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บทคัดย่อ 
จังหวัดพระนครศรีอยุธยามีวัดเก่าแก่โบราณเป็นจ�ำนวณมากซึ่งล้วนแสดงถึงความเจริญรุ่งเรืองของศิลปกรรมช้ันสูงที่ส่ังสมมา

หลายร้อยปีที่ได้รับการสืบทอดมาถึงปัจจุบัน เพื่อรักษาและสืบทอดความสวยงามอันทรงคุณค่าของศิลปะกรรมต่างๆ งานวิจัย

ฉบับนี้มุ่งเน้นการน�ำเทคโนโลยีทางวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์มาช่วยในการค�ำนวณและวางแผนการรักษาวัด

และโบราณสถานในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา จากการศึกษาและเก็บข้อมูลพบว่าจิตรกรรมฝาผนังของวัดโบราณเสียหายเป็น 

จ�ำนวนมากจนไม่สามารถฟื้นฟูหรือรักษาให้คงสภาพเหมือนเดิมได้ โดยมีสาเหตุหลักมาจากความช้ืนในฤดูฝนที่เกิดการสะสม

ภายในอาคารของโบราณสถาน ท�ำให้ภาพจิตรกรรมฝาผนังเกิดการหลุดลอกและเสื่อมสภาพ ทั้งนี้อาจเนื่องจากการวางระบบ

ระบายความชื้นไม่ดีพอจนท�ำให้เกิดการสะสมความชื้นท่ีก่อให้เกิดหยดน�้ำท�ำความเสียหายแก่ภาพดังกล่าว เพื่อลดปัญหาและ

ยืดอายุของจติรกรรมฝาผนังดงักล่าวผู้วิจัยได้เก็บข้อมูลของรูปทรงของพระอุโบสถ/พระวิหาร มาศึกษาการไหลและการกระจาย

ตัวของความชื้นด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) โดยพิจารณาปริมาณความชื้น 

ทิศทางลม และความสัมพันธ์กันของขนาดอาคาร พบว่ารูปทรงของพระอุโบสถ/พระวิหาร แต่ละแบบมีพฤติกรรมการไหล และ 

บริเวณการสะสมของความชื้นที่แตกต่างกัน ซึ่งข้อมูลที่ได้สามารถน�ำไปวางแผนการออกแบบระบบระบายอากาศแบบเฉพาะ

เจาะจงได้เป็นอย่างดี อีกทัง้เป็นการน�ำความรูท้างวศิวกรรมขัน้สงูมาประยกุต์ใช้ในการอนรุกัษ์โบราณสถานได้อย่างมปีระสิทธภิาพ

ค�ำส�ำคัญ: การศึกษาเชิงตัวเลข ความชื้น จิตรกรรมฝาผนัง โบราณสถาน

Abstract
Phra Nakhon Si Ayutthaya province has many ancient temples which represent the prosperity of high-class Royal 

architecture over the last hundred years. However, study and data collection found that the murals of these ancient 

temples have been damaged, mainly due to moisture in the rainy season. In particular, the humidifying system in the 

buildings may be inappropriate, producing an adverse effect on the murals with peeling and deterioration. In order to 

preserve and inherit the beauty of various Royal arts, the numerical simulation approach is required. The simulated 

flow field and moisture distribution of the ordination hall style using 3D computational fluid dynamics (CFD) is the focus 

of this research. To extend the life of ancient murals, a plan for the treatment of these archaeological and ancient 

temples is proposed. Clearly, the moisture content, wind direction and the relationship of the building size are taken 

into account. The simulation results found that the size and style of temples influence the flow field and moisture 

accumulation. The data can be used to plan the design of an effective and specific ventilation system and also permit 

the application of advanced engineering knowledge effectively in archaeological temple preservation projects.

Keywords: Numerical Simulation, Moisture, Ancient wall painting, Archaeological Temple.



Mongkol Kaewbumrung J Sci Technol MSU504

บทน�ำ
จังหวัดพระนครศรีอยุธยามีวัดเก่าแก่โบราณเป็นจ�ำนวณมาก

ซึง่ล้วนแสดงถงึความเจรญิรุง่เรืองของศิลปะกรรมช้ันสูงทีส่ัง่สม 

มาหลายร้อยปีที่ได้รับการสืบทอดมาถึงปัจจุบัน อันประกอบ

ไปด้วยโบราณสถาน โบราณวัตถุจ�ำนวนมาก เช่น วิหารพระ

มงคลบพิตร วัดพระศรีสรรเพชญ์ วัดพระราม วัดราชบูรณะ 

วัดมหาธาตุและ วัดพระเมรุราชิการามวรวิหาร เป็นต้น ซึ่งได้

รบัการประกาศขึน้ทะเบยีนเป็นมรดกโลก จากการประชุมคณะ

กรรมการมรดกโลกสมยัสามญั ณ กรงุคาร์เธจ ประเทศตซูเินยี 

เมื่อวันที่ 13 ธันวาคม 2534 และเพื่อเป็นการอนุรักษ์มรดก

ทางวฒันธรรมในสมยักรงุศรอียธุยาหรอืสร้างขึน้ในช่วงต้นของ

กรงุรตันโกสนิทร์ทีไ่ด้ช�ำรดุทรดุโทรมไปเป็นอย่างมากโดยเฉพาะ 

อย่างยิง่จติรกรรมฝาผนังเก่าแก่ท่ียงัคงหลงเหลืออยูใ่ห้ได้ชืน่ชม 

อยูบ้่างแต่กม็อัีตราการเสือ่มสลายในระดบัทีน่่าเป็นห่วงอนัเนือ่ง 

จากความชื้นภายในพระอุโบสถ พระวิหาร หรือ พระมณฑป 

ท�ำให้จติรกรรมฝาผนงัโบราณดงักล่าวหลดุลอก ถงึแม้ว่าจะได้

รับการบูรณะปฏิสังขรณ์บ้างแต่ก็ยังคงเกิดปัญหาเนื่องจาก

ความชืน้จนถงึปัจจบุนั เช่น วดัพระเมรรุาชกิารามวรวหิาร วดัช้างใหญ่ 

วัดศาลาปูนวรวิหาร วัดไม้รวก และ วัดกลาง อ. นครหลวง 

เป็นต้น 

	 เพื่อศึกษาการไหลและการกระจายตัวของความชื้น

ในอาคารโบราณสถานที่มีรูปแบบแตกต่างกันผู ้วิจัยได้น�ำ

พลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณ (Computational Fluid Dynamics, 

CFD) มาประยุกต์ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งน้ี ซ่ึงมีงานวิจัยที่

เก่ียวข้องกบัการใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณในการศกึษา

ส�ำหรับโบราณสถานขนาดใหญ่ดังนี้

	 Watkinson1 ศกึษาการแพร่ของความชืน้และคลอไรด์

เพือ่ท�ำนายและหาสาเหตกุารผกุร่อนของตะปสู�ำหรบัโครงสร้าง 

อาคารโบราณ Billingsgate (London) พบว่าอัตราการสกึกร่อน

สัมพันธ์กับปริมาณความชื้นในอากาศ, Inuzuka2 ประยุกต์

พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณด้วยโปรแกรมส�ำเรจ็รปู scSTREAM 

เพือ่จ�ำลองการไหลของอากาศภายในอาคาร Sekisui Museum 

ประเทศญีปุ่น่ พบว่าภายในอาคารทีไ่ม่มรีะบบปรบัอากาศหรอื

มรีะบบระบายอากาศทีไ่ม่เหมาะสมภายใต้สภาวะอากาศชืน้จะ

ส่งผลให้เกดิการสะสมของความชืน้และความไม่สม�ำ่เสมอของ

อณุหภมูภิายในอาคารอันจะส่งผลให้เกดิความเสยีหายต่อส่ิงของ 

หรือระบบโครงสร้างในอาคารดังกล่าวได้ ต่อมา Turcanu3 

ประเมินสภาพภูมิอากาศในอาคารผ่านการจ�ำลองสถานการณ์

ความร้อนในโบสถ์ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป ANSYS FLUENT 

และใช้แบบจ�ำลองความปั่นป่วน  พบว่าส�ำหรับ

อาคารขนาดใหญ่ต้องใช้เวลามากกว่าอาคารขนาดเล็กเพื่อ

ปรับสภาพอากาศ อุณหภูมิ และความชื้นให้มีการกระจายตัว

แบบสม�่ำเสมอทั้งอาคารและอาจจะก่อให้เกิดการสะสมของ

ความชื้นท่ีอาจเป็นสาเหตุให้เกิดความเสียหายแก่โครงสร้าง

หรือวัตถุที่เก็บรักษาไว้ภายในอาคารได้ ดังนั้นเพื่อลดเวลาใน

การปรับสภาพของภูมิอากาศภายในอาคารขนาดใหญ่ระบบ

ปรับอากาศจะต้องมีความเหมาะสมและสามารถควบคุมการ

ไหลของอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในท�ำนองเดียวกันกับ

การศึกษาของ Yasa4 ศึกษาระบบภูมิอากาศภายในโบราณ

สถาน The Konya Slender Minaret Madrasah ประเทศตุรกี 

ผลการศกึษาพบว่า ปัจจยัพืน้ฐานทีต้่องพจิารณาส�ำหรบัระบบ

ระบายอากาศภายในอาคารคือ อุณหภูมิ ความชื้น และความ

สว่าง โดยหากความไม่สัมพันธ์กันของความชื้นและอุณภูมิจะ

ก่อให้เกิดผลเสียต่อโครงสร้างอาคารทั้งภายนอกและภายใน 

ความเสยีหายของโครงสร้างและวตัถภุายในอาคารจะเสยีหาย

อย่างรวดเร็วหากมกีารเปลีย่นแปลงอย่างฉับพลบัของความชืน้ 

และอุณหภูมิ เช่นเดียวกับ Khalil 5 ศึกษาการระบายอากาศ

และระบบปรับอากาศของโบสถ์โบราณ St Marry’s ซึ่งตั้งอยู่

ในเมืองไคโร ประเทศอียิปต์ ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป ANSYS 

FLUENT พบว่าการออกแบบระบบระบายอากาศภายในนัน้มี

อิทธิพลอย่างมากต่อการกระจายความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งการต่อ

เติมหรอืออกแบบทางสถาปัตยกรรมจะต้องกระท�ำบนพืน้ฐาน

ของการออกแบบทีถ่กูต้องเหมาะสมเพือ่ป้องกนัความไม่สมดลุ

ของระบบระบายอากาศภายในอันจะก่อให้เกิดความเสียหาย

ต่ออาคารและสถาปัตยกรรมทีเ่ก่าแก่ได้ นอกจากนี ้Agostino6 

ศกึษาวธิรีะบายอากาศภายในของอาคาร The Crypt of Lecce 

Cathedral (South Italy) ประเทศอิตาลี โดยใช้พลศาสตร์

ของไหลเชิงค�ำนวณเปรียบเทียบกับการทดลองซึ่งมีการเก็บ

ข้อมลูสภาพอากาศนานถงึหนึง่ปี พบว่าผลทีไ่ด้จากการศกึษา

ด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณให้ผลท่ีสอดคล้องกบัข้อมูล

การทดลองได้เป็นอย่างด ีและยังพบอีกว่าการเปิด-ปิด หน้าต่าง 

หรือประตูในช่วงฤดูกาลต่างๆมีผลกับความชื้น อุณหภูมิ และ

อัตราการเส่ือมสลายของประติมากรรมปูนปั้น, จิตรกรรมฝา

ผนงั และภาพเขยีนสี ภายในอาคาร ดงันัน้ในแต่ละช่วงฤดตู้อง

ก�ำหนดระเบยีบการเปิดและปิดประตู-หน้าต่างอย่างเหมาะสม

เพื่อยืดอายุของโบราณสถานดังกล่าว ในท�ำนองเดียวกันกับ

การศกึษาของ Tronchin 7 ศกึษาการไหลของอากาศและระบบ

ระบายอากาศใน Malatestiana Library ประเทศอิตาลี เพื่อให้

สอดคล้องกบัข้อก�ำหนดเรือ่งการบรหิารจัดการพลังงานส�ำหรับ

โบราณสถานซึง่ก�ำหนดโดย UNESCO ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป 

IESVE แบบสามมิติ พบว่าข้อมูลทางอากาศพลศาสตร์

สามารถน�ำมาใช้เป็นข้อก�ำหนดเพือ่วางแผนการเปิด-ปิด ประตู

และหน้าต่างของอาคารให้สอดคล้องกับสภาวะภูมิอากาศได้

เป็นอย่างดี เช่นเดียวกบัการศกึษาของ Hussein8 ศกึษาระบบ
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ระบายอากาศของกลุ่มโบราณสถานขนาดใหญ่คือท่ีราบสูง 

กีซ่าอันเป็นที่ตั้งของพิรามิดกีซ่าแหล่งมรดกโลกที่ส�ำคัญและ

เป็นหนึ่งในเจ็ดสิ่งมหัศจรรย์ของโลก โดยมีวัถถุประสงค์หลัก

เพือ่หาอทิธพิลของลมตะวนัตกเฉยีงเหนอื (ทีค่วามเรว็ลมเฉล่ีย

ตลอดทัง้ปี) และลมพายุตะวนัตกเฉยีงใต้ต่อโครงสร้างของกลุม่

โบราณสถานพริามดิและสฟิงซ์ พบว่าความเรว็ลมทีเ่กดิขึน้ใน

ฤดูกาลต่างๆมีผลกระทบต่อการสึกกร่อนอย่างมีนัยส�ำคัญ 

นอกจากนี้ Hamdi9 และ Khalil10 ศึกษาการกระจายตัวของ

ความชื้นในหลุมฝังศพ KV57, Valley of the Kings, Luxor 

ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป ANSYS FLUENT พบว่า ปริมาณคน

ทีเ่ข้าไปเยีย่มชมโบราณสถานมผีลต่อความชืน้ทีเ่กดิขึน้ภายใน

ซ่ึงความชืน้ดงักล่าวหากไม่สามารถบรหิารหรอืจดัการได้อย่าง

เหมาะสมจะส่งผลกระทบอย่างรนุแรงต่อจติรกรรมฝาผนงัภายใน 

และในปี 2019, Grau-Bove11 รวบรวมผลงานวจิยัทีใ่ช้พลศาสตร์ 

ของไหลเชงิค�ำนวณมาช่วยในการส�ำรวจ สนบัสนนุการอนรุกัษ์

เชิงป้องกันและบางครั้งช่วยในการตีความทางประวัติศาสตร์

หรือโบราณคดี พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและม ี

นัยส�ำคัญ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์เชิงตัวเลขสามารถ

ประยุกต์ใช้ในงานโบราณคดีและประวัติศาสตร์ได้เป็นอย่างดี

และเป็นที่ยอมรับขององค์กรระดับโลก เช่น UNESCO  

และวงการวิจัยในระดับนานาชาติ ดังน้ันงานวิจัยชิ้นนี้มี

วัตถุประสงค์หลักเพื่อประยุกต์ใช้พลศาสตร์ของไหลเชิง

ค�ำนวณมาท�ำนายพฤติกรรมการไหลและการกระจายตัวของ

ความชื้นในอาคารโบราณสถานของวัดที่มีรูปแบบต้ังแต่สมัย

อยุธยาเพื่อป้องกันความเสียหายเน่ืองจากการระบายอากาศ

ทีไ่ม่เหมาะสม ประกอบด้วยพระอโุบสถวดัพระเมรรุาชกิาราม

วรวหิาร พระอโุบสถวดัช้างใหญ่และ มณฑปวดักลาง อ.นครหลวง 

แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์
	 ในการศึกษาคร้ังนี้จะพิจารณาการไหลแบบสามมิติ 

ภายใต้กรอบอ้างอิงการเคล่ือนที่แบบ Eulerian Reference 

Frame โดยรูปทรงของพระอุโบสถ วิหารและมลฑปที่ศึกษา

ประกอบด้วย พระอโุบสถวัดพระเมรรุาชกิารามวรวิหาร, อโุบสถ 

วัดช้างใหญ่ และ มณฑปวัดกลาง ดัง Figure 1

(ก) พระอุโบสถวัดพระเมรุราชิการามวรวิหาร

The Royal Ordination Hall of Phra Meru Rachikaram 

Worawihan Temple

(ข) อุโบสถ วัดช้างใหญ่

The Ordination Hall of Wat Chang Yai

(ค )มณฑปวัดกลาง อ.นครหลวง

The Pavilion of Wat Klang, Nakhon Luang

Figure 1 	 Architecture of the Royal Ordination Hall / the 

Ordination Hall and the Pavilion
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	 การไหลของอากาศใช้แบบจ�ำลองความปั่นป่วน 

 กรดิทีใ่ช้ในการศึกษาเป็นแบบ MOSAIC ซึง่จาก

การศกึษาพบว่า MOSAIC Meshing Technology สามารถใช้

จ�ำนวนกริดและเวลาค�ำนวณน้อยกว่ากริดชนิดอื่นแต่ยังคงมี

ความถกูต้องของค�ำตอบทีไ่ด้เมือ่เปรยีบเทยีบกบักรดิแบบอืน่ๆ12

โดยกรดิท่ีใช้ในการศกึษาหลงัจากทดสอบ Grid Independent 

Test แล้วแสดงดัง Figure 2 และ Table 1

กริดทั้งโดเมนของการศึกษา (D = 16 เมตร)

Computational Grid (D = 16 m)

กริดภายในอาคาร

Cross-section of Computational Grid

กริดบริเวณผนังภายในอาคาร

Near Wall Cross-section of Computational Grid

Figure 2 	Computational Grid by MOSAIC Technology

Table 1 	Number of Computational Grid

Grid Type

Polyhedral Hexahedral Isotropic 

poly prism

พระอุโบสถวัด

พระเมรุ ฯ

5,122,455 4,345,121 3,23,453

อุโบสถ วัดช้าง

ใหญ่

3,122,343 2,232,321 1,267,878

มณฑป วัดกลาง 

อ. นครหลวง

3,094,323 2,178,987 1,134,967

	 1.	 แบบจ�ำลองความปั่นป่วน 

		  จากการศึกษาท่ีผ่านมา5,8,11 แสดงให้เห็นว่า

สมการจ�ำลองความปั่นป่วนแบบ  ให้ผลที่ถูกต้อง

และสอดคล้องกบัการทดลองเป็นอย่างดี โดยแบบจ�ำลองความ

ปั่นป่วนดังกล่าวนี้เกิดจากการจัดรูปแบบสมการใหม่ของ 

 ด้วยการเพิม่พจน์ Turbulence Shear Stress  

เข้าไปในสมการของ Turbulent Viscosity 12 โดยสามารถ

เขียนได้ดังสมการที่ (1) – (7)

	 (1)

 	 (2)

 	 (3)

 	 (4)

 	 (5)

เมื่อ

 	 (6)

	 (7)

		

ส�ำหรับค่าคงที่ในสมการที่ (1) – (7) อ้างอิงจาก 12
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	 2.	 กฏการอนรัุกษ์องค์ประกอบทางเคมีของความชืน้ 

(Species Transport Equations)

		  เน่ืองจากความซับซ้อนของการไหลและกลไก

การเคลื่อนที่ของแต่ละองค์ประกอบทางเคมี (species) ดังนั้น

สมการส�ำหรับการแพร่สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 8 

	  	 (8)

เมื่อ

	
iR  คือ Net rate of production species 

	
iJ


 คือ Diffusion flux of species 

	 ในงานวิจัยนี้พิจารณาการไหลแบบปั่นป่วนดังน้ัน

พจน์การแพร่ของมวลท่ีเกิดขึ้นแต่ละองค์ประกอบ สามารถ

เขยีนระบบสมการทีเ่กีย่วข้องกนัได้ดงัสมการที ่9 และ สมการ

ที่ 10 ตามล�ำดับ

	 	 (9) 	

	 	 (10)

	 3.	 ระเบียบวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ

		  เน่ืองจากการค�ำนวณพฤติกรรมการไหลในการ

ศกึษาครัง้นีเ้ป็นแบบป่ันป่วนส�ำหรบัมากกว่าสององค์ประกอบ

ทางเคมี ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมความถูกต้องและการลู่เข้าสู่ค�ำตอบ

ของระบบสมการ Table 2 คือการตั้งค่าส�ำหรับโปรแกรม AN-

SYS FLUENT 2019R1

		  ในการศกึษานี ้ผูว้จิยัใช้ข้อมลูสภาพอากาศจาก

กรมอตุนุยิมวทิยาส�ำหรบัภาคกลาง พบว่าโดยเฉลีย่ภาคกลาง

มีความชื้นสัมพัทธ์ 73 % อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ีย 35 องศา

เซลเซียส และความเร็วลมโดยเฉลี่ย 36 กิโลเมตรต่อชั่วโมง13

Table 2  Numerical Setting

P-V Coupling Couple

Gradient Least Squares Cell Based

Pressure 2nd Order

Momentum 2nd Order Upwind

Energy 2nd Order Upwind

Species 2nd Order Upwind

Pseudo Transient Enable

WFG Correction Enable

Multigrid Flow - F-Cycle
TKE  - F-Cycle
TDR - F-Cycle

ผลการจ�ำลอง
	 ส�ำหรับงานวิจัยนี้ศึกษาการไหลและการกระจายตัว

ของความชืน้ในโบราณสถาน ซึง่เป็นสถาปัตยกรรมทีส่ร้างขึน้

ตัง้แต่สมยักรงุศรอียธุยา และรตันโกสนิทร์ตอนต้น เพือ่วางแผน 

การอนุรักษ์เชิงบูรณาการที่ถูกต้องตามหลักวิทยาศาสตร ์

โดยประยุกต์ใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณส�ำหรับจ�ำลอง

การไหลด้วยโปรแกรมส�ำเรจ็รูป ANSYS FLUENT R2019R1 

ของพระอุโบสถวัดพระเมรรุาชิการามวรวิหาร อุโบสถวดัช้างใหญ่ 

และ มณฑปวดักลาง อ.นครหลวง ในจงัหวัดพระนครศรอียธุยา 

ผลการศึกษาพบว่า

	 1.	 พฤติกรรมการไหลภายในพระอุโบสถวัด 

พระเมรุราชิการามวรวิหาร 

		  พระอุโบสถวัดพระเมรุราชิการามวรวิหาร เป็น

อาคารขนาดใหญ่ กว้างประมาณ 16 เมตร ยาวประมาณ 50 เมตร 

อาย ุ515 ปี สร้างในรชัสมยัสมเด็จพระรามาธิบดีที ่2 เมือ่ พ.ศ. 

2047 มีดาวเพดานมงคลจักรวาลเก่าแก่ท�ำจากไม้แกะสลัก

ลงรักปิดทองประดับกระจก พระอุโบสถเป็นสถาปัตยกรรม

แบบอยุธยาตอนต้น มีการเจาะช่องแสงแทนการใช้หน้าต่าง 

ในสมัยพระเจ้าอยู่หัวบรมโกศ ได้เพิ่มเสารับชายคาพื่อความ

สวยงามและรับโครงสร้างได้ดีขึ้น พระประธานในอุโบสถเป็น

พระพุทธรูปทรงเครื่องหล่อส�ำริดขนาดใหญ่ที่สุดที่ปรากฏและ

มีความงดงามมาก เป็นศิลปะสมัยอยุธยาตอนปลาย ด้านหลัง

ยังมีพระพุทธรูปอีกองค์หนึ่งซึ่งมีขนาดเล็กกว่า คือพระศรี 

อริยเมตไตรย ในสมัยรชักาลที ่3 แห่งกรงุรตันโกสนิทร์ได้มกีาร

ปฏิสังขรณ์วัดนี้ โดยรักษาแบบอย่างเดิมไว้ 14 จาก Figure 3 

แสดงภาพตัดขวางแนวความกว้างและความยาวกึ่งกลาง 

พระอุโบสถเพื่อศึกษาการกระจายของอุณหภูมิภายนอกและ

ภายในพระอโุบสถ พบว่าเกดิการหมนุวนของกระแสอากาศทัง้

ภายนอกและภายในอย่างชดัเจน โดยการหมนุวนภายนอกเกดิ

ขึ้นที่บริเวณด้านเดียวกับทิศทางอากาศที่ไหลเข้าพระอุโบสถ

บริเวณใต้หลังคาซึ่งมีอากาศบางส่วนไหลผ่านช่องระบาย

อากาศด้านข้างผนังเข้าไปภายในและสะสมพลังงานการหมุน

กลายเป็นบริเวณการหมุนวนของอากาศขนาดใหญ่บริเวณ

กึ่งกลางใต้เพดานอันเป็นที่ต้ังของดาวเพดาน นอกจากน้ี

อณุหภมูจิะสงูสดุ 36 องศาเซลเซยีสทีบ่ริเวณผนงัเพดานฝ่ังซ้าย 

ซึ่งจากพฤติกรรมการไหลดังกล่าวอธิบายได้อย่างชัดเจนว่า 

การเจาะช่องแสงของผนงัพระอโุบสถดงักล่าวมีผลท�ำให้เกดิการ

สะสมของอุณหภูมิด้านบนของเพดานสัมพันธ์กับทิศทางการ

หมุนอันเนื่องจากทิศของกระแสอากาศ ส่งผลให้บริเวณ 

ดังกล่าวมีความช้ืนต�่ำกว่าบริเวณอื่นๆ ดังรูปที่ 4 นอกจากนี้

การลดพืน้ต�ำ่กว่าขอบพระอโุบสถภายนอกไม่ท�ำให้เกดิการสะสม 

ของความชื้นแต่ช่วยเพ่ิมความเร็วของอากาศและแลกเปลี่ยน
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ความชื้นจากบริเวณการหมุนวนกลางพระอุโบสถออกไปสู่

ภายนอกอาคาร ดังนั้นข้อควรระวังส�ำหรับสถาปัตยกรรมการ

เจาะช่องแสงดังกล่าวคือ จ�ำนวนช่อง ขนาด และต�ำแหน่งการ

เจาะท่ีจะต้องเหมาะสมและต้องสมัพนัธ์กบัทศิทางการไหล และ 

ฤดูกาล เป็นอย่างดี เพื่อสามารถบริหารความชื้นท่ีสะสม

ภายในพระอุโบสถได้อย่างมีประสิทธิภาพและป้องกันความ

เสียหายที่จะเกิดขึ้นกับศิลปกรรมภายในพระอุโบสถ

Figure 3	 Velocity and Temperature Distribution of the 

Royal Ordination Hall, Phra Meru Rachikaram 

Worawihan Temple

Figure 4	 Humidity Distribution of the Royal Ordination 

Hall, Phra Meru Rachikaram Worawihan Temple

	 2.	 พฤตกิรรมการไหลภายในอโุบสถ วดัช้างใหญ่ 

		  อุโบสถวัดช้างใหญ่ เป็นอาคารขนาดกลาง ก่อ

อฐิถอืปนูขนาด 5 ห้อง ด้านกว้าง 3 ห้อง ด้านหน้ามีพาไล หน้า

บันเรียบทั้ง 2 ด้าน ลักษณะอาคารเป็นรูปสี่เหล่ียมผืนผ้า 

หลังคาคลุมอย่างทรงคฤห์ ที่สกัดด้านหน้าต่อเป็นเฉลียงท�ำ

หลงัคาแบบจัน่หบั (เฉลยีงทีท่�ำหลงัคาเป็นเพงิหมาแหงนคลมุ) 

อายุประมาณ 312 ปี ผนังด้านหน้าและผนังภายในอุโบสถ

ของวัดช้างใหญ่มีภาพจิตรกรรมฝาผนังรอบด้าน เขียนด้วยสี

ฝุน่รองพืน้ด้วยดนิสอพอง ด้านหลงัองค์พระประธานเป็นภาพ

พระพุทธประวัติตอนมารวิชัย ผนังด้านหน้าพระประธานเป็น

ภาพไตรภมิู ผนงัด้านข้างด้านบนเป็นภาพเทพชุมนมุ ส่วนด้าน

ล่างระหว่างช่องหน้าต่างเป็นภาพทศชาตชิาดก ภาพจติรกรรม

เหล่านีส้นันษิฐานว่าเขยีนในสมยัอยธุยาตอนปลาย ตรงกบัรัช

สมัยพระเจ้าอยู่หัวบรมโกศ ระหว่าง พ.ศ. 2275-2301 ต่อมา

ภาพบางตอนได้ถูกซ่อมแซมในสมัยรัตนโกสินทร์ตอนต้น

ประมาณปี พ.ศ. 2356 14 จาก Figure 5 แสดงอุณหภูมิและ

ทิศทางการไหลของอากาศภายในและภายนอกพบว่าอากาศ

เกดิการหมนุวนเป็นวงขนาดใหญ่ภายในอโุบสถและมอีณุหภมิู

สูงด้านท่ีอากาศไหลเข้าเนื่องจากการสะสมความร้อนภายใน

บรเิวณทีเ่กดิการหมนุวนของอากาศ ซึง่คล้ายคลงึกบัการไหล

ภายในพระอุโบสถวัดพระเมรุราชิการามวรวิหาร และจากผล

การหมุนวนของกระแสอากาศดังกล่าวส่งผลให้มีความชื้นต�่ำ

เมื่อเทียบกับบริเวณอื่นๆ แต่จาก Figure 6 พบว่าบริเวณ 

ด้านซ้าย และ หลงัอโุบสถ มคีวามชืน้สูงส่งผลให้ไอน�ำ้แพร่เข้า

สู่ผนังและท�ำความเสียหายแก่ภาพจิตรกรรมฝาผนัง และจาก

การตรวจสอบแสดงดัง Figure 7 พบความเสียหายของ

จิตรกรรมฝาผนังบริเวณด้านหลัง และ ด้านขวา มากกว่า

บริเวณอื่นอย่างชัดเจน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า รูปทรงของวิหาร

แบบวัดช้างใหญ่หากมีอากาศไหลเข้าด้านข้างของอุโบสถจะมี

โอกาสของความเสียหายต่อจิตรกรรมมากท่ีด้านหลังและ 

ด้านตรงข้ามกับทิศทางการไหลเข้าของอากาศมากที่สุด

เนื่องจากเป็นบริเวณอับอากาศ

Figure 5	 Velocity and Temperature Distribution of the 

Ordination Hall, Wat Chang Yai

Figure 6	 Humidity Distribution of the Ordination Hall, 

Wat Chang Yai
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Figure 7 	 The Damaged mural painting inside the Ordi-

nation Hall, Wat Chang Yai

	 3.	 พฤติกรรมการไหลภายในมณฑป วัดกลาง 

อ. นครหลวง

		  วัดกลางสร้างขึ้นประมาณ พ.ศ.2330 ต้นกรุง

รัตนโกสินทร์ เป็นวัดที่ตั้งอยู่ติดแม่น�้ำป่าสัก โบราณสถาน

ส�ำคัญคือมณฑปหรือวิหาร ซึ่งเชื่อว่าสร้างในสมัยรัชกาลที่ 3 

ลกัษณะรปูทรงสีเ่หลีย่มจตัรุสั ก่ออฐิถอืปนู หลงัคามงุกระเบือ้ง 

กลางมณฑปมีพระแท่นยกสูงบนลวดลายบัวคว�่ำบัวหงาย 

มีบนัไดเดนิขึน้ได้ทัง้สีท่ศิ บนแท่นมีโลงลวดลายทองพืน้สแีดง

ขนาดความกว้าง 70 เซนติเมตร. ยาว 2 เมตร ส่วนตัวโลงศพ

มีความสูง 1 เมตร มีฐานชุกชีรองรับ ที่พิเศษคือตรงปลายโลง

ด้านทศิตะวนัตก มฝ่ีาพระบาทของพระพทุธเจ้ายืน่โผล่พ้นโลง

ทองออกมาทั้ง 2 พระบาท กลางพระบาทมีรูปตรากงจักรและ

ลายก้นหอยสวยงาม ท่ีปลายพระบาทมีพระกัสสัปปะยืนไหว้

พระบาทอยู ่ซึง่เป็นการจ�ำลองพธิถีวายพระเพลงิพระพทุธเจ้า 

แบบเป็นสามมติเิสมอืนจรงิ และมจีติรกรรมฝาผนงัรอบฝาผนงั

ทัง้ 4 ทศิ เป็นเรือ่งราวของสาวกพระพุทธเจ้า ทีม่าร่วมในถวาย

พระเพลิงพระบรมศพ14 ผลการศึกษาพฤติกรรมการไหล

ภายในมณฑปวดักลาง แสดงดงั Figure 8 พบว่า เกิดการสะสม

ความร้อนทีด้่านบนของเพดานและเกดิการหมนุวนของกระแส

อากาศหลายจุดโดยเฉพาะอย่างย่ิงด้านตรงข้ามกับประตูทาง

เข้า ท�ำให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทไม่มีประสิทธิภาพและเม่ือ

พิจารณา Figure 9 แสดงการกระจายความชื้นภายในและ

ภายนอกมณฑป แสดงให้เห็นถึงความไม่สม�่ำเสมอของ

ความชื้นภายในและภายนอกอาคารโดยเฉพาะบริเวณผนัง

ด้านใน ซึง่ส่งผลให้เกดิความชืน้สะสมภายในมณฑปและสร้าง

ความเสยีหายแก่ภาพจติรกรรมฝาผนงัอย่างรนุแรงจนยากแก่

การซ่อมแซมให้เหมือนเดิม รวมถึงโบราณวัตถุอื่นๆอีกเป็น

จ�ำนวนมาก ซึ่งจากผลดังกล่าวสอดคล้องกับภาพที่เสียหาย 

หลุดลอก บริเวณด้านในรอบมณฑป เสารอบๆ โลงทอง และ

ลายเขียนสีบนเพดาน แสดงดัง Figure 10 ดังนั้น จากผลการ

จ�ำลองด้วยพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณส�ำหรบัสถาปัตยกรรม 

ของมณฑปรูปทรงดงักล่าวมโีอกาสเกดิความเสียหายค่อนข้าง

สูงที่บริเวณขอบด้านบนของผนังอาคาร และในช่วงฤดูฝน 

บริเวณขอบหลังคาด้านบนเปิดเป็นช่องว่างซึ่งจะส่งผลให้

ความชืน้สามารถกระจายเข้ามาในอาคารผนวกกบัการระบาย

อากาศที่ไม่ดีพอ ส่งผลให้เกิดอับชื้นทั่วทั้งมณฑปและสร้าง

ความเสียหายโบราณวัตถุภายใน 

Figure 8	 Velocity and Temperature Distribution of the 

Pavilion, Wat Klang, Nakhon Luang

Figure 9	 Humidity Distribution of the Pavilion, Wat 

Klang, Nakhon Luang

Figure 10 	The Damaged mural painting inside the Pavilion, 

Wat Klang, Nakhon Luang
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สรุปและข้อเสนอแนะ
งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อประยุกต์ใช้พลศาสตร์

ของไหลเชิงค�ำนวณมาท�ำนายพฤติกรรมการไหลและการ 

กระจายตัวของความชื้นในอาคารโบราณสถานของวัดท่ีมี 

รูปแบบตั้งแต่สมัยอยุธยาเพื่อป้องกันความเสียหายเนื่องจาก

การระบายอากาศที่ไม่เหมาะสม ประกอบด้วย พระอุโบสถวัด

พระเมรุราชิการามวรวิหาร อุโบสถวัดช้างใหญ่ และ มณฑป

วดักลาง อ.นครหลวง ด้วยแบบจ�ำลองความป่ันป่วน 

และกฏการอนรุกัษ์องค์ประกอบทางเคมขีองความชืน้ (Species 

Transport Equations) สร้างกริดแบบ MOSAIC Meshing 

Technology ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป ANSYS FLUENT 

2019R1 ผู้วิจัยใช้ข้อมูลสภาพอากาศจากกรมอุตุนิยมวิทยา

ส�ำหรับภาคกลาง มีความชื้นสัมพัทธ์ 73 % อุณหภูมิสูงสุด

เฉลีย่ 35 องศาเซลเซยีส และความเรว็ลมโดยเฉล่ีย 36 กโิลเมตร 

ต่อชั่วโมง

	 ผลการศึกษาพบว่าอาคารที่มีสถาปัตยกรรมแบบ 

พระอโุบสถวดัพระเมรรุาชกิารามวรวหิาร เกดิการหมนุวนของ

กระแสอากาศทั้งภายนอกและภายในอย่างชัดเจน โดยการ

หมุนวนภายนอกเกิดขึ้นท่ีบริเวณด้านเดียวกับทิศทางอากาศ

ทีไ่หลเข้าพระอโุบสถบรเิวณใต้หลงัคา (ด้านซ้าย) ซึง่มอีากาศ

บางส่วนไหลผ่านช่องระบายอากาศด้านข้างผนงัเข้าไปภายใน

และสะสมพลังงานการหมุนกลายเป็นบริเวณการหมุนวนของ

อากาศขนาดใหญ่บริเวณก่ึงกลางใต้เพดานอันเป็นท่ีต้ังของ

ดาวเพดาน นอกจากนี้อุณหภูมิจะสูงสุด 36 องศาเซลเซียสที่

บริเวณผนังเพดานซ้าย ซึ่งจากพฤติกรรมการไหลดังกล่าว

อธบิายได้อย่างชดัเจนว่า การเจาะช่องแสงของผนงัพระอโุบสถ

ดังกล่าวมีผลท�ำให้เกิดการสะสมของอุณหภูมิด้านบนของ

เพดานสมัพนัธ์กบัทศิทางการหมนุอนัเนือ่งจากทศิของกระแส

อากาศ ส่งผลให้บรเิวณดงักล่าวมคีวามชืน้ต�ำ่กว่าบรเิวณอืน่ๆ 

นอกจากนีก้ารยกพืน้ต�ำ่กว่าขอบพระอโุบสถภายนอกไม่ท�ำให้

เกิดการสะสมของความชื้นแต่ช่วยเพิ่มความเร็วของอากาศ

และแลกเปลี่ยนความชื้นจากบริเวณการหมุนวนกลาง 

พระอโุบสถออกไปสูภ่ายนอกอาคาร ดังนัน้ข้อควรระวงัส�ำหรบั

สถาปัตยกรรมการเจาะช่องแสงดงักล่าวคอื จ�ำนวนช่อง ขนาด 

และต�ำแหน่งการเจาะท่ีจะต้องเหมาะสมและสัมพันธ์กับการ

ไหลหรือฤดูกาลเป็นอย่างดี 

	 ส�ำหรับอุณหภูมิและทิศทางการไหลของอากาศ

ภายในและภายนอกอโุบสถ วดัช้างใหญ่ พบว่าอากาศเกดิการ

หมนุวนเป็นวงขนาดใหญ่ภายในวหิารและมอีณุหภมูสิงูด้านที่

อากาศไหลเข้าเนื่องจากการสะสมความร้อนภายในบริเวณที่

เกิดการหมุนวนของอากาศ ซึ่งคล้ายคลึงกับการไหลภายใน

พระอโุบสถวดัพระเมรรุาชิการามวรวหิาร และจากผลการหมนุ

วนของกระแสอากาศดังกล่าวส่งผลให้มีความชื้นต�่ำเมื่อเทียบ

กับบริเวณอื่นๆ นอกจากนี้ บริเวณด้านซ้าย และ หลังอุโบสถ 

มคีวามชืน้สงูส่งผลให้ไอน�ำ้แพร่เข้าสูผ่นงัและท�ำความเสียหาย

แก่ภาพจิตรกรรมฝาผนัง ตรวจสอบพบความเสียหายของ

จิตรกรรมฝาผนังบริเวณด้านหลัง และ ด้านขวา มากกว่า

บรเิวณอ่ืนอย่างชดัเจนซึง่สอดคล้องกบัผลการจ�ำลอง อนัแสดง

ให้เห็นว่า รูปทรงของอุโบสถ วัดช้างใหญ่ หากมีอากาศไหล

เข้าด้านข้างของอุโบสถจะมีโอกาสของความเสียหายต่อ

จิตรกรรมมากที่ด้านหลังและด้านตรงข้ามกับทิศทางการไหล

เข้าของอากาศมากที่สุดเนื่องจากเป็นบริเวณอับอากาศ

	 ผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในมณฑป

วัดกลาง พบว่า เกิดการสะสมความร้อนที่ด้านบนของเพดาน

และเกิดการหมุนวนของกระแสอากาศหลายจุดโดยเฉพาะ

อย่างยิง่ด้านตรงข้ามกบัประตทูางเข้า ท�ำให้ประสทิธิภาพการ

ถ่ายเทอากาศและความชื้นไม่มีประสิทธิภาพ การกระจาย

ความชื้นภายในและภายนอกมณฑปแสดงให้เห็นถึงความไม่

สม�ำ่เสมอของความชืน้ภายในและภายนอกมณฑปโดยเฉพาะ

บริเวณผนังด้านใน ซึ่งส่งผลให้เกิดความช้ืนสะสมภายใน

มณฑปและสร้างความเสยีหายแก่ภาพจติรกรรมฝาผนงัอย่าง

รุนแรงจนยากแก่การซ่อมแซมให้เหมือนเดิม รวมถึงโบราณ

วัตถุอื่นๆอีกเป็นจ�ำนวนมาก ซึ่งจากผลดังกล่าวสอดคล้องกับ

ภาพจติรกรรมฝาผนงัทีเ่สยีหาย หลดุลอก บรเิวณด้านในรอบ

มณฑป เสารอบๆ โลงทอง และลายเขียนสีบนเพดาน ดังนั้น 

จากผลการจ�ำลองด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณส�ำหรับ

สถาปัตยกรรมของมณฑปรูปทรงดังกล่าวมีโอกาสเกิดความ

เสยีหายค่อนข้างสงูทีบ่รเิวณขอบด้านบนของผนงัอาคาร และ

ในช่วงฤดูฝน บริเวณขอบหลังคาด้านบนเปิดเป็นช่องว่างซ่ึง

จะส่งผลให้ความชืน้สามารถกระจายเข้ามาในอาคารผนวกกบั

การระบายอากาศที่ไม่ดีพอ ส่งผลให้เกิดอับชื้นทั่วทั้งมณฑป

และโบราณวัตถุภายใน

	 ส�ำหรับงานวิจัยในอนาคตจะมุ่งเน้นการศึกษาเพิ่ม

เติมของทิศทางลมที่ไหลเข้า ความผันแปรของความชื้นใน

แต่ละฤดกูาล การกลัน่เป็นหยดน�ำ้ และ การแพร่ของความชืน้

เข้าสูผ่นงั เพือ่ท�ำนายและออกแบบวสัดสุ�ำหรบับ�ำรงุรกัษาหรอื

เคลอืบภาพเขยีน จติกรรมฝาผนงั และวางแผนระยะเวลาการ

บรูณะได้อย่างถกูต้องแม่นย�ำตามหลกัวทิยาศาสตร์มากยิง่ขึน้
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