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 งานวิจัยนี้นําเสนอการศึกษาการไหลของอากาศเย็นภายใตพ้ืนยกสําหรับระบบปรับอากาศแบบพื้นยก 

ภายในหองเก็บขอมูล (Data Center) ขนาดใหญโดยนําโปรแกรมทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) 

มาใชในการวิเคราะหคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน, คาความดันและการจําลองการไหลของ

อากาศเย็นภายใตพ้ืนยก โดยในการศึกษายังไดทําการวัดคาอัตราการไหลของอากาศเย็นที่ไหลผานแผนพรุนและ

ความดันของอากาศเย็นใตพ้ืนยกในหองเก็บขอมูลเพื่อนําไปใชเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวย

โปรแกรม CFD ดวย  นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังไดนําเสนอเทคนิคใหมที่สามารถควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 

ที่ไหลผานแผนพรุนใหมีคาใกลเคียงกันทุกแผน โดยการติดต้ังแผนกั้นทึบ (solid partition) ที่พ้ืนหอง (sub floor) 

ใหมีลักษณะเอียงขึ้น โดยการเปรียบเทียบไดใชคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศเย็นที่ไหล

ผานแผนพรุนเปนตัวเปรียบเทียบเพื่อที่ใหไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตํ่าที่สุดนั่นหมายความวาอัตราการไหลของ

อากาศเย็นที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด 

 

 จากผลการศึกษาเปรียบเทียบพบวา คาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน และความดันของ

อากาศเย็นที่ไหลภายใตพ้ืนยก ซึ่งไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD และที่วัดไดจริงมีคาใกลเคียงกันโดยมี

คาความคลาดเคลื่อนไมเกิน 14% นอกจากนี้ผลจากการใชโปรแกรม CFD วิเคราะหและจําลองลักษณะการไหล

ของอากาศเย็นใตพ้ืนยกในหองเก็บขอมูลของธนาคารแหงหนึ่ง พบวาอากาศเย็นใตพ้ืนยกเกิดการไหลวนในบาง

บริเวณ ทําใหปริมาณอากาศเย็นที่ไหลผานแผนพรุนเพื่อที่จะระบายความรอนใหคอมพิวเตอรที่อยูเหนือพ้ืนยก 

มีคาตํ่า ดังนั้นถามีการติดต้ังเครื่องคอมพิวเตอรจํานวนมากในบริเวณนั้น จะเกิดจุดรอน (hot spot) ในบริเวณนั้น  
ทําใหไมสามารถระบายความรอนไดดีและคอมพิวเตอรอาจเกิดความเสียหายได   นอกจากนี้ผลที่ไดจากการใช
เทคนิคที่ไดพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้โดยการติดต้ังแผนกั้นทึบที่พ้ืนหองใหมีลักษณะเอียงขึ้น สามารถปรับปรุงอัตรา
การไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนใหมีคาใกลเคียงกันไดมากกวาแบบปกติถึง 78.9% นอกจากนี้ยังสามารถ
นําเสนอความสัมพันธของพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบติดตั้งระบบปรับอากาศแบบพื้นยก
เพื่อใหผูออกแบบและติดตั้งระบบปรับอากาศแบบพื้นยก สามารถนําไปพัฒนาสรางหรือปรับปรุงใหระบบมี
ประสิทธิภาพที่สูงขึ้นได 
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 This research presents a simulation of air flow under raised floor in a large data center. A 
commercial software in Computational Fluid Dynamics (CFD) was used to visualize and analyze the 
distribution of air velocity and pressure. Not only the computational simulation was carried out, the 
measurements of air flow rate through the perforate plate and pressure were also conducted within the data 
center. The results obtained from these two approaches were then compared. Moreover, a new technique that 
can be used to distribute the air flow to achieve a similar air flow rate through each perforate plate was 
developed. Tilted solid partition was installed on the subfloor to increase the pressure under raised floor.  
From the result obtained, it was found that the computational results and measured data agreed well with each 
other. Moreover the simulation of air flow under raised floor showed that there was a recirculation of air in 
some areas. This results in a lower volume flow rate of the air through the perforate plates. It tends to cause 
hot spot areas and may result in a break down of computer in the data center due to insufficient cooling. 
Moreover, in a case when the air flow rate through each perforate plate is very much different from each 
other, the new technique that has been developed in this research can be used to solve this problem. 
 
 By tilting the subfloor underneath the raised floor, the air pressure can be increased and the air flow 
rates through all perforate plates can be uniformly distributed. The standard deviation of air flow rate through 
the perforate plates can be improved up to 78.9%. The correlation of all important parameters used in the 
design of under raised floor air conditioning system was then proposed. The designer can use this correlation 
as a guide line to achieve the more efficient under raised floor air conditioning system. 
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8 แสดงการเปลีย่นแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรนุหลายๆ พื้นที่เปด  

(a) แสดงรูปแบบการวางแผนพรุน (b) แสดงการเปรียบเทียบอัตราการไหล 
ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 18 

9 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 19 
10 แสดงการเปรยีบเทียบคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 

ที่ไดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอรเปรยีบเทียบกับคาที่วัดไดจริง 20 
11 แสดงการกระจายตวัของความดันใตพื้นยก โดยที่ (a) คือ ที่ระยะ x = 33 ฟุต  

และ (b) คือ ที่ระยะ x = 47 ฟุต 21 
12 แสดงรูปแบบการกระจายตวัของความเรว็ในแนวแกน  z โดยที ่(a) ใกลกับ 

พื้นหอง (Sub floor) และ (b) ใกลกับพืน้ยก (Raised floor) 22 
13 รูปแบบการวางของ CRAC, ตําแหนงแผนพรุน และตําแหนงเซิรฟเวอร

คอมพิวเตอรทีใ่ชในการวิเคราะห 24 
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14 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 24 
15 แสดงเวคเตอรความเร็วและการกระจายตวัของความดนัในแนวระนาบใตพื้นยก 25 
16 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ความสูงตางๆ 25 
17 แสดงเวคเตอรความเร็วและการกระจายตวัของความดนั (หนวยนิ้วน้ํา) 

โดย (a) ในแนวระนาบใตพืน้ยกที่ความสงูของพื้นยกที่ 6 นิ้วและ (b)  
ที่ความสูงของพื้นยกที ่12 นิว้ 26 

18 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานพรุนกับเปอรเซ็นตพื้นที่เปดตางๆ 27 
19 แสดงตําแหนงและการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน 28 
20 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่มีการเปลี่ยนแปลง 

เปอรเซ็นตพื้นที่เปด 28 
21 การใช Solid partitions เปนการนําทางการไหลใตพื้นยก 29 
22 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทีไ่ดมาจากการใช  

Solid partition มานําทางการไหล 29 
23 แสดงตําแหนงการวาง partition 30 
24 แสดงการกระจายตวัของความดัน (หนวยนิ้วน้ํา) และเวคเตอรความดนั 

เมื่อนําเทคนิค partition ที่เปนแผนพรุนมากั้นที่ซ่ึง (a) รูปแบบ A,  
(b) รูปแบบ B, (c) รูปแบบ C โดยอางอิงมาจากตารางที ่1 31 

25 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทั้ง 3 แบบ 
ที่ซ่ึง (a) รูปแบบ A, (b) รูปแบบ B, (c) รูปแบบ C โดยอางอิงมาจาก 
ตารางที่ 1 32 

26 แสดงตําแหนงตางภายในหองเก็บขอมูลแบบพื้นยก 33 
27 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนโดยไมมีส่ิงกีดขวาง 

ภายใตพื้นยก 34 
28 แสดงการวางตัวของสิ่งกีดขวางที่มีขนาด 50% ที่กึ่งกลางหองในแนวขนาน 

กับทิศทางการไหล 34 
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29 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียและผลที่แยที่สุดในแนวขนาน  
(a) แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียในแนวขนานกบัทิศทางการไหล 
(b) แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ตําแหนง 
ที่แยที่สุด (ที่ขนาดสิ่งกีดขวางเทากับ 75% ของความสูงของพื้นยกและ 
ระยะหางกึ่งกลางหอง 3ฟุต) 35 

30 แสดง color code ที่ติดตั้งส่ิงกีดขวางในแนวขนานกับทศิทางการไหล 36 
31 แสดงการวางตัวของสิ่งกีดขวางที่มีขนาด 50% ที่กึ่งกลางหองใน 

แนวตั้งฉากกบัทิศทางการไหล 36 
32 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียและผลที่แยที่สุดในแนวตั้งฉากกับ 

ทิศทางการไหล (a) แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียในแนวตั้งฉากกับ 
ทิศทางการไหล (b) แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
ที่ตําแหนงทีแ่ยที่สุด (ที่ขนาดสิ่งกีดขวางเทากับ 75% ของความสูงของพื้นยก 
และระยะหางในแนวแกน x = 12ฟุต) 37 

33 แสดง color code สําหรับติดตั้งส่ิงกีดขวางในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล 38 
34 แสดง color code สําหรับติดตั้งแบบ random โดยผสมระหวางในแนวขนาน 

และแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล 39 
35 แผนพรุนที่มีเปอรเซ็นตพื้นที่เปดเทากับ 25% 40 
36 กรวยเพื่อที่จะชวยวัดความเรว็ 41 
37 แสดงรูปแบบการวิเคราะหการปรับอากาศแบบพื้นยกตามรูปแบบของ  

Roger et al. (2001) 43 
38 แสดงแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรและขอบเขตของพื้นยกภายใน 

หองเก็บขอมูลขนาดใหญเทากับขนาดจริงของธนาคารแหงหนึ่ง 44 
39 การกําหนดรูปแบบเงื่อนไขขอบเขต 45 
40 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนตามระยะหางจาก  

CRAC ตามแนวขนานกับทศิทางการไหลของอากาศเย็นที่ไหลออกมาจาก  
CRAC 48 
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41 แสดงรูปแบบที่จะในการปรบัปรุงที่เปนแบบพื้นหองเอยีง 49 
42 แสดงการกําหนดตัวแปรตางๆ ที่สนใจในการปรับปรุงแบบพื้นหองเอยีง 50 
43 แผนผังขั้นตอนในการปรับปรุงอัตราการไหลของอากาศโดยใชวิธีแบบ 

พื้นหองเอยีง 51 
44 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 1 53 
45 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 2 53 
46 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 3 54 
47 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 4 54 
48 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 1 55 
49 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และ ปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 2 55 
50 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 3 56 
51 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 4 56 
52 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่ปด CRAC A และเปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 1 57 
53 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่ปด CRAC A และเปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 2 57 
54 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่ปด CRAC A และเปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 3 58 
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55 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 
ที่ปด CRAC A และเปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 4 58 

56 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของการเปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหกบั 
คาที่ไดจากหองเก็บขอมูลขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง 59 

57 แสดงเวคเตอรความเร็ว (m/s) ของการไหลของอากาศเย็นภายใตพื้นยก 
สําหรับระบบปรับอากาศแบบพื้นยกภายใตหองเก็บขอมลู (Data Center)  
ขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง โดย (a) คือ ภาพตัดในแนวระนาบแกน y  
(y = 0.2 m) (b) คือ ภาพตดัในแนวแกน x (x = 20 m), (c) คือ ภาพตัดใน 
แนวแกน x (x = 30 m) และ (d) คือ ภาพตดัในแนวแกน z (z = 7 m) 61 

58 แสดงความดนั (pa) ของการไหลของอากาศเย็นภายใตพื้นยกสําหรับ 
ระบบปรับอากาศแบบพืน้ยกภายใตหองเก็บขอมูลขนาดใหญของ 
ธนาคารแหงหนึ่ง (a) คือ ภาพตัดในแนวระนาบแกน y (y = 0.2 m),  
(b) คือ ภาพตดัในแนวแกน x (x = 20 m), (c) คือ ภาพตัดในแนวแกน x  
(x = 30 m) และ (d) คือ ภาพตัดในแนวแกน z (z = 7 m) 63 

59 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ในแตละแผน 
ในแตละโซน 64 

60 แสดงการเปลีย่นแปลงจากพื้นหองปกติใหเปนแบบพื้นหองเอียง 65 
61 แสดงการกําหนดตัวแปรตางๆ ที่สนใจในการปรับปรุงพื้นหองเอียง 65 
62 แกนแสดงความสัมพันธของคา B, D และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (STD) 73 
63 แสดงคาตัวแปรไรหนวย B ซ่ึงเปนการเปรยีบเทียบกันระหวางคาที่ไดจาก 

จุดต่ําสุดของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตารางที่ 9 (แสดงในจุดสีมวง) 
กับคาที่ไดจากสมการความสัมพันธของจุดต่ําสุดของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(แสดงในเสนกราฟสีแดง) ที่ทุกๆ คาของคา L/H 76 
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64 แสดงคาตัวแปรไรหนวย D ซ่ึงเปนการเปรยีบเทียบกันระหวางคาที่ไดจาก 
จุดต่ําสุดของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตารางที่ 9 (แสดงในจุดสีเขียว) กบั 
คาที่ไดจากสมการความสัมพนัธของจุดต่ําสุดของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(แสดงในเสนกราฟสีแดง) ที่ทุกๆ คาของคา L/H 76 

65 แสดงการเปรยีบเทียบระหวางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดจากสมการ 
ความสัมพันธของ B และ D จากสมการที่ 8 และ 9 (แสดงในเสนกราฟ 
สีน้ําเงิน) กับคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (STD) ที่ต่ําที่สุดจากตารางที่ 9  
(แสดงในเสนกราฟสีแดง) 78 



(10) 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
 a   = ระยะความสูงจากพื้นหองดานบนถึงพื้นยก 
 b   = ระยะความยาวของพื้นหองดานบน 
 c  = ระยะหางจาก CRAC จนถึงแผนพรุนแผนแรก 
 d   = ระยะความยาวของพื้นหองดานลาง 
 f  = เปนเปอรเซ็นตของพื้นที่เปดของแผนพรนุ 
 H  = ระยะความสูงของพื้นยก 
 K  = คาสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหลของอากาศผานแผนพรุน 
 k  = พลังงานจลนความปนปวน 
 L  = ระยะความยาวของหองในแนวทิศทางการไหล 
 ΔP  = ความดันตกครอม 
 
Greek symbols 
 
 ε  = การกระจายพลังงานจลนของความปนปวน 
 ρ  = คาความหนาแนนของอากาศ 
 
คํายอ 
 
 CFD  = Computational Fluid Dynamics 
 CRAC  = Computer Room Air Conditioning 
 STD  = Standard deviation 
 



1 

 

การศึกษาการไหลของอากาศเย็นใตพื้นยกภายในหองเก็บขอมลูขนาดใหญ 
 

A Study of Air Flow under raised floor in a Large Data Center 
 

คํานํา 
 
 ในปจจุบนัผูคนทั่วโลกกําลังวิตกกังวลเปนอยางมากเกี่ยวกับวิกฤตการณปญหาโลกรอน  
จึงทําใหเกิดการรณรงคการใชพลังงานใหเกิดประโยชนสูงสุด การออกแบบเกี่ยวกับการใชพลังงาน
ตางๆ จึงเปนสิ่งที่สําคัญและเปนจุดเริ่มตนในการชวยประหยัดพลังงานที่มีอยู ถามีการออกแบบ
ระบบที่ดีมีประสิทธิภาพ ปญหาการใชพลังงานโดยสิ้นเปลื้องก็จะไมเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นนอยที่สุด 
 
 จากการคนหาขอมูลพบวา ประเทศไทยมกีารสรางหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรหรือ 
ที่เรียกวาหอง Data Center จํานวนมาก หองเก็บขอมูลทางคอมพวิเตอร จะเปนศนูยขอมูลที่ประกอบ 
ดวยระบบคอมพิวเตอรและอุปกรณที่เกีย่วของ โดยทั่วไปศูนยขอมูลจะควบคุมสภาพแวดลอม
ภายในเปนอยางดี เชน การควบคุมอุณหภมูิ การไหลเวยีนอากาศ การปองกันการเกดิอัคคีภัย  
การสํารองไฟฟา การเชื่อมตออินเตอรเน็ต และการรักษาความปลอดภยั วัตถุประสงคหรือหนาที่
หลักของหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร คือ จัดการรักษา ประมวลผล และใหบริการขอมูลที่สําคัญ
ตอการดําเนนิการ ตัวอยางเชน ธนาคารจะมีหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร เพื่อรักษาขอมูลลูกคา
และรายการธรุกรรม (Transaction) ในตางประเทศ ตามเมืองหลักๆ ก็จะมีหองเก็บขอมูลทาง
คอมพิวเตอรตัง้อยูที่ๆ ปลอดภัยและใกลแหลงบริการสื่อสาร  เพื่อใหบริการรับฝาก Server  
(Co-location services)  เนื่องดวยขอมูลในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรมีความสําคัญตอ 
การดําเนนิการขององคกร  ดังนั้น อุปกรณ เทคโนโลยีและความชํานาญการตางๆ จึงไดนํามา
ประยุกตใชในการออกแบบและสรางดวยมาตรฐานสูงสุดเทาที่จะสามารถทําได  
 
 หองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรที่กลาวถึงนี้ อาจจะมีขนาด 1 หอง, 1 ช้ัน หรือทั้งอาคาร 
อุปกรณภายในมักบรรจุอยูในตูเซิรฟเวอรคอมพิวเตอรขนาด 19 นิ้วซ่ึงเปนขนาดมาตรฐาน  
ที่สะดวกตอผูดูแลระบบโดยสามารถเขาถึงอุปกรณที่ติดตั้งในตูดังกลาวไดจากทั้งดานหนาและ
ดานหลัง ภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรจึงตองมี ระบบควบคมุอากาศ (Computer Room 
Air Conditioning, CRAC)  เพื่อใหอากาศมอุีณหภูมิต่ําเหมาะแกการทํางานของอุปกรณคอมพิวเตอร 
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โดยจะเปนระบบแบบพื้นยก (Raised Floor) คือ ยกพื้นหองใหสูงกวาพื้นจริง  เพื่อหมุนเวยีนอากาศ
และวางสายไฟ  พื้นยกเหลานี้จะมีบางแผนที่มีชองเปดที่เรียกวาแผนพรุน (Perforated plate)   
เพื่อระบายลมเย็นออกจากพืน้มายังอุปกรณเก็บขอมูลและคอมพิวเตอร  ซ่ึงหากเครื่องคอมพิวเตอร
ภายในศูนยขอมูลเหลานี้ มีอุณหภูมิสูงเกินไป จะทําใหเกดิการขัดของ สงผลใหองคกรไมสามารถ
ดึงขอมูลลูกคา หรือทําธุรกรรมใดๆ ได  ผลที่ตามมา คือ ความเสียหายทางเศรษฐกิจอยางรายแรง 
 
 สําหรับปญหาที่เกิดขึ้นในการออกแบบระบบปรับอากาศแบบพื้นยกเพื่อที่จะใหสามารถ
ประหยดัพลังงานไดสูงสุดไดนั้น เกิดมาจากขาดองคความรูที่เกี่ยวกับ ความสูงของพื้นยก ขนาด
เปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุนที่ รวมถึงไมทราบลักษณะการกระจายตัวของอากาศภายใตพื้นยก
และอากาศที่ไหลภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร  ปจจัยเหลานี้จงึเปนสาเหตุทําใหจําเปนตอง
ออกแบบระบบปรับอากาศ โดยทําการเผื่อโหลดความเยน็ใหมากไวกอน ทําใหไมสามารถประหยัด
พลังงานไดตามตองการ 
 
 ดังนั้น งานวิจยันี้จึงมุงเนนการนําโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) มาจําลองลักษณะการไหลของอากาศเย็นภายใต
พื้นยกเพือ่ชวยในการศึกษาวเิคราะหและประมวลผล ผลการวิเคราะหจะทาํใหทราบรูปแบบการไหล
และการกระจายตัวของอากาศใตพื้นยก  เพื่อนํามาปรับปรุงวิธีการซึ่งจะชวยลดขั้นตอนการลองผิด
ลองถูก  ทําใหประหยดัเวลาและคาใชจาย สําหรับการวิเคราะหนี้จะใชการวิเคราะห โดยทาํ 
การวิเคราะหคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร 
ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหนี้จะนําไปสูองคความรูที่จะใชในการพิจารณาการออกแบบ โดยเทคนคิ
ที่ใชสําหรับงานวิจยันี้ จะทําการออกแบบเพื่อปรับปรุงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผน
พรุนใหคามีคาใกลเคียงกันทกุแผน โดยวิธีการออกแบบเพื่อปรับปรุงจะปรับปรุงบริเวณใตพื้นยก
ภายในหองเกบ็ขอมูลทางคอมพิวเตอร จากแบบปกติมาเปนแบบที่มีลักษณะเอยีงตามภาพที ่1(a) 
และ 1(b) ผลจากการเปลี่ยนเปนแบบพื้นเอยีงสามารถปรับอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผาน  
แผนพรุนใหมคีาใกลเคียงกนัไดทุกแผนมากขึ้น ซ่ึงจากองคความรูนี้จะเปนประโยชนสําหรับ 
การออกแบบหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรที่เปนลักษณะเปนพื้นยก   เพราะการทีท่ําใหอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกัน จะทําใหสามารถระบายความรอนไดทั่วถึง
ทั้งหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร  ซ่ึงจะสงผลทําใหผูออกแบบสามารถออกแบบไดงายโดยไมมี
ปญหาเกี่ยวกับอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ไมเทากัน และจะสงผลทําให 
การออกแบบมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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ภาพที ่1  แสดงการออกแบบพื้นยกแบบปกติกับแบบเอยีง (a แบบปกต,ิ b แบบเอียง) 

ทางจาก CRAC 
แผนพรุน (Perforated  
plate) 

a 

b 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อที่จะทําการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรเกี่ยวกับการไหลของอากาศภายใต
พื้นยกภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรขนาดใหญ โดยการใชโปรแกรมพลศาสตรของไหล
เชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics หรือ CFD) ใหมีคาตางๆ ทางกายภาพใกลเคียงกับ 
การทํางานจริง 
 
 2.  เพื่อที่จะสามารถศึกษาและคาดคะเนการกระจายตัวของความดันและความเร็วของ
อากาศภายใตพื้นยก อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนภายในหองเก็บขอมูลทาง
คอมพิวเตอรขนาดใหญ และสามารถที่จะวเิคราะหลักษณะทางกายภาพที่สงผลตออัตราการไหล
ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
 
 3.  เพื่อหาวิธีการที่จะทําการปรบัปรุงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนใหได
คาใกลเคียงกนัทั่วทุกแผนภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร 
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การตรวจเอกสาร 
 
 Roger et al. (2001) ทําการวจิัยเกีย่วกับการไหลของอากาศเย็นภายใตพืน้ยก โดยไดทาํ 
การแบงหองเก็บขอมูลขนาดจริงใหมีขนาดเล็กลงเพื่อทีจ่ะใหงายในการสรางแบบวิเคราะห  
แลวมาใชสําหรับการเปรียบเทียบคาการวดัอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนกับคาที่ได
จากการวิเคราะหทางคอมพวิเตอร สําหรับขนาดพื้นที่ทีใ่ชในงานวิจยันี ้มีขนาดเทากบั 20 m x 8.06 
m x 0.286 m อากาศเยน็ไหลออกจากเครือ่งปรับอากาศ CRAC จํานวน 2 เครื่องดังแสดงในภาพที่ 2 
โดยไมมีส่ิงกีดขวางภายใตพืน้ยกและแผนพรุนมีขนาด 606 mm x 606 mm และเปอรเซ็นตพื้นที่
เปดเทากับ 25%  
 

 
 
ภาพที่ 2  แสดงขนาดพื้นที่ทีใ่ชในงานวจิัยนี้  
ท่ีมา: Roger et al. (2001) 
 
 สําหรับวิธีการวัดคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนผูวจิยัไดใช Alnor 
Velometric measurement tool โดยมีวิธีการคํานวณดังสมการที่ 1  
 
 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางคาความดันที่ตกครอม (ΔP) กับความเร็วจริงที่ไหลผาน
แผนพรุน(Vact) โดยมีคา Ktile เปนคาสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหลของอากาศผานแผนพรุน 
ความสัมพันธนี้ผูวิจยัไดมาจากการทดลองในอุโมงคลม โดยที่ ρ คือ คาความหนาแนนของอากาศ 
 

 
acttile VKP 2**

2
1

∗=Δ ρ        (1) 
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 Roger et al. (2001) ยังไดนําเสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวางความดันที่ตกครอม 
(ΔP) กับความเร็วที่วดัไดจากอุปกรณทีใ่ชในการวัด (Alnor Velometric measurement tool  ซ่ึงเปน
อุปกรณที่มีการลดพื้นที่หนาตัดการไหล)  ซ่ึงความเร็วทีว่ัดไดนี้ (V measured) เปนคาความเร็วของ
อากาศที่วัดไดอันเปนผลมาจาก ผลรวมของความตานทานการไหลของอากาศผานแผนพรุน กับคา
ความตานทานการไหลของอากาศผานเครื่องมือวัด ดังแสดงในสมการที ่2  
 

 
measuredinstrumenttile VKKP 2*)(**

2
1

+=Δ ρ      (2) 

 
 จากการทดลองทั้งสองรูปแบบพบวา คาความดันตกครอมมีคาเทากัน  ผูวิจัยไดนําเสนอ
สมการการคํานวณหาความเร็วที่ออกจากแผนพรุนจริง Vact ไดดังสมการที่ 3  
 

 
measured

tile

instrumenttile
act V

K
KK

V 2/1)(
+

=       (3) 

 
 อยางไรก็ตามในการวิเคราะหทางคอมพิวเตอร ความดันลดที่ตกครอมแผนพรุนสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 4 
 

 
acttile VKP 2**)

2
1( ∗=Δ ρ        (4) 

 
 Idelchik (1994) ไดนําเสนอสมการความสัมพันธ คาสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหล
ของอากาศผานแผนพรุน (Ktile) ดังแสดงในสมการที่ 5 
 

 
375.075.0

2 )1(414.1))1(5.01(1 ff
f

K tile −+−+=     (5) 

 
 คือ คาเปนเปอรเซ็นตของพื้นที่เปดของแผนพรุน (f) 
 
 ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนระหวางคาที่ไดจากการวัด
จริงและจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอร 
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 ภาพที่ 3 (a) แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทีไ่ดจาก
การวัดคากับอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ไดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอร
โดยเปด CRAC ทั้ง A และ B โดยสรุปวามคีาใกลเคยีงกนั และในภาพที ่3 (b) นี้ยังไดแสดงถึงทิศทาง
ของความเร็วใตพื้นยก การกระจายตวัของความดันใตพืน้ยก และความเร็วที่ไหลผานแผนพรุน  
จากรูปทิศทางการไหลแสดงใหเห็นวามีการไหลออกเปน 2 ทิศทาง โดยทิศทางที่ 1 จะไหลไปใน
ทิศทางหา CRAC B และอีกทิศทางจะไหลในทิศทางตรงกันขาม โดยไหลไปปะทะกบัผนังที่ x = 0 
แลวไหลยอนกลับ 180 องศา ภาพที่ 3 (b) ยังแสดงการกระจายตวัของความดันของอากาศโดยพบวา 
เกิดจดุหยุดนิ่ง (stagnation point) ในบริเวณใกลกับผนังทําใหบริเวณนีเ้ปนบริเวณที่มคีวามดันสูง 
สวนความเรว็ในแนวแกน x จะมีคาสูงบริเวณใกลกับ CRAC B ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการไหล
ยอนกลับและความเร็วที่ไหลผานแผนพรุนจะมีคาสูงในบริเวณทีใ่กลกบั CRAC A  ซ่ึงเกิดจาก 
การไหลมาชนกันของอากาศเย็นในทิศทางตรงกันขาม 
 



8 

 

 
(a) 

 
ภาพที่ 3 (a) แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับคาที่ไดจากการวิเคราะห
 ทาง CFD และ (b) แสดงภาพ contour ของความดันและอัตราการไหลของอากาศที่ไหล
 ผานแผนพรุน โดยเปด CRAC ทั้ง A และ B 
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(b) 

 
ภาพที่ 3  (ตอ) 
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 ภาพที่ 4 (a) แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทีไ่ดจาก
การวัดกับคาทีไ่ดจากการวิเคราะห โดยเปด CRAC B และทําการปด CRAC A จากการเปรียบเทียบ
พบวา มีคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนใกลเคียงกัน และภาพที่ 4 (b) ยังแสดง 
การกระจายตวัของความดนั  ซ่ึงมีคาความดันที่ต่ําในบริเวณใกลกับ CRAC B จึงทําใหเกิดการไหล 
ยอนกลับที่บริเวณนี้แลวคาความดันจะคอยๆ เพิ่มขึ้นเมื่อระยะหางในแนวแกน x มีคาเพิ่มขึ้น  
สวนอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคามากที่บริเวณที่ใกลกับ CRAC A  เนื่องจาก
เปนบริเวณที่อากาศเยน็ไหลยอนกลับมาชนกับอากาศเยน็ที่ไหลออกมาจาก CRAC B และเปนบรเิวณ 
ที่อยูหางจาก CRAC B มากทีสุ่ดของบริเวณที่มีแผนพรุน จงึทําใหในบริเวณนี้มีคาความดันที่สูงที่สุด
ในบริเวณที่มแีผนพรุน 
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(a) 

 
ภาพที่ 4  (a) แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับคาที่ไดจากการวิเคราะห
 ทาง CFD และ (b) แสดงภาพ contour ของความดัน และอัตราการไหลของอากาศ 

 ที่ไหลผานแผนพรุน โดยปด CRAC A และเปด CRAC B 
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(b) 

 
ภาพที่ 4  (ตอ) 
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 ภาพที่ 5 (a) แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทีไ่ดจาก
การวัดกับคาทีไ่ดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอรโดยเปด CRAC A และทําการปด CRAC B จาก
การเปรียบเทียบพบวา มีคาใกลเคียงกัน และจากภาพที่ 5 (b) ในภาพเวคเตอรความเร็ว พบวา ทิศทาง 
การไหลไดแยกออกเปนสองทิศทางในทิศทางตรงกันขามกัน และคาความดันจะมีคานอยแลว 
จะเพิ่มขึน้ตามระยะหางจาก CRAC A ในแนวแกน x สงผลทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหล
ผานแผนพรุนมีคาต่ําที่บริเวณแผนพรนุทีอ่ยูใกลกับ CRAC A มีคานอยแลวจะมีคาทีสู่งในบริเวณ
แผนพรุนที่อยูใกลกับ CRAC B 
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(a) 

 
ภาพที่ 5 (a) แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับคาที่ไดจากการวิเคราะห 
 ทาง CFD และ (b) แสดงภาพ contour ของความดัน และอัตราการไหลของอากาศ 

 ที่ไหลผานแผนพรุน โดยเปด CRAC A และปด CRAC B 
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(b) 

 
ภาพที่ 5  (ตอ) 
 
 จากการเปรยีบเทียบทั้ง 3 รูปแบบ พบวา อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
จะขึ้นอยูกับคาความดันใตพืน้ยก ถาคาความดันใตพื้นยกมีคาสูงจะสงผลทําใหอัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลผานแผนพรุนมคีาสูงตามไปดวย 
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 การศึกษาตวัแปรที่สําคัญสําหรับอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
 
 สําหรับตัวแปรที่สําคัญสําหรับอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนในงานวิจัยนี้
คือ ความสูงพื้นยก เปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน และการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปด  
โดยใชแบบการวิเคราะหทางคอมพิวเตอรทีไ่ดมาจากผลการทดสอบที่ทําการเปด CRAC A และ 
ทําการปด CRAC B  เนื่องมาจากผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
ที่ไดจากการวดักับคาที่ไดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอรมีคาใกลเคียงกันมากที่สุดในทั้งหมด  
3 การทดสอบที่ผานมา 
 
 การเปลี่ยนแปลงความสูงของพื้นยกที่มีผลตออัตราการไหลของอากาศผานแผนพรุนได
แสดงในภาพที่ 6 โดยพื้นยกที่มีความสูงมากจะทําใหเกิดการกระจายตัวของความดันที่ทําให 
ความดันมีคาใกลเคียงกันสงผลใหคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกัน 
 

 
 
ภาพที่ 6  แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงความสูงของพื้นยก 
  
 ผลของเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุนดังแสดงในที่ 7 โดยทําการเปลีย่นแปลงคาเปอรเซ็นต
พื้นที่เปดของแผนพรุนที่คาตางๆ แตใหมีคาเทากนัทกุแผน พบวา คาเปอรเซ็นตพืน้ที่เปดที่มีคานอยๆ 
จะสงผลทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานพรุนมีคาใกลเคียงกัน แตการลดพื้นที่เปดจะสงผล
ทําใหเกดิ  
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ความดันสูญเสีย (Pressure loss) เพิ่มมากขึน้ 
 

 
 
ภาพที่ 7  แสดงผลของเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน  
  
 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุนดังแสดงดังภาพที่ 8 (a) พบวาเปนอีกวิธี
ที่จะชวยใหเกดิการกระจายตวัของความดนัใหมีคาใกลเคยีงกัน โดยไดทาํการเปลีย่นแปลงเปอรเซ็นต
พื้นที่เปดตามรูปแบบในภาพที่ 8 (a) พบวา ทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
มีคาใกลเคียงกนัมากกวาแบบที่ใชเปอรเซ็นตพื้นที่เปดแบบเทากันทุกแผนดังแสดงในภาพที่ 8 (b) 
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ภาพที่ 8 แสดงการเปลีย่นแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรนุหลายๆ พื้นที่เปด (a) แสดง
 รูปแบบการวางแผนพรุน (b) แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผาน
 แผนพรุน 
 
 จากงานวิจยัของ Roger et al. (2001) สามารถสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรที่มคีา
ใกลเคียงกับผลการวัดอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนจริงได จึงทําใหสามารถนํา 
แบบวิเคราะหนี้มาทํานายการไหลของอากาศใตพื้นยกได และงานวิจยันี้ยังไดทําการศึกษาตวัแปร 
ตางๆ ทั้งความสูงของพื้นยก เปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน และการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นต
พื้นที่เปดของแผนพรุน เพื่อที่จะทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมคีาใกลเคียงกนั 

(a) 

(b) 
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 Kailash et al. (2003) ไดทําการศึกษาโดยใชวิธีการคํานวณทางดานพลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณในรูปแบบ 3 มิติ  เพือ่ที่จะนํามาคํานวณอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนใน
หองที่มีลักษณะเปนพื้นยกภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร ในการศึกษาไดสรางแบบวิเคราะห
ทางคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาการไหลของอากาศภายใตพืน้ยกและใชคํานวณการไหลแบบไมอัดตัว 
(Incompressible flow) ควบคูไปกับการใชแบบจําลองความปนปวน k-ε (Turbulence model)  
มีการสรางแบบจําลองใตพื้นยกที่มีขนาดเทากับ 39.6 m x 22.3 m x 0.76 m แผนพรุนทีใ่ชศึกษา 
มีเปอรเซ็นตพืน้ที่เปดเทากับ 25% มีจํานวน CRAC ทั้งหมด 11 เครื่อง โดยแตละเครื่องสงลมเย็น
ดวยอัตราการไหล 12,400 cfm และไมมีส่ิงกีดขวางภายใตพื้นยก ดังแสดงในภาพที่ 9 
 

 
 
ภาพที่ 9  แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน  
  
 ผลที่ไดจากภาพที่ 9  แถวที่ A, B, C, D, E จนถึง F ไดถูกนํามาเปรียบเทยีบกับผลการวดั
อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ใชวดัจริง ดังแสดงในภาพที่ 10 พบวา อัตราการไหล
ที่ไดจากการวดัจริงและทีไ่ดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรมีคาใกลเคียงกัน 
หลังจากการเปรียบเทียบของ Kailash et al. (2003) พบวา การวิเคราะหทางคอมพิวเตอรสามารถ
ทํานายผลที่เกดิขึ้นไดอยางแมนยํา จึงนําแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรที่ไดมาทําการทํานาย 

การไหลของอากาศใตพืน้ยก 
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ภาพที่ 10 แสดงการเปรยีบเทียบคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ไดจาก 
 การวิเคราะหทางคอมพิวเตอรเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริง 
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 ภาพที ่11 (a) เปนภาพตดัในแนวระนาบที่ x = 33 ฟุต โดยที่ระยะ x แสดงอยูในภาพที ่9 ได
ตัดผาน CRAC ทั้งหมด 3 เครื่อง ความดนัมีคานอยบริเวณใกลกับที่ทางออกของ CRAC ทั้ง 3 เครื่อง
เนื่องมาจากในบริเวณนี้มีความเร็วสูง แลวจะคอยๆ เพิม่ขึ้นจนมีคาสูงสุดที่พื้นของหอง (sub floor) 
ที่ z = 0 ฟุต ซ่ึงมีการเกิดจุดหยุดนิ่ง  ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความดันสูงสุด และพบวาในบริเวณนี ้
มีการไหลวนทําใหไมเหมาะในการวางแผนพรุนในบรเิวณนี ้
  
 ภาพที่ 11 (b) เปนรูปตัดในแนวระนาบที่ x = 47 ฟุต ในภาพนี้เปนรูปตดัระหวาง CRAC 
ทั้งหมด 2 เครื่อง โดยที่ระยะ x แสดงอยูในภาพที่ 9  ซ่ึงสังเกตเหน็วามีความดันเทากันทั้งหนาตัด  
จะมีบางบริเวณเทานัน้ที่มีคาความดันที่ลดลง  
 

 
 
ภาพที่ 11 แสดงการกระจายตวัของความดันใตพื้นยก โดยที่ (a) คือ ที่ระยะ x = 33 ฟุต และ (b) คือ 
 ที่ระยะ x = 47 ฟุต 
  
 จากภาพที่ 12 (a) แสดงรูปแบบการกระจายตัวของความเร็วในแนวแกน z ที่ใกลกับ    
พื้นหอง โดยบริเวณที่เกิดการชนที่พื้นจะมีความดันสูงแลวจะกระจายตัวออกไปในทกุทิศทุกทาง 
ในแนวระนาบ 
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 จากภาพที่ 12 (b) แสดงรูปแบบการกระจายตัวของความดันในแนวแกน z ที่ใกลกับพื้นยก 
โดยจะมีคาความดันต่ําบริเวณใกลที่ทางออกของ CRAC และบริเวณแผนพรุน แตจะสังเกตไดวา
เกือบทั้งระนาบจะมีความดนัที่เปนบวก  ทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคา 
เปนบวกโดยไมมีการไหลยอนกลับสําหรับทุกๆแผนพรุนดังแสดงไวในภาพที่ 10 และ 11 
 

 
 
ภาพที่ 12 แสดงรูปแบบการกระจายตวัของความเรว็ในแนวแกน z โดยที ่(a) ใกลกับพื้นหอง  
 (Sub floor) และ (b) ใกลกับพื้นยก (Raised floor) 
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 สําหรับงานวิจยันี้สามารถสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรเพื่อที่จะนาํมาวิเคราะหคา
อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน โดยคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน
ที่ไดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอรที่นํามาเปรียบเทียบมีคาใกลเคียงกับคาที่วัดไดจริง  ดังนั้น 
จึงนํามาทํานายการไหลของอากาศใตพืน้ยก เพื่อนํามาใชในการออกแบบหองเก็บขอมูลทาง
คอมพิวเตอร 
 
 Kailash et al. (2003) ไดศึกษาปจจยัที่สําคัญที่ควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผาน
แผนพรุนที่ซ่ึงมีอิทธิพลมาจากความดนัใตพืน้ยก โดยปจจยัที่สําคัญคือ ความสูงของพื้นยก เปอรเซ็นต
พื้นที่เปดของแผนพรุน การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน และการติดตั้ง partitions 
ใตพื้นยก 
 
 ในภาพที่ 13 รูปแบบการวางของ CRAC, ตําแหนงแผนพรุน และตําแหนงเซิรฟเวอร
คอมพิวเตอร โดย CRAC สงลมเย็นที่อัตราการไหล 10,000 cfm (4.72 m/s) มีจํานวนแผนพรุน  
15 แผน เปอรเซ็นตพื้นที่เปดเทากับ 25% และมีความสูงของพื้นยกที่ 12 นิ้ว โดยใช การคํานวณทาง
คอมพิวเตอร โดยรูปแบบในการวิเคราะหอางอิงมาจาก Roger et al.(2001)  ซ่ึงผลจากการวิเคราะห
แสดงดังภาพที่ 14 และภาพที่ 15 โดยภาพที่ 14 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
บริเวณที่อยูใกลกับ CRAC จะเกดิการไหลยอนกลับผานแผนพรุนทําใหอัตราการไหลของอากาศ 
ที่ไหลผานแผนพรุนมีคาติดลบ  ดังนั้น จึงไมควรวางแผนพรุนไวใกลกลับ CRAC  เนื่องจาก 
ในบริเวณนี้มคีวามเร็วสูง ภาพที่ 15 แสดงเวคเตอรความเร็วและการกระจายตัวของความดันในแนว
ระนาบใตพื้นยก โดยจะเกิดการชนที่พื้นหองของการไหลที่ทางออกของ CRAC แลวจะกระจายตวั
ออกไปในแนวระนาบ ในบริเวณทีก่ารชนของอากาศกับพื้นหองจะมีความดันสูงแลวจะลดลงทันที
จนมีคาติดลบเมื่อออกจากบรเิวณนี้  หลังจากนั้นความดันจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามระยะหางในแนว 
แกน x 
 



24 

 

 
 
ภาพที่ 13 รูปแบบการวางของ CRAC, ตําแหนงแผนพรุน และตําแหนงเซิรฟเวอรคอมพิวเตอร  
 ที่ใชในการวิเคราะห 
 

 
 
ภาพที่ 14  แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
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ภาพที่ 15  แสดงเวคเตอรความเร็วและการกระจายตัวของความดันในแนวระนาบใตพื้นยก 
 
 ในงานวิจยัของ Kailash et al. (2003) ไดทําการศึกษาปจจยัดังตอไปนี ้
 
 1. ความสูงของพื้นยก  ในงานวจิัยนี้ไดทําการศึกษาที่ความสูง 6 นิ้ว, 12 นิ้ว และ 30 นิ้ว 
ในภาพที่ 16 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ไมเทากัน ที่ความสูงมีคานอย 
มีการเกิดการไหลยอนกลับบริเวณทีใ่กลกับ CRAC เมื่อมีการเพิ่มความสูงของพื้นยกก็จะสามารถ 
ทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกันในแตละแผนมากยิ่งขึ้น 
 

 
 
ภาพที่ 16  แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ความสูงตางๆ 
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 ภาพที่ 17 (a) และ 17 (b) แสดงเวคเตอรความเร็วและการกระจายตัวของความดันในแนว
ระนาบใตพื้นยกที่ความสูงของพื้นยกที่ 6 นิ้ว และ 30 นิ้ว ที่ความสูงของพื้นยกมีคานอยจะทําใหเกิด
ความดันที่ตดิลบบริเวณที่อยูใกลกับ CRAC เปนบริเวณกวาง สงผลทําใหแผนพรุนทีใ่กลกับ CRAC 
ในชวงแรกมีคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาติดลบหรือมีการไหลยอนกลับ  
แตถาเพิ่มความสูงของพื้นยกจะทําใหการกระจายตัวของความดันมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น ปญหา
การเกิดคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมคีาติดลบหรือการไหลยอนกลับก็จะลดลง
และจะทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น 
 
 แมวาการเพิ่มความสูงของพื้นยกจะสงผลทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผน
พรุนเทากัน แตมีขอจํากัดในการออกแบบเพราะจะทําใหการติดตั้งอุปกรณคอมพิวเตอรทางดานบน
ของพื้นยกมีความสูงลดลง จึงไมเหมาะทีจ่ะนําปจจยันีม้าใชควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ไหล
ผานแผนพรุนใหเทากัน 
 

 
 

 
 
ภาพที่ 17 แสดงเวคเตอรความเร็วและการกระจายตวัของความดนั (หนวยนิ้วน้ํา) โดย (a) 
 ในแนวระนาบใตพื้นยกที่ความสูงของพื้นยกที่ 6 นิ้ว และ (b) ที่ความสูงของพื้นยกที่  
 12 นิ้ว 

(a) 

(b) 
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 2.  เปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน  ในงานวจิัยนี้ไดทําการศึกษาเปอรเซ็นตพื้นที่เปด    
ที่ 10%, 25%, 40% ในภาพที ่18 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทีไ่มเทากัน  
ที่เปอรเซ็นตเปดมีคามาก มกีารเกิดการไหลยอนกลับบริเวณทีใ่กลกับ CRAC และเมือ่เปลี่ยน
เปอรเซ็นตพื้นที่เปดเปน 10% จะไมมีการเกิดการไหลยอนกลับ  ดังนั้น การลดเปอรเซ็นตพื้นที่เปด 
ก็สามารถทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกันไดมากขึ้น แตการลด
เปอรเซ็นตพื้นที่เปดจะทําใหความดันใตพืน้ยกมีคามากขึน้ จึงทําใหเกดิการรั่วไปในบริเวณที่ม ี
ความดันต่ํา เชน บริเวณชองของทอหรือสายเคเบิล  ซ่ึงจะทําใหลมเย็นที่สงเขาไปในใตพื้นยก 
ไมไหลผานแผนพรุนทั้งหมด สงผลใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคานอยกวา 
ที่ออกแบบไว จงึไมเหมาะทีจ่ะนํามาใชตัวแปรนี้มาใชควบคุมอัตราการไหลของอากาศไหลผาน
แผนพรุนใหเทากัน 

 

 
 
ภาพที่ 18  แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานพรนุกับเปอรเซ็นตพื้นที่เปดตางๆ 
 
 3.   การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน  ในงานวิจยันี้ไดทําการศึกษา 
การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุนโดยไดวางตําแหนงแผนพรุน ดังแสดงในภาพที่ 
19  ซ่ึงจะใชเปอรเซ็นตพื้นที่เปดที่มีคามากไวใกลกับ CRAC แลวคอยๆ ลดเปอรเซ็นตเปดลงจนถึง
ผนังฝงตรงกันขาม ผลที่ไดแสดงอยูในภาพที่ 20 แสดงใหเห็นวาการเปลีย่นแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่
เปดสามารถควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนใหมีคาเทากันไดด ีเมื่อเปรยีบเทยีบ
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กับ ภาพที่ 15 และจากภาพที ่21 พบวา ไมมีการไหลยอนกลับบริเวณใกลกับ CRAC ดังนั้นเทคนคินี้
เหมาะทีจ่ะนํามาออกแบบเพือ่ที่จะควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนใหมีคา
เทากันได 
 

 
 
ภาพที ่19  แสดงตําแหนงและการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน 
  

 
 
ภาพที่ 20 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่มีการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นต 
 พื้นที่เปด 
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 4. การติดตั้ง partitions ใตพื้นยก ในงานวจิัยนี้ไดทําการศกึษา อยู 2 รูปแบบ  
 
  4.1  การใช Solid partitions  ซ่ึงเปนแผนกัน้ทบึ อากาศไมสามารถไหลผานได ซ่ึงเปน
การนําทางการไหลใตพื้นยกดังแสดงในภาพที่ 21 โดยปกติแลวความเร็วใตพืน้ยกจะคอยๆ ลดลง
แลวคาความดนัจะคอยๆ เพิม่ขึ้นเมื่อออกหางจาก CRAC ในแนวระนาบ สําหรับเทคนิคนี้เปน 
การลดพื้นที่หนาตัดลงเพื่อทีจ่ะใหความเร็วใตพื้นยกมีคาเทากันทั้งระนาบ สงผลทําใหความดันมีคา
เทากัน แลวจะทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกันดงัแสดงในภาพ
ที่ 22 
 

 
 
ภาพที่ 21  การใช Solid partitions เปนการนาํทางการไหลใตพื้นยก 
 

 
 
ภาพที่ 22 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทีไ่ดมาจากการใช Solid partition 
 มานําทางการไหล 
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 4.2  การใช partition ที่เปนแผนพรุนใตพื้นยกดงัแสดงในภาพที่ 23 โดยไดทาํ 
การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแตละ partition ตามตารางที่ 1  
 

 
 
ภาพที่ 23  แสดงตําแหนงการวาง partition  
 
ตารางที่ 1  แสดงคาเปอรเซ็นตพื้นที่เปดสําหรับแตละ partition ตางๆ ในแตละรูปแบบ 
 

Open Areas (%) 
Configuration 

Partition 1 Partition 2 
 70 30 
 75 50 
 80 65 

 
 จากพฤติกรรมการไหลใตพืน้ยกจึงทําใหเกิดแนวคิดนี้ขึน้ คือ ความดนัจะคอยเพิ่มขึน้เมื่อ
ออกหางจาก CRAC จึงไดนําเสนอเทคนิคนี ้สําหรับเทคนคินี้ความดันยังคงมีคามากขึน้ แตจะขึ้นอยู
กับเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของ partition ถาทําการลดเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของ partition ลง โดยแบบ 

A แสดงใหเหน็วา ที่ดานหลงั partition ที่ 2 มีคาความดนัที่ต่ํา  เนื่องมาจาก partition ที่ 2  

มีเปอรเซ็นตพืน้ที่เปดนอยจึงทําใหอากาศไมไหลเขาไป สวนแบบ C มีคาเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของ 
partition ที่เหมาะสม จึงทําใหมีคาความดนัเทากันทั้งระนาบ ดังแสดงในภาพที ่24 (a), 24 (b), 
24 (c)  
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ภาพที ่24 แสดงการกระจายตวัของความดัน (หนวยนิ้วน้ํา) และเวคเตอรความดนัเมื่อนําเทคนคิ 
 partition ที่เปนแผนพรุนมากั้นที่ซ่ึง (a) รูปแบบ A, (b) รูปแบบ B, (c) รูปแบบ C  
 โดยอางอิงมาจากตารางที ่1 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพที่ 25 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทั้ง 3 แบบ ที่ซ่ึง (a) รูปแบบ A, (b) 
 รูปแบบ B, (c) รูปแบบ C โดยอางอิงมาจากตารางที่ 1 
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 และภาพที่ 25 (a), 25 (b), 25 (c) แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนตาม
เปอรเซ็นตพื้นที่เปดของ partition ตามตารางที่ 1 และภาพที่ 24 และ 25 แสดงใหเห็นวาสามารถ 
นําเทคนิคนี้มาใชในการควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนไดแตยงัตองการ
ปรับเปลี่ยนคาเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของ partition ใหเหมาะสมมากกวานีจ้ึงจะสามารถทําใหอัตรา
การไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น 
 
 ในการศึกษาของ Kailash et al. (2003) ไดใชเทคนิคตางๆ ที่มีอิทธิพลตออัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลผานแผนพรุน  ซ่ึงไดจากการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอร โดยจากการวิเคราะห
ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน โดยใชการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นต
พื้นเปดหลายๆคาหรือการติดตั้ง partition ใตพื้นยก ซ่ึงเปนเทคนิคที่เหมาะสมในการออกแบบหอง
เก็บขอมูล   
 
 Siddharth et al. (2006) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับสิ่งกดีขวางใตพื้นยกโดยการสราง
แบบจําลองหองเก็บขอมูลพื้นยก และไดทาํการสรางสิ่งกีดขวางภายใตพื้นยก โดยส่ิงกีดขวาง 
ที่ใช คือ ทอน้าํเย็น  
 
 สําหรับขนาดหองที่ใชสําหรับศึกษาในงานวิจยันี้มีขนาด 4 ฟุต x 10 ฟุต x 22 ฟุต และ
ตําแหนงการวาง CRAC, เซิรฟเวอรคอมพวิเตอร และแผนพรุนเปนไปตามภาพที่ 26 
 

 
 
ภาพที่ 26  แสดงตําแหนงตางภายในหองเก็บขอมูลแบบพื้นยก 
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 เนื่องจากหองที่ใชทําการศึกษามีลักษณะเปนรูปสมมาตรจึงทําการสรางแบบจําลองเพียง
คร่ึงหนึ่ง  ผลที่ไดจากวิเคราะหแบบจําลองโดยไมคิดสิ่งกดีขวางโดยไดแสดงอัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลผานแผนพรุนของแถวทางดานซายและขวาแสดงในภาพที่ 27  
 

 
 
ภาพที ่27  แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนโดยไมมีส่ิงกีดขวางภายใตพืน้ยก 
 
 หลังจากนัน้ไดทําการกําหนดสิ่งกีดขวางภายใตพืน้ยกในรูปแบบตางๆ 3 รูปแบบ ทั้งใน
แนวขนานกับทิศทางการไหลในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล และแบบ Random (เปนแบบขนาน
ผสมกับแบบตั้งฉาก) 
 
 1.  แนวขนานกับทิศทางการไหลตามภาพที่ 28 โดยกําหนดขนาดของสิ่งกดีขวางเทากับ 
25%, 50%, 75% ของความสูงพื้นยก ซ่ึงพื้นยกมีความสูงเทากับ 4 ฟุต  
 

 
 
ภาพที ่28  แสดงการวางตัวของสิ่งกีดขวางที่มีขนาด 50% ที่กึ่งกลางหองในแนวขนานกับ 
 ทิศทางการไหล 
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 ในแตละขนาดของสิ่งกีดขวางไดทําการเลือ่นส่ิงกีดขวางไปตามแนวแกน z โดยอางอิงแกน
ตามภาพที ่28 โดยมีทั้งหมด 5 ตําแหนง คือ ที่กึ่งกลางหอง, หางกึ่งกลางหอง 1 ฟุต, หางกึ่งกลางหอง 
3 ฟุต, หางกึ่งกลางหอง 5 ฟตุ, หางกึ่งกลางหอง 7 ฟุต, หางกึ่งกลางหอง 9 ฟุต โดยผลที่แยที่สุด คือ 
ที่ขนาด 75% ของความสูงพื้นยกที่ตําแหนงหางกึ่งกลางหอง 3 ฟุต ดังแสดงในภาพที่ 29 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
ภาพที ่29 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียและผลที่แยที่สุดในแนวขนาน (a) แสดง 
 การเปรียบเทยีบอุณหภูมิเฉล่ียในแนวขนานกับทิศทางการไหล (b) แสดงคาอัตรา 
 การไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ตาํแหนงทีแ่ยทีสุ่ด (ที่ขนาดสิง่กีดขวาง 
 เทากับ 75% ของความสูงของพื้นยกและระยะหางกึ่งกลางหอง 3ฟุต) 
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ภาพที ่30  แสดง color code ที่ติดตั้งส่ิงกีดขวางในแนวขนานกับทิศทางการไหล 
 
 จากผลที่ไดจากตําแหนงการวิเคราะหการวางสิ่งกีดขวางในแนวขนานกบัทิศทางการไหล 
ควรที่จะวางไวในบริเวณใกลกับผนังโดยไมควรวางในบริเวณที่มแีผนพรุน 
 
 2.  แนวตั้งฉากกบัทิศทางการไหล ตามภาพที ่31 โดยกําหนดขนาดของสิ่งกีดขวาง 25%, 
50%, 75% ของความสูงพื้นยก  ซ่ึงพื้นยกมคีวามสูงเทากบั 4 ฟุต 
 

 
 
 
ภาพที ่31 แสดงการวางตัวของสิ่งกีดขวางที่มีขนาด 50% ที่กึ่งกลางหองในแนวตั้งฉากกับ 
 ทิศทางการไหล 
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 ในแตละขนาดของสิ่งกีดขวางไดทําการเลือ่นส่ิงกีดขวางไปตามแนวแกน x อางอิงแกน 
จากภาพที ่31 โดยมีทั้งหมด 5 ตําแหนง คือ ที่ 1 ฟุต, 4 ฟุต, 7 ฟุต, 12 ฟุต, 17 ฟุต โดยผลที่แยที่สุด
คือ ที่ขนาด 75% ที่ตําแหนง 12 ฟุต ตามแนวแกน x 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
ภาพที ่32   แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียและผลที่แยที่สุดในแนวตั้งฉากกับทิศทาง 
 การไหล (a) แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิเฉล่ียในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล (b) 
 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ตาํแหนงทีแ่ยทีสุ่ด (ที่ขนาดสิง่
 กีดขวางเทากบั 75% ของความสูงของพื้นยกและระยะหางในแนวแกน x = 12 ฟุต) 



38 

 

 
 
ภาพที ่33  แสดง color code สําหรับติดตั้งสิ่งกีดขวางในแนวตั้งฉากกบัทิศทางการไหล 
  
 จากผลการวิเคราะหที่ไดจึงไดแสดงตําแหนงการวางสิ่งกีดขวางในแนวตั้งฉากกับทศิทาง 
การไหลที่ควรจะวางไวในบริเวณดานหลังของแผนพรุนที่ปลอยลมเย็น 
 
 แตเนื่องจากการวางสิ่งกีดขวางภายใตพื้นยกภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรจะม ี
การวางทั้งในแนวตั้งฉากกบัในแนวขนาน จึงจําเปนตองมีการวิเคราะหที่มีทั้งในแนวขนานกับ
แนวตั้งฉาก จงึทําใหเกิดการวิเคราะหในรปูแบบของการวางทั้งสองแนวหรือแบบ random 
  
 3.   แบบ Random 
 
  เปนการผสมกนัระหวางในแนวขนานและตั้งฉากกับทิศทางการไหล โดยเอาตําแหนง
ที่ควรติดตั้งของแนวขนานและแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหลมาผสมกันไดเปนตามภาพที่ 34 
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ภาพที ่34  แสดง color code สําหรับติดตั้งแบบ random โดยผสมระหวางในแนวขนานและ
 แนวตั้งฉากกบัทิศทางการไหล 
 
 ถาทําการติดตัง้ในรูปแบบทีน่ําเสนอ ทั้งในแนวขนาน ในแนวตั้งฉาก และแบบ random  
ที่มีการติดตั้งสิ่งกีดขวางในบริเวณที่เปน safe zone จะสามารถลดอุณหภูมิเฉล่ียที่ทางเขาของตู
เซิรฟเวอรคอมพิวเตอร จาก19.3 OC เปน 19.0  OC และทีร่ะดับความสูง 5.5 ฟุต อุณหภูมิตูเซิรฟเวอร
คอมพิวเตอรลดลงจากประมาณ 33  OC เปนประมาณ 30  OC 
 
 ดังนั้น การติดตั้งส่ิงกีดขวางในแนวขนานกับทิศทางการไหลทําใหอุณหภูมภิายในหอง
เพิ่มขึ้นจากแบบไมมีส่ิงกีดขวางแตนอยกวาในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล จากการเปรียบเทียบ
คาอุณหภูมิเฉลี่ยจากภาพที่ 29 (a) กับ 32 (a) และถาทําการติดตั้งตามรูปแบบของ safe zone สามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพภายในหองเก็บขอมูลได  เพราะในตําแหนง safe zone นั้น ไมสงผลกระทบ
กับประสิทธิภาพภายในหองเก็บขอมูล 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.  คอมพิวเตอร 
 2.  หองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรจริง 
 3. แผนพรุนที่มีเปอรเซ็นตพื้นที่เปดเทากับ 25% ดังแสดงในภาพที่ 35 
 4.  เครื่องวัดความเร็วลมและความดัน แบบ Pitot tube 
 5. กรวยเพื่อที่จะชวยวัดความเรว็ดังแสดงในภาพที่ 36 
 6. โปรแกรม Fluent และ Gambit สําหรับการสรางโดเมนของพื้นยกภายในหองเก็บ
ขอมูล 
 

 
 
ภาพที่ 35  แผนพรุนที่มีเปอรเซ็นตพื้นที่เปดเทากับ 25% 
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ภาพที่ 36  กรวยเพื่อที่จะชวยวัดความเรว็ 

 
วิธีการ 

 
1.  ขั้นตอนการศึกษา 
 
 1.1 ทําการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรตามแบบบทความงานวิจัยของ Roger et al. 
(2001) 
 
 1.2 นําคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ไดจากแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอร
ในงานวิจยันี้มาเปรียบเทียบผลอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ไดจากบทความงาน 
วิจัยของ Roger et al. (2001) 
 
 1.3 เก็บรวบรวมขอมูลและรายละเอียดตางๆ เชน ความเร็วของอากาศที่ไหลเขาภายใต   
พื้นยก ความดนัภายใตพืน้ยก อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน ภายในหองเก็บขอมูล
ทางคอมพิวเตอรขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง  
 
 1.4 สรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรของพืน้ยกภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร
ขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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 1.5 ทําการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากการวัดคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผน
พรุนกับคาที่ไดจากแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมทางดาน CFD  
 
 1.6 นําแบบวเิคราะหทางคอมพวิเตอรที่ได มาทําการวิเคราะหลักษณะการไหล ความเรว็ 
ความดันของอากาศภายใตพืน้ยกและอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน ภายในหองเก็บ
ขอมูลทางคอมพิวเตอรขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง โดยใชโปรแกรมทางดาน CFD 
 
 1.7 พัฒนาและปรบัปรุงรูปแบบการไหลภายใตพื้นยก โดยใชขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห
ทางดาน CFD  เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของความดันและความเรว็เทากันทั่วทั้งบริเวณใตพืน้ยก 
และทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทัว่ทุกแผนมีความสม่ําเสมอ 
 
2.  การประเมินความถูกตองของโปรแกรม 
 
 ในสวนนี้ไดแบงออกเปน 2 แนวทาง 
  
 2.1 การศึกษาโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 
 
  ทําการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรแบบสามมิติ โดยไดทําการสรางทั้งหมด  
2 รูปแบบ คือ 
 
  2.1.1 ทําการสรางแบบวิเคราะหตามบทความงานวิจยั ของ Roger et al. (2001) 
รูปแบบการตดิตั้ง มี CRAC ทั้งหมด 2 เครื่อง A และB ตามภาพที่ 37 มีอัตราการไหลเครื่องละ 5000 
cfm และแผนพรุนทั้งหมด 60 แผนโดยแบงออกเปน 4 แถว แถวละ 15 แผน แตละแผนมีเปอรเซ็นต
พื้นที่เปดเทากับ 25% ดังภาพที่ 37 หลังจากนั้นนําแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรที่ได มาทําการสราง
แบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรใหเปนโครงสรางตาขายแบบสามมิติของหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร
โดยใชโปรแกรม Gambit รูปแบบการแบงโดเมนเปนแบบ unstructured tetrahedral ไดจํานวน
ช้ินสวนประกอบ 1292029 ช้ิน 
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ภาพที ่37 แสดงรูปแบบการวิเคราะหการปรับอากาศแบบพื้นยกตามรูปแบบของ  
 Roger et al. (2001) 
 
 2.1.2 ทําการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรตามแบบหองเก็บขอมูลขนาดใหญของ
ธนาคารแหงหนึ่ง ตามภาพที่ 38 โดยมีขนาดหองเทากับ 37.33 m x 16.18 m x 0.44 m รูปแบบ 
การติดตั้ง มี CRAC ทั้งหมด 7 เครื่อง โดยทกุเครื่องสามารถสรางอัตราการไหลสูงสุดที่ 13000 m3/h 
โดยที่ CRAC เบอรที่ 1-3 เปดที่ 90% ของอัตราการไหลสูงสุด และ เบอรที่ 1-4 เปดที่ 70% ของ
อัตราการไหลสูงสุด และแผนพรุนทั้งหมด 78 แผน แตละแผน มีเปอรเซ็นตพื้นที่เปดเทากับ 25% 
หลังจากนัน้นาํแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรที่ได มาทาํการสรางแบบจําลองโครงสรางตาขาย 
แบบสามมิติของหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม Gambit รูปแบบการแบงโดเมน
เปนแบบ unstructured tetrahedral ไดจํานวนชิ้นสวนประกอบ 6564657 ช้ิน 
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ภาพที่ 38 แสดงแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรและขอบเขตของพื้นยกภายในหองเก็บขอมูล 
 ขนาดใหญเทากับขนาดจริงของธนาคารแหงหนึ่ง 
 
 หลังจากไดแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรที่เปนโครงสรางตาขายแลว ทําการกําหนด
รูปแบบเงื่อนไขขอบเขตใหกบัโดเมนที่จะทําการศึกษาดงัแสดงในภาพที่ 39  เพื่อนําไปทํา 
การคํานวณตอในโปรแกรม Fluent โดยในขั้นตอนการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอร 
ดวยโปรแกรม Fluent 
  

CRAC 3 

CRAC 1 

CRAC 2 

CRAC 5 

CRAC 6 

CRAC 4 

CRAC 7 
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ภาพที่ 39  การกําหนดรูปแบบเงื่อนไขขอบเขต 
 
 - เปนการไหลแบบปนปวนโดยการไหลที่เกิดขึ้นเปนแบบสภาวะคงตวั (Steady flow) ไมมี
การอัดตัว (Incompressible flow) 
 
 - แบบจําลองการไหลแบบปนปวนของอากาศจะใชระบบสมการนาเวยีรสโตกส (Navier 
stokes equations) และแบบจาํลองความปนปวนแบบ Standard k- ε โดยกําหนดใหอากาศเปนของ
ไหลที่อัดตัวไมได 
 
 - ทําการสรางแผนพรุนเปนแบบเสมือน  เนื่องจากการสรางแผนพรุนจริงนั้น ตองใช
ทรัพยากรทางคอมพิวเตอรมากตอการสรางแผนพรุนหนึง่แผน และหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร
ขนาดใหญนั้นมีแผนพรุนจํานวนมาก ในบทความงานวิจยัของ Roger et al. (2001) มีทั้งหมด 60 
แผน และหองเก็บขอมูลขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่งมีทั้งหมด 78 แผน ซ่ึงไมสามารถสรางได 
จึงตองทําการสรางแผนพรุนเปนแบบเสมือน โดยใชหลักการความสมัพันธระหวาง ความดันตก
ครอมแผนพรุน (Pressure drop) ดังสมการที่ 6 
 

 2

2
1 vKp tileρ=Δ         (6) 
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 Ktile  เปนคาความสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหลของอากาศ โดยคา Ktile หาไดจาก fit 

curve ระหวาง Δp กับ v2 จากขอมูลของแผนพรุนที่มีเปอรเซ็นตพื้นที่เปดเทากับ 25%  ซ่ึงมีคา 
ความชันจะเทากับ 26.47  
 

 ดังนัน้ ทําการเทียบสัมประสิทธ์ิกับสมการที่ 6 จะได 26.47 = ρtileK
2
1 ที่ซ่ึงคาความหนาแนน

(ρ) มีคาเทากับ 1.225 kg/m3 
 
 จะไดคา Ktile เทากับ 43.22  
 
 ที่เปอรเซ็นตพืน้ที่เปดเทากับ 25%  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสมการของ Idelchik (1994) 
 
 สภาวะเงื่อนไขขอบของแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรไดแสดงไวในตารางที่ 2 และ 3 
 
ตารางที่ 2  สภาวะเงื่อนไขของบทความงานวิจยัของ Roger et al. (2001) 
 

Boundary Settings 
Inlet Velocity inlet 11.3 m/s  
Return and exhausts Pressure outlet 0 Pa  
Perforated tile Setting as porous zone and is calculated using Eq (6) 
Other Wall 

 
ตารางที่ 3  สภาวะเงื่อนไขของหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง 
 

Boundary Settings 

Inlet 
Velocity inlet (1-3)=5.129 m/s  
Velocity inlet (4-7)= 3.980 m/s 

Return and exhausts Pressure outlet 0 Pa  
Perforated tile Setting as porous zone and is calculated using Eq (6)  
Other Wall 
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 2.2 การเปรียบเทยีบเพื่อทดสอบผลที่ไดจากการศึกษาโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 
 
  2.2.1 สําหรับการเปรียบเทียบไดทาํตามการเปรียบเทียบตามบทความงานวิจยัของ 
Roger et al. (2001) โดยสรางรูปตามภาพที ่37  ซ่ึงงานวิจยัไดทําการแบงการเปรียบเทยีบออกเปน  
3 รูปแบบ ตามตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  รูปแบบการการวจิัย Roger et al. (2001)  เพื่อที่จะใชในการเปรียบเทียบ 
 

รูปแบบ CRAC A CRAC B 
1 เปด เปด 
2 เปด ปด 
3 ปด เปด 

 
 ในการเปรยีบเทียบจะนําอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทกุแผน 
ที่ไดมาจากบทความงานวิจัยของ Roger et al. (2001) นํามาเปรียบเทียบกับอัตราการไหลของอากาศ
ที่ไหลผานแผนพรุนที่ไดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอร 
  
 2.2.2 สําหรับการเปรียบเทียบกับหองเก็บขอมูลขนาดใหญ ที่ซ่ึงหองเก็บขอมูลจริง 
มี CRAC ทั้งหมด 7 เครื่อง โดยเครื่องที่ 1-3 มีความเร็วทางเขาเทากับ 5.129 m/s และเครื่องที่ 4-7     
มีความเร็วทางเขาเทากับ 3.98 m/s 
  
  สวนการเปรียบเทียบกับหองเก็บขอมูลจริงจะนําผลที่ไดจากการวัดความเร็วจาก
หองเก็บขอมูลจริง แลวนํามาเปลี่ยนเปนคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน แลวนํามา
เปรียบเทียบกบัคาที่ไดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอร และนําผลที่ไดมาวิเคราะหการไหลภายใน
หองเก็บขอมูล 
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 การออกแบบปรับปรุงการปรับอากาศแบบพื้นยก 
 
 โดยธรรมชาติอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนจะมีคาไมเทากัน อัตราการไหล
ที่บริเวณที่อยูไกลจาก CRAC จะมีอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่สูงแลวจะมีคา
ลดลง เมื่อระยะหางจาก CRAC ลดลงตามแนวขนานกับทิศทางการไหลของอากาศเยน็ที่ไหล
ออกมาจาก CRAC ดังแสดงในภาพที่ 40  
 

 
 
ภาพที่ 40 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนตามระยะหางจาก CRAC  
 ตามแนวขนานกับทิศทางการไหลของอากาศเยน็ที่ไหลออกมาจาก CRAC 
 
 ซ่ึงจะเหน็ไดวาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีอัตราการไหลที่ไมเทากัน 
โดยในแผนที่ 1 มีอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนติดลบอยูที่ประมาณ -130 cfm 
(หมายความวามีการไหลยอนกลับ) และในแผนที่ 15 มีอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผน
พรุนเทากับประมาณ 500 cfm  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
มีคาแตกตางกนัมาก  ซ่ึงมีคาความแตกตางกันถึงประมาณ 630 cfm 
 
 ดังนั้น จึงทําใหเกิดแนวคิดเพื่อที่จะทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
มีคาเทากันหรอืใกลเคียงกนั โดยมีวิธีอยูมากมาย แตวิธีการที่จะนําเสนอในงานวิจยันี้นัน้จะเปน 
การใชความสมัพันธระหวางความดันกับความเร็ว โดยปกติแลวความเร็วใตพืน้ยกจะคอยๆ ลดลง 
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แผนพรุนที่ 
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แลวคาความดนัจะคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อออกหางจาก CRAC ตามแนวขนานกับทิศทางการไหลของ
อากาศเยน็ที่ไหลออกมาจาก CRAC 
 
 สําหรับเทคนิคนี้เปนการลดพื้นที่หนาตัดลงโดยทําใหพื้นใตพื้นยกมีลักษณะเอียง  เพือ่ที่  
จะใหความเร็วใตพื้นยกมีคาเทากันทั้งระนาบ สงผลทําใหความดันมีคาเทากัน แลวจะทําใหอัตรา
การไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียง 
 
 สําหรับรูปแบบที่ใชในการปรับปรุง โดยมี CRAC 1 เครื่อง มีอัตราการไหลเทากับ 10000 
cfm และ มแีผนพรุน 2 แถว วางในแนวขนานกับทิศทางการไหลของอากาศเยน็ที่ไหลออกมาจาก 
CRAC ตามภาพที่ 41 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 41  แสดงรูปแบบที่จะในการปรับปรุงที่เปนแบบพื้นหองเอยีง 
 
 การออกแบบหองยกใหมีลักษณะแบบเปนพื้นเอยีงนั้นตองกําหนดตวัแปรตางๆ ขึน้มา
เพื่อที่จะทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคยีงกัน สําหรับตัวแปรที่สนใจ
ไดกําหนดในภาพที่ 42 โดยทั่วๆ ไปขนาดความยาวของพื้นที่สําหรับ CRAC 1 เครื่องจะสงลมไปถึง
มีคาไมเกิน 15 m (L ≤ 15 m) และความสูงของพื้นยกโดยทั่วไปมีคาไมนอยกวา 0.3 m (H ≥ 0.3 m) 
  
 
 

CRAC 

แผนพรุน 
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L คือ ระยะความยาวของหองในแนวทิศทางการไหล H คือ ระยะความสูงของพื้นยก 
a คือ ระยะความสูงจากพื้นหองดานบนถึงพื้นยก b คือ ระยะความยาวของพืน้หองดานบน 
c คือ ระยะหางจาก CRAC จนถึงแผนพรุนแผนแรก d คือ ระยะความยาวของพืน้หองดานลาง 
 
ภาพที่ 42  แสดงการกําหนดตัวแปรตางๆ ที่สนใจในการปรับปรุงแบบพื้นหองเอยีง 
 
 สําหรับในการปรับปรุงคาที่จะใชในการวัดผลที่จะทําใหทราบวาคาอัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลผานแผนพรุนมคีาใกลเคียงกนัทุกแผนหรือไม จะใชคาเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation, STD) ในการเปรียบเทียบ ถารูปแบบพื้นหองเอียงไหนคาเบีย่งเบนมาตรฐานมีคานอย
แสดงวามีอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนนัน้มีคาใกลเคียงกัน แตถาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคามากแสดงวาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาแตกตางกันมาก 
 
 ขั้นตอนในการปรับปรุงอัตราการไหลของอากาศโดยใชวิธีแบบพื้นหองเอียงไดแสดงไว 
ในภาพที่ 43 
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ภาพที่ 43  แผนผังขั้นตอนในการปรับปรุงอัตราการไหลของอากาศโดยใชวิธีแบบพืน้หองเอียง 

ไมสอดคลอง  

เริ่มตนขั้นตอนการปรับปรุง 

เปลี่ยนตัวแปรตางๆ ที่สนใจเปนตัวแปรไรหนวย 

เปลี่ยนแปลคาตัวแปรไรหนวยเพื่อที่จะสรางสมการ 

นําสมการที่ไดมาหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําที่สุด 

นําตัวแปรไรหนวยที่ทําใหมีคาเบี่ยงเบนต่ําที่สุดมาทํา 
การสรางสมการความสัมพันธ 

ตัวแปรไรหนวยที่ทําให
มีคาเบี่ยงเบนต่ําที่สุด 

คาตัวแปรไรหนวยที่ไดจากการสรางสมการ
ความสัมพันธ  

เปรียบเทียบ 

ไดสมการของตัวแปรไรหนวยที่ทําใหคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานต่ําที่สุด 

นําตัวแปรไรหนวยที่ไดมาทําการหารูปแบบ 
พ้ืนเอียงที่เหมาะสม 

สอดคลอง  
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ผลและวิจารณผล 
 
 จากการศกึษาแบบวเิคราะหทางคอมพวิเตอรใตพืน้ยกภายในหองเก็บขอมลูทางคอมพวิเตอร 
โดยใชโปรแกรมการคํานวณทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ  ซ่ึงแบงออกเปน 3 สวน คือ 
การประเมนิความถูกตองของโปรแกรมทีเ่ลือกใชในการวิเคราะห, การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ
ของการไหลภายในหองเก็บขอมูลจริง และการออกแบบปรับปรุงที่ทําการเปลี่ยนจากพื้นยกที่เปน
แบบปกติใหเปนแบบพื้นหองเอียง 
 
1.  การประเมินความถูกตองของโปรแกรมที่เลือกใชในการคํานวณ 
 
 โดยการประเมินความถูกตองแบงออกเปน 2 สวน 
 
 1. อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนเปรียบเทียบกับบทความงานวิจยัของ 
Roger et al. (2001) 
 
  จากการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรเพื่อเปรียบเทยีบกับบทความงานวิจยั 
ซ่ึงแบงออกเปน 3 สวน 
 
  1.1 เปด CRAC A และ CRAC B ตามภาพที่ 39 พบวาอัตราการไหลของอากาศที่ไหล
ผานแผนพรุนระหวางการทดลองกับที่วิเคราะหทาง CFD ของบทความงานวิจยัของ Roger et al. 
(2001) มีคาสอดคลองกัน โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเลื่อนที่มีคาไมเกนิ 20% คิดเปนรอยละ 51.67 
ของแผนพรุนทั้งหมด และทีม่ีคาไมเกิน 25% คิดเปนรอยละ 63.33 ของแผนพรุนทั้งหมด และคาที่
ไดจากการวิเคราะหทาง CFD ของงานวิจยันี้ มีคาสอดคลองกันกับการทดลองจากบทความของ 
Roger et al. (2001) โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนไมเกิน 20% คิดเปนรอยละ 65 ของแผนพรุน
ทั้งหมด และทีม่ีคาไมเกิน 25% คิดเปนรอยละ 71.67 ของแผนพรุนทั้งหมด แสดงตามภาพที่ 44, 45, 
46 และ 47 
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ภาพที่ 44   แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 1 
 

 
 
ภาพที่ 45 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 2 

Fl
ow

 r
at

e 
(c

fm
) 

แผนพรุนที่ 

แผนพรุนที่ 

Fl
ow

 r
at

e 
(c

fm
) 



54 

 

 
 
ภาพที่ 46 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 3 
 

 
 
ภาพที่ 47 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 4 
 
 1.2 เปด CRAC A และ CRAC B ตามภาพที่ 40 พบวา อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผาน
แผนพรุน ระหวาง การทดลองกับที่วิเคราะหทาง CFD ของบทความงานวิจยัของ Roger et al. 
(2001) มีคาสอดคลองกัน โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเลื่อนที่มีคาไมเกิน 20% คิดเปนรอยละ 33 
ของแผนพรุนทั้งหมด และทีม่ีคาไมเกิน 25% คิดเปนรอยละ 51.67 ของแผนพรุนทั้งหมด และคาที่
ไดจากการวิเคราะหทาง CFD ของงานวิจยันี้มีคาสอดคลองกันกับการทดลองจากบทความของ 
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Roger et al. (2001) โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนไมเกิน 20% คิดเปนรอยละ61 ของแผนพรุน
ทั้งหมด และทีม่ีคาไมเกนิ 25% คิดเปนรอยละ 70 ของแผนพรุนทั้งหมดตามภาพที่ 48, 49, 50 และ 51 
  

 
 
ภาพที่ 48 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ ปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 1 
 

 
 
ภาพที่ 49 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ ปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 2 
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ภาพที่ 50 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ ปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 3 
 

 
 
ภาพที่ 51 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ ปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 4 
 
 1.3 ปด CRAC A เปด CRAC B ตามภาพที่ 41 พบวาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผาน
แผนพรุนระหวางการทดลองกับที่วิเคราะหทาง CFD ของบทความงานวิจยัของ Roger et al. (2001) 
มีคาสอดคลองกัน โดยมเีปอรเซ็นตความคลาดเลื่อนที่มีคาไมเกิน 20% คิดเปนรอยละ 50 ของ 
แผนพรุนทั้งหมด และที่มีคาไมเกิน 25% คิดเปนรอยละ 53.33 ของแผนพรุนทั้งหมด และคาที่ได
จากการวิเคราะหทาง CFD ของงานวิจยันี ้มีคาสอดคลองกันกับการทดลองจากบทความของ  
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Roger et al. (2001) โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนไมเกิน 20% คิดเปนรอยละ 46.67 ของ     
แผนพรุนทั้งหมด และที่มีคาไมเกิน 25% คิดเปนรอยละ 61.67 ของแผนพรุนทั้งหมด แสดงตาม 
ภาพที่ 52, 53, 54 และ 55 
 

 
 
ภาพที่ 52 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่ปด CRAC 
 A และ เปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 1 
 

  
 
ภาพที่ 53 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่ปด CRAC 
 A และ เปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 2 
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ภาพที่ 54 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่ปด CRAC 
 A และ เปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 3 
 

  
 
ภาพที่ 55 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่ปด CRAC 
 A และ เปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 4 
 
 2. เปรียบเทียบคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่วัดไดหองเก็บขอมูลทาง
คอมพิวเตอรขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง นําคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานพรุนที่ได
จากการแบบวเิคราะหทางคอมพิวเตอรเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร
ขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง 
 

แผนพรุนที่ 
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 โดยจากการเปรียบเทียบพบวามีคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ไดจาก
การวิเคราะหมคีาที่สอดคลองกับคาที่ไดจากการวดัจากหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรขนาดใหญ
ของธนาคารแหงหนึ่ง โดยผลที่มีคาความคลาดเคลื่อนไมเกิน 15% คิดเปนรอยละ 70.5 แผนพรุน
ทั้งหมด และมคีาความคลาดเคลื่อนไมเกิน 20% คิดเปนรอยละ 84.62 ตามภาพที่ 56  
 

 
 

ภาพที่ 56 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของการเปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหกบัคาที่วัดไดจาก
 หองเก็บขอมูลขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง 
 
2.  การวิเคราะหการไหลภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพวิเตอรขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง 
 
 จากการเปรยีบเทียบประเมนิผลทั้งสองแนวทาง แสดงใหเห็นวาโปรแกรมดานพลศาสตร
ของไหลเชิงคํานวณสามารถใชเปนเครื่องมอืชวยทํานายปรากฏการณของการไหลแบบปนปวน
สําหรับระบบปรับอากาศแบบพื้นยกภายใตหองเก็บขอมลูขนาดใหญไดเปนอยางด ี
  
 นอกจากนี้ผลจากการใชโปรแกรม CFD และการวิเคราะหลักษณะการไหลของอากาศเย็น
ใตพื้นยกในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร พบวา การไหลของอากาศที่ทางเขาของหมายเลข 1 
และ 7 ลํา อากาศเกิดการไหลเอียงเนื่องมาจากเกดิจากการไหลวนที่บริเวณมุมของหอง ดังแสดงใน
ภาพที ่57 (a)  ซ่ึงเปนภาพตดัในแนวแกน y ที่ y = 0.2 m ใตพื้นยก สําหรบัภาพที่ 57 (b) เปนภาพตัด
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ในแนวแกน x ที่ x= 20 m พบวา มีการเกิดการไหลวนแตเปนบริเวณที่มคีวามเร็วที่ต่ําจงึทําใหเกิด
การไหลวนทีม่ีขนาดเล็กและมีความเรว็ทีต่่ํา สวนภาพที ่57 (c) เปนภาพตัดในแนวแกน x ที่ x=  
30 m เปนบริเวณที่ตดัผานบริเวณที่มกีารไหลวนขนาดใหญที่มีความเรว็สูง  ซ่ึงเกิดจากการไหลของ
อากาศในทิศทางในแนวแกน x มารวมกับการไหลที่ไหลมาจาก CRAC และเนื่องจากเปนบริเวณมุม
หอง จึงทําใหเกิดการไหลวนที่มีขนาดใหญและมีความเร็วสูงโดยทิศทางการไหลวนจะไหลใน
ทิศทางทวนเขม็นาฬิกา ภาพที่ 57 (d) แสดงภาพตัดในแนวแกน z ที่ z =7 m  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงมี
การไหลของอากาศในทิศทางที่มาจาก CRAC และมีการไหลยอนกลับในทิศทางตรงกันขาม  
แสดงวาอากาศที่ไหลมาจาก CRAC จะไปปะทะกับผนังฝงตรงกันขามแลวเกดิมีการไหลยอนกลับ 
จากการไหลวนที่มีขนาดใหญและมีความเร็วสูงนี้จะสงผลทําใหเกดิความดันต่ําในบริเวณนั้น  
ภาพที ่58 (a) เปนภาพตดัในแนวแกน y ที่ y = 0.2 m ใตพื้นยก  ซ่ึงจากการที่อากาศเยน็มีคาความดนั
ที่ต่ําในบริเวณนั้น สงผลใหอากาศไมสามารถไหลผานแผนพรุนขึ้นมาสูดานบนของพื้นยกได   
ทําใหปริมาณลมในบริเวณนั้นไมเพยีงพอในการระบายความรอนใหกบัคอมพิวเตอรที่ติดตั้งอยู
บริเวณนั้น เกดิเปนจดุ hot spot  ซ่ึงอาจทําใหคอมพวิเตอรเกิดความเสียหายได สําหรบัภาพที่ 58 (b) 
เปนภาพตัดในแนวแกน x ที่ x = 20 m แสดงใหเห็นวาในบริเวณนี้มีคาความดันใกลเคยีงตลอดทั้ง
ภาพตัด  ซ่ึงเปนบริเวณที่เกดิการไหลวนทีม่ีขนาดเล็กและมีความเรว็ทีต่่ํา (โดยไดแสดงไวในภาพที ่
57 (b)) ภาพที่ 58 (c) เปนภาพตัดในแนวแกน x ที่ x = 30 m เปนภาพตดัที่ตัดผานบริเวณที่เกิด 
การไหลวนของอากาศขนาดใหญและมีความเร็วสูงดัง (แสดงไวในภาพที่ 57 (c))  ซ่ึงภาพที่ 58 (c) 
แสดงใหเห็นวาบริเวณทีเ่กิดการไหลวนจะมีคาความดันที่ต่ําตลอดทั้งความสูงของพื้นยกและภาพที่ 
58 (d) เปนภาพตัดในแนวแกน z ที่ z = 7 m เปนภาพตัดในแนวความยาวของพื้นยกซึ่งตัดผานทั้ง 
ในบริเวณที่เกดิการไหลวนและบริเวณทีไ่มเกิดการไหลวนของอากาศ แสดงใหเห็นวาจะมีความดัน
เทากันตลอดแนวความสูงของพื้นยก  
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(a) 
 
ภาพที ่57   แสดงเวคเตอรความเร็ว (m/s) ของการไหลของอากาศเย็นภายใตพื้นยกสําหรับระบบ
 ปรับอากาศแบบพื้นยกภายใตหองเก็บขอมลู (Data Center) ขนาดใหญของธนาคาร 
 แหงหนึ่งโดย (a) คือ ภาพตัดในแนวระนาบแกน y (y = 0.2 m) (b) คือ ภาพตัดใน
 แนวแกน x (x = 20 m), (c) คือ ภาพตัดในแนวแกน x (x = 30 m) และ (d) คือ ภาพตดั 
 ในแนวแกน z (z = 7 m) 
 

 

แถบสีเวคเตอรความเร็ว (m/s) 
 

z 

x 

แผนพรุน 
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ภาพที่ 57  (ตอ) 
 
 

(b) 

แถบสีเวคเตอรความเร็ว  
(m/s) 

(c) 

(d) 
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ภาพที ่58  แสดงความดนั (pa) ของการไหลของอากาศเย็นภายใตพื้นยกสําหรับระบบปรับอากาศ
 แบบพื้นยกภายใตหองเก็บขอมูลขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง (a) คือ ภาพตัดใน
 แนวระนาบแกน y (y = 0.2 m), (b) คือ ภาพตัดในแนวแกน x (x = 20 m), (c) คือ  
 ภาพตัดในแนวแกน x (x = 30 m) และ (d) คือ ภาพตัดในแนวแกน z (z = 7 m) 
 
 จากภาพที่ 59  ซ่ึงแสดงตําแหนงแผนพรุนทกุแผนในแตละโซนและปรมิาณลมที่ไหลออก
จากแผนพรุนแตละแผนในแตละโซน จากผลการวิเคราะห พบวาโซนที่ 1 บริเวณแผนที่ 21-24 และ
โซนที่ 4 บริเวณแผนพรนุที ่12-14 เปนบริเวณที่เกิดการไหลวนของอากาศเยน็ใตพืน้ยก เกิดเปน
บริเวณที่มีความดันต่ํา ทําใหอัตราการไหลของอากาศเย็นที่ไหลผานแผนพรุนบริเวณนี้มีคาต่ํา  
จึงเปนบริเวณที่อาจเกิดจุดรอน (hot spot) ได หากมีการติดตั้งคอมพิวเตอรในบริเวณนี้เปนจํานวน
มากอาจทําใหเกิดความเสียหายได ในขณะที่บริเวณโซนที่ 2 และโซนที่ 3 การกระจายลมเย็นจาก
แผนพรุนในบริเวณนี้เปนไปอยางสม่ําเสมอ  ดังนั้น จึงควรติดตั้งคอมพิวเตอรในบริเวณนี้  เพราะ 
ลมเย็นจะชวยระบายความรอนจากคอมพวิเตอรไดด ี
 

แถบสีความดนั (pa) 
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ภาพที่ 59  แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ในแตละแผนในแตละโซน 
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3.  การออกแบบและปรับปรงุพื้นยกแบบพืน้หองเอียง 
 
 ในการออกแบบและปรับปรุงพื้นยกแบบพืน้หองเอียงนั้น จะตองมีการเปลี่ยนแปลง 
พื้นหองแบบปกติใหเปนพืน้หองที่มีลักษณะเอียงตามภาพที่ 60  เพื่อทีจ่ะปรับปรุงใหอัตราการไหล
ของอากาศที่ไหลแผนผานพรุนมีคาใกลเคยีงกันทัว่ทุกแผน  
 

           
 
ภาพที่  60  แสดงการเปลี่ยนแปลงจากพืน้หองปกติใหเปนแบบพื้นหองเอียง 
 
 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบพื้นหองแบบเรียบปกติใหเปนแบบเอียงจะตองอางอิงตัวแปรใหม 
6 ตัวแปร ดังแสดงในภาพที่ 61 
 

 
 
L คือ ระยะความยาวของหองในแนวทิศทางการไหล H คือ ระยะความสูงของพื้นยก 
a คือ ระยะความสูงจากพื้นหองดานบนถึงพื้นยก b คือ ระยะความยาวของพืน้หองดานบน 
c คือ ระยะหางจาก CRAC จนถึงแผนพรุนแผนแรก d คือ ระยะความยาวของพืน้หองดานลาง 
 
ภาพที่ 61  แสดงการกําหนดตัวแปรตางๆ ที่สนใจในการปรับปรุงพื้นหองเอียง 

พื้นยก 

พื้นหองเอียง 

พื้นหองแบบปกติ 
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 ในการออกแบบพื้นหองเอยีงนี้ไดทําการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรหลายรูปแบบ 
โดยเปลี่ยนแปลงระยะความยาวของหอง (L) และระยะความสูงของพื้นหอง (H) สําหรับ CRAC 1 
เครื่อง จะมีระยะความยาวหองไมเกิน 15 m (L ≤15 m) และระยะความสูงพื้นหองไมนอยกวา 0.3 m 
(H ≥ 0.3 m) และทําการหาอัตราสวนของระยะความยาวของหองกับระยะความสูงของพื้นยก (L/H) 
ทั้งหมด 11 คา ตามตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 แสดงการคาระยะความยาว (L) คาระยะความสูงของพื้นยก (H) และอัตราสวนของระยะ
 ความยาวกับความสูงพื้นยก (L/H) 
 

 L (mm) H (mm) L/H 
1 5490 300 18.3 
2 6274.286 308.5714 20.33333 
3 7058.571 315.5844 22.36667 
4 7842.857 321.4286 24.4 
5 8627.143 326.3736 26.43333 
6 9411.429 330.6122 28.46667 
7 10195.71 334.2857 30.5 
8 10980 337.5 32.53333 
9 11764.29 340.3361 34.56667 
10 13332.86 345.1128 38.63333 
11 15685.71 350.6494 44.73333 

 
 หลังจากนัน้ทาํการสรางแบบการวิเคราะหของพื้นหองเอียง ตามคาในตารางที่ 5 โดยทํา 
การเปลี่ยนแปลงคา ระยะความยาวของพืน้หองดานบน (b) และระยะความยาวของพืน้หองดานลาง 
(d) และกําหนดใหคา ระยะความสูงจากพืน้หองดานบนถึงพื้นยก (a) และระยะหางจาก CRAC 
จนถึงแผนพรุนแผนแรก (c) เปนคาคงที่ โดยให a = 5/30 ของระยะความสูงของพื้นยก (a = 
(5/30)*H) และ c = 122/549 ของระยะความยาวหอง (c = (122/549)*L)  ซ่ึงคาที่ตองการหา คือ  
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานผานพรุนที่มีคาต่ําที่สุด โดยจะแสดง
ตัวอยางขั้นตอนในการคํานวณไวดังนี ้
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 ขั้นท่ี 1  ทําการเลือกคาอัตราสวนของระยะความยาวของหองกับความสูงของพื้นยกเทากับ 
18.3 ตามตารางที่ 5 
 
 จะได คาระยะความยาวของหอง (L)  เทากับ 5490 mm 
  คาระยะความสูงของพื้นยก (H)  เทากับ    300 mm 
 
 ขั้นท่ี 2  ทําการเปลี่ยนแปลงคา b และ d ทําการเปลี่ยนแปลงคา b เทากับ 0 mm, 610 mm, 
1220 mm, 1830 mm, 2440 mm, 3050 mm และทําการเปลี่ยนแปลงคา d เทากับ 0 mm, 610 mm, 
1220 mm, 1830 mm, 2440 mm, 3050 mm โดยวิธีการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรตามที ่63 
แลวหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนดังแสดงในตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ L/H = 18.3 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน

แผนพรุน (STD) 
1 5490 300 18.3 0 0 308.06 329.45 332.98 335.30 340.20 354.27 15.12 
2 5490 300 18.3 610 0 328.97 345.89 341.75 331.02 311.79 340.86 12.44 
3 5490 300 18.3 1220 0 359.35 367.60 347.28 296.24 268.48 361.36 41.02 
4 5490 300 18.3 1830 0 403.43 394.32 317.60 200.22 291.18 393.54 80.00 
5 5490 300 18.3 2440 0 460.78 377.86 168.10 219.47 325.38 448.60 119.87 
6 5490 300 18.3 3050 0 526.29 222.06 -238.46 737.81 181.09 571.17 352.11 
7 5490 300 18.3 0 610 312.95 332.81 334.91 335.15 336.56 347.90 11.35 
8 5490 300 18.3 610 610 333.85 349.25 343.67 330.86 308.15 334.49 14.16 
9 5490 300 18.3 1220 610 364.23 370.95 349.20 296.09 264.84 354.99 42.82 
10 5490 300 18.3 1830 610 408.32 397.68 319.52 200.07 287.54 387.17 80.88 
11 5490 300 18.3 2440 610 465.66 381.22 170.02 219.32 321.74 442.22 119.55 
12 5490 300 18.3 3050 610 531.17 225.42 -236.54 737.66 177.45 564.79 351.25 
13 5490 300 18.3 0 1220 316.31 334.02 335.96 335.43 335.72 342.81 8.91 
14 5490 300 18.3 610 1220 337.22 350.46 344.73 331.15 307.32 329.41 15.07 
15 5490 300 18.3 1220 1220 367.60 372.16 350.26 296.38 264.01 349.91 43.39 
16 5490 300 18.3 1830 1220 411.68 398.89 320.58 200.36 286.71 382.09 81.03 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน

แผนพรุน (STD) 
17 5490 300 18.3 2440 1220 469.03 382.43 171.08 219.61 320.90 437.14 119.18 
18 5490 300 18.3 3050 1220 534.53 226.63 -235.48 737.95 176.62 559.71 350.69 
19 5490 300 18.3 0 1830 318.22 334.77 336.96 336.79 335.63 337.91 7.51 
20 5490 300 18.3 610 1830 339.12 351.21 345.72 332.51 307.22 324.50 15.92 
21 5490 300 18.3 1220 1830 369.50 372.92 351.25 297.73 263.91 345.00 43.40 
22 5490 300 18.3 1830 1830 413.59 399.64 321.57 201.71 286.61 377.18 80.50 
23 5490 300 18.3 2440 1830 470.93 383.18 172.07 220.97 320.80 432.23 118.31 
24 5490 300 18.3 3050 1830 536.44 227.38 -234.49 739.31 176.52 554.80 350.24 
25 5490 300 18.3 0 2440 313.18 335.37 338.37 339.16 337.09 337.10 9.98 
26 5490 300 18.3 610 2440 334.09 351.81 347.13 334.87 308.69 323.69 15.72 
27 5490 300 18.3 1220 2440 364.47 373.52 352.66 300.10 265.38 344.19 41.95 
28 5490 300 18.3 1830 2440 408.55 400.24 322.98 204.08 288.08 376.37 78.55 
29 5490 300 18.3 2440 2440 465.90 383.78 173.48 223.33 322.27 431.42 116.20 
30 5490 300 18.3 3050 2440 531.41 227.98 -233.07 741.67 177.99 553.99 349.49 
31 5490 300 18.3 0 3050 305.53 331.81 339.20 343.04 341.86 338.83 14.19 
32 5490 300 18.3 610 3050 326.44 348.25 347.96 338.75 313.45 325.43 13.94 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน

แผนพรุน (STD) 
33 5490 300 18.3 1220 3050 356.82 369.95 353.49 303.98 270.14 345.93 38.24 
34 5490 300 18.3 1830 3050 400.90 396.68 323.81 207.96 292.84 378.10 74.88 
35 5490 300 18.3 2440 3050 458.25 380.22 174.31 227.21 327.04 433.16 113.45 
36 5490 300 18.3 3050 3050 523.76 224.42 -232.24 745.55 182.75 555.73 349.30 

 

หมายเหตุ  STD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
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 ขั้นท่ี 3  นําคา b และ d ที่ไดการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ มาเปลี่ยนเปนตวัแปรที่ไรหนวย B 
และ D ตามลําดับ 
 
 โดยที่ b จะเปลี่ยนเปนคา B ซ่ึงมีคาเทากับ อัตราสวนของ b กับอัตราสวนความยาวของ
หอง (b/L) และ d  จะเปลี่ยนเปนคา D ซ่ึงมีคาเทากับ อัตราสวนของ d กบัอัตราสวนความยาวของ
หอง (d/L) ดังแสดงในตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  แสดงคาตัวแปรไรหนวยของ b และ d 
 

 B D 
1 0 0 
2 0.111111 0 
3 0.222222 0 
4 0.333333 0 
5 0.444444 0 
6 0.555556 0 
7 0 0.111111 
8 0.111111 0.111111 
9 0.222222 0.111111 
10 0.333333 0.111111 
11 0.444444 0.111111 
12 0.555556 0.111111 
13 0 0.222222 
14 0.111111 0.222222 
15 0.222222 0.222222 
16 0.333333 0.222222 
17 0.444444 0.222222 
18 0.555556 0.222222 
19 0 0.333333 
20 0.111111 0.333333 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

 B D 
21 0.222222 0.333333 
22 0.333333 0.333333 
23 0.444444 0.333333 
24 0.555556 0.333333 
25 0 0.444444 
26 0.111111 0.444444 
27 0.222222 0.444444 
28 0.333333 0.444444 
29 0.444444 0.444444 
30 0.555556 0.444444 
31 0 0.555556 
32 0.111111 0.555556 
33 0.222222 0.555556 
34 0.333333 0.555556 
35 0.444444 0.555556 
36 0.555556 0.555556 

 
 ขั้นท่ี 4  นําคา B และ D ที่ไดมาทําการสรางสมการความสัมพันธกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เพื่อที่จะหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ําที่สุดของคาอัตราสวนของความยาวของหองกับความสูงของ
พื้นยก (L/H = 18.3) ซ่ึงจะไดเปนกราฟที่มี 3 แกน คือ แกน x คือ คา B แกน y คือ คา D และแกน z 
คือ คาเบีย่งเบนมาตรฐาน (STD)  ดังแสดงภาพที่ 62 และแสดงสมการความสัมพนัธอยูในสมการที่ 7  
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ภาพที่ 62  แสดงความสัมพนัธของคา B, D และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (STD) 
 
 STD (B, D) =  p00 + p10*B + p01*D + p20*B^2 + p11*B*D + p02*D^2 + p30*B^3 + 

  p21*B^2*D + p12*B*D^2 + p03*D^3 + p40*B^4 + p31*B^3*D +  

  p22*B^2*D^2 + p13*B*D^3 + p04*D^4 + p50*B^5+ p41*B^4*D +  

  p32*B^3*D^2 + p23*B^2*D^3 + p14*B*D^4 + p05*D^5  (7) 

 
 โดยที่คาสัมประสิทธิ์เทากับ p00 = 15  
     p10 =136.6  
     p01 = -28. 
     p20 = -4548   
     p11 = 735.3   
     p02 = -72.34   
     p30 = 3.894e+004   
     p21 = -3060   
     p12 = -419.8   
     p03 = 383.9   
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     p40 = -1.068e+005  
     p31 =3999   
     p22 = 2900   
     p13 = -1638   
     p04 = -313.9   
     p50 = 9.755e+004   
     p41 = -1383   
     p32 = -3149   
     p23 = 1224  
     p14 = 790   
     p05 = 22.21  
 
 ขั้นท่ี 5  นําสมการที่ 7 มาทําการหาคา B และ D ที่ทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาต่ําที่สุด
ของอัตราสวน ของความยาวของหองกับความสูงของพื้นยก (L/H = 18.3) ซ่ึงคา B และ D ที่ได
แสดงในตารางที่ 8  
 
ตารางที่ 8 แสดงคา B และ D ที่ทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (STD) มีคาต่ําที่สุดของอัตราสวนของ
 ความยาวของหองกับความสูงของพื้นยก (L/H = 18.3) 
 

L/H B D STD 
18.3 0 0.305 7.700228 

 
 ขั้นท่ี 6  ทําซํ้าตั้งแตขั้นที่ 1-6 ในทุกๆ คา ของอัตราสวนของความยาวของหองกับความสูง
ของพื้นยก (L/H) จากตารางที่ 5  ซ่ึงจะไดคา B และ D ที่ทําใหคาเบีย่งเบนมาตรฐาน (STD) มีคา   
ต่ําที่สุดของอัตราสวนของความยาวของหองกับความสูงของพื้นยก ดังแสดงไวในตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 แสดงคา B และ D ที่ทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาต่ําที่สุดของอัตราสวนของ 
 ความยาวของหองกับความสูงของพื้นยก (L/H) ทุกๆ คาจากตารางที่ 5 
 

 L/H B D STD 
1 18.3 0 0.305 7.700228 
2 20.33333 0 0.308 8.325568 
3 22.36667 0.047 0.295 7.205261 
4 24.4 0.046 0.304 7.79555 
5 26.43333 0.045 0.276 7.634676 
6 28.46667 0.048 0.286 8.649295 
7 30.5 0.031 0.277 8.75027 
8 32.53333 0.03 0.294 11.51904 
9 34.56667 0.033 0.282 9.830694 
10 38.63333 0.059 0.25 17.18958 
11 44.73333 0 0.219 30.67171 

 
 
 ขั้นท่ี 7  นําคา B และ D ที่ไดจากตารางที่ 9 มาทําการสรางสมการความสัมพันธกับคา
อัตราสวนของความยาวของหองกับความสูงของพื้นยก (L/H) โดยการสรางสมการความสัมพันธ
ระหวาง L/H กับ B และ L/H กับ D แสดงอยูในภาพที่ 63 และภาพที่ 64  เพื่อที่จะหาสมการ
ความสัมพันธระหวางคา B กับคาอัตราสวนของความยาวของหองกับความสูงของพื้นยก (L/H) 
และหาสมการความสัมพันธระหวางคา D กับคาอัตราสวนของความยาวของหองกับความสูงของ
พื้นยก (L/H)  
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ภาพที่ 63 แสดงคาตัวแปรไรหนวย B ซ่ึงเปนการเปรยีบเทียบกันระหวางคาที่ไดจากจุดต่ําสุด  
 ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตารางที่ 9 (แสดงในจดุสีมวง) กับคาที่ไดจากสมการ
 ความสัมพันธของจุดต่ําสุดของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (แสดงในเสนกราฟสีแดง)  
 ที่ทุกๆ คาของคา L/H 
 

 
 
ภาพที่ 64 แสดงคาตัวแปรไรหนวย D ซ่ึงเปนการเปรยีบเทียบกันระหวางคาที่ไดจากจุดต่ําสุด 
 ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตารางที่ 9 (แสดงในจดุสีเขียว) กับคาที่ไดจากสมการ
 ความสัมพันธของจุดต่ําสุดของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (แสดงในเสนกราฟสีแดง)  
 ที่ทุกๆ คาของคา L/H 
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 และจากการสรางสมการความสัมพันธจะได ความสัมพนัธระหวาง L/H กับ B และ L/H 
กับ D ดังแสดงไวในสมการที่ 8 และ 9 
 
 B = β1*(L/H)^4 + β2*(L/H)^3 + β3*(L/H)^2 + β4*(L/H) + β5   (8) 
 
 โดยที ่ β1 = -3.24e-06 
  β2 = 0.000415 
  β3 = -0.01951 
  β4 = 0.3989 
  β5 = 2.945 
 
 และ 
 
 D = α1*(L/H)^4 + α2*(L/H)^3 + α3*(L/H)^2 + α4*(L/H) + α5   (9) 
 
 โดยที ่ α1 = 3.05e-07 
  α2 = -4.65e-05 
  α3 = 0.002417 
  α4 = -0.05391 
  α5 = 0.7373 
 
 ขั้นท่ี 8  นําคา B และ D ที่ไดจากการสมการความสัมพันธซ่ึงแสดงในสมการที่ 8 และ 9  
มาทําการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรเพื่อที่จะหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน แลวนําคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ไดจากแบบวิเคราะหทางคอมพวิเตอรเปรียบเทียบกับคาเบีย่งเบนมาตรฐานที่ต่ําที่สุด 
ในตารางที่ 9 ดังแสดงในภาพที่ 65  เพื่อทีจ่ะหาคาความคลาดเคลื่อน 
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ภาพที่ 65 แสดงการเปรยีบเทียบระหวางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดจากสมการความสัมพันธ 
 ของ B และ D จากสมการที่ 8 และ 9 (แสดงในเสนกราฟสีน้ําเงิน) กับคาเบี่ยงเบน
 มาตรฐาน (STD) ที่ต่ําที่สุดจากตารางที่ 9 (แสดงในเสนกราฟสีแดง) 
  
 ซ่ึงจากการเปรยีบเทียบ พบวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งสองวิธี มีคาใกลเคียงกันมีคา
คลาดเคลื่อนไมเกิน 8%  ดังนั้น จะไดความสัมพันธตางๆ ที่ใชในการออกแบบการปรับปรุงพื้นหอง
แบบเอียง ไดแสดงทั้งหมดในรูปของตัวแปรไรหนวย และคาคงที่ดังนี ้
 
 - สมการที่ใชในการออกแบบพื้นหองแบบเอียงในรูปของตัวแปรที่ไรหนวย 
 
 - จากสมการที ่(8) จะได 
 
 B = β1*(L/H)^4 + β2*(L/H)^3 + β3*(L/H)^2 + β4*(L/H) + β5 
 
 โดยที ่ β1 = -3.24e-06 
  β2 = 0.000415 
  β3 = -0.01951 
  β4 = 0.3989 
  β5 = 2.945 



 

 

79 

 - จากสมการที ่(9) 
 
 D = α1*(L/H)^4 + α2*(L/H)^3 + α3*(L/H)^2 + α4*(L/H) + α5 
 
 โดยที ่ α1 = 3.05e-07 
  α2 = -4.65e-05 
  α3 = 0.002417 
  α4 = -0.05391 
  α5 = 0.7373 
 
 - และคาคงที ่A = 5/30, C = 122/549 
 
หมายเหตุ ถาคา B และ D ที่ไดจากสมการที่ 10 และ 11 มีคาเปนลบ จะตองทําการเปลี่ยนคาให
 เปนศูนย  เพราะคา B และ D จะมีคานอยกวาศูนยไมได เนื่องจากคา B และ D จะถูก
 แปลงเปนคา b และ d เพื่อที่จะนําไปใชในการออกแบบพืน้หองแบบเอยีง  ดังนั้น 
 คา b และ d จึงจําเปนจะตองมีคาเปนมากกวาเทากับศนูยเทานั้น 
 
 และจากการปรับปรุงพื้นหองเอียงนี้จะทําใหสามารถปรับปรุงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนใหมีคานอยลงได โดยสามารถลดคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนไดมากถึง 78.9% ดังแสดงในภาพที่ 66  
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ภาพที่ 66   แสดงการเปรยีบเทียบคาเบีย่งเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ไหลผานแผนพรุน
 ระหวางพื้นหองแบบปกติกบัแบบพื้นหองเอียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L/H 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนกับบทความวจิัยของ 
Roger et al. (2001) โดยผลการเปรียบเทียบกับการวิเคราะหของงานวจิัยนี้ มีคาสอดคลองกันทั้ง  
3 รูปแบบ โดยแบบที่ 1 มีเปอรเซ็นตความคลาดเลื่อนไมเกนิ 20% คิดเปนรอยละ 65 ของแผนพรุน
ทั้งหมด และไมเกิน 25% คิดเปนรอยละ 71.67 ของแผนพรุนทั้งหมด แบบที่ 2 มีเปอรเซ็นต 
ความคลาดเคลื่อนไมเกิน 20% คิดเปนรอยละ 61.67 ของแผนพรุนทั้งหมด และไมเกิน 25%  
คิดเปนรอยละ 70 ของแผนพรุนทั้งหมด และแบบที่ 3 มีเปอรเซ็นตความคลาดเลื่อนไมเกิน 20%  
คิดเปนรอยละ 46.67 ของแผนพรุนทั้งหมด และไมเกิน 25% คิดเปนรอยละ 61.67 ของแผนพรุน
ทั้งหมด 
 
 ผลที่ไดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรมคํานวณพลศาสตรของไหล 
เชิงคํานวณสามารถนํามาใชในการทํานายการไหลที่เปนแบบปนปวนภายใตพื้นยกภายในหองเก็บ
ขอมูลขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง โดยคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
มีความสอดคลองใกลเคียงกบัคาที่วัดไดจากหองเก็บขอมลูขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง  
โดยมีคาความคลาดเคลื่อนไมเกิน 15%  ซ่ึงคิดเปน 70.5% ของจํานวนแผนที่วดัทั้งหมด และ 
ไมเกิน 20% ซ่ึงคิดเปน 84.5% ของจํานวนแผนพรุนทั้งหมด 
 
 ผลจากการวิเคราะหภายใตพืน้ยกภายในหองเก็บขอมูลขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง 
พบวาเกิดการไหลวน ในบรเิวณโซน 1 และโซน 4 นั้นจะทําใหมีอัตราการไหลของอากาศที่ไหล
ผานแผนพรุน มีคาต่ําในบริเวณนั้น  ซ่ึงจะสงผลใหเกิดจดุ hot spot คอมพิวเตอรในบริเวณนั้น 
อาจไมสามารถระบายความรอนไดทัน จึงอาจเกิดความเสียหายได ในขณะที่โซนที่ 2 และ 3  
เกิดการไหลของอากาศเย็นผานแผนพรุน สูดานบนของพื้นยกไดดี มีการกระจายตัวของปริมาณลม
ที่สม่ําเสมอและใกลเคยีงกัน 
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 จากการปรับปรุงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนจากพื้นหองแบบปกตเิปน
แบบพื้นหองเอียงสามารถทําใหคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกัน
มากขึ้น โดยแบบพื้นหองเอยีงสามารถลดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานไดถึง 78.9% จากพืน้ยกแบบปกติ 
และสามารถสรางสมการสัมพันธที่ใชหาตวัแปรไรหนวยตางๆ ที่เกี่ยวของเพื่อที่จะนําไปใชใน 
การออกแบบพื้นยกแบบพืน้หองเอียง 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ในการวิเคราะหกระบวนการที่เกิดขึ้นทางคอมพิวเตอรนัน้ยังมีความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้น  ซ่ึงอาจเกิดจากแบบจําลองของความปนปวน k-ε  ดังนั้น เพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้
อาจจะลองเปลี่ยนแบบจําลองความปนปวนเปนแบบอืน่ เชน LES 
  
 2.  ในออกแบบการปรับปรุงแบบพื้นเอียงอาจจะทดลองทําการเปลี่ยนแปลงรูปแบบให
ตางไปเพื่อที่จะทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาลดลง 
 
 3. สรางการทดลองที่ใชการออกแบบพืน้ยกทีเ่ปนแบบพืน้เอียงเพื่อที่จะไดทราบถึงปญหา
ที่เกิดขึ้นในการทํางานจริง และเพื่อที่ใชผลการทดลองยืนยันความถูกตอง 
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ตารางผนวกที่ 1  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 20.3 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
1 6274.286 308.5714 20.33333 0 0 301.94 326.06 330.06 332.69 336.49 343.94 362.57 18.38 
2 6274.286 308.5714 20.33333 610 0 321.08 342.16 341.62 336.06 327.27 314.93 350.68 12.78 
3 6274.286 308.5714 20.33333 1220 0 349.65 365.05 355.91 334.18 289.49 274.58 365.10 36.89 
4 6274.286 308.5714 20.33333 1830 0 389.02 395.46 367.68 296.23 204.71 291.07 390.21 71.97 
5 6274.286 308.5714 20.33333 2440 0 440.51 427.36 335.48 166.86 221.24 316.63 427.10 107.77 
6 6274.286 308.5714 20.33333 3050 0 505.39 447.98 181.68 -133.75 654.14 187.49 493.52 268.87 
7 6274.286 308.5714 20.33333 0 610 307.81 329.87 332.87 333.83 334.97 338.51 355.91 14.16 
8 6274.286 308.5714 20.33333 610 610 326.95 345.96 344.43 337.20 325.75 309.49 344.01 13.40 
9 6274.286 308.5714 20.33333 1220 610 355.52 368.85 358.72 335.33 287.97 269.14 358.43 39.18 

10 6274.286 308.5714 20.33333 1830 610 394.89 399.26 370.48 297.37 203.19 285.64 383.54 73.65 
11 6274.286 308.5714 20.33333 2440 610 446.38 431.16 338.28 168.00 219.72 311.20 420.44 108.54 
12 6274.286 308.5714 20.33333 3050 610 511.26 451.78 184.48 -132.61 652.62 182.06 486.85 268.74 
13 6274.286 308.5714 20.33333 0 1220 311.53 331.42 334.56 334.65 335.68 337.72 348.22 11.02 
14 6274.286 308.5714 20.33333 610 1220 330.66 347.51 346.12 338.02 326.46 308.70 336.33 13.27 
15 6274.286 308.5714 20.33333 1220 1220 359.24 370.41 360.41 336.14 288.68 268.35 350.74 39.38 
16 6274.286 308.5714 20.33333 1830 1220 398.61 400.82 372.17 298.19 203.90 284.85 375.86 73.57 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
17 6274.286 308.5714 20.33333 2440 1220 450.09 432.72 339.97 168.82 220.43 310.41 412.75 108.17 
18 6274.286 308.5714 20.33333 3050 1220 514.98 453.34 186.17 -131.80 653.32 181.27 479.16 268.38 
19 6274.286 308.5714 20.33333 0 1830 313.77 332.11 334.98 335.65 335.80 336.06 345.40 9.58 
20 6274.286 308.5714 20.33333 610 1830 332.91 348.21 346.54 339.02 326.57 307.05 333.50 13.93 
21 6274.286 308.5714 20.33333 1220 1830 361.48 371.10 360.83 337.14 288.79 266.69 347.92 40.06 
22 6274.286 308.5714 20.33333 1830 1830 400.86 401.51 372.59 299.19 204.01 283.19 373.04 73.86 
23 6274.286 308.5714 20.33333 2440 1830 452.34 433.41 340.39 169.82 220.55 308.75 409.93 108.13 
24 6274.286 308.5714 20.33333 3050 1830 517.23 454.03 186.59 -130.79 653.44 179.61 476.34 268.29 
25 6274.286 308.5714 20.33333 0 2440 311.60 333.19 336.38 337.44 338.10 336.84 340.22 9.84 
26 6274.286 308.5714 20.33333 610 2440 330.73 349.28 347.94 340.82 328.87 307.82 328.33 14.30 
27 6274.286 308.5714 20.33333 1220 2440 359.30 372.17 362.23 338.94 291.09 267.47 342.74 39.29 
28 6274.286 308.5714 20.33333 1830 2440 398.68 402.58 374.00 300.99 206.32 283.97 367.86 72.49 
29 6274.286 308.5714 20.33333 2440 2440 450.16 434.48 341.79 171.62 222.85 309.53 404.75 106.44 
30 6274.286 308.5714 20.33333 3050 2440 515.05 455.11 188.00 -129.00 655.74 180.39 471.17 267.41 
31 6274.286 308.5714 20.33333 0 3050 302.70 331.50 337.70 340.07 342.09 339.77 339.95 13.95 
32 6274.286 308.5714 20.33333 610 3050 321.83 347.59 349.26 343.44 332.86 310.76 328.05 14.31 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
33 6274.286 308.5714 20.33333 1220 3050 350.41 370.48 363.55 341.57 295.08 270.40 342.47 36.88 
34 6274.286 308.5714 20.33333 1830 3050 389.78 400.89 375.32 303.61 210.30 286.90 367.59 69.36 
35 6274.286 308.5714 20.33333 2440 3050 441.27 432.79 343.11 174.24 226.83 312.46 404.48 103.11 
36 6274.286 308.5714 20.33333 3050 3050 506.15 453.41 189.31 -126.37 659.73 183.32 470.89 265.93 

 

หมายเหตุ  STD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
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ตารางผนวกที่ 2  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 22.36 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
1 7058.571 315.5844 22.36667 0 0 296.77 321.83 326.65 328.79 332.52 338.18 347.11 373.06 18.38 
2 7058.571 315.5844 22.36667 610 0 315.77 338.18 339.65 336.67 332.39 325.32 318.53 358.41 12.78 
3 7058.571 315.5844 22.36667 1220 0 341.30 360.91 356.33 344.69 324.55 284.63 281.03 371.49 36.89 
4 7058.571 315.5844 22.36667 1830 0 376.68 390.90 376.86 347.26 284.06 205.13 295.37 388.67 71.97 
5 7058.571 315.5844 22.36667 2440 0 422.90 427.22 392.06 310.64 169.70 212.74 311.80 417.87 107.77 
6 7058.571 315.5844 22.36667 3050 0 478.59 467.15 383.36 172.91 -76.02 570.27 170.09 498.60 268.87 
7 7058.571 315.5844 22.36667 0 610 302.92 326.45 330.51 331.17 332.73 335.86 341.86 363.41 14.16 
8 7058.571 315.5844 22.36667 610 610 321.92 342.81 343.50 339.04 332.60 323.01 313.28 348.76 13.40 
9 7058.571 315.5844 22.36667 1220 610 347.45 365.54 360.18 347.06 324.76 282.31 275.79 361.84 39.18 
10 7058.571 315.5844 22.36667 1830 610 382.83 395.53 380.71 349.64 284.27 202.81 290.13 379.01 73.65 
11 7058.571 315.5844 22.36667 2440 610 429.06 431.85 395.91 313.01 169.90 210.43 306.56 408.22 108.54 
12 7058.571 315.5844 22.36667 3050 610 484.74 471.78 387.21 175.29 -75.82 567.96 164.84 488.95 268.74 
13 7058.571 315.5844 22.36667 0 1220 306.55 328.02 331.64 332.17 333.21 335.76 340.31 357.24 11.02 
14 7058.571 315.5844 22.36667 610 1220 325.55 344.37 344.64 340.05 333.08 322.91 311.73 342.59 13.27 
15 7058.571 315.5844 22.36667 1220 1220 351.08 367.10 361.31 348.07 325.25 282.21 274.24 355.67 39.38 
16 7058.571 315.5844 22.36667 1830 1220 386.46 397.09 381.85 350.64 284.75 202.71 288.58 372.84 73.57 
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
17 7058.571 315.5844 22.36667 2440 1220 432.69 433.41 397.05 314.02 170.39 210.32 305.01 402.05 108.17 
18 7058.571 315.5844 22.36667 3050 1220 488.37 473.34 388.35 176.29 -75.33 567.85 163.29 482.78 268.38 
19 7058.571 315.5844 22.36667 0 1830 309.56 329.27 332.61 333.75 334.41 336.29 338.09 350.93 9.58 
20 7058.571 315.5844 22.36667 610 1830 328.56 345.62 345.60 341.63 334.28 323.44 309.51 336.28 13.93 
21 7058.571 315.5844 22.36667 1220 1830 354.08 368.36 362.28 349.65 326.44 282.74 272.01 349.36 40.06 
22 7058.571 315.5844 22.36667 1830 1830 389.47 398.34 382.82 352.22 285.95 203.24 286.35 366.53 73.86 
23 7058.571 315.5844 22.36667 2440 1830 435.69 434.66 398.02 315.60 171.59 210.86 302.78 395.74 108.13 
24 7058.571 315.5844 22.36667 3050 1830 491.38 474.60 389.31 177.87 -74.13 568.39 161.07 476.47 268.29 
25 7058.571 315.5844 22.36667 0 2440 309.49 330.00 333.84 334.78 335.83 337.20 337.25 346.53 9.84 
26 7058.571 315.5844 22.36667 610 2440 328.48 346.35 346.83 342.66 335.70 324.34 308.67 331.88 14.30 
27 7058.571 315.5844 22.36667 1220 2440 354.01 369.08 363.51 350.68 327.86 283.64 271.18 344.96 39.29 
28 7058.571 315.5844 22.36667 1830 2440 389.39 399.07 384.05 353.25 287.37 204.15 285.52 362.13 72.49 
29 7058.571 315.5844 22.36667 2440 2440 435.62 435.39 399.25 316.63 173.00 211.76 301.95 391.34 106.44 
30 7058.571 315.5844 22.36667 3050 2440 491.30 475.32 390.54 178.90 -72.72 569.29 160.23 472.07 267.41 
31 7058.571 315.5844 22.36667 0 3050 300.59 330.06 335.05 336.84 339.08 340.22 338.98 344.09 13.95 
32 7058.571 315.5844 22.36667 610 3050 319.59 346.41 348.05 344.72 338.95 327.37 310.40 329.44 14.31 
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
33 7058.571 315.5844 22.36667 1220 3050 345.11 369.14 364.72 352.74 331.11 286.67 272.90 342.52 36.88 
34 7058.571 315.5844 22.36667 1830 3050 380.50 399.13 385.26 355.31 290.62 207.17 287.24 359.70 69.36 
35 7058.571 315.5844 22.36667 2440 3050 426.72 435.45 400.46 318.69 176.25 214.79 303.67 388.90 103.11 
36 7058.571 315.5844 22.36667 3050 3050 482.40 475.38 391.76 180.96 -69.47 572.32 161.96 469.63 265.93 

 
หมายเหตุ  STD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
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ตารางผนวกที่ 3  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 24.4 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
1 7842.857 321.4286 24.4 0 0 293.09 319.48 324.05 325.50 328.54 333.39 339.81 352.56 379.63 23.81 
2 7842.857 321.4286 24.4 610 0 310.49 335.04 337.06 335.07 333.22 330.03 324.76 323.81 366.60 15.09 
3 7842.857 321.4286 24.4 1220 0 334.34 357.01 355.15 347.46 336.27 318.32 282.63 288.22 376.76 31.55 
4 7842.857 321.4286 24.4 1830 0 366.54 385.52 377.54 360.27 332.96 274.04 209.51 298.83 391.15 61.12 
5 7842.857 321.4286 24.4 2440 0 407.98 420.32 402.21 364.88 293.09 167.04 215.00 312.09 414.15 92.96 
6 7842.857 321.4286 24.4 3050 0 458.52 460.78 425.86 346.48 161.06 -38.79 522.21 187.90 473.41 188.83 
7 7842.857 321.4286 24.4 0 610 298.82 323.78 328.29 328.85 329.86 332.60 337.24 345.58 371.03 19.12 
8 7842.857 321.4286 24.4 610 610 316.22 339.34 341.30 338.42 334.53 329.24 322.19 316.83 358.00 13.42 
9 7842.857 321.4286 24.4 1220 610 340.07 361.31 359.39 350.81 337.58 317.53 280.06 281.24 368.16 33.25 

10 7842.857 321.4286 24.4 1830 610 372.28 389.82 381.79 363.62 334.27 273.25 206.94 291.85 382.56 62.95 
11 7842.857 321.4286 24.4 2440 610 413.71 424.62 406.45 368.23 294.40 166.25 212.43 305.11 405.55 94.48 
12 7842.857 321.4286 24.4 3050 610 464.25 465.08 430.10 349.83 162.37 -39.58 519.65 180.92 464.82 189.62 
13 7842.857 321.4286 24.4 0 1220 302.58 325.30 329.08 330.33 330.96 333.17 336.80 343.90 363.94 16.21 
14 7842.857 321.4286 24.4 610 1220 319.98 340.86 342.08 339.90 335.64 329.81 321.74 315.15 350.91 11.96 
15 7842.857 321.4286 24.4 1220 1220 343.84 362.83 360.17 352.29 338.69 318.09 279.61 279.56 361.07 33.29 
16 7842.857 321.4286 24.4 1830 1220 376.04 391.34 382.57 365.09 335.38 273.82 206.50 290.17 375.46 63.14 
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ตารางผนวกที่ 3  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
17 7842.857 321.4286 24.4 2440 1220 417.48 426.14 407.24 369.70 295.51 166.82 211.99 303.43 398.46 94.54 
18 7842.857 321.4286 24.4 3050 1220 468.02 466.60 430.88 351.30 163.48 -39.02 519.20 179.24 457.73 189.41 
19 7842.857 321.4286 24.4 0 1830 305.62 326.61 330.30 331.29 332.06 333.86 336.93 341.36 358.03 13.76 
20 7842.857 321.4286 24.4 610 1830 323.02 342.16 343.30 340.86 336.73 330.50 321.88 312.61 345.01 11.48 
21 7842.857 321.4286 24.4 1220 1830 346.88 364.14 361.39 353.25 339.79 318.78 279.75 277.02 355.16 33.70 
22 7842.857 321.4286 24.4 1830 1830 379.08 392.65 383.79 366.06 336.47 274.51 206.63 287.63 369.56 63.40 
23 7842.857 321.4286 24.4 2440 1830 420.51 427.45 408.46 370.67 296.60 167.51 212.12 300.89 392.55 94.60 
24 7842.857 321.4286 24.4 3050 1830 471.05 467.91 432.10 352.27 164.57 -38.33 519.33 176.70 451.82 189.40 
25 7842.857 321.4286 24.4 0 2440 307.22 327.51 331.27 332.44 333.35 335.13 337.08 338.88 353.18 12.05 
26 7842.857 321.4286 24.4 610 2440 324.62 343.07 344.27 342.01 338.02 331.77 322.02 310.14 340.15 11.73 
27 7842.857 321.4286 24.4 1220 2440 348.48 365.04 362.36 354.40 341.08 320.06 279.89 274.55 350.31 34.20 
28 7842.857 321.4286 24.4 1830 2440 380.68 393.55 384.76 367.20 337.77 275.78 206.77 285.15 364.70 63.55 
29 7842.857 321.4286 24.4 2440 2440 422.11 428.35 409.43 371.81 297.90 168.78 212.26 298.41 387.69 94.44 
30 7842.857 321.4286 24.4 3050 2440 472.65 468.81 433.07 353.42 165.86 -37.05 519.48 174.23 446.96 189.15 
31 7842.857 321.4286 24.4 0 3050 299.60 328.79 332.87 333.97 335.66 338.01 339.00 339.08 349.08 13.68 
32 7842.857 321.4286 24.4 610 3050 317.00 344.34 345.88 343.54 340.34 334.66 323.94 310.34 336.05 12.86 
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ตารางผนวกที่ 3  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
33 7842.857 321.4286 24.4 1220 3050 340.85 366.31 363.97 355.92 343.39 322.94 281.81 274.75 346.21 33.64 
34 7842.857 321.4286 24.4 1830 3050 373.05 394.83 386.36 368.73 340.08 278.66 208.69 285.35 360.60 62.29 
35 7842.857 321.4286 24.4 2440 3050 414.49 429.63 411.03 373.34 300.21 171.66 214.18 298.61 383.59 92.64 
36 7842.857 321.4286 24.4 3050 3050 465.03 470.08 434.68 354.94 168.18 -34.17 521.40 174.43 442.86 187.66 

 
หมายเหตุ  STD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
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ตารางผนวกที่ 4  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 26.43 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
1 8627.14 326.37 26.43 0 0 289.32 316.43 321.72 322.97 324.54 328.81 334.81 343.88 359.63 392.98 27.74 
2 8627.14 326.37 26.43 610 0 306.46 332.92 335.31 333.94 332.14 330.95 328.29 326.37 330.25 378.47 17.81 
3 8627.14 326.37 26.43 1220 0 329.10 353.62 353.82 348.07 340.76 330.89 315.45 283.73 296.53 383.31 29.36 
4 8627.14 326.37 26.43 1830 0 358.11 380.77 376.28 364.49 349.01 322.17 267.87 216.84 304.86 395.31 56.33 
5 8627.14 326.37 26.43 2440 0 396.25 414.64 403.87 382.74 347.55 275.72 168.88 220.08 313.31 413.50 87.05 
6 8627.14 326.37 26.43 3050 0 448.08 453.45 439.90 402.71 319.14 139.79 13.57 481.41 191.68 448.14 162.91 
7 8627.14 326.37 26.43 0 610 295.53 321.55 326.05 327.21 327.40 329.75 334.22 339.77 353.41 380.19 21.98 
8 8627.14 326.37 26.43 610 610 312.66 338.04 339.64 338.18 335.01 331.89 327.70 322.26 324.03 365.68 14.16 
9 8627.14 326.37 26.43 1220 610 335.30 358.74 358.15 352.31 343.63 331.83 314.86 279.62 290.32 370.52 30.17 

10 8627.14 326.37 26.43 1830 610 364.32 385.89 380.61 368.74 351.88 323.12 267.28 212.73 298.64 382.52 57.92 
11 8627.14 326.37 26.43 2440 610 402.45 419.76 408.19 386.98 350.42 276.66 168.30 215.97 307.09 400.71 88.49 
12 8627.14 326.37 26.43 3050 610 454.29 458.57 444.22 406.95 322.01 140.74 12.98 477.30 185.46 435.35 163.60 
13 8627.14 326.37 26.43 0 1220 299.66 323.55 327.96 328.70 329.35 331.06 335.22 339.64 348.69 371.23 18.31 
14 8627.14 326.37 26.43 610 1220 316.80 340.05 341.55 339.68 336.96 333.20 328.70 322.13 319.31 356.73 12.16 
15 8627.14 326.37 26.43 1220 1220 339.43 360.74 360.06 353.80 345.58 333.14 315.86 279.49 285.59 361.56 30.46 
16 8627.14 326.37 26.43 1830 1220 368.45 387.90 382.52 370.23 353.83 324.43 268.28 212.60 293.92 373.56 58.19 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 

17 8627.14 326.37 26.43 2440 1220 406.58 421.76 410.11 388.47 352.37 277.98 169.29 215.84 302.37 391.76 88.59 
18 8627.14 326.37 26.43 3050 1220 458.42 460.57 446.14 408.44 323.96 142.05 13.98 477.17 180.74 426.40 163.81 
19 8627.14 326.37 26.43 0 1830 300.98 324.37 329.73 330.95 331.34 332.62 335.85 339.02 345.21 365.02 16.10 
20 8627.14 326.37 26.43 610 1830 318.12 340.86 343.32 341.92 338.95 334.76 329.34 321.50 315.83 350.51 11.80 
21 8627.14 326.37 26.43 1220 1830 340.76 361.55 361.83 356.05 347.57 334.70 316.49 278.87 282.11 355.35 31.17 
22 8627.14 326.37 26.43 1830 1830 369.77 388.71 384.29 372.47 355.81 325.99 268.91 211.97 290.44 367.35 58.65 
23 8627.14 326.37 26.43 2440 1830 407.90 422.58 411.87 390.71 354.36 279.53 169.93 215.22 298.89 385.54 88.75 
24 8627.14 326.37 26.43 3050 1830 459.74 461.39 447.90 410.69 325.95 143.61 14.61 476.54 177.25 420.18 163.82 
25 8627.14 326.37 26.43 0 2440 305.15 325.82 330.24 331.09 331.79 333.18 335.89 339.43 342.92 359.59 13.71 
26 8627.14 326.37 26.43 610 2440 322.28 342.31 343.83 342.06 339.39 335.32 329.37 321.91 313.54 345.09 11.08 
27 8627.14 326.37 26.43 1220 2440 344.92 363.00 362.34 356.19 348.01 335.26 316.53 279.28 279.82 349.92 31.52 
28 8627.14 326.37 26.43 1830 2440 373.94 390.16 384.80 372.61 356.26 326.54 268.95 212.39 288.14 361.92 58.95 
29 8627.14 326.37 26.43 2440 2440 412.07 424.03 412.39 390.86 354.80 280.09 169.96 215.63 296.59 380.12 89.04 
30 8627.14 326.37 26.43 3050 2440 463.91 462.84 448.42 410.83 326.39 144.16 14.65 476.96 174.96 414.76 164.25 
31 8627.14 326.37 26.43 0 3050 300.13 327.65 331.57 333.02 333.79 335.55 338.28 340.25 341.45 353.38 13.67 
32 8627.14 326.37 26.43 610 3050 317.27 344.15 345.17 344.00 341.40 337.69 331.76 322.73 312.07 338.87 12.06 
33 8627.14 326.37 26.43 1220 3050 339.91 364.84 363.68 358.13 350.02 337.63 318.92 280.10 278.36 343.71 31.69 
34 8627.14 326.37 26.43 1830 3050 368.92 392.00 386.14 374.55 358.27 328.92 271.34 213.20 286.68 355.70 58.49 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
35 8627.14 326.37 26.43 2440 3050 407.06 425.86 413.72 392.79 356.81 282.46 172.35 216.45 295.13 373.90 88.07 
36 8627.14 326.37 26.43 3050 3050 458.89 464.67 449.75 412.76 328.40 146.54 17.04 477.77 173.50 408.54 163.27 
37 8627.14 326.37 26.43 0 3660 288.46 324.00 333.34 335.09 336.19 338.89 341.80 342.97 342.46 351.88 17.43 
38 8627.14 326.37 26.43 610 3660 305.59 340.49 346.94 346.06 343.80 341.03 335.28 325.45 313.08 337.38 14.26 
39 8627.14 326.37 26.43 1220 3660 328.23 361.19 365.45 360.19 352.42 340.97 322.44 282.82 279.36 342.21 30.98 
40 8627.14 326.37 26.43 1830 3660 357.25 388.34 387.91 376.61 360.67 332.25 274.86 215.92 287.68 354.21 56.69 
41 8627.14 326.37 26.43 2440 3660 395.38 422.21 415.49 394.86 359.21 285.80 175.87 219.17 296.13 372.41 85.60 
42 8627.14 326.37 26.43 3050 3660 447.22 461.02 451.52 414.83 330.80 149.88 20.56 480.49 174.50 407.05 161.14 
43 8627.14 326.37 26.43 0 4270 279.53 315.32 331.70 337.34 339.20 343.16 346.66 346.89 344.38 350.91 21.50 
44 8627.14 326.37 26.43 610 4270 296.67 331.81 345.29 348.31 346.80 345.30 340.15 329.37 315.00 336.41 16.49 
45 8627.14 326.37 26.43 1220 4270 319.30 352.51 363.80 362.44 355.43 345.24 327.30 286.74 281.28 341.24 29.72 
46 8627.14 326.37 26.43 1830 4270 348.32 379.67 386.26 378.86 363.67 336.52 279.72 219.84 289.61 353.24 53.99 
47 8627.14 326.37 26.43 2440 4270 386.45 413.53 413.84 397.10 362.21 290.07 180.74 223.09 298.05 371.44 82.09 
48 8627.14 326.37 26.43 3050 4270 438.29 452.34 449.87 417.08 333.80 154.14 25.42 484.41 176.42 406.08 158.26 

 
หมายเหตุ  STD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
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ตารางผนวกที่ 5  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 28.47 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
1 9411.43 330.61 28.47 0 0 286.13 314.46 319.90 320.57 321.19 323.99 329.57 336.35 345.84 365.64 402.59 30.30 
2 9411.43 330.61 28.47 610 0 303.13 330.36 333.75 332.00 329.82 328.95 329.20 328.72 328.44 334.98 386.84 19.70 
3 9411.43 330.61 28.47 1220 0 324.00 350.54 351.09 346.43 340.72 333.86 324.96 314.04 285.64 303.61 391.32 28.09 
4 9411.43 330.61 28.47 1830 0 351.23 375.74 373.90 365.40 353.65 338.01 315.36 264.36 218.24 309.54 400.89 53.56 
5 9411.43 330.61 28.47 2440 0 385.50 407.79 401.15 386.60 364.11 332.27 269.98 170.74 221.06 314.24 413.17 81.51 
6 9411.43 330.61 28.47 3050 0 425.70 449.60 428.73 403.91 363.39 299.07 129.45 43.30 482.86 202.67 438.53 146.42 
7 9411.43 330.61 28.47 0 610 292.35 319.65 323.92 324.56 324.52 325.81 329.79 335.42 342.27 356.38 391.55 24.87 
8 9411.43 330.61 28.47 610 610 309.35 335.55 337.77 335.99 333.15 330.76 329.42 327.80 324.88 325.73 375.81 16.10 
9 9411.43 330.61 28.47 1220 610 330.22 355.73 355.11 350.42 344.05 335.67 325.18 313.12 282.07 294.36 380.29 28.68 

10 9411.43 330.61 28.47 1830 610 357.45 380.93 377.92 369.38 356.98 339.82 315.58 263.44 214.68 300.28 389.86 55.05 
11 9411.43 330.61 28.47 2440 610 391.72 412.97 405.17 390.59 367.44 334.08 270.20 169.82 217.50 304.98 402.14 83.09 
12 9411.43 330.61 28.47 3050 610 431.92 454.78 432.75 407.89 366.72 300.88 129.68 42.38 479.30 193.42 427.49 147.63 
13 9411.43 330.61 28.47 0 1220 296.01 321.52 325.75 326.09 326.02 327.84 330.86 335.51 341.88 352.53 382.21 21.37 
14 9411.43 330.61 28.47 610 1220 313.01 337.43 339.60 337.52 334.66 332.80 330.50 327.89 324.49 321.87 366.46 13.54 
15 9411.43 330.61 28.47 1220 1220 333.88 357.60 356.94 351.94 345.56 337.71 326.26 313.21 281.68 290.50 370.95 28.34 
16 9411.43 330.61 28.47 1830 1220 361.11 382.80 379.75 370.91 358.48 341.86 316.66 263.53 214.29 296.42 380.51 55.14 
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ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 

17 9411.43 330.61 28.47 2440 1220 395.38 414.85 407.00 392.12 368.94 336.11 271.27 169.91 217.11 301.13 392.79 83.24 
18 9411.43 330.61 28.47 3050 1220 435.58 456.66 434.58 409.42 368.23 302.92 130.75 42.47 478.91 189.56 418.15 147.83 
19 9411.43 330.61 28.47 0 1830 299.03 323.31 327.22 327.68 327.89 329.21 331.70 336.60 341.12 348.99 373.48 18.23 
20 9411.43 330.61 28.47 610 1830 316.03 339.21 341.06 339.11 336.52 334.16 331.34 328.98 323.73 318.33 357.73 11.72 
21 9411.43 330.61 28.47 1220 1830 336.90 359.39 358.40 353.53 347.43 339.07 327.10 314.30 280.92 286.96 362.22 28.45 
22 9411.43 330.61 28.47 1830 1830 364.13 384.59 381.22 372.50 360.35 343.22 317.50 264.62 213.53 292.88 371.78 55.38 
23 9411.43 330.61 28.47 2440 1830 398.40 416.64 408.46 393.71 370.81 337.48 272.12 171.00 216.34 297.59 384.06 83.38 
24 9411.43 330.61 28.47 3050 1830 438.60 458.45 436.05 411.01 370.09 304.28 131.59 43.56 478.14 186.02 409.42 147.87 
25 9411.43 330.61 28.47 0 2440 301.78 324.37 328.26 329.12 329.79 330.36 333.03 336.86 340.03 345.14 367.48 15.82 
26 9411.43 330.61 28.47 610 2440 318.78 340.27 342.11 340.55 338.42 335.32 332.66 329.24 322.63 314.49 351.74 11.16 
27 9411.43 330.61 28.47 1220 2440 339.65 360.44 359.45 354.98 349.33 340.23 328.42 314.56 279.83 283.12 356.22 29.18 
28 9411.43 330.61 28.47 1830 2440 366.88 385.64 382.27 373.95 362.25 344.38 318.82 264.87 212.43 289.04 365.79 56.03 
29 9411.43 330.61 28.47 2440 2440 401.15 417.69 409.51 395.15 372.71 338.63 273.44 171.25 215.25 293.74 378.07 83.84 
30 9411.43 330.61 28.47 3050 2440 441.35 459.50 437.10 412.46 371.99 305.43 132.92 43.81 477.05 182.18 403.42 148.09 
31 9411.43 330.61 28.47 0 3050 300.09 325.56 329.57 330.67 331.05 332.69 335.06 338.00 340.60 343.16 359.77 14.37 
32 9411.43 330.61 28.47 610 3050 317.10 341.46 343.41 342.10 339.68 337.65 334.70 330.38 323.21 312.51 344.03 11.08 
33 9411.43 330.61 28.47 1220 3050 337.97 361.64 360.75 356.53 350.58 342.56 330.46 315.70 280.40 281.13 348.51 29.28 
34 9411.43 330.61 28.47 1830 3050 365.19 386.84 383.57 375.50 363.50 346.71 320.86 266.01 213.01 287.06 358.08 55.85 
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ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 

35 9411.43 330.61 28.47 2440 3050 399.46 418.89 410.81 396.70 373.97 340.96 275.48 172.39 215.82 291.76 370.35 83.41 
36 9411.43 330.61 28.47 3050 3050 439.67 460.70 438.40 414.01 373.25 307.77 134.95 44.95 477.62 180.19 395.71 147.65 
37 9411.43 330.61 28.47 0 3660 287.74 324.72 331.59 332.86 333.48 335.38 338.01 340.83 342.03 343.09 356.49 17.16 
38 9411.43 330.61 28.47 610 3660 304.75 340.62 345.44 344.29 342.11 340.33 337.64 333.21 324.64 312.44 340.74 13.60 
39 9411.43 330.61 28.47 1220 3660 325.62 360.80 362.78 358.72 353.02 345.24 333.40 318.53 281.83 281.06 345.22 29.33 
40 9411.43 330.61 28.47 1830 3660 352.84 386.00 385.60 377.68 365.94 349.39 323.80 268.84 214.44 286.99 354.79 54.93 
41 9411.43 330.61 28.47 2440 3660 387.11 418.05 412.84 398.89 376.40 343.65 278.42 175.23 217.25 291.69 367.07 81.86 
42 9411.43 330.61 28.47 3050 3660 427.32 459.86 440.43 416.19 375.68 310.45 137.90 47.78 479.05 180.12 392.43 146.09 
43 9411.43 330.61 28.47 0 4270 277.15 315.18 331.98 335.74 336.62 338.96 342.24 345.28 345.12 343.78 354.19 21.07 
44 9411.43 330.61 28.47 610 4270 294.15 331.08 345.83 347.16 345.26 343.91 341.87 337.66 327.73 313.12 338.45 16.43 
45 9411.43 330.61 28.47 1220 4270 315.02 351.25 363.17 361.59 356.16 348.83 337.63 322.98 284.92 281.75 342.93 28.86 
46 9411.43 330.61 28.47 1830 4270 342.25 376.45 385.98 380.56 369.08 352.98 328.03 273.29 217.53 287.68 352.50 53.01 
47 9411.43 330.61 28.47 2440 4270 376.52 408.50 413.23 401.76 379.54 347.23 282.65 179.67 220.34 292.38 364.77 79.07 
48 9411.43 330.61 28.47 3050 4270 416.72 450.31 440.81 419.07 378.83 314.03 142.12 52.23 482.14 180.81 390.13 143.59 

 
หมายเหตุ  STD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
 

 



 

 

100 
100 

ตารางผนวกที่ 6  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 30.5 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

d  
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
1 10195.71 334.29 30.5 0 0 285.08 315.00 319.86 320.67 322.33 324.14 328.71 334.00 340.44 348.77 365.10 393.27 27.18 
2 10195.71 334.29 30.5 610 0 300.86 329.21 333.09 332.45 330.89 330.27 330.18 332.01 330.87 331.53 332.21 383.82 18.24 
3 10195.71 334.29 30.5 1220 0 320.14 347.85 349.62 346.47 341.68 336.62 331.89 326.32 315.02 283.15 306.45 392.18 26.96 
4 10195.71 334.29 30.5 1830 0 345.51 372.27 372.08 366.10 357.30 347.48 332.37 314.00 262.54 218.80 313.75 395.18 50.20 
5 10195.71 334.29 30.5 2440 0 375.37 400.56 398.26 387.24 372.43 352.42 324.15 262.19 172.51 224.30 318.26 409.58 76.42 
6 10195.71 334.29 30.5 3050 0 403.95 427.61 421.20 398.34 373.89 326.34 293.72 108.11 73.37 456.18 222.27 492.05 134.84 
7 10195.71 334.29 30.5 0 610 291.96 320.08 324.74 325.99 325.61 326.87 328.95 332.78 336.84 342.54 357.04 383.97 22.07 
8 10195.71 334.29 30.5 610 610 307.74 334.29 337.97 337.77 334.16 333.00 330.42 330.79 327.27 325.30 324.14 374.52 15.36 
9 10195.71 334.29 30.5 1220 610 327.02 352.93 354.50 351.79 344.96 339.35 332.13 325.10 311.42 276.93 298.39 382.87 28.27 
10 10195.71 334.29 30.5 1830 610 352.39 377.35 376.95 371.42 360.58 350.21 332.61 312.78 258.95 212.57 305.69 385.88 52.87 
11 10195.71 334.29 30.5 2440 610 382.25 405.65 403.14 392.56 375.71 355.15 324.39 260.97 168.91 218.08 310.20 400.28 79.16 
12 10195.71 334.29 30.5 3050 610 410.83 432.69 426.08 403.66 377.16 329.06 293.96 106.88 69.78 449.95 214.21 482.75 136.10 
13 10195.71 334.29 30.5 0 1220 296.61 322.75 327.52 328.24 328.40 328.66 330.15 332.64 335.48 339.45 351.11 376.37 18.55 
14 10195.71 334.29 30.5 610 1220 312.39 336.96 340.75 340.02 336.96 334.79 331.61 330.65 325.91 322.20 318.22 366.91 13.85 
15 10195.71 334.29 30.5 1220 1220 331.67 355.60 357.28 354.04 347.75 341.15 333.32 324.96 310.06 273.83 292.46 375.27 29.16 
16 10195.71 334.29 30.5 1830 1220 357.03 380.02 379.73 373.67 363.37 352.00 333.81 312.64 257.59 209.48 299.77 378.27 54.29 
17 10195.71 334.29 30.5 2440 1220 386.90 408.32 405.92 394.82 378.50 356.94 325.59 260.83 167.55 214.98 304.27 392.67 80.52 
18 10195.71 334.29 30.5 3050 1220 415.48 435.36 428.86 405.92 379.96 330.86 295.16 106.74 68.42 446.85 208.29 475.14 136.63 
19 10195.71 334.29 30.5 0 1830 299.94 324.33 329.37 330.12 330.60 330.42 331.43 333.12 335.03 337.98 346.50 368.53 15.60 

 



 

 

101 
101 

ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

d  
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
20 10195.71 334.29 30.5 610 1830 315.72 338.54 342.59 341.90 339.15 336.56 332.90 331.13 325.47 320.74 313.61 359.08 12.85 
21 10195.71 334.29 30.5 1220 1830 335.00 357.18 359.12 355.92 349.95 342.91 334.61 325.44 309.61 272.37 287.85 367.44 29.68 
22 10195.71 334.29 30.5 1830 1830 360.36 381.60 381.58 375.55 365.56 353.76 335.10 313.12 257.14 208.01 295.16 370.44 55.09 
23 10195.71 334.29 30.5 2440 1830 390.23 409.89 407.77 396.69 380.70 358.70 326.88 261.31 167.11 213.51 299.66 384.84 81.21 
24 10195.71 334.29 30.5 3050 1830 418.81 436.94 430.70 407.79 382.15 332.62 296.45 107.23 67.97 445.39 203.68 467.31 136.74 
25 10195.71 334.29 30.5 0 2440 302.46 325.88 330.50 331.70 332.08 331.98 332.82 333.67 334.74 336.49 342.86 362.18 13.34 
26 10195.71 334.29 30.5 610 2440 318.25 340.09 343.72 343.48 340.64 338.11 334.29 331.68 325.18 319.25 309.97 352.73 12.61 
27 10195.71 334.29 30.5 1220 2440 337.52 358.73 360.25 357.50 351.43 344.46 336.00 325.99 309.33 270.87 284.21 361.08 30.37 
28 10195.71 334.29 30.5 1830 2440 362.89 383.15 382.71 377.13 367.05 355.32 336.48 313.67 256.85 206.52 291.52 364.08 55.88 
29 10195.71 334.29 30.5 2440 2440 392.76 411.45 408.89 398.28 382.18 360.26 328.27 261.86 166.82 212.02 296.02 378.49 81.84 
30 10195.71 334.29 30.5 3050 2440 421.33 438.49 431.83 409.38 383.64 334.18 297.84 107.77 67.68 443.90 200.04 460.95 136.78 
31 10195.71 334.29 30.5 0 3050 303.69 327.31 331.89 333.87 334.06 334.11 334.01 333.97 333.82 335.14 339.75 355.74 11.54 
32 10195.71 334.29 30.5 610 3050 319.47 341.52 345.11 345.65 342.62 340.24 335.48 331.98 324.25 317.90 306.86 346.29 13.07 
33 10195.71 334.29 30.5 1220 3050 338.75 360.16 361.64 359.67 353.41 346.59 337.19 326.29 308.40 269.53 281.10 354.64 31.28 
34 10195.71 334.29 30.5 1830 3050 364.12 384.58 384.10 379.30 369.03 357.44 337.68 313.97 255.93 205.17 288.41 357.64 56.84 
35 10195.71 334.29 30.5 2440 3050 393.98 412.88 410.29 400.45 384.16 362.39 329.46 262.17 165.89 210.68 292.91 372.04 82.66 
36 10195.71 334.29 30.5 3050 3050 422.56 439.92 433.22 411.55 385.62 336.30 299.03 108.08 66.75 442.55 196.93 454.51 136.97 
37 10195.71 334.29 30.5 0 3660 292.02 328.21 333.93 336.02 336.90 336.54 336.34 336.05 335.37 335.66 338.54 351.80 14.00 
38 10195.71 334.29 30.5 610 3660 307.80 342.42 347.15 347.80 345.46 342.68 337.80 334.06 325.80 318.42 305.65 342.34 15.12 

 



 

 

102 
102 

ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

d  
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
39 10195.71 334.29 30.5 1220 3660 327.07 361.06 363.69 361.82 356.25 349.03 339.51 328.37 309.95 270.04 279.89 350.70 31.74 
40 10195.71 334.29 30.5 1830 3660 352.44 385.48 386.14 381.45 371.87 359.88 340.00 316.05 257.48 205.69 287.20 353.70 56.66 
41 10195.71 334.29 30.5 2440 3660 382.31 413.77 412.33 402.60 387.00 364.82 331.78 264.24 167.44 211.19 291.70 368.10 81.98 
42 10195.71 334.29 30.5 3050 3660 410.89 440.82 435.26 413.70 388.46 338.74 301.35 110.15 68.30 443.07 195.72 450.57 135.94 
43 10195.71 334.29 30.5 0 4270 326.13 373.04 392.35 395.31 396.88 397.13 396.47 395.99 394.98 394.41 395.89 408.97 21.33 
44 10195.71 334.29 30.5 610 4270 341.91 387.25 405.58 407.09 405.43 403.26 397.94 394.00 385.41 377.17 363.00 399.52 19.86 

45 10195.71 334.29 30.5 1220 4270 361.19 405.89 422.11 421.10 416.23 409.61 399.65 388.31 369.56 328.79 337.24 407.87 32.34 
46 10195.71 334.29 30.5 1830 4270 386.55 430.31 444.56 440.73 431.84 420.47 400.13 375.99 317.09 264.44 344.55 410.88 55.38 
47 10195.71 334.29 30.5 2440 4270 416.42 458.61 470.75 461.88 446.98 425.41 391.91 324.18 227.05 269.94 349.05 425.28 79.66 
48 10195.71 334.29 30.5 3050 4270 445.00 485.65 493.69 472.98 448.43 399.33 361.49 170.09 127.91 501.82 253.07 507.75 133.58 

 
หมายเหตุ  STD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 

 



 

 

103 
103 

ตารางผนวกที่ 7  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 32.53 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

d  
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
1 10980 337.5 32.53 0 0 283.31 314.01 319.44 319.80 320.50 321.78 324.41 329.90 335.85 341.93 350.54 368.19 403.60 29.11 
2 10980 337.5 32.53 610 0 298.80 328.22 332.50 331.42 329.86 329.95 329.09 329.80 330.91 330.28 332.56 335.92 393.30 20.20 
3 10980 337.5 32.53 1220 0 317.55 346.75 344.50 346.87 343.39 338.69 334.79 331.90 323.33 312.06 281.29 311.63 395.41 26.54 
4 10980 337.5 32.53 1830 0 340.01 367.97 353.08 365.17 358.01 349.91 341.43 328.65 308.82 259.31 225.18 318.73 399.87 46.56 
5 10980 337.5 32.53 2440 0 368.44 395.38 354.27 386.88 376.01 362.86 343.98 318.38 255.67 174.20 224.73 321.85 410.05 70.98 
6 10980 337.5 32.53 3050 0 407.00 437.64 342.57 414.21 405.06 374.16 332.38 305.30 104.79 89.06 372.49 226.84 442.72 117.90 
7 10980 337.5 32.53 0 610 292.78 316.68 323.17 324.81 325.90 326.12 327.47 330.00 333.33 338.84 345.67 360.64 387.84 22.64 
8 10980 337.5 32.53 610 610 308.27 330.89 336.23 336.43 335.27 334.29 332.15 329.91 328.39 327.18 327.69 328.37 377.54 15.12 
9 10980 337.5 32.53 1220 610 327.02 349.42 348.24 351.88 348.80 343.03 337.84 332.00 320.81 308.96 276.42 304.08 379.65 26.15 

10 10980 337.5 32.53 1830 610 349.48 370.64 356.81 370.17 363.42 354.25 344.49 328.75 306.30 256.21 220.31 311.18 384.11 47.91 
11 10980 337.5 32.53 2440 610 377.92 398.05 358.01 391.89 381.42 367.20 347.03 318.48 253.15 171.11 219.86 314.30 394.29 72.83 
12 10980 337.5 32.53 3050 610 416.48 440.31 346.30 419.21 410.47 378.51 335.43 305.40 102.26 85.96 367.62 219.29 426.96 119.63 
13 10980 337.5 32.53 0 1220 294.06 321.14 326.54 327.60 327.38 327.23 327.87 330.46 332.67 336.22 342.22 356.16 383.70 20.47 
14 10980 337.5 32.53 610 1220 309.55 335.35 339.61 339.22 336.74 335.39 332.55 330.37 327.73 324.56 324.24 323.89 373.40 14.59 
15 10980 337.5 32.53 1220 1220 328.31 353.88 351.61 354.68 350.27 344.13 338.24 332.46 320.15 306.34 272.97 299.60 375.51 27.58 
16 10980 337.5 32.53 1830 1220 350.76 375.10 360.18 372.97 364.89 355.35 344.89 329.21 305.64 253.59 216.86 306.70 379.97 49.60 
17 10980 337.5 32.53 2440 1220 379.20 402.51 361.38 394.69 382.89 368.31 347.43 318.94 252.49 168.49 216.41 309.82 390.15 74.48 
18 10980 337.5 32.53 3050 1220 417.76 444.77 349.68 422.01 411.94 379.61 335.84 305.86 101.61 83.34 364.17 214.81 422.82 120.92 
19 10980 337.5 32.53 0 1830 295.61 321.76 326.39 327.17 327.95 327.63 328.32 330.47 332.90 336.35 342.68 355.48 380.53 19.48 

 



 

 

104 
104 

ตารางผนวกที่ 7  (ตอ) 
  

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

d  
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
20 10980 337.5 32.53 610 1830 311.09 335.98 339.45 338.79 337.31 335.79 333.00 330.38 327.96 324.69 324.70 323.21 370.23 13.67 
21 10980 337.5 32.53 1220 1830 329.85 354.51 351.45 354.25 350.84 344.54 338.69 332.48 320.38 306.47 273.43 298.92 372.34 27.19 
22 10980 337.5 32.53 1830 1830 352.30 375.73 360.03 372.54 365.46 355.76 345.34 329.22 305.87 253.72 217.33 306.02 376.80 49.38 
23 10980 337.5 32.53 2440 1830 380.74 403.14 361.22 394.26 383.46 368.71 347.88 318.96 252.72 168.62 216.88 309.14 386.98 74.34 
24 10980 337.5 32.53 3050 1830 419.30 445.39 349.52 421.58 412.51 380.01 336.29 305.88 101.84 83.48 364.63 214.13 419.65 120.89 
25 10980 337.5 32.53 0 2440 298.19 323.99 328.95 330.35 330.11 330.20 330.81 331.55 333.18 335.63 339.50 348.45 372.33 16.26 
26 10980 337.5 32.53 610 2440 313.68 338.20 342.01 341.97 339.47 338.37 335.48 331.46 328.24 323.98 321.52 316.18 362.03 12.92 
27 10980 337.5 32.53 1220 2440 332.43 356.73 354.02 357.43 353.00 347.11 341.18 333.56 320.66 305.76 270.25 291.89 364.14 28.52 
28 10980 337.5 32.53 1830 2440 354.89 377.95 362.59 375.72 367.62 358.33 347.83 330.30 306.15 253.01 214.14 298.99 368.60 50.77 
29 10980 337.5 32.53 2440 2440 383.32 405.36 363.79 397.44 385.62 371.28 350.37 320.04 253.00 167.90 213.69 302.11 378.78 75.51 
30 10980 337.5 32.53 3050 2440 421.88 447.62 352.09 424.76 414.67 382.59 338.77 306.96 102.11 82.76 361.45 207.10 411.45 121.78 
31 10980 337.5 32.53 0 3050 302.23 325.89 331.15 332.40 333.28 332.59 331.99 332.35 332.82 333.77 336.13 343.78 364.86 13.36 
32 10980 337.5 32.53 610 3050 317.72 340.11 344.21 344.02 342.65 340.75 336.66 332.26 327.88 322.11 318.15 311.51 354.56 12.87 
33 10980 337.5 32.53 1220 3050 336.47 358.64 356.21 359.48 356.17 349.49 342.36 334.35 320.31 303.89 266.88 287.22 356.67 30.06 
34 10980 337.5 32.53 1830 3050 358.93 379.86 364.79 377.77 370.79 360.71 349.01 331.10 305.79 251.14 210.77 294.32 361.13 52.44 
35 10980 337.5 32.53 2440 3050 387.36 407.27 365.98 399.49 388.80 373.67 351.55 320.84 252.65 166.04 210.33 297.44 371.31 77.06 
36 10980 337.5 32.53 3050 3050 425.92 449.52 354.28 426.81 417.85 384.97 339.95 307.76 101.76 80.90 358.08 202.43 403.98 122.94 
37 10980 337.5 32.53 0 3660 293.45 327.55 332.53 333.96 334.63 334.36 334.27 334.29 334.10 334.75 336.73 342.38 360.24 14.29 
38 10980 337.5 32.53 610 3660 308.94 341.76 345.60 345.58 343.99 342.52 338.95 334.20 329.17 323.09 318.75 310.12 349.94 13.98 

 



 

 

105 
105 

ตารางผนวกที่ 7  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

d  
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
39 10980 337.5 32.53 1220 3660 327.70 360.29 357.60 361.04 357.52 351.27 344.65 336.29 321.59 304.87 267.48 285.82 352.05 30.34 
40 10980 337.5 32.53 1830 3660 350.15 381.51 366.17 379.33 372.14 362.49 351.29 333.04 307.07 252.12 211.37 292.92 356.51 52.27 
41 10980 337.5 32.53 2440 3660 378.59 408.92 367.37 401.05 390.14 375.44 353.84 322.77 253.93 167.02 210.92 296.04 366.69 76.57 
42 10980 337.5 32.53 3050 3660 417.15 451.18 355.67 428.37 419.19 386.74 342.24 309.69 103.04 81.88 358.68 201.04 399.36 122.34 
43 10980 337.5 32.53 0 4270 287.73 331.42 346.58 347.82 348.92 349.08 348.56 348.59 347.97 347.93 348.97 353.26 369.57 18.78 
44 10980 337.5 32.53 610 4270 303.21 345.64 359.65 359.44 358.28 357.25 353.23 348.50 343.03 336.27 330.99 320.99 359.27 17.38 
45 10980 337.5 32.53 1220 4270 321.97 364.17 371.65 374.89 371.81 365.99 358.93 350.60 335.45 318.05 279.72 296.70 361.38 31.03 
46 10980 337.5 32.53 1830 4270 344.42 385.39 380.22 393.18 386.43 377.21 365.58 347.35 320.94 265.30 223.61 303.80 365.84 51.74 
47 10980 337.5 32.53 2440 4270 372.86 412.80 381.42 414.90 404.43 390.16 368.12 337.08 267.79 180.20 223.16 306.92 376.02 75.25 
48 10980 337.5 32.53 3050 4270 411.42 455.05 369.72 442.22 433.49 401.47 356.52 324.00 116.90 95.05 370.92 211.91 408.69 120.60 

 
หมายเหตุ  STD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 

 



 

 

106 
106 

ตารางผนวกที่ 8  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 34.57 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

d  
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
1 11764.29 340.34 34.57 0 0 282.18 314.60 319.85 320.34 321.05 321.46 322.82 325.83 329.86 335.70 341.73 351.90 372.08 408.14 29.49 
2 11764.29 340.34 34.57 610 0 301.93 329.46 332.21 331.77 330.24 328.93 328.51 328.89 329.83 329.60 329.48 331.55 341.37 393.77 19.29 
3 11764.29 340.34 34.57 1220 0 314.05 345.63 349.36 347.02 343.63 340.82 336.83 332.84 327.35 320.28 309.46 283.21 314.24 402.82 27.21 
4 11764.29 340.34 34.57 1830 0 335.60 366.86 368.69 364.24 359.06 353.26 346.30 341.07 317.40 303.20 255.58 227.62 321.91 406.86 46.85 
5 11764.29 340.34 34.57 2440 0 361.83 392.60 392.79 386.11 377.82 367.60 354.84 335.43 309.93 249.65 176.44 227.46 320.65 414.80 70.40 
6 11764.29 340.34 34.57 3050 0 366.24 418.03 429.47 419.76 404.61 390.49 359.79 276.26 329.85 106.75 115.37 387.29 191.74 472.90 117.20 
7 11764.29 340.34 34.57 0 610 287.05 318.85 323.86 324.47 323.91 323.51 324.33 326.25 329.22 333.45 338.74 346.77 366.74 400.37 25.83 
8 11764.29 340.34 34.57 610 610 306.80 333.71 336.22 335.90 333.11 330.97 330.02 329.31 329.19 327.36 326.50 326.42 336.04 386.00 16.82 
9 11764.29 340.34 34.57 1220 610 318.92 349.88 353.37 351.15 346.50 342.87 338.34 333.26 326.71 318.04 306.48 278.08 308.91 395.05 27.66 
10 11764.29 340.34 34.57 1830 610 340.46 371.10 372.70 368.37 361.93 355.30 347.81 341.49 316.76 300.95 252.60 222.49 316.58 399.08 48.49 
11 11764.29 340.34 34.57 2440 610 366.70 396.84 396.80 390.23 380.69 369.65 356.35 335.85 309.29 247.40 173.46 222.33 315.32 407.03 72.38 
12 11764.29 340.34 34.57 3050 610 371.10 422.27 433.48 423.89 407.48 392.54 361.30 276.68 329.22 104.50 112.39 382.16 186.41 465.13 118.68 
13 11764.29 340.34 34.57 0 1220 291.01 321.52 325.61 326.78 325.86 325.80 325.45 326.01 329.11 332.20 337.04 344.20 362.19 394.75 23.23 
14 11764.29 340.34 34.57 610 1220 310.76 336.38 337.98 338.21 335.05 333.27 331.14 329.07 329.09 326.10 324.79 323.85 331.49 380.38 15.29 
15 11764.29 340.34 34.57 1220 1220 322.88 352.54 355.12 353.46 348.44 345.16 339.46 333.02 326.61 316.78 304.78 275.50 304.36 389.43 28.05 
16 11764.29 340.34 34.57 1830 1220 344.42 373.77 374.45 370.69 363.87 357.60 348.93 341.25 316.66 299.70 250.90 219.92 312.03 393.47 49.47 
17 11764.29 340.34 34.57 2440 1220 370.66 399.51 398.55 392.55 382.63 371.94 357.47 335.61 309.18 246.14 171.75 219.76 310.76 401.41 73.58 
18 11764.29 340.34 34.57 3050 1220 375.06 424.94 435.23 426.20 409.42 394.83 362.43 276.44 329.11 103.25 110.69 379.59 181.86 459.51 119.72 
19 11764.29 340.34 34.57 0 1830 293.47 323.04 326.81 327.92 327.47 327.31 327.20 327.60 329.17 332.32 336.65 342.57 358.73 387.29 20.72 

 



 

 

107 
107 

ตารางผนวกที่ 8  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

d  
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
20 11764.29 340.34 34.57 610 1830 313.21 337.90 339.18 339.35 336.67 334.78 332.89 330.66 329.14 326.22 324.40 322.22 328.02 372.91 13.54 
21 11764.29 340.34 34.57 1220 1830 325.33 354.07 356.32 354.60 350.05 346.67 341.21 334.61 326.66 316.90 304.38 273.87 300.89 381.96 27.87 
22 11764.29 340.34 34.57 1830 1830 346.88 375.30 375.65 371.82 365.49 359.11 350.68 342.84 316.71 299.82 250.50 218.29 308.56 386.00 49.76 
23 11764.29 340.34 34.57 2440 1830 373.12 401.04 399.75 393.68 384.25 373.45 359.22 337.20 309.24 246.27 171.36 218.13 307.30 393.94 73.97 
24 11764.29 340.34 34.57 3050 1830 377.52 426.47 436.43 427.34 411.03 396.34 364.18 278.03 329.17 103.37 110.29 377.96 178.39 452.05 119.89 
25 11764.29 340.34 34.57 0 2440 297.36 324.63 329.51 330.53 330.32 329.66 329.19 328.94 330.64 332.32 334.96 339.09 352.20 378.19 17.24 
26 11764.29 340.34 34.57 610 2440 317.10 339.49 341.87 341.95 339.52 337.12 334.87 332.01 330.61 326.22 322.71 318.74 321.50 363.81 12.27 
27 11764.29 340.34 34.57 1220 2440 329.22 355.66 359.02 357.20 352.91 349.01 343.20 335.96 328.13 316.90 302.70 270.40 294.37 372.86 28.76 
28 11764.29 340.34 34.57 1830 2440 350.77 376.88 378.35 374.43 368.34 361.45 352.67 344.19 318.18 299.82 248.82 214.81 302.04 376.90 51.02 
29 11764.29 340.34 34.57 2440 2440 377.01 402.63 402.45 396.29 387.10 375.79 361.20 338.55 310.71 246.27 169.68 214.65 300.77 384.84 75.25 
30 11764.29 340.34 34.57 3050 2440 381.41 428.05 439.13 429.95 413.89 398.68 366.16 279.38 330.64 103.37 108.61 374.48 171.87 442.94 120.81 
31 11764.29 340.34 34.57 0 3050 298.67 324.03 328.88 329.64 330.43 330.12 329.57 329.51 330.99 332.87 335.60 339.80 351.64 375.79 16.55 
32 11764.29 340.34 34.57 610 3050 318.41 338.89 341.25 341.07 339.62 337.58 335.26 332.57 330.96 326.78 323.35 319.45 320.93 361.41 11.51 
33 11764.29 340.34 34.57 1220 3050 330.53 355.05 358.40 356.32 353.01 349.48 343.58 336.53 328.48 317.46 303.34 271.11 293.80 370.46 28.27 
34 11764.29 340.34 34.57 1830 3050 352.08 376.28 377.72 373.55 368.44 361.91 353.05 344.75 318.53 300.37 249.45 215.52 301.47 374.50 50.60 
35 11764.29 340.34 34.57 2440 3050 378.32 402.02 401.82 395.41 387.20 376.25 361.59 339.11 311.06 246.82 170.31 215.36 300.21 382.44 74.86 
36 11764.29 340.34 34.57 3050 3050 382.72 427.45 438.50 429.06 413.99 399.14 366.54 279.95 330.99 103.92 109.25 375.19 171.30 440.55 120.47 
37 11764.29 340.34 34.57 0 3660 293.93 325.65 330.03 331.49 332.02 331.96 331.30 331.36 331.92 333.16 335.41 339.51 349.20 370.58 15.98 
38 11764.29 340.34 34.57 610 3660 313.68 340.52 342.40 342.92 341.22 339.42 336.99 334.42 331.89 327.07 323.16 319.16 318.49 356.20 11.81 

 



 

 

108 
108 

ตารางผนวกที่ 8  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

d  
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (STD) 
39 11764.29 340.34 34.57 1220 3660 325.80 356.68 359.55 358.17 354.61 351.31 345.31 338.38 329.42 317.75 303.15 270.81 291.36 365.25 28.70 
40 11764.29 340.34 34.57 1830 3660 347.34 377.91 378.87 375.40 370.04 363.75 354.78 346.61 319.47 300.67 249.26 215.23 299.03 369.29 50.90 
41 11764.29 340.34 34.57 2440 3660 373.58 403.65 402.97 397.26 388.80 378.09 363.32 340.97 311.99 247.11 170.12 215.07 297.77 377.23 75.06 
42 11764.29 340.34 34.57 3050 3660 377.98 429.08 439.65 430.91 415.59 400.98 368.28 281.80 331.92 104.21 109.06 374.90 168.87 435.33 120.63 
43 11764.29 340.34 34.57 0 4270 277.04 321.79 332.36 333.52 334.40 334.66 334.41 334.28 334.75 335.54 337.25 340.46 348.15 368.91 19.35 
44 11764.29 340.34 34.57 610 4270 296.79 336.65 344.72 344.95 343.60 342.12 340.10 337.34 334.73 329.44 325.00 320.12 317.45 354.53 14.72 
45 11764.29 340.34 34.57 1220 4270 308.91 352.82 361.87 360.20 356.99 354.02 348.42 341.29 332.25 320.12 304.99 271.77 290.32 363.58 29.52 
46 11764.29 340.34 34.57 1830 4270 330.46 374.04 381.19 377.43 372.42 366.45 357.89 349.52 322.30 303.04 251.10 216.19 297.99 367.62 50.64 
47 11764.29 340.34 34.57 2440 4270 356.69 399.78 405.30 399.29 391.18 380.80 366.43 343.88 314.82 249.48 171.96 216.03 296.72 375.56 74.21 
48 11764.29 340.34 34.57 3050 4270 361.10 425.21 441.98 432.94 417.97 403.69 371.38 284.71 334.75 106.59 110.89 375.85 167.82 433.67 119.94 

 
หมายเหตุ  STD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 

 



 

 

109 
109 

ตารางผนวกที่ 9  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 38.63 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  L  
(mm) 

H  
(mm) 

L/H 
b  

(mm) 
d  

(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
(STD) 

1 13332.86 345.11 38.63 0 0 279.56 314.08 319.24 319.21 318.35 317.32 317.69 318.05 319.58 322.20 329.72 337.13 344.10 358.65 384.64 433.46 35.00 
2 13332.86 345.11 38.63 610 0 288.63 325.76 329.48 328.80 325.61 323.27 319.78 318.75 318.89 322.58 325.11 334.25 337.18 350.28 373.51 411.07 27.08 
3 13332.86 345.11 38.63 1220 0 305.61 343.05 346.03 343.62 339.44 334.61 329.29 327.69 324.78 321.39 323.90 321.73 317.05 306.42 338.94 409.36 23.75 
4 13332.86 345.11 38.63 1830 0 324.32 360.12 363.95 361.36 353.71 349.13 341.29 337.15 329.05 323.02 317.81 300.74 274.43 252.40 344.17 400.28 35.88 
5 13332.86 345.11 38.63 2440 0 347.11 383.42 385.01 380.34 371.66 364.21 356.67 343.42 332.37 323.34 301.42 256.86 191.02 243.96 339.91 412.20 58.94 
6 13332.86 345.11 38.63 3050 0 384.92 431.66 417.72 399.46 405.85 376.76 382.18 346.86 344.27 309.77 272.23 160.12 39.62 367.28 164.28 529.89 121.81 
7 13332.86 345.11 38.63 0 610 283.79 316.70 322.32 322.70 321.60 320.08 319.09 318.71 319.81 321.40 327.58 335.17 342.96 356.59 379.07 425.39 31.89 
8 13332.86 345.11 38.63 610 610 292.87 328.38 332.57 332.29 328.87 326.03 321.18 319.42 319.12 321.78 322.98 332.30 336.04 348.22 367.93 403.00 24.22 
9 13332.86 345.11 38.63 1220 610 309.84 345.67 349.11 347.10 342.69 337.37 330.69 328.36 325.00 320.60 321.76 319.78 315.92 304.36 333.37 401.29 22.49 

10 13332.86 345.11 38.63 1830 610 328.55 362.74 367.03 364.85 356.96 351.90 342.69 337.81 329.27 322.22 315.67 298.78 273.29 250.34 338.60 392.21 36.20 
11 13332.86 345.11 38.63 2440 610 351.35 386.04 388.09 383.83 374.91 366.97 358.07 344.09 332.60 322.55 299.28 254.90 189.89 241.90 334.34 404.12 59.79 
12 13332.86 345.11 38.63 3050 610 389.16 434.28 420.80 402.94 409.11 379.52 383.58 347.53 344.49 308.98 270.09 158.17 38.49 365.22 158.71 521.82 122.69 
13 13332.86 345.11 38.63 0 1220 287.22 318.25 323.92 323.73 322.86 321.71 320.51 319.88 321.57 323.18 328.75 335.16 341.61 352.08 374.78 417.77 29.05 
14 13332.86 345.11 38.63 610 1220 296.30 329.93 334.17 333.32 330.13 327.66 322.61 320.58 320.88 323.56 324.14 332.28 334.68 343.70 363.64 395.38 21.48 
15 13332.86 345.11 38.63 1220 1220 313.27 347.22 350.71 348.13 343.95 339.00 332.12 329.52 326.77 322.38 322.93 319.76 314.56 299.85 329.07 393.67 21.39 
16 13332.86 345.11 38.63 1830 1220 331.98 364.29 368.63 365.88 358.22 353.53 344.11 338.98 331.04 324.00 316.84 298.77 271.94 245.83 334.31 384.59 36.56 
17 13332.86 345.11 38.63 2440 1220 354.78 387.58 389.69 384.86 376.17 368.60 359.49 345.25 334.36 324.33 300.45 254.89 188.53 237.39 330.05 396.50 60.35 
18 13332.86 345.11 38.63 3050 1220 392.59 435.83 422.40 403.97 410.36 381.15 385.00 348.69 346.25 310.76 271.26 158.15 37.13 360.71 154.42 514.20 122.88 

 



 

 

110 
110 

ตารางผนวกที่ 9  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  L  
(mm) 

H  
(mm) 

L/H 
b  

(mm) 
d  

(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
(STD) 

19 13332.86 345.11 38.63 0 1830 286.30 319.67 324.47 323.36 322.00 320.85 321.00 319.21 321.85 324.93 331.47 335.76 344.57 352.96 374.02 410.55 27.75 
20 13332.86 345.11 38.63 610 1830 295.38 331.35 334.72 332.95 329.27 326.80 323.10 319.92 321.17 325.31 326.86 332.89 337.65 344.59 362.88 388.16 20.11 
21 13332.86 345.11 38.63 1220 1830 312.36 348.64 351.27 347.76 343.09 338.14 332.61 328.86 327.05 324.12 325.65 320.37 317.52 300.73 328.31 386.45 19.75 
22 13332.86 345.11 38.63 1830 1830 331.06 365.71 369.18 365.51 357.36 352.66 344.61 338.31 331.32 325.75 319.56 299.38 274.90 246.71 333.55 377.37 35.34 
23 13332.86 345.11 38.63 2440 1830 353.86 389.01 390.25 384.48 375.31 367.74 359.99 344.59 334.64 326.07 303.17 255.50 191.50 238.27 329.29 389.28 59.15 
24 13332.86 345.11 38.63 3050 1830 391.67 437.25 422.96 403.60 409.50 380.28 385.50 348.03 346.54 312.50 273.98 158.76 40.09 361.59 153.66 506.97 121.64 
25 13332.86 345.11 38.63 0 2440 286.94 316.99 322.63 323.17 323.46 322.27 323.25 323.94 326.04 328.71 332.38 337.57 343.30 350.06 367.84 404.40 25.51 
26 13332.86 345.11 38.63 610 2440 296.01 328.67 332.88 332.77 330.73 328.22 325.34 324.64 325.36 329.09 327.78 334.70 336.38 341.69 356.71 382.01 17.69 
27 13332.86 345.11 38.63 1220 2440 312.99 345.96 349.42 347.58 344.56 339.56 334.86 333.58 331.24 327.90 326.57 322.18 316.26 297.83 322.14 380.30 18.78 
28 13332.86 345.11 38.63 1830 2440 331.70 363.03 367.34 365.32 358.83 354.09 346.85 343.04 335.51 329.53 320.47 301.19 273.63 243.81 327.38 371.22 35.30 
29 13332.86 345.11 38.63 2440 2440 354.49 386.33 388.40 384.30 376.78 369.16 362.23 349.31 338.83 329.85 304.09 257.31 190.23 235.37 323.11 383.13 59.15 
30 13332.86 345.11 38.63 3050 2440 392.30 434.57 421.11 403.42 410.97 381.71 387.74 352.75 350.73 316.28 274.90 160.57 38.83 358.69 147.48 500.83 121.62 
31 13332.86 345.11 38.63 0 3050 289.55 318.33 322.77 324.50 323.78 323.94 323.83 324.78 326.55 329.52 332.88 337.28 342.85 349.56 364.89 397.96 23.49 
32 13332.86 345.11 38.63 610 3050 298.62 330.01 333.02 334.09 331.05 329.89 325.92 325.48 325.87 329.90 328.27 334.41 335.92 341.19 353.75 375.57 15.73 
33 13332.86 345.11 38.63 1220 3050 315.60 347.30 349.57 348.91 344.87 341.23 335.43 334.42 331.75 328.71 327.06 321.89 315.80 297.34 319.18 373.86 17.99 
34 13332.86 345.11 38.63 1830 3050 334.31 364.37 367.48 366.65 359.14 355.75 347.43 343.88 336.02 330.34 320.96 300.90 273.17 243.32 324.42 364.78 35.34 
35 13332.86 345.11 38.63 2440 3050 357.10 387.67 388.55 385.63 377.09 370.83 362.81 350.16 339.34 330.66 304.58 257.02 189.77 234.88 320.16 376.69 59.34 
36 13332.86 345.11 38.63 3050 3050 394.91 435.91 421.26 404.75 411.29 383.37 388.32 353.60 351.24 317.09 275.39 160.28 38.37 358.19 144.53 494.39 121.73 
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111 

ตารางผนวกที่ 9  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  L  
(mm) 

H  
(mm) 

L/H 
b  

(mm) 
d  

(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
(STD) 

37 13332.86 345.11 38.63 0 3660 295.73 322.04 327.43 328.02 328.14 327.66 327.16 326.68 326.78 328.54 330.46 334.42 338.19 343.38 358.52 389.81 19.61 
38 13332.86 345.11 38.63 610 3660 304.81 333.72 337.68 337.61 335.41 333.61 329.25 327.39 326.09 328.92 325.86 331.55 331.26 335.01 347.38 367.42 12.66 
39 13332.86 345.11 38.63 1220 3660 321.78 351.01 354.22 352.43 349.23 344.95 338.76 336.33 331.98 327.73 324.65 319.03 311.14 291.15 312.81 365.72 19.54 
40 13332.86 345.11 38.63 1830 3660 340.49 368.08 372.14 370.17 363.50 359.47 350.76 345.78 336.25 329.36 318.55 298.03 268.52 237.13 318.05 356.64 38.21 
41 13332.86 345.11 38.63 2440 3660 363.29 391.38 393.20 389.15 381.45 374.55 366.14 352.06 339.57 329.68 302.17 254.15 185.11 228.69 313.79 368.55 62.31 
42 13332.86 345.11 38.63 3050 3660 401.10 439.62 425.91 408.26 415.64 387.10 391.65 355.50 351.47 316.11 272.98 157.41 33.71 352.01 138.15 486.24 123.95 
43 13332.86 345.11 38.63 0 4270 240.32 361.21 329.26 330.10 329.99 329.49 329.37 329.44 329.42 330.83 333.12 335.74 338.78 343.27 355.83 386.82 29.48 
44 13332.86 345.11 38.63 610 4270 249.40 372.89 339.50 339.69 337.25 335.43 331.47 330.14 328.73 331.21 328.52 332.86 331.85 334.89 344.69 364.42 25.65 
45 13332.86 345.11 38.63 1220 4270 266.37 390.18 356.05 354.50 351.08 346.77 340.98 339.08 334.62 330.02 327.31 320.35 311.73 291.04 310.12 362.72 29.60 
46 13332.86 345.11 38.63 1830 4270 285.08 407.25 373.97 372.24 365.35 361.30 352.97 348.53 338.88 331.65 321.21 299.35 269.11 237.02 315.36 353.64 43.86 
47 13332.86 345.11 38.63 2440 4270 307.88 430.55 395.03 391.22 383.30 376.37 368.35 354.81 342.21 331.97 304.83 255.47 185.70 228.58 311.09 365.55 65.60 
48 13332.86 345.11 38.63 3050 4270 345.69 478.79 427.74 410.34 417.49 388.92 393.86 358.25 354.10 318.40 275.64 158.73 34.30 351.90 135.46 483.24 125.56 

 
หมายเหตุ  STD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
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ตารางผนวกที่ 10  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 44.73 
 

 อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm) 

 

L  
(mm) 

H  
(mm) 

L/H 
b  

(mm) 
d  

(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
(STD) 

1 15685.71 350.65 44.73 0 0 275.81 314.05 320.06 318.70 316.39 313.07 311.37 309.77 475.61 308.23 308.05 308.98 311.92 318.83 328.88 341.88 358.03 380.53 410.98 45.67 
2 15685.71 350.65 44.73 610 0 281.06 320.21 328.39 329.77 328.80 326.36 324.52 323.11 320.77 322.44 323.13 325.65 330.75 338.94 352.95 392.17 359.14 235.69 467.37 44.52 
3 15685.71 350.65 44.73 1220 0 301.20 342.16 348.09 345.95 343.14 338.14 334.26 329.63 324.63 320.80 317.33 315.93 314.21 314.45 319.30 314.44 298.67 348.81 460.33 34.37 
4 15685.71 350.65 44.73 1830 0 319.31 358.91 364.38 361.40 358.62 352.48 348.01 341.96 333.60 328.04 322.65 316.82 308.68 305.80 296.05 257.59 247.70 351.81 458.14 44.76 
5 15685.71 350.65 44.73 2440 0 338.21 377.65 382.72 378.71 374.32 368.57 362.45 355.57 345.43 337.77 329.49 315.44 303.11 286.45 240.17 188.29 245.52 346.47 456.45 61.07 
6 15685.71 350.65 44.73 3050 0 380.48 433.69 428.82 408.92 389.17 380.74 363.59 348.75 509.25 312.52 286.64 249.02 229.11 142.84 -2.57 -108.97 299.58 904.46 378.32 205.38 
7 15685.71 350.65 44.73 0 610 278.30 314.82 320.61 320.33 317.33 315.41 313.13 311.44 310.24 310.52 311.55 315.08 320.90 332.41 342.49 354.57 373.05 404.46 464.49 41.87 
8 15685.71 350.65 44.73 610 610 283.54 320.98 328.94 331.40 329.74 328.71 326.28 324.77 155.39 324.74 326.63 331.75 339.73 352.51 366.56 404.86 374.16 259.62 520.89 68.11 
9 15685.71 350.65 44.73 1220 610 303.68 342.92 348.64 347.58 344.08 340.49 336.02 331.29 159.26 323.10 320.83 322.03 323.19 328.02 332.91 327.14 313.69 372.74 513.85 61.00 
10 15685.71 350.65 44.73 1830 610 321.79 359.68 364.93 363.03 359.56 354.83 349.77 343.63 168.22 330.33 326.15 322.93 317.66 319.38 309.66 270.28 262.72 375.73 511.66 64.65 
11 15685.71 350.65 44.73 2440 610 340.69 378.41 383.28 380.34 375.27 370.92 364.21 357.23 180.06 340.07 332.99 321.55 312.09 300.03 253.78 200.98 260.54 370.40 509.97 73.95 
12 15685.71 350.65 44.73 3050 610 382.97 434.45 429.37 410.55 390.11 383.08 365.35 350.41 343.88 314.82 290.14 255.12 238.09 156.42 11.04 -96.28 314.61 928.39 431.84 202.25 
13 15685.71 350.65 44.73 0 1220 280.94 316.08 322.05 321.14 318.96 316.51 313.95 312.69 311.30 312.05 313.22 316.99 322.91 331.78 342.14 354.33 371.42 399.90 452.76 38.72 
14 15685.71 350.65 44.73 610 1220 286.19 322.24 330.38 332.21 331.36 329.80 327.10 326.03 156.45 326.27 328.30 333.65 341.74 351.89 366.21 404.62 372.53 255.06 509.15 66.24 
15 15685.71 350.65 44.73 1220 1220 306.33 344.19 350.08 348.40 345.71 341.59 336.85 332.54 160.32 324.63 322.50 323.94 325.20 327.40 332.56 326.90 312.05 368.18 502.12 58.74 
16 15685.71 350.65 44.73 1830 1220 324.44 360.94 366.37 363.85 361.19 355.93 350.59 344.88 169.28 331.86 327.82 324.83 319.67 318.76 309.31 270.04 261.08 371.18 499.92 62.80 
17 15685.71 350.65 44.73 2440 1220 343.34 379.68 384.72 381.15 376.89 372.01 365.04 358.49 181.12 341.60 334.66 323.45 314.11 299.41 253.43 200.74 258.90 365.84 498.23 72.58 
18 15685.71 350.65 44.73 3050 1220 385.61 435.72 430.81 411.37 391.74 384.18 366.18 351.66 344.94 316.35 291.80 257.03 240.10 155.80 10.69 -96.52 312.97 923.83 420.10 201.37 
19 15685.71 350.65 44.73 0 1830 282.66 315.89 321.16 320.54 319.03 317.14 314.85 313.93 312.62 313.49 315.37 318.04 322.89 331.91 341.70 351.09 367.77 397.33 453.72 38.02 
20 15685.71 350.65 44.73 610 1830 287.90 322.04 329.49 331.61 331.44 330.44 328.00 327.27 157.78 327.71 330.44 334.71 341.72 352.01 365.78 401.38 368.88 252.49 510.12 65.96 
21 15685.71 350.65 44.73 1220 1830 308.05 343.99 349.19 347.79 345.78 342.22 337.75 333.79 161.64 326.07 324.64 324.99 325.18 327.53 332.12 323.65 308.41 365.61 503.08 58.60 
22 15685.71 350.65 44.73 1830 1830 326.15 360.75 365.49 363.24 361.26 356.56 351.49 346.12 170.61 333.30 329.97 325.89 319.64 318.88 308.87 266.80 257.44 368.61 500.89 63.07 
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23 15685.71 350.65 44.73 2440 1830 345.06 379.48 383.83 380.55 376.97 372.65 365.94 359.73 182.44 343.04 336.80 324.51 314.08 299.53 253.00 197.50 255.26 363.27 499.20 73.08 
24 15685.71 350.65 44.73 3050 1830 387.33 435.52 429.92 410.76 391.81 384.82 367.08 352.91 346.26 317.79 293.95 258.08 240.08 155.92 10.25 -99.76 309.33 921.26 421.07 201.38 
25 15685.71 350.65 44.73 0 2440 284.35 316.96 321.81 322.34 320.74 318.60 316.81 315.25 313.70 315.05 316.44 319.24 324.35 331.85 341.25 350.30 366.18 394.38 441.51 34.99 
26 15685.71 350.65 44.73 610 2440 289.59 323.12 330.14 333.41 333.15 331.89 329.96 328.59 158.86 329.27 331.52 335.91 343.17 351.96 365.33 400.59 367.29 249.54 497.90 64.02 
27 15685.71 350.65 44.73 1220 2440 309.73 345.07 349.84 349.59 347.49 343.67 339.71 335.11 162.72 327.63 325.72 326.19 326.64 327.47 331.68 322.86 306.81 362.66 490.87 56.47 
28 15685.71 350.65 44.73 1830 2440 327.84 361.82 366.14 365.04 362.98 358.01 353.45 347.44 171.69 334.86 331.04 327.09 321.10 318.83 308.43 266.01 255.84 365.66 488.67 61.41 
29 15685.71 350.65 44.73 2440 2440 346.74 380.56 384.48 382.35 378.68 374.10 367.90 361.05 183.52 344.60 337.88 325.71 315.54 299.48 252.55 196.71 253.66 360.32 486.99 71.92 
30 15685.71 350.65 44.73 3050 2440 389.02 436.60 430.57 412.56 393.53 386.27 369.04 354.23 347.34 319.35 295.03 259.28 241.53 155.87 9.81 -100.55 307.73 918.31 408.86 200.88 
31 15685.71 350.65 44.73 0 3050 285.56 317.34 322.36 322.92 321.80 320.57 318.89 317.79 316.31 319.18 320.42 322.90 327.10 333.96 341.64 348.61 362.23 385.49 426.04 30.52 
32 15685.71 350.65 44.73 610 3050 290.81 323.50 330.69 333.99 334.21 333.87 332.04 331.13 161.46 333.39 335.50 339.57 345.92 354.06 365.72 398.90 363.34 240.65 482.43 61.99 
33 15685.71 350.65 44.73 1220 3050 310.95 345.45 350.39 350.18 348.55 345.65 341.79 337.65 165.33 331.75 329.70 329.86 329.39 329.57 332.06 321.18 302.87 353.77 475.39 53.57 
34 15685.71 350.65 44.73 1830 3050 329.06 362.20 366.68 365.62 364.04 359.99 355.53 349.98 174.30 338.99 335.02 330.75 323.85 320.93 308.82 264.32 251.90 356.77 473.20 59.21 
35 15685.71 350.65 44.73 2440 3050 347.96 380.94 385.02 382.93 379.74 376.08 369.98 363.59 186.13 348.72 341.86 329.37 318.29 301.58 252.94 195.02 249.72 351.43 471.51 70.35 
36 15685.71 350.65 44.73 3050 3050 390.23 436.98 431.12 413.14 394.59 388.24 371.12 356.77 349.95 323.47 299.01 262.95 244.28 157.97 10.19 -102.24 303.79 909.42 393.38 199.21 
37 15685.71 350.65 44.73 0 3660 285.79 316.44 321.67 322.66 321.54 320.17 319.98 318.67 318.11 318.71 320.23 322.03 326.75 333.37 341.10 349.32 361.08 385.71 427.77 30.76 
38 15685.71 350.65 44.73 610 3660 291.03 322.59 330.00 333.73 333.95 333.47 333.13 332.01 163.26 332.93 335.31 338.70 345.58 353.48 365.18 399.61 362.19 240.87 484.16 61.90 
39 15685.71 350.65 44.73 1220 3660 311.17 344.54 349.70 349.92 348.29 345.25 342.87 338.53 167.13 331.29 329.51 328.99 329.04 328.99 331.52 321.89 301.71 353.99 477.13 53.53 
40 15685.71 350.65 44.73 1830 3660 329.28 361.30 365.99 365.37 363.78 359.59 356.62 350.86 176.10 338.52 334.83 329.88 323.51 320.34 308.28 265.03 250.74 356.98 474.93 59.21 
41 15685.71 350.65 44.73 2440 3660 348.18 380.03 384.33 382.67 379.48 375.68 371.06 364.47 187.93 348.26 341.67 328.50 317.94 300.99 252.40 195.73 248.57 351.65 473.24 70.35 
42 15685.71 350.65 44.73 3050 3660 390.46 436.07 430.42 412.89 394.33 387.85 372.21 357.65 351.75 323.01 298.82 262.08 243.94 157.38 9.65 -101.53 302.63 909.63 395.11 199.28 
43 15685.71 350.65 44.73 0 4270 288.78 320.80 324.32 325.62 324.17 323.76 322.22 321.54 321.34 321.57 322.51 325.09 328.50 333.28 339.39 345.65 354.87 374.29 413.43 25.77 
44 15685.71 350.65 44.73 610 4270 294.02 326.95 332.65 336.69 336.58 337.06 335.37 334.87 166.50 335.78 337.59 341.75 347.33 353.39 363.47 395.94 355.98 229.45 469.82 60.05 
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45 15685.71 350.65 44.73 1220 4270 314.16 348.90 352.35 352.87 350.92 348.84 345.11 341.39 170.36 334.14 331.79 332.04 330.79 328.90 329.82 318.21 295.50 342.57 462.79 51.21 
46 15685.71 350.65 44.73 1830 4270 332.27 365.66 368.65 368.32 366.41 363.18 358.86 353.72 179.33 341.37 337.11 332.93 325.26 320.26 306.57 261.36 244.54 345.57 460.60 58.08 
47 15685.71 350.65 44.73 2440 4270 351.17 384.39 386.99 385.63 382.11 379.26 373.30 367.33 191.16 351.11 343.95 331.55 319.69 300.91 250.69 192.05 242.36 340.23 458.91 70.14 
48 15685.71 350.65 44.73 3050 4270 393.44 440.43 433.08 415.84 396.96 391.43 374.44 360.51 354.98 325.86 301.10 265.13 245.69 157.30 7.95 -105.21 296.42 898.22 380.78 198.25 
49 15685.71 350.65 44.73 0 4880 260.37 316.14 323.53 324.52 323.84 323.35 322.40 322.57 322.33 323.15 324.40 326.99 330.34 335.28 341.04 349.18 360.09 379.20 422.44 31.31 
50 15685.71 350.65 44.73 610 4880 265.61 322.29 331.86 335.59 336.25 336.64 335.55 335.90 167.49 337.36 339.48 343.65 349.17 355.38 365.11 399.47 361.20 234.35 478.83 62.48 
51 15685.71 350.65 44.73 1220 4880 285.76 344.24 351.56 351.77 350.59 348.42 345.30 342.42 171.35 335.72 333.68 333.94 332.63 330.89 331.46 321.74 300.72 347.48 471.79 53.04 
52 15685.71 350.65 44.73 1830 4880 303.86 361.00 367.85 367.22 366.07 362.76 359.04 354.76 180.32 342.96 339.00 334.83 327.10 322.25 308.21 264.89 249.75 350.47 469.60 58.64 
53 15685.71 350.65 44.73 2440 4880 322.76 379.73 386.20 384.53 381.78 378.85 373.49 368.36 192.15 352.69 345.84 333.45 321.53 302.90 252.33 195.59 247.58 345.14 467.91 69.76 
54 15685.71 350.65 44.73 3050 4880 365.04 435.77 432.29 414.74 396.62 391.02 374.63 361.54 355.97 327.45 302.99 267.03 247.53 159.29 9.59 -101.67 301.64 903.12 389.78 197.79 
55 15685.71 350.65 44.73 0 5490 243.05 300.07 326.09 329.29 328.74 328.84 327.89 327.52 327.39 327.85 328.57 330.35 333.45 338.37 343.69 349.76 356.97 375.85 407.39 31.43 
56 15685.71 350.65 44.73 610 5490 248.30 306.22 334.42 340.36 341.15 342.14 341.04 340.86 172.54 342.06 343.65 347.02 352.28 358.47 367.77 400.05 358.08 231.01 463.78 62.01 
57 15685.71 350.65 44.73 1220 5490 268.44 328.17 354.12 356.54 355.49 353.92 350.79 347.38 176.41 340.42 337.85 337.30 335.74 333.99 334.11 322.32 297.60 344.13 456.74 51.69 
58 15685.71 350.65 44.73 1830 5490 286.55 344.93 370.41 371.99 370.98 368.26 364.53 359.71 185.38 347.66 343.17 338.20 330.21 325.34 310.86 265.46 246.63 347.13 454.55 57.40 
59 15685.71 350.65 44.73 2440 5490 305.45 363.66 388.76 389.30 386.68 384.35 378.98 373.32 197.21 357.39 350.01 336.81 324.65 305.99 254.98 196.16 244.45 341.79 452.86 68.50 
60 15685.71 350.65 44.73 3050 5490 347.72 419.70 434.85 419.51 401.53 396.52 380.12 366.50 361.03 332.14 307.16 270.39 250.64 162.38 12.24 -101.10 298.52 899.78 374.73 196.42 

 
หมายเหตุ  STD คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน

 



 
 

 

115 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ-นามสกุล นายอาชว  ริยะจันทร 

วัน เดือน ป ท่ีเกิด 22  กรกฎาคม  พ.ศ. 2527 

สถานที่เกิด  จังหวดันครราชสีมา 

ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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