาประเภทอ่ืน จากลักษณะดังกลาวทําใหเกิดผลงานการ
ศึกษาซึ่งใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือหลักเปนจํานวนมาก ในขณะเดียวกันการสํารวจเอกสาร

ยังพบวามีเอกสารทางวิชาการจํานวนหน่ึงซึ่งเนนศึกษาความถูกตองแมนยําของโปรแกรมดังกลาวในการ

คาดการณผล ซึง่ความถกูตองแมนยาํนัน้จะขึน้อยูกบั inputs วธิกีารทางตวัเลขและขอสมมตฐิานตางๆของ
โปรแกรม การตั้งขอสังเกตเกี่ยวกับความถูกตองของ inputs และขอสันนิษฐานของโปรแกรม เชนลักษณะ

การใชงานอาคารหรือการเปดปดชองเปดซึ่งมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพทางดานพลังงานของอาคาร จึงเปน
ประเด็นสําคัญท่ีนาสนใจและตองการการศึกษาเพิ่มเติม
 สุดทาย จากการทบทวนเอกสารพบวาวิธีการและเคร่ืองมือในการศึกษาน้ันเปนปจจัยสําคัญที่มี

อทิธพิลตอความกาวหนาทางวชิาการเกีย่วกบัการออกแบบอาคารโดยใชการระบายอากาศดวยวธิธีรรมชาติ
เพือ่เพิม่ความสบายอยางชดัเจน จากเดิมซึง่วธิกีารศึกษามีขอจาํกดัอยูเพยีงแคการวัดและการจําลองโดยใช

หุนจําลองซึ่งไมสามารถตรวจวัดขอมูลความเร็วลมและการกระจายลมไดอยางละเอียดและมีความยุงยาก
ในการปรับเปลี่ยนอาคารในรูปแบบตางๆที่สนใจ พัฒนาเปนการจําลองโดยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
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ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบอาคารและปจจัยตางๆไดโดยสะดวก การจําลองโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร
จึงสงผลดีตอวงการการศึกษาการระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติอยางสูง หากแตวิธีการดังกลาวก็มีขอ

จํากัดเชนเดียวกับวิธีการจําลองรูปแบบอื่น คือผูใชจะตองตรวจสอบความถูกตองและความเหมาะสมของ
โปรแกรมรวมศึกษาขอสันนิษฐานตางๆเกี่ยวกับโปรแกรมอยางรอบคอบกอนใชงานเสมอ ผลการศึกษาจึง
จะถูกตองแมนยําและกอใหเกิดประโยชนสูงสุด
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