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การศึกษาการรั่วไหลของกาซฟลูออรีนผสมนีออนเพื่อการออกแบบ
ระบบระบายฉุกเฉินของหองเลเซอร

The Study of Fluorine Gas and Neon Gas Mixture Leakage
for Emergency Exhaust Design of Laser Room

คํานํา

ในปจจุบันแสงเลเซอรไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันมากขึ้น   ทั้งนี้เนื่องจาก
ประสิทธิภาพที่โดดเดนในการใชงานในรูปแบบตาง ๆ  เชน  การรับและสงสัญญาณดวยลําแสง
เลเซอร  ซ่ึงจะมีความเร็วในการสงถายขอมูลที่รวดเร็วยิ่งขึ้น  และมีการสูญเสียในการรับและ
สงสัญญาณนอย  หรือใชในการสลักผิวโลหะ  เพื่อใหไดรูปแบบตามตองการแมกระทั่งการใช
ลําแสงเลเซอรในวงการแพทยในเรื่องของศัลยกรรมความงาม   และการผาตัดดวยลําแสงเลเซอร
และอื่นๆ อีกมากมายที่มนุษยใชประโยชนจากแสงเลเซอร   ดังนั้นเครื่องกําเนิดแสงเลเซอร
จึงเปนเครื่องมือที่จําเปนในการผลิตแสงเลเซอรเพื่อใชประโยชนตามวัตถุประสงคของมนุษย

การทาํใหเกดิแสงเลเซอรโดยเครือ่งกาํเนดิแสงเลเซอรทีม่ช่ืีอวา The PulseMaster®PM-800
นั้นจําเปนตองมีองคประกอบ  คือ  Rare gas, Halogen, Buffer, Compressed air  ในการทําให
เกิดแสง โดยมีรายละเอียดดังนี้

-  Rare gas ประกอบดวย Argon (Ar) ที่มีความบริสุทธิ์มากกวา 99.998 % กับ Krypton
(Kr) ที่มีความบริสุทธิ์มากกวา 99.995 %

-  Halogen ประกอบดวย Fluorine (F2) 3 % ที่มีความบริสุทธิ์มากกวา 98.0 % ผสมกับ
Neon 97 % ที่มีความบริสุทธิ์มากกวา 99.995 %

-  Buffer ประกอบดวย Helium (He) ที่มีความบริสุทธิ์มากกวา 99.995 %



2

ดวยองคประกอบที่จะทําใหเกิดแสงเลเซอรขึ้นมานั้น  จะเห็นวามีความอันตรายกับ
ผูปฏิบัติงานอยูไดแก ฟลูออรีน  ซ่ึงเปนกาซพิษที่มีฤทธิ์กัดกรอนและมีคา TLV-TWA (Threshold
Limit Value – Time Weighted Average) ของ ACGIH ที่ 1  พีพีเอ็ม  ซ่ึงตั้งอยูในหองที่ผลิต
แสงเลเซอร และอยูในระบบปรบัอากาศรวมของอาคาร  ดงันัน้เมือ่เกดิการรัว่ไหลของกาซฟลูออรีน
ผสมนีออนนี้  พนักงานที่ทํางานอยู  ณ จุดที่มีกาซอยูจงึอาจเกิดความเสี่ยงอันตรายจากการรั่วไหล
ของกาซนี้

การทาํงานวจิยันี ้  เพือ่ศกึษาถงึอนัตรายทีจ่ะเกดิขึน้เมือ่กาซฟลูออรีนร่ัวในระบบปรบัอากาศ
ที่มีตอพนักงานฝายผลิต  ทั้งในหองกําเนิดแสงเลเซอรและพนักงานที่อยูในบริเวณใกลเคียง
ที่ระบบปรับอากาศจายอากาศไปถึง  เพื่อเปนแนวทางในการจัดทําแผนอพยพฉุกเฉินเพื่อใหเกิด
ความปลอดภัยตอพนักงานที่ปฏิบัติงานอยู

วัตถุประสงคของงานวิจัย

 1. เพือ่ศกึษาระดบัอนัตรายเมือ่เกดิกาซฟลอูอรีนร่ัวในระบบปรบัอากาศ  โดยใชการคํานวณ
น้ําหนักของกาซที่ร่ัวเขาในระบบปรับอากาศ

2. เพื่อสามารถกําหนดระยะเวลาที่ปลอดภัยในการอพยพพนักงานออกจากพื้นที่การรั่ว
ของกาซฟลูออรีนที่ผสมในกาซนีออน

3. เพือ่การออกแบบระบบระบายอากาศ  สําหรับการนาํกาซออกจากหองทีเ่กดิการรัว่ไหล

ขอบเขตของงานวิจัย

 1. ศกึษาเฉพาะกรณร่ัีวของกาซฟลูออรีนผสมนอีอนท่ีอยูในถงั  และมกีารผสมกบัระบบ
ปรับอากาศ  ทีใ่ชรวมกนักบัหองผลิตลําแสงเลเซอรทีม่กีาซรัว่ภายในบรษิทั ฟาบรเินท จาํกดั เทานัน้

2. หาระดับความเขมขนที่ปลอดภัยคือ 1 พีพีเอ็ม ตามมาตรฐาน ACGIH และระยะเวลา
ที่ปลอดภัยในการอพยพพนักงานออกจากพื้นที่  จากการรั่วของกาซฟลูออรีนผสมนีออน
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3. ใชโปรแกรม Fire Dynamics Simulator (Version 4.05)  จําลองสภาพการรั่วไหล
เปนแบบรายแรงที่สุดโดยใชขอมูลของกาซไนโตรเจนแทนอากาศในระบบปรับอากาศที่จายให
หองเลเซอรที่สมมติเหตุกาซรั่ว  และใชขอมูลของกาซอารกอนทั้งนี้เนื่องจากมีมวลโมเลกุล
ใกลเคียงกันแทนกาซฟลูออรีนผสมนีออนที่ร่ัวออกมา
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การตรวจเอกสาร

กาซฟลูออรีนและอันตรายจากกาซฟลูออรีน

กาซฟลูออรีน (F2) ฟลูออไรด ไฮโดรเจนฟลอูอไรด ฟลูออรีน  ช่ือสามชือ่นีม้คีวามเกีย่วโยงกัน
“ฟลูออรีน” เปนธาตุ  มีสถานะเปนกาซ  ฟลูออไรดและไฮโดรเจนฟลูออไรด   คือ  สารประกอบ
ทีม่ฟีลูออรีนจบักบัธาตอ่ืุน  เมือ่จบักบัไฮโดรเจนจะเปนไฮโดรเจนคลอไรดซ่ึงเปนกาซ  เมือ่กาซนี้
ละลายน้ําก็กลายเปนกรดไฮโดรฟลูออริก  เรามักไดยินคําโฆษณายาสีฟนยี่หอโนนยี่หอนี้วา
สามารถปองกันฟนผุได  เพราะผสมฟลูออไรดในน้ํายาบวนปากก็ผสมฟลูออไรด  ในบางทองถ่ิน
ทีน่้าํมฟีลูออไรดปริมาณต่าํ  อาจมกีารเตมิฟลูออไรดลงไปเพือ่ชวยปองกนัฟนผุปกตสิารประกอบ

ฟลูออไรดนัน้มอียูทัว่ไปในธรรมชาต ิ ไมมอัีนตรายอยูแลว  แตถาไดรับมากเกนิไปกไ็มดี
เดก็ทีฟ่นกาํลังขึน้  และไดรับฟลูออไรดมากเกนิไปฟนจะตกกระ  สวนในผูใหญถาไดรับฟลูออไรด
มากเกินไป  นานเขาจะสะสมที่กระดูก  เกิดอาการปวดตามขอ  เคลื่อนไหวไดลําบาก  ดังนั้น
ทุกอยางจะตองมีความพอดี  ฟลูออรีนเปนกาซที่อยูในหมูธาตฮาโลเจน  หมูธาตุฮาโลเจน  ไดแก
ฟลูออรีน  คลอรีน  โบรมีน  ไอโอดีน  และแอสทาทีน  เปนธาตุหมู 7  ในตารางธาตุที่มีพิษและ
มีกล่ินแรงโมเลกุลของธาตุฮาโลเจน  ประกอบดวย  2  อะตอม  เมื่อทําปฏิกิริยากับโลหะจะได
เกลอืฮาโลเจนไอออน  มปีระจลุบหนึง่สารประกอบฟลอูอรีนในธรรมชาตทิีม่มีากทีสุ่ด  อยูในรปูของ
แรฟลูออไรด (แคลเซยีมฟลูออไรด)  ไอโอดนีพบในทะเลและเคยสกดัไดจากสาหรายทะเลชนดิหนึ่ง
โรงงานอุตสาหกรรมที่ปลอยฟลูออรีนปะปนเขาสูบรรยากาศนั้น  มีโรงงานทําอลูมิเนียม  ทําอิฐ
จากดินชนิดตางๆ ถลุงเหล็ก  ทําปุยเคมี  และเคมีภัณฑประเภทฟอสเฟต  เปนตน  จะเห็นไดวา
สารประกอบฟลูออรีนนั้นไดใชกันอยางแพรหลาย  ดังนั้นโอกาสที่สารประกอบฟลูออรีน
จะสะสมอยูในอากาศจึงมีมากขึ้นดวย

อาการแพพิษฟลูออรีนชนิดเฉียบพลัน  ในกรณีที่ไดรับฟลูออรีนเปนจํานวนมาก  มักจะ
มีอาการคลื่นไส  อาเจียน  เบื่ออาหาร  น้ําหนักลดอยางรวดเร็ว  ออนเพลีย  สุขภาพทรุดโทรม
ทองเดิน  กลามเนื้อออนเปลี้ยและตายในที่สุด  ถาทําการวิเคราะหสวนประกอบของกระดูก          
จะพบฟลูออรีนเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก  และถาทําการตรวจปสสาวะจะพบฟลูออรีนเปนจํานวน
มากเชนกัน  อาการแพพิษฟลูออรีนชนิดเรื้อรังในกรณีที่ไดรับฟลูออรีนในปริมาณไมมากนัก
กจ็ะเกดิการสะสมของฟลอูอรีนไวในรางกายทลีะนอย  จะทาํใหเกดิความเสยีหายและขอบกพรอง
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ขึน้กบัระบบโครงกระดกูและฟน  สําหรับความผดิปกตขิองฟนเกดิขึน้ โดยเคลอืบฟนจะมลัีกษณะ
เปนจุดสีขาวขุนๆ ซ่ึงเดิมมีลักษณะใส  นอกจากนี้ยังทําใหฟนไมแข็งแรงเทาที่ควร  ฟนจึงมัก
ชํารุดแตกบิ่นงาย  สวนในระบบโครงกระดูกอาการที่พบคือ  กระดูกจะเจริญเร็วมาก  ซ่ึงอาจจะ
สังเกตไดจากกระดูกขา  กราม  กระดูกซี่โครง  ขากระเผลก  เดินลําบาก  ซ่ึงเปนผลจากการเจริญ
มากเกินไปของกระดูก  หรือเกิดจากที่หินปูนไปจับกับเอ็นและขอตอของขา  จึงทําใหขาแข็ง 
ซ่ึงอาการเหลานี้จะเปนอาการแบบถาวร  ฟลูออรีนเขาปะปนอยูในบรรยากาศได 2  สถานะ  คือ

1. ในรปูของกาซ  เชน  ไฮโดรฟลอูอริกแอซดิ (Hydrofluoric acid) (HF)  ซิลิคอนเตตา
ฟลูออไรด (Silicontetrafluoride)(SiF)

        2. ในรปูของอนภุาคทีม่ขีนาดเลก็  เชน  โซเดีย่มอลมูเินยีมฟลูออไรด  (Sodium aluminium
fluoride), เอพาไตต (Apatite), แคลเซียมฟลูออไรด (Calcium fluoride), ไอออนฟลูออไรด (Iron
fluoride)

ขอมูลความปลอดภัยของฟลูออรีน (Material Safety Data Sheet)

มสูีตรทางเคมวีา F2  มนี้าํหนกัโมเลกลุ (Molecular weight) เทากบั 38  ม ีUN number1045
การใชประโยชนทางอตุสาหกรรม  ใชเปนสารออกซไิดซิง่อยางแรง  ใชเปนเชือ้เพลิงสาํหรับจรวด
อุตสาหกรรมผลิตฟลูออไรด  ฟลูออโรคารบอนและสารเคมีอ่ืนๆ  ฟลูออรีนเหลวใชเปนสาร
ทําความเย็น  ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Colour and Odor)  เปนกาซในสภาวะปกติหรือ
เปนของเหลวเมื่ออยูภายใตความดัน  มีสีเหลืองออน  มีกล่ินฉุนรุนแรง  มีจุดเดือด (Boiling Point)
- 188 องศาเซลเซยีส  มจีดุหลอมเหลว (Melting Point) - 220 องศาเซลเซยีส  มคีวามดนัไอ (Vapour
Pressure)  มากกวา 1 บรรยากาศ  มีความหนาแนนไอ (Vapour Density)  1 บรรยากาศที่ 21.1
องศาเซลเซียส  ทําปฏิกิริยากับน้ํา เปนกรด  และเปนสารเคมีจําพวกกาซที่ไมไวไฟแตเปน
สารออกซิไดเซอรอยางแรง

ดานอันตรายจากไฟและการระเบิด (Fire and Explosion Hazard) ปกติแลวฟลูออรีน
ทั้งในรูปของกาซและของเหลวเปนสารไมติดไฟ  แตไมควรใชน้ําในการดับเพลิงเนื่องจาก
อาจทาํใหเกดิกาซทีเ่ปนพษิได   ควรระวงัภาชนะทีบ่รรจสุารเคม ี ซ่ึงอาจระเบดิขณะเกดิอคัคภียัได
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สารที่ใชในการดับเพลิง ( Extinguishing Media ) ไมควรใชน้ําในการดับเพลิง เนื่องจาก
อาจทําใหเกิดกาซที่เปนพิษได  เลือกใชสารดับเพลิงที่เหมาะสมกับวัสดุติดไฟรอบๆ ขาง  ไมควร
ใชสารเคมีประเภทคารบอนไดออกไซดหรือสารเคมีอ่ืนๆ ในการดับเพลิง แตควรใชวิธีการกําจัด
ตนกําเนิดที่ปลอยกาซฟลูออรีนออกมา  วิธีปฏิบัติในการดับเพลิง (Fire Fighting Procedures)          
ผูทาํหนาทีด่บัเพลิงควรไดรับการฝกฝนหรือผานการอบรมในการดบัเพลิงจากสารเคมมีาเปนอยางดี
รวมทั้งไดสวมใสอุปกรณปองกันอันตรายสวนบุคคลครบถวน  การดับเพลิงที่เกิดจากฟลูออรีน
ทําไดเพียงการตัดตนกําเนิดของฟลูออรีน  และไมควรใชน้ํา  คารบอนไดออกไซดหรือสารเคมี
อ่ืนๆ ในการดบัเพลิง  เนือ่งจากจะเปนการเพิม่สารเคมหีรือเชือ้เพลิงในการเกดิอคัคภียักาซฟลูออรีน
มคีวามเปนเสถยีร  สภาวะทีต่องหลีกเลีย่ง (Conditions to Avoid)  สถานทีท่ีม่นี้าํ  ไอน้าํ  ความรอนสูง
และเปลวไฟ

สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid) ไดแก  น้ําและสารอินทรีย  สวนใหญ  เชน
เบนซนีเอทธลิแอลกอฮอล  สารประเภทโบรมนี  ไอโดไดด  ซัลเฟอร (กาํมะถนั)  โลหะบางประเภท
(เชน โซเดียม โปแตสเซียม)  กรดไนตริก  โฮโดรเจน  และซิลิคอนไดออกไซด

การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity) ทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงและอาจทําใหเกิด
การระเบิดไดเมื่อสัมผัสกับน้ําและสารอินทรียบางประเภทรวมทังสารที่ควรหลีกเลี่ยงตามที่กลาว
มา มีฤทธิ์กัดกรอนและระคายเคืองเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด

สารอันตรายที่เกิดจากการสลายตัวและการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซซั่น (Hazardous
Decomposition and Polymerization Products)  จะใหสารที่สลายตัวจากการเกิดอัคคีภัย ไดแก
ไฮโดรเจนฟลูออไรด  และออกซิเจนไดฟลูออไรด

ขอมลูเกีย่วกบัอนัตรายตอสุขภาพ (Health Hazard Data)  จะเขาสูรางกายไดทางการหายใจ
การสมัผัสและการกนิ  จะมอัีนตรายเฉยีบพลัน (Acute Effects)  คอื  ทาํใหเกดิการระคายเคอืงผิวหนัง
ผิวหนังไหม  เนื้อตาย  แผลเปนหากสัมผัสถูกผิวหนัง  มีการระคายเคืองตา  เกิดแผลไหมและ
อาจทําใหตาบอดได  หากสัมผัสถูกดวงตา  ทางการหายใจจะทําใหมีผลระคายเคืองระบบทางเดิน
หายใจ  จมูกและลําคอ  ปอด  ทําใหปอดบวมน้ํา  ปอดอักเสบ  มีการไอ  น้ําตาไหล  เจ็บหนาอก
หายใจหอบ  มีการหลั่งของน้ําลายและเสมหะมากขึ้นและอาจถึงแกชีวติได  และจะมีอันตราย
เร้ือรัง (Chronic Effects)  คือ  ฟลูออรีนจะสะสมในกระดูกและฟนทําใหเกิดโรคกระดูกผุ
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ซ่ึงจะสังเกตไดจากการเอ็กซเรยกระดูกเพื่อตรวจสอบความหนาแนนของกระดูก  และอาจมีผล
ถึงทําใหพิการได  และมีผลเร้ือรังในการทําลายตับและไตมีเลือดออกในจมูกและเปนไซนัสและ
อาจมผีลรบกวนการทาํงานของระบบยอยอาหาร  เชน  มอีาการคลืน่ไส  อาเจยีน  สูญเสยีความอยาก
อาหาร  ทองรวง  ทองผูก  แตผลดงักลาวจะไมเกดิขึน้  หากใชฟลูออรีนเตมิลงในน้าํดืม่เพือ่ปองกัน
โรคฟนผุ

การปฐมพยาบาล (First Aid) เมื่อถูกผิวหนังใหรีบลางสารเคมีออกจากผิวหนังโดยใชน้ํา
ปริมาณมากๆ ลางอยางตอเนื่อง  หากมีแผลไหมที่ผิวหนัง อาจใชเจลของแคลเซียมกลูโคเนท
(Calcium gluconate gel) หรือกลีเซอรีน (Glycerine)  ทาบริเวณแผลไหม  จากนั้นใหพาผูปวย
ไปพบแพทย   และเมือ่เขาตาผูปฏิบตังิานกบัฟลูออรีนไมควรสวมใสคอนแทคเลนส  และหากเคมี
เขาตาหรือเกิดการระคายเคืองตา  ใหรีบลางสารเคมีออกจากตาโดยรินน้ําใหไหลผานตา
เอาสารเคมีออก  ลางตาอยางตอเนื่องนานอยางนอย 30 นาที  ระหวางนั้นเปดเปลือกตาบน-ลาง
เปนครั้งคราว  เพื่อใหสารเคมีออกใหหมด  หลังจากนั้นหากยังมีอาการระคายเคืองตาอยูใหรีบ
พาผูปวยไปพบแพทย  ทางดานการสัมผัสโดยการหายใจเขาไป  ใหรีบนําผูปวยออกจากบริเวณ
ไปยังที่มีอากาศบริสุทธิ์  ใหทําการผายปอดชวยหายใจ  หากผูปวยไมหายใจและใหพักผอน
ในทาทางทีส่บาย  แลวรีบนาํไปพบแพทยเพือ่สังเกตอาการตออีก 24 - 48 ช่ัวโมง  เนือ่งจากอาการ
ของปอดบวมน้ําอาจเกิดภายหลังจากการสัมผัส  ขอแนะนําเพิ่มเติมในการรักษาพยาบาล  ควรรีบ
ออกจากบรเิวณทีม่กีาซนีร่ั้วไหล – รีบลางบรเิวณทีสั่มผัสสารนีด้วยน้าํสะอาด – การนาํสงผูสัมผัส
สารนั้น   ควรบอกชนิดของสารเคมีที่ไดรับนั้นใหแพทยทราบดวย  คามาตรฐานความปลอดภัย
(Exposure Standard) ตางๆ จากหลายหนวยงาน  ดังนี้

1. ประกาศกระทรวงมหาดไทย ที่ 0.1 พีพีเอ็ม (0.2 มิลลิกรัม/ลูกบากศเมตร)

2. ACGIH ที่ TLV-TWA =  1 พีพีเอ็ม TLV- STEL =  2 พีพีเอ็ม

3. OSHA ที่ PEL-TWA  =  0.1 พีพีเอ็ม (0.2 มิลลิกรัม/ลูกบากศเมตร)

4. NIOSH(1997) : REL-TWA = พพีเีอม็ (0.2 มลิลิกรัม/ลูกบากศเมตร) IDLH = 25 พพีเีอ็ม
คามาตรฐานความปลอดภัยทางชีวภาพ (BEI) ของ ACGIH (1996) สําหรับฟลูออไรด (Fluorides)
ระดับความเขมขของฟลูออไรดในปสสาวะ
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-  ตรวจกอนกะของการทํางาน มีคา 3 มิลลิกรัม/กรัม creatinine

-  ตรวจภายหลังกะของการทํางาน มีคา 10 มิลลิกรัม/กรัม creatinine

การปองกนัอนัตรายสวนบคุคล (Personal Protection) หากระดบัของสารเคมใีนบรรยากาศ
การทํางานสูงกวาคาที่อนุญาตใหมีได (0.1พีพีเอ็ม) ใหสวมหนากากปองกันอันตรายสวนบุคคล
ชนิดที่ครอบเต็มหนาซึ่งมีทอสงอากาศชวยหายใจ (SAR) หรือถังอากาศแบบพกพา (SCBA) และ
ไดปรับความดนัภายในหนากากใหสูงกวาภายนอก -  หากระดบัของสารเคมใีนบรรยากาศการทํางาน
สูงถึงระดับ 25 พีพีเอ็ม  ซ่ึงเปนระดับที่มีอันตรายตอสุขภาพในทันที (IDLH) ใหใชหนากาก
แบบครอบเตม็หนา  ซ่ึงมถัีงอากาศแบบพกพา (SCBA) พรอมทัง้ปรบัใหมถัีงอากาศไหลอยางตอเนื่อง
หรือใหมคีวามดนัภายในหนากากสงูกวาภายนอกและสวมถงุมอืยาง  พลาสตกิ  ปองกนัการซมึผาน
ของสารเคมี  ควรสวมแวนครอบตาปองกันสารเคมี  เวนแตไดสวมหนากากแบบครอบเต็มหนา
ไวแลว  สวมรองเทานิรภัย ชุดเสื้อผาปองกันสารเคมี  พรอมจัดใหมีอางน้ําลางตาฉุกเฉินสําหรับ
ลางหนา  ลางตา  มีที่อาบน้ํา  ไวใชในกรณีฉุกเฉิน

มาตรฐานการเฝาระวังทางสุขภาพ (Health Surveillance)  ตรวจสุขภาพทั่วไปและตรวจ
สุขภาพพิเศษ  ไดแก  ตรวจปอด  ตรวจหัวใจ  ตรวจเลือดและปสสาวะ  ตรวจการทํางานของตับ
และไต  และตรวจระดับความเขมขนของเมตาโบไลทของสารเคมีในรางกาย  เชน  ตรวจระดับ
ความเขมขนของฟลูออไรดในปสสาวะในชวงแรกเขาและตรวจเปนประจําทุกป

การควบคุมทางวิศวกรรม (Engineering Control)  ควรจัดใหมีระบบระบายอากาศ
ทั้งแบบเฉพาะแหงและแบบทั่วไปหรือใชกระบวนการปด (Enclosure) ในการปฏิบัติงานกับ
สารเคมี  โลหะสวนใหญจะสรางฟลูออไรดฟลม (Fluoride film) ขึ้น  เพื่อปองกันการกัดกรอน
ของฟลูออรีนในระดับอุณหภูมิที่ต่ํากวา 204 องศาเซลเซียส  แตหากอุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจ
ตองเลือกใช Monel (R) หรือโลหะนิเกิลหรือเทฟลอน (R) เพื่อปองกันการกัดกรอนของสารเคมี

การขนยายและการจัดเก็บ (Handing and Storage) ควรจัดเก็บในภาชนะที่มีที่ปดมิดชิด
ตั้งไวในที่ปลอดภัยตอแรงกระแทก  หางจากแหลงความรอนและเปลวไฟ  น้ํา  และไอน้ํา
โดยอุณหภูมิในที่จัดเก็บไมควรสูงเกิน 52 องศาเซลเซียส  หากเปนหลอดแกวเก็บกาซควรตั้งตรง
ปองกันการลมและจัดเก็บเรียงตามลําดับใชงานกอน-หลัง  รวมทั้งจัดเก็บแยกจากสารที่ตอง
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หลีกเลีย่ง- การขนยายหรือถายเทสารเคมไีปใชงาน  ควรทาํในทีม่กีารระบายอากาศทีด่ ี ไมควรลาก
หรือกล้ิงทอบรรจกุาซหมัน่ตรวจเชค็วาลวปด - เปด อยูเสมอ  และปดวาลวใหแนนหากยงัไมใชงาน
ไมควรใชวิธีการใดๆ  ที่ทําใหเกิดความรอนสูงแกทอบรรจุกาซ   การรั่วและการหก (Spill and
Leak Procedure) จาํกดับรเิวณโดยอนญุาตใหผูทีเ่กีย่วของเทานัน่ทีส่ามารถผานเขา-ออก ในพืน้ทีไ่ด
จนกวาจะทําการเก็บกวาดเรียบรอย  จัดใหมีการระบายอากาศในบริเวณที่สารเคมีร่ัว/หก เพื่อชวย
กระจายความเขมขนของกาซ  ใหหยดุการรัว่ไหลของกาซหากทาํไดโดยปลอดภยั แตหากไมสามารถ
ทําไดอาจตองนําทอบรรจุกาซที่ร่ัวนั้นไปยังสถานที่เปดและปลอยกาซรั่วออกจนหมดถังในสถาน
ที่ซ่ึงปลอดภัยเพียงพอ  แตหากเปนสารเคมีในรูปของเหลวรั่ว/หก เล็กนอย  ใหปลอยใหระเหย
จนหมด  แตถามีบริเวณมากใหตามหนวยฉุกเฉิน  หรือผูมีความเชี่ยวชาญมาจัดการ

แบบจําลองการแพรกระจายของกาซ (Source Model For Vapors)

แบงไดเปนสองแบบ  คือ

1. Neutrally buoyant gas dispersion model

2. Dense gas dispersion model

1.  Neutrally buoyant gas dispersion model

เปนการแพรกระจายของกาซที่ลอยข้ึนตามธรรมชาติ  จะเกิดขึ้นเมื่อความหนาแนนของ
กาซที่ร่ัวเทากันหรือเบากวาความหนาแนนของอากาศ  ซ่ึงจะมีลักษณะการแพรกระจายของกาซ
เปน 2 แบบ  คือ  การแพรแบบตอเนื่อง (Plume model) และการแพรกระจายแบบเปนกลุมกอน       
(Puff model)
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ภาพที่ 1  การแพรกระจายของกาซแบบ Plume model

ที่มา: Louvar (1998)

การแพรกระจายแบบ  Plume model  ถูกพฒันาโดย  Pasquill และ Gifford  ซ่ึงมสีมมตฐิาน
พื้นฐานที่แนนอนดังสมการ
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เมื่อ C (x,y,z) คือระดับความเขมขนใน Plume ที่ตําแหนง x,y,z มีหนวยเปน mass/length 2

x,y,z เปนระยะทางจากแหลงกําเนิด มีหนวยเปน length
Qm เปนแหลงกําเนิด มีหนวยเปน mass/time

yx σσ ,  เปนการแพรกระจายของกาซที่มีผลมีหนวยเปน length
u เปนความเร็วลมมีหนวยเปน length/time
Hr เปนความสูงของจุดที่ร่ัวมีหนวยเปน length
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ภาพที่ 2  การแพรกระจายของกาซแบบ Puff model

ที่มา: Louvar (1998)

การแพรกระจายแบบ  Puff model  เปนการแพรกระจายของกาซแบบกลุมกอนทนัท ีทันใด
รวมถึงถังและทอกาซตางๆ  ซ่ึงสามารถหาคาความเขมขนของกาซที่จุดพื้นไดจากสมการดังนี้
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เมื่อ mQ* แหลงกําเนิดของการแพรกระจายแบบทันทีทันใดมีหนวยเปน mass
การแพรกระจายที่มีผลแบบทันทีทันใดนี้ Pasquill-Gifford กําหนดใหเคลื่อนที่ไป
ตามลมที่ระดับพื้นและสามารถหาจุดศูนยกลางของ Puff ไดจากสมการ x = ut  เมื่อ

x เปนจุดศูนยกลางที่พื้นของ Puff จากแหลงที่ร่ัวมีหนวยเปน length
u เปนความเร็วลมมีหนวยเปน length/time
t เปนเวลาหลังจากที่แหลงกําเนิดไดร่ัวออกมาแลวมีหนวยเปน time
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2.  Dense gas dispersion model

เปนการแพรกระจายของกาซทีม่มีวลโมเลกลุหนกักวามวลโมเลกลุของอากาศ  ซ่ึงจะเปน
ผลทําใหกาซตกลงบนพื้นซึ่งสามารถเช็คไดวากาซที่ร่ัวออกมาเปน Dense Gas หรือไมโดยใช
สมการ

ภาพที่ 3  การเช็ค Slumping

ที่มา: Louvar (1998)

แบบ Pulme model  15.0
'

3/1

3
00 ≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

iDu
Vg  (3)

ถาคาที่คํานวณไดมากกวา 0.15 จะเปน Dense Gas

แบบ Puff model      2.0
2/1

00 ≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

iuD
Vg      (4)  

ถาคาที่คํานวณไดมากกวา 0.2 จะเปน Dense Gas
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ถาคาที่คํานวณไดนอยกวา 0.15 และ 0.2 สําหรับ Pulme และ Puff model ตามลําดับจะ
เปนลักษณะการแพรกระจายของกาซแบบ Neutrally buoyant ซ่ึงสามารถหาคุณสมบัติเฉพาะตัว
ไดจากสมการ

( )
a

aeg
g

ρ
ρρ −

=0      (5)

เมื่อ
0g    เปนการเริ่มตนลอยตัวของกาซมีหนวยเปน m/sec2

g      เปนอัตราเรงของแรงโนมถวงมีหนวยเปน 9.8 m/sec2

eρ    เปนความหนาแนนที่มีผลตอกาซหนักมีหนวยเปน mass/length3

aρ    เปนความหนาแนนของอากาศมีหนวยเปน mass/length3

ขนาดของการแพรกระจายแบบตอเนื่องหาไดจากสมการ

      
2/1

0' ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

u
V

Dc      (6)

ขนาดของการแพรกระจายของกาซแบบกลุมกอนทันทีทันใดหาไดจากสมการ

( ) 3/1
0VDi =      (7)

เมื่อ 0'V  เปนอัตราของการรั่วแบบตอเนื่องมีหนวยเปน length3/time
U     เปนความเร็วของการรั่วมีหนวยเปน length/time

   iD   เปนขนาดของการรั่วแบบกลุมกอนทันทีทันใดมีหนวยเปน length

0V   เปนอัตราของการรั่วแบบกลุมกอนทันทีทันใดมีหนวยเปน length3
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วิธีการควบคุมสิ่งปนเปอน

McQuiston et al. (2005) มี 4 วิธีพื้นฐานที่ควบคุมกาซหรือส่ิงปนเปอนเพื่อที่จะรักษา
คุณภาพอากาศ (IAQ)  ใหดีในตึก

1. การดัดแปลงหรือกําจัดแหลงปนเปอน

2. การใชอากาศภายนอก

3. การกระจายอากาศ

4. การทําความสะอาดอากาศ

1.  การดัดแปลงหรือกําจัดแหลงปนเปอน

ใน 4 วิธีพื้นฐานที่กลาวขางตน  การดัดแปลงหรือกําจัดแหลงปนเปอนมักจะเปนวิธีที่มี
ประสิทธิผลมากที่สุด   สําหรับลดสิ่งปนเปอนที่เกิดจากแหลงโดยตรง  การกําจัดควันภายในตึก
เปนวิธีและแนวทางที่ยอมรับตอการปรับปรุงคุณภาพอากาศภายใน  ทั้งตึกเอกชนและสาธารณะ
หลายเมอืงมกีฎหมายหามสบูบหุร่ีภายในอาคาร  มกีารจดับรเิวณพเิศษสําหรับสบูบหุร่ี  ทีซ่ึ่งควบคุม
ผลกระทบได  การเกบ็ส,ี ตวัทาํละลาย, ตวัทาํความสะอาด, ยาฆาแมลง, และสารระเหยภายในตึก
หรือใกลทางเขาของอากาศที่จะนําเขาจากภายนอก  สามารถนําความเสียหายตอคุณภาพอากาศ
ภายในตึก  การยับยั้งหรือการกําจัดวัสดุเหลานี้มีความจําเปนในบางกรณี  เพื่อทําใหส่ิงแวดลอม
ภายในเปนที่ยอมรับได
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2.  การใชอากาศภายนอก

ภาพที่ 4  ระบบหมุนเวียนอากาศแบบ HVAC

ที่มา: McQuiston et al. (2005)

ดงัภาพระบบ  HVAC  อากาศภายนอกถกูใชเพือ่เจอืจางสิง่ปนเปอนในพืน้ที ่ เพือ่ความเขาใจ
ในกระบวนการเจือจาง  ดังรูปใชเพื่อกําหนดศัพทที่เกี่ยวของในการไหลอากาศของระบบ HVAC
การแทนทีอ่ากาศคอือากาศทีส่งไปพืน้ทีป่รับอากาศ  และใชเพือ่การระบายอากาศ,  ระบบความรอน,
ระบบความเย็น, ระบบความชื้น หรือระบบขจัดความชื้น การระบายอากาศเปนสวนหนึ่งของ
การแทนที่อากาศที่อากาศภายนอกกับอากาศที่หมุนเวียนใหม  ซ่ึงถูกกระทําเพื่อวัตถุประสงค

Return
airFilter

Fan

Heating
coil

Cooling
coil

Recirculated air

CS –Concentration
Of  space contaminants

Conditioned space

N-Contaminant generation
rate

Exhaust
(relief air)

Infiltration

Room
exhaust
air

Exfiltration

Supply air (including ventilation air )
                   Qt  = Supply air rate+ Infiltration rate
                         = Return rate + Exfiltration rate
                            + Room exhaust rate

Ce – Concentration of
contaminants
in entering air

Make-up
Outdoor air
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การรักษาไวของคุณภาพอากาศภายในที่ยอมรับได   พื้นที่ภายในใชระยะเวลาในการนําเขาอากาศ
ภายนอกสาํหรับเจอืจางเพือ่รักษาคณุภาพอากาศตองใชพลังงาน  ดงันัน้การประหยดัในการทํางาน
มักจะใชปริมาณอากาศภายนอกจํานวนนอย  เพื่อตรงกับขอกําหนดคุณภาพอากาศ  ดวยตึกและ
การประหยัดที่ตองการระบบความเย็นระหวางอากาศเย็นหรืออากาศเบา  อากาศภายนอกถูกใช
ตรงกับปริมาณความเย็น  บางกรณีปริมาณอากาศที่ระบายตองการรักษาคุณภาพอากาศภายในที่ดี
อาจมีนอยกวาปริมาณอากาศที่สงไปยังพื้นที่เพื่อรักษาความสบาย  ในสถานการณอ่ืนสัดสวน
ทีน่อยของการแทนทีอ่ากาศจะถกูกาํหนดโดยความตองการระบายอากาศเพือ่รักษาคณุภาพอากาศ
ภายในที่ยอมรับได  กรณีเหลานี้การรักษาคุณภาพอากาศใหดีเปนคาใชจายเพิ่มจากการรักษา
ความสบาย  อากาศภายนอกเปนอากาศที่นําจากบรรยากาศภายนอก  ดังนั้นไมมีการหมุนเวียน
ในระบบอากาศภายนอกอาจเขามาในพื้นที่โดยการแทรกซึมผานรอยแตกและชองวาง, เพดาน,
พื้น, ผนังของชองวางหรือตึก  ทั่วไปในตึกที่มีเครื่องปรับอากาศ  อากาศภายนอกสวนใหญถูกนํา
เขาในพื้นที่โดยการแทนที่อากาศ  มันถูกสันนิษฐานวาอากาศภายนอกปราศจากสิ่งปนเปอน
อาจทาํอนัตรายหรอืความไมสะดวกตอคน  แตไมเปนอยางนัน้เสมอ  บางสถานทีท่ีแ่หลงปนเปอน
เขมขนใกลตึก  อากาศรอบๆ ตึกอาจมีส่ิงปนเปอนที่เกี่ยวของ EPA  ตีพิมพมาตรฐาน National
Primary and Secondary Ambient-Air Quality Standards  สําหรับอากาศภายนอก  คาเหลานี้
ถูกแจงในมาตรฐาน ASHRAE Standard 62-1999

อากาศที่หมุนเวียนใหมเปนอากาศที่ยายออกจากพื้นที่ปรับอากาศและตั้งใจ  เพื่อใชใหม
เปนการจัดหาอากาศ  แตกตางจากอากาศที่ไหลกลับที่อาจจะใชหมดหรือลดผานเครื่องทําใหช้ืน
หรือพดัลมเพิม่อากาศเปนอากาศภายนอกทีม่ไีว  เพือ่แทนอากาศทีห่มดหรอืร่ัวออก  ซ่ึงเปนอากาศ
ที่ร่ัวออกผานรอยแตกและชองวางและตลอดเพดาน, พื้น, ผนังของชองวางหรือตึก อากาศอาจยาย
จากพื้นที่ไปยังหองที่มีการระบายอากาศโดยพัดลมระบายอากาศ  มีความสมดุลระหวางปริมาณ
มวลอากาศที่เขาและปริมาณพื้นที่ที่เหลือดีเทาๆ กับ ระหวางปริมาณมวลอากาศที่เขาและระบบ
การแทนที่อากาศทั้งหมดที่เหลือ  ถาอัตราการแทนที่อากาศเกินกวาอัตราอากาศเขา  พื้นที่ที่ปรับ
อากาศจะถกูเพิม่ความกดดนัสมัพทัธกบัสิง่แวดลอมและการรัว่จะเกดิความสมดลุ  และสิง่ปนเปอน
รายแรงเฉพาะเชนแบคทีเรียทีเปนอันตรายถึงตายที่มีอยูในอากาศ  จะไมสามารถเขาไปได  และ
ถาอัตราอากาศไหลกลับเกินกวาอัตราการแทนที่อากาศ  ดังนั้นพื้นที่จะอยูที่ความดันต่ํากวาพื้นที่
รอบๆ และการแทรกซึมจะเกิดขึ้น ในกรณีหองสะอาดซึ่งสิ่งอํานวยความสะดวกพิเศษถูกปองกัน
จากสิ่งปนเปอน  เชน  ในการผลิตอุปกรณเซมิคอนดักเตอรก็จะเกิดการปนเปอนได
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3.  การกระจายอากาศ

ขณะที่ส่ิงปนเปอนที่มีอยูในสัดสวนนอยของพื้นที่ปรับอากาศ  มันจะลดขนาดการผสม
อากาศภายในโซนที่ทํางาน  การระบายอากาศแทนที่อาจไดผลในบางระดับที่ซ่ึงอากาศต่ํากวา
อุณหภูมิเล็กนอยเทียบกับอุณหภูมิพื้นที่ที่ทํางานจะถูกแทนที่ที่อัตราความเร็วต่ําจากชองลมใกล
ระดับพื้น  หัวลมกลับจะอยูในหรือใกลเพดาน  การเคลื่อนยายอากาศแนวดิ่งในโซนที่ทํางาน
(ต่ํากวา) เปนสิ่งจําเปน  แตการออกแบบระบบที่ดีจะยึดความแตกตางอุณหภูมิต่ํากวา 5 องศา
ฟาเรนไฮท (3 องศาเซลเซียส)  ในบางพื้นที่ที่พิเศษเชนหองสะอาด  การไหลทิศทางเดียวทั้งหมด
เปนสิง่ทีต่องการ  ในบางกรณอีากาศอาจถกูจายจากในเพดานและดดูออกผานพืน้หรือทางกลบักัน
อากาศจะถูกสงจากผนังและดูดออกจากผนังฝงตรงขาม  การระบายอากาศเฉพาะที่ในบางครั้ง
เปนการใชประโยชนเพือ่เตรยีมระบบความรอนหรือระบบความเยน็  หรือมคีวามตองการเปนพิเศษ
ในการกําจัดสิ่งปนเปอนที่มีอยูในระบบปรับอากาศแตละตัว  อาจไดรับการควบคุมมากกวา
ส่ิงแวดลอมในพื้นที่  โดยการปรบัปริมาตรและทิศทางของการจายอากาศ   มีความเปนอันตราย
จากทศิทางการพนนี ้  คนอาจเปนสาเหตกุารเขาไปของสิง่ปนเปอนจากการพนนีแ้ละเปนผลทีแ่ยลง
ของปญหาการปนเปอน  ที่ซ่ึงแหลงปนเปอนถูกจํากัดเฉพาะที่  กาซที่ร่ัวสามารถถูกยายจากพื้นที่
ปรับอากาศกอนจะกระจายเขาในโซนทํางานนี้   จะเกี่ยวของกับการควบคุมการเคลื่อนอากาศ
เฉพาะที่โดยการสรางความแตกตางของความดัน  โดยพัดลมระบายอากาศ หรือพื้นที่กระจายตัว
ขางใน

4.  การทําความสะอาดอากาศ

ในอาคารอาจตองการอากาศภายนอกเพื่อเติมออกซิเจนเขาเพื่อการหายใจและเจือจาง
คารบอนไดออกไซด  และของเสียที่เกิดจากการประกอบอาชีพ  ในหลายกรณีตองทําการ
ทําความสะอาดหรือกรองอากาศภายนอกที่จะเขามาจากการรวมกันของสิ่งเหลานี้  การลดแหลง
จายและการกระจายพื้นที่อากาศ, การทําความสะอาดอากาศ หรือการกรอง จากการหมุนเวียน
ของอากาศใหมบอยๆ จะเปนวิธีการควบคุมการปนเปอนของอากาศภายในพื้นที่  การออกแบบ
ทีเ่หมาะสมสาํหรับการทาํความสะอาดกาซจะเปนขัน้ตอนสดุทาย  ซ่ึงจะทาํใหมัน่ใจวาระบบ HVAC
จะทาํใหสภาพแวดลอมและสขุภาพทีด่ภีายในอาคาร   การเอากาซออกมรีายละเอยีดของการอภิปราย
ในการที่จะควบคุมการปนเปอนที่เปนกาซสําหรับอากาศที่อยูภายใน  ซ่ึงอาจจะเอาออกไดจาก
การไหลของอากาศโดยการดดูซบัทางรปูราง, การดดูซบัทางเคม,ี การเรงปฏกิริิยา, หรือการเผาไหม
ตัวดูดซับใชกันอยางแพรหลายในระบบชวยชีวิตของระยะหางในยานพาหนะและเรือดําน้ํา          
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ตัวดูดซับทั้งของเหลวและของแข็ง  อาจจะใชเพื่อลดคารบอนไดออกไซดและคารบอนมอน-
น็อกไซด  ใหเปนคารบอนและคืนออกซิเจนกลับสูเงื่อนไขระยะหาง  เครื่องฟอกอากาศ
มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในอาคาร  ไมใชการเอากาซที่ปนเปอน
ออกจากการไหลของอากาศโดยตัวดูดซับ  แตสามารถที่จะเอาอนุภาคของสารออกไดดี            
กาซที่ปนเปอนถูกดูดซับในของเหลวเมื่อความดันบางสวนของกาซที่ปนเปอนในการไหลของ
อากาศมากกวาแรงดันไอที่มีหรือไมมีนอกการปนเปอนนั้น  ถึงแมวาน้ําบางครั้งจะปรับปรุงได
โดยการเพิ่มของสารเคมี  ซ่ึงเปนของเหลวทั่วไปสําหรับการลางและดูดซับ  อาจจะใชของเหลว
อยางอื่นได  ของเหลวจะตองรักษาสภาพความเขมขนของการปนเปอนใหต่ําและตองไมสงกลิ่น
ที่ไมพึงปราถนาเขาสูอากาศ  ของเหลวที่ทําใหมอยางตอเนื่องหรือใหมจะตองระวังปญหานี้
โดยทั่วไปอากาศที่มีปริมาณมากตองเคลื่อนผานน้ําโดยไมมีการลดลงของความดันของการไหล
อากาศมากเกินปกติ  การดูดซับดวยการเกาะติดที่พื้นผิวของโมเลกุลจะถูกกลายเปนของเหลว
หรือปฏิกริิยาของสสาร  ตวัดดูซบัทีด่ตีองมพีืน้ทีผิ่วทีใ่หญทีเ่ปดใหดดูซบักาซได  ดงันัน้จงึมรูีพรุน
ที่ผิวมาก  ถานถูกใชอยางกวางขวางในการดูดซับเพราะวามีคุณสมบัติดูดซับไดดีกวา  ถานนี้
จะมีประสิทธิภาพนอยที่สุดในการดูดซับกาซที่มีน้ําหนักเบา  เชน  แอมโมเนียและเอททีลีน
และมีประสิทธิภาพมากที่สุดกับกาซที่มีมวลโมเลกุลของสารสูง  ถานอาจจะอิ่มตัวกับสสารอื่น
ทีย่นิยอมปรบัตวัดกีวาของกาซเคมทีีเ่คลือ่นไหว   การดดูซบัทางเคมคีลายกบัการดดูซบัทางกายภาพ
มีความแตกตางในเรื่องการยึดติดที่พื้นผิวในการดูดซับทางปฏิกิริยาเคมี  ดังนั้นสารประกอบ
ที่สกปรกจะทําปฏิกิริยากับการดูดซับทางเคมีในความแตกตางของการดูดซับทางกายภาพ             
การดูดซบัทางเคมีจะมีคาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  การเรงปฏิกิริยามีความสัมพันธใกลชิดกับการดูดซับ
ทางเคมใีนเรือ่งของการเกดิปฏกิริิยาทีพ่ืน้ผิวของการเรงปฏกิริิยา  อยางไรกต็ามกาซเสยีจะไมทาํปฏิกิริยา
ดวยตัวมันเอง  วิธีการนี้จะทําใหมีอายุการเอาอนุภาคออกโดยการกรอง  แตกอนมีการพรรณาถึง
ความหลากหลายของอนภุาคทีแ่ขวนลอย  ทัง้ในสิง่แวดลอมภายในและภายนอก  เชน  ความกวาง
ของขนาดอนุภาค, รูปรางและความเขมขน  ทําใหเปนไปไมไดที่จะออกแบบแบบเดียวสําหรับ
การทําความสะอาด (กรอง) อนุภาคอากาศควรจะเหมาะสมกับการใชประโยชน  หองสะอาด
ในขบวนการผลิต, ประกอบอิเลคทรอนิคสจําเปนตองมีการเอาความแตกตางของอนุภาคออกจาก
ระบบมากกวาสํานักงานหรือโรงพยาบาล  อากาศยาวนานกวาแบบอื่นที่กลาวมา  การเรงปฏิกิริยา
การเผาไหมของการเผาของกาซทีอุ่ณหภมูทิีต่่าํกวาไมไดชวยในการเผาไหมและใชกนัอยางแพรหลาย
ในรถยนต  เพื่อจะลดความสกปรกของอากาศในเมือง  ในบางกรณีกล่ินอาจจะมีผลตอสุขภาพ
หรือกล่ินอาจจะคงอยูถาวรเมื่อระดับการปนเปอนมีการลดเพื่อใหอยูในระดับที่ยอมรับได
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ระบบระบายอากาศอุตสาหกรรม

การระบายอากาศเปนวิธีที่ปองกันไมใหผูปฏิบัติงานไดรับอันตรายจากสารมลพิษอากาศ
โดยระบายอากาศที่ปนเปอนออกจากพื้นที่และนําอากาศเขามาทดแทน  แบงเปน 3 ประเภทหลัก
คือ

1. ระบบทําความเย็น (ปรับอากาศ)

2. ระบบระบายอากาศธรรมดาโดยใชพัดลม

3. ระบบทําความรอน

ซ่ึงประเทศไทยนิยมใชเพียงสองแบบ  คือ  ระบบทําความเย็นและระบบระบายอากาศ
โดยใชพัดลม

1.  ระบบทําความเย็น (ปรับอากาศ)

ระบบทําความเย็นของหองสะอาด (Cleanroom) จะมีลักษณะดังนี้

ลักษณะการไหลของอากาศ

สมาคมวศิวกรรมปรบัอากาศแหงประเทศไทย (2545)  หองสะอาด (Cleanroom) หมายถึง
หองหรือบริเวณปดที่มีการควบคุมสภาวะแวดลอมภายในหอง ไดแก  อนุภาคสิ่งเจือปน อุณหภูมิ
ความดันอากาศ  ความชื้น  รูปแบบการไหลของอากาศ การสั่นสะเทือน  แสงสวางและสิ่งมีชีวิต
จําพวกจุลินทรีย

 การทําใหเปนหองสะอาดนี้ตองใชระบบการจายลมเขา(Supply Air) ไปตามทอแอร
ที่มีหลากหลายลักษณะที่แตกตางกันไป  ทั้งเปนทอเหล่ียม  ทอกลม  และสงผานเขาตัวกรองฝุน
ที่เปน High Efficiency Air Filter (HEPA Filters)  เพื่อใหอากาศที่ออกมามีความสะอาดมากที่สุด
ระดับความสะอาด  จะมีไดระดับความสะอาดตางๆดังนี้คือ
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-  ระดับ M1.5(Class1) จะมีจํานวนอนุภาคขนาดตั้งแต 0.5 ไมครอนเมตร ขึ้นไปที่นับได
ตองมีไมเกิน 35.5 อนุภาคตอลูกบาศกเมตร(1 อนุภาคตอลูกบาศกฟุต)

-  ระดบั M2.5(Class10) จะมจีาํนวนอนภุาคขนาดตัง้แต 0.5 ไมครอนเมตร ขึน้ไปทีน่บัได
ตองมีไมเกิน 353 อนุภาคตอลูกบาศกเมตร(10 อนุภาคตอลูกบาศกฟุต)

-  ระดบั M3.5(Class100) จะมจีาํนวนอนภุาคขนาดตัง้แต 0.5 ไมครอนเมตร ข้ึนไปทีน่บัได
ตองมีไมเกิน 3,530 อนุภาคตอลูกบาศกเมตร(100 อนุภาคตอลูกบาศกฟุต)

-  ระดับ M4.5(Class1000) จะมีจํานวนอนุภาคขนาดตั้งแต 0.5 ไมครอนเมตร ขึ้นไป
ที่นับไดตองมีไมเกิน 35,300 อนุภาคตอลูกบาศกเมตร(1,000 อนุภาคตอลูกบาศกฟุต)

-  ระดับ M5.5(Class10,000) จะมีจํานวนอนุภาคขนาดตั้งแต 0.5 ไมครอนเมตร ขึ้นไป
ที่นับไดตองมีไมเกิน 353,000 อนุภาคตอลูกบาศกเมตร(10,000 อนุภาคตอลูกบาศกฟุต)

-  ระดับ M6.5(Class100,000) จะมีจํานวนอนุภาคขนาดตั้งแต 0.5 ไมครอนเมตร ขึ้นไป
ที่นับไดตองมีไมเกิน 3,530,000 อนุภาคตอลูกบาศกเมตร (100,000 อนุภาคตอลูกบาศกฟุต)
รูปแบบการไหลของอากาศสําหรับหองสะอาดจะมีลักษณะการไหลของอากาศ (Air Flow
Patterns)  2 ลักษณะ คือ

1. การไหลของอากาศแบบปนปวน(Non unidirectional Flow or Turbulent Mixed Flow)
เปนพื้นฐานที่ใชกันทั่วไปดังแสดงในรูป  อนุภาคที่เกิดขึ้นภายในหองจะถูกทําใหเจือจางลง       
โดยอากาศสะอาดทีอ่อกมาจากแผนกรองอากาศแบบ HEPA ทาํใหความสะอาดของหองเพิม่สงูขึ้น
แตเนื่องจากมีการไหลของอากาศแบบปนปวน  ความสะอาดของหองชนิดนี้จึงมักไมเกิน M4.5 -
M6.5  และมักจะใชหองสะอาดที่มีระดับความสะอาดมากกวาเพื่อทําความสะอาดเฉพาะจุด
ในบริเวณอ่ืนในหองที่ตองการความสะอาดมากเปนพิเศษ โดยทั่วไปจะมีอัตราการถายเทอากาศ
15 - 80 เทาของปริมาตรหองตอช่ัวโมง  มีความเร็วลมที่เขาสูหอง 1 - 3 เมตรตอวินาที  มีความดัน
อากาศเปนบวกมีคาระหวาง 0.5  –  2.0 mm.WG
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ภาพที่ 5  การไหลของอากาศแบบปนปวน

ที่มา: สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแหงประเทศไทย (2545)

2. การไหลของอากาศแบบราบเรยีบ (Unidirectional Flow or Laminar Flow)  จะมลัีกษณะ
การไหลของอากาศแบบราบเรียบ โดยอากาศที่ผานแผนกรองจะมีทิศทางการเคลื่อนที่ขนานกัน
ในแนวระดับหรือแนวดิ่งมุงไปยังฝงตรงขามของหองและผานชองลมกลับ (Return Panel)        
เพื่อกลับไปยังระบบควบคุมอากาศหรือชุดสงลม (Air Handling System)  เพื่อหมุนเวียนอากาศ
ผานตัวกรองเขาหองตอไป  แบงออกไดเปน 2 ชนิด  คือ
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-  การไหลของอากาศแบบราบเรียบในแนวระดับ (Horizontal Laminar or Cross
Flow Type) มีลักษณะดังรูป

ภาพที่ 6  การไหลของอากาศแบบราบเรียบในแนวระดับ

ที่มา: สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแหงประเทศไทย (2545)

การไหลของอากาศเปนแบบราบเรียบในบริเวณที่อยูใกลกับแผนกรองอากาศแบบ
HEPA (ซ่ึงติดอยูที่ผนังทั่วทั้งหอง เปนผนังกรองอากาศ) จะสามารถรักษาความสะอาดไดสูงถึง
M3.5 - M5.5  สวนบริเวณใกลกับทางลมกลับความสะอาดจะลดนอยลงไปเนื่องจากอนุภาค
ที่เกิดขึ้นจากการทํางานของคนงานและอุปกรณการผลิตมักใชกับหองสะอาดทางชีววิทยา
(Biological Cleanrooms) ที่ไมจําเปนตองรักษาความสะอาดใหสม่ําเสมอเทากันทั้งหอง  เชน
หองผาตัด  หองแยกผูปวย  หองบรรจุหีบหออาหารที่ตองการเก็บไวเปนเวลานาน  เปนตน         
โดยทั่วไปจะมีอัตราการถายเทอากาศ 100 - 300 เทาของปริมาตรหองตอช่ัวโมง  มีความเร็วลม
ที่เขาสูหอง 0.45 - 0.6  เมตรตอวินาที  มีความดันอากาศเปนบวกมีคาประมาณ 0.5 mm.WG
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-  การไหลของอากาศแบบราบเรียบในแนวดิ่ง (Vertical Laminar Flow or Down
Flow Type)  มีลักษณะดังรูป

ภาพที่ 7  การไหลของอากาศแบบราบเรียบในแนวดิ่ง

ที่มา: สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแหงประเทศไทย (2545)

ฝาเพดานประกอบดวยตัวกรองอากาศทั้งหมด สวนบริเวณพื้นหองจะยกสูงขึ้นมาอีก
ช้ันหนึง่  และมลัีกษณะเปนตะแกรงใหอากาศไหลกลบั (Return Air) ไหลผาน  การไหลของอากาศ
เปนแบบราบเรียบจากฝาลงสูพื้นในทิศทางเดียวกัน  อนุภาคที่เกิดขึ้นจากการทํางานจะถูกอากาศ
พาลงสูใตพื้นหอง  จึงทําใหสามารถรักษาความสะอาดในหองไดเทากันทุกแหง  ตัวหองมักมี
ขนาดใหญตัง้แต 1,000 ตารางเมตรขึน้ไป  และมลัีกษณะโลง  ไมมผีนงักัน้ภายใน  ทาํใหการจดัวาง
เครื่องจักรการผลิตทําไดงาย  มักใชในโรงงานผลิต IC โดยทั่วไปจะมีอัตราการถายเทอากาศ        
300 - 500 เทาของปริมาตรหองตอช่ัวโมง  มีความเร็วลมที่เขาสูหอง 0.25 - 0.5 เมตรตอวินาที
มีความดันอากาศเปนบวกอยูระหวาง 0.5 - 1.0 mm.WG

หองที่มีการใชกาซฟลูออรีนนี้จะมีการไหลของอากาศแบบปนปวน (Turbulent
Mixed Flow) ที่มีความสูงของเพดานแบบมาตรฐาน  ซ่ึงฝาเพดานจะมีตัวกรองอากาศเปนตัวจาย
ลมเยน็ลงในพืน้ทีแ่ละจะมตีะแกรงใหอากาศไหลกลบั (Return Air) โดยมกีารควบคมุอนภุาคของฝุน
0.5 ไมครอนเมตร  ทีน่บัไดตองไมเกนิ 100,000 อนภุาคตอลูกบาศกฟตุ  ทัง้นีจ้ะตองมรีะบบควบคุม
อากาศ (Air Handling System) ที่มีประสิทธิภาพเพื่อกําจัดสิ่งสกปรกออกไป  หองสะอาด
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จะประกอบดวยตัวจายลมเย็นที่วางอยูบนเพดานและมีชองลมกลับ  เพื่อใหลมกลับสูระบบของ
Air Handling Unit  เมื่อระบบเปนรูปแบบการไหลของอากาศแบบนี้จะเกิดการผสมกันของ
อากาศภายในหองเกือบสมบูรณ  ซ่ึงสามารถใชสมการในรูปงายๆเพื่อประมาณจํานวนอนุภาค
ฝุนละอองในหองไดโดยมีความถูกตองในระดับที่ยอมรับได  ซ่ึงการประมาณนี้จะถือวา

-  อากาศภายในหองนัน้ผสมกนัอยางสมบรูณ  จนทาํใหส่ิงปนเปอนตาง  ๆกระจายทัว่หอง
โดยทันที

-  ไมมีการตกตะกอนของอนุภาคเหลานั้น

-  ถือวาระบบอยูในสภาพสมดุล  นั่นคือ อัตราการไหลเขาของอากาศเขา (Supply
Air), ลมกลับ (Return Air)  และอัตราการปลดปลอยอนุภาคของแหลงกําเนิดภายในหองคงที่
ตลอดเวลา  คอื  ปริมาณอนภุาคทีเ่พิม่ขึน้ภายในหองเทากบัปรมิาณอนภุาคทีถู่กกาํจดัออกจากหอง
ตอหนวยเวลาที่ไหลออกไปกับอากาศกลับ  อนุภาคตางๆ นั้นถูกนําพาเขาในหองสะอาดได            
2 ทาง  คือ

1)  ปนไปกับอากาศเขา (Supply Air) โดยปริมาณของอนุภาคที่ถูกนําพาเขาไปตอ
หนวยเวลาคือ 

Cz

'
V      (8)

(โดย Cz คือความเขมขนของอนุภาคตอลูกบาศกเมตรของอากาศเขา, 
'

V คืออัตรา
การไหลของอากาศเขาตอวินาที)

2)  โดยการปลดปลอยอนุภาคเนื่องมาจากแหลงกําเนิดที่มีอยูภายในหอง ถามแหลง

กําเนิดภายในหองอยูทั้งหมด n แหลง แตละแหลงปลดปลอยอนุภาคในอัตรา 
'

i
C  ตอหนวยเวลา

ดงันัน้จะไดอัตราการปลดปลอยอนภุาคทัง้หมดเปน ∑
=

n

i i
C

1

'
 ถาประตแูละชองเปดตางๆ นัน้ปดสนิท

และกันการรั่วไหลได  อนุภาคเหลานั้นจะถูกกําจัดออกไดทางเดียวคือ ไหลออกไปพรอมกับลม

กลับซึ่งปริมาณของอนุภาคที่ถูกกําจัดออกจากหองคือ CA

'
V  (โดยที่ CA คือความเขมขนของ

อนุภาคตอลูกบาศกเมตรของลมกลับ) ดังนั้นสามารถดุลยปริมาณของอนุภาคตางๆ ไดดังนี้
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Dust brought in + Dust released in the room = Dust extracted

'

1

''
VCCVC A

n

i
iZ =+ ∑

=

     (9)

จากสมมติใหอากาศภายในหองเกิดการผสมกันอยางสมบูรณ  จะไดวาความเขมขน
ของอนุภาคภายในหอง CR นั้นเทากับความเขมขนของอนุภาคในลมกลับ, CA ดังนั้นจะได

CR = CA = Cz + ∑
=

n

i i
C

1

'
/ 

'
V      (10)

นัน่คอืถาเราสามารถทราบปรมิาณของอนภุาคทีป่นเขามาในหองและปรมิาณอนุภาค
ที่ถูกปลดปลอยออกจากแหลงกําเนิดภายในหอง  เราก็สามารถคํานวณหาปริมาณของอนุภาค
ภายในหองสะอาดได

2.  ระบบระบายอากาศโดยใชพัดลม

ระบบระบายอากาศโดยใชพดัลมนัน้จะเนนการดงึอากาศทีป่นเปอนออกจากแหลงกําเนิด
มลพิษเปนหลัก  แมวาบางครั้งอาจใชวิธีการดึงอากาศบริสุทธิ์ขางนอกเขามาเจือจางก็ไดแตจะได
ผลดีนอยกวาดังตารางที่ 1
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ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบการดึงอากาศบริสุทธิ์เขามาเจือจางกับการดึงอากาศเสียออกไป
    ขางนอก

การดึงอากาศบริสุทธิ์เขามาเจือจาง การดึงอากาศเสียออกไปขางนอก (เฉพาะที่)
ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย

- คาใชจายลงทุน
เครื่องจักรต่ํา

-  การดูแลรักษาทําได
งาย

- ใชไดผลในกรณีที่มี
สารมลพิษปริมาณ
นอย

- ใชไดผลกบัการควบคมุ
ไอระเหยที่ไวไฟ

- ใชไดดีกับกรณีที่
แหลงกําเนิดมลพิษ
อยูกระจัดกระจาย
หรือเคลื่อนที่ไดเชน
กรณีที่จอดรถเปนตน

- ไมสามารถนํามลพิษ
ในอากาศออกไปได
ทั้งหมด

- ใชไมไดผลกับกรณี
สารมลพิษที่อันตราย
มากๆ

- ใชไมไดผลกับกรณีที่
ฝุนไอโลหะหรือกาซ
มีปริมาณมาก

- ตองนําอากาศเขามา
เปนจํานวนมากอาจ
ส้ินเปลืองคาใชจาย
ในการทําความเย็น
หรือทําความรอนให
อากาศเหลานั้น (หาก
อากาศภายในสถานที่
มีอุณหภูมิที่แตกตาง
ไปจากภายนอก)

- ใชไมไดผลในกรณีที่
มีการเกิดมลพิษเปน
ชวงๆ ซ่ึงมีคาความ
เขมขนมากกวาปกติ

- สามารถจับมลพิษ
จากแหลงกําเนิดและ
นําออกไปไดเปน
อยางดี

- ใชไดกับมลพิษที่มี
อันตรายมากๆ

- ใชไดกบัมลพษิทกุชนดิ
รวมทัง้ฝุนและไอโลหะ

- ตองการอากาศทด
แทนไมมากนักเพราะ
ปริมาณอากาศที่ดูด
ออกมีนอยกวา

- ใชพลังงานนอย
เพราะอากาศทดแทน
มีนอยกวา

- คาใชจายลงทุน
เครื่องจักรสูง

- ตองการการดูแล
ทําความสะอาดและ
บํารุงรักษาประจํา

ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2547)
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การดึงอากาศบริสุทธ์ิเขามาเจือจาง

วิธีการดึงอากาศจะใชพัดลมขนาดใหญติดตั้งที่กําแพงหรือหลังคาของสถานที่  เชน
โรงงานหรือหองที่ทํางาน   การที่ใชพัดลมเพราะวาหากใชการเปดประตูหนาตางหรือชองลม
เพียงอยางเดียว  อาจไมสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศได  สวนการใชพัดลมชนิดตั้งได
อยูในอาคารจะเปนเพียงการหมุนเวียนอากาศภายในแตไมไดดึงอากาศภานนอกเขามา  ดังนั้น
การดึงอากาศบริสุทธิ์จากภายนอก   จึงนิยมใชการดึงแบบตรงขามคือ  พัดลมจะดึงอากาศออก
จากหอง  สวนทางดานตรงขามหองจะมีชองเปดใหอากาศบริสุทธิ์ไหลเขามา  หากแหลงกําเนิด
มลพิษกระจัดกระจายทั่วไปในอาคารอาจใชพัดลมระบายอากาศติดไวที่สูงหรือหลังคาและชอง
เปดใหอากาศเขามาอยูดานลางก็ได  หากจะติดตั้งพัดลมอีกชุดก็จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหดี
ยิ่งขึ้น

การดึงอากาศเสียเฉพาะที่

การดึงอากาศเสียเฉพาะที่ใชหลักการวาอากาศจะเคลื่อนที่จากจุดที่มีความดันอากาศสูง
ไปยงัจดุทีม่คีวามดนัอากาศต่าํ  ดงันัน้จงึตองสรางระบบทีม่คีวามดนัอากาศสงูและต่าํโดยใชพดัลม
ดูดอากาศ  ซ่ึงทําใหบริเวณหนาพัดลมมีควมดันอากาศสูงกวาหลังพัดลมและอากาศก็จะถูกดูด
ออกไปดวยกําลังแรง (เหมือนเครื่องดูดฝุน)  ตําแหนงของทอดูดควรวางใกลกับแหลงกําเนิด
มากที่สุด  เพื่อดักจบัสารมลพิษกอนที่จะแพรกระจายไปในอากาศอากาศที่มีมลพิษจะถูกดูดออก
ไปโดยเรียกวาความเร็วในการพา (Capture Velocity)
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1. เครื่องมือวัดความเร็วลม DAVIS Model DA4000  จํานวน 1 เครื่อง

2. เครื่องมือวัดอุณหภูมิ DIGICON Model DA44  จํานวน 1 เครื่อง

3. อุปกรณที่ใหกําเนิดควัน 1 ชุด

4. คอมพิวเตอรตั้งโตะ 1 เครื่อง

5. โปรแกรม Fire Dynamics Simulator (Version 4.05)

6. โปรแกรม Smokeview (version 4.05)

7. โปรแกรม Microsoft office 2000

8. โปรแกรม Microsoft Notepad (Version 5.1)

9. วีดีโอบันทึกภาพเคลื่อนไหว

วิธีการ

 1. ใชอุปกรณทําควัน เพื่อทดสอบทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศภายในหองเลเซอร
พรอมบันทึกผลการทดสอบดวยวีดีโอบันทึกภาพเคลื่อนไหว

 2. วัดอุณหภูมิที่หัวจายลมเย็นภายในหองพรอมบันทึกผล

3. วัดอุณหภูมิทั่วไปภายในหองทํางานพรอมบันทึกผล
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4. วัดความเร็วลมที่หัวจายลมเย็นและความเร็วลมที่หัวดูดลมกลับพรอมบันทึกผล

 5. เขียนขนาดหองเลเซอร, ตําแหนงตูเก็บถังกาซและชองดูดอากาศ, ตําแหนงเครื่อง
เลเซอร, ตําแหนงโตะทํางาน, ตําแหนงของหัวจายลมเย็น, ตําแหนงหัวดูดลมกลับดวยโปรแกรม
Microsoft Notepad

 6. สมมติเหตุการณรายแรงสุดจากการรั่วของกาซและคํานวณอัตราการไหลของกาซ
ฟลูออรีนผสมนีออน  เพื่อเปนขอมูลที่จะเขียนในดาตาไฟลเพื่อใหโปรแกรม Fire Dynamics
Simulator  ทําการคํานวณและจําลองเหตุการณจากโปรแกรม Smokeview

 7. คํานวณความเขมขนของกาซที่ร่ัวออกมาที่หัวจายลมเย็นที่ตําแหนงตางๆ เพื่อหา
ระดับอันตราย ดูวิธีคํานวณในภาคผนวก ก  และผลจากการคํานวณใน ภาคผนวก ค

 8. คํานวณหาความเร็วลมในการดูดกาซภายในหองเลเซอรออกเพื่อนํามาออกแบบ
ระบบระบายอากาศที่ตําแหนงตางๆ กัน  และจําลองเหตุการณจากโปรแกรม Fire Dynamics
Simulator  และดูผลจากโปรแกรม Smokeview  ดูวิธีคํานวณใน ภาคผนวก ก
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ผลการดําเนินการ

บันทึกผลขอมูลของหองทํางานที่ไดจากเครื่องมือวัด

 1. อุณหภมูทิีห่วัจายลมเยน็ภายในหองทาํงานทีม่เีครือ่งเลเซอรเทากบั 17 องศาเซลเซียส

2. วัดอุณหภูมิทั่วไปภายในหองทํางานเทากับ 27 องศาเซลเซียส

3. ความเร็วลมที่หัวจายลมเย็นหัวแรกมีคาเทากับ 268 ฟุตตอนาที  หรือ 0.13 เมตรตอ
วินาที

 4. ความเร็วลมที่หัวจายลมเย็นหัวที่สองมีคาเทากับ 113 ฟุตตอนาที หรือ 0.05 เมตรตอ
วินาที

 5. ความเร็วลมที่หัวดูดลมกลับระบบปรับอากาศมีคาเทากับ 3.27 เมตรตอวินาที
เขียนแบบหองโดยใช Microsoft Notepad  เปนขอมูลเบื้องตนอีกทั้งยังกําหนดคาความเร็วลม
ตางๆ จากการวัดเขาในขอมูลโปรแกรม  เพื่อใชกับโปรแกรม Fire Dynamics Simulator เพื่อทํา
การประมวลผล  ซ่ึงใชการเทียบเคียงจากตัวอยางของ silly4  ในตัวอยางที่มีมากับโปรแกรม
Fire Dynamics Simulator  ซ่ึงใชจําลองการเกิด particles ภายในหอง  โดยใชกาซที่มีอยูในคลัง
ขอมูลของโปรแกรม  ซ่ึงมีมวลโมเลกุลใกลเคียงกับกาซที่จะทําการศึกษาและออกแบบระบบ
ระบายอากาศดัง ภาคผนวก ข
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ผลการทดลองเมื่อทดสอบโดยใชควัน

การทดสอบโดยใชควนัจากการเผาไหมซ่ึงจะมคีามวลโมเลกลุที ่44 กรัม โมลเพือ่ดทูศิทาง
การไหลของอากาศภายในหอง  เพื่อจะทําการเปรียบเทียบกับการประยุกตใชโปรแกรม Fire
Dynamics Simulator และแสดงผลโดยใชโปรแกรม Smokeview

                                                    

      

ภาพที่ 8  ทิศทางการเคลื่อนที่ของควันภายในหองที่เวลา 0 – 30 วินาที

ภาพควันที่ใชทดสอบแทนการเคลื่อนที่ของกาซฟลูออรีน (ไมสามารถใชกาซฟลูออรีน
จริงไดเนื่องจากเปนกาซที่มีอันตรายสูง)  เร่ิมตั้งแต 0 – 30 วินาที  ที่จุดสมมุติกาซรั่วในสภาวะ
หองที่พนักงานทํางานในปจจุบันกอนการออกแบบระบบระบายกาซฉุกเฉินเปนการทดสอบ
การเคลื่อนที่ของอากาศภายในหอง  โดยจะเห็นแนวควันลอยขึ้นและเคลื่อนตัวไปทางขาวมือ
ของหอง  เพือ่ไปทีห่วัดดูลมกลบัของระบบปรบัอากาศโดยเปนแนวจากซายมอืไปขวามอืของหอง
ดังนั้นจากการทดสอบโดยใชควันแทนกาซฟลูออรีนผสมนอีอนนี้   ทําใหทราบวาเมื่อเกิดเหตุ
กาซรั่วในหองที่จุดสมมติ  ปริมาณกาซโดยสวนใหญจะถูกดูดเขาระบบปรับอากาศทางหัวดูดลม
กลับ (Return Air)  ของระบบปรับอากาศ

0-4 วินาที 5 วินาที 15 วินาที

20 วินาที 25 วินาที 30 วินาที
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ภาพที่ 9  การเคลื่อนที่ของควันภายในหองบริเวณกลางหอง

ภาพที่ 10  การเคลื่อนที่ของควันภายในหองบริเวณหัวดูดลมกลับของระบบปรับอากาศ
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ภาพที่ 11  ตําแหนงหัวดูดลมกลับของระบบปรับอากาศ

ภาพที่ 12  แสดงหัวจายอากาศบริเวณใกลเคียงที่มีทอชุดเดียวกับในหองที่จําลองการ
                 เกิดก าซรั่ ว
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ผลจากการบันทึกดวยกลองวีดีโอดังแสดงในภาพที่ 8 - 12  พบวาแนวการเคลื่อนตัว
ของควัน   ซ่ึงใชจําลองการรั่วของกาซฟลูออรีนจะเคลื่อนตัวไปทางหัวดูดลมกลับ (Return Air)
ของระบบปรับอากาศโดยสวนใหญของจํานวนควันที่ลอยอยูในหอง  และเกือบจะไมมีการดูด
ที่ชองดูดลมของตูที่เก็บถังกาซภายในหอง  ซ่ึงทอทางออกของตูนี้จะตอเขากับระบบบําบัดอากาศ
กอนปลอยสูบรรยากาศ  ในขณะที่อีกดานหนึ่งของหัวจายอากาศ  ซ่ึงไมไดอยูในหองที่เกิดกาซรั่ว
แตทอของหวัจายอากาศ (Supply Air) ตอไปยงัพืน้ทีอ่ื่นทีอ่ยูใกลเคยีงนัน้   ไมพบแนวควนักระจาย
จากหัวจายแอรในพื้นที่  ซ่ึงเปนขอจํากัดของการทดสอบนี้เนื่องจากสภาพของควันที่เกิดขึ้น
ไมสามารถที่จะสงตอไปยังหัวจายอื่นได   เพราะควันสวนใหญตองไหลกลับเขาไปในหองของ
ชุดสงลม (Air Handling System) ทําใหควันไมสามารถสงตอออกไปยังทอสงลมไปยังพื้นที่ของ
หองใกลเคียง  มีเพียงกล่ินของควันไฟที่บริเวณพื้นที่อ่ืนใกลเคียง  ซ่ึงสามารถสรุปไดวาปริมาณ
กาซทัง้หมดจะถกูดดูเขาทางทอลมกลบัของระบบปรบัอากาศ  และมกีารผสมกบัอากาศทีห่วัดดูลม
กลับของระบบปรับอากาศกอนที่จะสงอากาศกลับเขามาในแตละหองทํางานในพื้นที่ที่มีการตอ
ทอสงลมรวมกัน

ผลการทดลองดวยโปรแกรมสรางภาพเสมือน

เมื่อโปรแกรม  Fire  Dynamics  Simulator  ทํางานและแสดงผลโดยใชโปรแกรม
Smokeview  สําหรับสภาพหองเลเซอรในการทํางานปจจุบันโดยใชเวลาในการจําลองทั้งหมด
300 วินาที  โดยมีการกําหนดคาของกาซที่มีมวลโมเลกุลที่ใกลเคียงกับกาซฟลูออรีนที่มีมวล
โมเลกุล 38  กรัมตอกรัมโมล  และมีอยูในฐานขอมูลของโปรแกรม Fire Dynamics Simulator
ซ่ึงในการจําลองนี้ใชกาซอารกอนซึ่งมีมวลโมเลกุลอยูที่ 40 กรัมตอกรัมโมล  ที่อุณหภูมิในถัง        
25 องศาเซลเซยีส  และใชกาซไนโตรเจนซึง่มมีวลโมเลกลุ 14.01 กรัมตอกรัมโมล  แทนอากาศเย็น
ที่จายจากระบบปรับอากาศเขาสูภายในหองที่อุณหภูมิ 17 องศาเซลเซียส  และในการจําลองนี้
ใชลักษณะของ  Particles ที่เกิดภายในหอง  ซ่ึงจะรวมถึงกาซอารกอนและกาซไนโตรเจน และ
ประมวลผลในรูปของน้ําหนักของกาซ  เพื่อจะไดทราบคาความเขมขนของกาซภายในพื้นที่
ทีต่องการคาํนวณโดยเอาผลจากน้าํหนกักาซทีเ่หลือ  และกาซทีร่ั่วเขาระบบปรบัอากาศมาคํานวณ
หาคาความเขมขนของกาซในรูปของ พีพีเอ็ม ในขั้นตอนตอไป



35

ภาพที่ 13  แสดงหองที่เขียนและแสดงภาพจากโปรแกรม Smokeview

ภาพเมื่อใชโปรแกรม Smokeview เรียกดูจากผลที่ไดจาก Fire Dynamics Simulator          
จะเปนดงัภาพที ่13  ซ่ึงไมสามารถมองเหน็สภาพภายในหองไดจาํเปนตองใชคาํสัง่การดรูายละเอียด
ของภาพเปนแบบ Outlines

ภาพที่ 14  แสดงรายละเอียดภายในหองจากคําสั่ง Outlines ของโปรแกรม Smokeview

 



36

ภาพตําแหนงสีน้ําเงินที่พื้นหองแสดงตําแหนงที่สมมติเหตุการณกาซรั่วเนื่องที่มีโอกาส
เกิดอุบัติเหตุกาซรั่วได   เนื่องจากเปนตําแหนงที่จะตองขนถังกาซเขาไปเปลี่ยนที่ตูสําหรับเก็บถัง
กาซ   ซ่ึงมีโอกาสเกิดอุบัติเหตุรายแรงขึ้นได  ตําแหนงสีดําบนเพดานทั้งสองจุดแสดงตําแหนง
หวัจายแอรภายในหอง, ตาํแหนงสเีขยีวบนเพดานเปนตาํแหนงหวัดดูลมกลบัของระบบปรบัอากาศ
และตําแหนงสีเขียวที่ตูเก็บกาซเปนชองดูดอากาศของตูเก็บกาซ   เพื่อสงตอไปยังระบบบําบัด
อากาศ  และตําแหนงของเครื่องกําเนิดเลเซอรรวมถึงพื้นที่ทํางานจะอยูบริเวณกลางหอง

ภาพที่ 15  แสดงผลกลุม Particles ของกาซที่ชวงเวลา 0 – 60 วินาที ภายในหอง

กลุมของกาซฟลูออรีนผสมนีออนที่ร่ัวในระยะเวลา 0 - 60 วินาที  ถูกแสดงดวย Particles
สีแดง  และอากาศภายในหองถูกแทนดวย Particles  สีน้ําเงิน  ซ่ึงแนวทางเคลื่อนที่ของ Particles
เปนแนวทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของควัน  คือจะเคลื่อนตัวเปนทิศทางจากจุดที่กาซฟลูออรีน
ผสมนอีอนร่ัวลอยสูงขึน้  และเคลอืนตวัไปทางหวัดดูลมกลบัของระบบปรบัอากาศทีอ่ยูทางซายมือ
ของหองโดย Particles ของอากาศที่จายจากหัวจายแอรลงมา  ซ่ึงใช Particles ไนโตรเจนแทน
สวนใหญจะถกูดูดเขาทางหัวดูดลมกลับมากกวากลุม Particles ของ Argon ที่แทนกาซฟลูออรีน
ผสมนีออน เนื่องจากคามวลโมเลกุลของไนโตรเจนที่นอยกวามวลโมเลกุลของอารกอน จึงทําให
คาความเขมขนของกาซอารกอนภายในหองสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อทํางานจนครบ 300 วินาที

Time: 25.0 Time: 40.0

Time: 50.0 Time: 60.0
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ภาพที่ 16  แสดงความเร็วลมภายในหองที่เกิดกาซรั่วในแนวดิ่งที่ระยะความสูง 1.5 เมตร

ภาพแสดงความเรว็ลมภายในหองทีต่าํแหนงตาง ๆ ภายในหอง  รวมถึงทีบ่ริเวณตําแหนง
หวัดดูลมกลบัจะเหน็วาแนวความเรว็ลมทีช่วงเวลา 120 วนิาท ี บริเวณหวัดดูลมกลบัจะมคีวามเร็วสูงถึง
0.24-0.3 เมตรตอวินาที  และที่บริเวณจุดเกิดเหตุ 0-0.12 เมตรตอวินาที  ทําใหเชื่อมั่นไดวา
โปรแกรม Fire Dynamics Simulator  และโปรแกรม Smokeview  สามารถที่จะจําลองเหตุการณ
เพือ่คาํนวณหาคาความเขมขนของกาซ  ณ ชวงเวลาตางๆ ไดโดยเปนไปในทางเดยีวกนักบัทศิทาง
การเคลื่อนที่จากการทดสอบโดยใชควันแทนกาซที่ร่ัวออกมา
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ภาพที่ 17  กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางเวลากับน้ําหนักของกาซกอนการออกแบบ

ภาพที่ 18  กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวางเวลากับความเขมขนของกาซกอนการออกแบบ
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วิเคราะหกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับน้ําหนักของกาซ  และกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของกาซ  ณ ชวงเวลาตาง ๆ จุดละ 10 วินาที  ที่เวลา
300 วนิาท ี  และพบวาหลังจากกาซหมดถงัและมกีารทาํงานของระบบปรบัอากาศปกต ิ ณ ชวงเวลา
300 วินาที  มีคาน้ําหนักของกาซ 6.19 กิโลกรัม  และเมื่อคํานวณความเขมขนของกาซภายใน
พื้นที่จะไดเทากับ 52.07  พีพีเอ็ม  ซ่ึงเกินคา TLV  ของฟลูออรีนที่ 1 พีพีเอ็ม  และเปนระดับที่
อันตรายถึงขั้นเสียชีวิตได  ขณะที่กาซรั่วเขาระบบปรับอากาศปริมาณความเขมขนของกาซ
เมื่อคํานวณจากน้ําหนักที่เหลือในหองเริ่มตั้งแตเร่ิมร่ัวจะทําใหทราบวาจะมีความเขมขนที่เกิน
IDLH  ที่เวลา 90 วินาที  ที่ 25.17 พีพีเอ็ม  ดังนั้นพนักงานในพื้นที่จะตองอพยพออกจากพื้นที่
ภายในระยะเวลาไมเกิน 85 วินาที  ณ  คาความเขมขนของกาซที่  23.92  พีพีเอ็ม  (ดูวิธีคํานวณ
ในภาคผนวก ก  และผลของน้ําหนักกาซจากโปรแกรมในภาคผนวก ค)

ผลการทดลองการออกแบบระบบระบายอากาศ

แบบที่ 1, 2, 3 อาศัยหลักการออกแบบโดยยึดคาจากเครื่องเตือนเมื่อกาซรั่ว จากการใช
เครื่องเตือนเมื่อกาซรั่วที่ตั้งคาไวที่ 0.1 ของคา TLV และสอดคลองกับคามาตรฐานของ OSHA
ที ่PEL – TWA ทีก่าํหนดไวที ่0.1 พพีเีอม็ ดงันัน้เมือ่คาํนวณปรมิาณการดดูอากาศภายในหองออก
จะมอัีตราการดดูที ่12.02 เมตรตอวนิาท ีและใหเร่ิมทาํงานที ่5 วนิาทหีลังจากกาซรัว่แบบกดดวยมือ
และใหหยุดการทํางานของระบบปรับอากาศที่ 5 วินาทีหลังจากระบบระบายกาซเริ่มทํางาน 

ภาพที่ 19  แสดงตําแหนงของการวางหัวระบายอากาศของการออกแบบที่ 1
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ลักษณะการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 1 นี้หัวระบายอากาศมีขนาด 30 x 60
เซนติเมตร อยูในแนวกวางของหองที่ตําแหนง 3.1-3.4 เมตร แนวยาวของหองที่ตําแหนง 2.5-3.1
เมตร  ดังรูปตําแหนงหัวดูดอากาศจะเปนสีแดงมีอัตราการดูดอากาศที่ 12.02 เมตรตอวินาที

ภาพที่ 20  แสดงตําแหนงของการวางหัวระบายอากาศของการออกแบบที่ 2

ลักษณะการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 2 นี้หัวระบายอากาศมีขนาด 30 x 60 
เซนติเมตร อยูในแนวกวางของหองที่ตําแหนง 1.51-1.81 เมตร แนวยาวของหองที่ตําแหนง 2.5-
3.1 เมตรดังรูปตําแหนงหัวดูดอากาศจะเปนสีแดงมีอัตราการดูดอากาศที่ 12.02 เมตรตอวินาที
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ภาพที่ 21  แสดงตําแหนงการวางหัวระบายอากาศของแบบที่ 3

ลักษณะการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 3 นี้หัวระบายอากาศมีขนาด 30 x 60
เซนติเมตร อยูในแนวกวางของหองที่ตําแหนง 0.1-0.4 เมตร แนวยาวของหองที่ตําแหนง 2.5-3.1
เมตร  ดังรูปตําแหนงหัวดูดอากาศจะเปนสีแดงมีอัตราการดูดอากาศที่ 12.02 เมตรตอวินาที

ภาพที่ 22  การเปรียบเทียบระหวางเวลากับน้ําหนักของกาซของการออกแบบที่ 1-3
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ภาพที่ 23  การเปรียบเทียบระหวางเวลากับความเขมขนของกาซของการออกแบบที่ 1-3

กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางเวลากบัน้าํหนกัของกาซ และกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางเวลากับความเขมขนของกาซ ณ ชวงเวลาตาง ๆ จุดละ 10 วินาที เปนเวลา 300 วินาที
จะพบวาหลังจากกาซรั่วและมีการหยุดของระบบปรับอากาศ  ณ ชวงเวลาหลังจากระบบระบาย
อากาศออกเริ่มทํางานมีคาน้ําหนักของกาซที่เวลา 300 วินาที โดยแตละการออกแบบมีสภาพ
ความแตกตางกันอยูที่ตําแหนงที่วางของหัวระบายอากาศฉุกเฉินที่วางอยูที่เพดานของหองและ
เมื่อทําการคํานวณดวยโปรแกรม Fire Dynamics Simulator และโปรแกรม Smokeview ผลจาก
การคํานวณดวยโปรแกรมจะมีน้ําหนักกาซเหลืออยูในพื้นที่ 0.019 กิโลกรัมสําหรับการออกแบบ
ที่ 1, 0.004 กิโลกรัม  สําหรับการออกแบบที่ 2 และ 0.005 กิโลกรัม  สําหรับการออกแบบที ่3
เมือ่คาํนวณความเขมขนของกาซภายในพืน้ทีจ่ะไดเทากบั 0.16 พพีเีอม็, 0.03 พพีเีอม็ , 0.04 พพีเีอม็       
ตามลําดับ   ซ่ึงเมื่อเทียบกับคา TLV ของฟลูออรีนที่ 1 พีพีเอ็ม แลวจะเห็นวาการออกแบบระบบ
ระบายอากาศแบบที่ 1, 2, 3  สามารถใชในการระบายกาซออกจากหองได  ซ่ึงเปรียบเทียบกับ
คา TLV ที่ 1 พีพีเอ็ม และเมื่อพิจารณาจากความสามารถในการระบาบกาซออกแลวจะพบวา
การระบายกาซของแบบที่ 2 สามารถทําใหปริมาณความเขมขนของกาซนอยกวา 1 พีพีเอ็ม
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โดยใชเวลาประมาณ 194.16 วินาที  มีความเขมขนของกาซ 0.99 พีพีเอ็ม  ซ่ึงเปนเวลาที่นอยที่สุด
(การคํานวณคา TLV แสดงในภาคผนวก)

การออบแบบระบบระบายอากาศที ่4, 5, 6 อาศยัหลักการออกแบบจากคา TLV ที ่1 พพีเีอ็ม
จากคา TLV – TWA ของ ACGIH ที่ 1 พีพีเอ็ม ซ่ึงหากสามารถใชการออกแบบที่ 1 พีพีเอ็ม แลว
จะสามารถประหยัดคาใชจายที่ตองสูญเสียไปกับการระบายกาซนี้รวมถึงคาใชจายจากอุปกรณ
ระบายกาซออกเชนมอเตอร สายไฟฟา และอุปกรณไฟฟาตางๆ ดังนั้นเมื่อคํานวณปริมาณการดูด
อากาศภายในหองออกจะมอัีตราการดดูที ่1.20 เมตรตอวนิาท ีและใหเร่ิมทาํงานที ่5 วนิาทหีลังจาก
กาซรั่วแบบกดดวยมือและใหหยุดการทํางานของระบบปรับอากาศที่ 5 วินาทีหลังจากระบบ
ระบายอากาศทํางาน

ภาพที่ 24  แสดงตําแหนงการวางหัวระบายอากาศของการออกแบบที่ 4

ลักษณะการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 4 นี้หัวระบายอากาศมีขนาด 60 x 60 
เซนติเมตร อยูในแนวกวางของหองที่ตําแหนง 3.1-3.7 เมตร แนวยาวของหองที่ตําแหนง 2.5-3.1 
เมตร   ดังรูปตําแหนงหัวดูดอากาศจะเปนสีแดงมีอัตราการดูดอากาศที่ 1.20 เมตรตอวินาที
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ภาพที่ 25  แสดงตําแหนงการวางหัวระบายอากาศของการออกแบบที่ 5

ลักษณะการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 5 นี้หัวระบายอากาศมีขนาด 60 x 60
เซนติเมตร อยูในแนวกวางของหองที่ตําแหนง 1.51-2.11 เมตร แนวยาวของหองที่ตําแหนง 2.5-
3.1 เมตร   ดังรูปตําแหนงหัวดูดอากาศจะเปนสีแดงมีอัตราการดูดอากาศที่ 1.20 เมตรตอวินาที

ภาพที่ 26  แสดงตําแหนงการวางหัวระบายอากาศของการออกแบบที่ 6
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ลักษณะการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 6 นี้หัวระบายอากาศมีขนาด 60 x 60
เซนติเมตร อยูในแนวกวางของหองที่ตําแหนง 0.1-0.7 เมตร แนวยาวของหองที่ตําแหนง 2.5-3.1
เมตร  ดังรูปตําแหนงหัวดูดอากาศจะเปนสีแดงมีอัตราการดูดอากาศที่ 1.20 เมตรตอวินาที

ภาพที่ 27  การเปรียบเทียบระหวางเวลากับน้ําหนักของกาซของการออกแบบที่ 4-6

ภาพกราฟแสดงการเปรียบเทียบของเลากับน้ําหนักกาซที่เหลืออยูภายในหอง จากเวลา
ที่กาซเริ่มร่ัว และเมื่อปุมฉุกเฉินถูกกดทําใหระบบระบายอากาศทํางานน้ําหนักกาซภายในหอง
จะคอยๆ  ลดลงเหลืออยูในพื้นที่ 3.48 กิโลกรัม  สําหรับการออกแบบที่ 4  และ 4.30 กิโลกรัม
สําหรับการออกแบบที่ 5 และ 3.47 กิโลกรัม  สําหรับการออกแบบที่ 6
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ภาพที่ 28  การเปรียบเทียบระหวางเวลากับความเขมขนของกาซของการออกแบบที่ 4-6

จากการวิเคราะหกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับความเขมขนของกาซ ณ ชวง
เวลาตางๆ จุดละ 10 วินาที  เปนเวลา 300 วินาที  พบวาหลังจากกาซรั่วและมีการหยุดของระบบ
ปรับอากาศ  ณ ชวงเวลาหลังจากระบบระบายกาซออกเริ่มทํางานมีคาน้ําหนักเหลืออยูในพื้นที่
3.48 กิโลกรัม  สําหรับการออกแบบที่ 4 และ 4.30 กิโลกรัม  สําหรับการออกแบบที่ 5 และ 3.47
กิโลกรัม  สําหรับการออกแบบที่ 6  เมื่อทําการคํานวณความเขมขนของกาซภายในพื้นที่จะได
เทากับ 29.26 พีพีเอ็ม  สําหรับการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 4 และ 36.21 พีพีเอ็ม
สําหรับการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 5  และ 29.23 พีพีเอ็ม สําหรับการออกแบบระบบ
ระบายอากาศแบบที่ 6  ซ่ึงเมื่อเทียบกับคา TLV ของฟลูออรีนที่ 1 พีพีเอ็ม จะเห็นวาการออกแบบ
ระบบระบายอากาศแบบที่ 4, 5, 6 ไมสามารถใชในการระบายกาซออกจากหองไดเนื่องจาก
จํานวนน้ําหนักกาซที่เหลือยังมีปริมาณมาก  ซ่ึงยังเปนอันตรายอยูและเปนระดับที่อันตรายถึง
ขั้นเสียชีวิตได
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วิจารณและขอเสนอแนะ

วิจารณ

ผลการทดลองของหองที่ยังไมมีการออกแบบระบบระบายอากาศเอากาซฟลูออรีนผสม
นีออนออกเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉิน   โดยอาศัยการจําลองเหตุการณและการประยุกตใชโปรแกรม Fire
Dynamics Simulator  และแสดงผลโดยใชโปรแกรม Smokeview นั้น  สามารถที่จะทํานาย
ผลกระทบทีเ่กดิขึน้  เมือ่เกดิกาซฟลูออรีนผสมนอีอนร่ัวในหองทาํงานทีม่รีะบบปรบัอากาศรวมกัน
ในพืน้ทีก่ารผลติโดยอาศยัน้าํหนกัของกาซจากการคาํนวณของโปรแกรม Fire Dynamics Simulator
ที่เหลือภายในชวงเวลาตางๆ นั้น  สามารถที่จะคํานวณคาความเขมขนของกาซไดโดยใชสูตร
คํานวณหา  ซ่ึงแสดงอยูในภาคผนวกซึ่งน้ําหนักของกาซเริ่มตนอยูที่ 13.84 กิโลกรัม และเมื่อเวลา
ผานไป 5 นาที  จะมีน้ําหนักกาซถูกหัวดูดลมกลับของระบบปรับอากาศดูดเขาไปในระบบ
ปรับอากาศรวมถึง 7.64  กิโลกรัม  และคงเหลืออยูภายในหองที่เกิดกาซรั่วอีก 6.19 กิโลกรัม        
เมื่อทําการคํานวณคาความเขมขนของกาซในแตละชวงเวลาเริ่มตั้งแต 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 85, 90 วินาที  จะไดคาความเขมขนของกาซที่ถูกดูดเขาระบบปรับอากาศเปน 1.33, 2.89,
5.95, 8.94, 11.84, 14.65, 17.4, 20.06, 22.65, 23.92, 25.17  พีพีเอ็ม  ตามลําดับ  ทําใหทราบวา
ปริมาณความเขมขนของกาซที่เขาไปในระบบปรับอากาศนั้น  จะตองไมเกิน 85 วินาที  เนื่องจาก
คา IDHL ของฟลูออรีน  มีคาเทากับ 25 พีพีเอ็ม  และกาซที่เหลืออยูในหองนั้นเปนอันตรายตอ
พนักงานที่ปฏิบัติงานอยูในพื้นที่  จึงจําเปนที่จะตองออกแบบระบบระบายอากาศออกเมื่อเกิด
เหตุการณกาซรั่วภายในหองที่ปฏิบัติงานอยู   โดยใชหลักการระบายอากาศเพื่อควบคุมปริมาณ
ความเขมขนของกาซใหอยูในคาที่ปลอดภัยของกาซนั้นๆ (TLV) และเพื่อใหปลอดภัยมากยิ่งขึ้น
จึงใชหลักการออกแบบระบบระบายกาซออกที่ระดับเดียวกับเครื่องตรวจจับกาซรั่วที่มีอยูในหอง
ทํางานซึ่งมีการตั้งคาที่ 0.1 พีพีเอ็ม (ตามมาตรฐานของ OSHA PEL-TWA = 0.1 พีพีเอ็ม)  ดังนั้น
การออกแบบระบบระบายกาซในแบบที่ 1-3  จึงใชความเร็วลมในการเอากาซออกจากหองที่เกิด
ร่ัวที่ 12.02  เมตรตอวินาที  และเพื่อหาจุดที่เหมาะสมในการระบายกาซออกจากหองจึงกําหนด
ตําแหนงในการวางหัวระบายกาซออก 3 ตําแหนง  คือ  ตําแหนงที่ 1 ริมผนังฝงใกลกับหัวดูดลม
กลับของระบบปรับอากาศ,  ตําแหนงที่ 2 อยูตรงกลางของหอง  และตําแหนงที่ 3 อยูเหนือบริเวณ
จุดที่สมมติเหตุการณกาซรั่ว  ซ่ึงจากการประมวลผลของโปรแกรม F ire Dynamics Simulator
ทําใหทราบวาตําแหนงที่สามารถระบายกาซออกไดดีที่สุดอยูในตําแหนงของการออกแบบ
ระบายกาซแบบที่ 2  คือ  บริเวณกลางหอง  สําหรับการออกแบบระบบแบบที่ 4-6 นั้น  เปนการ
ออกแบบที่ใชความเร็วลมในการระบายกาซออกจากการคํานวณเพื่อไมใหกาซมีคาความเขมขน
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เกิน 1 พีพีเอ็ม (ตามมาตรฐานของ ACGIH TLV-TWA = 1 พีพีเอ็ม)  ซ่ึงจะตองใชความเร็วลม
ที่  1.20  เมตรตอวินาที  ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการติดตั้งและ
เพื่อประหยัดในเรื่องของการบํารุงรักษา  โดยมีการเพิ่มขนาดของชองระบายกาซเปน 60x60
เซนติเมตร  และกําหนดตําแหนงการวางหัวระบายกาซออกเหมือนกับการออกแบบระบบระบาย
กาซที่ 1-3  จากการประมวลผลของโปรแกรม Fire Dynamics Simulator  มีน้ําหนักกาซเหลืออยู
ในหอง 3.48 กิโลกรัม  สําหรับการออกแบบระบบระบายกาซแบบที่ 4 , 4.30 กิโลกรัม  สําหรับ
การออกแบบระบบระบายกาซแบบที่ 5  และ 3.47  กิโลกรัม  สําหรับการออกแบบที่ 6  เมื่อทํา
การคํานวณผลจากน้ําหนักของกาซมาเปนคาความเขมขนของกาซจะได 29.26 พีพีเอ็ม  สําหรับ
การออกแบบระบบระบายกาซที่ 4 , 36.21 พีพีเอ็ม  สําหรับการออกแบบระบบระบายกาซแบบ
ที่  5 และ 29.23 พีพีเอ็ม  สําหรับการออกแบบระบบระบายกาซแบบที่  6  เมื่อพิจารณาดูจาก
คาความเขมขนของกาซที่เหลืออยูภายในหองแลว  พบวาเกินคา IDLH  ของฟลูออรีนที่มีอยูที่       
25 พีพีเอ็ม  ดังนั้นการออกแบบระบบระบายกาซที่ 4, 5 และ 6  จึงไมสามารถนํามาใชได
กับการระงับเหตุกาซรั่วภายในหองทํางานที่ศึกษานี้ได   ดังแสดงในตารางสรุปผลการทดลอง
ทั้ง 6 แบบการออกแบบระบบระบายฉุกเฉิน

ตารางที่ 2  ผลการออกแบบระบบระบายที่ 1

เวลา (วินาที) น้ําหนักกาซในหอง (กิโลกรัม) ความเขมขนกาซในหอง (พีพีเอ็ม)
10.0042 12.2112 102.6151261
20.0046 9.64972 81.09008403
30.0049 7.62963 64.11453782
40.0053 6.04587 50.80563025
50.0057 4.80584 40.38521008
60.006 3.83276 32.20806723
70.0064 3.06676 25.77109244
71.4195 2.9723 24.97731092
207.756 0.119062 1.000521008
207.838 0.118799 0.998310924
300.001 0.0188557 0.158451261
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ตารางที่ 3  ผลการออกแบบระบบระบายที่ 2

เวลา (วินาที) น้ําหนักกาซในหอง (กิโลกรัม) ความเขมขนกาซในหอง (พีพีเอ็ม)
10.0042 12.2115 102.6176471
20.0046 9.64976 81.09042017
30.0049 7.64648 64.25613445
40.0053 6.07406 51.04252101
50.0057 4.83592 40.63798319
60.006 3.86402 32.4707563
70.0064 3.10025 26.05252101
71.9222 2.97378 24.9897479
194.087 0.119193 1.001621849
194.169 0.118892 0.999092437
300.001 0.00402353 0.033811176

ตารางที่ 4  ผลการออกแบบระบบระบายที่ 3

เวลา (วินาที) น้ําหนักกาซในหอง (กิโลกรัม) ความเขมขนกาซในหอง (พีพีเอ็ม)
10.0042 12.2118 102.6201681
20.0046 9.65201 81.10932773
30.0049 7.64505 64.24411765
40.0053 6.07001 51.00848739
50.0057 4.83366 40.6189916
60.006 3.86195 32.45336134
70.0064 3.09678 26.02336134
71.9222 2.96996 24.95764706
200.922 0.119168 1.001411765
201.003 0.118902 0.999176471
300.001 0.00587642 0.049381681
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ตารางที่ 5  ผลการออกแบบระบบระบายที่ 4

เวลา (วินาที) น้ําหนักกาซในหอง (กิโลกรัม) ความเขมขนกาซในหอง (พีพีเอ็ม)
10.0146 13.227 111.1512605
20.052 12.6039 105.9151261
30.019 12.0158 100.9731092
40.0476 11.4564 96.27226891
50.0146 10.9236 91.79495798
60.0431 10.4166 87.53445378
70.0101 9.93556 83.49210084
80.0386 9.47781 79.64546218
90.0057 9.04656 76.02151261
100.034 8.6348 72.56134454
200.045 5.47167 45.98042017
300.016 3.48207 29.26109244

ตารางที่ 6  ผลการออกแบบระบบระบายที่ 5

เวลา (วินาที) น้ําหนักกาซในหอง (กิโลกรัม) ความเขมขนกาซในหอง (พีพีเอ็ม)
10.0146 13.2715 111.5252101
20.052 12.7461 107.110084
30.019 12.2468 102.9142857
40.0476 11.7689 98.89831933
50.0146 11.3102 95.04369748
60.0431 10.8706 91.34957983
70.0101 10.449 87.80672269
80.0386 10.0436 84.4
90.0057 9.65739 81.15453782
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ตารางที่ 6  (ตอ)

เวลา (วินาที) น้ําหนักกาซในหอง (กิโลกรัม) ความเขมขนกาซในหอง (พีพีเอ็ม)
100.034 9.28489 78.02428571
200.012 6.32023 53.11117647
300.012 4.30999 36.21840336

ตารางที่ 7  ผลการออกแบบระบบระบายที่ 6

เวลา (วินาที) น้ําหนักกาซในหอง (กิโลกรัม) ความเขมขนกาซในหอง (พีพีเอ็ม)
10.0146 13.227 111.1512605
20.052 12.6039 105.9151261
30.019 12.0161 100.9756303
40.0476 11.4569 96.27647059
50.0146 10.9244 91.80168067
60.0431 10.4176 87.54285714
70.0101 9.93644 83.4994958
80.0386 9.47801 79.64714286
90.0057 9.0451 76.0092437
100.034 8.63237 72.54092437
200.005 5.46932 45.96067227
300.025 3.47899 29.23521008
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ขอเสนอแนะ

1.  ดานการปรับปรุงระบบระบายกาซออกจากหอง

เมื่อเกิดเหตุกาซรั่ว  พนักงานที่อยูในหองที่เกิดกาซรั่วจะตองรีบปดวาวลหากสามารถ
ทําได   และหากปดไมไดจะตองรีบอพยพออกจากหองพรอมกับกดปุมแจงเหตุฉุกเฉิน  เพื่อแจง
เตือนพนักงานในสวนอื่นไดรับทราบและทําการอพยพตามแผนผังการอพยพในพื้นที่ของบริษัท
ขณะเดียวกันการปองกันอันตรายที่เกิดจากกาซฟลูออรีนผสมนีออนนี้   จําเปนจะตองมีระบบ
ตัดการจายลมและลมกลับของระบบปรับอากาศ  โดยใหตัดการทํางานเมื่อสวิทซแจงเหตุกาซรั่ว
ถูกกดจากพนักงาน  ซ่ึงสามารถทําไดโดยการตอสายควบคุมจากจุดแจงเหตุไปยังตูควบคุม
มอเตอรของระบบปรับอากาศที่จายภายในหอง  พรอมกับใหมีระบบระบายกาซทํางานทันที
ที่มีการกดปุมแจงเหตุกาซรั่ว   เพื่อรีบระบายกาซออกจากพื้นที่โดยใชการออกแบบระบบแบบ
ที ่2  จะพบวากาซจะมคีวามเขมขนไมเกนิ 1 พพีเีอม็ (0.99 พพีเีอม็)  ภายในระยะเวลา 194.16 วินาที
และเมื่อเวลาผานไป 5 นาที  จะมีกาซเหลือภายในหองเพียง 0.03 พีพีเอ็ม  ซ่ึงไมเปนอันตราย
ตอพนักงาน

2.  ดานการฝกซอมอพยพเมื่อกาซรั่ว

ควรจะมีการฝกซอมการแจงเหตุฉุกเฉินและการอพยพออกจากพื้นที่กรณีกาซรั่วภายใน
ระยะเวลาไมเกิน 90 วินาที  ซ่ึงจะตองมีการเขียนแผนการปฏิบัติการเมื่อกาซรั่วโดยกําหนดหนาที่
และการปฏิบัติใหชัดเจน  เพื่อจะไดปฏิบัติไดถูกตองเมื่อเกิดเหตุการณจริง  รวมถึงการทบทวน
แผนการฝกซอมและแกไขปรับปรุงเพื่อใหดียิ่งขึ้นในกรณีที่ยังไมมีการปรับปรุงระบบระบาย
อากาศ

3.  ดานการบํารุงรักษาระบบระบายกาซฉุกเฉิน

แผนกซอมบํารุงจะตองมีการตรวจสอบระบบระบายกาซอยูเปนประจํา  โดยตรวจสอบ
หนาที่การทํางานของระบบใหพรอมอยูตลอดเวลา  ทั้งในเรื่องของสายควบคุมจากปุมกดแจงเหตุ
ไปยังตูควบคุมมอเตอรจายลมของระบบปรับอากาศ   เพื่อใหมั่นใจวาเมื่อเกิดกาซรั่วแลวระบบ
ระบายกาซจะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
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ปญหาและอุปสรรคของการทํางาน

1. ในการทดสอบการเคลื่อนที่ของควันจําเปนจะตองรอจนกวาการผลิตจะหยุด
เนื่องจากจะเกิดผลกระทบดานความสะอาดตอผลิตภัณฑ   ทําใหงานวิจัยตองลาชา  รวมถึงการ
เขียนแบบจําลองของหองคอนขางยุงยาก  และควันที่ใชไมสามารถดูการการเคลื่อนที่อีกดานหนึ่ง
ของทอจายอากาศที่สงไปพื้นที่อ่ืนบริเวณใกลเคียง

2. ฐานขอมูลของกาซฟลูออรีนไมมีอยูในฐานขอมูลของโปรแกรม  Fire Dynamics
Simulator  จงึใชฐานขอมลูของกาซทีม่มีวลโมเลกลุใกลเคยีงกบักาซฟลูออรีน  ซ่ึงมอียูในฐานขอมูล
ของโปรแกรมซึ่งก็คือกาซอารกอน

3. ในการใชโปรแกรม Fire Dynamics Simulator ตองใชทรัพยากรของเครือ่งคอนขางสูง
และเมื่อโปรแกรมทํางานแลว  เครื่องมีความรอนสูงซึ่งเปนสาเหตุใหเครื่องคอมพิวเตอรเสียหาย
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สรุป

ในการวิจัยในครั้งนี้   เพื่อศึกษาความเปนอันตรายของกาซฟลูออรีนผสมนีออน  ซ่ึงเปน
องคประกอบในการทาํงานของเครือ่งกาํเนดิแสงเลซอร The PulseMaster®PM-800 และร่ัวภายใน
หองเลเซอรที่อยูในระบบปรับอากาศของอาคารผลิตและพนักงานทํางานอยู  โดยศึกษาสภาพ
ปจจุบัน   เพื่อหาระดับอันตรายหากมีเหตุการณที่เกิดเหตุกาซรั่วชนิดที่เปนเหตุการณรายแรงสุด
โดยอาศัยการคํานวณจากน้ําหนักกาซจากโปรแกรม Fire Dynamics Simulator  และนํามาคํานวณ
หาคาความเขมขนของกาซเมื่อเทียบกับมาตรฐานความปลอดภัยของกาซที่คนจะสามารถทํางาน
ไดโดยปลอดภัย  ลําดับการทดลองแรกจะใชควันเพื่อทําการดูทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศ
ภายในหองเลเซอร  และใชการวัดดวยเครื่องมือวัดตางๆ เชน  เครื่องมือวัดความเร็วลม, เครื่องมอื
วดัอณุหภมู ิ เพือ่นาํมาเขยีนขนาดหองและกาํหนดคาจากการวดัลงในโปรแกรม Microsoft Notepad
และนาํมาใชกบัโปรแกรม Fire Dynamics Simulator  และดภูาพเสมอืนจากโปรแกรม Smokeview
ที่พัฒนาโดยสถาบัน NIST

จะพบวามปีริมาณกาซทีร่ั่วเขาระบบปรบัอากาศรวมและปรมิาณกาซทีเ่หลืออยูภายในหอง
ในสภาพปจจุบันกอนการออกแบบระบบระบายอากาศฉุกเฉิน  มีปริมาณความเขมขนของกาซ
52.16 พีพีเอ็ม  ซ่ึงเปนอันตรายถึงชีวิตได คาความเขมขนของกาซในบรรยากาศ (TLV)  ที่ยินยอม
ใหมีได   โดยที่พนักงานสวนใหญทํางานแลวไมเกิดอันตรายตามมาตรฐานของ ACGIH  ที่ระบุ
วามีคา TLV เทากับ 1 พีพีเอ็ม  ดังนั้นการอพยพเมื่อเกิดเหตุการณกาซรั่วจึงจําเปนอยางยิ่ง
ในสภาพปจจุบัน   และจะตองอพยพพนักงานใหออกจากพื้นที่ภายในระยะเวลา 85 วินาที              
คาความเขมขนของกาซจะมีคา 23.92 พีพีเอ็ม  และเพื่อความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน  จึงจําเปน
จะตองมีการออกแบบระบบระบายอากาศเพื่อกําจัดกาซที่ร่ัวออกโดยเร็ว  ในการศึกษาครั้งนี้
ใชการออกแบบระบบทั้งหมด 6 แบบ  โดยแบงเปนการออกแบบตามคามาตรฐานของ OSHA
ที่ PEL-TWA = 0.1 พีพีเอ็ม  ในการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 1-3  ผลการออกแบบ
ระบบระบายอากาศที่ 1- 3  ไดคาความเขมขนของกาซที่เหลืออยู 0.15, 0.03 และ 0.04  พีพีเอ็ม
ตามลาํดบั  และการออกแบบตามมาตรฐานของ ACGIH ที ่TLV-TWA = 1  พพีเีอม็  ในการออกแบบ
ระบบระบายอากาศแบบที่ 4-6  ซ่ึงจากผลการทดลอง มีคาความเขมขนของกาซเหลืออยู 29.26,
36.21 และ 29.23 พีพีเอ็ม  ตามลําดับ  ซ่ึงยังเกินคา IDLH  จากผลการทดลอง การออกแบบระบบ
ระบายอากาศแบบที ่2  เปนระบบทีเ่หมาะสมและปลอดภยัจากแนวทางการออกแบบนี ้ โดยดจูาก
ปริมาณกาซทีเ่หลืออยูภายในหองทาํงาน  ทัง้นีร้ะบบการระบายอากาศแบบที ่2 นี ้ จะตองมกีารหยุด
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ระบบปรับอากาศเมื่อเกิดเหตุในหองดวย  ซ่ึงจะเปนการปองกันกาซรั่วเขาในระบบปรับอากาศ
ไดทนัทวงท ี ภายในเวลาไมเกนิ 5 วนิาท ี  โดยสามารถใชตวักดแจงเหตฉุกุเฉนิเมือ่กาซรัว่รวมกับ
การออกแบบการระบายอากาศนี้ดวย
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แสดงวิธีการคํานวณ
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แสดงวิธีการคํานวณ

 1.  การคํานวณหา Instantaneous Mass Flow Rate (Qm)

ถังกาซฟลูออรีนผสมนอีอนมปีริมาตร 566 ลิตร  และมคีวามดนัถังอยูที ่500 PSI  มอัีตราสวน
ฟลูออรีน 3 %  และนีออน 97 %  เก็บอยูในหองเก็บกาซที่อุณหภูมิหอง 77 องศาฟาหเรนไฮท
จากสูตร
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0C = Constant discharge coefficient
A = Area of orifice

0P  = Absolute pressure leak to out side
r = Heat capacity ratio

cg = Gravitational constant
M = Molecular weight

gR = Ideal gas constant
0T = Temperature of the source

1. หา
chockedmQ ของ ฟลูออรีน

0C  = 1 , r = 1.67 (for monotonic) , MF2 = 38 
mollb

lbm

−
 , cg = 32.17 2S

lb
lb
ft m

f

 ,

 gR = 1545.3 
Rmollb

lbft m

−

วิธีทํา หา 0P , 0T , A
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in = 74116.8 2ft
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0T = 77 + 470 = 547 ° R
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chockedmQ ของ ฟลูออรีน = 11.31312 
S
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2.  หา
chockedmQ ของ นีออน

0C  = 1 , r = 1.67 (for monotonic) , MNe = 20.183 
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แทนคาสูตร
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Slb

lb

f

m

chockedmQ ของ นีออน = 8.0808 
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จากขอมลูของถงัทีม่คีวามจกุาซรวม  566 ลิตร  มฟีลูออรีน 3 %  และ นอีอน 97 %
ดงันั้น จะมีปริมาณฟลูออรีนในถังเทากับ 16.98 ลิตร และ นีออน 549.02 ลิตร
แปลงหนวยจาก 

S
lbm เปน 

S
L

chockedmQ ของ ฟลูออรีน = 11.31312 
S

lbm * 
32
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ftx
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−

chockedmQ ของฟลูออรีน = 5.134522798 
S
L  * 3/100 = 0.154035683 

S
L

chockedmQ ของ นีออน = 8.0808 
S

lbm * 
32
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10531.3
1*

4.62
1

ftx
L
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−

chockedmQ ของนีออน = 3.667516284 
S
L  * 97/100 = 3.557490795 

S
L

ดังนั้น 
chockedmQ รวมระหวางฟลูออรีนและนีออน = 0.154035683 + 3.557490795 

S
L

chockedmQ รวมระหวางฟลูออรีนและนีออน = 3.711526478 
S
L

ดังนั้นกาซ 1 ถัง 566 ลิตรจะรั่วหมดถังในเวลา = 566 / 3.711526478
      = 152.5 วินาที หรือ  2.542 นาที
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2.  วิธีการคํานวณคาความเขมขนของกาซจากน้ําหนักกาซ

สมมติใหน้ําหนักกาซ 3.6 กิโลกรัม
ความเขมขนกาซที่ 1 ppm = 1g/1,000,000 cm3(ml)
ขนาดของหองที่คํานวณ = กวาง x ยาว x สูง

= 5 x 7 x 3.4
= 119 m3

ตัวอยางการคํานวณ
= 3.6 x 1000 g/119  x 1,000,000 cm3/ 1g/1,000,000 cm3

= 30.25 ppm

3.  วิธีการคํานวณหาความเร็วลมในการระบายกาซออก

จากสูตร 610
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TRQmQv ⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡
=

เมื่อ Cppm = คาความเขมขนของกาซ หนวย ppm
Qm = อัตราการไหลของกาซฟลูออรีนและนีออน หนวย lbm/s
R = คาคงที่ของกาซในอุดมคติ หนวย (ft3 x atm/lb-m R)
T = คาอุณหภูมิสมบูรณ หนวย °R

= 460 + °F
K = คาคงที่ของการผสมถาผสมสมบูรณจะเทากับ 1
Qv = อัตราความเร็วลมในการระบายอากาศ หนวย ft/min
P = คาแรงดันสมบูรณ หนวย atm
M = มวลโมเลกุล หนวย lb/lb-m

จาก 
chockedmQ รวมระหวางฟลูออรีนและนีออน = 3.711526478 
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อุณหภูมิหองทํางานที่วัดไดดวยเครื่องมือวัดอุณหภูมิมีคาเทากับ 27 องศาเซลเซียส หรือ
เทากับ 80.6องศาฟาหเรนไฮท

มวลโมเลกุลของกาซฟลูออรีน = 38 lb/lb-m
Cppmของกาซฟลูออรีน(TLV) = 1 ppm

chockedmQ = 
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จากสูตร V = 
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ขนาดชองระบายอากาศ  A = 1 x 2 ft
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ภาคผนวก ข

แสดงขอมูลการเขียนขอมูลเพื่อใชรันโปรแกรม Fire Dynamics Simulator
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แสดงขอมูลการเขียนขอมูลเพื่อใชรันโปรแกรม Fire Dynamics Simulator

ขอมูลโปรแกรมกอนทําการออกแบบระบบระบายอากาศ

&HEAD CHID='TestroomBefore',TITLE='Ventilation'  /
เปนการกําหนดชื่อของการออกแบบทดลองซึ่งชื่อ Ventilation คือช่ือของการทดลอง

กอนการออกแบบ และขอมูลที่จะใหเก็บอยูในชื่อ TestroomBefore
&GRID IBAR=45,JBAR=75,KBAR=40 /135000 cells total
              เปนการกําหนดขนาดของกริดที่จะใหโปรแกรมคํานวณ มีดาน X = 45 , Y = 75 , Z = 40
&PDIM XBAR0=-0.5, XBAR=4.5, YBAR0=-0.5,YBAR=6.5,ZBAR0=0.0,ZBAR=3.4/

เปนการกําหนดขนาดของหองที่ตองการคํานวณ
&TIME TWFIN=300. /

เปนการกําหนดใหโปรแกรมทําการคํานวณทั้งหมด 300 วินาที
&MISC DATABASE='C:\nist\fds\database4\database4.data'/

เปนการกําหนดใหใชฐานขอมูลจากโปรแกรม Fire Dynamics Simulator ของเครื่องที่ทํา
การติดตั้งโปรแกรมนี้อยู
&MISC NFRAMES=3600,

เปนการกําหนดใหโปรแกรมแสดงภาพไดสูงสุด 3600 ภาพ
&SPEC ID='ARGON',MASS_FRACTION_0=0.1,MW=40./

เปนการกําหนดชนิดของกาซในที่นี้คืออารกอน ที่มีมวลโมเลกลุอยู 40 กรัมตอกรัมโมล
&SURF ID='BLOW' ,VEL=-0.00154035683, TMPWAL=25.0, RGB=0.0,0.0,1.0,
PART_ID='ARGON', /

เปนการกําหนดใหเมื่อเขียน PART_ID วาเปน ARGON ใหนําคาจาก SPEC ID มาใช
VEL=-0.00154035683 means that all vents this SURF line is applied to will push air
(as indicated by the negative sign) into the room at a speed of 0.00154035683 m/s.
TMPWAL=25.0 specifies that the temperature of this air is 25 degrees C.
RGB (red, green, blue) specifies the color of objects this SURF line is applied to
(in this case blue).
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PART_ID specifies which particle line to apply to this SURF group.
เปนการกําหนดใหกาซที่มี ID = BLOW มีคาความเร็วลมเย็นเปาออกมาที่ 0.003711526
เมตรตอวินาที และมีอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส

&SURF ID='BLOW2',VEL=-0.1264819, TMPWAL=17.0,   RGB=0.0,0.0,0.0,
PART_ID='cold

air',/
Similar to 'BLOW' above, 'BLOW2' specifies that 17.0 deg. C. air be pushed into
the room at 0.1264819 m/s.
เปนการกําหนดใหกาซที่มี ID = BLOW2 มีคาความเร็วลมเย็นเปาออกมาที่ 0.1264819
เมตรตอวินาที และมีอุณหภูมิเทากับ 17 องศาเซลเซียสซึ่งเปนคาของหัวจายแอรหัวที่ 1
นับจากดานในของหอง

&SURF ID='BLOW3',VEL=-0.05333006, TMPWAL=17.0,   RGB=0.0,0.0,0.0,
PART_ID='cold

air',/
Similar to 'BLOW' above, 'BLOW3' specifies that 17.0 deg. C. air be pushed into
the room at 0.05333006 m/s.
เปนการกําหนดใหกาซที่มี ID = BLOW3 มีคาความเร็วลมเย็นเปาออกมาที่ 0.05333006
เมตรตอวินาที และมีอุณหภูมิเทากับ 17 องศาเซลเซียสซึ่งเปนคาของหัวจายแอรหัวที่ 2
นับจากดานในของหอง

&SURF ID='SUCK' ,VEL= 3.27, RGB=0.0,1.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 3.27 m/s.  It is not necessary to specify TMPWAL, the
temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the room.
เปนการกําหนดใหมีการดูดเอากาซออกที่ความเร็ว 3.27 เมตรตอวินาที ซ่ึงคือตําแหนง
ของหัวดูดลมกลับเขาระบบปรับอากาศ

&SURF ID='SUCK2' ,VEL= 0.55, RGB=0.0,1.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 0.55 m/s.  It is not necessary to specify TMPWAL, the
temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the room.
เปนการกําหนดใหมีการดูดเอากาซออกที่ความเร็ว 0.55 เมตรตอวินาที ซ่ึงคือตําแหนง
ของชองดูดอากาศที่ตูเก็บกาซในหองเลเซอร
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&PART ID='ARGON', QUANTITY='RED', MASSLESS=.TRUE.,/
An object this PART line is applied to will emit red particles.  MASSLESS=.TRUE.
specifies that these are massless tracer particles, which are often used to trace
air flow. Note that if only massless black tracer particles are desired, no PART
line is necessary. Simply add PARTICLES=.TRUE. to the appropriate SURF line.
เปนการกําหนดใหกาซอารกอนมี Particles เปนสีแดง

&PART ID='cold air', QUANTITY='BLUE', MASSLESS=.TRUE.,/
An object this PART line is applied to will emit blue tracer particles.
เปนการกําหนดใหกาซไนโตรเจนมี Particles เปนสีเขียว

******************************************
Sample Output Types
&SLCF PBX=1.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=0.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=3.0,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=1.5,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=0.5,QUANTITY='VELOCITY' /

This line instructs FDS to record data so that a slice file may be viewed in Smokeview
QUANTITY specifies what value to record, in this case the gas temperature.
PBY=0.5 tells FDS to gather data along the plane y=0.5 m.
VECTOR=.TRUE. specifies that vectors are to be shown.  In this case, a vector's
direction indicates the flow speed at that point, while its color indicates the gas
temperature at that point.
Slice files may be viewed in Smokeview by selecting Load/Unload >Slice file

&BNDF QUANTITY='GAUGE_HEAT_FLUX' / Tells FDS to record the gauge heat flux to
all solid surfaces

&BNDF QUANTITY='HEAT_FLUX' / Tells FDS to record the gauge heat flux to all solid
surfaces

&BNDF QUANTITY='CONVECTIVE_FLUX' / Tells FDS to record the convective flux
to all solid surfaces Boundary files may be viewed in Smokeview by selecting
Load/Unload >Boundary file
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&PL3D DTSAM=30.0 / Changes the time interval at which Plot3D quantities are written
out to a file from the default (TWFIN/5) to 30 seconds.
เปนการกาํหนดใหโปรแกรมแสดงคาความเรว็ลมและอณุหภมูทิีต่าํแหนงความสงูระดบัตางๆ
Obstructions

&OBST XB= 0.0,0.1, 0.0, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  1 / Left wall
&OBST XB= 0.1,3.9,5.9, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  2 / Back wall
&OBST XB= 3.9,4.0,0.0, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  3 / Right wall
&OBST XB= 0.1,3.9,0.0, 0.1,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  4 / Front wall
&OBST XB= 0.12,0.77,5.421, 5.9,0.0,1.9, RGB=1,0,0, /  5 / Cabinet
&OBST XB= 1.9,2.76, 3.62, 5.36,0.77,1.35, RGB=0,1,0, /  6 / Laser machine
&OBST XB= 2.0,2.86, 3.62, 4.02,0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  7 / Laser machine stand
&OBST XB= 2.1,2.2, 5.2, 5.3, 0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  8 / Laser machine stand
&OBST XB= 2.6,2.7, 5.2, 5.3, 0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  9 / Laser machine stand
&OBST XB= 1.88,2.79,1.73,3.56,0.7,0.9 , RGB=0,0,1, / 10 / Work bench
&OBST XB= 2.33,2.58,1.73,3.56,0.9,1.26 , RGB=0,1,0, / 11 / Box on Work bench
&OBST XB= 2.26,2.39,1.57,1.70,0.0,1.7 , RGB=0,0,1, / 12 / column roof
&OBST XB= 2.26,2.39,3.56,3.69,1.26,1.7 , RGB=0,0,1, / 13 / column roof
&OBST XB= 1.87,2.53,1.57,3.69,1.7,1.77 , RGB=0,0,1, / 14 / roof
&OBST XB= 1.7,2.25,1.0,1.49,0.0,1.51 , RGB=0,1,0, / 15 / computer rack

เปนการกําหนดสิ่งกีดขวางตางๆที่อยูในหองเลเซอร
&VENT XB=0.35,0.53,5.42,5.42,0,0.16   SURF_ID='SUCK2',T_ACTIVATE=0.0  / 16 /

cabinet exhaust
เปนการกําหนดตําแหนงของตูเก็บกาซในหองเลเซอรและใหมีการดูดอากาศตลอดเวลา

&VENT XB= 0.1,0.15,2.5,2.55,0,0
SURF_ID='BLOW',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=152.5 / 17 / fluorine blow out

เปนการกําหนดตําแหนงที่ใหกาซรั่วออกมาใชเวลาทั้งหมด 152.5 วินาที
&VENT XB=0.9,1.2,0.6,0.9,3.4,3.4   SURF_ID='BLOW2',T_ACTIVATE=0.0, / 18  /

first supply
&VENT XB=0.9,1.2,3.4,3.6,3.4,3.4   SURF_ID='BLOW3',T_ACTIVATE=0.0, / 19 /

second supply
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เปนการกําหนดใหหัวจายลมเย็น เร่ิมจายลมทันทีที่เร่ิมมีการคํานวณของโปรแกรม
&VENT XB=3.1,3.4,3.5,3.8,3.4,3.4   SURF_ID='SUCK',T_ACTIVATE=0.0, /  20 /

return air
เปนการกําหนดใหหัวดูดลมกลับเริ่มดูดลมทันทีที่เร่ิมมีการคํานวณของโปรแกรม

&HOLE XB= 0.0, 0.1, 0.2, 5.8, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0, T_CREATE=0.0, / 21
&HOLE XB= 3.9, 4.0, 0.2, 5.8, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 22
&HOLE XB= 0.1, 3.9, 0.0, 0.1, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 23
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.02, 0.07, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 24 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.09, 0.14, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 25 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.16, 0.21, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 26 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.23, 0.28, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 27 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.30, 0.35, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 28 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.02, 0.07, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 29 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.09, 0.14, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 30 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.16, 0.21, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 31 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.23, 0.28, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 32 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.30, 0.35, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 33 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
เปนชองเจาะตางๆ ของหองเลเซอร ที่พนักงานทํางานและสมมติใหเกิดกาซรั่ว
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ขอมูลโปรแกรมการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 1

&HEAD CHID='Design1',TITLE='Ventilation'  /
เปนการกาํหนดชือ่ของการออกแบบทดลองซึง่ชือ่ Ventilation คอืช่ือของการทดลองของ
การออกแบบ และขอมูลที่จะใหเก็บอยูในชื่อ Design1

&GRID IBAR=45,JBAR=75,KBAR=40 /135000 cells total
เปนการกําหนดขนาดของกริดที่จะใหโปรแกรมคํานวณ มีดาน X = 45 , Y = 75 , Z = 40

&PDIM XBAR0=-0.5, XBAR=4.5, YBAR0=-0.5,YBAR=6.5,ZBAR0=0.0,ZBAR=3.4/
เปนการกําหนดขนาดของหองที่ตองการคํานวณ

&TIME TWFIN=300. /
เปนการกําหนดใหโปรแกรมทําการคํานวณทั้งหมด 300 วินาที

&MISC DATABASE='C:\nist\fds\database4\database4.data' /
เปนการกําหนดใหใชฐานขอมูลจากโปรแกรม Fire Dynamics Simulator ของเครื่องที่ทํา
การติดตั้งโปรแกรมนี้อยู

&MISC NFRAMES=3600,
เปนการกําหนดใหโปรแกรมแสดงภาพไดสูงสุด 3600 ภาพ

&SPEC ID='ARGON',MASS_FRACTION_0=0.1,MW=40./
เปนการกําหนดชนดิของกาซในที่นี้คืออารกอน ที่มีมวลโมเลกุลอยู 40 กรัมตอกรัมโมล

&SURF ID='BLOW' ,VEL=-0.00154035683, TMPWAL=25.0, RGB=0.0,0.0,1.0,
PART_ID='ARGON', /

เปนการกําหนดใหเมื่อเขียน PART_ID วาเปน ARGON ใหนําคาจาก SPEC ID มาใช
VEL=-0.00154035683 means that all vents this SURF line is applied to will push air
(as indicated by the negative sign) into the room at a speed of 0.00154035683 m/s.
TMPWAL=25.0 specifies that the temperature of this air is 25 degrees C.
RGB (red, green, blue) specifies the color of objects this SURF line is applied to
(in this case blue).
PART_ID specifies which particle line to apply to this SURF group.
เปนการกําหนดใหกาซที่มี ID = BLOW มีคาความเร็วลมเย็นเปาออกมาที่ 0.003711526
เมตรตอวินาที และมีอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส
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&SURF ID='BLOW2',VEL=-0.1264819, TMPWAL=17.0,   RGB=0.0,0.0,0.0,
PART_ID='cold

air',/
Similar to 'BLOW' above, 'BLOW2' specifies that 17.0 deg. C. air be pushed into
the room at 0.1264819 m/s.
เปนการกําหนดใหกาซที่มี ID = BLOW2 มีคาความเร็วลมเย็นเปาออกมาที่ 0.1264819
เมตรตอวินาที และมีอุณหภูมิเทากับ 17 องศาเซลเซียสซึ่งเปนคาของหัวจายแอรหัวที่ 1
นับจากดานในของหอง

&SURF ID='BLOW3',VEL=-0.05333006, TMPWAL=17.0,   RGB=0.0,0.0,0.0,
PART_ID='cold

air',/
Similar to 'BLOW' above, 'BLOW3' specifies that 17.0 deg. C. air be pushed into
the room at 0.05333006 m/s.
เปนการกําหนดใหกาซที่มี ID = BLOW3 มีคาความเร็วลมเย็นเปาออกมาที่ 0.05333006
เมตรตอวินาที และมีอุณหภูมิเทากับ 17 องศาเซลเซียสซึ่งเปนคาของหัวจายแอรหัวที่ 2
นับจากดานในของหอง

&SURF ID='SUCK' ,VEL= 3.27, RGB=0.0,1.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 3.27 m/s.  It is not necessary to specify TMPWAL, the
temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the room.
เปนการกําหนดใหมีการดูดเอากาซออกที่ความเร็ว 3.27 เมตรตอวนิาที ซ่ึงคือตําแหนง
ของหัวดูดลมกลับเขาระบบปรับอากาศ

&SURF ID='SUCK2' ,VEL= 0.55, RGB=0.0,1.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 0.55 m/s.  It is not necessary to specify TMPWAL, the
temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the room.
เปนการกําหนดใหมีการดูดเอากาซออกที่ความเร็ว 0.55 เมตรตอวินาที ซ่ึงคือตําแหนง
ของชองดูดอากาศที่ตูเก็บกาซในหองเลเซอร

&SURF ID='SUCK3' ,VEL= 12.02774, RGB=1.0,0.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 12.02774 m/s.  It is not necessary to specify
TMPWAL, the temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the
room.
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เปนการกําหนดใหมีการดูดเอากาซออกที่ความเร็ว 12.02774 เมตรตอวินาที ซ่ึงคือ
ตําแหนงของชองดูดกาซฉุกเฉินเมื่อเกิดเหตุกาซรั่วในหองเลเซอรในการออกแบบ
การระบบระบายกาซแบบที่ 1

&PART ID='ARGON', QUANTITY='RED', MASSLESS=.TRUE.,/
An object this PART line is applied to will emit red particles.  MASSLESS=.TRUE.
specifies that these are massless tracer particles, which are often used to trace
air flow. Note that if only massless black tracer particles are desired, no PART
line is necessary. Simply add PARTICLES=.TRUE. to the appropriate SURF line.
เปนการกําหนดใหกาซอารกอนมี Particles เปนสีแดง

&PART ID='cold air', QUANTITY='BLUE', MASSLESS=.TRUE.,/
An object this PART line is applied to will emit blue tracer particles.
เปนการกําหนดใหกาซไนโตรเจนมี Particles เปนสีเขียว

******************************************
Sample Output Types
&SLCF PBX=1.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=0.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=3.0,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=1.5,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=0.5,QUANTITY='VELOCITY' /

This line instructs FDS to record data so that a slice file may be viewed in Smokeview
QUANTITY specifies what value to record, in this case the gas temperature.
PBY=0.5 tells FDS to gather data along the plane y=0.5 m.
VECTOR=.TRUE. specifies that vectors are to be shown.  In this case, a vector's
direction indicates the flow speed at that point, while its color indicates the gas
temperature at that point.
Slice files may be viewed in Smokeview by selecting Load/Unload >Slice file

&BNDF QUANTITY='GAUGE_HEAT_FLUX' / Tells FDS to record the gauge heat
flux to all solid surfaces

&BNDF QUANTITY='HEAT_FLUX' / Tells FDS to record the gauge heat flux to all
solid surfaces
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&BNDF QUANTITY='CONVECTIVE_FLUX' / Tells FDS to record the convective flux
to all solid surfaces
Boundary files may be viewed in Smokeview by selecting Load/Unload >Boundary file

&PL3D DTSAM=30.0 / Changes the time interval at which Plot3D quantities are written
out to a file from the default (TWFIN/5) to 30 seconds.
เปนการกําหนดใหโปรแกรมแสดงคาความเร็วลมและอุณหภูมิที่ตําแหนงความสูงระดับ
ตางๆ

Obstructions
&OBST XB= 0.0,0.1, 0.0, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  1 / Left wall
&OBST XB= 0.1,3.9,5.9, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  2 / Back wall
&OBST XB= 3.9,4.0,0.0, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  3 / Right wall
&OBST XB= 0.1,3.9,0.0, 0.1,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  4 / Front wall
&OBST XB= 0.12,0.77,5.421, 5.9,0.0,1.9, RGB=1,0,0, /  5 / Cabinet
&OBST XB= 1.9,2.76, 3.62, 5.36,0.77,1.35, RGB=0,1,0, /  6 / Laser machine
&OBST XB= 2.0,2.86, 3.62, 4.02,0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  7 / Laser machine stand
&OBST XB= 2.1,2.2, 5.2, 5.3, 0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  8 / Laser machine stand
&OBST XB= 2.6,2.7, 5.2, 5.3, 0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  9 / Laser machine stand
&OBST XB= 1.88,2.79,1.73,3.56,0.7,0.9 , RGB=0,0,1, / 10 / Work bench
&OBST XB= 2.33,2.58,1.73,3.56,0.9,1.26 , RGB=0,1,0, / 11 / Box on Work bench
&OBST XB= 2.26,2.39,1.57,1.70,0.0,1.7 , RGB=0,0,1, / 12 / column roof
&OBST XB= 2.26,2.39,3.56,3.69,1.26,1.7 , RGB=0,0,1, / 13 / column roof
&OBST XB= 1.87,2.53,1.57,3.69,1.7,1.77 , RGB=0,0,1, / 14 / roof
&OBST XB= 1.7,2.25,1.0,1.49,0.0,1.51 , RGB=0,1,0, / 15 / computer rack

เปนการกําหนดสิ่งกีดขวางตางๆที่อยูในหองเลเซอร
&VENT XB=0.35,0.53,5.42,5.42,0,0.16   SURF_ID='SUCK2',T_ACTIVATE=0.0  / 16 /

cabinet exhaust
เปนการกําหนดตําแหนงของตูเก็บกาซในหองเลเซอรและใหมีการดูดอากาศตลอดเวลา

&VENT XB= 0.1,0.15,2.5,2.55,0,0
SURF_ID='BLOW',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=152.5 / 17 / fluorine blow out
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เปนการกําหนดตําแหนงที่ใหกาซรั่วออกมาใชเวลาทั้งหมด 152.5 วินาที
&VENT XB=0.9,1.2,0.6,0.9,3.4,3.4
SURF_ID='BLOW2',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 / 18  / first supply
&VENT XB=0.9,1.2,3.4,3.6,3.4,3.4
SURF_ID='BLOW3',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 / 19 / second supply
&VENT XB=3.1,3.4,3.5,3.8,3.4,3.4

เปนการกาํหนดใหหวัจายลมเยน็ เร่ิมจายลมทนัททีีม่กีารคาํนวณของโปรแกรมและใหหยดุ
เมื่อเวลาผานไป 10 วินาที

SURF_ID='SUCK',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 /  20 / return air
เปนการกาํหนดใหหวัดดูลมกลบัดดูลมทนัททีีเ่ร่ิมมกีารคาํนวณของโปรแกรมและใหหยดุ
เมื่อเวลาผานไป 10 วนิาที

&VENT XB=3.1,3.4,2.5,3.1,3.4,3.4   SURF_ID='SUCK3',T_ACTIVATE=5.0 / 21/
emergency exhaust
เปนการกําหนดใหระบบระบายกาซฉุกเฉินมเริ่มทํางานเมื่อโปรแกรมเริ่มมีการคํานวณ
ผานไปได 5 วินาที

&HOLE XB= 0.0, 0.1, 0.2, 5.8, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0, T_CREATE=0.0, / 22
&HOLE XB= 3.9, 4.0, 0.2, 5.8, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 23
&HOLE XB= 0.1, 3.9, 0.0, 0.1, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 24
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.02, 0.07, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 25 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.09, 0.14, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 26 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.16, 0.21, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 27 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.23, 0.28, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 28 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.30, 0.35, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 29 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.02, 0.07, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 30 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
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&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.09, 0.14, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 31 / Creates
a hole in the wall at time t=0.0 sec.

&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.16, 0.21, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 32 / Creates
a hole in the wall at time t=0.0 sec.

&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.23, 0.28, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 33 / Creates
a hole in the wall at time t=0.0 sec.

&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.30, 0.35, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 34 / Creates
a hole in the wall at time t=0.0 sec.
เปนชองเจาะตางๆ ของหองเลเซอร ที่พนักงานทํางานและสมมติใหเกิดกาซรั่ว
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ขอมูลโปรแกรมการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 2

&HEAD CHID='Design2',TITLE='Ventilation'  /
&GRID IBAR=45,JBAR=75,KBAR=40 /135000 cells total
&PDIM XBAR0=-0.5, XBAR=4.5, YBAR0=-0.5,YBAR=6.5,ZBAR0=0.0,ZBAR=3.4/
&TIME TWFIN=300. /
&MISC DATABASE='C:\nist\fds\database4\database4.data'/
&MISC NFRAMES=3600,
&SPEC ID='ARGON',MASS_FRACTION_0=0.1,MW=40./
&SURF ID='BLOW' ,VEL=-0.00154035683, TMPWAL=25.0, RGB=0.0,0.0,1.0,
PART_ID='ARGON', /

VEL=-0.00154035683 means that all vents this SURF line is applied to will push air
(as indicated by the negative sign) into the room at a speed of 0.00154035683 m/s.
TMPWAL=25.0 specifies that the temperature of this air is 25 degrees C.
RGB (red, green, blue) specifies the color of objects this SURF line is applied to
(in this case blue).
PART_ID specifies which particle line to apply to this SURF group.

&SURF ID='BLOW2',VEL=-0.1264819, TMPWAL=17.0,   RGB=0.0,0.0,0.0,
PART_ID='cold

air',/
Similar to 'BLOW' above, 'BLOW2' specifies that 17.0 deg. C. air be pushed into
the room at 0.1264819 m/s.

&SURF ID='BLOW3',VEL=-0.05333006, TMPWAL=17.0,   RGB=0.0,0.0,0.0,
PART_ID='cold

air',/
Similar to 'BLOW' above, 'BLOW3' specifies that 17.0 deg. C. air be pushed into
the room at 0.05333006 m/s.

&SURF ID='SUCK' ,VEL= 3.27, RGB=0.0,1.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 3.27 m/s.  It is not necessary to specify TMPWAL, the
temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the room.
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&SURF ID='SUCK2' ,VEL= 0.55, RGB=0.0,1.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 0.55 m/s.  It is not necessary to specify TMPWAL, the
temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the room.

&SURF ID='SUCK3' ,VEL= 12.02774, RGB=1.0,0.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 12.02774 m/s.  It is not necessary to specify
TMPWAL, the temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the
room.

&PART ID='ARGON', QUANTITY='RED', MASSLESS=.TRUE.,/
An object this PART line is applied to will emit red particles.  MASSLESS=.TRUE.
specifies that these are massless tracer particles, which are often used to trace
air flow. Note that if only massless black tracer particles are desired, no PART
line is necessary. Simply add PARTICLES=.TRUE. to the appropriate SURF line.

&PART ID='cold air', QUANTITY='BLUE', MASSLESS=.TRUE.,/
An object this PART line is applied to will emit blue tracer particles.

******************************************
Sample Output Types
&SLCF PBX=1.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=0.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=3.0,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=1.5,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=0.5,QUANTITY='VELOCITY' /

This line instructs FDS to record data so that a slice file may be viewed in Smokeview
QUANTITY specifies what value to record, in this case the gas temperature.
PBY=0.5 tells FDS to gather data along the plane y=0.5 m.
VECTOR=.TRUE. specifies that vectors are to be shown.  In this case, a vector's
direction indicates the flow speed at that point, while its color indicates the gas
temperature at that point.
Slice files may be viewed in Smokeview by selecting Load/Unload >Slice file

&BNDF QUANTITY='GAUGE_HEAT_FLUX' / Tells FDS to record the gauge heat
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flux to all solid surfaces
&BNDF QUANTITY='HEAT_FLUX' / Tells FDS to record the gauge heat flux to all
solid surfaces

&BNDF QUANTITY='CONVECTIVE_FLUX' / Tells FDS to record the convective flux
to all solid surfaces Boundary files may be viewed in Smokeview by selecting
Load/Unload >Boundary file

&PL3D DTSAM=30.0 / Changes the time interval at which Plot3D quantities are written
out to a file from the default (TWFIN/5) to 30 seconds.

Obstructions
&OBST XB= 0.0,0.1, 0.0, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  1 / Left wall
&OBST XB= 0.1,3.9,5.9, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  2 / Back wall
&OBST XB= 3.9,4.0,0.0, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  3 / Right wall
&OBST XB= 0.1,3.9,0.0, 0.1,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  4 / Front wall
&OBST XB= 0.12,0.77,5.421, 5.9,0.0,1.9, RGB=1,0,0, /  5 / Cabinet
&OBST XB= 1.9,2.76, 3.62, 5.36,0.77,1.35, RGB=0,1,0, /  6 / Laser machine
&OBST XB= 2.0,2.86, 3.62, 4.02,0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  7 / Laser machine stand
&OBST XB= 2.1,2.2, 5.2, 5.3, 0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  8 / Laser machine stand
&OBST XB= 2.6,2.7, 5.2, 5.3, 0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  9 / Laser machine stand
&OBST XB= 1.88,2.79,1.73,3.56,0.7,0.9 , RGB=0,0,1, / 10 / Work bench
&OBST XB= 2.33,2.58,1.73,3.56,0.9,1.26 , RGB=0,1,0, / 11 / Box on Work bench
&OBST XB= 2.26,2.39,1.57,1.70,0.0,1.7 , RGB=0,0,1, / 12 / column roof
&OBST XB= 2.26,2.39,3.56,3.69,1.26,1.7 , RGB=0,0,1, / 13 / column roof
&OBST XB= 1.87,2.53,1.57,3.69,1.7,1.77 , RGB=0,0,1, / 14 / roof
&OBST XB= 1.7,2.25,1.0,1.49,0.0,1.51 , RGB=0,1,0, / 15 / computer rack
&VENT XB=0.35,0.53,5.42,5.42,0,0.16   SURF_ID='SUCK2',T_ACTIVATE=0.0  / 16 /

cabinet exhaust
&VENT XB=0.1,0.15,2.5,2.55,0,0
SURF_ID='BLOW',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=152.5 / 17 / fluorine blow out
&VENT XB=0.9,1.2,0.6,0.9,3.4,3.4
SURF_ID='BLOW2',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 / 18  / first supply
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&VENT XB=0.9,1.2,3.4,3.6,3.4,3.4
SURF_ID='BLOW3',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 / 19 / second supply
&VENT XB=3.1,3.4,3.5,3.8,3.4,3.4
SURF_ID='SUCK',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 /  20 / return air
&VENT XB=1.51,1.81,2.5,3.1,3.4,3.4   SURF_ID='SUCK3',T_ACTIVATE=5.0 / 21/

emergency exhaust
&HOLE XB= 0.0, 0.1, 0.2, 5.8, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0, T_CREATE=0.0, / 22
&HOLE XB= 3.9, 4.0, 0.2, 5.8, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 23
&HOLE XB= 0.1, 3.9, 0.0, 0.1, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 24
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.02, 0.07, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 25 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.09, 0.14, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 26 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.16, 0.21, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 27 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.23, 0.28, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 28 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.30, 0.35, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 29 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.02, 0.07, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 30 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.09, 0.14, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 31 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.16, 0.21, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 32 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.23, 0.28, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 33 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.30, 0.35, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 34 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
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ขอมูลโปรแกรมการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 3

&HEAD CHID='Design3',TITLE='Ventilation'  /
&GRID IBAR=45,JBAR=75,KBAR=40 /135000 cells total
&PDIM XBAR0=-0.5, XBAR=4.5, YBAR0=-0.5,YBAR=6.5,ZBAR0=0.0,ZBAR=3.4/
&TIME TWFIN=300. /
&MISC DATABASE='C:\nist\fds\database4\database4.data' /
&MISC NFRAMES=3600,
&SPEC ID='ARGON',MASS_FRACTION_0=0.1,MW=40./
&SURF ID='BLOW' ,VEL=-0.00154035683, TMPWAL=25.0, RGB=0.0,0.0,1.0,
PART_ID='ARGON', /

VEL=-0.00154035683 means that all vents this SURF line is applied to will push air
(as indicated by the negative sign) into the room at a speed of 0.00154035683 m/s.
TMPWAL=25.0 specifies that the temperature of this air is 25 degrees C.
RGB (red, green, blue) specifies the color of objects this SURF line is applied to
(in this case blue).
PART_ID specifies which particle line to apply to this SURF group.

&SURF ID='BLOW2',VEL=-0.1264819, TMPWAL=17.0,   RGB=0.0,0.0,0.0,
PART_ID='cold

air',/
Similar to 'BLOW' above, 'BLOW2' specifies that 17.0 deg. C. air be pushed into
the room at 0.1264819 m/s.

&SURF ID='BLOW3',VEL=-0.05333006, TMPWAL=17.0,   RGB=0.0,0.0,0.0,
PART_ID='cold

air',/
Similar to 'BLOW' above, 'BLOW3' specifies that 17.0 deg. C. air be pushed into
the room at 0.05333006 m/s.

&SURF ID='SUCK' ,VEL= 3.27, RGB=0.0,1.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 3.27 m/s.  It is not necessary to specify TMPWAL, the
temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the room.
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&SURF ID='SUCK2' ,VEL= 0.55, RGB=0.0,1.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 0.55 m/s.  It is not necessary to specify TMPWAL, the
temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the room.

&SURF ID='SUCK3' ,VEL= 12.02774, RGB=1.0,0.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 12.02774 m/s.  It is not necessary to specify
TMPWAL, the temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the
room.

&PART ID='ARGON', QUANTITY='RED', MASSLESS=.TRUE.,/
An object this PART line is applied to will emit red particles.  MASSLESS=.TRUE.
specifies that these are massless tracer particles, which are often used to trace
air flow. Note that if only massless black tracer particles are desired, no PART
line is necessary. Simply add PARTICLES=.TRUE. to the appropriate SURF line.

&PART ID='cold air', QUANTITY='BLUE', MASSLESS=.TRUE.,/
An object this PART line is applied to will emit blue tracer particles.

******************************************
Sample Output Types
&SLCF PBX=1.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=0.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=3.0,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=1.5,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=0.5,QUANTITY='VELOCITY' /

This line instructs FDS to record data so that a slice file may be viewed in Smokeview
QUANTITY specifies what value to record, in this case the gas temperature.
PBY=0.5 tells FDS to gather data along the plane y=0.5 m.
VECTOR=.TRUE. specifies that vectors are to be shown.  In this case, a vector's
direction indicates the flow speed at that point, while its color indicates the gas
temperature at that point.
Slice files may be viewed in Smokeview by selecting Load/Unload >Slice file

&BNDF QUANTITY='GAUGE_HEAT_FLUX' / Tells FDS to record the gauge heat
flux to all solid surfaces
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&BNDF QUANTITY='HEAT_FLUX' / Tells FDS to record the gauge heat flux to all
solid surfaces

&BNDF QUANTITY='CONVECTIVE_FLUX' / Tells FDS to record the convective flux
to all solid surfaces Boundary files may be viewed in Smokeview by selecting
Load/Unload >Boundary file

&PL3D DTSAM=30.0 / Changes the time interval at which Plot3D quantities are written
out to a file from the default (TWFIN/5) to 30 seconds.

Obstructions
&OBST XB= 0.0,0.1, 0.0, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  1 / Left wall
&OBST XB= 0.1,3.9,5.9, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  2 / Back wall
&OBST XB= 3.9,4.0,0.0, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  3 / Right wall
&OBST XB= 0.1,3.9,0.0, 0.1,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  4 / Front wall
&OBST XB= 0.12,0.77,5.421, 5.9,0.0,1.9, RGB=1,0,0, /  5 / Cabinet
&OBST XB= 1.9,2.76, 3.62, 5.36,0.77,1.35, RGB=0,1,0, /  6 / Laser machine
&OBST XB= 2.0,2.86, 3.62, 4.02,0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  7 / Laser machine stand
&OBST XB= 2.1,2.2, 5.2, 5.3, 0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  8 / Laser machine stand
&OBST XB= 2.6,2.7, 5.2, 5.3, 0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  9 / Laser machine stand
&OBST XB= 1.88,2.79,1.73,3.56,0.7,0.9 , RGB=0,0,1, / 10 / Work bench
&OBST XB= 2.33,2.58,1.73,3.56,0.9,1.26 , RGB=0,1,0, / 11 / Box on Work bench
&OBST XB= 2.26,2.39,1.57,1.70,0.0,1.7 , RGB=0,0,1, / 12 / column roof
&OBST XB= 2.26,2.39,3.56,3.69,1.26,1.7 , RGB=0,0,1, / 13 / column roof
&OBST XB= 1.87,2.53,1.57,3.69,1.7,1.77 , RGB=0,0,1, / 14 / roof
&OBST XB= 1.7,2.25,1.0,1.49,0.0,1.51 , RGB=0,1,0, / 15 / computer rack
&VENT XB=0.35,0.53,5.42,5.42,0,0.16   SURF_ID='SUCK2',T_ACTIVATE=0.0  / 16 /

cabinet exhaust
&VENT XB=0.1,0.15,2.5,2.55,0,0
SURF_ID='BLOW',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=152.5 / 17 / fluorine blow out
&VENT XB=0.9,1.2,0.6,0.9,3.4,3.4
SURF_ID='BLOW2',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 / 18  / first supply
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&VENT XB=0.9,1.2,3.4,3.6,3.4,3.4
SURF_ID='BLOW3',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 / 19 / second supply
&VENT XB=3.1,3.4,3.5,3.8,3.4,3.4
SURF_ID='SUCK',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 /  20 / return air
&VENT XB=0.1,0.4,2.5,3.1,3.4,3.4   SURF_ID='SUCK3',T_ACTIVATE=5.0 / 21/

emergency exhaust
&HOLE XB= 0.0, 0.1, 0.2, 5.8, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0, T_CREATE=0.0, / 22
&HOLE XB= 3.9, 4.0, 0.2, 5.8, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 23
&HOLE XB= 0.1, 3.9, 0.0, 0.1, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 24
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.02, 0.07, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 25 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.09, 0.14, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 26 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.16, 0.21, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 27 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.23, 0.28, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 28 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.30, 0.35, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 29 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.02, 0.07, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 30 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.09, 0.14, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 31 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.16, 0.21, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 32 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.23, 0.28, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 33 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.30, 0.35, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 34 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
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ขอมูลโปรแกรมการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 4

&HEAD CHID='Design4',TITLE='Ventilation'  /
&GRID IBAR=45,JBAR=75,KBAR=40 /135000 cells total
&PDIM XBAR0=-0.5, XBAR=4.5, YBAR0=-0.5,YBAR=6.5,ZBAR0=0.0,ZBAR=3.4/
&TIME TWFIN=300. /
&MISC DATABASE='C:\nist\fds\database4\database4.data' /
&MISC NFRAMES=3600,
&SPEC ID='ARGON',MASS_FRACTION_0=0.1,MW=40./
&SURF ID='BLOW' ,VEL=-0.00154035683, TMPWAL=25.0, RGB=0.0,0.0,1.0,
PART_ID='ARGON', /

VEL=-0.00154035683 means that all vents this SURF line is applied to will push air
(as indicated by the negative sign) into the room at a speed of 0.00154035683 m/s.
TMPWAL=25.0 specifies that the temperature of this air is 25 degrees C.
RGB (red, green, blue) specifies the color of objects this SURF line is applied to
(in this case blue).
PART_ID specifies which particle line to apply to this SURF group.

&SURF ID='BLOW2',VEL=-0.1264819, TMPWAL=17.0,   RGB=0.0,0.0,0.0,
PART_ID='cold

air',/
Similar to 'BLOW' above, 'BLOW2' specifies that 17.0 deg. C. air be pushed into
the room at 0.1264819 m/s.

&SURF ID='BLOW3',VEL=-0.05333006, TMPWAL=17.0,   RGB=0.0,0.0,0.0,
PART_ID='cold

air',/
Similar to 'BLOW' above, 'BLOW3' specifies that 17.0 deg. C. air be pushed into
the room at 0.05333006 m/s.

&SURF ID='SUCK' ,VEL= 3.27, RGB=0.0,1.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 3.27 m/s.  It is not necessary to specify TMPWAL, the
temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the room.
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&SURF ID='SUCK2' ,VEL= 0.55, RGB=0.0,1.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 0.55 m/s.  It is not necessary to specify TMPWAL, the
temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the room.

&SURF ID='SUCK3' ,VEL= 1.202774, RGB=1.0,0.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 1.202774 m/s.  It is not necessary to specify
TMPWAL, the temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the
room.

&PART ID='ARGON', QUANTITY='RED', MASSLESS=.TRUE.,/
An object this PART line is applied to will emit red particles.  MASSLESS=.TRUE.
specifies that these are massless tracer particles, which are often used to trace
air flow. Note that if only massless black tracer particles are desired, no PART
line is necessary. Simply add PARTICLES=.TRUE. to the appropriate SURF line.

&PART ID='cold air', QUANTITY='BLUE', MASSLESS=.TRUE.,/
An object this PART line is applied to will emit blue tracer particles.

******************************************
Sample Output Types
&SLCF PBX=1.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=0.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=3.0,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=1.5,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=0.5,QUANTITY='VELOCITY' /

This line instructs FDS to record data so that a slice file may be viewed in Smokeview
QUANTITY specifies what value to record, in this case the gas temperature.
PBY=0.5 tells FDS to gather data along the plane y=0.5 m.
VECTOR=.TRUE. specifies that vectors are to be shown.  In this case, a vector's
direction indicates the flow speed at that point, while its color indicates the gas
temperature at that point.
Slice files may be viewed in Smokeview by selecting Load/Unload >Slice file

&BNDF QUANTITY='GAUGE_HEAT_FLUX' / Tells FDS to record the gauge heat
flux to all solid surfaces



86

&BNDF QUANTITY='HEAT_FLUX' / Tells FDS to record the gauge heat flux to all
solid surfaces

&BNDF QUANTITY='CONVECTIVE_FLUX' / Tells FDS to record the convective flux
to all solid surfaces Boundary files may be viewed in Smokeview by selecting
Load/Unload >Boundary file

&PL3D DTSAM=30.0 / Changes the time interval at which Plot3D quantities are written
out to a file from the default (TWFIN/5) to 30 seconds.

Obstructions
&OBST XB= 0.0,0.1, 0.0, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  1 / Left wall
&OBST XB= 0.1,3.9,5.9, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  2 / Back wall
&OBST XB= 3.9,4.0,0.0, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  3 / Right wall
&OBST XB= 0.1,3.9,0.0, 0.1,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  4 / Front wall
&OBST XB= 0.12,0.77,5.421, 5.9,0.0,1.9, RGB=1,0,0, /  5 / Cabinet
&OBST XB= 1.9,2.76, 3.62, 5.36,0.77,1.35, RGB=0,1,0, /  6 / Laser machine
&OBST XB= 2.0,2.86, 3.62, 4.02,0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  7 / Laser machine stand
&OBST XB= 2.1,2.2, 5.2, 5.3, 0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  8 / Laser machine stand
&OBST XB= 2.6,2.7, 5.2, 5.3, 0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  9 / Laser machine stand
&OBST XB= 1.88,2.79,1.73,3.56,0.7,0.9 , RGB=0,0,1, / 10 / Work bench
&OBST XB= 2.33,2.58,1.73,3.56,0.9,1.26 , RGB=0,1,0, / 11 / Box on Work bench
&OBST XB= 2.26,2.39,1.57,1.70,0.0,1.7 , RGB=0,0,1, / 12 / column roof
&OBST XB= 2.26,2.39,3.56,3.69,1.26,1.7 , RGB=0,0,1, / 13 / column roof
&OBST XB= 1.87,2.53,1.57,3.69,1.7,1.77 , RGB=0,0,1, / 14 / roof
&OBST XB= 1.7,2.25,1.0,1.49,0.0,1.51 , RGB=0,1,0, / 15 / computer rack
&VENT XB=0.35,0.53,5.42,5.42,0,0.16   SURF_ID='SUCK2',T_ACTIVATE=0.0  / 16 /

cabinet exhaust
&VENT XB=0.1,0.15,2.5,2.55,0,0
SURF_ID='BLOW',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=152.5 / 17 / fluorine blow out
&VENT XB=0.9,1.2,0.6,0.9,3.4,3.4
SURF_ID='BLOW2',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 / 18  / first supply
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&VENT XB=0.9,1.2,3.4,3.6,3.4,3.4
SURF_ID='BLOW3',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 / 19 / second supply
&VENT XB=3.1,3.4,3.5,3.8,3.4,3.4
SURF_ID='SUCK',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 /  20 / return air
&VENT XB=3.1,3.7,2.5,3.1,3.4,3.4   SURF_ID='SUCK3',T_ACTIVATE=5.0 / 21/

emergency exhaust
&HOLE XB= 0.0, 0.1, 0.2, 5.8, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0, T_CREATE=0.0, / 22
&HOLE XB= 3.9, 4.0, 0.2, 5.8, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 23
&HOLE XB= 0.1, 3.9, 0.0, 0.1, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 24
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.02, 0.07, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 25 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.09, 0.14, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 26 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.16, 0.21, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 27 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.23, 0.28, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 28 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.30, 0.35, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 29 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.02, 0.07, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 30 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.09, 0.14, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 31 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.16, 0.21, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 32 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.23, 0.28, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 33 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.30, 0.35, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 34 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
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ขอมูลโปรแกรมการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 5

&HEAD CHID='Design5',TITLE='Ventilation'  /
&GRID IBAR=45,JBAR=75,KBAR=40 /135000 cells total
&PDIM XBAR0=-0.5, XBAR=4.5, YBAR0=-0.5,YBAR=6.5,ZBAR0=0.0,ZBAR=3.4/
&TIME TWFIN=300. /
&MISC DATABASE='C:\nist\fds\database4\database4.data'/
&MISC NFRAMES=3600,
&SPEC ID='ARGON',MASS_FRACTION_0=0.1,MW=40./
&SURF ID='BLOW' ,VEL=-0.00154035683, TMPWAL=25.0, RGB=0.0,0.0,1.0,
PART_ID='ARGON', /

VEL=-0.00154035683 means that all vents this SURF line is applied to will push air
(as indicated by the negative sign) into the room at a speed of 0.00154035683 m/s.
TMPWAL=25.0 specifies that the temperature of this air is 25 degrees C.
RGB (red, green, blue) specifies the color of objects this SURF line is applied to
(in this case blue).
PART_ID specifies which particle line to apply to this SURF group.

&SURF ID='BLOW2',VEL=-0.1264819, TMPWAL=17.0,   RGB=0.0,0.0,0.0,
PART_ID='cold air',/

Similar to 'BLOW' above, 'BLOW2' specifies that 17.0 deg. C. air be pushed into
the room at 0.1264819 m/s.

&SURF ID='BLOW3',VEL=-0.05333006, TMPWAL=17.0,   RGB=0.0,0.0,0.0,
PART_ID='cold air',/

Similar to 'BLOW' above, 'BLOW3' specifies that 17.0 deg. C. air be pushed into
the room at 0.05333006 m/s.

&SURF ID='SUCK' ,VEL= 3.27, RGB=0.0,1.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 3.27 m/s.  It is not necessary to specify TMPWAL, the
temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the room.

&SURF ID='SUCK2' ,VEL= 0.55, RGB=0.0,1.0,0.0 /.
Pulls air out of the room at 0.55 m/s.  It is not necessary to specify TMPWAL, the
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temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the room.
&SURF ID='SUCK3' ,VEL= 1.202774, RGB=1.0,0.0,0.0 /

Pulls air out of the room at 1.202774 m/s.  It is not necessary to specify
TMPWAL, the temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the
room.

&PART ID='ARGON', QUANTITY='RED', MASSLESS=.TRUE.,/
An object this PART line is applied to will emit red particles.  MASSLESS=.TRUE.
specifies that these are massless tracer particles, which are often used to trace
air flow. Note that if only massless black tracer particles are desired, no PART
line is necessary. Simply add PARTICLES=.TRUE. to the appropriate SURF line.

&PART ID='cold air', QUANTITY='BLUE', MASSLESS=.TRUE.,/
An object this PART line is applied to will emit blue tracer particles.

******************************************
Sample Output Types
&SLCF PBX=1.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=0.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=3.0,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=1.5,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=0.5,QUANTITY='VELOCITY' /

This line instructs FDS to record data so that a slice file may be viewed in
Smokeview
QUANTITY specifies what value to record, in this case the gas temperature.
PBY=0.5 tells FDS to gather data along the plane y=0.5 m.
VECTOR=.TRUE. specifies that vectors are to be shown.  In this case, a vector's
direction indicates the flow speed at that point, while its color indicates the gas
temperature at that point.
Slice files may be viewed in Smokeview by selecting Load/Unload >Slice file

&BNDF QUANTITY='GAUGE_HEAT_FLUX' / Tells FDS to record the gauge heat
flux to all solid surfaces

&BNDF QUANTITY='HEAT_FLUX' / Tells FDS to record the gauge heat flux to all
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solid surfaces
&BNDF QUANTITY='CONVECTIVE_FLUX' / Tells FDS to record the convective flux

to all solid surfaces Boundary files may be viewed in Smokeview by selecting
Load/Unload >Boundary file

&PL3D DTSAM=30.0 / Changes the time interval at which Plot3D quantities are written
out to a file from the default (TWFIN/5) to 30 seconds.

Obstructions
&OBST XB= 0.0,0.1, 0.0, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  1 / Left wall
&OBST XB= 0.1,3.9,5.9, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  2 / Back wall
&OBST XB= 3.9,4.0,0.0, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  3 / Right wall
&OBST XB= 0.1,3.9,0.0, 0.1,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  4 / Front wall
&OBST XB= 0.12,0.77,5.421, 5.9,0.0,1.9, RGB=1,0,0, /  5 / Cabinet
&OBST XB= 1.9,2.76, 3.62, 5.36,0.77,1.35, RGB=0,1,0, /  6 / Laser machine
&OBST XB= 2.0,2.86, 3.62, 4.02,0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  7 / Laser machine stand
&OBST XB= 2.1,2.2, 5.2, 5.3, 0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  8 / Laser machine stand
&OBST XB= 2.6,2.7, 5.2, 5.3, 0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  9 / Laser machine stand
&OBST XB= 1.88,2.79,1.73,3.56,0.7,0.9 , RGB=0,0,1, / 10 / Work bench
&OBST XB= 2.33,2.58,1.73,3.56,0.9,1.26 , RGB=0,1,0, / 11 / Box on Work bench
&OBST XB= 2.26,2.39,1.57,1.70,0.0,1.7 , RGB=0,0,1, / 12 / column roof
&OBST XB= 2.26,2.39,3.56,3.69,1.26,1.7 , RGB=0,0,1, / 13 / column roof
&OBST XB= 1.87,2.53,1.57,3.69,1.7,1.77 , RGB=0,0,1, / 14 / roof
&OBST XB= 1.7,2.25,1.0,1.49,0.0,1.51 , RGB=0,1,0, / 15 / computer rack
&VENT XB=0.35,0.53,5.42,5.42,0,0.16   SURF_ID='SUCK2',T_ACTIVATE=0.0  / 16 /

cabinet exhaust
&VENT XB=0.1,0.15,2.5,2.55,0,0
SURF_ID='BLOW',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=152.5 / 17 / fluorine blow out
&VENT XB=0.9,1.2,0.6,0.9,3.4,3.4
SURF_ID='BLOW2',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 / 18  / first supply
&VENT XB=0.9,1.2,3.4,3.6,3.4,3.4
SURF_ID='BLOW3',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 / 19 / second supply
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&VENT XB=3.1,3.4,3.5,3.8,3.4,3.4
SURF_ID='SUCK',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 /  20 / return air
&VENT XB=1.51,2.11,2.5,3.1,3.4,3.4   SURF_ID='SUCK3',T_ACTIVATE=5.0 / 21/

emergency exhaust
&HOLE XB= 0.0, 0.1, 0.2, 5.8, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0, T_CREATE=0.0, / 22
&HOLE XB= 3.9, 4.0, 0.2, 5.8, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 23
&HOLE XB= 0.1, 3.9, 0.0, 0.1, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 24
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.02, 0.07, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 25 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.09, 0.14, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 26 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.16, 0.21, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 27 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.23, 0.28, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 28 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.30, 0.35, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 29 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.02, 0.07, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 30 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.09, 0.14, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 31 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.16, 0.21, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 32 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.23, 0.28, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 33 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.30, 0.35, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 34 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
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ขอมูลโปรแกรมการออกแบบระบบระบายอากาศแบบที่ 6

&HEAD CHID='Design6',TITLE='Ventilation'  /
&GRID IBAR=45,JBAR=75,KBAR=40 /135000 cells total
&PDIM XBAR0=-0.5, XBAR=4.5, YBAR0=-0.5,YBAR=6.5,ZBAR0=0.0,ZBAR=3.4/
&TIME TWFIN=300. /
&MISC DATABASE='C:\nist\fds\database4\database4.data' /
&MISC NFRAMES=3600,
&SPEC ID='ARGON',MASS_FRACTION_0=0.1,MW=40./
&SURF ID='BLOW' ,VEL=-0.00154035683, TMPWAL=25.0, RGB=0.0,0.0,1.0,
PART_ID='ARGON', /

VEL=-0.00154035683 means that all vents this SURF line is applied to will push air
(as indicated by the negative sign) into the room at a speed of 0.00154035683 m/s.
TMPWAL=25.0 specifies that the temperature of this air is 25 degrees C.
RGB (red, green, blue) specifies the color of objects this SURF line is applied to
(in this case blue).
PART_ID specifies which particle line to apply to this SURF group.

&SURF ID='BLOW2',VEL=-0.1264819, TMPWAL=17.0,   RGB=0.0,0.0,0.0,
PART_ID='cold

air',/
Similar to 'BLOW' above, 'BLOW2' specifies that 17.0 deg. C. air be pushed into
the room at 0.1264819 m/s.

&SURF ID='BLOW3',VEL=-0.05333006, TMPWAL=17.0,   RGB=0.0,0.0,0.0,
PART_ID='cold

air',/
Similar to 'BLOW' above, 'BLOW3' specifies that 17.0 deg. C. air be pushed into
the room at 0.05333006 m/s.

&SURF ID='SUCK' ,VEL= 3.27, RGB=0.0,1.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 3.27 m/s.  It is not necessary to specify TMPWAL, the
temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the room.
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&SURF ID='SUCK2' ,VEL= 0.55, RGB=0.0,1.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 0.55 m/s.  It is not necessary to specify TMPWAL, the
temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the room.

&SURF ID='SUCK3' ,VEL= 1.202774, RGB=1.0,0.0,0.0 /
Pulls air out of the room at 1.202774 m/s.  It is not necessary to specify
TMPWAL, the temperature is calculated by FDS based on air temperatures in the
room.

&PART ID='ARGON', QUANTITY='RED', MASSLESS=.TRUE.,/
An object this PART line is applied to will emit red particles.  MASSLESS=.TRUE.
specifies that these are massless tracer particles, which are often used to trace
air flow. Note that if only massless black tracer particles are desired, no PART
line is necessary. Simply add PARTICLES=.TRUE. to the appropriate SURF line.

&PART ID='cold air', QUANTITY='BLUE', MASSLESS=.TRUE.,/
An object this PART line is applied to will emit blue tracer particles.

******************************************
Sample Output Types
&SLCF PBX=1.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=0.5,QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=3.0,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=1.5,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=0.5,QUANTITY='VELOCITY' /

This line instructs FDS to record data so that a slice file may be viewed in Smokeview
QUANTITY specifies what value to record, in this case the gas temperature.
PBY=0.5 tells FDS to gather data along the plane y=0.5 m.
VECTOR=.TRUE. specifies that vectors are to be shown.  In this case, a vector's
direction indicates the flow speed at that point, while its color indicates the gas
temperature at that point.
Slice files may be viewed in Smokeview by selecting Load/Unload >Slice file

&BNDF QUANTITY='GAUGE_HEAT_FLUX' / Tells FDS to record the gauge heat
flux to all solid surfaces
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&BNDF QUANTITY='HEAT_FLUX' / Tells FDS to record the gauge heat flux to all
solid surfaces

&BNDF QUANTITY='CONVECTIVE_FLUX' / Tells FDS to record the convective flux
to all solid surfaces Boundary files may be viewed in Smokeview by selecting
Load/Unload >Boundary file

&PL3D DTSAM=30.0 / Changes the time interval at which Plot3D quantities are written
out to a file from the default (TWFIN/5) to 30 seconds.

Obstructions
&OBST XB= 0.0,0.1, 0.0, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  1 / Left wall
&OBST XB= 0.1,3.9,5.9, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  2 / Back wall
&OBST XB= 3.9,4.0,0.0, 6.0,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  3 / Right wall
&OBST XB= 0.1,3.9,0.0, 0.1,0.0,3.4, RGB=1,1,1, /  4 / Front wall
&OBST XB= 0.12,0.77,5.421, 5.9,0.0,1.9, RGB=1,0,0, /  5 / Cabinet
&OBST XB= 1.9,2.76, 3.62, 5.36,0.77,1.35, RGB=0,1,0, /  6 / Laser machine
&OBST XB= 2.0,2.86, 3.62, 4.02,0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  7 / Laser machine stand
&OBST XB= 2.1,2.2, 5.2, 5.3, 0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  8 / Laser machine stand
&OBST XB= 2.6,2.7, 5.2, 5.3, 0.0,0.77, RGB=0,0,1, /  9 / Laser machine stand
&OBST XB= 1.88,2.79,1.73,3.56,0.7,0.9 , RGB=0,0,1, / 10 / Work bench
&OBST XB= 2.33,2.58,1.73,3.56,0.9,1.26 , RGB=0,1,0, / 11 / Box on Work bench
&OBST XB= 2.26,2.39,1.57,1.70,0.0,1.7 , RGB=0,0,1, / 12 / column roof
&OBST XB= 2.26,2.39,3.56,3.69,1.26,1.7 , RGB=0,0,1, / 13 / column roof
&OBST XB= 1.87,2.53,1.57,3.69,1.7,1.77 , RGB=0,0,1, / 14 / roof
&OBST XB= 1.7,2.25,1.0,1.49,0.0,1.51 , RGB=0,1,0, / 15 / computer rack
&VENT XB=0.35,0.53,5.42,5.42,0,0.16   SURF_ID='SUCK2',T_ACTIVATE=0.0  / 16 /

cabinet exhaust
&VENT XB=0.1,0.15,2.5,2.55,0,0
SURF_ID='BLOW',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=152.5 / 17 / fluorine blow out
&VENT XB=0.9,1.2,0.6,0.9,3.4,3.4
SURF_ID='BLOW2',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 / 18  / first supply
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&VENT XB=0.9,1.2,3.4,3.6,3.4,3.4
SURF_ID='BLOW3',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 / 19 / second supply
&VENT XB=3.1,3.4,3.5,3.8,3.4,3.4
SURF_ID='SUCK',T_ACTIVATE=0.0,T_DEACTIVATE=10.0 /  20 / return air
&VENT XB=0.1,0.7,2.5,3.1,3.4,3.4   SURF_ID='SUCK3',T_ACTIVATE=5.0 / 21/

emergency exhaust
&HOLE XB= 0.0, 0.1, 0.2, 5.8, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0, T_CREATE=0.0, / 22
&HOLE XB= 3.9, 4.0, 0.2, 5.8, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 23
&HOLE XB= 0.1, 3.9, 0.0, 0.1, 3.04, 3.3, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 24
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.02, 0.07, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 25 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.09, 0.14, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 26 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.16, 0.21, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 27 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.23, 0.28, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 28 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 1.51, 2.68, 0.0, 0.1, 0.30, 0.35, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 29 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.02, 0.07, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 30 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.09, 0.14, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 31 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.16, 0.21, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 32 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.23, 0.28, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 33 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
&HOLE XB= 2.73, 3.9, 0.0, 0.1, 0.30, 0.35, RGB=1,0,0,T_CREATE=0.0, / 34 / Creates

a hole in the wall at time t=0.0 sec.
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ภาคผนวก ค

แสดงขอมูลผลการคํานวณน้ําหนักกาซของโปรแกรม



97

แสดงขอมูลผลการคํานวณน้ําหนักกาซของโปรแกรม

ขอมูลผลการคํานวณน้ําหนักกาซของโปรแกรมกอนทําการออกแบบระบบระบายฉุกเฉิน

เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

0 13.8407 116.2293719
1.00749 13.826 116.1848739 0.123529412
2.01527 13.7931 115.9084034 0.4
3.01705 13.7564 115.6 0.708403361
4.01331 13.7191 115.2865546 1.021848739
5.00957 13.6813 114.9689076 1.339495798
6.00583 13.6441 114.6563025 1.65210084
7.00209 13.607 114.3445378 1.963865546
8.02207 13.5695 114.0294118 2.278991597
9.01833 13.5325 113.7184874 2.589915966

10.0146 13.4957 113.4092437 2.899159664
15.0196 13.3121 111.8663866 4.442016807
20.0009 13.1315 110.3487395 5.959663866
25.0059 12.9528 108.8470588 7.461344538
30.0109 12.7765 107.3655462 8.942857143
35.0159 12.603 105.907563 10.40084034
40.021 12.4316 104.4672269 11.84117647
45.0022 12.2629 103.0495798 13.25882353
50.0073 12.0962 101.6487395 14.65966387
55.0123 11.9322 100.2705882 16.03781513
60.0173 11.77 98.90756303 17.40084034
65.0223 11.6101 97.56386555 18.74453782
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เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

70.0036 11.4529 96.24285714 20.06554622
75.0086 11.2974 94.93613445 21.37226891
80.0136 11.1446 93.65210084 22.65630252
85.0186 10.9936 92.38319328 23.92521008
90.0237 10.8447 91.13193277 25.17647059
95.005 10.6982 89.90084034 26.40756303

100.01 10.5535 88.68487395 27.62352941
105.015 10.4112 87.48907563 28.81932773
110.02 10.2705 86.30672269 30.00168067
115.001 10.1322 85.14453782 31.16386555
120.006 9.99539 83.99487395 32.31352941
125.011 9.86066 82.86268908 33.44571429
130.016 9.7282 81.74957983 34.55882353
135.021 9.59736 80.65008403 35.65831933
140.003 9.4687 79.56890756 36.7394958
145.008 9.34152 78.50016807 37.80823529
150.013 9.21661 77.4505042 38.85789916
155.018 9.09316 76.41310924 39.89529412
160.023 8.97165 75.39201681 40.91638655
165.004 8.85208 74.38722689 41.92117647
170.009 8.73407 73.39554622 42.91285714
175.014 8.61801 72.4202521 43.88815126
180.019 8.50346 71.45764706 44.8507563
185 8.39072 70.5102521 45.79815126
190.005 8.27935 69.57436975 46.73403361
195.01 8.16957 68.65184874 47.65655462
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เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

200.015 8.06147 67.74344538 48.56495798
205.02 7.95484 66.84739496 49.4610084
210.002 7.84998 65.96621849 50.34218487
215.007 7.7464 65.09579832 51.21260504
220.012 7.64438 64.23848739 52.06991597
225.017 7.54359 63.39151261 52.91689076
230.022 7.44422 62.55647059 53.75193277
235.003 7.3466 61.73613445 54.57226891
240.008 7.25058 60.9292437 55.37915966
245.013 7.15568 60.13176471 56.17663866
250.018 7.06199 59.34445378 56.96394958
255.023 6.96968 58.5687395 57.73966387
260.004 6.8789 57.80588235 58.50252101
265.009 6.78923 57.05235294 59.25605042
270.014 6.70118 56.31243697 59.99596639
275.019 6.61413 55.58092437 60.72747899
280.001 6.52833 54.85991597 61.44848739
285.006 6.44381 54.14966387 62.1587395
290.011 6.36046 53.4492437 62.85915966
295.016 6.27837 52.75941176 63.5489916
300.021 6.19734 52.07848739 64.22991597



100

ขอมูลผลการคํานวณน้ําหนักกาซของโปรแกรมเมื่อทําการออกแบบระบบระบายฉุกเฉินแบบที่ 1

เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม
0 13.8407 116.2293719
1.00749 13.826 116.1848739 0.123529412
2.01527 13.7931 115.9084034 0.4
3.01705 13.7564 115.6 0.708403361
4.01331 13.7191 115.2865546 1.021848739
5.00957 13.6813 114.9689076 1.339495798
6.00551 13.5144 113.5663866 -
7.00136 13.2036 110.9546218 -
8.00003 12.8681 108.1352941 -
9.00551 12.5356 105.3411765 -

10.0042 12.2112 102.6151261 -
15.0044 10.8547 91.21596639 -
20.0046 9.64972 81.09008403 -
25.0047 8.57925 72.09453782 -
30.0049 7.62963 64.11453782 -
35.0051 6.78943 57.05403361 -
40.0053 6.04587 50.80563025 -
45.0055 5.38793 45.27672269 -
50.0057 4.80584 40.38521008 -
55.0059 4.29004 36.0507563 -
60.006 3.83276 32.20806723 -
65.0062 3.42641 28.79336134 -
70.0064 3.06676 25.77109244 -
71.4195 2.9723 24.97731092 -
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เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

75.0066 2.7467 23.08151261 -
80.0068 2.46113 20.68176471 -
85.0002 2.20595 18.53739496 -
90.0004 1.9772 16.61512605 -
95.0005 1.77156 14.88705882 -

100.001 1.58662 13.33294118 -
105.001 1.41942 11.92789916 -
110.001 1.26701 10.64714286 -
115.001 1.13017 9.497226891 -
120.001 1.00796 8.470252101 -
125.002 0.898111 7.547151261 -
130.002 0.79938 6.717478992 -
135.002 0.710972 5.974554622 -
140.002 0.631711 5.308495798 -
145.002 0.56107 4.71487395 -
150.003 0.498258 4.187042017 -
155.003 0.441966 3.714 -
160.003 0.391861 3.29294958 -
165.003 0.347133 2.917084034 -
170.003 0.307537 2.584344538 -
175.004 0.272129 2.286798319 -
180.004 0.240624 2.02205042 -
185.004 0.212398 1.784857143 -
190.004 0.187383 1.574647059 -
195.004 0.165196 1.388201681 -
200.004 0.145534 1.22297479 -



102

เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

205.005 0.127883 1.074647059 -
207.756 0.119062 1.000521008 -
207.838 0.118799 0.998310924 -
210.005 0.112269 0.943436975 -
215.005 0.0986522 0.829010084 -
220.005 0.0868306 0.729668908 -
225.005 0.0770576 0.647542857 -
230.006 0.0689222 0.579178151 -
235.006 0.0624258 0.524586555 -
240.006 0.0568043 0.477347059 -
245.006 0.051243 0.430613445 -
250.006 0.0459102 0.3858 -
255.006 0.0413398 0.347393277 -
260.007 0.0374344 0.31457479 -
265 0.0335614 0.282028571 -
270 0.0305836 0.257005042 -
275 0.0281844 0.236843697 -
280.001 0.0259202 0.217816807 -
285.001 0.0236248 0.198527731 -
290.001 0.0217741 0.18297563 -
295.001 0.0202743 0.170372269 -
300.001 0.0188557 0.158451261 -
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ขอมูลผลการคํานวณน้ําหนักกาซของโปรแกรมเมื่อทําการออกแบบระบบระบายฉุกเฉินแบบที่ 2

เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

0 13.8407 116.2293719
1.00749 13.826 116.1848739 0.123529412
2.01527 13.7931 115.9084034 0.4
3.01705 13.7566 115.6016807 0.706722689
4.01331 13.7193 115.2882353 1.020168067
5.00957 13.6815 114.9705882 1.337815126
6.00551 13.5147 113.5689076 -
7.00136 13.2039 110.9571429 -
8.00003 12.8684 108.1378151 -
9.00551 12.5359 105.3436975 -

10.0042 12.2115 102.6176471 -
15.0044 10.854 91.21008403 -
20.0046 9.64976 81.09042017 -
25.0047 8.58817 72.1694958 -
30.0049 7.64648 64.25613445 -
35.0051 6.81287 57.2510084 -
40.0053 6.07406 51.04252101 -
45.0055 5.41801 45.5294958 -
50.0057 4.83592 40.63798319 -
55.0059 4.32013 36.30361345 -
60.006 3.86402 32.4707563 -
65.0062 3.45944 29.07092437 -
70.0064 3.10025 26.05252101 -
71.9222 2.97378 24.9897479 -
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เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม
75.0066 2.78168 23.37546218 -
80.0068 2.49826 20.99378151 -
85.0002 2.24622 18.87579832 -
90.0004 2.02183 16.99016807 -
95.0005 1.82153 15.30697479 -

100.001 1.64089 13.7889916 -
105.001 1.47762 12.41697479 -
110.001 1.3292 11.1697479 -
115.001 1.18715 9.97605042 -
120.001 1.05286 8.847563025 -
125.002 0.928132 7.799428571 -
130.002 0.815482 6.852789916 -
135.002 0.712699 5.989067227 -
140.002 0.620118 5.21107563 -
145.002 0.537864 4.519865546 -
150.003 0.463496 3.89492437 -
155.003 0.397653 3.341621849 -
160.003 0.341444 2.869277311 -
165.003 0.294618 2.475781513 -
170.003 0.253167 2.127453782 -
175.004 0.216963 1.823218487 -
180.004 0.184579 1.551084034 -
185.004 0.157157 1.320647059 -
190.004 0.135098 1.135277311 -
194.087 0.119193 1.001621849 -
194.169 0.118892 0.999092437 -
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เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

195.004 0.115807 0.973168067 -
200.004 0.0989625 0.831617647 -
205.005 0.08446 0.709747899 -
210.005 0.0718152 0.603489076 -
215.005 0.0616022 0.517665546 -
220.005 0.0526058 0.442065546 -
225.005 0.0448146 0.376593277 -
230.006 0.0383538 0.32230084 -
235.006 0.0324993 0.273103361 -
240.006 0.0274695 0.230836134 -
245.006 0.0231745 0.194743697 -
250.006 0.0195658 0.164418487 -
255.006 0.0165225 0.138844538 -
260.007 0.0140773 0.118296639 -
265 0.0120778 0.101494118 -
270 0.0103873 0.087288235 -
275 0.00901932 0.075792605 -
280.001 0.00775003 0.065126303 -
285.001 0.00660404 0.055496134 -
290.001 0.00561386 0.047175294 -
295.001 0.00475838 0.039986387 -
300.001 0.00402353 0.033811176 -
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ขอมูลผลการคํานวณน้ําหนักกาซของโปรแกรมเมื่อทําการออกแบบระบบระบายฉุกเฉินแบบที่ 3

เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

0 13.8407 116.2293719
1.00749 13.826 116.1848739 0.123529412
2.01527 13.7931 115.9084034 0.4
3.01705 13.7566 115.6016807 0.706722689
4.01331 13.7193 115.2882353 1.020168067
5.00957 13.6815 114.9705882 1.337815126
6.00551 13.5147 113.5689076 -
7.00136 13.2039 110.9571429 -
8.00003 12.8684 108.1378151 -
9.00551 12.5361 105.3453782 -

10.0042 12.2118 102.6201681 -
15.0044 10.8556 91.22352941 -
20.0046 9.65201 81.10932773 -
25.0047 8.58777 72.16613445 -
30.0049 7.64505 64.24411765 -
35.0051 6.80999 57.22680672 -
40.0053 6.07001 51.00848739 -
45.0055 5.41456 45.5005042 -
50.0057 4.83366 40.6189916 -
55.0059 4.3189 36.29327731 -
60.006 3.86195 32.45336134 -
65.0062 3.45667 29.04764706 -
70.0064 3.09678 26.02336134 -
71.9222 2.96996 24.95764706 -
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เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม
75.0066 2.77736 23.33915966 -
80.0068 2.49334 20.95243697 -
85.0002 2.24104 18.83226891 -
90.0004 2.01567 16.93840336 -
95.0005 1.81306 15.23579832 -

100.001 1.63094 13.70537815 -
105.001 1.46653 12.32378151 -
110.001 1.31593 11.05823529 -
115.001 1.17656 9.887058824 -
120.001 1.04663 8.795210084 -
125.002 0.928298 7.800823529 -
130.002 0.820687 6.896529412 -
135.002 0.721304 6.061378151 -
140.002 0.63338 5.322521008 -
145.002 0.555689 4.669655462 -
150.003 0.48518 4.077142857 -
155.003 0.423958 3.562672269 -
160.003 0.3701 3.110084034 -
165.003 0.323107 2.715184874 -
170.003 0.282099 2.370579832 -
175.004 0.24442 2.05394958 -
180.004 0.211767 1.779554622 -
185.004 0.184196 1.547865546 -
190.004 0.161154 1.354235294 -
195.004 0.140309 1.179067227 -
200.004 0.122197 1.026865546 -
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เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

200.922 0.119168 1.001411765 -
201.003 0.118902 0.999176471 -
205.005 0.106197 0.892411765 -
210.005 0.0916723 0.770355462 -
215.005 0.0784802 0.659497479 -
220.005 0.0670925 0.563802521 -
225.005 0.0576402 0.484371429 -
230.006 0.0496783 0.417464706 -
235.006 0.0423065 0.355516807 -
240.006 0.0358505 0.301264706 -
245.006 0.0303615 0.255138655 -
250.006 0.0260378 0.218805042 -
255.006 0.0224699 0.188822689 -
260.007 0.019468 0.163596639 -
265 0.0168561 0.141647899 -
270 0.0145757 0.122484874 -
275 0.0126833 0.106582353 -
280.001 0.0109799 0.092268067 -
285.001 0.00944882 0.079401849 -
290.001 0.00813007 0.068319916 -
295.001 0.00695288 0.058427563 -
300.001 0.00587642 0.049381681 -



109

ขอมูลผลการคํานวณน้ําหนักกาซของโปรแกรมเมื่อทําการออกแบบระบบระบายฉุกเฉินแบบที่ 4

เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

0 13.8407 116.2293719
1.00749 13.826 116.1848739 0.123529412
2.01527 13.7931 115.9084034 0.4
3.01705 13.7566 115.6016807 0.706722689
4.01331 13.7193 115.2882353 1.020168067
5.00957 13.6816 114.9714286 1.33697479
6.00583 13.6169 114.4277311 -
7.00209 13.5235 113.6428571 -
8.02207 13.4237 112.8042017 -
9.01833 13.325 111.9747899 -

10.0146 13.227 111.1512605 -
15.007 12.9097 108.4848739 -
20.052 12.6039 105.9151261 -
25.0355 12.3054 103.4067227 -
30.019 12.0158 100.9731092 -
35.0025 11.7335 98.60084034 -
40.0476 11.4564 96.27226891 -
45.0311 11.1859 93.99915966 -
50.0146 10.9236 91.79495798 -
55.0596 10.6661 89.63109244 -
60.0431 10.4166 87.53445378 -
65.0266 10.1722 85.48067227 -
70.0101 9.93556 83.49210084 -
75.0551 9.70367 81.54344538 -
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เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

80.0386 9.47781 79.64546218 -
85.0222 9.25929 77.80915966 -
90.0057 9.04656 76.02151261 -
95.0507 8.83811 74.26983193 -

100.034 8.6348 72.56134454 -
105.018 8.43792 70.90689076 -
110.001 8.24587 69.29302521 -
115.046 8.05758 67.7107563 -
120.03 7.87403 66.16831933 -
125.013 7.6961 64.67310924 -
130.058 7.52122 63.20352941 -
135.042 7.3517 61.7789916 -
140.025 7.18519 60.3797479 -
145.009 7.02355 59.02142857 -
150.054 6.86487 57.68798319 -
155.037 6.71001 56.38663866 -
160.021 6.55951 55.12193277 -
165.004 6.4125 53.88655462 -
170.049 6.26798 52.67210084 -
175.033 6.12684 51.48605042 -
180.016 5.98986 50.33495798 -
185.027 5.85624 49.21210084 -
190.033 5.72508 48.10991597 -
195.039 5.59691 47.03285714 -
200.045 5.47167 45.98042017 -
205.051 5.34927 44.95184874 -
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เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

210.002 5.23032 43.95226891 -
215.048 5.11315 42.96764706 -
220.024 4.99965 42.01386555 -
225 4.88809 41.07638655 -
230.026 4.77909 40.16042017 -
235.002 4.67258 39.26537815 -
240.027 4.56841 38.39 -
245.004 4.4666 37.53445378 -
250.029 4.36697 36.69722689 -
255.005 4.26948 35.87798319 -
260.031 4.17413 35.07672269 -
265.034 4.08095 34.29369748 -
270.012 3.99018 33.53092437 -
275.035 3.90056 32.77781513 -
280.014 3.81361 32.04714286 -
285.036 3.72772 31.32537815 -
290.015 3.64437 30.62495798 -
295.037 3.56202 29.93294118 -
300.016 3.48207 29.26109244 -
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ขอมูลผลการคํานวณน้ําหนักกาซของโปรแกรมเมื่อทําการออกแบบระบบระบายฉุกเฉินแบบที่ 5

เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

0 13.8407 116.2293719
1.00749 13.826 116.1848739 0.123529412
2.01527 13.7931 115.9084034 0.4
3.01705 13.7566 115.6016807 0.706722689
4.01331 13.7193 115.2882353 1.020168067
5.00957 13.6816 114.9714286 1.33697479
6.00583 13.6214 114.4655462 -
7.00209 13.5374 113.7596639 -
8.02207 13.448 113.0084034 -
9.01833 13.3595 112.2647059 -

10.0146 13.2715 111.5252101 -
15.007 13.0044 109.2806723 -
20.052 12.7461 107.110084 -
25.0355 12.493 104.9831933 -
30.019 12.2468 102.9142857 -
35.0025 12.0061 100.8915966 -
40.0476 11.7689 98.89831933 -
45.0311 11.5365 96.94537815 -
50.0146 11.3102 95.04369748 -
55.0596 11.0874 93.17142857 -
60.0431 10.8706 91.34957983 -
65.0266 10.657 89.55462185 -
70.0101 10.449 87.80672269 -
75.0551 10.2442 86.08571429 -
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เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

80.0386 10.0436 84.4 -
85.0222 9.8485 82.7605042 -
90.0057 9.65739 81.15453782 -
95.0507 9.46911 79.57235294 -

100.034 9.28489 78.02428571 -
105.018 9.10565 76.51806723 -
110.001 8.93033 75.04478992 -
115.046 8.75789 73.59571429 -
120.03 8.58932 72.17915966 -
125.013 8.42536 70.80134454 -
130.058 8.26403 69.44563025 -
135.042 8.10683 68.12462185 -
140.025 7.95195 66.82310924 -
145.009 7.80109 65.55537815 -
150.054 7.65238 64.30571429 -
155.037 7.50664 63.0810084 -
160.021 7.36458 61.88722689 -
165.004 7.22529 60.71672269 -
170.049 7.08781 59.56142857 -
175.033 6.9531 58.42941176 -
180.016 6.82187 57.32663866 -
185.061 6.69237 56.23840336 -
190.045 6.56613 55.17756303 -
195.028 6.44163 54.13134454 -
200.012 6.32023 53.11117647 -
205.057 6.20031 52.10344538 -
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เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

210.04 6.08343 51.1212605 -
215.024 5.96813 50.15235294 -
220.019 5.85564 49.20705882 -
225.037 5.74521 48.27907563 -
230.054 5.63627 47.36361345 -
235.017 5.52988 46.46957983 -
240.034 5.4255 45.59243697 -
245.052 5.32252 44.72705882 -
250.002 5.22228 43.88470588 -
255.014 5.12318 43.05193277 -
260.025 5.02638 42.23848739 -
265.037 4.93085 41.43571429 -
270.031 4.83744 40.6507563 -
275.008 4.74543 39.87756303 -
280.02 4.65497 39.11739496 -
285.031 4.56661 38.37487395 -
290.042 4.47938 37.64184874 -
295 4.39414 36.92554622 -
300.012 4.30999 36.21840336 -
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ขอมูลผลการคํานวณน้ําหนักกาซของโปรแกรมเมื่อทําการออกแบบระบบระบายฉุกเฉินแบบที่ 6

เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

0 13.8407
1.00749 13.826 116.1848739 0.123529412
2.01527 13.7931 115.9084034 0.4
3.01705 13.7566 115.6016807 0.706722689
4.01331 13.7193 115.2882353 1.020168067
5.00957 13.6816 114.9714286 1.33697479
6.00583 13.6169 114.4277311 -
7.00209 13.5235 113.6428571 -
8.02207 13.4238 112.805042 -
9.01833 13.325 111.9747899 -

10.0146 13.227 111.1512605 -
15.007 12.9096 108.4840336 -
20.052 12.6039 105.9151261 -
25.0355 12.3056 103.4084034 -
30.019 12.0161 100.9756303 -
35.0025 11.7339 98.60420168 -
40.0476 11.4569 96.27647059 -
45.0311 11.1866 94.00504202 -
50.0146 10.9244 91.80168067 -
55.0596 10.6671 89.6394958 -
60.0431 10.4176 87.54285714 -
65.0266 10.1731 85.48823529 -
70.0101 9.93644 83.4994958 -
75.0551 9.70408 81.54689076 -
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เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

80.0386 9.47801 79.64714286 -
85.0222 9.25868 77.80403361 -
90.0057 9.0451 76.0092437 -
95.0507 8.83575 74.25 -

100.034 8.63237 72.54092437 -
105.018 8.43572 70.88840336 -
110.001 8.24397 69.27705882 -
115.046 8.05564 67.69445378 -
120.03 7.87202 66.15142857 -
125.013 7.69392 64.65478992 -
130.058 7.51906 63.18537815 -
135.042 7.34935 61.7592437 -
140.025 7.18278 60.3594958 -
145.009 7.02107 59.00058824 -
150.054 6.86212 57.66487395 -
155.037 6.70706 56.36184874 -
160.021 6.55672 55.09848739 -
165.004 6.40974 53.86336134 -
170.049 6.26522 52.64890756 -
175.033 6.12421 51.46394958 -
180.016 5.98731 50.31352941 -
185.026 5.853 49.18487395 -
190.001 5.72252 48.08840336 -
195.03 5.5944 47.01176471 -
200.005 5.46932 45.96067227 -
205.035 5.34701 44.93285714 -



117

เวลา อารกอน ความเขมขนกาซในหอง ความเขมขนกาซที่เขาระบบปรับอากาศ
วินาที กิโลกรัม พีพีเอ็ม พีพีเอ็ม

210.009 5.22748 43.92840336 -
215.039 5.11071 42.94714286 -
220.013 4.99654 41.98773109 -
225.008 4.88523 41.05235294 -
230.01 4.77628 40.13680672 -
235.012 4.66969 39.24109244 -
240.014 4.56539 38.36462185 -
245.017 4.46394 37.51210084 -
250.019 4.3643 36.67478992 -
255.021 4.26684 35.85579832 -
260.023 4.17147 35.05436975 -
265.025 4.0782 34.27058824 -
270.027 3.98701 33.50428571 -
275.03 3.89772 32.75394958 -
280.041 3.81026 32.0189916 -
285.017 3.72521 31.30428571 -
290.036 3.64115 30.59789916 -
295.012 3.55953 29.91201681 -
300.025 3.47899 29.23521008 -
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ภาคผนวก ง

แสดงแผนผังหองท่ีทําการทดลอง  และเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง
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ภาพผนวกที่ ง1  แสดงตําแหนงหองที่ทําการทดลอง

ภาพแผนผังแสดงสถานที่ทําการศึกษาอันตรายจากการรั่วของกาซฟลูออรีนผสมนีออน
ภายในหองที่มีเครื่องกําเนิดเลเซอร  ที่มีระบบปรับอากาศของอาคารผลิต ที่พนักงานสวนอื่น
ยังทํางานอยู
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ภาพผนวกที่ ง2  แสดงเครื่องมือตรวจจับกาซฟลูออรีนร่ัวที่ใชในปจจุบัน

ภาพเครื่องมือตรวจวัดกาซฟลูออรีนในหองที่มีกาซฟลูออรีนอยู  ซ่ึงมีคุณสมบัติในการ
ตรวจจับ ที่มีการตั้งคาในตัวเครื่องเปน 0.1 พีพีเอ็ม  มาจากโรงงานผูผลิต  และทุกครั้งที่มีการเปด
เครื่อง  เครื่องตรวจจับกาซฟลูออรีนนี้จะทําการสอบเทียบดวยตัวเอง  และมีอายุงายของหัวจับ
กาซฟลูออรีนที่ระยะเวลา 2 ป
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ภาพผนวกที่ ง3  แสดงเครื่องมือตรวจวัดอุณหภูมิ DIGICON Model DA44

ภาพเครือ่งมอืทีใ่ชทาํการตรวจวดัอณุหภมู ิ  ซ่ึงสามารถแสดงคาเปนหนวยองศาเซลเซียส
และองศาฟาหเรนไฮท



122

ภาพผนวกที่ ง4  แสดงเครื่องมือตรวจวัดความเร็วลมระบบใบพัด DAVIS Model DA4000

ภาพแสดงเครื่องมือตรวจวัดความเร็วลมชนิดใบพัด  ซ่ึงสามารถที่จะวัดได 2 หนวย  คือ
หนวยที่แสดงเปน ฟุตตอนาที (FPM)  และหนวยที่แสดงเปน เมตรตอวินาที (M/S)
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ภาพผนวกที่ ง5  แสดงการวางตําแหนงหัวระบายกาซของการออกแบบที่ 1

ภาพผนวกที่ ง6  แสดงการวางตําแหนงหัวระบายกาซของการออกแบบที่ 2

30 cm

310 cm

400 cm

60 cm

310 cm

600 cm

30 cm

151 cm

400 cm

60 cm

310 cm

600 cm
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ภาพผนวกที่ ง7  แสดงการวางตําแหนงหัวระบายกาซของการออกแบบที่ 3

ภาพผนวกที่ ง8  แสดงการวางตําแหนงหัวระบายกาซของการออกแบบที่ 4

30 cm

360 cm

400 cm

60 cm

310 cm

600 cm

250 cm

60 cm

400 cm

600 cm

60 cm
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ภาพผนวกที่ ง9  แสดงการวางตําแหนงหัวระบายกาซของการออกแบบที่ 5

ภาพผนวกที่ ง10  แสดงการวางตําแหนงหัวระบายกาซของการออกแบบที่ 6

151 cm

250 cm

60 cm
600 cm

60 cm

400 cm

320 cm

250 cm

60 cm
600 cm

60 cm

400 cm




