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 งานวิจัยนี้นําเสนอการศึกษาการไหลของอากาศเย็นภายใตพ้ืนยกสําหรับระบบปรับอากาศแบบพื้นยก 

ภายในหองเก็บขอมูล (Data Center) ขนาดใหญโดยนําโปรแกรมทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) 

มาใชในการวิเคราะหคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน, คาความดันและการจําลองการไหลของ

อากาศเย็นภายใตพ้ืนยก โดยในการศึกษายังไดทําการวัดคาอัตราการไหลของอากาศเย็นที่ไหลผานแผนพรุนและ

ความดันของอากาศเย็นใตพ้ืนยกในหองเก็บขอมูลเพื่อนําไปใชเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวย

โปรแกรม CFD ดวย  นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังไดนําเสนอเทคนิคใหมที่สามารถควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 

ที่ไหลผานแผนพรุนใหมีคาใกลเคียงกันทุกแผน โดยการติดต้ังแผนกั้นทึบ (solid partition) ที่พ้ืนหอง (sub floor) 

ใหมีลักษณะเอียงขึ้น โดยการเปรียบเทียบไดใชคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศเย็นที่ไหล

ผานแผนพรุนเปนตัวเปรียบเทียบเพื่อที่ใหไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตํ่าที่สุดนั่นหมายความวาอัตราการไหลของ

อากาศเย็นที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด 

 

 จากผลการศึกษาเปรียบเทียบพบวา คาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน และความดันของ

อากาศเย็นที่ไหลภายใตพ้ืนยก ซึ่งไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD และที่วัดไดจริงมีคาใกลเคียงกันโดยมี

คาความคลาดเคลื่อนไมเกิน 14% นอกจากนี้ผลจากการใชโปรแกรม CFD วิเคราะหและจําลองลักษณะการไหล

ของอากาศเย็นใตพ้ืนยกในหองเก็บขอมูลของธนาคารแหงหนึ่ง พบวาอากาศเย็นใตพ้ืนยกเกิดการไหลวนในบาง

บริเวณ ทําใหปริมาณอากาศเย็นที่ไหลผานแผนพรุนเพื่อที่จะระบายความรอนใหคอมพิวเตอรที่อยูเหนือพ้ืนยก 

มีคาตํ่า ดังนั้นถามีการติดต้ังเครื่องคอมพิวเตอรจํานวนมากในบริเวณนั้น จะเกิดจุดรอน (hot spot) ในบริเวณนั้น  
ทําใหไมสามารถระบายความรอนไดดีและคอมพิวเตอรอาจเกิดความเสียหายได   นอกจากนี้ผลที่ไดจากการใช
เทคนิคที่ไดพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้โดยการติดต้ังแผนกั้นทึบที่พ้ืนหองใหมีลักษณะเอียงขึ้น สามารถปรับปรุงอัตรา
การไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนใหมีคาใกลเคียงกันไดมากกวาแบบปกติถึง 78.9% นอกจากนี้ยังสามารถ
นําเสนอความสัมพันธของพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบติดตั้งระบบปรับอากาศแบบพื้นยก
เพื่อใหผูออกแบบและติดตั้งระบบปรับอากาศแบบพื้นยก สามารถนําไปพัฒนาสรางหรือปรับปรุงใหระบบมี
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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ที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ L/H = 44.73 112 

 



(4) 

 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หนา 
  

1 แสดงการออกแบบพื้นยกแบบปกติกับแบบเอียง (a แบบปกต,ิ b แบบเอยีง) 3 
2 แสดงขนาดพืน้ที่ที่ใชในงานวิจยันี้  5 
3 (a) แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับคาที่ไดจาก 

การวิเคราะหทาง CFD และ (b) แสดงภาพ contour ของความดัน และอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน โดยเปด CRAC ทั้ง A และ B 8 

4 (a) แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับคาที่ไดจาก 
การวิเคราะหทาง CFD และ (b) แสดงภาพ contour ของความดัน และอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน โดยปด CRAC A และ เปด CRAC B 11 

5 (a) แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับคาที่ไดจาก 
การวิเคราะหทาง CFD และ (b) แสดงภาพ contour ของความดัน และอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน โดยเปด CRAC A และ ปด CRAC B 14 

6 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงความสูงของพื้นยก 16 
7 แสดงผลของเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน 17 
8 แสดงการเปลีย่นแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรนุหลายๆ พื้นที่เปด  

(a) แสดงรูปแบบการวางแผนพรุน (b) แสดงการเปรียบเทียบอัตราการไหล 
ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 18 

9 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 19 
10 แสดงการเปรยีบเทียบคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 

ที่ไดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอรเปรยีบเทียบกับคาที่วัดไดจริง 20 
11 แสดงการกระจายตวัของความดันใตพื้นยก โดยที่ (a) คือ ที่ระยะ x = 33 ฟุต  

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

พื้นหอง (Sub floor) และ (b) ใกลกับพืน้ยก (Raised floor) 22 
13 รูปแบบการวางของ CRAC, ตําแหนงแผนพรุน และตําแหนงเซิรฟเวอร

คอมพิวเตอรทีใ่ชในการวิเคราะห 24 
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ภาพที ่ หนา 
  

14 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 24 
15 แสดงเวคเตอรความเร็วและการกระจายตวัของความดนัในแนวระนาบใตพื้นยก 25 
16 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ความสูงตางๆ 25 
17 แสดงเวคเตอรความเร็วและการกระจายตวัของความดนั (หนวยนิ้วน้ํา) 

โดย (a) ในแนวระนาบใตพืน้ยกที่ความสงูของพื้นยกที่ 6 นิ้วและ (b)  
ที่ความสูงของพื้นยกที ่12 นิว้ 26 

18 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานพรุนกับเปอรเซ็นตพื้นที่เปดตางๆ 27 
19 แสดงตําแหนงและการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน 28 
20 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่มีการเปลี่ยนแปลง 

เปอรเซ็นตพื้นที่เปด 28 
21 การใช Solid partitions เปนการนําทางการไหลใตพื้นยก 29 
22 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทีไ่ดมาจากการใช  

Solid partition มานําทางการไหล 29 
23 แสดงตําแหนงการวาง partition 30 
24 แสดงการกระจายตวัของความดัน (หนวยนิ้วน้ํา) และเวคเตอรความดนั 

เมื่อนําเทคนิค partition ที่เปนแผนพรุนมากั้นที่ซ่ึง (a) รูปแบบ A,  
(b) รูปแบบ B, (c) รูปแบบ C โดยอางอิงมาจากตารางที ่1 31 

25 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทั้ง 3 แบบ 
ที่ซ่ึง (a) รูปแบบ A, (b) รูปแบบ B, (c) รูปแบบ C โดยอางอิงมาจาก 
ตารางที่ 1 32 

26 แสดงตําแหนงตางภายในหองเก็บขอมูลแบบพื้นยก 33 
27 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนโดยไมมีส่ิงกีดขวาง 

ภายใตพื้นยก 34 
28 แสดงการวางตัวของสิ่งกีดขวางที่มีขนาด 50% ที่กึ่งกลางหองในแนวขนาน 

กับทิศทางการไหล 34 
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29 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียและผลที่แยที่สุดในแนวขนาน  
(a) แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียในแนวขนานกบัทิศทางการไหล 
(b) แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ตําแหนง 
ที่แยที่สุด (ที่ขนาดสิ่งกีดขวางเทากับ 75% ของความสูงของพื้นยกและ 
ระยะหางกึ่งกลางหอง 3ฟุต) 35 

30 แสดง color code ที่ติดตั้งส่ิงกีดขวางในแนวขนานกับทศิทางการไหล 36 
31 แสดงการวางตัวของสิ่งกีดขวางที่มีขนาด 50% ที่กึ่งกลางหองใน 

แนวตั้งฉากกบัทิศทางการไหล 36 
32 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียและผลที่แยที่สุดในแนวตั้งฉากกับ 

ทิศทางการไหล (a) แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียในแนวตั้งฉากกับ 
ทิศทางการไหล (b) แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
ที่ตําแหนงทีแ่ยที่สุด (ที่ขนาดสิ่งกีดขวางเทากับ 75% ของความสูงของพื้นยก 
และระยะหางในแนวแกน x = 12ฟุต) 37 

33 แสดง color code สําหรับติดตั้งส่ิงกีดขวางในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล 38 
34 แสดง color code สําหรับติดตั้งแบบ random โดยผสมระหวางในแนวขนาน 

และแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล 39 
35 แผนพรุนที่มีเปอรเซ็นตพื้นที่เปดเทากับ 25% 40 
36 กรวยเพื่อที่จะชวยวัดความเรว็ 41 
37 แสดงรูปแบบการวิเคราะหการปรับอากาศแบบพื้นยกตามรูปแบบของ  

Roger et al. (2001) 43 
38 แสดงแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรและขอบเขตของพื้นยกภายใน 

หองเก็บขอมูลขนาดใหญเทากับขนาดจริงของธนาคารแหงหนึ่ง 44 
39 การกําหนดรูปแบบเงื่อนไขขอบเขต 45 
40 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนตามระยะหางจาก  

CRAC ตามแนวขนานกับทศิทางการไหลของอากาศเย็นที่ไหลออกมาจาก  
CRAC 48 
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41 แสดงรูปแบบที่จะในการปรบัปรุงที่เปนแบบพื้นหองเอยีง 49 
42 แสดงการกําหนดตัวแปรตางๆ ที่สนใจในการปรับปรุงแบบพื้นหองเอยีง 50 
43 แผนผังขั้นตอนในการปรับปรุงอัตราการไหลของอากาศโดยใชวิธีแบบ 

พื้นหองเอยีง 51 
44 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 1 53 
45 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 2 53 
46 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 3 54 
47 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 4 54 
48 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 1 55 
49 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และ ปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 2 55 
50 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 3 56 
51 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่เปด CRAC A และปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 4 56 
52 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่ปด CRAC A และเปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 1 57 
53 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่ปด CRAC A และเปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 2 57 
54 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 

ที่ปด CRAC A และเปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 3 58 
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55 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) 
ที่ปด CRAC A และเปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 4 58 

56 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของการเปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหกบั 
คาที่ไดจากหองเก็บขอมูลขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง 59 

57 แสดงเวคเตอรความเร็ว (m/s) ของการไหลของอากาศเย็นภายใตพื้นยก 
สําหรับระบบปรับอากาศแบบพื้นยกภายใตหองเก็บขอมลู (Data Center)  
ขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง 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) ของการไหลของอากาศเย็นภายใตพื้นยกสําหรับ 
ระบบปรับอากาศแบบพืน้ยกภายใตหองเก็บขอมูลขนาดใหญของ 
ธนาคารแหงหนึ่ง (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 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ในแตละแผน 
ในแตละโซน 64 

60 แสดงการเปลีย่นแปลงจากพื้นหองปกติใหเปนแบบพื้นหองเอียง 65 
61 แสดงการกําหนดตัวแปรตางๆ ที่สนใจในการปรับปรุงพื้นหองเอียง 65 
62 แกนแสดงความสัมพันธของคา B, D และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (STD) 73 
63 แสดงคาตัวแปรไรหนวย B ซ่ึงเปนการเปรยีบเทียบกันระหวางคาที่ไดจาก 

จุดต่ําสุดของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตารางที่ 9 (แสดงในจุดสีมวง) 
กับคาที่ไดจากสมการความสัมพันธของจุดต่ําสุดของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(แสดงในเสนกราฟสีแดง) ที่ทุกๆ คาของคา L/H 76 

   
   
   



(9) 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา 
  

64 แสดงคาตัวแปรไรหนวย D ซ่ึงเปนการเปรยีบเทียบกันระหวางคาที่ไดจาก 
จุดต่ําสุดของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตารางที่ 9 (แสดงในจุดสีเขียว) กบั 
คาที่ไดจากสมการความสัมพนัธของจุดต่ําสุดของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(แสดงในเสนกราฟสีแดง) ที่ทุกๆ คาของคา L/H 76 

65 แสดงการเปรยีบเทียบระหวางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดจากสมการ 
ความสัมพันธของ B และ D จากสมการที่ 8 และ 9 (แสดงในเสนกราฟ 
สีน้ําเงิน) กับคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (STD) ที่ต่ําที่สุดจากตารางที่ 9  
(แสดงในเสนกราฟสีแดง) 78 



(10) 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
 a   = ระยะความสูงจากพื้นหองดานบนถึงพื้นยก 
 b   = ระยะความยาวของพื้นหองดานบน 
 c  = ระยะหางจาก CRAC จนถึงแผนพรุนแผนแรก 
 d   = ระยะความยาวของพื้นหองดานลาง 
 f  = เปนเปอรเซ็นตของพื้นที่เปดของแผนพรนุ 
 H  = ระยะความสูงของพื้นยก 
 K  = คาสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหลของอากาศผานแผนพรุน 
 k  = พลังงานจลนความปนปวน 
 L  = ระยะความยาวของหองในแนวทิศทางการไหล 
 ΔP  = ความดันตกครอม 
 
Greek symbols 
 
 ε  = การกระจายพลังงานจลนของความปนปวน 
 ρ  = คาความหนาแนนของอากาศ 
 
คํายอ 
 
 CFD  = Computational Fluid Dynamics 
 CRAC  = Computer Room Air Conditioning 
 STD  = Standard deviation 
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การศึกษาการไหลของอากาศเย็นใตพื้นยกภายในหองเก็บขอมลูขนาดใหญ 
 

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

คํานํา 
 
 ในปจจุบนัผูคนทั่วโลกกําลังวิตกกังวลเปนอยางมากเกี่ยวกับวิกฤตการณปญหาโลกรอน  
จึงทําใหเกิดการรณรงคการใชพลังงานใหเกิดประโยชนสูงสุด การออกแบบเกี่ยวกับการใชพลังงาน
ตางๆ จึงเปนสิ่งที่สําคัญและเปนจุดเริ่มตนในการชวยประหยัดพลังงานที่มีอยู ถามีการออกแบบ
ระบบที่ดีมีประสิทธิภาพ ปญหาการใชพลังงานโดยสิ้นเปลื้องก็จะไมเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นนอยที่สุด 
 
 จากการคนหาขอมูลพบวา ประเทศไทยมกีารสรางหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรหรือ 
ที่เรียกวาหอง Data Center จํานวนมาก หองเก็บขอมูลทางคอมพวิเตอร จะเปนศนูยขอมูลที่ประกอบ 
ดวยระบบคอมพิวเตอรและอุปกรณที่เกีย่วของ โดยทั่วไปศูนยขอมูลจะควบคุมสภาพแวดลอม
ภายในเปนอยางดี เชน การควบคุมอุณหภมูิ การไหลเวยีนอากาศ การปองกันการเกดิอัคคีภัย  
การสํารองไฟฟา การเชื่อมตออินเตอรเน็ต และการรักษาความปลอดภยั วัตถุประสงคหรือหนาที่
หลักของหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร คือ จัดการรักษา ประมวลผล และใหบริการขอมูลที่สําคัญ
ตอการดําเนนิการ ตัวอยางเชน ธนาคารจะมีหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร เพื่อรักษาขอมูลลูกคา
และรายการธรุกรรม (Transaction) ในตางประเทศ ตามเมืองหลักๆ ก็จะมีหองเก็บขอมูลทาง
คอมพิวเตอรตัง้อยูที่ๆ ปลอดภัยและใกลแหลงบริการสื่อสาร  เพื่อใหบริการรับฝาก Server  
(Co-location services)  เนื่องดวยขอมูลในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรมีความสําคัญตอ 
การดําเนนิการขององคกร  ดังนั้น อุปกรณ เทคโนโลยีและความชํานาญการตางๆ จึงไดนํามา
ประยุกตใชในการออกแบบและสรางดวยมาตรฐานสูงสุดเทาที่จะสามารถทําได  
 
 หองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรที่กลาวถึงนี้ อาจจะมีขนาด 1 หอง, 1 ช้ัน หรือทั้งอาคาร 
อุปกรณภายในมักบรรจุอยูในตูเซิรฟเวอรคอมพิวเตอรขนาด 19 นิ้วซ่ึงเปนขนาดมาตรฐาน  
ที่สะดวกตอผูดูแลระบบโดยสามารถเขาถึงอุปกรณที่ติดตั้งในตูดังกลาวไดจากทั้งดานหนาและ
ดานหลัง ภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรจึงตองมี ระบบควบคมุอากาศ (Computer Room 
Air Conditioning, CRAC)  เพื่อใหอากาศมอุีณหภูมิต่ําเหมาะแกการทํางานของอุปกรณคอมพิวเตอร 
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โดยจะเปนระบบแบบพื้นยก (Raised Floor) คือ ยกพื้นหองใหสูงกวาพื้นจริง  เพื่อหมุนเวยีนอากาศ
และวางสายไฟ  พื้นยกเหลานี้จะมีบางแผนที่มีชองเปดที่เรียกวาแผนพรุน (Perforated plate)   
เพื่อระบายลมเย็นออกจากพืน้มายังอุปกรณเก็บขอมูลและคอมพิวเตอร  ซ่ึงหากเครื่องคอมพิวเตอร
ภายในศูนยขอมูลเหลานี้ มีอุณหภูมิสูงเกินไป จะทําใหเกดิการขัดของ สงผลใหองคกรไมสามารถ
ดึงขอมูลลูกคา หรือทําธุรกรรมใดๆ ได  ผลที่ตามมา คือ ความเสียหายทางเศรษฐกิจอยางรายแรง 
 
 สําหรับปญหาที่เกิดขึ้นในการออกแบบระบบปรับอากาศแบบพื้นยกเพื่อที่จะใหสามารถ
ประหยดัพลังงานไดสูงสุดไดนั้น เกิดมาจากขาดองคความรูที่เกี่ยวกับ ความสูงของพื้นยก ขนาด
เปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุนที่ รวมถึงไมทราบลักษณะการกระจายตัวของอากาศภายใตพื้นยก
และอากาศที่ไหลภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร  ปจจัยเหลานี้จงึเปนสาเหตุทําใหจําเปนตอง
ออกแบบระบบปรับอากาศ โดยทําการเผื่อโหลดความเยน็ใหมากไวกอน ทําใหไมสามารถประหยัด
พลังงานไดตามตองการ 
 
 ดังนั้น งานวิจยันี้จึงมุงเนนการนําโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) มาจําลองลักษณะการไหลของอากาศเย็นภายใต
พื้นยกเพือ่ชวยในการศึกษาวเิคราะหและประมวลผล ผลการวิเคราะหจะทาํใหทราบรูปแบบการไหล
และการกระจายตัวของอากาศใตพื้นยก  เพื่อนํามาปรับปรุงวิธีการซึ่งจะชวยลดขั้นตอนการลองผิด
ลองถูก  ทําใหประหยดัเวลาและคาใชจาย สําหรับการวิเคราะหนี้จะใชการวิเคราะห โดยทาํ 
การวิเคราะหคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร 
ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหนี้จะนําไปสูองคความรูที่จะใชในการพิจารณาการออกแบบ โดยเทคนคิ
ที่ใชสําหรับงานวิจยันี้ จะทําการออกแบบเพื่อปรับปรุงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผน
พรุนใหคามีคาใกลเคียงกันทกุแผน โดยวิธีการออกแบบเพื่อปรับปรุงจะปรับปรุงบริเวณใตพื้นยก
ภายในหองเกบ็ขอมูลทางคอมพิวเตอร จากแบบปกติมาเปนแบบที่มีลักษณะเอยีงตามภาพที ่1(a) 
และ 1(b) ผลจากการเปลี่ยนเปนแบบพื้นเอยีงสามารถปรับอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผาน  
แผนพรุนใหมคีาใกลเคียงกนัไดทุกแผนมากขึ้น ซ่ึงจากองคความรูนี้จะเปนประโยชนสําหรับ 
การออกแบบหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรที่เปนลักษณะเปนพื้นยก   เพราะการทีท่ําใหอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกัน จะทําใหสามารถระบายความรอนไดทั่วถึง
ทั้งหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร  ซ่ึงจะสงผลทําใหผูออกแบบสามารถออกแบบไดงายโดยไมมี
ปญหาเกี่ยวกับอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ไมเทากัน และจะสงผลทําให 
การออกแบบมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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ภาพที ่1  แสดงการออกแบบพื้นยกแบบปกติกับแบบเอยีง (a แบบปกต,ิ b แบบเอียง) 

ทางจาก CRAC 
แผนพรุน (Perforated  
plate) 

a 

b 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อที่จะทําการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรเกี่ยวกับการไหลของอากาศภายใต
พื้นยกภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรขนาดใหญ โดยการใชโปรแกรมพลศาสตรของไหล
เชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics หรือ CFD) ใหมีคาตางๆ ทางกายภาพใกลเคียงกับ 
การทํางานจริง 
 
 2.  เพื่อที่จะสามารถศึกษาและคาดคะเนการกระจายตัวของความดันและความเร็วของ
อากาศภายใตพื้นยก อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนภายในหองเก็บขอมูลทาง
คอมพิวเตอรขนาดใหญ และสามารถที่จะวเิคราะหลักษณะทางกายภาพที่สงผลตออัตราการไหล
ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
 
 3.  เพื่อหาวิธีการที่จะทําการปรบัปรุงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนใหได
คาใกลเคียงกนัทั่วทุกแผนภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร 
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การตรวจเอกสาร 
 
 Roger et al. (2001) ทําการวจิัยเกีย่วกับการไหลของอากาศเย็นภายใตพืน้ยก โดยไดทาํ 
การแบงหองเก็บขอมูลขนาดจริงใหมีขนาดเล็กลงเพื่อทีจ่ะใหงายในการสรางแบบวิเคราะห  
แลวมาใชสําหรับการเปรียบเทียบคาการวดัอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนกับคาที่ได
จากการวิเคราะหทางคอมพวิเตอร สําหรับขนาดพื้นที่ทีใ่ชในงานวิจยันี ้มีขนาดเทากบั 20 m x 8.06 
m x 0.286 m อากาศเยน็ไหลออกจากเครือ่งปรับอากาศ CRAC จํานวน 2 เครื่องดังแสดงในภาพที่ 2 
โดยไมมีส่ิงกีดขวางภายใตพืน้ยกและแผนพรุนมีขนาด 606 mm x 606 mm และเปอรเซ็นตพื้นที่
เปดเทากับ 25%  
 

 
 
ภาพที่ 2  แสดงขนาดพื้นที่ทีใ่ชในงานวจิัยนี้  
ท่ีมา: Roger et al. (2001) 
 
 สําหรับวิธีการวัดคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนผูวจิยัไดใช Alnor 
Velometric measurement tool โดยมีวิธีการคํานวณดังสมการที่ 1  
 
 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางคาความดันที่ตกครอม (ΔP) กับความเร็วจริงที่ไหลผาน
แผนพรุน(Vact) โดยมีคา Ktile เปนคาสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหลของอากาศผานแผนพรุน 
ความสัมพันธนี้ผูวิจยัไดมาจากการทดลองในอุโมงคลม โดยที่ ρ คือ คาความหนาแนนของอากาศ 
 

 
acttile VKP 2**

2
1

∗=Δ ρ        (1) 
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 Roger et al. (2001) ยังไดนําเสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวางความดันที่ตกครอม 
(ΔP) กับความเร็วที่วดัไดจากอุปกรณทีใ่ชในการวัด (Alnor Velometric measurement tool  ซ่ึงเปน
อุปกรณที่มีการลดพื้นที่หนาตัดการไหล)  ซ่ึงความเร็วทีว่ัดไดนี้ (V measured) เปนคาความเร็วของ
อากาศที่วัดไดอันเปนผลมาจาก ผลรวมของความตานทานการไหลของอากาศผานแผนพรุน กับคา
ความตานทานการไหลของอากาศผานเครื่องมือวัด ดังแสดงในสมการที ่2  
 

 
measuredinstrumenttile VKKP 2*)(**

2
1

+=Δ ρ      (2) 

 
 จากการทดลองทั้งสองรูปแบบพบวา คาความดันตกครอมมีคาเทากัน  ผูวิจัยไดนําเสนอ
สมการการคํานวณหาความเร็วที่ออกจากแผนพรุนจริง Vact ไดดังสมการที่ 3  
 

 
measured

tile

instrumenttile
act V

K
KK

V 2/1)(
+

=       (3) 

 
 อยางไรก็ตามในการวิเคราะหทางคอมพิวเตอร ความดันลดที่ตกครอมแผนพรุนสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 4 
 

 
acttile VKP 2**)

2
1( ∗=Δ ρ        (4) 

 
 Idelchik (1994) ไดนําเสนอสมการความสัมพันธ คาสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหล
ของอากาศผานแผนพรุน (Ktile) ดังแสดงในสมการที่ 5 
 

 
375.075.0

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

K tile −+−+=     (5) 

 
 คือ คาเปนเปอรเซ็นตของพื้นที่เปดของแผนพรุน (f) 
 
 ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนระหวางคาที่ไดจากการวัด
จริงและจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอร 
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 ภาพที่ 3 (a) แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทีไ่ดจาก
การวัดคากับอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ไดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอร
โดยเปด CRAC ทั้ง A และ B โดยสรุปวามคีาใกลเคยีงกนั และในภาพที ่3 (b) นี้ยังไดแสดงถึงทิศทาง
ของความเร็วใตพื้นยก การกระจายตวัของความดันใตพืน้ยก และความเร็วที่ไหลผานแผนพรุน  
จากรูปทิศทางการไหลแสดงใหเห็นวามีการไหลออกเปน 2 ทิศทาง โดยทิศทางที่ 1 จะไหลไปใน
ทิศทางหา CRAC B และอีกทิศทางจะไหลในทิศทางตรงกันขาม โดยไหลไปปะทะกบัผนังที่ x = 0 
แลวไหลยอนกลับ 180 องศา ภาพที่ 3 (b) ยังแสดงการกระจายตวัของความดันของอากาศโดยพบวา 
เกิดจดุหยุดนิ่ง (stagnation point) ในบริเวณใกลกับผนังทําใหบริเวณนีเ้ปนบริเวณที่มคีวามดันสูง 
สวนความเรว็ในแนวแกน x จะมีคาสูงบริเวณใกลกับ CRAC B ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการไหล
ยอนกลับและความเร็วที่ไหลผานแผนพรุนจะมีคาสูงในบริเวณทีใ่กลกบั CRAC A  ซ่ึงเกิดจาก 
การไหลมาชนกันของอากาศเย็นในทิศทางตรงกันขาม 
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(a) 

 
ภาพที่ 3 (a) แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับคาที่ไดจากการวิเคราะห
 ทาง CFD และ (b) แสดงภาพ contour ของความดันและอัตราการไหลของอากาศที่ไหล
 ผานแผนพรุน โดยเปด CRAC ทั้ง A และ B 
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(b) 

 
ภาพที่ 3  (ตอ) 
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 ภาพที่ 4 (a) แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทีไ่ดจาก
การวัดกับคาทีไ่ดจากการวิเคราะห โดยเปด CRAC B และทําการปด CRAC A จากการเปรียบเทียบ
พบวา มีคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนใกลเคียงกัน และภาพที่ 4 (b) ยังแสดง 
การกระจายตวัของความดนั  ซ่ึงมีคาความดันที่ต่ําในบริเวณใกลกับ CRAC B จึงทําใหเกิดการไหล 
ยอนกลับที่บริเวณนี้แลวคาความดันจะคอยๆ เพิ่มขึ้นเมื่อระยะหางในแนวแกน x มีคาเพิ่มขึ้น  
สวนอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคามากที่บริเวณที่ใกลกับ CRAC A  เนื่องจาก
เปนบริเวณที่อากาศเยน็ไหลยอนกลับมาชนกับอากาศเยน็ที่ไหลออกมาจาก CRAC B และเปนบรเิวณ 
ที่อยูหางจาก CRAC B มากทีสุ่ดของบริเวณที่มีแผนพรุน จงึทําใหในบริเวณนี้มีคาความดันที่สูงที่สุด
ในบริเวณที่มแีผนพรุน 
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(a) 

 
ภาพที่ 4  (a) แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับคาที่ไดจากการวิเคราะห
 ทาง CFD และ (b) แสดงภาพ contour ของความดัน และอัตราการไหลของอากาศ 

 ที่ไหลผานแผนพรุน โดยปด CRAC A และเปด CRAC B 
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(b) 

 
ภาพที่ 4  (ตอ) 
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 ภาพที่ 5 (a) แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทีไ่ดจาก
การวัดกับคาทีไ่ดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอรโดยเปด CRAC A และทําการปด CRAC B จาก
การเปรียบเทียบพบวา มีคาใกลเคียงกัน และจากภาพที่ 5 (b) ในภาพเวคเตอรความเร็ว พบวา ทิศทาง 
การไหลไดแยกออกเปนสองทิศทางในทิศทางตรงกันขามกัน และคาความดันจะมีคานอยแลว 
จะเพิ่มขึน้ตามระยะหางจาก CRAC A ในแนวแกน x สงผลทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหล
ผานแผนพรุนมีคาต่ําที่บริเวณแผนพรนุทีอ่ยูใกลกับ CRAC A มีคานอยแลวจะมีคาทีสู่งในบริเวณ
แผนพรุนที่อยูใกลกับ CRAC B 
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(a) 

 
ภาพที่ 5 (a) แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองกับคาที่ไดจากการวิเคราะห 
 ทาง CFD และ (b) แสดงภาพ contour ของความดัน และอัตราการไหลของอากาศ 

 ที่ไหลผานแผนพรุน โดยเปด CRAC A และปด CRAC B 
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(b) 

 
ภาพที่ 5  (ตอ) 
 
 จากการเปรยีบเทียบทั้ง 3 รูปแบบ พบวา อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
จะขึ้นอยูกับคาความดันใตพืน้ยก ถาคาความดันใตพื้นยกมีคาสูงจะสงผลทําใหอัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลผานแผนพรุนมคีาสูงตามไปดวย 
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 การศึกษาตวัแปรที่สําคัญสําหรับอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
 
 สําหรับตัวแปรที่สําคัญสําหรับอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนในงานวิจัยนี้
คือ ความสูงพื้นยก เปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน และการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปด  
โดยใชแบบการวิเคราะหทางคอมพิวเตอรทีไ่ดมาจากผลการทดสอบที่ทําการเปด CRAC A และ 
ทําการปด CRAC B  เนื่องมาจากผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
ที่ไดจากการวดักับคาที่ไดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอรมีคาใกลเคียงกันมากที่สุดในทั้งหมด  
3 การทดสอบที่ผานมา 
 
 การเปลี่ยนแปลงความสูงของพื้นยกที่มีผลตออัตราการไหลของอากาศผานแผนพรุนได
แสดงในภาพที่ 6 โดยพื้นยกที่มีความสูงมากจะทําใหเกิดการกระจายตัวของความดันที่ทําให 
ความดันมีคาใกลเคียงกันสงผลใหคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกัน 
 

 
 
ภาพที่ 6  แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงความสูงของพื้นยก 
  
 ผลของเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุนดังแสดงในที่ 7 โดยทําการเปลีย่นแปลงคาเปอรเซ็นต
พื้นที่เปดของแผนพรุนที่คาตางๆ แตใหมีคาเทากนัทกุแผน พบวา คาเปอรเซ็นตพืน้ที่เปดที่มีคานอยๆ 
จะสงผลทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานพรุนมีคาใกลเคียงกัน แตการลดพื้นที่เปดจะสงผล
ทําใหเกดิ  
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ความดันสูญเสีย (Pressure loss) เพิ่มมากขึน้ 
 

 
 
ภาพที่ 7  แสดงผลของเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน  
  
 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุนดังแสดงดังภาพที่ 8 (a) พบวาเปนอีกวิธี
ที่จะชวยใหเกดิการกระจายตวัของความดนัใหมีคาใกลเคยีงกัน โดยไดทาํการเปลีย่นแปลงเปอรเซ็นต
พื้นที่เปดตามรูปแบบในภาพที่ 8 (a) พบวา ทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
มีคาใกลเคียงกนัมากกวาแบบที่ใชเปอรเซ็นตพื้นที่เปดแบบเทากันทุกแผนดังแสดงในภาพที่ 8 (b) 
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ภาพที่ 8 แสดงการเปลีย่นแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรนุหลายๆ พื้นที่เปด (a) แสดง
 รูปแบบการวางแผนพรุน (b) แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผาน
 แผนพรุน 
 
 จากงานวิจยัของ Roger et al. (2001) สามารถสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรที่มคีา
ใกลเคียงกับผลการวัดอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนจริงได จึงทําใหสามารถนํา 
แบบวิเคราะหนี้มาทํานายการไหลของอากาศใตพื้นยกได และงานวิจยันี้ยังไดทําการศึกษาตวัแปร 
ตางๆ ทั้งความสูงของพื้นยก เปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน และการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นต
พื้นที่เปดของแผนพรุน เพื่อที่จะทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมคีาใกลเคียงกนั 

(a) 

(b) 
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 Kailash et al. (2003) ไดทําการศึกษาโดยใชวิธีการคํานวณทางดานพลศาสตรของไหลเชิง
คํานวณในรูปแบบ 3 มิติ  เพือ่ที่จะนํามาคํานวณอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนใน
หองที่มีลักษณะเปนพื้นยกภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร ในการศึกษาไดสรางแบบวิเคราะห
ทางคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาการไหลของอากาศภายใตพืน้ยกและใชคํานวณการไหลแบบไมอัดตัว 
(Incompressible flow) ควบคูไปกับการใชแบบจําลองความปนปวน k-ε (Turbulence model)  
มีการสรางแบบจําลองใตพื้นยกที่มีขนาดเทากับ 39.6 m x 22.3 m x 0.76 m แผนพรุนทีใ่ชศึกษา 
มีเปอรเซ็นตพืน้ที่เปดเทากับ 25% มีจํานวน CRAC ทั้งหมด 11 เครื่อง โดยแตละเครื่องสงลมเย็น
ดวยอัตราการไหล 12,400 cfm และไมมีส่ิงกีดขวางภายใตพื้นยก ดังแสดงในภาพที่ 9 
 

 
 
ภาพที่ 9  แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน  
  
 ผลที่ไดจากภาพที่ 9  แถวที่ A, B, C, D, E จนถึง F ไดถูกนํามาเปรียบเทยีบกับผลการวดั
อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ใชวดัจริง ดังแสดงในภาพที่ 10 พบวา อัตราการไหล
ที่ไดจากการวดัจริงและทีไ่ดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรมีคาใกลเคียงกัน 
หลังจากการเปรียบเทียบของ Kailash et al. (2003) พบวา การวิเคราะหทางคอมพิวเตอรสามารถ
ทํานายผลที่เกดิขึ้นไดอยางแมนยํา จึงนําแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรที่ไดมาทําการทํานาย 

การไหลของอากาศใตพืน้ยก 
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ภาพที่ 10 แสดงการเปรยีบเทียบคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ไดจาก 
 การวิเคราะหทางคอมพิวเตอรเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริง 
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 ภาพที ่11 (a) เปนภาพตดัในแนวระนาบที่ x = 33 ฟุต โดยที่ระยะ x แสดงอยูในภาพที ่9 ได
ตัดผาน CRAC ทั้งหมด 3 เครื่อง ความดนัมีคานอยบริเวณใกลกับที่ทางออกของ CRAC ทั้ง 3 เครื่อง
เนื่องมาจากในบริเวณนี้มีความเร็วสูง แลวจะคอยๆ เพิม่ขึ้นจนมีคาสูงสุดที่พื้นของหอง (sub floor) 
ที่ z = 0 ฟุต ซ่ึงมีการเกิดจุดหยุดนิ่ง  ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความดันสูงสุด และพบวาในบริเวณนี ้
มีการไหลวนทําใหไมเหมาะในการวางแผนพรุนในบรเิวณนี ้
  
 ภาพที่ 11 (b) เปนรูปตัดในแนวระนาบที่ x = 47 ฟุต ในภาพนี้เปนรูปตดัระหวาง CRAC 
ทั้งหมด 2 เครื่อง โดยที่ระยะ x แสดงอยูในภาพที่ 9  ซ่ึงสังเกตเหน็วามีความดันเทากันทั้งหนาตัด  
จะมีบางบริเวณเทานัน้ที่มีคาความดันที่ลดลง  
 

 
 
ภาพที่ 11 แสดงการกระจายตวัของความดันใตพื้นยก โดยที่ (a) คือ ที่ระยะ x = 33 ฟุต และ (b) คือ 
 ที่ระยะ x = 47 ฟุต 
  
 จากภาพที่ 12 (a) แสดงรูปแบบการกระจายตัวของความเร็วในแนวแกน z ที่ใกลกับ    
พื้นหอง โดยบริเวณที่เกิดการชนที่พื้นจะมีความดันสูงแลวจะกระจายตัวออกไปในทกุทิศทุกทาง 
ในแนวระนาบ 
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 จากภาพที่ 12 (b) แสดงรูปแบบการกระจายตัวของความดันในแนวแกน z ที่ใกลกับพื้นยก 
โดยจะมีคาความดันต่ําบริเวณใกลที่ทางออกของ CRAC และบริเวณแผนพรุน แตจะสังเกตไดวา
เกือบทั้งระนาบจะมีความดนัที่เปนบวก  ทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคา 
เปนบวกโดยไมมีการไหลยอนกลับสําหรับทุกๆแผนพรุนดังแสดงไวในภาพที่ 10 และ 11 
 

 
 
ภาพที่ 12 แสดงรูปแบบการกระจายตวัของความเรว็ในแนวแกน z โดยที ่(a) ใกลกับพื้นหอง  
 (Sub floor) และ (b) ใกลกับพื้นยก (Raised floor) 
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 สําหรับงานวิจยันี้สามารถสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรเพื่อที่จะนาํมาวิเคราะหคา
อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน โดยคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน
ที่ไดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอรที่นํามาเปรียบเทียบมีคาใกลเคียงกับคาที่วัดไดจริง  ดังนั้น 
จึงนํามาทํานายการไหลของอากาศใตพืน้ยก เพื่อนํามาใชในการออกแบบหองเก็บขอมูลทาง
คอมพิวเตอร 
 
 Kailash et al. (2003) ไดศึกษาปจจยัที่สําคัญที่ควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผาน
แผนพรุนที่ซ่ึงมีอิทธิพลมาจากความดนัใตพืน้ยก โดยปจจยัที่สําคัญคือ ความสูงของพื้นยก เปอรเซ็นต
พื้นที่เปดของแผนพรุน การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน และการติดตั้ง partitions 
ใตพื้นยก 
 
 ในภาพที่ 13 รูปแบบการวางของ CRAC, ตําแหนงแผนพรุน และตําแหนงเซิรฟเวอร
คอมพิวเตอร โดย CRAC สงลมเย็นที่อัตราการไหล 10,000 cfm (4.72 m/s) มีจํานวนแผนพรุน  
15 แผน เปอรเซ็นตพื้นที่เปดเทากับ 25% และมีความสูงของพื้นยกที่ 12 นิ้ว โดยใช การคํานวณทาง
คอมพิวเตอร โดยรูปแบบในการวิเคราะหอางอิงมาจาก Roger et al.(2001)  ซ่ึงผลจากการวิเคราะห
แสดงดังภาพที่ 14 และภาพที่ 15 โดยภาพที่ 14 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
บริเวณที่อยูใกลกับ CRAC จะเกดิการไหลยอนกลับผานแผนพรุนทําใหอัตราการไหลของอากาศ 
ที่ไหลผานแผนพรุนมีคาติดลบ  ดังนั้น จึงไมควรวางแผนพรุนไวใกลกลับ CRAC  เนื่องจาก 
ในบริเวณนี้มคีวามเร็วสูง ภาพที่ 15 แสดงเวคเตอรความเร็วและการกระจายตัวของความดันในแนว
ระนาบใตพื้นยก โดยจะเกิดการชนที่พื้นหองของการไหลที่ทางออกของ CRAC แลวจะกระจายตวั
ออกไปในแนวระนาบ ในบริเวณทีก่ารชนของอากาศกับพื้นหองจะมีความดันสูงแลวจะลดลงทันที
จนมีคาติดลบเมื่อออกจากบรเิวณนี้  หลังจากนั้นความดันจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามระยะหางในแนว 
แกน x 
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ภาพที่ 13 รูปแบบการวางของ CRAC, ตําแหนงแผนพรุน และตําแหนงเซิรฟเวอรคอมพิวเตอร  
 ที่ใชในการวิเคราะห 
 

 
 
ภาพที่ 14  แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
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ภาพที่ 15  แสดงเวคเตอรความเร็วและการกระจายตัวของความดันในแนวระนาบใตพื้นยก 
 
 ในงานวิจยัของ Kailash et al. (2003) ไดทําการศึกษาปจจยัดังตอไปนี ้
 
 1. ความสูงของพื้นยก  ในงานวจิัยนี้ไดทําการศึกษาที่ความสูง 6 นิ้ว, 12 นิ้ว และ 30 นิ้ว 
ในภาพที่ 16 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ไมเทากัน ที่ความสูงมีคานอย 
มีการเกิดการไหลยอนกลับบริเวณทีใ่กลกับ CRAC เมื่อมีการเพิ่มความสูงของพื้นยกก็จะสามารถ 
ทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกันในแตละแผนมากยิ่งขึ้น 
 

 
 
ภาพที่ 16  แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ความสูงตางๆ 
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 ภาพที่ 17 (a) และ 17 (b) แสดงเวคเตอรความเร็วและการกระจายตัวของความดันในแนว
ระนาบใตพื้นยกที่ความสูงของพื้นยกที่ 6 นิ้ว และ 30 นิ้ว ที่ความสูงของพื้นยกมีคานอยจะทําใหเกิด
ความดันที่ตดิลบบริเวณที่อยูใกลกับ CRAC เปนบริเวณกวาง สงผลทําใหแผนพรุนทีใ่กลกับ CRAC 
ในชวงแรกมีคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาติดลบหรือมีการไหลยอนกลับ  
แตถาเพิ่มความสูงของพื้นยกจะทําใหการกระจายตัวของความดันมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น ปญหา
การเกิดคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมคีาติดลบหรือการไหลยอนกลับก็จะลดลง
และจะทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น 
 
 แมวาการเพิ่มความสูงของพื้นยกจะสงผลทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผน
พรุนเทากัน แตมีขอจํากัดในการออกแบบเพราะจะทําใหการติดตั้งอุปกรณคอมพิวเตอรทางดานบน
ของพื้นยกมีความสูงลดลง จึงไมเหมาะทีจ่ะนําปจจยันีม้าใชควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ไหล
ผานแผนพรุนใหเทากัน 
 

 
 

 
 
ภาพที่ 17 แสดงเวคเตอรความเร็วและการกระจายตวัของความดนั (หนวยนิ้วน้ํา) โดย (a) 
 ในแนวระนาบใตพื้นยกที่ความสูงของพื้นยกที่ 6 นิ้ว และ (b) ที่ความสูงของพื้นยกที่  
 12 นิ้ว 

(a) 

(b) 
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 2.  เปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน  ในงานวจิัยนี้ไดทําการศึกษาเปอรเซ็นตพื้นที่เปด    
ที่ 10%, 25%, 40% ในภาพที ่18 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทีไ่มเทากัน  
ที่เปอรเซ็นตเปดมีคามาก มกีารเกิดการไหลยอนกลับบริเวณทีใ่กลกับ CRAC และเมือ่เปลี่ยน
เปอรเซ็นตพื้นที่เปดเปน 10% จะไมมีการเกิดการไหลยอนกลับ  ดังนั้น การลดเปอรเซ็นตพื้นที่เปด 
ก็สามารถทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกันไดมากขึ้น แตการลด
เปอรเซ็นตพื้นที่เปดจะทําใหความดันใตพืน้ยกมีคามากขึน้ จึงทําใหเกดิการรั่วไปในบริเวณที่ม ี
ความดันต่ํา เชน บริเวณชองของทอหรือสายเคเบิล  ซ่ึงจะทําใหลมเย็นที่สงเขาไปในใตพื้นยก 
ไมไหลผานแผนพรุนทั้งหมด สงผลใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคานอยกวา 
ที่ออกแบบไว จงึไมเหมาะทีจ่ะนํามาใชตัวแปรนี้มาใชควบคุมอัตราการไหลของอากาศไหลผาน
แผนพรุนใหเทากัน 

 

 
 
ภาพที่ 18  แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานพรนุกับเปอรเซ็นตพื้นที่เปดตางๆ 
 
 3.   การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน  ในงานวิจยันี้ไดทําการศึกษา 
การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุนโดยไดวางตําแหนงแผนพรุน ดังแสดงในภาพที่ 
19  ซ่ึงจะใชเปอรเซ็นตพื้นที่เปดที่มีคามากไวใกลกับ CRAC แลวคอยๆ ลดเปอรเซ็นตเปดลงจนถึง
ผนังฝงตรงกันขาม ผลที่ไดแสดงอยูในภาพที่ 20 แสดงใหเห็นวาการเปลีย่นแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่
เปดสามารถควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนใหมีคาเทากันไดด ีเมื่อเปรยีบเทยีบ
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กับ ภาพที่ 15 และจากภาพที ่21 พบวา ไมมีการไหลยอนกลับบริเวณใกลกับ CRAC ดังนั้นเทคนคินี้
เหมาะทีจ่ะนํามาออกแบบเพือ่ที่จะควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนใหมีคา
เทากันได 
 

 
 
ภาพที ่19  แสดงตําแหนงและการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแผนพรุน 
  

 
 
ภาพที่ 20 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่มีการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นต 
 พื้นที่เปด 
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 4. การติดตั้ง partitions ใตพื้นยก ในงานวจิัยนี้ไดทําการศกึษา อยู 2 รูปแบบ  
 
  4.1  การใช Solid partitions  ซ่ึงเปนแผนกัน้ทบึ อากาศไมสามารถไหลผานได ซ่ึงเปน
การนําทางการไหลใตพื้นยกดังแสดงในภาพที่ 21 โดยปกติแลวความเร็วใตพืน้ยกจะคอยๆ ลดลง
แลวคาความดนัจะคอยๆ เพิม่ขึ้นเมื่อออกหางจาก CRAC ในแนวระนาบ สําหรับเทคนิคนี้เปน 
การลดพื้นที่หนาตัดลงเพื่อทีจ่ะใหความเร็วใตพื้นยกมีคาเทากันทั้งระนาบ สงผลทําใหความดันมีคา
เทากัน แลวจะทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกันดงัแสดงในภาพ
ที่ 22 
 

 
 
ภาพที่ 21  การใช Solid partitions เปนการนาํทางการไหลใตพื้นยก 
 

 
 
ภาพที่ 22 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทีไ่ดมาจากการใช Solid partition 
 มานําทางการไหล 
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 4.2  การใช partition ที่เปนแผนพรุนใตพื้นยกดงัแสดงในภาพที่ 23 โดยไดทาํ 
การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของแตละ partition ตามตารางที่ 1  
 

 
 
ภาพที่ 23  แสดงตําแหนงการวาง partition  
 
ตารางที่ 1  แสดงคาเปอรเซ็นตพื้นที่เปดสําหรับแตละ partition ตางๆ ในแตละรูปแบบ 
 

Open Areas (%) 
Configuration 

Partition 1 Partition 2 
 70 30 
 75 50 
 80 65 

 
 จากพฤติกรรมการไหลใตพืน้ยกจึงทําใหเกิดแนวคิดนี้ขึน้ คือ ความดนัจะคอยเพิ่มขึน้เมื่อ
ออกหางจาก CRAC จึงไดนําเสนอเทคนิคนี ้สําหรับเทคนคินี้ความดันยังคงมีคามากขึน้ แตจะขึ้นอยู
กับเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของ partition ถาทําการลดเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของ partition ลง โดยแบบ 

A แสดงใหเหน็วา ที่ดานหลงั partition ที่ 2 มีคาความดนัที่ต่ํา  เนื่องมาจาก partition ที่ 2  

มีเปอรเซ็นตพืน้ที่เปดนอยจึงทําใหอากาศไมไหลเขาไป สวนแบบ C มีคาเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของ 
partition ที่เหมาะสม จึงทําใหมีคาความดนัเทากันทั้งระนาบ ดังแสดงในภาพที ่24 (a), 24 (b), 
24 (c)  
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ภาพที ่24 แสดงการกระจายตวัของความดัน (หนวยนิ้วน้ํา) และเวคเตอรความดนัเมื่อนําเทคนคิ 
 partition ที่เปนแผนพรุนมากั้นที่ซ่ึง (a) รูปแบบ A, (b) รูปแบบ B, (c) รูปแบบ C  
 โดยอางอิงมาจากตารางที ่1 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 



32 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 25 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทั้ง 3 แบบ ที่ซ่ึง (a) รูปแบบ A, (b) 
 รูปแบบ B, (c) รูปแบบ C โดยอางอิงมาจากตารางที่ 1 
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 และภาพที่ 25 (a), 25 (b), 25 (c) แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนตาม
เปอรเซ็นตพื้นที่เปดของ partition ตามตารางที่ 1 และภาพที่ 24 และ 25 แสดงใหเห็นวาสามารถ 
นําเทคนิคนี้มาใชในการควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนไดแตยงัตองการ
ปรับเปลี่ยนคาเปอรเซ็นตพื้นที่เปดของ partition ใหเหมาะสมมากกวานีจ้ึงจะสามารถทําใหอัตรา
การไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น 
 
 ในการศึกษาของ Kailash et al. (2003) ไดใชเทคนิคตางๆ ที่มีอิทธิพลตออัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลผานแผนพรุน  ซ่ึงไดจากการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอร โดยจากการวิเคราะห
ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน โดยใชการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นต
พื้นเปดหลายๆคาหรือการติดตั้ง partition ใตพื้นยก ซ่ึงเปนเทคนิคที่เหมาะสมในการออกแบบหอง
เก็บขอมูล   
 
 Siddharth et al. (2006) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับสิ่งกดีขวางใตพื้นยกโดยการสราง
แบบจําลองหองเก็บขอมูลพื้นยก และไดทาํการสรางสิ่งกีดขวางภายใตพื้นยก โดยส่ิงกีดขวาง 
ที่ใช คือ ทอน้าํเย็น  
 
 สําหรับขนาดหองที่ใชสําหรับศึกษาในงานวิจยันี้มีขนาด 4 ฟุต x 10 ฟุต x 22 ฟุต และ
ตําแหนงการวาง CRAC, เซิรฟเวอรคอมพวิเตอร และแผนพรุนเปนไปตามภาพที่ 26 
 

 
 
ภาพที่ 26  แสดงตําแหนงตางภายในหองเก็บขอมูลแบบพื้นยก 
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 เนื่องจากหองที่ใชทําการศึกษามีลักษณะเปนรูปสมมาตรจึงทําการสรางแบบจําลองเพียง
คร่ึงหนึ่ง  ผลที่ไดจากวิเคราะหแบบจําลองโดยไมคิดสิ่งกดีขวางโดยไดแสดงอัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลผานแผนพรุนของแถวทางดานซายและขวาแสดงในภาพที่ 27  
 

 
 
ภาพที ่27  แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนโดยไมมีส่ิงกีดขวางภายใตพืน้ยก 
 
 หลังจากนัน้ไดทําการกําหนดสิ่งกีดขวางภายใตพืน้ยกในรูปแบบตางๆ 3 รูปแบบ ทั้งใน
แนวขนานกับทิศทางการไหลในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล และแบบ Random (เปนแบบขนาน
ผสมกับแบบตั้งฉาก) 
 
 1.  แนวขนานกับทิศทางการไหลตามภาพที่ 28 โดยกําหนดขนาดของสิ่งกดีขวางเทากับ 
25%, 50%, 75% ของความสูงพื้นยก ซ่ึงพื้นยกมีความสูงเทากับ 4 ฟุต  
 

 
 
ภาพที ่28  แสดงการวางตัวของสิ่งกีดขวางที่มีขนาด 50% ที่กึ่งกลางหองในแนวขนานกับ 
 ทิศทางการไหล 
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 ในแตละขนาดของสิ่งกีดขวางไดทําการเลือ่นส่ิงกีดขวางไปตามแนวแกน z โดยอางอิงแกน
ตามภาพที ่28 โดยมีทั้งหมด 5 ตําแหนง คือ ที่กึ่งกลางหอง, หางกึ่งกลางหอง 1 ฟุต, หางกึ่งกลางหอง 
3 ฟุต, หางกึ่งกลางหอง 5 ฟตุ, หางกึ่งกลางหอง 7 ฟุต, หางกึ่งกลางหอง 9 ฟุต โดยผลที่แยที่สุด คือ 
ที่ขนาด 75% ของความสูงพื้นยกที่ตําแหนงหางกึ่งกลางหอง 3 ฟุต ดังแสดงในภาพที่ 29 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
ภาพที ่29 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียและผลที่แยที่สุดในแนวขนาน (a) แสดง 
 การเปรียบเทยีบอุณหภูมิเฉล่ียในแนวขนานกับทิศทางการไหล (b) แสดงคาอัตรา 
 การไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ตาํแหนงทีแ่ยทีสุ่ด (ที่ขนาดสิง่กีดขวาง 
 เทากับ 75% ของความสูงของพื้นยกและระยะหางกึ่งกลางหอง 3ฟุต) 
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ภาพที ่30  แสดง color code ที่ติดตั้งส่ิงกีดขวางในแนวขนานกับทิศทางการไหล 
 
 จากผลที่ไดจากตําแหนงการวิเคราะหการวางสิ่งกีดขวางในแนวขนานกบัทิศทางการไหล 
ควรที่จะวางไวในบริเวณใกลกับผนังโดยไมควรวางในบริเวณที่มแีผนพรุน 
 
 2.  แนวตั้งฉากกบัทิศทางการไหล ตามภาพที ่31 โดยกําหนดขนาดของสิ่งกีดขวาง 25%, 
50%, 75% ของความสูงพื้นยก  ซ่ึงพื้นยกมคีวามสูงเทากบั 4 ฟุต 
 

 
 
 
ภาพที ่31 แสดงการวางตัวของสิ่งกีดขวางที่มีขนาด 50% ที่กึ่งกลางหองในแนวตั้งฉากกับ 
 ทิศทางการไหล 
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 ในแตละขนาดของสิ่งกีดขวางไดทําการเลือ่นส่ิงกีดขวางไปตามแนวแกน x อางอิงแกน 
จากภาพที ่31 โดยมีทั้งหมด 5 ตําแหนง คือ ที่ 1 ฟุต, 4 ฟุต, 7 ฟุต, 12 ฟุต, 17 ฟุต โดยผลที่แยที่สุด
คือ ที่ขนาด 75% ที่ตําแหนง 12 ฟุต ตามแนวแกน x 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
ภาพที ่32   แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉล่ียและผลที่แยที่สุดในแนวตั้งฉากกับทิศทาง 
 การไหล (a) แสดงการเปรียบเทียบอุณหภมูิเฉล่ียในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล (b) 
 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ตาํแหนงทีแ่ยทีสุ่ด (ที่ขนาดสิง่
 กีดขวางเทากบั 75% ของความสูงของพื้นยกและระยะหางในแนวแกน x = 12 ฟุต) 
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ภาพที ่33  แสดง color code สําหรับติดตั้งสิ่งกีดขวางในแนวตั้งฉากกบัทิศทางการไหล 
  
 จากผลการวิเคราะหที่ไดจึงไดแสดงตําแหนงการวางสิ่งกีดขวางในแนวตั้งฉากกับทศิทาง 
การไหลที่ควรจะวางไวในบริเวณดานหลังของแผนพรุนที่ปลอยลมเย็น 
 
 แตเนื่องจากการวางสิ่งกีดขวางภายใตพื้นยกภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรจะม ี
การวางทั้งในแนวตั้งฉากกบัในแนวขนาน จึงจําเปนตองมีการวิเคราะหที่มีทั้งในแนวขนานกับ
แนวตั้งฉาก จงึทําใหเกิดการวิเคราะหในรปูแบบของการวางทั้งสองแนวหรือแบบ random 
  
 3.   แบบ Random 
 
  เปนการผสมกนัระหวางในแนวขนานและตั้งฉากกับทิศทางการไหล โดยเอาตําแหนง
ที่ควรติดตั้งของแนวขนานและแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหลมาผสมกันไดเปนตามภาพที่ 34 
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ภาพที ่34  แสดง color code สําหรับติดตั้งแบบ random โดยผสมระหวางในแนวขนานและ
 แนวตั้งฉากกบัทิศทางการไหล 
 
 ถาทําการติดตัง้ในรูปแบบทีน่ําเสนอ ทั้งในแนวขนาน ในแนวตั้งฉาก และแบบ random  
ที่มีการติดตั้งสิ่งกีดขวางในบริเวณที่เปน safe zone จะสามารถลดอุณหภูมิเฉล่ียที่ทางเขาของตู
เซิรฟเวอรคอมพิวเตอร จาก19.3 OC เปน 19.0  OC และทีร่ะดับความสูง 5.5 ฟุต อุณหภูมิตูเซิรฟเวอร
คอมพิวเตอรลดลงจากประมาณ 33  OC เปนประมาณ 30  OC 
 
 ดังนั้น การติดตั้งส่ิงกีดขวางในแนวขนานกับทิศทางการไหลทําใหอุณหภูมภิายในหอง
เพิ่มขึ้นจากแบบไมมีส่ิงกีดขวางแตนอยกวาในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล จากการเปรียบเทียบ
คาอุณหภูมิเฉลี่ยจากภาพที่ 29 (a) กับ 32 (a) และถาทําการติดตั้งตามรูปแบบของ safe zone สามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพภายในหองเก็บขอมูลได  เพราะในตําแหนง safe zone นั้น ไมสงผลกระทบ
กับประสิทธิภาพภายในหองเก็บขอมูล 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.  คอมพิวเตอร 
 2.  หองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรจริง 
 3. แผนพรุนที่มีเปอรเซ็นตพื้นที่เปดเทากับ 25% ดังแสดงในภาพที่ 35 
 4.  เครื่องวัดความเร็วลมและความดัน แบบ Pitot tube 
 5. กรวยเพื่อที่จะชวยวัดความเรว็ดังแสดงในภาพที่ 36 
 6. โปรแกรม Fluent และ Gambit สําหรับการสรางโดเมนของพื้นยกภายในหองเก็บ
ขอมูล 
 

 
 
ภาพที่ 35  แผนพรุนที่มีเปอรเซ็นตพื้นที่เปดเทากับ 25% 
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ภาพที่ 36  กรวยเพื่อที่จะชวยวัดความเรว็ 

 
วิธีการ 

 
1.  ขั้นตอนการศึกษา 
 
 1.1 ทําการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรตามแบบบทความงานวิจัยของ Roger et al. 
(2001) 
 
 1.2 นําคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ไดจากแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอร
ในงานวิจยันี้มาเปรียบเทียบผลอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ไดจากบทความงาน 
วิจัยของ Roger et al. (2001) 
 
 1.3 เก็บรวบรวมขอมูลและรายละเอียดตางๆ เชน ความเร็วของอากาศที่ไหลเขาภายใต   
พื้นยก ความดนัภายใตพืน้ยก อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน ภายในหองเก็บขอมูล
ทางคอมพิวเตอรขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง  
 
 1.4 สรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรของพืน้ยกภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร
ขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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 1.5 ทําการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากการวัดคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผน
พรุนกับคาที่ไดจากแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมทางดาน CFD  
 
 1.6 นําแบบวเิคราะหทางคอมพวิเตอรที่ได มาทําการวิเคราะหลักษณะการไหล ความเรว็ 
ความดันของอากาศภายใตพืน้ยกและอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน ภายในหองเก็บ
ขอมูลทางคอมพิวเตอรขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง โดยใชโปรแกรมทางดาน CFD 
 
 1.7 พัฒนาและปรบัปรุงรูปแบบการไหลภายใตพื้นยก โดยใชขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห
ทางดาน CFD  เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของความดันและความเรว็เทากันทั่วทั้งบริเวณใตพืน้ยก 
และทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทัว่ทุกแผนมีความสม่ําเสมอ 
 
2.  การประเมินความถูกตองของโปรแกรม 
 
 ในสวนนี้ไดแบงออกเปน 2 แนวทาง 
  
 2.1 การศึกษาโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 
 
  ทําการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรแบบสามมิติ โดยไดทําการสรางทั้งหมด  
2 รูปแบบ คือ 
 
  2.1.1 ทําการสรางแบบวิเคราะหตามบทความงานวิจยั ของ Roger et al. (2001) 
รูปแบบการตดิตั้ง มี CRAC ทั้งหมด 2 เครื่อง A และB ตามภาพที่ 37 มีอัตราการไหลเครื่องละ 5000 
cfm และแผนพรุนทั้งหมด 60 แผนโดยแบงออกเปน 4 แถว แถวละ 15 แผน แตละแผนมีเปอรเซ็นต
พื้นที่เปดเทากับ 25% ดังภาพที่ 37 หลังจากนั้นนําแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรที่ได มาทําการสราง
แบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรใหเปนโครงสรางตาขายแบบสามมิติของหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร
โดยใชโปรแกรม Gambit รูปแบบการแบงโดเมนเปนแบบ unstructured tetrahedral ไดจํานวน
ช้ินสวนประกอบ 1292029 ช้ิน 
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ภาพที ่37 แสดงรูปแบบการวิเคราะหการปรับอากาศแบบพื้นยกตามรูปแบบของ  
 Roger et al. (2001) 
 
 2.1.2 ทําการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรตามแบบหองเก็บขอมูลขนาดใหญของ
ธนาคารแหงหนึ่ง ตามภาพที่ 38 โดยมีขนาดหองเทากับ 37.33 m x 16.18 m x 0.44 m รูปแบบ 
การติดตั้ง มี CRAC ทั้งหมด 7 เครื่อง โดยทกุเครื่องสามารถสรางอัตราการไหลสูงสุดที่ 13000 m3/h 
โดยที่ CRAC เบอรที่ 1-3 เปดที่ 90% ของอัตราการไหลสูงสุด และ เบอรที่ 1-4 เปดที่ 70% ของ
อัตราการไหลสูงสุด และแผนพรุนทั้งหมด 78 แผน แตละแผน มีเปอรเซ็นตพื้นที่เปดเทากับ 25% 
หลังจากนัน้นาํแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรที่ได มาทาํการสรางแบบจําลองโครงสรางตาขาย 
แบบสามมิติของหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม Gambit รูปแบบการแบงโดเมน
เปนแบบ unstructured tetrahedral ไดจํานวนชิ้นสวนประกอบ 6564657 ช้ิน 
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ภาพที่ 38 แสดงแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรและขอบเขตของพื้นยกภายในหองเก็บขอมูล 
 ขนาดใหญเทากับขนาดจริงของธนาคารแหงหนึ่ง 
 
 หลังจากไดแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรที่เปนโครงสรางตาขายแลว ทําการกําหนด
รูปแบบเงื่อนไขขอบเขตใหกบัโดเมนที่จะทําการศึกษาดงัแสดงในภาพที่ 39  เพื่อนําไปทํา 
การคํานวณตอในโปรแกรม Fluent โดยในขั้นตอนการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอร 
ดวยโปรแกรม Fluent 
  

CRAC 3 

CRAC 1 

CRAC 2 

CRAC 5 

CRAC 6 

CRAC 4 

CRAC 7 
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ภาพที่ 39  การกําหนดรูปแบบเงื่อนไขขอบเขต 
 
 - เปนการไหลแบบปนปวนโดยการไหลที่เกิดขึ้นเปนแบบสภาวะคงตวั (Steady flow) ไมมี
การอัดตัว (Incompressible flow) 
 
 - แบบจําลองการไหลแบบปนปวนของอากาศจะใชระบบสมการนาเวยีรสโตกส (Navier 
stokes equations) และแบบจาํลองความปนปวนแบบ Standard k- ε โดยกําหนดใหอากาศเปนของ
ไหลที่อัดตัวไมได 
 
 - ทําการสรางแผนพรุนเปนแบบเสมือน  เนื่องจากการสรางแผนพรุนจริงนั้น ตองใช
ทรัพยากรทางคอมพิวเตอรมากตอการสรางแผนพรุนหนึง่แผน และหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร
ขนาดใหญนั้นมีแผนพรุนจํานวนมาก ในบทความงานวิจยัของ Roger et al. (2001) มีทั้งหมด 60 
แผน และหองเก็บขอมูลขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่งมีทั้งหมด 78 แผน ซ่ึงไมสามารถสรางได 
จึงตองทําการสรางแผนพรุนเปนแบบเสมือน โดยใชหลักการความสมัพันธระหวาง ความดันตก
ครอมแผนพรุน (Pressure drop) ดังสมการที่ 6 
 

 2

2
1 vKp tileρ=Δ         (6) 
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 Ktile  เปนคาความสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหลของอากาศ โดยคา Ktile หาไดจาก fit 

curve ระหวาง Δp กับ v2 จากขอมูลของแผนพรุนที่มีเปอรเซ็นตพื้นที่เปดเทากับ 25%  ซ่ึงมีคา 
ความชันจะเทากับ 26.47  
 

 ดังนัน้ ทําการเทียบสัมประสิทธ์ิกับสมการที่ 6 จะได 26.47 = ρtileK
2
1 ที่ซ่ึงคาความหนาแนน

(ρ) มีคาเทากับ 1.225 kg/m3 
 
 จะไดคา Ktile เทากับ 43.22  
 
 ที่เปอรเซ็นตพืน้ที่เปดเทากับ 25%  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสมการของ Idelchik (1994) 
 
 สภาวะเงื่อนไขขอบของแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรไดแสดงไวในตารางที่ 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  สภาวะเงื่อนไขของหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง 
 

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 การเปรียบเทยีบเพื่อทดสอบผลที่ไดจากการศึกษาโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 
 
  2.2.1 สําหรับการเปรียบเทียบไดทาํตามการเปรียบเทียบตามบทความงานวิจยัของ 
Roger et al. (2001) โดยสรางรูปตามภาพที ่37  ซ่ึงงานวิจยัไดทําการแบงการเปรียบเทยีบออกเปน  
3 รูปแบบ ตามตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  รูปแบบการการวจิัย Roger et al. (2001)  เพื่อที่จะใชในการเปรียบเทียบ 
 

รูปแบบ CRAC A CRAC B 
1 เปด เปด 
2 เปด ปด 
3 ปด เปด 

 
 ในการเปรยีบเทียบจะนําอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนทกุแผน 
ที่ไดมาจากบทความงานวิจัยของ Roger et al. (2001) นํามาเปรียบเทียบกับอัตราการไหลของอากาศ
ที่ไหลผานแผนพรุนที่ไดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอร 
  
 2.2.2 สําหรับการเปรียบเทียบกับหองเก็บขอมูลขนาดใหญ ที่ซ่ึงหองเก็บขอมูลจริง 
มี CRAC ทั้งหมด 7 เครื่อง โดยเครื่องที่ 1-3 มีความเร็วทางเขาเทากับ 5.129 m/s และเครื่องที่ 4-7     
มีความเร็วทางเขาเทากับ 3.98 m/s 
  
  สวนการเปรียบเทียบกับหองเก็บขอมูลจริงจะนําผลที่ไดจากการวัดความเร็วจาก
หองเก็บขอมูลจริง แลวนํามาเปลี่ยนเปนคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน แลวนํามา
เปรียบเทียบกบัคาที่ไดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอร และนําผลที่ไดมาวิเคราะหการไหลภายใน
หองเก็บขอมูล 
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 การออกแบบปรับปรุงการปรับอากาศแบบพื้นยก 
 
 โดยธรรมชาติอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนจะมีคาไมเทากัน อัตราการไหล
ที่บริเวณที่อยูไกลจาก CRAC จะมีอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่สูงแลวจะมีคา
ลดลง เมื่อระยะหางจาก CRAC ลดลงตามแนวขนานกับทิศทางการไหลของอากาศเยน็ที่ไหล
ออกมาจาก CRAC ดังแสดงในภาพที่ 40  
 

 
 
ภาพที่ 40 แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนตามระยะหางจาก CRAC  
 ตามแนวขนานกับทิศทางการไหลของอากาศเยน็ที่ไหลออกมาจาก CRAC 
 
 ซ่ึงจะเหน็ไดวาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีอัตราการไหลที่ไมเทากัน 
โดยในแผนที่ 1 มีอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนติดลบอยูที่ประมาณ -130 cfm 
(หมายความวามีการไหลยอนกลับ) และในแผนที่ 15 มีอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผน
พรุนเทากับประมาณ 500 cfm  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
มีคาแตกตางกนัมาก  ซ่ึงมีคาความแตกตางกันถึงประมาณ 630 cfm 
 
 ดังนั้น จึงทําใหเกิดแนวคิดเพื่อที่จะทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
มีคาเทากันหรอืใกลเคียงกนั โดยมีวิธีอยูมากมาย แตวิธีการที่จะนําเสนอในงานวิจยันี้นัน้จะเปน 
การใชความสมัพันธระหวางความดันกับความเร็ว โดยปกติแลวความเร็วใตพืน้ยกจะคอยๆ ลดลง 
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แลวคาความดนัจะคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อออกหางจาก CRAC ตามแนวขนานกับทิศทางการไหลของ
อากาศเยน็ที่ไหลออกมาจาก CRAC 
 
 สําหรับเทคนิคนี้เปนการลดพื้นที่หนาตัดลงโดยทําใหพื้นใตพื้นยกมีลักษณะเอียง  เพือ่ที่  
จะใหความเร็วใตพื้นยกมีคาเทากันทั้งระนาบ สงผลทําใหความดันมีคาเทากัน แลวจะทําใหอัตรา
การไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียง 
 
 สําหรับรูปแบบที่ใชในการปรับปรุง โดยมี CRAC 1 เครื่อง มีอัตราการไหลเทากับ 10000 
cfm และ มแีผนพรุน 2 แถว วางในแนวขนานกับทิศทางการไหลของอากาศเยน็ที่ไหลออกมาจาก 
CRAC ตามภาพที่ 41 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 41  แสดงรูปแบบที่จะในการปรับปรุงที่เปนแบบพื้นหองเอยีง 
 
 การออกแบบหองยกใหมีลักษณะแบบเปนพื้นเอยีงนั้นตองกําหนดตวัแปรตางๆ ขึน้มา
เพื่อที่จะทําใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคยีงกัน สําหรับตัวแปรที่สนใจ
ไดกําหนดในภาพที่ 42 โดยทั่วๆ ไปขนาดความยาวของพื้นที่สําหรับ CRAC 1 เครื่องจะสงลมไปถึง
มีคาไมเกิน 15 m (L ≤ 15 m) และความสูงของพื้นยกโดยทั่วไปมีคาไมนอยกวา 0.3 m (H ≥ 0.3 m) 
  
 
 

CRAC 

แผนพรุน 



50 

 

 

L คือ ระยะความยาวของหองในแนวทิศทางการไหล H คือ ระยะความสูงของพื้นยก 
a คือ ระยะความสูงจากพื้นหองดานบนถึงพื้นยก b คือ ระยะความยาวของพืน้หองดานบน 
c คือ ระยะหางจาก CRAC จนถึงแผนพรุนแผนแรก d คือ ระยะความยาวของพืน้หองดานลาง 
 
ภาพที่ 42  แสดงการกําหนดตัวแปรตางๆ ที่สนใจในการปรับปรุงแบบพื้นหองเอยีง 
 
 สําหรับในการปรับปรุงคาที่จะใชในการวัดผลที่จะทําใหทราบวาคาอัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลผานแผนพรุนมคีาใกลเคียงกนัทุกแผนหรือไม จะใชคาเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation, STD) ในการเปรียบเทียบ ถารูปแบบพื้นหองเอียงไหนคาเบีย่งเบนมาตรฐานมีคานอย
แสดงวามีอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนนัน้มีคาใกลเคียงกัน แตถาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคามากแสดงวาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาแตกตางกันมาก 
 
 ขั้นตอนในการปรับปรุงอัตราการไหลของอากาศโดยใชวิธีแบบพื้นหองเอียงไดแสดงไว 
ในภาพที่ 43 
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ภาพที่ 43  แผนผังขั้นตอนในการปรับปรุงอัตราการไหลของอากาศโดยใชวิธีแบบพืน้หองเอียง 

ไมสอดคลอง  

เริ่มตนขั้นตอนการปรับปรุง 

เปลี่ยนตัวแปรตางๆ ที่สนใจเปนตัวแปรไรหนวย 

เปลี่ยนแปลคาตัวแปรไรหนวยเพื่อที่จะสรางสมการ 

นําสมการที่ไดมาหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําที่สุด 

นําตัวแปรไรหนวยที่ทําใหมีคาเบี่ยงเบนต่ําที่สุดมาทํา 
การสรางสมการความสัมพันธ 

ตัวแปรไรหนวยที่ทําให
มีคาเบี่ยงเบนต่ําที่สุด 

คาตัวแปรไรหนวยที่ไดจากการสรางสมการ
ความสัมพันธ  

เปรียบเทียบ 

ไดสมการของตัวแปรไรหนวยที่ทําใหคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานต่ําที่สุด 

นําตัวแปรไรหนวยที่ไดมาทําการหารูปแบบ 
พ้ืนเอียงที่เหมาะสม 

สอดคลอง  
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ผลและวิจารณผล 
 
 จากการศกึษาแบบวเิคราะหทางคอมพวิเตอรใตพืน้ยกภายในหองเก็บขอมลูทางคอมพวิเตอร 
โดยใชโปรแกรมการคํานวณทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ  ซ่ึงแบงออกเปน 3 สวน คือ 
การประเมนิความถูกตองของโปรแกรมทีเ่ลือกใชในการวิเคราะห, การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ
ของการไหลภายในหองเก็บขอมูลจริง และการออกแบบปรับปรุงที่ทําการเปลี่ยนจากพื้นยกที่เปน
แบบปกติใหเปนแบบพื้นหองเอียง 
 
1.  การประเมินความถูกตองของโปรแกรมที่เลือกใชในการคํานวณ 
 
 โดยการประเมินความถูกตองแบงออกเปน 2 สวน 
 
 1. อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนเปรียบเทียบกับบทความงานวิจยัของ 
Roger et al. (2001) 
 
  จากการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรเพื่อเปรียบเทยีบกับบทความงานวิจยั 
ซ่ึงแบงออกเปน 3 สวน 
 
  1.1 เปด CRAC A และ CRAC B ตามภาพที่ 39 พบวาอัตราการไหลของอากาศที่ไหล
ผานแผนพรุนระหวางการทดลองกับที่วิเคราะหทาง CFD ของบทความงานวิจยัของ Roger et al. 
(2001) มีคาสอดคลองกัน โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเลื่อนที่มีคาไมเกนิ 20% คิดเปนรอยละ 51.67 
ของแผนพรุนทั้งหมด และทีม่ีคาไมเกิน 25% คิดเปนรอยละ 63.33 ของแผนพรุนทั้งหมด และคาที่
ไดจากการวิเคราะหทาง CFD ของงานวิจยันี้ มีคาสอดคลองกันกับการทดลองจากบทความของ 
Roger et al. (2001) โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนไมเกิน 20% คิดเปนรอยละ 65 ของแผนพรุน
ทั้งหมด และทีม่ีคาไมเกิน 25% คิดเปนรอยละ 71.67 ของแผนพรุนทั้งหมด แสดงตามภาพที่ 44, 45, 
46 และ 47 
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ภาพที่ 44   แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 1 
 

 
 
ภาพที่ 45 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 2 
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ภาพที่ 46 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 3 
 

 
 
ภาพที่ 47 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 4 
 
 1.2 เปด CRAC A และ CRAC B ตามภาพที่ 40 พบวา อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผาน
แผนพรุน ระหวาง การทดลองกับที่วิเคราะหทาง CFD ของบทความงานวิจยัของ Roger et al. 
(2001) มีคาสอดคลองกัน โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเลื่อนที่มีคาไมเกิน 20% คิดเปนรอยละ 33 
ของแผนพรุนทั้งหมด และทีม่ีคาไมเกิน 25% คิดเปนรอยละ 51.67 ของแผนพรุนทั้งหมด และคาที่
ไดจากการวิเคราะหทาง CFD ของงานวิจยันี้มีคาสอดคลองกันกับการทดลองจากบทความของ 
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Roger et al. (2001) โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนไมเกิน 20% คิดเปนรอยละ61 ของแผนพรุน
ทั้งหมด และทีม่ีคาไมเกนิ 25% คิดเปนรอยละ 70 ของแผนพรุนทั้งหมดตามภาพที่ 48, 49, 50 และ 51 
  

 
 
ภาพที่ 48 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ ปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 1 
 

 
 
ภาพที่ 49 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ ปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 2 
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ภาพที่ 50 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ ปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 3 
 

 
 
ภาพที่ 51 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่เปด CRAC 
 A และ ปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 4 
 
 1.3 ปด CRAC A เปด CRAC B ตามภาพที่ 41 พบวาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผาน
แผนพรุนระหวางการทดลองกับที่วิเคราะหทาง CFD ของบทความงานวิจยัของ Roger et al. (2001) 
มีคาสอดคลองกัน โดยมเีปอรเซ็นตความคลาดเลื่อนที่มีคาไมเกิน 20% คิดเปนรอยละ 50 ของ 
แผนพรุนทั้งหมด และที่มีคาไมเกิน 25% คิดเปนรอยละ 53.33 ของแผนพรุนทั้งหมด และคาที่ได
จากการวิเคราะหทาง CFD ของงานวิจยันี ้มีคาสอดคลองกันกับการทดลองจากบทความของ  

Fl
ow

 r
at

e 
(c

fm
) 

Fl
ow

 r
at

e 
(c

fm
) 

แผนพรุนที่ 

แผนพรุนที่ 



57 

 

Roger et al. (2001) โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนไมเกิน 20% คิดเปนรอยละ 46.67 ของ     
แผนพรุนทั้งหมด และที่มีคาไมเกิน 25% คิดเปนรอยละ 61.67 ของแผนพรุนทั้งหมด แสดงตาม 
ภาพที่ 52, 53, 54 และ 55 
 

 
 
ภาพที่ 52 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่ปด CRAC 
 A และ เปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 1 
 

  
 
ภาพที่ 53 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่ปด CRAC 
 A และ เปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 2 
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ภาพที่ 54 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่ปด CRAC 
 A และ เปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 3 
 

  
 
ภาพที่ 55 แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ที่ปด CRAC 
 A และ เปด CRAC B ของแตละแผนพรุนในแถวที่ 4 
 
 2. เปรียบเทียบคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่วัดไดหองเก็บขอมูลทาง
คอมพิวเตอรขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง นําคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานพรุนที่ได
จากการแบบวเิคราะหทางคอมพิวเตอรเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร
ขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง 
 

แผนพรุนที่ 

แผนพรุนที่ 
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 โดยจากการเปรียบเทียบพบวามีคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ไดจาก
การวิเคราะหมคีาที่สอดคลองกับคาที่ไดจากการวดัจากหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอรขนาดใหญ
ของธนาคารแหงหนึ่ง โดยผลที่มีคาความคลาดเคลื่อนไมเกิน 15% คิดเปนรอยละ 70.5 แผนพรุน
ทั้งหมด และมคีาความคลาดเคลื่อนไมเกิน 20% คิดเปนรอยละ 84.62 ตามภาพที่ 56  
 

 
 

ภาพที่ 56 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของการเปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหกบัคาที่วัดไดจาก
 หองเก็บขอมูลขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง 
 
2.  การวิเคราะหการไหลภายในหองเก็บขอมูลทางคอมพวิเตอรขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง 
 
 จากการเปรยีบเทียบประเมนิผลทั้งสองแนวทาง แสดงใหเห็นวาโปรแกรมดานพลศาสตร
ของไหลเชิงคํานวณสามารถใชเปนเครื่องมอืชวยทํานายปรากฏการณของการไหลแบบปนปวน
สําหรับระบบปรับอากาศแบบพื้นยกภายใตหองเก็บขอมลูขนาดใหญไดเปนอยางด ี
  
 นอกจากนี้ผลจากการใชโปรแกรม CFD และการวิเคราะหลักษณะการไหลของอากาศเย็น
ใตพื้นยกในหองเก็บขอมูลทางคอมพิวเตอร พบวา การไหลของอากาศที่ทางเขาของหมายเลข 1 
และ 7 ลํา อากาศเกิดการไหลเอียงเนื่องมาจากเกดิจากการไหลวนที่บริเวณมุมของหอง ดังแสดงใน
ภาพที ่57 (a)  ซ่ึงเปนภาพตดัในแนวแกน y ที่ y = 0.2 m ใตพื้นยก สําหรบัภาพที่ 57 (b) เปนภาพตัด
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ในแนวแกน x ที่ x= 20 m พบวา มีการเกิดการไหลวนแตเปนบริเวณที่มคีวามเร็วที่ต่ําจงึทําใหเกิด
การไหลวนทีม่ีขนาดเล็กและมีความเรว็ทีต่่ํา สวนภาพที ่57 (c) เปนภาพตัดในแนวแกน x ที่ x=  
30 m เปนบริเวณที่ตดัผานบริเวณที่มกีารไหลวนขนาดใหญที่มีความเรว็สูง  ซ่ึงเกิดจากการไหลของ
อากาศในทิศทางในแนวแกน x มารวมกับการไหลที่ไหลมาจาก CRAC และเนื่องจากเปนบริเวณมุม
หอง จึงทําใหเกิดการไหลวนที่มีขนาดใหญและมีความเร็วสูงโดยทิศทางการไหลวนจะไหลใน
ทิศทางทวนเขม็นาฬิกา ภาพที่ 57 (d) แสดงภาพตัดในแนวแกน z ที่ z =7 m  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงมี
การไหลของอากาศในทิศทางที่มาจาก CRAC และมีการไหลยอนกลับในทิศทางตรงกันขาม  
แสดงวาอากาศที่ไหลมาจาก CRAC จะไปปะทะกับผนังฝงตรงกันขามแลวเกดิมีการไหลยอนกลับ 
จากการไหลวนที่มีขนาดใหญและมีความเร็วสูงนี้จะสงผลทําใหเกดิความดันต่ําในบริเวณนั้น  
ภาพที ่58 (a) เปนภาพตดัในแนวแกน y ที่ y = 0.2 m ใตพื้นยก  ซ่ึงจากการที่อากาศเยน็มีคาความดนั
ที่ต่ําในบริเวณนั้น สงผลใหอากาศไมสามารถไหลผานแผนพรุนขึ้นมาสูดานบนของพื้นยกได   
ทําใหปริมาณลมในบริเวณนั้นไมเพยีงพอในการระบายความรอนใหกบัคอมพิวเตอรที่ติดตั้งอยู
บริเวณนั้น เกดิเปนจดุ hot spot  ซ่ึงอาจทําใหคอมพวิเตอรเกิดความเสียหายได สําหรบัภาพที่ 58 (b) 
เปนภาพตัดในแนวแกน x ที่ x = 20 m แสดงใหเห็นวาในบริเวณนี้มีคาความดันใกลเคยีงตลอดทั้ง
ภาพตัด  ซ่ึงเปนบริเวณที่เกดิการไหลวนทีม่ีขนาดเล็กและมีความเรว็ทีต่่ํา (โดยไดแสดงไวในภาพที ่
57 (b)) ภาพที่ 58 (c) เปนภาพตัดในแนวแกน x ที่ x = 30 m เปนภาพตดัที่ตัดผานบริเวณที่เกิด 
การไหลวนของอากาศขนาดใหญและมีความเร็วสูงดัง (แสดงไวในภาพที่ 57 (c))  ซ่ึงภาพที่ 58 (c) 
แสดงใหเห็นวาบริเวณทีเ่กิดการไหลวนจะมีคาความดันที่ต่ําตลอดทั้งความสูงของพื้นยกและภาพที่ 
58 (d) เปนภาพตัดในแนวแกน z ที่ z = 7 m เปนภาพตัดในแนวความยาวของพื้นยกซึ่งตัดผานทั้ง 
ในบริเวณที่เกดิการไหลวนและบริเวณทีไ่มเกิดการไหลวนของอากาศ แสดงใหเห็นวาจะมีความดัน
เทากันตลอดแนวความสูงของพื้นยก  
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(a) 
 
ภาพที ่57   แสดงเวคเตอรความเร็ว (m/s) ของการไหลของอากาศเย็นภายใตพื้นยกสําหรับระบบ
 ปรับอากาศแบบพื้นยกภายใตหองเก็บขอมลู (Data Center) ขนาดใหญของธนาคาร 
 แหงหนึ่งโดย (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) 
 

 

แถบสีเวคเตอรความเร็ว (m/s) 
 

z 

x 

แผนพรุน 
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ภาพที่ 57  (ตอ) 
 
 

(b) 

แถบสีเวคเตอรความเร็ว  
(m/s) 

(c) 

(d) 
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ภาพที ่58  แสดงความดนั (pa) ของการไหลของอากาศเย็นภายใตพื้นยกสําหรับระบบปรับอากาศ
 แบบพื้นยกภายใตหองเก็บขอมูลขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง (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  ซ่ึงแสดงตําแหนงแผนพรุนทกุแผนในแตละโซนและปรมิาณลมที่ไหลออก
จากแผนพรุนแตละแผนในแตละโซน จากผลการวิเคราะห พบวาโซนที่ 1 บริเวณแผนที่ 21-24 และ
โซนที่ 4 บริเวณแผนพรนุที ่12-14 เปนบริเวณที่เกิดการไหลวนของอากาศเยน็ใตพืน้ยก เกิดเปน
บริเวณที่มีความดันต่ํา ทําใหอัตราการไหลของอากาศเย็นที่ไหลผานแผนพรุนบริเวณนี้มีคาต่ํา  
จึงเปนบริเวณที่อาจเกิดจุดรอน (hot spot) ได หากมีการติดตั้งคอมพิวเตอรในบริเวณนี้เปนจํานวน
มากอาจทําใหเกิดความเสียหายได ในขณะที่บริเวณโซนที่ 2 และโซนที่ 3 การกระจายลมเย็นจาก
แผนพรุนในบริเวณนี้เปนไปอยางสม่ําเสมอ  ดังนั้น จึงควรติดตั้งคอมพิวเตอรในบริเวณนี้  เพราะ 
ลมเย็นจะชวยระบายความรอนจากคอมพวิเตอรไดด ี
 

แถบสีความดนั (pa) 
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ภาพที่ 59  แสดงคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน (cfm) ในแตละแผนในแตละโซน 
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3.  การออกแบบและปรับปรงุพื้นยกแบบพืน้หองเอียง 
 
 ในการออกแบบและปรับปรุงพื้นยกแบบพืน้หองเอียงนั้น จะตองมีการเปลี่ยนแปลง 
พื้นหองแบบปกติใหเปนพืน้หองที่มีลักษณะเอียงตามภาพที่ 60  เพื่อทีจ่ะปรับปรุงใหอัตราการไหล
ของอากาศที่ไหลแผนผานพรุนมีคาใกลเคยีงกันทัว่ทุกแผน  
 

           
 
ภาพที่  60  แสดงการเปลี่ยนแปลงจากพืน้หองปกติใหเปนแบบพื้นหองเอียง 
 
 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบพื้นหองแบบเรียบปกติใหเปนแบบเอียงจะตองอางอิงตัวแปรใหม 
6 ตัวแปร ดังแสดงในภาพที่ 61 
 

 
 
L คือ ระยะความยาวของหองในแนวทิศทางการไหล H คือ ระยะความสูงของพื้นยก 
a คือ ระยะความสูงจากพื้นหองดานบนถึงพื้นยก b คือ ระยะความยาวของพืน้หองดานบน 
c คือ ระยะหางจาก CRAC จนถึงแผนพรุนแผนแรก d คือ ระยะความยาวของพืน้หองดานลาง 
 
ภาพที่ 61  แสดงการกําหนดตัวแปรตางๆ ที่สนใจในการปรับปรุงพื้นหองเอียง 

พื้นยก 

พื้นหองเอียง 

พื้นหองแบบปกติ 
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 ในการออกแบบพื้นหองเอยีงนี้ไดทําการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรหลายรูปแบบ 
โดยเปลี่ยนแปลงระยะความยาวของหอง (L) และระยะความสูงของพื้นหอง (H) สําหรับ CRAC 1 
เครื่อง จะมีระยะความยาวหองไมเกิน 15 m (L ≤15 m) และระยะความสูงพื้นหองไมนอยกวา 0.3 m 
(H ≥ 0.3 m) และทําการหาอัตราสวนของระยะความยาวของหองกับระยะความสูงของพื้นยก (L/H) 
ทั้งหมด 11 คา ตามตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 แสดงการคาระยะความยาว (L) คาระยะความสูงของพื้นยก (H) และอัตราสวนของระยะ
 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 

 
 หลังจากนัน้ทาํการสรางแบบการวิเคราะหของพื้นหองเอียง ตามคาในตารางที่ 5 โดยทํา 
การเปลี่ยนแปลงคา ระยะความยาวของพืน้หองดานบน (b) และระยะความยาวของพืน้หองดานลาง 
(d) และกําหนดใหคา ระยะความสูงจากพืน้หองดานบนถึงพื้นยก (a) และระยะหางจาก CRAC 
จนถึงแผนพรุนแผนแรก (c) เปนคาคงที่ โดยให a = 5/30 ของระยะความสูงของพื้นยก (a = 
(5/30)*H) และ c = 122/549 ของระยะความยาวหอง (c = (122/549)*L)  ซ่ึงคาที่ตองการหา คือ  
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานผานพรุนที่มีคาต่ําที่สุด โดยจะแสดง
ตัวอยางขั้นตอนในการคํานวณไวดังนี ้
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 ขั้นท่ี 1  ทําการเลือกคาอัตราสวนของระยะความยาวของหองกับความสูงของพื้นยกเทากับ 
18.3 ตามตารางที่ 5 
 
 จะได คาระยะความยาวของหอง (L)  เทากับ 5490 mm 
  คาระยะความสูงของพื้นยก (H)  เทากับ    300 mm 
 
 ขั้นท่ี 2  ทําการเปลี่ยนแปลงคา b และ d ทําการเปลี่ยนแปลงคา b เทากับ 0 mm, 610 mm, 
1220 mm, 1830 mm, 2440 mm, 3050 mm และทําการเปลี่ยนแปลงคา d เทากับ 0 mm, 610 mm, 
1220 mm, 1830 mm, 2440 mm, 3050 mm โดยวิธีการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรตามที ่63 
แลวหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนดังแสดงในตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที่ L/H = 18.3 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน

แผนพรุน (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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
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 ขั้นท่ี 3  นําคา b และ d ที่ไดการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ มาเปลี่ยนเปนตวัแปรที่ไรหนวย B 
และ D ตามลําดับ 
 
 โดยที่ b จะเปลี่ยนเปนคา B ซ่ึงมีคาเทากับ อัตราสวนของ b กับอัตราสวนความยาวของ
หอง (b/L) และ d  จะเปลี่ยนเปนคา D ซ่ึงมีคาเทากับ อัตราสวนของ d กบัอัตราสวนความยาวของ
หอง (d/L) ดังแสดงในตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  แสดงคาตัวแปรไรหนวยของ 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  (ตอ) 
 

 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  นําคา B และ D ที่ไดมาทําการสรางสมการความสัมพันธกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เพื่อที่จะหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ําที่สุดของคาอัตราสวนของความยาวของหองกับความสูงของ
พื้นยก (L/H = 18.3) ซ่ึงจะไดเปนกราฟที่มี 3 แกน คือ แกน x คือ คา B แกน y คือ คา D และแกน z 
คือ คาเบีย่งเบนมาตรฐาน (STD)  ดังแสดงภาพที่ 62 และแสดงสมการความสัมพนัธอยูในสมการที่ 7  
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ภาพที่ 62  แสดงความสัมพนัธของคา B, D และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (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) 

 
 โดยที่คาสัมประสิทธิ์เทากับ 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 มาทําการหาคา B และ D ที่ทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาต่ําที่สุด
ของอัตราสวน ของความยาวของหองกับความสูงของพื้นยก (L/H = 18.3) ซ่ึงคา B และ D ที่ได
แสดงในตารางที่ 8  
 
ตารางที่ 8 แสดงคา B และ D ที่ทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (STD) มีคาต่ําที่สุดของอัตราสวนของ
 ความยาวของหองกับความสูงของพื้นยก (L/H = 18.3) 
 

L/H B D STD 
18.3 0 0.305 7.700228 

 
 ขั้นท่ี 6  ทําซํ้าตั้งแตขั้นที่ 1-6 ในทุกๆ คา ของอัตราสวนของความยาวของหองกับความสูง
ของพื้นยก (L/H) จากตารางที่ 5  ซ่ึงจะไดคา B และ D ที่ทําใหคาเบีย่งเบนมาตรฐาน (STD) มีคา   
ต่ําที่สุดของอัตราสวนของความยาวของหองกับความสูงของพื้นยก ดังแสดงไวในตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9 แสดงคา B และ D ที่ทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาต่ําที่สุดของอัตราสวนของ 
 ความยาวของหองกับความสูงของพื้นยก (L/H) ทุกๆ คาจากตารางที่ 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  นําคา B และ D ที่ไดจากตารางที่ 9 มาทําการสรางสมการความสัมพันธกับคา
อัตราสวนของความยาวของหองกับความสูงของพื้นยก (L/H) โดยการสรางสมการความสัมพันธ
ระหวาง L/H กับ B และ L/H กับ D แสดงอยูในภาพที่ 63 และภาพที่ 64  เพื่อที่จะหาสมการ
ความสัมพันธระหวางคา B กับคาอัตราสวนของความยาวของหองกับความสูงของพื้นยก (L/H) 
และหาสมการความสัมพันธระหวางคา D กับคาอัตราสวนของความยาวของหองกับความสูงของ
พื้นยก (L/H)  
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ภาพที่ 63 แสดงคาตัวแปรไรหนวย B ซ่ึงเปนการเปรยีบเทียบกันระหวางคาที่ไดจากจุดต่ําสุด  
 ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตารางที่ 9 (แสดงในจดุสีมวง) กับคาที่ไดจากสมการ
 ความสัมพันธของจุดต่ําสุดของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (แสดงในเสนกราฟสีแดง)  
 ที่ทุกๆ คาของคา L/H 
 

 
 
ภาพที่ 64 แสดงคาตัวแปรไรหนวย D ซ่ึงเปนการเปรยีบเทียบกันระหวางคาที่ไดจากจุดต่ําสุด 
 ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตารางที่ 9 (แสดงในจดุสีเขียว) กับคาที่ไดจากสมการ
 ความสัมพันธของจุดต่ําสุดของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (แสดงในเสนกราฟสีแดง)  
 ที่ทุกๆ คาของคา L/H 
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 และจากการสรางสมการความสัมพันธจะได ความสัมพนัธระหวาง L/H กับ B และ L/H 
กับ D ดังแสดงไวในสมการที่ 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  นําคา B และ D ที่ไดจากการสมการความสัมพันธซ่ึงแสดงในสมการที่ 8 และ 9  
มาทําการสรางแบบวิเคราะหทางคอมพิวเตอรเพื่อที่จะหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน แลวนําคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ไดจากแบบวิเคราะหทางคอมพวิเตอรเปรียบเทียบกับคาเบีย่งเบนมาตรฐานที่ต่ําที่สุด 
ในตารางที่ 9 ดังแสดงในภาพที่ 65  เพื่อทีจ่ะหาคาความคลาดเคลื่อน 
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ภาพที่ 65 แสดงการเปรยีบเทียบระหวางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดจากสมการความสัมพันธ 
 ของ B และ D จากสมการที่ 8 และ 9 (แสดงในเสนกราฟสีน้ําเงิน) กับคาเบี่ยงเบน
 มาตรฐาน (STD) ที่ต่ําที่สุดจากตารางที่ 9 (แสดงในเสนกราฟสีแดง) 
  
 ซ่ึงจากการเปรยีบเทียบ พบวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งสองวิธี มีคาใกลเคียงกันมีคา
คลาดเคลื่อนไมเกิน 8%  ดังนั้น จะไดความสัมพันธตางๆ ที่ใชในการออกแบบการปรับปรุงพื้นหอง
แบบเอียง ไดแสดงทั้งหมดในรูปของตัวแปรไรหนวย และคาคงที่ดังนี ้
 
 - สมการที่ใชในการออกแบบพื้นหองแบบเอียงในรูปของตัวแปรที่ไรหนวย 
 
 - 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 
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 - 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 
 
 - และคาคงที ่A = 5/30, C = 122/549 
 
หมายเหตุ ถาคา B และ D ที่ไดจากสมการที่ 10 และ 11 มีคาเปนลบ จะตองทําการเปลี่ยนคาให
 เปนศูนย  เพราะคา B และ D จะมีคานอยกวาศูนยไมได เนื่องจากคา B และ D จะถูก
 แปลงเปนคา b และ d เพื่อที่จะนําไปใชในการออกแบบพืน้หองแบบเอยีง  ดังนั้น 
 คา b และ d จึงจําเปนจะตองมีคาเปนมากกวาเทากับศนูยเทานั้น 
 
 และจากการปรับปรุงพื้นหองเอียงนี้จะทําใหสามารถปรับปรุงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนใหมีคานอยลงได โดยสามารถลดคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนไดมากถึง 78.9% ดังแสดงในภาพที่ 66  
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ภาพที่ 66   แสดงการเปรยีบเทียบคาเบีย่งเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ไหลผานแผนพรุน
 ระหวางพื้นหองแบบปกติกบัแบบพื้นหองเอียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L/H 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนกับบทความวจิัยของ 
Roger et al. (2001) โดยผลการเปรียบเทียบกับการวิเคราะหของงานวจิัยนี้ มีคาสอดคลองกันทั้ง  
3 รูปแบบ โดยแบบที่ 1 มีเปอรเซ็นตความคลาดเลื่อนไมเกนิ 20% คิดเปนรอยละ 65 ของแผนพรุน
ทั้งหมด และไมเกิน 25% คิดเปนรอยละ 71.67 ของแผนพรุนทั้งหมด แบบที่ 2 มีเปอรเซ็นต 
ความคลาดเคลื่อนไมเกิน 20% คิดเปนรอยละ 61.67 ของแผนพรุนทั้งหมด และไมเกิน 25%  
คิดเปนรอยละ 70 ของแผนพรุนทั้งหมด และแบบที่ 3 มีเปอรเซ็นตความคลาดเลื่อนไมเกิน 20%  
คิดเปนรอยละ 46.67 ของแผนพรุนทั้งหมด และไมเกิน 25% คิดเปนรอยละ 61.67 ของแผนพรุน
ทั้งหมด 
 
 ผลที่ไดจากการวิเคราะหทางคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรมคํานวณพลศาสตรของไหล 
เชิงคํานวณสามารถนํามาใชในการทํานายการไหลที่เปนแบบปนปวนภายใตพื้นยกภายในหองเก็บ
ขอมูลขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง โดยคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
มีความสอดคลองใกลเคียงกบัคาที่วัดไดจากหองเก็บขอมลูขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง  
โดยมีคาความคลาดเคลื่อนไมเกิน 15%  ซ่ึงคิดเปน 70.5% ของจํานวนแผนที่วดัทั้งหมด และ 
ไมเกิน 20% ซ่ึงคิดเปน 84.5% ของจํานวนแผนพรุนทั้งหมด 
 
 ผลจากการวิเคราะหภายใตพืน้ยกภายในหองเก็บขอมูลขนาดใหญของธนาคารแหงหนึ่ง 
พบวาเกิดการไหลวน ในบรเิวณโซน 1 และโซน 4 นั้นจะทําใหมีอัตราการไหลของอากาศที่ไหล
ผานแผนพรุน มีคาต่ําในบริเวณนั้น  ซ่ึงจะสงผลใหเกิดจดุ hot spot คอมพิวเตอรในบริเวณนั้น 
อาจไมสามารถระบายความรอนไดทัน จึงอาจเกิดความเสียหายได ในขณะที่โซนที่ 2 และ 3  
เกิดการไหลของอากาศเย็นผานแผนพรุน สูดานบนของพื้นยกไดดี มีการกระจายตัวของปริมาณลม
ที่สม่ําเสมอและใกลเคยีงกัน 
 
 
 



 

 

82 

 จากการปรับปรุงอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนจากพื้นหองแบบปกตเิปน
แบบพื้นหองเอียงสามารถทําใหคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนมีคาใกลเคียงกัน
มากขึ้น โดยแบบพื้นหองเอยีงสามารถลดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานไดถึง 78.9% จากพืน้ยกแบบปกติ 
และสามารถสรางสมการสัมพันธที่ใชหาตวัแปรไรหนวยตางๆ ที่เกี่ยวของเพื่อที่จะนําไปใชใน 
การออกแบบพื้นยกแบบพืน้หองเอียง 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ในการวิเคราะหกระบวนการที่เกิดขึ้นทางคอมพิวเตอรนัน้ยังมีความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้น  ซ่ึงอาจเกิดจากแบบจําลองของความปนปวน k-ε  ดังนั้น เพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้
อาจจะลองเปลี่ยนแบบจําลองความปนปวนเปนแบบอืน่ เชน LES 
  
 2.  ในออกแบบการปรับปรุงแบบพื้นเอียงอาจจะทดลองทําการเปลี่ยนแปลงรูปแบบให
ตางไปเพื่อที่จะทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาลดลง 
 
 3. สรางการทดลองที่ใชการออกแบบพืน้ยกทีเ่ปนแบบพืน้เอียงเพื่อที่จะไดทราบถึงปญหา
ที่เกิดขึ้นในการทํางานจริง และเพื่อที่ใชผลการทดลองยืนยันความถูกตอง 
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ตารางผนวกที่ 1  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 20.3 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
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ตารางผนวกที่ 2  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 22.36 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
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ตารางผนวกที่ 3  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 24.4 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
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ตารางผนวกที่ 4  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 26.43 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 



 

 

97 
97 

ตารางผนวกที่ 5  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 28.47 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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 

 



 

 

98 
98 

ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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 

 



 

 

99 
99 

ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L (mm) H (mm) L/H b (mm) d (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
 

 



 

 

100 
100 

ตารางผนวกที่ 6  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 30.5 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

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

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

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

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

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

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 

 



 

 

103 
103 

ตารางผนวกที่ 7  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 32.53 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

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

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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  (ตอ) 
  

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

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

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (cfm)  
L  

(mm) 
H  

(mm) 
L/H 

b  
(mm) 

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

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 

 



 

 

106 
106 

ตารางผนวกที่ 8  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 34.57 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (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 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (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 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (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 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอตัรา 
การไหลของอากาศที่ไหลผาน 

แผนพรุน (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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 

 



 

 

109 
109 

ตารางผนวกที่ 9  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 38.63 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (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  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (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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ตารางผนวกที่ 9  (ตอ) 
 

อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน 
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ตารางผนวกที่ 10  แสดงการเปลี่ยนแปลงคา b, d และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลที่ของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนที ่L/H = 44.73 
 

 อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (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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ตารางผนวกที่ 10  (ตอ) 
 

 อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (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) 

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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ตารางผนวกที่ 10  (ตอ) 
 

 อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุนแตละแผนพรุน (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) 

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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนพรุน
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ-นามสกุล นายอาชว  ริยะจันทร 

วัน เดือน ป ท่ีเกิด 22  กรกฎาคม  พ.ศ. 2527 

สถานที่เกิด  จังหวดันครราชสีมา 

ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน - 

สถานที่ทํางานปจจุบัน - 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 
 


