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ที่พื้นหลังใหเปนเขตสําหรับการสรางภาพเสมือน  121
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

A พื้นที่ที่เกี่ยวกับการระเหยกลายเปนไอ หนวยเปน ตารางเมตร

fA พื้นที่ผิวของเปลวไฟ  หนวยเปน ตารางเมตร
E  จํานวนปริมาตรของออกซิเจน (MJ/kg-O2)
D ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ มีหนวยเปน นิ้ว (Inch)

21 →F ปจจัยจากรูปรางภายนอกระหวางเปลวไฟและเปาหมาย (Configuration of view   factor 
between flame and target, unitless)

- HRR หรือจํานวนของการแพรกระจายความรอน มีหนวยเปน วัตต

cHΔ ประสิทธิภาพความรอนของการเผาไหม (Heat of combustion) หนวยเปน kJ/g
n  สัมประสิทธการพาความรอน หนวยเปน w/m2.c
 k สัมประสิทธิ์การกระจายหรือการดูดกลืนของเปลวไฟ (Flame emission / Absorption 

coefficient, m-1)
L ความหนาของผนัง มีหนวยเปนเมตร

TΔ อุณหภูมิผิวที่ตางกัน

"m
•

อัตราการเผาไหมของเชื้อเพลิง (Burning rate) หนวยเปน kg/sec
Pa ความดันบรรยากาศ หนวยเปน kPa
Pf คาแรงเสียดทานของน้ําที่สูญเสียของน้ําในทอ 1 ฟุต มีหนวยเปน psi/foot

Q ปริมาตรการไหลของน้ํา หนวยเปน แกลลอนตอนาที (gpm)
•

Q อัตราการปลอยความรอนจากไฟ (Energy release rate of the fire, kW)
•

q ฟลักซความรอนของการแผรังสีที่ตกกระทบบนเปาหมาย (Radiant heat flux)
หนวยเปน kW/m2

r ระยะจากจุดที่เกิดการระเบิดไปยังจุดที่สนใจ  หนวยเปน เมตร
u ความเร็วของลม (Wind velocity) หนวยเปน  m/sec
 x, y, z พิกัดตางๆ ที่สนใจ (Coordinate of Plume) หนวยเปน เมตร
α คาความดูดกลืนของอากาศ (Atmospheric absorptivity)
ε การแผของเปลวไฟ (Flame emissivity) โดยท่ี  )kl(e1 −−=ε

σ คาคงที่ของสเตฟาน (Stefan-Bolzmann constant, 5.67 x 10-11 kW/m2ฐK4)
τ คาการสงถายไปยังอากาศโดยรอบ โดยที่ ατ −= 1
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

AHM Airport Handling Manual
CFD Computational Fluid Dynamics
CO Carbon monoxide
CO2 Carbon dioxide
DGR  Dangerous  Goods
FAA Federal  Aviation  Administration
FDS Fire Dynamic Simulation
IATA International  Air  Transport  Association
ICAO International  Civil  Aviation  Organization
MSDS Material Safety Data Sheet
NBS National Bureau of Standards
NFPA National Fire Protection Association
NIST National Institute of Standard and Technology
ODP Ozone Depletion Potential
ULD Unit Load Device
GWP Global Warming  Potential
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การจําลองพลศาสตรอัคคีภัยเพื่อออกแบบระบบปองกันอัคคีภัย
ของหองเก็บสินคาภายในอากาศยาน

Fire Dynamics Simulation for Fire Protection Design
of Aircraft Compartment

คํานํา

  อุตสาหกรรมเกี่ยวกับธุรกิจการบิน  การใหบริการเกี่ยวกับอากาศยาน  บริการอุปกรณ
ภาคพืน้  บริการคลงัสนิคา  และบรกิารชางอากาศยานนัน้   เปนการดาํเนนิงานชนดิหนึง่ทีน่บัไดวา
เปนงานทีม่ปีจจยัของความเสีย่งอยูเสมอ  ยิง่ในปจจบุนัอากาศยานนบัวาเปนยานพาหนะทีม่สีมรรถนะ
ที่สามารถทําใหมนุษยชาติไปถงึที่หมายไดอยางรวดเร็วและถือวามีความปลอดภัยเปนอันดับหนึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนของสถิติอุบัติเหตุของการเดินทาง  โดยทางการคมนาคมอื่นๆ  รวมทั้ง
อัตราการเจริญเติบโตของธุรกิจทางดานอากาศยานในปจจุบันนับวามีอัตราเจริญเติบโตที่รวดเร็ว
เปนอยางยิ่ง  โดยเฉพาะในป พ.ศ. 2549  รัฐบาลมีนโยบายที่จะเปดทาอากาศยานแหงใหมขึ้น
ที่หนองงูเหา  หรือทาอากาศยานสุวรรณภูมิ   ซ่ึงแสดงวาธุรกิจที่อยูในภาคอุตสาหกรรมการบิน
กําลังอยูในชวงเจริญเติบโตอยางยิ่ง  ดังนั้นการควบคุมการปฏิบัติงานและการปองกันไมใหเกิด
อุบัติเหตุกับการปฏิบัติงานขางเครื่อง (Airside Safety)  และกับอากาศยาน (Aircraft) เปนสิ่งที่มี
ความสําคัญ  เพราะในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุเกี่ยวกับอากาศยานแลว  มักจะทําใหทรัพยสินเสียหาย
มีมูลคาสูงหรืออาจทําใหเกิดการบาดเจ็บถึงขั้นเสียชีวิตได

เนื่องจากใหบริการทางดานคลังสินคาและการใหบริการเกี่ยวกับการจัดเลียงสินคาขึ้น
เครื่องนั้น (Aircraft Cargo Onload)  เปนการลําเลียงสินคา (Cargo)  กระเปา (Baggage)  หรือ
กระทั่งศพของมนุษย (Human Remain) โดยเฉพาะการลําเลียงและจัดวางสินคาในอากาศยานนั้น
มักจะเปนเชื้อเพลิงไดเปนอยางดี  หรือในบางครั้งสินคาที่ขนสงเปนสินคาหรือวัตถุอันตราย
(Dangerous Goods) ซ่ึงหากมีการจัดเลียงสินคาหรือวัตถุอันตรายไมถูกตองตามหลักการทางดาน
ความปลอดภัยแลว  อาจจะกอใหเกิดการทําปฏิกิริยาของสินคาหรือวัตถุอันตราย  จนนําไปสู
การเกิดอัคคีภัยและการระเบิดภายในอากาศยานขึ้น  ดังนั้นโดยสวนมากเมื่อเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้น
ที่ภายในหองเก็บสินคาบนอากาศยานที่มีผูโดยสารอยูนั้น  จึงตองจัดใหมีจัดใหมีระบบดับเพลิง
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ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น  ซ่ึงระบบที่มีประสิทธิภาพนั้นจะตองสามารถจับกลุมควันหรือความรอน
ใหไดกอนที่เพลิงไหมจะลุกลามขึ้นจนไมอาจระงับเหตุได  รวมถึงการเลือกอุปกรณที่ใชดับเพลิง
บนอากาศยานนั้น  จะตองเปนอุปกรณที่ไดมาตรฐานและทดสอบไดโดยงาย  ซ่ึงเมื่อเกิดเหตุ
เพลิงไหมขึ้นแลว  จะมีปจจัยอ่ืนที่เขามาสนับสนุนและทําใหเหตุเพลิงไหมขยายลุกลามไปได
อยางรวดเร็ว   เชน  ชนิดสินคาที่เก็บในอากาศยาน น้ํามันเชื้อเพลิง น้ํามันไฮดรอลิกหรืออากาศ
ที่ไหลเวียนถายเทในอากาศยาน   ดังนั้น  เพื่อใหเกิดประสิทธิผลสูงสุดอุปกรณตรวจจับ  จะตอง
มีประสิทธิภาพตามมาตรฐานที่กําหนดอยางเที่ยงตรง

วัตถุประสงคของการวิจัย

การวิจัยเร่ืองการจําลองพลศาสตรอัคคีภัยเพื่อออกแบบระบบปองกันอัคคีภัยของ
หองเก็บสินคาภายในอากาศยาน  ดําเนินการไปตามความสําคัญของประเด็นปญหาขางตน
โดยโครงการวิจัยนี้กําหนดวัตถุประสงคเอาไว  2 ประการ  ดังนี้

1. เพือ่ประยกุตใชโปรแกรมการสรางภาพเสมอืนจาํลองเหตกุารณในกรณทีีเ่กดิอคัคภียัข้ึน
ภายในหองเกบ็สนิคาภายในอากาศยานและจาํลองเหตกุารณขึน้  โดยกาํหนดใหเกดิเหตสุายไฟฟา
ลัดวงจรและเกิดการอารค  จนทําใหเกิดความรอนและประกายไฟไปถูกกลองกระดาษที่ใชบรรจุ
สินคาอยูดานในสวนเก็บสินคาบนอากาศยานสวนหนาจนทําใหเกิดอัคคีภัยข้ึน

2. เพือ่ประยกุตศาสตรดานวศิวกรรมความปลอดภยัและวศิวกรรมอคัคภียั  ในการกําหนด
นโยบายและมาตรการในการลดโอกาสทีจ่ะทาํใหเกดิอคัคภียัขึน้ภายในหองเกบ็สนิคาในอากาศยาน
เพื่อนําไปพัฒนาและปรับปรุงการติดตั้งอุปกรณตรวจจับความรอนบนอากาศยาน

ขอบเขตของการวิจัย

1. ใชหลักการของพลศาสตรอัคคีภัยมาวิเคราะหปญหาและปองกันการเกิดเพลิงไหม
ขั้นรุนแรงจนทําใหเพลิงไหมจากหองเก็บสินคาในอากาศยานสวนหนาชนิด A380 ที่จอดอยูบน
ภาคพื้นดินจนลุกลามไปจนทั่วทั้งอากาศยาน



3

2. ประยุกตการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาผสมผสานกับการสรางภาพเสมือน
ของ Fire Dynamics Simulator Version 4.05[NIST](2005) ใหเห็นภาพแตละมิติของการเคลื่อนที่
ของไฟในทุกชวงเวลาที่กําหนด

3. การวิเคราะหจํากัดที่การวิเคราะหดวยแบบจําลอง โดยการใชคอมพิวเตอรเทานั้น
โดยไมมีการทดสอบในหองปฏิบัติการ

4. การศึกษาดวยการวิจัยนั้นจะศึกษาหองเก็บสินคาในอากาศยานโดยจะทําการศึกษา
อากาศยานชนิดที่เปนอากาศยานโดยสารที่มีขนาดใหญ (Wide-body Type)

5. การจาํลองเหตพุลศาสตรอัคคภียัจะใชการเผาไหมเชือ้เพลิงประเภท A  ไดแก  เชือ้เพลิง
ที่เปนกลองกระดาษเปนหลัก

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. การศึกษาการทํางานของโปรแกรมภาพเสมือน  จะทําใหเราทราบการแพรกระจาย
ของไฟในพื้นที่หองเก็บสินคาภายในอากาศยาน

2. ทําใหสามารถกําหนดแผนงานและวิธีการปองกันไมใหเกิดอัคคีภัยข้ึนภายในหอง
เก็บสินคาของอากาศยาน

3. ทาํใหลดโอกาส รวมทัง้ลดคาใชจายและความสญูเสยีทีอ่าจจะเกดิขึน้จากเหตเุพลิงไหม
ทั้งทางดานทรัพยสินและชีวิต
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การตรวจเอกสาร

ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวของ

Blake (2001)  ไดกลาวไววา  หองเก็บสินคาในอากาศยาน (Aircraft Compartment)
หองผูโดยสาร(Cabin) โดยสวนมากจะตองมีการติดตั้งระบบตรวจจับการเกิดเหตุเพลิงไหมที่ใช
เพื่อแจงไปยังลูกเรือที่โดยสารไปกับเครื่องบินภายใน 1 นาที  ตั้งแตเร่ิมเกิดเหตุอัคคีภัยข้ึน รวมถึง
ตองจัดใหมีการทดสอบระบบอัคคีภัยใหระบบสามารถพรอมใชงานไดอยูเสมอ

Freiling (2001) กลาวไววา  ระบบที่ใชในการปองกันอัคคีภัยในหองเก็บสินคาภายใน
อากาศยาน  สามารถแบงออกไดเปน 2  ชนิด คือ

1. ระบบปองกันเชิงรับ (Passive Fire Protection) โดยท่ีอุปกรณที่ใชประกอบระบบ
จะตองเปนอปุกรณทีม่คีวามทนไฟและเปนอปุกรณทีไ่มตดิไฟไดโดยงาย (Fire Proof or Inflammable
Materials) และตองมีการติดตั้งใหครอบคลุมทุกพื้นที่ภายในอากาศยาน

2. ระบบปองกนัเชงิรุก (Active Fire Protection System) หมายถงึ ระบบทีต่องมกีารแจง
เตือนภัยไปยังลูกเรือ (Crews) และระบบถังดับเพลิงชนิดมือถือ (Hand Held Fire Extinguisher)

Anttila and Gill (2003) การพัฒนาโปรแกรมการทํางานของ Computational Fluid
Dynamics (CFD) เพื่อใหมีการพยากรณและศึกษาการเคลื่อนที่ของควันในหองเก็บสินคา
ในอากาศยาน และนําผลที่ไดจากการทดลองไปพัฒนาระบบปองกันอัคคีภัยบนอากาศยาน ดังนี้

1. เพื่อใหมีการออกแบบจุดติดตั้งอุปกรณตรวจจับความรอนที่เหมาะสม  และสามารถ
ตรวจจับไดอยางมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลในกรณีที่เกิดเหตุเพลิงไหม

2. เพื่อใหลูกเรือหรือบุคคลอื่นที่ไมใชผูเชี่ยวชาญทางดานอัคคีภัย  เขาใจและสามารถ
ใชงานอุปกรณที่เกี่ยวกับระบบปองกันอัคคีภัยไดโดยงาย
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Lett (2002) กลาวไววาการเกิดอัคคีภัยขึ้นที่บริเวณหองโดยสารและหองเก็บสินคาของ
อากาศยานมกัจะเกดิไดไมบอยครัง้นกั  แตในกรณทีีเ่กดิขึน้แลวมกัจะมผีลกระทบและมคีวามสญูเสีย
ทีไ่มอาจประเมนิมลูคาไดโดยวธีิปองกนัทีว่ศิวกรจะตองคาํนงึถึงกค็อื  การใชอุปกรณท่ีมคีวามสามารถ
ในการทนไฟได รวมทั้งการขนสงสินคาอันตรายตาง เชน วัตถุไวไฟ  สารกัมมันตภาพรังสี  หรือ
สินคาอื่นที่มีคุณสมบัติเปนสินคาอันตรายตามที่สมาคมการขนสงระหวางประเทศ International
Air Transport Association  [IATA](2004)  กําหนดเปนมาตรฐานไวทั้ง 9 ชนิด  ซ่ึงมาตรฐาน
เกี่ยวกับการขนสงสินคาอันตรายตองมีความชัดเจน และครอบคลุมไปถึง  ขนาดและจํานวน
ที่อนุญาติใหทําการขนสงทางอากาศ (Shipped and Quantities Allowed) การบรรจุภัณฑและ
การหีบหอ(Packaging Method) และตองคํานึงถึงชนิดของอากาศยาน(Aircraft Type) ที่จะนํา
สินคาอันตรายขนสงไปทางอากาศดวย

Reinhardt (2005) สรุปการทดลองสําหรับการจําลองเหตุเพลิงไหมขึ้นที่ภายในหองเก็บ
สินคาบนอากาศยาน  โดยแบงออกเปน 4 การทดลอง  คือ การทดลองการเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้น
ในกรณีที่ไหมอยูในหองเก็บกระเปาบนอากาศยาน  กรณีที่เกิดเหตุเพลิงไหมในตูคอนเทรนเนอร
การเกดิเหตเุพลิงไหมขึน้ทีสิ่นคาทีจ่ดัวางอยูดานบนสดุ  และการระเหยของละอองสารเคม ี(Aerosol)
ที่มาจากสินคาอันตราย  จนทําใหเกิดการระเบิดขึ้นที่ภายในหองเก็บสินคาบนอากาศยาน

Karlsson and Quintiere (1999) ไดเสนอเทคนคิสาํหรับการประยกุตใชโปรแกรม Computer
Fluid Dynamics (CFD) เปนโปรแกรมทีว่ศิวกรความปลอดภยันยิมนาํมาใชคาํนวณกนัอยางแพรหลาย
ซ่ึงโปรแกรมไมเฉพาะเจาะจงวาจะตองสามารถนํามาใชเกี่ยวกับการจําลองที่เกี่ยวกับของไหล
การถายเทความรอนเทานัน้  ยงัสามารถแสดงถงึการเปลีย่นสถานะของการเผาไหมได  ยกตวัอยางเชน
การเปลี่ยนสถานะของการเผาไหม  หรือแมแตการทําปฏิกิริยาของเคมี  เชน  การจําลอง
ความหลากหลายของการเปลี่ยนแปลงสถานะของของไหลในเตาหลอมโลหะ  ซ่ึงนอกจากนี้
ส่ิงสําคัญของการใชโปรแกรมดังกลาวก็คือ  การจําลองความแปรปรวนของแบบจําลอง              
การแสดงการแผรังสีและการแพรกระจายของควัน รวมทั้งการแสดงแบบจําลองของการเผาไหม

พิชญะ (2547) ไดกลาวไววาการใชโปรแกรม CFD ในปจจุบันไดมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น
เพราะสืบเนื่องจากในชวงระยะเวลา 10 ปที่ผานมา  ไดมีรายงานผลการวิจัยจากสถาบันตางๆ
มากมายทั่วโลก  ซ่ึงทําใหการพัฒนาซอฟแวรที่ใชสําหรับคํานวณในการออกแบบมีจํานวนที่เพิ่ม
มากขึ้นตามมา  ทั้งนี้จากผลของการพัฒนาซอฟแวรที่ใชสําหรับในการจําลองเหตุเพลิงไหมที่มี
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อยางมากมาย  จนทําใหมีการกําหนดมาตรฐานทางดานอัคคีภัยเปนไปดวยความรวดเร็วและ
มีมาตรฐานทางดานการคํานวณเกี่ยวกับสถิติและตัวเลขที่เปนมาตรฐานทางดานอัคคีภัย

1. ทฤษฏีการเกิดเพลิงไหม (Fire Theory)

เพลิงไหม  คอื ปฏิกริิยาการเผาไหมซ่ึงถาไมสามารถควบคมุไดอาจมแีนวโนมทีก่อใหเกิด
ความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสิน  ปฏิกิริยาการเผาไหมเกิดจากการเชื้อเพลิงทําปฏิกิริยาเคมีกับ
กาซออกซิเจน  กอใหเกิดความรอนและแสงสวางเปนปริมาณมาก  ปฏิกิริยาการเผาไหมตองการ
ปจจัย 3 อยางที่จะทําใหเกิดการเผาไหมสมบูรณ  ไดแก

1.  เชื้อเพลิง (Fuel)

2. พลังงานความรอนเปนตัวเร่ิมปฏิกิริยา (Heat causes vaporization)

3. ออกซิเจนในอากาศ 21 % (Oxygen 21 % in air)

ปฏิกริิยาการเผาไหมจะเปนไปอยางตอเนือ่งเมือ่มอีงคประกอบครบทัง้ 3 อยางตลอดเวลา
ของการเกิดติดไฟ  การจํากัดการติดไฟนั้นทําไดโดยการจํากัดปริมาณกาซที่กอใหเกิดเพลิงไหม
ปริมาณของออกซิเจนที่ 15% จนทําใหไมสามารถจุดติดไฟได แตถาปริมาณของกาซออกซิเจน
ที่  26% อัตราการเผาไหมจะเพิ่มเปน 2 เทาของสภาพปกติในระหวางการเผาไหมของแข็งหรือ
ของเหลวที่เปนเชื้อเพลิงจะกลายเปนไอระเหยติดไฟไดกอนและผสมกับออกซิเจน  หลังจากนั้น
จึงเกิดเหตุจุดติดไฟ  ซ่ึงสามารถแสดงปฏิกิริยาของการเผาไหมไดดังภาพที่ 1
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ภาพที่ 1  ปฏิกิริยาของการเผาไหม

ที่มา: National Fire Protection Association[NFPA] (2002)

การดบัเพลงิเปนทฤษฏทีีต่รงขามกบัทฤษฏีการเกดิเพลิงไหม นัน่คอื การจาํกดัองคประกอบ
การเกิดเพลิงไหม ทั้ง 3 อยางออก  เพื่อควบคุมปริมาณการเผาไหมหรือทําใหการเผาไหม
ไมสมบูรณทําใหไฟดับ ไดแก

1.  การกําจัดเชื้อเพลิงออก

2.  การลดปริมาณออกซิเจนจาก 21% ใหต่ําลงมาที่ 15% ในอากาศ

3.  ลดอุณหภูมิของเชื้อเพลิงใหต่ํากวาจุดที่ติดไฟ

4.  การตัดปฏิกิริยาลูกโซของการเผาไหม
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2. หลักการออกแบบของการปองกันและระงับอัคคีภัย (Design Concept of Fire Prevention)

การปองกนัอคัคภียัทีเ่กีย่วกบัโครงสรางและผลงานทางดานสถาปตยกรรมนัน้  จะอยูในสวน
ที่เรียกวาเชิงรับ (Passive Fire Safety)  และเมื่อมีการออกแบบระบบเชิงรับเรียบรอยแลว  จึงตอง
จัดระบบปองกันอัคคีภัยในสวนเชิงรุก (Active  Fire  Safety)  ดังภาพที่ 2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการปองกันอัคคีภัยใหมีประสิทธิผลที่สูงสุด

ภาพที่ 2  สถาปตยกรรม กับการปองกันอัคคีภัย

ที่มา: เกชา (2542)

1. การปองกันอัคคีภัยทางดานเชิงรับ (Passive Fire Safety)  เนื่องจากการปองกันและ
ระงับอัคคีภัยบนอากาศยานเปนลักษณะที่เฉพาะเจาะจง ดังนั้นการปองกันอัคคีภัยเชิงรับนั้น
จึงมีแนวทางที่ควรดําเนินการ ดังนี้

      1.1 การเลือกใชวัสดุในการตกแตงภายในดวยวัสดุที่ทนไฟ (Aircraft Interior Fire
Resistant) การเกิดเหตุเพลิงไหมจากวัสดุที่ตกแตงภายในเปนสาเหตุประมาณรอยละ 20  เมื่อชวง
ค.ศ.1981-1990  ดังนั้นในการเลือกวัสดุตกแตงภายในอากาศยาน  จึงนับไดวาเปนสิ่งที่จําเปน
ที่จะตองพิจารณาเปนอันดับแรก ซ่ึงเทคโนโลยีในปจจุบันการเลือกใชวัสดุในพาณิชยการบิน
(Commercial Aircraft)  ประมาณรอยละ 80-90 จะมีการใชวัสดุที่ทําจาก Nomex honeycomb
ซ่ึงผสมสาร Vinyl  Fluoride  และวัสดุดังกลาวเมื่อมีการลุกติดไฟแลวจะตองไมกอใหเกิดควัน
ที่เปนพิษอีกดวย

Fire Safety

Passive Active

Mean of
Egrees

Fire SealFire
Compartment

Fire
 Monitoring

Fire
Protection

Smoke
Control
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      1.2 การจดัมาตรการในการตรวจสอบภายในพืน้ทีซ่อนเรน (Hidden Area) เพือ่ปองกัน
การเกิดอัคคีภัย  เนื่องจากในพื้นที่ดังกลาวจะมีอุปกรณที่เกี่ยวกับไฟฟา สายสัญญาณหรืออุปกรณ
ภายในอากาศยานเอง  ดังที่ไดแสดงในภาพที่ 3  ที่มีการเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้นที่บริเวณซอนเรน
ดังนั้นจึงตองมีการกําหนดระเบียบปฏิบัติในการตรวจสอบ  การศึกษาและจําลองเหตุการณ
เพลิงไหมขึ้นในพื้นที่ซอนเรน   การออกแบบระบบการจัดวางและติดตั้งอุปกรณจับควันไฟ
หรือความรอน

ภาพที่ 3  การเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้นที่บริเวณดานใตหองเก็บสินคา (Hidden Area)

ที่มา: Federal Aviation Administration Technical Center (2001)

      1.3 การจัดวางสินคาที่เปนอันตรายแบงแยกจากกัน (Dangerous Goods Separate)
ซ่ึงจะชวยลดความเสี่ยงและความเปนอันตรายของการเกิดเหตุเพลิงไหมไดระดับหนึ่ง

      1.4  การยึดแขวนของหนักควรจะตองยึดดวย Steel Expansion Bolt เพราะเมื่อเกิด
เหตุเพลิงไหมจะทําใหไมไหมไฟและจะตองยึดติดใหแนนเพื่อปองกันกรณีที่มีการดับเพลิงและ
ผจญเพลิง  เจาหนาที่ดับเพลิงจะตองไมถูกโครงสรางหลนทับจนไดรับบาดเจ็บ
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2. การปองกันอัคคีภัยทางดานเชิงรุก (Active Fire Safety)  คือ การติดตั้งระบบ
สัญญาณจับควันหรือเปลวไฟและระบบดับเพลิงอัตโนมัติ

      2.1 ระบบสัญญาณจับควันหรือเปลวไฟ  โดยระบบที่เหมาะสมที่จะติดตั้ง คือ
ระบบที่เปนแบบ Photoelectric หรือ Ionization ดังนั้นระบบดังกลาวจึงเปนระบบเริ่มตนที่สําคัญ
ที่จะทําใหระบบดับเพลิงไหมอัติโนมัติทํางาน  และตองแจงผลใหกับกับตันผูที่เปนคนควบคุม
เครื่องบินและลูกเรือทราบโดยอตัโนมัติ

      2.2 ระบบดับเพลิงอัตโนมัติเปนระบบที่ทํางานรวมกับระบบจับควันหรือเปลวไฟ
ซ่ึงระบบที่นิยมใชจะเปนทั้งระบบแบบระงับเพลิงไหม (Fire Suppression) ไมใหไฟทําใหเกิด
ความเสียหายกับอากาศยานมากจนไมสามารถซอมแซมและนํากลับมาใชได  เพราะเนื่องจาก
ในกรณีที่อากาศยานบินอยูบนทองฟาแลวจะมีปจจัยที่เกี่ยวกับการหมุนเวียนของอากาศที่เขาไป
อาจทําใหไฟลุกลามไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น  สําหรับระบบดับเพลิงที่สามารถใชไดนั้น  มักจะใช
ระบบดับเพลิงชนิดที่เปนหัวฉีดแบบฮาลอน (Halon  Nozzle)หรือแบบหมอกน้ํา(Water Mist)
รวมทัง้จะตองมถัีงดบัเพลงิชนดิทีเ่ปนแบบถงัตดิตัง้ไวบนอากาศยานดวย (Hand Held Fire Extinguisher)
ซ่ึงในแตละระบบจะตองไดมาตรฐานตามที่สมาคมการขนสงระหวางประเทศระหวางประเทศ
[IATA] (2004) กําหนดเอาไว

การควบคุมและบริหารจัดการเกี่ยวกับการเกิดอัคคีภัย (Manage Fire) ตามที่ไดแสดงไว
ในภาพที่ 4  มีวัตถุประสงคเพื่อลดอันตรายและการแพรขยายของการเกิดอัคคีภัย  รวมทั้งเพื่อลด
ผลกระทบจากการเกิดอัคคีภัยใหนอยที่สุด  โดยมีแนวความคิดแบงไดเปนดังนี้

1. ควบคุมกระบวนการเผาไหม (Control Combustion Process)  ไดแก  การควบคุม
ปริมาณเชื้อเพลิง  การลดอุณหภูมิ  ควบคุมการแพรกระจายของเชื้อเพลิง

2. ควบคุมการเผาไหมโดยและออกแบบใหโครงสรางอากาศยานใหมีความสามารถ
ในการทนไฟ (Control Fire by Construction)  เชน  การออกแบบทางดานวศิวกรรมเพือ่ใหโครงสราง
ของอากาศยานทนไฟไดยาวนานมากขึ้น
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3. ควบคุมและระงับอัคคีภัย (Suppress Fire) เปนแนวทางการจัดการที่เกี่ยวของกับ
การดับเพลิงและระงับอัคคีภัยตามแนวทางหลังจากที่เกิดเหตุอัคคีภัยข้ึนไปแลว (Fire Protection)
โดยมีวธีิการดาํเนนิงาน  2 รูปแบบ  คอื  การออกแบบระบบดบัเพลิงใหสามารถทาํงานไดอัตโินมตัิ
และออกแบบใหระบบทํางานดวยการควบคุมจากมนุษย

ภาพที่ 4  แนวคิดของการวางระบบปองกันอัคคีภัยของ NFPA 550

ที่มา: National Fire Protection Association (2002)
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ตามทฤษฎีของการบริหารจัดการจะตองอาศัย แนวคิดของการวางระบบปองกันอัคคีภัย
ตามภาพที่ 4   โดยแนวความคิดจะใชในเชิงตรรกวิทยา  ซ่ึงมีลักษณะคลายกับแผนภูมิตนไม           
ซ่ึงมีจุดสําคัญ (Key)  ตามภาพที่ 5  ไดแก (+) หรือประตู (or)  แสดงวาใหเลือกการดําเนินงาน
อยางใดอยางหนึ่ง  รวมทั้ง (     )  หรือประตู (and)  ที่แสดงวาการบริหารจัดการเรื่องดังกลาว
ตองปฏิบัติควบคูกัน

ภาพที่ 5  สัญลักษณทางตรรกวิทยา (Logic Symbol) แสดงแนวคิดของการวางระบบปองกัน
  อัคคีภัยของ NFPA 550

ที่มา: National Fire Protection Association (2002)

3.  ทฤษฏีการเคล่ือนท่ีของไฟในพื้นท่ีปดลอม (Enclosure Fire Dynamics)

Babrauskas (1980)  พัฒนาโมเดลโดยยึดถือการเกิด flashover  จะเกิดขึ้นเมื่อผลตาง
Δของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นสูง ( T) เทากับ  575  องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิแวดลอมเทากับ 25

องศาเซลเซียส  วิธีการคํานวณหาคา Flashover  สวนใหญใชเทคนิคดุลมวลและพลังงาน (Mass
and Energy Balance) ควบคูกับขอมูลการทดลอง  และใชผลการทดลองเปรียบเทียบกับคํานวณ
กฎการเกิดไฟลุกทวมที่ไดจากการทดลองและการคํานวณนั้น  คาพิกัดการคายความรอน  ต่ําสุด
ทีท่าํใหเกดิไฟลกุทวม  ขึน้อยูกบัขนาดชองเปดทีถ่ายเทอากาศเขามาในหอง หรือเรียกวา Ventilation
factor

            Key
+  =   “or”  gate
● = “and” gate
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จากลักษณะดังกลาวตามทฤษฏีของการถายเทความรอน (Heat Transfer) ที่นํามาใช
ในโปรแกรมภาพเสมือน (Fire Dynamic Simulator) ซ่ึงสามารถแบงได ดังนี้

1. การนําความรอน (Conduction) เปนการถายเทความรอนวิธีเดียวที่เกิดขึ้นในวัตถุ
ที่เปนตัวกลางทึบแสง  เมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิเกิดขึ้นในวัตถุดังกลาวจะมีความรอน
ถายเทจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ําของวัตถุนั้น  คาการนําความรอน (Thermal
Conductivity, k) เปนคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน  ดังที่แสดง
ในสมการที่ (1)

L
TkAqw

Δ−
=

•

                                                       (1)

•

wq   =   อัตราความรอนที่ไหลผานผนัง หนวยเปน วัตต (w)
  k    =   คาการนําความรอนของผนัง หนวยเปน W/m. K
 A    =   พื้นที่หนาตัดของผนังที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล หนวยเปน ตารางเมตร (m2)
ΔΤ   =   อุณหภูมิผิวที่แตกตาง
 L    =    ความหนาของผนัง หนวยเปน เมตร (m)   

  2. การพาความรอน (Convection)  เมือ่ความรอนสมัผัสกบัผิววตัถุทีม่อุีณหภมูแิตกตางกัน
จะมีการแลกเปลี่ยนพลังงานความรอนระหวางอากาศกับวัตถุ  ขบวนการแลกเปลี่ยนความรอนนี้
เรียกวา  การถายเทความรอนแบบการพา  ในที่นี้ควันที่เกิดจากการเผาไหมจะลอยตัวข้ึนไปที่
เพดานสงูโดยหลักการพาความรอน  ซ่ึงถามอุีณหภมูขิองควนัไฟสงูกส็ามารถจะทาํใหเกดิการลกุลาม
ของเพลิงไฟได  ควันที่เกิดจากการพาความรอนลอยตัวไปสะสมที่เพดาน  กระบวนการนี้
สามารถจําแนกออกได 2 ประเภท

      2.1  การพาความรอนแบบอิสระ (Free Convection)  เกิดมาจากความแตกตางของ
อุณหภูมิในอากาศ  เนื่องมาจากการที่อากาศสัมผัสผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกตางกันและทําให
เกิดแรงลอยตัวขึ้น
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                  2.2  การพาความรอนแบบบังคับ (Force Convection) เกิดจากแรงภายนอกมาบังคับ
ใหความรอนเคลือ่นทีผ่านผวิวตัถุทีร่อนหรือเยน็กวา  เนือ่งจากอากาศจากการพาความรอนแบบบังคับ
มีความเร็วที่สูงกวาแบบอิสระ  ดังนั้น  ความรอนที่ถายเทไดจากความแตกตางของอุณหภูมิที่มี
ขนาดเทาๆ กันกับการพาความรอนแบบอิสระจึงมีปริมาณความรอนมากกวา  แตอยางไรก็ตาม
สําหรับอัตราการถายเทความรอนเปนตามทฤษฎีกระบวนการของการลุกลามและการเคลื่อนที่
ของไฟ (Flammability Theory)  ดังที่แสดงในสมการที่ (2)

•

wq )( 12 TTh −=                                                        (2)

•

wq = การพาความรอน หนวยเปน W/m2

h    = สัมประสิทธิ์การพาความรอน หนวยเปน W/m2.C
1T  = อุณหภูมิเฉลี่ยของเปลวไฟสูงสุด หนวยเปน องศาเซลเซียส (๐C)
2T  = อุณหภูมิรอบขาง หนวยเปน องศาเซลเซียส (๐C)

3. การแผรังสีความรอน (Radiation) ความรอนจากการนําและการพา  จะไหลผานได
ในกรณีที่มีส่ือกลางเทานั้น  สําหรับความรอนจากการแผรังสีนั้นจะไหลผานได  แมกระทั่งใน
สุญญากาศในการแผรังสคีวามรอน  พลังงานจะเคลือ่นไปในรปูของแมเหล็กไฟฟา Electromagnetic)
ที่มีความเร็วเทากับความเร็วของแสง  จํานวนพลังงานที่ถูกสงออกจากผิวในรูปรังสีความรอนนั้น
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิสัมบูรณและลักษณะผิวหนาที่รังสีตกกระทบ  ที่แสดงถึงคาฟล๊ักความรอน
ที่เกิดขึ้นดวยปจจัยแวดลอม ดังที่แสดงในสมการที่ (3)

•

wq τεσ 21
4

2 →= FT                                         (3)

•

wq   = ฟล๊ักซความรอนของการแผรังสี ตกกระทบบนเปาหมาย หนวยเปน kW/m2

ε      = อัตราของพลงังานในการแผรังสทีีก่ระจายตอพืน้ผิวของเปลวไฟ หนวยเปน kW/m2

σ     =  คาคงที่ของ Stefan-boltzmann constant  5.67 × 10-11 kW/m2-K4

2T     =   อุณหภูมิของเปลวไฟหรือผิวหนาของวัตถุที่เกิดความรอน หนวยเปน
เคลวิน (K)
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21F→  = ปจจัยจากรูปรางภายนอกระหวางเปลวไฟและเปาหมาย (Configuration or
View factor between flame and target)

τ      = คาการสงถายไปยงัอากาศโดยรอบทีแ่ผออกผานอากาศ ดงัแสดงในสมการที ่(4)

α−=τ 1  (4)

โดยที่ α = คาความดูดกลืนของอากาศ (Atmospheric absorptive)

4. ทฤษฏีของการแพรกระจายความรอนในหองเกบ็สนิคาบนอากาศยาน (Compartment
Fire Model) โดยการแพรกระจายของความรอนจะมีลักษณะที่ผสมปนเปกันไปหลายอยาง ซ่ึงใน
ภาพที่ 6 ไดแสดงใหเห็นแบบจําลองของการแพรกระจายความรอนในหองเก็บสินคาบนอากาศ
ยานใหเห็นอยางงาย   รวมทั้งสมการของการปลดปลอยความรอนสําหรับการคํานวณคาของ
ออกซิเจนที่ใชไประหวางที่เกิดเหตุเพลิงไหมดังแสดงในสมการที่ (5)

  
"

M fire   =   E
HRR−

            (5)

HRR−   =   Heat  Release Rate  หรือจํานวนของการแพรกระจายความรอน(Watts)
ซ่ึงเปนผลจากการเผาไหมเชื้อเพลิงตอหนวยของการใชออกซิเจนเผาไหม

E  =   จํานวนปริมาตรของออกซิเจน (MJ/kg-O2)
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ภาพที่ 6  ดัดแปลงจากแบบจําลองของการแพรกระจายความรอนในหองเก็บสินคาบนอากาศยาน                             
               (Compartment Fire Model)

ที่มา: Federal Aviation Administration (2005)

Fire Research of Federal Aviation Administration (1999) ไดวิจัยและทําการประเมินคา
ของน้ําหนักเชื้อเพลิงที่ใชเปนวัสดุตกแตงและเฟอรนิเจอรที่ใชบนอากาศยาน (Aircraft Cabin
Material)  ซ่ึงเปนสาเหตุหลักที่ทําใหอัคคีภัยสามารถขยายและลุกลามไปไดอยางรวดเร็วนับแต
จุดที่เร่ิมมีการเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้นบนอากาศยาน  โดยไดทําการเปรียบเทียบเอาไวในตารางที่ 1
ที่แสดงถึงรายละเอียดและน้ําหนักของเชื้อเพลิงที่มีการตกแตงอยูบนอากาศยานตออากาศยาน
1 เครื่อง

ตารางที่ 1  รายละเอียดและน้ําหนักของเชื้อเพลิงที่มีอยูบนอากาศยานตออากาศยาน 1 เครื่อง

Cabin Material Kilograms Weight
per Aircraft

Cabin Material Kilograms Weight
per Aircraft

Acoustical Insulation 100 - 400 Paint 5
Blankets 20 - 250 Passenger Service Unit 250 - 350

Cargo Liners > 50 Partitions and Sidewall 100 – 1000
Carpeting 100 – 400 Pillows 5 – 70
Ceiling 600 Thermoplastic parts 250
Curtain 0 - 100 Seat Belt 5 – 160

HRR

Volume, V0

Pressure = 1 atm

[Oo2]
.

V in
.

V out
[Oo2](t)
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ตารางที่ 1  (ตอ)

Cabin Material Kilograms Weight
per Aircraft

Cabin Material Kilograms Weight
per Aircraft

Ducting 450 Seat Cushions 175 – 900
Elastomers 250 Seat Upholstery 80 – 430

Emergency Slides 25 - 500 Seat Trim 40 – 200
Floor Panels 70 – 450 Wall Covering 50

Floor Covering 10 – 100 Windows 200 – 350
Life Rafts 160 – 530 Window Shades 100
Life Vests 50 – 250 Wire Insulation 150 - 200

Total  Combustibles 3,300 – 8,400

ที่มา: FAA (2000)

William and Hugo (2002) ไดทําการศึกษาและทดลองลักษณะของการเกิดเหตุเพลิงไหม
ภายในอากาศยาน ซ่ึงสามารถแบงจําลองเหตุการณลักษณะของการแพรกระจายของควันไฟและ
การลุกลามของเปลวไฟไดเปน  4  ชนิด  ดังนี้

1. ไฟที่เกิดจากเชื้อเพลิงที่อยูตรงกลางและเกิดกลุมควัน (Buoyant  Plume)  เปนเหตุ
เพลิงไหมที่อาจจะเกิดขึ้นที่ตัวของสินคาที่วางอยูในอากาศยานโดยทั่วไปและมีกลุมควันลอยขึ้น
ไปสะสมจนเต็มพื้นที่ในหองเก็บสินคาและกระเปาในอากาศยานดังแสดงลักษณะการเกิดไฟไว
ใน ภาพที่ 7
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ภาพที่ 7  การเกิดไฟและการกระจายควันแบบ Buoyant  Plume

ที่มา: FAA (2003)

2. ไฟที่เกิดขึ้นจากเชื้อเพลิงที่อยูดานขางและเกิดกลุมควัน (Attach  Flow)  เปนเหตุ
เพลิงไหมที่เกิดขึ้นกับสินคาที่วางชิดขอบของหองเก็บสินคาในอากาศยาน  และมีการขยายตัว
ลุกลามไปยังจุดอื่นๆ ดังแสดงลักษณะการเกิดไฟไวในภาพที่ 8

ภาพที่ 8  การเกิดไฟและการกระจายควันแบบ Attach  Flow

ที่มา: FAA (2003)

3. ไฟที่เกิดขึ้นจากเชื้อเพลิงที่วางอยูดานลางและมีการแพรกระจายของควันไปทั่ว
(Diffuse Source) เปนเหตุเพลิงไหมที่เกิดจากเชื้อเพลิงที่วางอยูที่ดานลางสุด  ซ่ึงทําใหเกิด
ความรอนสูงและมีการแพรกระจายของควันไดเปนจํานวนมาก   ดังแสดงลักษณะการเกิดไฟ
ไวในภาพที่ 9
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ภาพที่ 9  การเกิดไฟและการกระจายควันแบบ Diffuse  Source

ที่มา: FAA (2003)

4. ไฟทีเ่กดิขึน้ภายในตูคอนเทรนเนอร (Containerized  Source) เปนไฟทีเ่กดิขึน้ภายใน
ตูคอนเทรนเนอรที่ใชเก็บสินคาที่จะใชขนสงดวยอากาศยาน  และมีการเกิดกลุมควันที่จะออก
ตามชองของรอยตอของตูคอนเทรนเนอรดังแสดงลักษณะการเกิดไฟไวในภาพที่ 10

ภาพที่ 10  การเกิดไฟและการกระจายควันแบบ Containerized  Source

ที่มา: FAA (2003)

ซ่ึงในการวิจัยในครั้งนี้ไดทําการทดลองใหมีการเผาไหมภายในตูคอนเทรนเนอร  ที่เปน
รูปแบบของการขนสงที่เปนมาตรฐานของการขนสงสินคาทางอากาศที่กําหนดโดยสมาคม
การขนสงระหวางประเทศหรือ International Air Transport Association[IATA] (2004)
เปนผูกําหนดขึ้นและใชถือเปนขอกําหนดที่ใชอยูในปจจุบัน
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4.  กฎหมายและมาตรฐานที่ใชอางอิงในประเทศไทยและขอกําหนดอื่นๆ

4.1 พระราชบัญญัติการเดินอากาศ พ.ศ. 2547

เปนกฎหมายที่เกี่ยวของกับการความปลอดภัยในการดําเนินงานในทาอากาศยาน
ซ่ึงออกเมื่อวันที่  26 มิถุนายน 2528  เปนกฎหมายที่เกี่ยวของกับคําจํากัดนิยามของอุปกรณและ
พืน้ทีต่างๆ ในทาอากาศยาน  รวมทัง้ขอกาํหนดและขอหามทีเ่กีย่วกบัความปลอดภยัในการทํางาน
ในลานจอดอากาศยาน  ดังตัวอยางบางสวนที่เกี่ยวของดังนี้

     4.1.1 หามนําดอกไมเพลิง  อาวุธปน  เครื่องกระสุนปน  อาวุธโดยสภาพเทียม
อาวุธ  ซ่ึงมีรูปและลักษณะอันเชื่อวาเปนสิ่งเทียมอาวุธ  วัตถุระเบิด  วัตถุมีพิษ  วัตถุออกซิไดส
หรือวัตถุกัมมตภาพรังสีเขามาในพื้นที่ทาอากาศยานควบคุม

4.1.2  จดัใหมส่ิีงปองกนัไมใหคนโดยสาร  สัตว  หรือส่ิงของทีบ่รรทกุมาในยานพาหนะ
นัน้ตกหลน  ร่ัวไหลสงกลิน่หรือเสยีง  แสงสะทอนหรอืปลิวไปจากยานพาหนะ  อันอาจกอใหเกิด
เหตุเดือดรอนรําคาญ  ทําใหเขตทาอากาศยานควบคุมเปรอะเปอน  ทําใหเสื่อมเสียสุขภาพอนามัย
แกประชาชน  หรือกอใหเกิดอันตรายแกบุคคลและทรัพยสิน

4.1.3 ยานพาหนะที่บรรทุกสิ่งของเขาไปในลานจอด  จะตองบรรทุกใหปลอดภัย
มั่นคง แข็งแรง  และยานพาหนะที่เขาไปในลานจอดจะตองมีอุปกรณที่เปนสวนควบ  รวมทั้ง
ระบบตางๆ  ตองอยูในลักษณะที่สมบูรณ

      4.2 ประกาศกระทรวงมหาดไทย  เร่ืองการปองกนัและระงบัอคัคภียัในสถานประกอบการ
เพื่อความปลอดภัยในการทํางานสําหรับลูกจาง ป พ.ศ.2534

เปนกฎหมายที่ประกาศใชเมื่อวันที่  21 พฤศจิกายน 2534 โดยอาศัยอํานาจแหง
คณะปฏวิตั ิฉบบัที ่103  ลงวนัที ่16  มนีาคม  2515  ซ่ึงเปนกฎหมายทีอ่อกมาภายหลงัจากทีเ่กดิเหตุ
โรงงานผลิตตุกตาเคเดอรเกิดเหตุเพลิงไหมและมีผูเสียชีวิตกวา 188  คน  โดยที่ในสาระสําคัญ
ของกฎหมายจะเกี่ยวของกับการบริหารจัดการเกี่ยวกบัการจัดเตรียมถังดับเพลิงชนิดตางๆ  และ
การฝกซอมใหพนักงานในแตละพื้นที่จะตองสามารถใชถังดับเพลิงไดไมนอยกวารอยละ 40



21

รวมทัง้สิง่ทีสํ่าคญันายจางตองจดัใหมกีารฝกซอมแผนฉกุเฉนิในการอพยพและดบัเพลิงอยางนอย
ปละ 1 คร้ัง   เพือ่เปนการจดักาํลังคนและใหทางสถานประกอบกจิการตองมกีารเตรยีมความพรอม

      4.3 กฎกระทรวงเกี่ยวกับการกําหนดเงื่อนไขในการใชและการเก็บรักษา  และการมีไว
ครอบครอง  ซ่ึงสิ่งที่ทําใหเกิดอัคคีภัยไดโดยงาย  และกิจการอันอาจทําใหเกดิอัคคีภัยไดโดยงาย
และการจัดใหมีบุคคลและสิ่งจําเปนในการปองกันและระงับอัคคีภัย พ.ศ.2548

เปนกฏหมายฉบับที่ทันสมัยมากที่สุด และประกาศใชเมื่อวันที่ 4 กุมภาพันธ 2548
โดยในเนื้อหาของกฎหมายไดบรรยายถึงคําจํากัดความของสิ่งของอันตรายที่มีการจําแนกเอาไว
อยางคอนขางชัดเจน  รวมทั้งวัตถุอันตรายตางในกฏหมายฉบับนี้มีการกําหนดใหมีการจัดทํา
ขอมลูความปลอดภยั หรือ Material Safety Data Sheet (MSDS)   ซ่ึงเปนเอกสารทีม่คีวามครอบคลุม
เกี่ยวกบัการปฐมพยาบาล  การปฏิบัติเมื่อเกิดเหตุเพลิงไหม  ขอมูลดานพิษวิทยา  เปนตน  และ
ที่สําคัญเปนกฎหมายที่กําหนดใหมีเจาหนาท่ีความปลอดภัยดานอัคคีภัย   เพื่อใหมีการตรวจสอบ
และรายงานตอกระทรวงเพื่อเปนการปองกันและบริหารจัดการเกี่ยวกับการปองกันอัคคีภัย

      4.4  กฏเกี่ยวกับการบริหารจัดการเกี่ยวกับการควบคุมการปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย
ในการทํางานขางเครื่อง (Airside  Safety Awareness)

เปนแนวทางการปฏิบัติงานตามกฎของสมาคมการขนสงระหวางประเทศ  ซ่ึงมีอยู
ในมาตรฐานคูมือการทํางานขางเครื่องอยางปลอดภัยหรือ Airport Handling Manual [AHM]
(2004) ของหมวดที่ AHM No.500  และ  AHM No.600-660  ซ่ึงในแตละขอกําหนดไดกําหนด
ดวยมาตรฐานที่เกี่ยวกับการปฏิบัติงานอยางปลอดภัย  โดยมีสวนที่เกี่ยวของดังนี้

              4.4.1 AHM 500 (2004) Load Control  เปนสวนทีเ่ปนมาตรฐานเรือ่งของนาํสนิคาขึ้น
เพื่อนําไปจัดวางบนหองเก็บสินคาบนอากาศยาน  ซ่ึงจําเปนตองมีมาตรฐานในการจัดวางสินคา
เพราะการจัดวางสินคาบนหองเก็บสินคาในอากาศยานในแตละชนิดของอากาศยาน  และแตละ
ประเภทของสนิคามลัีกษณะการจดัวางทีเ่ปนลักษณะพเิศษโดยเฉพาะ  เชน  ลักษณะของการจดัวาง
สินคาแบบ Compartment  Load  Limitation  แบบ Running (Linear) Load  Limitation  แบบ Area
Load Limitation ซ่ึงรูปแบบเหลานี้ตองมีการจัดวางสินคาใหถูกตองและตองมีการคํานวณหา
น้ําหนักที่เหมาะสมในการจัดวาง   เพื่อให Weight & Balance ของอากาศยานอยูในสภาพที่สมดุล
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และตองมกีารจดัวางสนิคาใหแนนหนา  และในกรณทีีเ่ปนสนิคาอนัตรายจะตองวางใหแยกประเภท
ใหถูกตอง  ไมวางสารเคมีที่กอใหเกิดปฏิกริยาไวใกลกันจนทําใหเกิดการทําปฏิกริยา  จนทําให
เกิดเพลิงไหม  เหตุระเบิดหรือเกิดการหกรั่วไหลขึ้นได

               4.4.2 AHM 612 (2004)  Recommendation for Airside Safety Performance Audits
เปนวีธีการปฏิบัติพื้นฐานที่สําคัญและมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลมากในการตรวจสอบ
การควบคุมการปฏิบัติของการทํางานขางเครื่อง  ซ่ึงการตรวจสอบตองทําในระหวางที่มี
การปฏิบัติงานขางเครื่องจริงหรือเรียกวา  Real-Time  ซ่ึงการตรวจจะใชแบบฟอรมมาตรฐาน
ที่ใชในการตรวจสอบการปฏิบัติงานขางเครื่อง

                4.4.3 AHM 620 (2004) Guideline for an Emergency Management System  เปน
ขอกําหนดที่วาดวยเร่ืองของการควบคุมในกรณีที่เกิดเหตุฉุกเฉิน  ซ่ึงประเภทของการกําหนด
แผนที่จะมีการดําเนินงานในกรณีที่เกิดเหตุฉุกเฉินประกอบไปดวย

                        ก.  แผนการตรวจตรา (Early  Warning)
                        ข.  แผนการเตรียมความพรอม (Preparation)
                        ค.  แผนการนําไปใช (Implementation)
                       ง.  แผนการปฏิบัติ (Operational)
                        ฉ.  แผนการฟนฟู (Recovery)
                        ช.  แผนการสอบสวน (Investigation)
                        ซ.  แผนของการประเมินผล (Evaluation)

5.  ทฤษฏีเก่ียวกับสวนประกอบของอากาศยาน

เพื่อใหทราบและเขาใจถึงประเด็นปญหาที่ชัดเจนในการวิจัยและจุดที่นํามาคํานวณ
การเคลือ่นทีข่องไฟในหองเกบ็สนิคาบนอากาศยาน  วทิยานพินธฉบบันีจ้งึขอนาํเสนอสวนประกอบ
ของอากาศยานที่จะใชในการเปรียบเทียบและนํามาคํานวณการเคลื่อนที่ของไฟในพื้นที่ปดลอม
ดวย CFD  โดยมีสวนประกอบที่สําคัญ ดังนี้
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5.1 ลําตัวของอากาศยาน (Aircraft Fuselage) ลําตัวของอากาศยานเปนโครงสรางหลัก
ตั้งแตสวนหัว(Nose) ถึงหางเครื่องบิน (Tail)  ซ่ึงประกอบไปดวย หองบังคับการบิน (Cockpit)
หองผูโดยสาร (Passenger Cabin)  และสวนที่ใชสําหรับระวางบรรทุกสินคา(Compartment)
ดังแสดงรายละเอียดของสวนประกอบตามภาพที่ 11

ภาพที่ 11  ลําตัวของอากาศยาน

ที่มา: http://www.Aerosite.net (2005)

5.1.1 หองบังคับการบิน Cockpit อยูบริเวณสวนหัวของเครื่องบินเปนที่นั่งของ
ผูควบคุมการบินหรือนักบิน (Pilot, Captan)

5.1.2 หองผูโดยสาร (Passenger Cabin)  การจัดแบงที่นั่งสําหรับผูโดยสารมักจะ
แบงเปน 3 ระดบัดวยกนั  คอื  ผูโดยสารชัน้หนึง่ (First Class)  ผูโดยสารชัน้ธรุกจิ (Business Class)
ผูโดยสารชั้นประหยัด (Economic Class) และมีหองเก็บสินคาอยูสวนดานลาง ดังแสดงในภาพ
ที่ 12
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ภาพที่ 12  การจัดแบงที่นั่งและชั้นของอากาศยาน

ที่มา: http://www.Aerosite.net (2005)

5.1.3 สวนที่ใชระวางบรรทุกสินคาและกระเปาผูโดยสาร (Compartment) สวนนี้
จะเปนสวนที่อยูใต Cabin และแบงออกเปน 3 สวน คือ

1)  หองเก็บสินคาบนอากาศยานสวนหนา (Forward Compartment)

2)  หองเก็บสินคาบนอากาศยานสวนหลัง (AFT Compartment)

3)  Bulk เปนสวนเลก็ๆ หลังสดุตอจากหองเกบ็สนิคาบนอากาศยานสวนหลัง
และตดิกบัปลายหางเครือ่งบนิใชบรรทกุสนิคาหรือกระเปาเปนชิน้ (Piece by Piece) ซ่ึงในภาพที ่13
เปนตัวอยางของอากาศยานที่แสดงตําแหนงของสวนที่ใชเก็บสินคาบนอากาศยานโดยที่ดานลาง
จะมีหองเก็บสินคาคาสวนหนา  และหองเก็บสินคาสวนหลังและสวน Bulk สําหรับเก็บกระเปา



25

ภาพที่ 13  ตําแหนงที่ใชเก็บสินคาบนอากาศยาน
(1) แทนตําแหนงหองเก็บสินคาบนอากาศยานสวนหนา
(2) แทนตําแหนงหองเก็บสินคาบนอากาศยานสวนหลัง
(3) แทนตําแหนง Bulk ใชบรรทุกสินคาหรือกระเปาเปนชิ้น

ที่มา: http://www.Aerosite.net (2005)

5.2 ปกของอากาศยาน (Aircraft Wing) เปนสวนที่ทําใหเกิดแรงยกขึ้น  กลาวไดวาเปน
สวนประกอบทีรั่บน้าํหนกัขณะทีอ่ากาศยานทาํการบนิ  พรอมทัง้เปนทีต่ดิตัง้อปุกรณในการบังคับ
การบินและทิศทางการบินอีกดวย  สวนประกอบที่สําคัญของปกมีดังนี้

      5.2.1 Flap เปนแผน Airfoil ติดไวที่ชายปกดานหลัง (Tailling Edge) ตามปกติ
Flap จะถูกเก็บอยูกับที่แตเมื่อตองการใชงาน Flap จะถูกขยายออก เพื่อที่จะเพิ่มผิวปกใหมากขึ้น
ซ่ึงจะทําใหเพิ่มแรงยก (Lift) กับตัวเครื่องบิน  เนื่องจากวาพื้นที่ผิวปก (Wing Area) เปนปจจัย
หนึ่งที่ทําใหเกิดแรงยก

     5.2.2 Slat เปนแผน Airfoil เหมื่อนกับ Flap แตเล็กกวาและติดตั้งอยูบริเวณชาย
หนาปก (Wing Loading Edge) ตามปกติจะถูกเก็บ เมื่อกางออกจะทําใหพื้นผิวปกเพิ่มมากขึ้น            
มีผลทําใหอากาศยานมีแรงยกมากขึ้น  เชนเดียวกับ  Flap  แตมีหนาที่นอกเหนือก็คือปองกัน
การรวงหลนของอากาศยาน

(1) (2) (3)
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      5.2.3 Spoiler  คือ  อุปกรณที่ติดตั้งอยูกับปกดานบนทั้งสองขางของอากาศยาน
ในเวลาปกติแผนนี้จะถูกเก็บแนบสนิทไวกับปก  แตเมื่อตองการเพิ่มแรงตาน แผน Spoiler
จะถูกกางออกมาตานลม  ทําใหอากาศยานชาลง  แผน Spoiler จึงมีช่ืออีกอยางหนึ่งวา Speed
Break

      5.2.4 Aileron  หรือปกแกเอียง  มีลักษณะเปนสามเหลี่ยนผืนผา  ชายหนาติดกับ
ปกของเครื่องบิน  ชายหลังปลอยอิสระ  สามารถยกชายหลังขึ้น (Move up) หรือลง (Move
Down) ได  เพื่อชวยในการเลี้ยวขวาของอากาศยาน

     5.2.5  Fuel Tanks หรือถังน้ํามัน  จะถูกออกแบบใหอยูบริเวณปกของอากาศยาน
และลําตัวของอากาศยาน  และอากาศยานแตละแบบก็จะมีลักษณะตางกัน

5.3 สวนหาง (Tail-Plans) เปนสวนประกอบที่เปนชุดพวงใชสําหรับบังคับทิศทาง
เล้ียวซายและขวา  ขึ้นและลง   ตัวอยางเชน  หางเสือเล้ียว (Rudder)  แพนหางขึ้นลง (Elevator)

5.4 Propulsion-Unit  เปนสวนประกอบที่ทําใหอากาศยานเคลื่อนที่ได  ทั้งนี้ไดแสดง
สวนภาพเอาไวในภาพที่ 14  ซ่ึงมีการแบงออกเปน 2 ชนิด ดังนี้

    5.4.1 เครื่องยนตชนิดลูกสูบ  เปนเครื่องยนตที่นําพลังงานความรอนที่เกิดจาก
การเผาไหมเปลี่ยนเปนพลังงานกลทําใหเกิดกําลังในการขับเคลื่อน กระบอกสูบอาจเรียงเปน
แนวรัศมี

   5.4.2 เครื่องยนตชนิดกาซเทอรไบน (Gasturbine) เปนเครื่องยนตกังหันกาซ
ที่อัดอากาศแลว  ทําใหเกิดแรงระเบิดเกิดพลังงานในการขับเคลื่อน
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ภาพที่ 14  สวนประกอบของ Propulsion-unit

ที่มา: http://www.Aerosite.net (2005)

5.5 Auxiliary Power Unit (APU)  เปนเครื่องยนตที่ใชสําหรับในกรณีที่อากาศยานจอด
ที่สนามบินแลว  จะเปลี่ยนมาใชเครื่องยนตดังกลาวแทนการติดเครื่อง  เพื่อใหระบบปรับอากาศ
ไดทํางานอยางตอเนื่อง  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดมลพิษจากเครื่องยนตและประหยัดพลังงาน
ของอากาศยาน   ดังแสดงลักลักษณะไวในภาพที่ 15

ภาพที่ 15  Auxiliary Power Unit

ที่มา: http://www.Aerosite.net (2005)
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5.6 ลอ (Landing Gear) จะเปนสวนที่ใชสําหรับการนําอากาศยานขึ้นสูอากาศ (Take
off) และเมื่อนําอากาศยานจอดที่ภาคพื้นดินดังแสดงสวนประกอบเอาไวตามภาพที่ 16  โดย
ประกอบไปดวย 2 สวน  คือ

      5.6.1 ลอหนา (Nose Gear) เปนลอที่ใชสําหรับบังคับทิศทางในขณะที่เครื่องบิน
กาํลังจะเขาและออกจากสนามบนิบนภาคพืน้  รวมทัง้ใชสําหรับเปนทีด่นัเครือ่งออกจากหลมุจอด
ตางๆ  ของสนามบิน

5.6.2 ลอหลัง (Main Gear) เปนลอที่ใชสําหรับรองรับน้ําหนักเปนหลักและ
เปนสวนแรกที่จะสัมผัสพื้นในขณะที่อากาศยานรอนลง

ภาพที่ 16  สวนประกอบของลออากาศยาน

ที่มา: http://www.Aerosite.net (2005)
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6.  การแบงประเภทของหองเก็บสินคาภายในอากาศยาน (Cargo Compartment Classification)

เนื่องจากการศึกษาจะเนนไปที่การศึกษาการจําลองโปรแกรมสรางภาพเสมือนโดยใหมี
กําหนดจุดเริ่มตนของการเกิดเหตุอัคคีภัยขึ้นที่หองเก็บสินคาบนอากาศยานสวนหนา (Forward
Compartment) ซ่ึงตามกฎระเบียบของสหพันธบริหารการบินแหงสหรัฐอเมริกา หรือ Federal
Aviation Administration [FAA](2000)  ไดแบงประเภทของหองเกบ็สนิคาตามกฎการบนิพลเรือน
Federal Aviation Regulation (FAR) โดยอยูในขอกาํหนดที ่FAR121 Airworthiness Requirement
ที่แบงตามลักษณะการเกิดเหตุเพลิงไหมและวิธีเบื้องตนเกี่ยวกับการดับเพลิง ไวดังนี้

6.1 Class A cargo or baggage compartment

     6.1.1 การลุกติดไฟหรอืเร่ิมเกิดไฟจะพบไดโดยงายโดยลูกเรือ (Crewmember)
ขณะที่ทําการบินอยูบนอากาศ

      6.1.2 การเขาไปในพื้นที่เก็บสินคาบนอากาศยานสามารถเขาไปไดโดยงาย (Easily
Accessible in Flight)

6.2 Class B cargo or baggage  compartment

     6.2.1 การลุกติดไฟจะสามารถแจงใหักับลูกเรือ (Crewsmember)  เขาถึงหองเก็บ
สินคาที่เกิดเหตุลุกติดไฟไดโดยใชเครื่องดับเพลิงชนิดมือถือ (Hands Fire Extinguisher)

      6.2.2 กรณีที่มีการเขาไปในพื้นที่ที่เกิดเหตุเพลิงไหมจะทําใหลูกเรือไมไดรับ
อันตรายใดๆ จากควันไฟหรือเปลวไฟ  รวมทั้งสารดับเพลิงตองไมเปนอันตรายกับลูกเรือ

      6.2.3 ตองมีการติดตั้งอุปกรณแจงเหตุฉุกเฉิน  เชน  Smoke  Detectors  ที่ไดรับ
การรับรองมาตรฐานตามกฎของ  FAR   เพื่อแจงเตือนใหกับลูกเรือหรือวิศวกรประจําสถานี
ไดรับทราบทันทีที่เกิดเหตุ
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6.3 Class C cargo or baggage  compartment

     6.3.1 ตองมีการติดตั้งอุปกรณแจงเหตุฉุกเฉิน เชน Smoke Detectors ที่ไดรับการ
รับรองมาตรฐานตามกฎของ FAR  เพื่อแจงเตือนใหกับลูกเรือหรือวิศวกรประจําสถานีไดรับ
ทราบทันที   ที่เกิดเหตุ

      6.3.2 ตองมีการติดตั้งระบบดับเพลิง (Fire Suppression System) เพื่อควบคุมไฟไม
ใหลุกลามขยายวงกวางออกไปรวมทั้งตองมีระบบแจงเตือนไปยังลูกเรือรับทราบดวย

      6.3.3 กรณีที่มีการเขาไปในพื้นที่ที่เกิดเหตุเพลิงไหมจะทําใหลูกเรือไมไดรับ
อันตรายใดๆ จากควันไฟหรือเปลวไฟ  รวมทั้งสารดับเพลิงตองไมเปนอันตรายกับลูกเรือ

6.3.4 ตองมีการติดตั้งระบบระบายอากาศภายในหองจัดเก็บสินคาภายในอากาศ
ยาน  เมื่อเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้น  เพื่อระบายทั้งควันและสารดับเพลิงออกจากอากาศยาน

6.4 Class D cargo or baggage  compartment

ในปจจุบัน  FAA ไดทําการยกเลิก Class D ไปแลว  ซ่ึงเปนอากาศยานที่ไมสามารถ
เขาถึงพื้นที่ขณะที่ทําการบินอยู (Not accessible during flight)  ซ่ึงหลังจากที่สายการบิน ValueJet
Flight 592  ไดเกิดอุบัติเหตุทาง FAA  จึงไดยกเลิกการใชอากาศยานแบบนี้ไป

6.5 Class E cargo compartment ลักษณะนี้เปนอากาศยานที่มีเฉพาะหองเก็บสินคาไมมี
ผูโดยสารไปดวยกับอากาศยานหรือเรียกวาเครื่อง Freighter

     6.5.1 ตองมีการติดตั้งอุปกรณแจงเหตุฉุกเฉิน  เชน  Smoke  Detectors  ที่ไดรับ
การรับรองมาตรฐานตามกฎของ FAR  เพื่อแจงเตือนใหกับลูกเรือหรือวิศวกรประจําสถานี
ไดรับทราบทันทีที่เกิดเหตุ

      6.5.2 ตองมกีารตดิตัง้ระบบระบายอากาศภายในหองจดัเกบ็สนิคาภายในอากาศยาน
เมื่อเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้น  เพื่อระบายทั้งควันและสารดับเพลิงออกจากอากาศยาน
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      6.5.3 ตองมีระบบที่จะใชกําจัดหรือลดควันที่เปนพิษที่อาจจะเกิดจากการลุกไหม
เชื้อเพลิงที่เปนสารเคมีอันตราย

      6.5.4 ตองมีแผนอพยพฉุกเฉินใหกับลูกเรือ (Crew Emergency Exit)

ซ่ึงการจําลองเหตุเพลิงไหมในการวิจัยคร้ังนี้   จะใชการจําลองเหตุเพลิงไหม
ประเภทของหองเกบ็สนิคาภายในอากาศยานทีอ่ยูใน Class C  ซ่ึงจะประกอบไปดวยหองผูโดยสาร
(Cabin) และหองเก็บสินคาที่อยูดานลางของอากาศยาน (Compartment) ซ่ึงเรียกเครื่องแบบนี้วา
เครื่อง Passenger เพราะเปนอากาศยานที่มีผูโดยสาร โดยสารไปกับอากาศยาน  ซ่ึงในกรณีที่เกิด
เหตุเพลิงไหมขึ้นจะทําใหเกิดความสูญเสียที่รุนแรงสงผลกระทบตอทรัพยสินและมีโอกาส
ที่ผูโดยสารจะเสียชีวิตมากที่สุด

โปรแกรมสรางภาพเสมือนจริง  ที่นํามาประยุกตใชในการคาดคะเนการเคลื่อนที่
ของไฟในพืน้ของหองเกบ็สนิคาบนอากาศยานนัน้   เปนโปรแกรมการทาํงานของ CFD มาออกแบบ
และศึกษาประมาณการระดับความรุนแรงเมื่อเกิดเพลิงของสินคาที่เก็บไวที่หองเก็บสินคาภายใน
อากาศยาน  ดังที่แสดงลักษณะการจําลองการศึกษาตามภาพที่ 17  เพื่อกําหนดใหหองเก็บสินคา
มีระบบปองกันเชิงรับและเชิงรุกที่สามารถหยุดยั้งหรือชะลอการลุกลามของไฟอยางเหมาะสม
รวมถึงมีการจําลองลักษณะของอากาศยานตามที่เกิดเหตุเพลิงไหมหองเก็บสินคาบนอากาศยาน
ตามภาพที ่18  เพือ่ศกึษาอณุหภมูโิดยแบงอณุหภมูติามสแีละตามแนวแกน X , แกน Y และแกน Z
ที่เกิดขึ้นภายในและนําไปสูการเสนอแนะและแกไขมาตรฐานการตรวจสอบสินคา  และสินคา
อันตรายใหมีความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น  วิทยานิพนธฉบับนี้จึงมีแนวความคิดที่จะศึกษาการแพร
กระจายตวัของควนัไฟและการลกุลามของเปลวไฟ  เพือ่นาํไปพฒันาหองเกบ็สนิคาในอากาศยาน
ใหมีความปลอดภัยและการออกมาตรการหรือขอกําหนดที่เปนมาตรฐานสากลสามารถนําไป
ประยุกตใชกับอากาศยานแบบอื่นๆได
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ภาพที่ 17  การสรางแบบจําลองเหตุเพลิงไหมในหองเก็บสินคาของอากาศยาน

ที่มา: FAA (2003)

ภาพที่ 18 การสรางแบบจําลองเหตุเพลิงไหมในหองเก็บสินคาของอากาศยานและลุกลาม
ไปตลอดทั่วทั้งอากาศยานซึ่งแบงอุณหภูมิตามสีและตามแนวแกน X , แกน Y
และแกน Z
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การเกิดอัคคีภัยขึ้นบนอากาศยาน  นอกเหนือจากสินคาและสินคาอันตรายที่อาจเปน
สาเหตุที่เกิดขึ้นไดแลวนั้น  ยังมีสวนของการเกิดการลุกติดไฟของน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีการเก็บ
อยูที่ปกสองขางของอากาศยาน  ดังนั้น  ตามมาตรฐานของ NFPA402  จึงไดกําหนดวาในพื้นที่
นับตั้งแตที่เก็บลออากาศยานเปนมุม 45 องศา  เปนระยะออกไปไมนอยกวา  90  เมตร  ไมควรมี
อุปกรณภาคพื้นที่เปนเครื่องยนตมาจอดเอาไว   เพราะเมื่อมีการสตารทเครื่องอาจทําใหเกิดการลุก
ติดไฟของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เก็บอยูที่ปกทั้ง 2 ขางของอากาศยาน

ความแรงของลมและอุณหภูมิของลมที่พุงออกมาจากเครื่องยนตมีอันตรายสําหรับ
ผูปฏิบัติงานอยูใกลเคียง  โดยเฉพาะเครื่องยนต Turbo Fan เปนเครื่องยนตขนาดใหญ ซ่ึงสามารถ
ดูดสิ่งของหรือคนเขาไปได  จึงตองอยูหางจากดานหนาของเครื่องยนตเปนแนวรัศมีคร่ึงวงกลม
อยางนอย  7  เมตร เมื่อเครื่องยนตติดอยู และอยูหางจากนอย 9 เมตร  สําหรับเมื่อเครื่องลงจอด
โดยไดแสดงรายละเอียดพื้นที่ที่หามนําอุปกรณใหบริการภาพื้นเขามาจอดดานใตปกตามสวนที่
แรเงาไวในภาพที่ 19
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ภาพที่ 19  ภาพพื้นที่ที่หามจอดอุปกรณใหบริการภาคพื้นดินเขามาจอดดานใตปกของเครื่องบิน
                  ตาม  NFPA 402 (Wheel  Fragmentation  Area)

ที่มา: National Fire Protection Association (2002)

7.  ความรูเก่ียวกับสินคาอันตราย (Dangerous  Goods)

Dangerours Goods (DGR) สินคาอันตราย  คือ ส่ิงของหรือสารซึ่งสามารถกอใหเกิด
อันตรายตอสุขภาพ  ความไมปลอดภยั  หรือความเสยีหายตอทรัพยสินเมือ่ทาํการขนสงทางอากาศ
และถูกแบงประเภทตาม IATA Regulation(2004) ดังแสดงการจําแนกเอาไวในภาพที่ 20 ดังนั้น
ถึงแมวาจะมีความเสี่ยงที่จะทําใหเกิดอันตรายเมื่อตองขนสงทางอากาศ  แตดวยเหตุผลดังตอไปนี้
จึงตองดําเนินการขนสง  คือ
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7.1 เมื่อมีการขนสงทางอากาศ  เนื่องจากลักษณะพิเศษของการขนสงทางอากาศ  เชน
ความสั่นสะเทือน การเปลี่ยนแปลงความกดดันอากาศและอุณหภูมิ  จะมีผลตอสินคาและวัสดุ
ทีใ่ชบรรจจุนทาํใหเกดิอนัตรายตอตวัอากาศยาน  ผูโดยสารและลกูเรอื ซ่ึงไมเหน็ไดชัดเจนบนพืน้ดนิ

7.2  มีความตองการในเชิงพาณิชย (Commercial demand) เชน สี แบตเตอรี่และ Time-
sensitive ไดแก  กัมมันตภาพรังสีที่ใชทางการแพทยและสินคาที่ตองเก็บในสภาพเย็นจัดเปน
เวลานาน  บางครั้งการขนสงทางอากาศเปนวิธีการเดียว  ที่จะไปยังสถานที่หางไกล

7.3 สินคาบางตวัตองใชบนอากาศยานเพือ่ความเหมาะสมทีจ่ะบนิหรือใชในการดาํเนนิงาน
(Airworthiness or Operation)  เชน  น้ํามันอากาศยาน  แบตเตอรี่  เครื่องดับเพลิง  แพยาง  สินคา
ปลอดภาษี  เชน  น้ําหอม  เครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล   จําเปนตองใชบริการในหองผูโดยสารใน
ระหวางการบิน

7.4 การจําแนกประเภทของสินคาอันตราย (Classification of Dangerous Goods)

สินคาอันตราย  แบงเปน  9  Class  ตามชนิดของอันตราย  ในบางประเภทไดถูก
แบงยอยไปอีกเปน  Division เพื่อบอกถึงอันตรายที่เฉพาะเจาะจงภายใน Class นั้น ตัวเลขแสดง
Class ไมไดหมายถึงความรุนแรงของอันตรายซ่ึงหมายความวา Class 1 อันตรายกวา Class 2
หรือ Class 3

เนื่องจากแตละ Class หรือ Division มีหลักเกณฑเฉพาะที่ใชบอกวาสิ่งของหรือ
ลักษณะของสารเคมีถูกจัดอยูใน Class หรือ Division ใด  ดังนี้

Class 1 วัตถุระเบิด (Explosive)
Class 2  กาซ (Gases)

Division  2.1  กาซไวไฟ (Flammable Gas)
Division  2.2  กาซไมไวไฟและไมเปนพิษ (Non-flammable, non-toxic  gas)
Division  2.3  กาซพิษ (Toxic  gas)
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Class 3 ของเหลวไวไฟ (Flammable Liquid)
Class 4 ของแข็งไวไฟ  (Flammable Solid)

Division 4.1  ของแข็งไวไฟ (Flammable  Liquid)
Division 4.2  สันดาปไดดวยตัวเอง (Spontaneously  combustible)
Division 4.3  อันตรายเมื่อเปยก ( Dangerous  when wet)

Class 5 สารใหออกซิเจน ( Oxidizing  substances  and  Organic peroxide)
Division 5.1 ออกซิไดเซอร (Oxidizer)
Division 5.2 ออแกนิคเปอรออกไซด ( Organic  Peroxide)

Class 6 สารพิษและสารกอโรค (Toxic and  Infectious Substances)
Division 6.1  สารพิษ (Toxic substances)
Division 6.2  สารกอโรค (Infection substances)

Class 7 สารแผรังสี (Radioactive material)
แบงเปน  Category  I –White
  Category  II-Yellow
  Category  III-Yellow

Class 8 สารกัดกรอน (Corrosive material)
Class 9 สินคาอันตรายอื่นๆ (Miscellaneous Dangerous Goods)
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ภาพที่ 20  ภาพแสดงการแบงประเภทของสินคาอันตราย

ที่มา: IATA (2004)

ดังนั้น  การบรรจุหีบหอและจัดวางสินคาในหองเก็บสินคาของอากาศยาน  นอกจากตอง
คาํนงึถึงการปองกนัความเสยีหายระหวางการขนสงแลว   จะตองมมีาตรการทีป่ลอดภยั  มกีารตรวจสอบ
ลักษณะหีบหอกอนที่จะนําขึ้นอากาศยาน  มีการติดฉลากเพื่อช้ีบงแสดงถึงประเภทของสินคา
อันตรายตางๆ ใหเห็นชัดเจน  รวมทั้งตองมีการนําขึ้นไปเก็บบนอากาศยานไดอยางเหมาะสม
ไมจัดเก็บสารที่มีปฏิกริยาไวใกลกัน หรือสารที่อาจกอใหเกิดการระเบิดไดหากสัมผัสกับอากาศ
ตองมีการหีบหอที่มิดชิดและปองกันสินคาอันตรายสัมผัสกับความชื้นได
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8.  หลักการเบื้องตนเกี่ยวกับตูคอนเทรนเนอรท่ีใชลําเลียงสินคาบนอากาศยาน

Unit Load Device (ULD)  หมายถึง  ตูคอนเทรนเนอร(Container)  พาเลท(Pallet)  หรือ
IGLOO  เปนสรรพนามที่ใชในการเรียกใชอุปกรณที่ใชสําหรับจัดเรียงสินคา เปนอุปกรณขนถาย
สินคาทีอํ่านวยความสะดวก  ทาํใหการเคลือ่นยายสนิคาทาํไดอยางรวดเรว็จากจดุหนึง่ไปยงัจดุหนึ่ง
อยางมีประสิทธิภาพ  ซ่ึงจะตองไดรับมาตรฐานการรับรองใหสามารถใชงานไดจาก IATA(2004)
หรือไดรับการพิจารณาจากสายการบินตางๆ  จึงจะสามารถอนุญาติใหใชงานได  โดยที่
แตละสายการบินจะมีคูมือของ ULD  ซ่ึงแสดงลักษณะของการใชงาน  รวมทั้งน้ําหนักบรรจุ
ความสูง และความกวาง  ซ่ึง ULD  จะแบงออกเปน 3 ชนิดใหญๆ  ดังนี้

8.1 พาเลทหรือแผน (Pallet) แผนนี้จะใชควบคูกับกับตาขายหรือ Net แผนโดยทั่วๆ ไป
จะมีความหนาโดยประมาณ 1 นิ้ว  และมีรองใสหวงสําหรับยึดตาขายอยูโดยรอบที่ขอบของแผน
หรืออาจจะมีจุดยึดสําหรับยึดติดตาขายเพื่อคลุมรัดสินคา  หรือส่ิงของบนแผนใหยึดติดแนนกับ
แผน

8.2 ตูคอนเทรนเนอร (Container)  ตูคอนเทรนเนอรมีหลายรูปแบบ  หลายขนาด  สวน
มากผลิตขึ้นจากโลหะที่มีน้ําหนักเบา  เชน  ไฟเบอรกลาส อลูมิเนียม  ประตูของตูทําดวยโลหะ
ผาใบ หรือพลาสติกก็ได

8.3 อิกู (IGLOO) เปนอุปกรณที่ชวยใหสามารถใชประโยชนจากที่วางภายในหองเก็บ
สินคาของอากาศยานไดมากที่สุด  และปองกันไมใหผนังภายในลําตัวของอากาศยานถูกสินคา
กระแทก   จึงใชฝาครอบ (Igloo shell)  มาใชประกอบกับแผนและตาขาย ฝาครอบนี้จะมีรูปราง
เหมาะสมกับอากาศยานแตละประเภท

โดยที่การจัดเรียงสินคาในอากาศยานเชิงพาณิชยในปจจุบันจะใช ULD เปนมาตรฐาน
ในการบรรจุภัณฑและจัดเรียงที่คลังสินคากอนที่จะนําขึ้นไปบนอากาศยาน   แตทั้งนี้จะตอง
มีลักษณะของรูปรางเดียวกับหองเก็บสินคาบนอากาศยานที่จะนําตูคอนเทรนเนอรเขาไปในหอง
เก็บสินคาบนอากาศยานดวย ดังแสดงลักษณะ ULD ที่ใชบนอากาศยานไวในภาพที่ 21
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ภาพที่ 21  แสดง ULD ชนิดที่ใชบนอากาศยาน

ที่มา: Thai Airport Ground Services Co., Ltd. (2005)

9.  การใชโปรแกรมสรางภาพเสมือนจริงจําลองเหตุเพลิงไหม

เปนการใชโปรแกรมภาพเสมือนในการจําลองเหตุเพลิงไหมขึ้นภายในหองเก็บสินคา
ของอากาศยาน Fire Dynamic Simultion (FDS)  ซ่ึงการใชโปรแกรมจะเปนในรูปแบบของ
การจําลองเหตุการณสมมติขึ้น โดยมีการใชโปรแกรม เพื่อเปนการสรางภาพเสมือน  และใช
โปรแกรม Smokeview  ใชศึกษาการเคลื่อนที่และการลุกลามของควันไฟและเปลวไฟ  โดยใน
ชวงแรกไดทาํการทดลองการสรางภาพเสมอืนอยางงายตามภาพที ่22  เพือ่ตรวจสอบถงึความเปนไปได
ทีโ่ปรแกรมจะสามารถประยกุตใชกบัวทิยานพินธฉบบันี ้ ซ่ึงการสรางอาจจะตองใชการเขยีนคาํสั่ง
ขึ้นในโปรแกรม Notepad  และประมวลผลใน DOS เพื่อใหประเมินผลออกมา โดยในภาพที่ 23
เปนการประเมินผลที่ช้ีบงเฉพาะจุดโดยในภาพแสดงถึงหองเก็บสินคาบนอากาศยานสวนหลัง
ที่มีตูคอนเทรนเนอรที่จัดเรียงสินคาอยูดานในเรียบรอยแลว หรือใชโปรแกรม PyroSim ดังภาพที่
24 เพื่อสรางแบบจําลองภาพเสมือนที่คิดคนโดยสถาบัน Thunderhead  Engineer Consultant
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Incorporate  เปนเครื่องมือในการสรางแบบจําลองขึ้นภายหลังจากที่มีการคํานวณออกมาแลว
เพื่อเปนการแสดง

ใหเห็นอยางชัดเจนวาการลุกลามของควันไฟและเปลวไฟมีแนวทางในการลุกลามไป
อยางไร  เพื่อนํามาใชพิจารณาในการบริหารจัดการควบคุมทางดานความปลอดภัยหรือ
การออกแบบการจัดวางหัวสปริงเกอรเพื่อเปนการระงับเหตุอัคคีภัยที่เกิดขึ้น

ภาพที่ 22  ภาพแสดงแบบจําลองเครื่องบินแบบ Wide-body  ที่เขียนคําสั่งใน Notepad
    และแสดงออกมาในโปรแกรม Smokeview
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ภาพที่23  ภาพแสดงแบบจําลองของหองเก็บสินคาบนอากาศยานสวนหลังที่แสดงออกมา
                ในโปรแกรม Smokeview

ภาพที่ 24  การใชโปรแกรม PyroSim ในการสรางแบบจําลอง (A model Construction Tool For
                 Fire Dynamic Simulation)
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10.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

สุโข (2547) ไดวิจัยถึงความสําคัญของระบบปองกันอัคคีภัยของสนามบินตองไดรับ
การออกแบบใหสามารถตรวจจับ  เตือนภัย  จํากัดขอบเขตการลุกลามและระงับการแพรขยาย
ของอคัคภียัไมใหกอความเสยีหายแกชีวติและทรพัยสิน เพราะฉะนัน้ความปลอดภยัของผูโดยสาร
จากความเสี่ยงภัยเนื่องจากการเกิดอัคคีภัย  ซ่ึงสามารถกําหนดขอบเขตของระดับความปลอดภัย
ของผูโดยสารไดลวงหนา  กอนที่จะเขาสูกระบวนการออกแบบตามมาตรฐาน  ของขอกําหนด
ทั้งในประเทศและขอกาํหนดอื่นที่เกี่ยวของ

Schmoetzer (2003) วิจัยเร่ืองการออกแบบระบบปองกันอัคคีภัยบนอากาศยานตองอาศัย
ความถูกตองแมนยํา  โดยอาจจะตองพิจารณาจากเชื้อเพลิงที่มีอยูบนอากาศยาน  เชน  ในกรณีที่มี
การเก็บสินคาจําพวกกระดาษ  ไม  อุปกรณตรวจจับตองมีความรวดเร็วในการตรวจจับใหเร็วยิ่ง
ขึน้ และตองมขีอผิดพลาดในการตรวจจบัใหนอยทีสุ่ด  นอกจากนีย้งัจะตองมกีารทดสอบอุปกรณ
ตรวจจบัใหมคีวามนาเชือ่ถือ และใหเหมาะสมและพจิารณา รวมถึงการตดิตัง้จะตองมคีวามถกูตอง
และเหมาะสมกับชนิดของอากาศยานที่จะนําไปใชดวย  

ทั้งนี้ระบบการตรวจจับที่มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลจะตองมีความสามารถในการ
ตรวจจับกลุมควันไดไมเกิน 60 วินาที   นับตั้งแตระยะที่เร่ิมเกิดควันไฟโดยเฉพาะบนอากาศยาน
ที่มีการขนสงสินคาที่มีเชื้อเพลิงประเภท A หรือกลองกระดาษ ทําใหตองเพิ่มมีระดับของตรวจ
จับไดอยางรวดเร็วหรือระดับสูงสุด(High) โดยตองสามารถเปรียบเทยีบการตอบสนองของ
เชื้อเพลิงประเภทตางๆไดตามภาพที่ 25
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ภาพที่ 25  ภาพแสดงระดับของการตอบสนองของอุปกรณตรวจจับควันในหองเก็บสินคา
    บนอากาศยานเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงแตละประเภท

ที่มา: International  Aircraft Systems Fire Prevention Working Group (2003)

Brook (2004) สถาบัน International Aero Technologies LLC  ไดทําการทดสอบระบบ
ดับเพลิงแบบความดันต่ําคูกับการหัวฝอยกระจายน้ํา  หรือ Low Pressure Dual Fluid Water Mist
ซ่ึงจากผลการทดลอง  พบวาระบบดับเพลิงแบบหัวฝอยกระจายน้ําสามารถชวยลดอุณหภูมิ
ในการกรณีที่เกิดเหตุเพลิงไหมขึ้นไดเปนอยางดี  และอยูในระดับมาตรฐานขั้นต่ําที่ทางสถาบัน
FAA  กําหนดซึ่งหมายความวาในอนาคตผลจากสัญญา Montreal Protocol  ที่ใหมีการยกเลิก
การใชสารดับเพลิงชนิด Halon  จะทําใหมีทางเลือกสําหรับระบบดับเพลิงชนิดใหมที่ไมทําให
เกิดการทําลายโอโซน  และเปนสาเหตุทําใหโลกรอนขึ้น

หองวิจัยที่ FAA (2004) ไดเผยแพรส่ิงพิมพเกี่ยวกับการเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้นบนพื้นที่
ซอนเรนที่มีอยูบนอากาศยาน  เมื่อวันที่ 1 สิงหาคม 2546  และไดสรุปสาเหตุหลักที่มักจะทําให
เกิดเหตุเพลิงไหมขึ้นภายในพื้นที่ซอนเรนบนอากาศยานไวดังนี้

1. สาเหตุหลักและโดยสวนมากที่มักจะเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้นในพื้นที่ซอนเรนบน
อากาศยานสวนใหญเกิดจากการอารค(Arc) ของสายไฟ  ซ่ึงผลจากการสอบสวนอุบัติเหตุโดย
สวนมากพบวาการอารคของสายไฟจะเกิดเปนลําดับแรก จนทําใหเกิดความรอนแพรกระจายและ
ทําใหเกิดเปลวไฟไปลุกติดขึ้นที่อุปกรณและวัสดุอ่ืนที่ติดตั้งอยูดานขาง  หรือความรอนไดสงตอ
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ไปลุกติดกับฝุนละอองหรือคราบน้ํามันตางๆที่อยูในพื้นที่ซอนเรนในอากาศยานจนทําใหเกิด
เพลิงไหมขึ้น

2. เกิดจากอุปกรณไฟฟาเกิดการชอต  อุปกรณและวงจรไฟฟาที่ติดตั้งอยูบนอากาศยาน
อาจเกิดการลุกติดไฟได เนื่องจากการเสื่อมชํารุดและขาดการดําเนินการซอมบํารุงเชิงปองกัน
ที่เหมาะสม (Preventive Maintenance) และผลตอเนื่องที่ตามมา คือ  การเกิดความรอนและลุก
ติดไฟจากฝุนละอองหรือคราบน้ํามันจนทําใหเกิดอัคคีภัยข้ึน

3. เกิดจากชองที่สงอากาศเขาไปสูอากาศยาน  ซ่ึงมักจะเกิดจากการขาดการตรวจสอบ
จนทําใหอุปกรณสงจายอากาศชํารุด และสงอากาศเขาไปจนทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นและเปนสาเหตุ
ใหเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้น ซ่ึงลักษณะการสงผานอากาศจะมีตัวสงผานอากาศที่ดานบนและมีทอสง
อากาศไปตามหองโดยสารและนําอากาศไปสูหองเก็บสินคาบนอากาศยาน ลักษณะตามภาพที่ 26
การเกิดเหตุในลักษณะนี้มักจะทําใหเกิดเหตุเพลิงไหมจนทําใหโครงสรางของอากาศยานเปลี่ยน
แปลงรูปรางได

.

ภาพที่ 26  ภาพระบบการสงผานของอากาศเขาไปในอากาศยาน

ที่มา: FAA (2004)
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Hughes (2002) ไดวิจัยและศึกษาลักษณะการติดตั้งถังดับเพลิงแบบมือถือที่ควรจะตอง
ติดบนอากาศยานใหมีความพอเพียงตอความสามารถในการระงับเหตุเมื่อเกิดอัคคีภัยข้ึน  พบวา
จะตองติดตั้งในบริเวณที่สามารถหยิบใชงานไดโดยงายในกรณีที่เกิดเหตุฉุกเฉินขึ้น  และสําหรับ
การกําหนดจํานวนของถังดับเพลิงที่ควรที่จะติดตั้งบนอากาศยานนั้น  ขึ้นอยูกับจํานวนของผู
โดยสารที่อยูบนอากาศยานและความสามารถในการบรรทุกผูโดยสารของอากาศยานชนิดนั้น
โดยไดกําหนดหลักเกณฑไวตามตารางที่ 2 นี้

ตารางที่ 2  จํานวนถังดับเพลิงที่ตองติดตั้งบนอากาศยานโดยพิจารณาจากจํานวนผูโดยสาร
    ที่อยูบนอากาศยาน

จํานวนผูโดยสาร (คน) จํานวนถังดับเพลิง (ถัง)
7 ถึง 30 1
31 ถึง 60 2
61 ถึง 200 3
201 ถึง 300 4
301 ถึง 400 5
401 ถึง 500 6
501 ถึง 600 7
601 ถึง 700 8

ที่มา: FAA (2002)
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นอกจากการติดตั้งถังดับเพลิงในหองของผูโดยสารแลวจะตองมีการติดตั้งในหองของ
นักบินดวย  รวมทั้งถังดับเพลิงที่นําไปติดตั้งจะตองดับเพลิงประเภท A  ประเภท B และประเภท
E  และ นักบินและผูชวยนักบินตองสามารถนําถังดับเพลิงเขาไปดับเพลิงในหองเก็บสินคา
ในอากาศยานไดดวย

จากหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอมาทั้งหมด การเกิด
อัคคภียับนหองเกบ็สนิคาบนอากาศยานมสีาเหตจุากหลายสาเหต ุเชน การเกดิการอารคของไฟฟา
การจดัเรยีงสนิคาทีท่าํปฏกิริิยากนัเองทาํใหเกดิการลกุตดิไฟขึน้ เปนตน ดงันัน้เพือ่เปนการปองกัน
ความสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นได รวมถึงการกําหนดมาตรการที่เกี่ยวของกับการบริหารจัดการและ
การออกแบบในเชิงวิศวกรรมความปลอดภัย การจําลองพลศาสตรอัคคีภัย เพื่อออกแบบระบบ
ปองกันอัคคีภัยของหองเก็บสินคาบนอากาศยาน จึงเปนเครื่องมือที่มีสวนสําคัญที่ใชในการสราง
ภาพเสมือนและจําลองเหตุการณที่มีการพัฒนาไปถึงการเกิดเหตุที่รุนแรงและเลวรายที่สุด (Worst
Case) เพราะเมื่อมีขอมูลเกี่ยวกับการเกิดเหตุเพลิงไหมแลว  จะชวยทําใหทราบถึงแนวทางและกฎ
ทางดานความปลอดภัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบระบบปองกัน ที่ควรนํามาใชพิจารณาใน
ระบบที่เกี่ยวกับการออกแบบหองเก็บสินคาบนอากาศยานเพื่อความปลอดภัยสูงสุด ไดอยาง
ยั่งยืนตอไป
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.  ระบบคอมพิวเตอรและอุปกรณเสริมประกอบ

1.1  เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล Pentium IV ความจุของ Hard Disk ขนาด 40 GB
หนวยประมวลผลความเร็วสูง RAM  1 GB

1.2 เครื่องพิมพชนิดใชเลเซอร

1.3 กลองถายรูปดิจิตอล

2.  โปรแกรมที่ใช

2.1 โปรแกรมสรางภาพเสมือน FDS & Smokeview Version 4.05 สําหรับเขียนขอมูล
พื้นฐาน (Input file) ที่จะใชเปนโครงสรางฐานขอมูล (Data structure) เพื่อประมวลผลใน
โปรแกรม DOS

2.2 โปรแกรมสรางภาพเสมือน PyroSim โดยไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท
Thunderhead Engineer Consultant  Incorporation ประเทศสหรัฐอเมริกา สําหรับนํามาใชสราง
ภาพเสมือนที่จะนําออกสูขอมูลพื้นฐานที่จะใชเปนแบบจําลองหลักที่ใชในการทําวิทยานิพนท

2.3 โปรแกรม Microsoft office 2002 ใชในการจัดทําเอกสาร

2.4 โปรแกรม ACDSee 6.0 ใชในการจัดและตกแตงภาพ

3.  ระบบปฏิบัติการ

3.1  Microsoft Window XP (Service Pack 2.0 – Build 2082)
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วิธีการ

1.  กําหนดปญหา / เก็บรวบรวมขอมูล  / ศึกษาขอมูลอางอิง

Anttila et al.(2003) ไดทําการศึกษาถึงและจําลองเหตุการณเกิดเหตุเพลิงไหมภายใน
หองเก็บสินคาภายในอากาศยาน  โดยไดอาศัยขอกําหนดของ FAA เพื่อเปนพื้นฐานในการจําลอง
เหตุการณวากอนที่เพลิงไหมจะลุกลามไปตามโครงสรางของอากาศยานจนทําใหขยายลุกลาม
ออกไปเปนเพลิงไหมที่รุนแรงนั้น  ซ่ึงในปจจุบันการทดสอบจะตองมีการทดสอบวัสดุตางๆ
ที่จะนํามาใชบนอากาศยานอยางละเอียดกอนที่จะสามารถนํามาใชบนอากาศยานได

ในปจจบุนัการจาํลองเหตกุารณทีเ่กดิขึน้บนหองเกบ็สนิคาในอากาศยานนัน้  จะรวมไปถงึ
การทดสอบอปุกรณในการตรวจจบัควนัภายในหองเกบ็สนิคาของอากาศยานวามคีวามสามารถ
ในการจับควันและแจงเหตุไปยังหองของกัปตัน และลูกเรือภายใน 1 นาทีหรือไม

ดังนั้นอากาศยานในปจจุบันที่เปนที่นิยมและมักจะถูกเลือกใชก็คือ อากาศยานของบริษัท
Airbus ซ่ึงถาคิดในปริมาณการบินที่ระยะทางที่เทากันกบัอากาศยานของบริษัท Boeing  พบวา
อากาศยานของบรษิทั Airbus  มตีนทนุเกีย่วกบัคาใชจายเกีย่วกบัเชือ้เพลิงทีน่อยกวา  ซ่ึงในการวิจัย
คร้ังนี ้  จงึไดทาํการออกแบบอากาศยานใหมคีวามใกลเคยีงกบัรูปแบบของเครือ่ง Airbus มากทีสุ่ด
ทั้งนี้จากการศึกษาพบวาขนาดและการจัดระวางของ Airbus  ที่จะศึกษาในการวิจัยมีขอมูล
ดังตารางที่ 3 นี้
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ตารางที่ 3  ขอมูลเบื้องตนของอากาศยานชนิด Airbus

รายละเอียด ขนาด
ความยาวของปก: 261 ft. 10 in. / 79.8 m
ลําตัวยาว: 239 ft. 6 in. / 73.0 m
ความสูง: 79 ft. 1 in. / 241 m
เพดานการบิน: 43,000 ft.
น้ําหนัก: 606,300 lbs / 275,013 kg
เครื่องยนต: Four RollRoyce Trent 900
ความเร็ว: 562 knots / 1,041 km/h / 0.85 mach

ที่มา: http://www.Aerosite.net (2005)

ขอมูลสถิติเกี่ยวกับอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นเนื่องจากเกิดไฟไหมขึ้น  ที่บริเวณพื้นที่เก็บสินคา
บนอากาศยานตามตารางที่ 4 แสดงสถิติอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟไหมอากาศยานในระหวาง
ป 1967 - 1998  พบวาจํานวนความถี่ของการเกิดอุบัติเหตุมีไมบอยคร้ัง  แตหลังจากที่เกิดเหตุ
พบวามีผูบาดเจ็บและเสียชีวิตเปนจํานวนมาก  เพราะมีสาเหตุเนื่องจากในพื้นที่ดังกลาวเปนพื้นที่
ที่ไมมีผูโดยสารอยูในหองเก็บสินคาบนอากาศยาน  รวมทั้งเมื่อเกิดเหตุหากระบบและอุปกรณ
ตรวจจับอยูในสภาพที่ชํารุด  หรือไมมีประสิทธิภาพในการตรวจจับควัน  หรือเปลวไฟแลว         
อาจทําใหเพลิงเกิดการลุกไหมขึ้นไดอยางรวดเร็ว   เพราะเนื่องจากสินคาที่ลําเลียงอยูบนหองเก็บ
สินคาบนอากาศยานนั้น  บางทีอาจเปนวัตถุไวไฟ  รวมทั้งบรรจุภัณฑตางๆ  ยังเปนวัสดุที่งายตอ
การติดไฟ และเปนเชื้อเพลิงอยางดี   เพราะบรรจุภัณฑที่หีบหอนั้นมักเปนวัสดุที่ทําจาก กลอง
กระดาษ  โฟม  พลาสติก  ไม  ซ่ึงถือวาเปนเชื้อเพลิงที่อยูในประเภท A  และหากพิจารณาถึง
ผลตอเนื่องถาเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้นแลว  วัสดุที่ใชตกแตงหองโดยสารนั้นก็เปนพวกพรมและ
ผาทอใยสังเคราะห  ทําใหเปนสวนผลักดันใหการเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้นบนอากาศยานเกิดขึ้นได
อยางรวดเร็ว และสงผลกระทบที่ไมอาจประเมินคาได
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ตารางที่ 4  สถิติอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟไหมอากาศยานในระหวางป 1967 – 1998

วัน/เดือน/ป ชนิดของ
อากาศยาน

จํานวนผูโดยสาร
(คน)

จํานวนผูโดยสาร
ที่เสียชิวิต (คน)

สาเหตุที่ทําให
เกิดอัคคีภัย

23  มิ.ย. 67 BAC1-11 204AF 34 34 อุปกรณภาคพื้น
ทําใหเกิดไฟไหม

8 เม.ย. 68 B707-465 127 5 น้ํามันเชื้อเพลิง
26 ก.ค. 69 CARAVELLE 37 35 เพลิงไหม

ในหองโดยสาร
11 มิ.ย. 73 B707 134 123 เพลิงไหม

ในหองโดยสาร
15 พ.ค. 74 CARAVELLE 96 15 น้ํามันเชื้อเพลิง
26 พ.ย. 79 B707-340C 156 156 เพลิงไหม

ในหองโดยสาร
19 ส.ค. 80 L1011 301 301 เพลิงไหมที่

หองเก็บสินคา
2 มิ.ย. 83 DC9-32 46 23 เพลิงไหม

ในหองโดยสาร
30 ส.ค. 84 B737-200 118 2 น้ํามันเชื้อเพลิง
22 ส.ค. 85 B737-236 Sr1 137 55 น้ํามันเชื้อเพลิง
28 พ.ย. 87 B747-244B 159 159 เพลิงไหมที่หอง

เก็บสินคา
11 พ.ค. 90 B737-300 119 8 น้ํามันเชื้อเพลิง

และการระเบิด
11 มิ.ย. 91 DC8-61 261 261 ไฟไหมยางอากาศยาน
11 พ.ค. 96 DC9-32 110 110 เพลิงไหมที่หอง

เก็บสินคา
2 ก.ย. 98 MD11 231 231 เพลิงไหมในหอง

โดยสาร

ที่มา: International Aircraft Fire and Cabin Safety Research Conference – Lisbon (2004)
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2. ศึกษาลักษณะสภาพแวดลอมของหองเก็บสินคาบนอากาศยานที่ใชใหสอดคลองกับเงื่อนไข
ท่ีออกแบบ

ดาํเนนิการคดัเลอืกวสัดแุละเฟอรนเิจอรทีม่คีณุสมบตัใิกลเคยีงกบัวสัดทุีใ่ชบนอากาศยาน
เพื่อใหการจําลองเหตุการณมีความสมจริงมากที่สุด โดยใชขอมูลพื้นฐานที่มีอยูในโปรแกรม
FDSพิจารณาถึงขอกําหนดที่เกี่ยวของ ดังนี้

2.1 การแบงประเภทของหองเก็บสินคาบนอากาศยานตามหลักของ FAA ซ่ึงไดอธิบาย
ไวแลวในการแบงประเภทของหองเก็บสินคาภายในอากาศยานในหนาที่ 25
 
 2.2 กําหนดประเภทของอากาศยานที่สนใจจะศึกษา โดยใชการศึกษาเครื่องที่เปนแบบ
Airbus เทานั้น
 

2.3 กาํหนดวสัดทุีจ่ะใชในการออกแบบ  โดยอาศยัวสัดทุีม่ใีนขอมลูพืน้ฐานของโปรแกรม
สรางภาพเสมือน

3.  ศึกษาปฏิกิริยา คุณสมบัติและการปลอยพลังงานของวัสดุท่ีเปนเชื้อเพลิง

จากการสรางรูปแบบบนโปรแกรม PyroSim เร่ิมโดยเขียนคําสั่งสําหรับฐานขอมูลของ
โปรแกรมสรางภาพเสมือน FDS และ Smokeview เพื่อทดสอบคําสั่งที่นํามาใชแสดงผลลัพธของ
การสรางแบบจําลองตรงตามความตองการหรือไม  ในที่นี้ทําการเลือกแบบทดสอบ 2 แบบ คือ

3.1  สรางแบบจาํลองของวสัดปุระเภท CARPET  ULPHOTERY  และ PAPER  เนือ่งจาก

เปนวัสดุที่มีคาความรอนจากการเผาไหม (Heat of combustion; cHΔ ) ที่อยูในพิกัดระดับคาสูง

3.2 สรางแบบจาํลองของหองทีม่กีารเกดิไฟโหมลกุทวม (Flashover) เพือ่พฒันาการนาํไป
ใชกําหนดระยะการติดตั้งตัวจับความรอนและหัวกระจายน้ําดับเพลิงสําหรับหองเก็บสินคาบน
อากาศยานเพื่อการบริหารเกี่ยวกับการอัคคีภัยสําหรับหองเก็บสินคาบนอากาศยาน
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4.  ทดสอบความถูกตองโครงสรางฐานขอมูล

4.1 สรางหองเก็บสินคาบนอากาศยานที่มีตนแบบที่มีการกําหนดโครงสรางของฐาน
ขอมูล  (Data structure) ตามขอมูลของสถาบัน National Institute of Standards and Technology
(NIST) ที่นํามาใชเปนโครงสรางของหอง  เชน  พรม  ที่นั่งโดยสาร  เพื่อพิจารณาอัตราการเผา
ไหมและการกําหนดขอบเขตของหองที่ตองการ

4.2 การเลือกวัสดุที่ใชในการทดลองนี้ใชวัสดุติดไฟประเภทเครื่องตกแตงโดยมีการใช
วัสดุตกแตง  พรม  และกลองกระดาษเปนตนแบบของการสรางเหตุการณจําลองการเผาไหม

5.  ศึกษาการใชโปรแกรม Fire Dynamics Simulator (FDS)

ทําการประมวลผลขอมูลที่เขียนตามคําสั่งที่สถาบัน NIST กําหนดบนเครื่องคอมพิวเตอร
เพื่อใหทํางานตามเงื่อนไขที่กําหนดโดยฐานขอมูลที่ตองการผลลัพธ  คือ อุณหภูมิของความรอน
ที่เกิดขึ้นในหอง หนวยเปน องศาเซลเซียส และคาฟล๊ักความรอนที่แผรังสีภายในหอง  หนวยเปน  
kW/m2  รวมทั้งอัตราการเผาไหมที่เกิดขึ้นเมื่อวัสดุถูกเผาไหม  หนวยเปน kg/sec

6.  ศึกษาการใชโปรแกรม PyroSim รวมกับการใชโปรแกรม FDS

ประยุกตใชโปรแกรม PyroSim รวมกับโปรแกรม FDS เพื่อศึกษาการสรางภาพเสมือน
เพื่อการวิเคราะหผลการทดลองจะใชลักษณะการเคลื่อนที่ของไฟในพื้นที่ปดลอม(Encloser) และ
พื้นที่ที่เปนแบบโซน (Zone Model) มาทํานายหรือคาดคะเนระดับความรุนแรงของอุณหภูมิ
ความรอน  คาฟล๊ักความรอนทีแ่ผรังสแีละอตัราเผาไหมสงผลใหเกดิควนัขึน้ภายในหองเกบ็สนิคา
บนอากาศยานและลุกลามตอไปทั่วทั้งอากาศยาน  ในชวงเวลาที่กําหนดเพื่อวิเคราะหผลกระทบ
ที่เกิดขึ้นและหามาตรการหรือแนวทางลดระดับความรุนแรงที่เกิดขึ้นจนถึงขั้นปลอดภัย



53

7.  สรางแบบจําลองที่สนใจ

สรางแบบจําลองใหมีสวนประกอบที่สําคัญใหครบทุกสวนและทดสอบดวยการเผาไหม
และนําผลวิเคราะหที่ไดจากการทดลองมาสรุปแนวทางเปรียบเทียบขอกําหนดของกฎหมายและ
มาตรฐานของประเทศไทย ใหมีทิศทางที่สอดคลองกับมาตรฐานสากลหรือใหอยูในระดับที่ผูใช
สามารถนําไปปฏิบัติไดอยางสะดวกและปลอดภัย

8. วิเคราะหผลการทดลองและการทดสอบแบบจําลอง

การวเิคราะหผลการทดลองจะใชลักษณะการเคลือ่นทีแ่ละการลกุลามของเปลวไฟในพืน้ที่
ปดลอมหรือภายในหองเก็บสินคาของอากาศยานมาทํานายและคาดคะเนระดับของการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิความรอน  คาฟล๊ักความรอนที่แผรังสีและอัตราการเผาไหมที่สงผลทําใหเกิดควัน
ขยายลุกลามขึ้นไปบนหองโดยสารบนอากาศยาน  ในชวงเวลาที่กําหนดและเปนกรณีที่เปนเหตุ
การณที่เลวรายที่สุด

9.  สรุปผลการทดลองและเขียนรายงาน

นําผลการวิเคราะหที่ไดจากการทดลองมาสรุปแนวทางเปรียบเทียบจากผลการวิจัยที่มี
ใกลเคียง  และรางมาตรฐานที่สอดคลองกับมาตรฐานสากลหรือใหอยูในระดับที่ผูใชสามารถนํา
ไปปฏิบัติไดอยางถูกตองในกรณีที่มีการจัดลําเลียงหรือขนสงสินคาทางอากาศหรือกรณีที่เกิดเหตุ
ฉุกเฉินขึ้นไดอยางปลอดภัย
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ผลการทดลองและวิจารณ

ลําดับขั้นตอนการดําเนินการเพื่อประยุกตใชโปรแกรมสรางภาพเสมือนในการวิเคราะห
ความเสีย่งของอตัราการเผาไหมทีส่งผลใหเกดิการเคลือ่นทีข่องอณุหภมูคิวามรอน  คาฟล๊ักความรอน
ที่เกิดจากการแผรังสี  การเคลื่อนที่ของควันไฟ  โดยการดําเนินการทั้งหมดนี้ไดทําการวิเคราะห
ผลการดําเนินการทั้งสิ้น 4 ขั้นตอนดวยกัน  คือ

1. วเิคราะหและศึกษาขอมลูทีเ่กีย่วของกบัหองเกบ็สนิคาบนอากาศยาน  และทีเ่กีย่วของ
กับอากาศยาน

2.  การวิเคราะหการถายเทความรอน  การแผรังสี  โดยโปรแกรมสรางภาพเสมือน

3.  การนําโปรแกรมสรางภาพเสมือนไปประยุกตใชในสรางแบบจําลอง

4. การประยุกตใชอุปกรณตรวจจับความรอนและเทอรโมคัปเปล

ผลการทดลอง

1.  วิเคราะหและศึกษาขอมูลท่ีเก่ียวของกับหองเก็บสินคาบนอากาศยาน  และที่เก่ียวของกับ
อากาศยาน

หองเกบ็สนิคาบนอากาศยานนัน้  พบวาการขนสงทางอากาศจะตองมกีารนาํสนิคาไปจดัเรียง
บนอากาศยาน  โดยในภาพที ่27  เปนภาพทีแ่สดงหองเกบ็สนิคาบนอากาศยาน  โดยสินคาสวนมาก
จะอยูในรปูทีเ่ปนกลองบรรจภุณัฑเรียบรอยแลว (Packaging) และจะถกูบรรจอุยูในตูคอนเทรนเนอร
หรือ ULD เรียบรอย  เพราะฉะนั้นถือไดวากลองกระดาษเหลานี้ถือวาเปนเชื้อเพลิงประเภท A
ซ่ึงมีโอกาสที่จะทําใหเกิดอัคคีภัยไดโดยงาย  รวมทั้งหากในกรณีที่มีการลุกลามของไฟขึ้นไป
จนถึงหองของผูโดยสาร (Cabin)  อาจทําใหมีความเสียหายจนถึงขั้นรุนแรงได
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ภาพที่ 27  แสดงหองเก็บสินคาบนอากาศยาน

ที่มา: www.Jetphoto.Net (2005)

ดังนั้นโดยทั่วไปการจัดและลําเลียงสินคาบนอากาศยานจะมีแผนการจัดเรียง(Load Plan)
และมีการจัดการในเรื่องของสมดุล (Weight and  Balance) ในการจัดเรียงสินคาเพราะในกรณี
ที่จะเรียงไมสมดุลอาจทําใหใหเครื่องบินเกิดพลิกคว่ํา  ซ่ึงเปนอันตรายอีกชนิดหนึ่งนอกเหนือ
จากการเกิดอัคคีภัยขึ้นที่หองเก็บสินคาในอากาศยาน

ทั้งนี้การจัดเรียงสินคาดังกลาวถาหากไดทําการประเมินความเสี่ยงและพิจารณา  พบวา
การเก็บสินคาในอากาศยานหากไมจัดเก็บสินคาที่งายตอการเกิดอัคคีภัย  หรือไปจัดเก็บรวมกับ
สินคาอันตราย  เชน  วัตถุไวไฟ  อาจทําใหเปนเชื้อเพลิงไดอยางดีในกรณีที่เกิดการลุกติดไฟขึ้น
ภายในตูคอนเทรนเนอร  ซ่ึงมีลักษณะของการจัดเรียงสินคาขึ้นภายในตูคอนเทรนเนอรตาม
ภาพที่ 28  และเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้นภายใน  และจากการพิจารณาเพิ่มเติม  พบวาวัสดุที่ใชสําหรับ
ทาํเปนสวนประกอบภายในลาํตวัของอากาศยานเองกม็สีวนทีเ่ปนไฟเบอรกลาสเปนสวนประกอบ
ดังนั้น  หากกรณีที่มีเหตุเพลิงไหมขึ้นมาอาจทําใหไฟลุกลามไปไดโดยงาย  ซ่ึงผลจากเหตุผล
ดังกลาวจึงทําใหตองมีการกําหนดระบบดับเพลิงที่มีความเที่ยงตรง  และนาเชื่อถือเพื่อให
การตรวจสอบควันและเปลวเพลิงทําไดอยางรวดเร็ว  และสามารถแจงใหกับกัปตันและลูกเรือ
ไดรับทราบไดทันเหตุการณใหเร็วที่สุด  เพื่อที่กัปตันจะไดตัดสินใจเพื่อการสั่งการใหระบบ
ดับเพลิงทํางาน  หรือนําอากาศยานลงจอดเพื่ออพยพผูโดยสารลงจากอากาศยานไปสูสนามบิน
ที่ใกลที่สุด  เพื่อลดความสูญเสีย  และมีการตรวจสอบอุปกรณที่ชํารุดและแกไขไดทันทวงที
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ภาพที่ 28  แสดงสินคาที่ถูกเก็บในตูคอนเทรนเนอรและเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้น

ที่มา: FAA (2005)

ในภาพที่ 28  แสดงใหเห็นวาเพลิงไหมที่เกิดขึ้นในตูคอนเทรนเนอร  ซ่ึงพบวามีกระดาษ
ที่เปนเชื้อเพลิงประเภท A  อยูเปนจํานวนมาก  ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้  จึงไดสรางแบบจําลอง
โดยกําหนดใหมีกลองกระดาษบรรจุอยูในตูคอนเทรนเนอร  และไดผลจากการทดลองและสราง
แบบไดผลตามภาพที่ 29  และเพื่อใหผลของการสรางภาพเสมือนมีการเปรียบเทียบและพิจารณา
ถึงผลลัพทของการสรางภาพเสมอืนขึน้มา  จงึควรทีจ่ะพจิารณาตวัอยาง (Preview) เพือ่เปนการตรวจสอบ
ความเรยีบรอยทีจ่ะดาํเนนิการในขัน้ตอไป  โดยในภาพที ่29 ไดแสดงผลการเปรยีบเทยีบการสราง
ภาพเสมือนจากโปรแกรม PyroSim ที่เปนหนาตางขึ้นมาทางดานขวามือ และพิจารณาผลลัพท
จากโปรแกรม Smokeview ทางดานซายมือ โดยในภาพเสมือนจริงไดสรางตูคอนเทรนเนอร
ที่มีการบรรจุสินคาอยูเต็ม  และตองมีลักษณะผลลัพทที่แสดงออกมามีลักษณะที่เหมือนกันและ
ใกลเคียงกับแบบจําลองของอากาศยานมากที่สุด
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ภาพที่ 29  แสดงผลการสรางหองเก็บสินคาบนอากาศยานที่มีตูคอนเทรนเนอรบรรจุสินคาอยูเต็ม

โดยที่ไดมีการกําหนดกลองกระดาษใหมีคุณสมบัติพื้นฐานตามที่  FDS กําหนดไว      
แตใชการสรางโดยกําหนดขนาดและคุณสมบัติพื้นฐานตามที่ในโปรแกรม PyroSim ที่เชื่อมโยง
ขอมลูพืน้ฐานจากคณุสมบตัขิองวสัดพุืน้ฐานในโปรแกรม FDS  ซ่ึงในภาพที ่30 ไดแสดงลักษณะ
ขอมูลดังรายละเอียดดังนี้

1. พื้นผิวเปนกระดาษมีลักษณะพื้นผิว (Textrue) เปนแบบสีน้ําตาล(Brown)

2. ชนิดของพื้นผิววัสดุ (Surface Type) เปน Burner Fire

3. การลุกติดไฟของกระดาษเทากับ 3,000 kW/m2

4. มีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิขณะลุกติดไฟทุก 1 วินาที

5. Overide Heat of Combustion เทากับ 3.00E04  kJ/kg
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ภาพที่ 30  แสดงคุณสมบัติของกระดาษที่โปรแกรม PyroSim กําหนดเอาไว โดยอาศัยจากขอมูล
                 พื้นฐานที่โปรแกรม FDS กําหนดขึ้น

โดยหลังจากที่ไดสรางเสร็จเรียบรอยและทําการทดลองเผาในโปรแกรม Smokeview
ปรากฎวาการเผาไหมและการลุกลามเปนไปอยางรวดเร็ว  ซ่ึงโดยทั่วไปการขนสงและลําเลียงใน
ปจจุบันมักจะใชกลองกระดาษ และโฟมเปนบรรจุภัณฑ  ดังนั้นจากผลจะเห็นไดวาภายใน 1 นาที
การเผาไหมที่หองเก็บสินคาสวนหนาจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยูที่ 600 – 900 องศาเซลเซียส และ
หากเพลงิลุกลามตอไป  จะลกุลามขึน้ไปทีห่องโดยสารชัน้ลางทีอุ่ณภมูสูิงสดุที ่1,190 องศาเซลเซียส
และพัฒนาเพลิงตอไปจนทําใหหองผูโดยสารชั้นบนเกิดเหตุเพลิงไหมและมีอุณภูมิสูงสุดที่ 1,920
องศาเซลเซียส  ซ่ึงหากพิจารณาตามภาพที่ 31  จะแสดงใหเห็นสไลดของอุณหภูมิภายในหอง
ผูโดยสารโดยจําแนกตามแถบสีดานขาง  ซ่ึงหากเกิดเหตุขึ้นและไมสามารถดับไฟไดจะทําให
การลกุลามเปนไปไดอยางรวดเรว็และรนุแรง  ทัง้นีก้ารกาํหนดพืน้ผิวของวสัดทุีม่อียูในขอมลูพืน้ฐาน
และคุณสมบัติพื้นฐานของชนิดพื้นผิววัสดุ  วิทยานิพนธฉบับนี้ไดรวบรวมขอมูลทั้งหมดอยูใน
ภาคผนวกที่ ข
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ภาพที่ 31  แสดงอุณหภูมิการเผาไหมและการลุกลามของเพลิงที่รวดเร็วและรุนแรง เมื่อเกิด
    เพลิงไหมที่กลองกระดาษที่เก็บอยูในหองเก็บสินคาในอากาศยานและลุกลาม

ขึ้นมาบนหองของผูโดยสารโดยมีการแบงแยกอุณหภูมิตามแถบสี

2.  การวิเคราะหการถายเทความรอน การแผรังสี  โดยโปรแกรมสรางภาพเสมือน

เมื่อเกิดการจุดติดไฟจนถึงการพัฒนาเปนไฟที่เผาไหมสมบูรณแลว  การลามของไฟ
จะทําใหเกิดกระบวนการถายเทความรอน (Heat Transfer) เมื่อวัสดุติดไฟไดอยูติดกัน  การลาม
ของไฟเปนไปโดยการนาํความรอน  แมกระทัง่วสัดตุดิไฟอยูคนละหอง  แตวางตดิผนงัซึง่สามารถ
นําความรอนได  การลุกลามของไฟจากหองหนึ่งไปอีกหองหนึ่งสามารถเปนไปไดโดยงาย
การลามโดยการพาความรอน  ทําไดโดยเปลวควัน  แตมักเกิดไดในแนวดิ่ง  สวนการลามโดยการ
แผรังสคีวามรอน  จะทําใหไฟลามไปยังหองผูโดยสารดานบนตามชองเปดและตามชองสงผาน
อากาศ  รวมทั้งพื้นที่ซอนเรนตามโครงสรางของอากาศยาน การขยายตัวของไฟในระยะเริ่มตน
มักจะเปนไปในแนวดิ่งมากกวาในแนวราบ  เมื่อเปลวไฟทําใหเกิดควันรอนปกคลุมเปนดอกเห็ด
ใตหองเกบ็สนิคาบนอากาศยาน   ควนัรอนเหลานีจ้ะแผรังสคีวามรอนลงมาปกคลมุทกุสวนในหอง
ทําใหการเผาไหมเกิดรวดเร็วขึ้น  ในขณะเดียวกันออกซิเจนของอากาศภายในหองจะถูกใช
ในการเผาไหมจนหมดลง
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ผลการทดสอบโปรแกรมโดยใหแสดงผลออกมาในรูปของตารางที่อยูในรูปของกราฟ
ผลปรากฏวาสามารถสรุปไดดังนี้

1. การลุกลามของเปลวไฟเปนไปในลักษณะที่คงที่  เนื่องจากเชื้อเพลิงที่เปนปจจัย
ในการเผาไหมเปนวสัดทุีง่ายตอการตดิไฟ  ดงันัน้  การเผาไหมจงึเปนลักษณะทีต่อเนือ่ง โดยภายหลัง
จากที่เกิดเหตุเพลิงไหมขึ้นที่ตูคอนเทรนเนอรที่อยูดานใตของหองเก็บสินคาบนอากาศยาน
ลักษณะของเพลิงไหมไดขยายลุกลามขึ้นไปที่หองของผูโดยสาร  เพราะเนื่องจากมีเชื้อเพลิงที่
เปนพรม  และเกาอี ้ รวมถึงเฟอรนเิจอรซ่ึงงายตอการตดิไฟตัง้แตเร่ิมจนจนถงึการเผาไหมทีส่มบูรณ
ซ่ึงจากผลการทดลองยังพบวามีการใชมวลของออกซิเจน  มีลักษณะที่ลดลง ดังกราฟแสดงผล
ในภาพที่ 32  ดังนั้นหากไมมีการเคลื่อนยายผูโดยสารออกภายในเวลาประมาณ 3 นาท ีอาจทําให
มีผูโดยสารเสียชีวิตภายในอากาศยานเปนจํานวนมาก

ภาพที่ 32  แสดงลักษณะการใชมวลของออกซิเจน
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2. การแสดงผลในภาพที่ 33  เปนการแสดงผลของการแผรังสีความรอนไปที่ดานขาง
ของอากาศยาน โดยกําหนดใหมีการแสดงผลที่แกน X  ที่คา -263.34 เมตร  เมื่อเวลาผานไป
ประมาณ 162 วินาที  และแสดงการแผนรังสีความรอนโดยมีหนวยเปน kw/m2  ของการแผรังสี
โดยแบงแยกไดตามสี  สีแดงมีคามากกวา 16.5 kw/m2  สีเหลืองมีคาเทากับ 13.5 kw/m2  สีเขียว
มีคาเทากับ 9.00 kw/m2  สีฟามีคาเทากับ 4.50 kw/m2  และสีน้ําเงินมีคานอยกวา 1.50 kw/m2  
โดยพบวาบริเวณดานขางที่อยูดานหนาของอากาศยานมีการแผรังสีที่มากกวา ดานหลังของ
อากาศยาน

ภาพที่ 33  แสดงพลังงานการแผรังสีไปดานขางของอากาศยาน

นอกจากการประเมินผลจากจําลองการสรางภาพเสมือนในกรณีที่เกิดเหตุเพลิงไหมแลว
หากพิจารณาถึงสภาพการทํางานจริง  ในกรณีที่เกิดเหตุเพลิงไหมขึ้นจริงโดยมีจุดเกิดเหตุจาก
หองเก็บสินคาบนอากาศยานและมีการแผรังสีจากหองเก็บสินคาบนอากาศยานไปบริเวณพื้นที่
ดานขาง  ซ่ึงจะตองมีอุปกรณที่ทํางานอยูขางเครื่อง  รวมทั้งมีพนักงานปฏิบัติงานอยู   สามารถ
สรุปไดวาอุปกรณที่อยูดานขางอากาศยานหรือพนักงานที่อยูดานขางจะตองไดรับอันตรายจาก
ความรอนถึงขั้นรุนแรงได
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ซ่ึงนอกจากผลลัพทที่ไดจากการประมวลผลที่ FDS  สามารถแสดงผลในรูปของกราฟ
ที่สามารถแสดงดวยโปรแกรม Microsoft Excel  พบวามีผลลัพทที่แสดงอยูในรูปของไฟลที่เปด
ไดโดยโปรแกรม Notepad โดยที่โปรแกรมดังกลาวโปรแกรม FDS  จะดําเนินการสําเนาขอมูล
เกบ็เอาไวในโฟลเดอรเดยีวกบัทีใ่หโปรแกรมประมวลผลลพัทไว   ซ่ึงสามารถคนหาไดโดยสังเกต
ไดจากไฟลที่มีนามสกุลเปน .out  ในโฟลเดอรเดียวกันกับไฟลที่ประมวลผล  ดังมีรายละเอียด
ดังนี้

1. ยอหนาที่ 1  ในโปรแกรม Notepad   ท่ีระบุวา  Job ID string: MOSPKFINAL
หมายถงึ  ช่ือของไฟลทีเ่ราใหประมวลผลลพัท  และมกีารบอกชือ่โปรแกรมและเวอรช่ันทีใ่ชงานไว

NIST Fire Dynamics Simulator
 Compilation Date: February 11, 2005
 Version Number  : 4.05

 Job TITLE    :
 Job ID string: MOSPKFINAL

2. ยอหนาที่ 2 ในโปรแกรม Notepad  หมายถึง  จํานวนเซลลของขนาดตามแนวแกน X
แกน Y  และแกน Z  โดยทีจ่าํนวนเซลลเหลานีม้ผีลตอการแสดงผลลพัท ซ่ึงหากผูจดัทาํตองการใหมี
ความละเอียดของการแสดงผลมาก  เชน  เปลวเพลิงและแบบจําลองภาพเสมือนตองการใหมีการ
แสดงผลที่มีผิวเรียบและสมจริง ตองกําหนดเซลลใหมีคาสูงมากตามไปดวย

 Grid Dimensions, Mesh  1
   Cells in the X Direction           108
   Cells in the Y Direction           120
   Cells in the Z Direction           135
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3. ยอหนาที่ 3  หมายถึง ขนาดของพื้นที่ที่ผูจัดทําไดออกแบบในการทดลองประยุกต
ใชโปรแกรมสรางภาพเสมือน  โดยมีความยาวเทากับ 1,240 เมตร  ความกวางเทากับ 800 เมตร
และความสูงเทากับ 1,910 เมตร

 Physical Dimensions, Mesh  1
   Length (m)                    1240.000
   Width  (m)                     800.000
   Height (m)                    1910.000
   Initial Time Step (s)            0.372

4. ยอหนาที่ 4  หมายถึง  ขอมูลทั่วไปที่เกี่ยวกับการจําลองเหตุการณพลศาสตรอัคคีภัย
ไดแก  เวลาที่ใชในจําลองเหตุการณ(Simulation Times) เทากับ 250 วินาที (s)  และอุณหภูมิ
ในบรรยากาศเทากบั  20  องศาเซลเซยีส (๐C) โดยทีค่าเหลานี ้ผูจดัทาํตองพจิารณาถงึความเหมาะสม
ที่อาจจะเกิดขึ้นจริง  เชน  ถากรณีที่สรางแบบจําลองภาพเสมือนจริงและทําใหเกิดการเผาไหมขึ้น
และทาํการหยดุการกระทาํซ้าํสาํหรับการคาํนวณลง  และนาํไปพจิารณาโดยการแสดงผลการทดลอง
ปรากฎวาการลุกลามของเพลิงไหมยังไมถึงขั้นที่สมบูรณ  ตองทําการเปลี่ยนเวลาในการทดสอบ
ใหมีเวลามากขึ้นกวาที่ไดกําหนด

 Miscellaneous Parameters
   Simulation Time (s)            250.000
   LES Calculation
   Smagorinsky Constant (LES)     0.20
   Turb. Prandtl Number                0.50
   Turb. Schmidt Number               0.50
   Ambient Temperature (C)          20.00
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5. ยอหนาที ่5  หมายถงึ  ขัน้ตอนในการกระทาํซ้าํเพือ่การคาํนวณ  ไดแก  ผลจากการคํานวณ
กระทําซ้ําไปมาเพื่อจําลองเหตุเพลิงไหมที่เคลื่อนที่และพัฒนาการลุกลามไปทั้งหมด  3,134  คร้ัง
และเวลาที่ใชไปในการทดสอบครั้งสุดทายอยูที่ 183.97 วินาที (s)

Iteration   3134   February  3, 2006  15:23:04
 ----------------------------------------------
 CPU/step:    18.442 s, Total CPU:      1.11 hr
 Time step:  0.03721 s, Total time:   183.97 s
 Max CFL number: 0.92E+00 at (54, 34, 93)
 Max divergence: 0.35E+01 at (71, 48, 98)
 Min divergence: -.81E+01 at (71, 46, 98)
 Background pressure:               1.14856 atm
 Fire Resolution Index:               0.794
  No. of Lagrangian Particles:      4947
 Radiation Loss to Boundaries: 534693087.147 kW

ดงันัน้ หลังจากทีค่อมพวิเตอรไดทาํการคาํนวณซ้าํไปมา  เพือ่ใหไดคาํตอบทีน่าเชือ่ถือ
และผลลัพทที่ใกลเคียงกับความเปนจริงที่สุด   และสถาบัน  NIST  เปนสถาบันที่มีหองวิจัย
ในการทดสอบเกี่ยวกับเรื่องของการเผาไหมโดยเฉพาะ  ดังนั้น  ขอมูลที่ออกมาจึงเปนที่นาเชื่อถือ
และไดรับการยอมรับจากนักวิจัยโดยทั่วไป  และสามารถนําไปใชอางอิงและประยุกตใชไดกับ
งานจริง

3.  การนําโปรแกรมสรางภาพเสมือนไปประยุกตใชในสรางแบบจําลอง

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดมีการประยุกตโปรแกรมที่ใชสําหรับในการสรางภาพเสมือน
ในโปรแกรม Smokeview  ซ่ึงเรียกวา  โปรแกรม PyroSim  โปรแกรม PyroSim  เปนโปรแกรม
ที่คิดคนโดย Thunderhead Engineer Consultant  Incorporate ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชสําหรับสราง
รูปแบบของการ Input File ของโปรแกรม FDS  โดยเฉพาะ แตเนื่องจากเปนโปรแกรมที่ตองมี
การขอ License ในการใชงาน  และสามารถดาวโหลดเวอรช่ันทดลองใชงานได 30 วันฟรีไดที่
เวปไซต http://www.thunderheadeng.com    
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สําหรับการตรวจสอบขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับการใชงานโปรแกรมใหไปเลือกที่เมนูบาร
(Menu Bar)  ในที่คําสั่ง  Help  และใหเลือก  About   ซ่ึงจะแสดงขอมูลของโปรแกรม  PyroSim
เหมอืนกบัในภาพที ่34  ทีค่ดิคนโดยบรษิทัใด  และมกีารใชงานไปแลวทัง้สิน้ 42 วนั  มรีะยะเวลา
ในการขออนญุาตใิชงานอยูที ่60 วนั  สวนภาพที ่35  แสดงถงึสวนทีใ่ชจดทะเทยีนและหากตองการ
ตอเวลาในการใชงานตองชําระเงินเพื่อรับ Site key มาพิมพเขาไปเพื่อตออายุการใชงานตอไป

ภาพที่ 34  รายละเอียดเบื้องตนของโปรแกรม PyroSim

ภาพที่ 35  แสดงระยะเวลาที่ใชโปรแกรมตั้งแตวันที่เร่ิมใชงานจนถึงวันหมดอายุและชอง
    Site Key สําหรับใสรหัสในการตออายุ
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ทั้งนี้ทางผูจัดทําไดดําเนินการติดตอ  เพื่อขอใชเพื่อการศึกษาตามรายละเอียดที่แสดง
ในรปูภาพที ่36   ดงันัน้ทาง Thunderhead Engineer   จงึไดอนญุาตใหใช  License  ตอไปอีก 60 วัน
แตทั้งนี้ภายหลังจากที่ไดหมด License ไปแลว หากตองการที่จะติดตั้งใหมจะตองขอ  Site Key
เพื่อขอใชงานตอไป  ซ่ึงมีคาใชจายที่คอนขางสูง  รวมทั้งขอควรระวังในการใชงานก็คือ  กรณีที่
เราทําการ  Uninstall  และจะไป Install ใหม  เพื่อตั้งเวลาการใชงานใหมนั้นไมสามารถทําได

การประยุกตใชโปรแกรม PyroSim เพื่อนํามาออกแบบโดยอาศัยหลักการเบื้องตนของ
วิศวกรรมการบิน  วิศวกรรมปองกันอัคคีภัย  และวิศวกรรมความปลอดภัย  มาชวยเพื่อให
การออกแบบใหมีความใกลเคียงที่สุด โดยอาศัยขอมูลพื้นฐานที่มีอยูของโปรแกรม PyroSim
รวมกับ  FDS  นั้น  ตองคํานึงถึงผลลัพทที่ไดจากการออกแบบ  ตองมีการแสดงผลออกของ
การออกแบบใหเปนไปอยางใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด  เพราะตองการใหการออกแบบ
มีขนาดใหญและมีความละเอียดในการคํานวณ  โดยจากการทดลองสรางแบบจําลองเริ่มจาก
แบบจาํลองขนาดเลก็  และทาํการทดสอบใหมกีารลกุตดิไฟขึน้  พบวาภาพทีอ่อกมามคีวามหยาบมาก
รวมทั้งการลุกลามของไฟและควันไมมีความสมจริง  ดังนั้นผูจัดทําไดกําหนดมาตรสวนสําหรับ
การออกแบบที่ 1:10  ดังภาพที่ 36

ภาพที่ 36  แสดงอัตราสวนของการออกแบบอากาศยานกับการประยุกตใชโปรแกรม

ที่มา: http://www.Aerosite.net

1 : 10
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สําหรับขนาดของพื้นที่ที่ใชในการคํานวณ  และจํานวนเซลล Grid ที่กําหนดไวตามแนว
ของแกน X , Y และแกน Z  ที่ไดกําหนดไว  คือ  แกน X  มีขนาดความกวางตั้งแต -470  ถึง 770
แกน Y  มคีวามยาวตัง้แต -100   ถึง 700 และ แกน Z  มคีวามสงูตัง้แต -600  จนถงึ 1,310  โดยทัง้หมด
มีหนวยเปนเมตร  และสําหรับจํานวนเซลล Grid ทั้งหมด  คือ แกน  X  มีจํานวนเทากับ 108 เซล
แกน Y  มีจํานวนเทากับ 120 เซลล  และแกน Z  มีจํานวน 135 เซลล  ดังรายละเอียดจากขอมูล
ดานลาง

&GRID IBAR=108 JBAR=120 KBAR=135/ Compartment
&PDIM XBAR0=-470.00 YBAR0=-100.00 ZBAR0=-600.00 XBAR=770.00
YBAR=700.00 ZBAR=1.310000E003/ Compartment

ซ่ึงจากการกําหนดพื้นที่ที่ใชในการออกแบบและคํานวณและใชความละเอียดของเซลล
Grid ทีเ่พยีงพอ  จงึสงผลใหการคาํนวณออกมาทาํใหการสรางแบบจาํลองภาพเสมอืนจรงิคอนขาง
มีความราบเรียบและดูสมจริงมากที่สุด  ซ่ึงในภาพที่ 37  ไดแสดงใหเห็นถึงผลของการใชคําสั่ง
แสดงเซลล Grid  ทั้งตามแนวแกน X , แกน Y และแกน Z

ทั้งนี้วธีิการกําหนดใหพื้นผิวของวัสดุที่แสดงในโปรแกรม Smokeview  มีการแสดงผล
ออกมาไมเปนรูปสี่เหล่ียม  สามารถทําไดโดยในคําสั่งของ Obstruction  ที่กําหนดไปนั้นจะตอง
เขียนคําสั่งเพิ่มเติมโดยใชคําสั่ง  SAWTOOTH=.FALSE.  จะทําใหการแสดงผลของพื้นผิว
มีความเรียบและไมเปนสี่เหล่ียม  ดังแสดงในภาพที่ 38   ที่เปนการเปรียบเทียบการใชคําสั่ง
SAWTOOTH  และไมใชคําสั่ง
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ภาพที่ 37  แสดงพื้นที่ที่ใชในการคํานวณและการแสดงเซลล Grid ที่กําหนดขึ้น
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ภาพที่ 38  ภาพดานบนการใชคําสั่ง SAWTOOTH=.FALSE. เพื่อใหภาพเสมือนออกมา
   มีความเรียบ เปรียบเทียบกับภาพดานลางเปนภาพที่ไมใชคําสั่งดังกลาว

เพื่อใหเกิดความชัดเจนสําหรับการออกแบบ  ที่ผูจัดทําไดดําเนินการสรางภาพเสมือน
ของอากาศยาน  และเปรียบเทียบใหเห็นถึงสวนประกอบของอากาศยานใหชัดเจนยิ่งขึ้น                
ดังมีรายละเอียดตามตารางที่ 5
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ตารางที่ 5  แสดงการเปรียบเทียบการประยุกตใชโปรแกรมสรางภาพเสมือนของอากาศยาน

ภาพของสวนประกอบของอากาศยาน ภาพแสดงการสรางภาพเสมือนอากาศยาน
1.ลําตัวและปกของอากาศยาน

2. เครื่องยนตอากาศยาน

3.หองเก็บสินคาภายในอากาศยาน
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ตารางที่ 5  (ตอ)

ภาพของสวนประกอบของอากาศยาน ภาพแสดงการสรางภาพเสมือนอากาศยาน
4.  ลอ

5. หองโดยสาร

ผลการออกแบบและประยกุตใชโปรแกรมในการสรางภาพเสมอืนทาํใหวทิยานพินธฉบับนี้
ไดทําการออกแบบทั้งอุปกรณตกแตงภายในและภายนอกลําตัวของอากาศยานไดใกลเคียงกับ
ความเปนจริงที่สุดเทาที่ความละเอียดที่ของเซลล Grid ที่กําหนดขึ้นจะสามารถทําได  จึงทําให
ผลการทดลองมีความใกลเคียงกับความจริงมากที่สุด นอกจากการกําหนดเซลลใหมีความละเอียด
มาก  เพื่อใหแสดงผลออกมาใหสมจริงแลว   ส่ิงที่ผูจัดทําตองคํานึงถึง  คือ  การกําหนดจํานวน
เซลลของ Grid  ที่เรากําหนดขึ้น  มีความละเอียดมากขึ้นเทาใด  จะทําใหการคํานวณโดยเครื่อง
คอมพิวเตอรมีระยะเวลานานมากขึ้นตามจํานวนความละเอียดของเซลล Grid
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4.  การประยุกตใชอุปกรณตรวจจับความรอนและเทอรโมคัปเปล

อุปกรณตรวจจับความรอนและเทอรโมคัปเปลเปนสวนประกอบที่สําคัญที่จะทําให
ผลของการประมวลผลในโปรแกรมสามารถบันทึกคาผลการทดลองเพื่อวัดคาตางๆ  ออกมา
แสดงผลได  ดังนั้นในวิทยานพนธฉบับนี้จึงไดทําการติดตั้งใหครอบคลุมพื้นที่ภายในอากาศยาน
และพื้นที่ทั้งหมดของพื้นที่ที่นํามาคํานวณโดยไดทําการติดตั้งและแสดงผลของการติดตั้งเปน
ขอมูลในโปรแกรม  Notepad  ดังนี้

4.1 ขอมูลการติดตั้งอุปกรณตรวจจับความรอน  โดยในโปรแกรม PyroSim จะใชจุด
ส่ีเหล่ียมสีแดงแทนจุดที่ทําการติดตั้งอุปกรณตรวจจับความรอน  ดังแสดงในภาพที่ 39  เพื่อเปน
การ ช้ีบงใหทราบถึงจุดที่ติดตั้งอุปกรณตรวจจับความรอน  ซ่ึงในการประมวลผลในโปรแกรม
FDS จะแสดงรายละเอียดในรูปของไฟลโปรแกรม Notepad  ที่ใชเพื่อการระบุตําแหนงของ Heat
Detector  เชน  คําสั่ง XYZ=64,33,83  เปนการแสดงวามีการติดตั้ง Heat Detector  ที่ตําแหนง
X=64 , Y=33 , Z=83

&HEAT XYZ=164.00, 133.00, 830.00 RTI=132.00 ACTIVATION_TEMPERATURE=70.00
LABEL='Row 4-7'/

ภาพที่ 39  แสดงตําแหนงจุดที่มีการติดตั้งอุปกรณตรวจจับความรอนซึ่งแทนดวยจุดสี่เหล่ียม
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    สีแดงสําหรับความหมายของรายละเอียดขอมูลจากไฟลในโปรแกรม Notepad           
มีดังนี้

      4.1.1 HEAT XYZ=164.00, 133.00, 830.00  คือ  ตําแหนงที่ทําการติดตั้งอุปกรณ
ตรวจจับความรอน ไดแก  จุดที่แกน X  เทากับ  164 เมตร, แกน Y เทากับ 133 เมตร และแกน Z
เทากับ 830 เมตร

      4.1.2  RTI=132.00 คือ Respose Time Index in Unit

      4.1.3 ACTIVATION_TEMPERATURE=70.00  อุณหภูมิที่ใหอุปกรณตรวจจับ
ความรอนเริ่มทํางานเพื่อสงสัญญาณไปยังอุปกรณแจงเหตุและระบบดับเพลิง

      4.1.4 LABEL='Row 4-7'/ ฉลากชื่อของอุปกรณตรวจจับความรอน

ในภาพที่ 40  เปนการแสดงถึงจุดที่มีการติดตั้งอุปกรณ  Heat Detector  บนเครื่องบิน
แบบ Boeing 707 หรือ B707  ซ่ึงจากการเทียบเทียบเคียงกับงานวิจัยที่มีการติดตั้ง Heat Detector
ในลักษณะดังกลาว  เพื่อทดสอบวาความไวในการตรวจจับความรอนในหองเก็บสินคาบนอากาศ
ยานสวนหนาจะสามารถจับไดในระยะเวลาที่เทาใด
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ภาพที่ 40  จุดที่มีการติดตั้ง Heat Detector บนเครื่องบินแบบ B707

ที่มา: FAA (2005)

จากการแสดงในภาพที ่41  จดุทีม่กีารตดิตัง้ Heat Detector  โดยมรีายละเอยีดในการตดิตั้ง
ดังนี้ คือ ระยะหางระหวาง Detector กับผนังหรือลําตัวของอากาศยาน คือ 18 นิ้ว  ดังนั้นจากการ
ออกแบบที่อางอิงมีการติดตั้งทั้งสิ้น 40 ชุด  ดังแสดงในภาพที่ 41  แสดงตําแหนงการติดตั้ง Heat
Detector โดยมีส่ีเหล่ียมสีแดงเปนตูคอนเทรนเนอรที่เปนแหลงกําเนิดอัคคีภัย  และใหมีอุปกรณ
ตรวจจับที่วทิยานิพนธฉบับนี้ไดใชแนวทางที่มีการติดตั้ง Heat Detector มาเปนแบบอยูดานบน
และจําลองเหตุการณใหมีการเกิดอัคคีภัยในบริเวณดังกลาวที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะให Heat Detector ที่อยู
ในตําแหนงแนวนอนเปนแถวที่ (1) และแถวที่ (2) และในแนวดิ่งแทนตําแหนงชุดที่ (1) ถึง ชุดที่
(5) เปนอุปกรณตรวจจับและแสดงผล

          Heat Detector

Themocouple
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ภาพที่ 41  แผนผังการจัดวางตําแหนง Heat Detector และอุปกรณตรวจจับที่นํามาใชแสดงผล

จากการติดตั้งอุปกรณในตําแหนงอางอิงจากการทดลองสามารถแสดงไดดังภาพที่ 42
และภาพที่ 43  ซ่ึงพบวามี Heat Detector ในแถวที่ 1 ชุดที่ 4 และในแถวที่ 2 ชุดที่ 5 มีการตรวจ
จับไดเปนเวลาที่ชาที่สุดเมื่อเทียบกับอุปกรณชุดอื่นๆ ในแถวเดียวกัน คือ ในแถวที่ 1 ชุดที่ 4
ตรวจจับไดที่เวลาประมาณ 140 วินาที  ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส (เสนสีมวง) สวนในแถวที่ 2
ชุดที่ 5 ตรวจจับไดที่เวลาประมาณ 140 วินาที  ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงไมเปนไปตามกฎ
เกี่ยวกับการบินพลเรือนที่กําหนดใหอุปกรณตรวจจับตองควันและความรอนภายใน 1 นาที

Heat Detector

แถวที่ (1)

แถวที่ (2)

ชุดที่   (1)         (2)        (3)        (4)         (5)
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โดยใชคําสั่งที่ใชทดสอบสําหรับการติด Heat Detector ที่ติดอยูบนตูคอนเทรนเนอร
ในสวนที่แรเงาที่สรางในโปรแกรม PyroSim ดังนี้

1. คําสั่งสําหรับการติดตั้ง  Heat Detector แถวที่ 1 ชุดที่ 1

&HEAT XYZ=44.00, 133.00, 590.00 RTI=132.00 ACTIVATION_TEMPERATURE=70.00
LABEL='Row 1-1'/

2. คําสั่งสําหรับการติดตั้ง  Heat Detector แถวที่ 1 ชุดที่ 2

&HEAT XYZ=84.00, 133.00, 590.00 RTI=132.00 ACTIVATION_TEMPERATURE=70.00
LABEL='Row 1-2'/

3. คําสั่งสําหรับการติดตั้ง  Heat Detector แถวที่ 1 ชุดที่ 3

&HEAT XYZ=124.00, 133.00, 590.00 RTI=132.00 ACTIVATION_TEMPERATURE=70.00
LABEL='Row 1-3'/

4. คําสั่งสําหรับการติดตั้ง  Heat Detector แถวที่ 1 ชุดที่ 4

&HEAT XYZ=164.00, 133.00, 590.00 RTI=132.00 ACTIVATION_TEMPERATURE=70.00
LABEL='Row 1-4'/

5. คําสั่งสําหรับการติดตั้ง  Heat Detector แถวที่ 1 ชุดที่ 5

&HEAT XYZ=204.00, 133.00, 590.00 RTI=132.00 ACTIVATION_TEMPERATURE=70.00
LABEL='Row1-5'/
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6. คําสั่งสําหรับการติดตั้ง  Heat Detector แถวที่ 2 ชุดที่ 1

&HEAT XYZ=44.00, 133.00, 630.00 RTI=132.00 ACTIVATION_TEMPERATURE=70.00
LABEL='Row 2-1'/

7. คําสั่งสําหรับการติดตั้ง  Heat Detector แถวที่ 2 ชุดที่  2

&HEAT XYZ=84.00, 133.00, 630.00 RTI=132.00 ACTIVATION_TEMPERATURE=70.00
LABEL='Row 2-2'/

8. คําสั่งสําหรับการติดตั้ง  Heat Detector แถวที่ 2 ชุดที่  3

&HEAT XYZ=124.00, 133.00, 630.00 RTI=132.00 ACTIVATION_TEMPERATURE=70.00
LABEL='Row 2-3'/

9. คําสั่งสําหรับการติดตั้ง Heat Detector แถวที่ 2 ชุดที่  4

&HEAT XYZ=164.00, 133.00, 630.00 RTI=132.00 ACTIVATION_TEMPERATURE=70.00
LABEL='Row 2-4'/

10.  คําสั่งสําหรับการติดตั้ง Heat Detector แถวที่ 2 ชุดที่  4

&HEAT XYZ=204.00, 133.00, 630.00 RTI=132.00 ACTIVATION_TEMPERATURE=70.00
LABEL='Row1-5'/

ผลของกราพที่แสดงอุณหภูมิในภาพที่ 42 และภาพที่ 43 แสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบ
ของอุณหภูมิที่ Heat Detector สามารถจับได ซ่ึงในกรณีนี้จะเห็นไดวา Heat Detector ช่ือ แถว 1-4
และ แถว 2-5  เปน Detector  ที่จับความรอนไดเกินกวา 1 นาที ซ่ึงทําใหการตรวจจับควันไมเปน
ไปตามขอกําหนดขององคการบินพลเรือนระหวางประเทศ



78

ภาพที่ 42  แสดงผลของอุปกรณตรวจจับในแถวที่ 1 ชุดที่ 4 (แถว1-4 เ) ที่มีการตรวจจับได
                  ที่เวลา  140 วินาที

ภาพที่ 43  แสดงผลของอุปกรณตรวจจับในแถวที่ 2 ชุดที่ 5 (แถว 2-5) ที่มีการตรวจจับไดที่เวลา
                 140 วินาที

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

แถว 1-1

แถว 1-2

แถว 1-3

แถว 1-4

แถว 1-5

อุณ
หภ

ูมิ 
( O C)

เวลา (วินาที)

แสดงอุณหภูมิท่ีอุปกรณตรวจจับในแถวที่ 1 ตรวจจับไดเปรียบเทียบกับเวลา

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

แถว 2-1

แถว 2-2

แถว 2-3

แถว 2-4

แถว 2-5อุณ
หภ

ูมิ 
( O C)

เวลา (วินาที)

แสดงอุณหภูมิท่ีอุปกรณตรวจจับในแถวที่ 2 ตรวจจับไดเปรียบเทียบกับเวลา
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 ดังนั้น  จึงไดทําการวิจัยเพิ่มเติมโดยกําหนดใหมีการติดตั้งอุปกรณตรวจจับจากเดิม
ที่มีการติตตั้งอยูในแนวดิ่งจํานวน  5  ชุด  และลดจํานวนการติดตั้งในการออกแบบและติดตั้ง
เปนจํานวน 4 ชุด  ซ่ึงสามารถแสดงผลไดดังภาพที่ 44

ภาพที่ 44  แสดงผลการปรับปรุงและลดตําแหนงสําหรับการติดตั้งที่นํามาใชเทียบเคียงกับ
    งานวิจัย

โดยที่หลังจากที่ไดดําเนินการปรับปรุงและลดจํานวนของ  Heat Detector  ลงจากเดิม
ในแนวดิ่งจํานวน 5 ชุด  เปน 4 ชุด ผลการทดลองปรากฎวา การตรวจจับของอุปกรณสามารถ
ทําไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น โดยจากภาพที่ 45 พบวาประสิทธิภาพของการตรวจจับของอุปกรณ
ในแถวที่ 1  สามารถตรวจจับความรอนไดเร็วที่สุดที่เวลาประมาณ 10 วินาทีแรก (เสนสีเขียว)
นบัตัง้แตทีเ่ร่ิมตนเกดิเหต ุและสามารถจบัความรอนไดชาสดุทีเ่วลาประมาณ 20 วนิาที ่(เสนสมีวงและ
เสนสีแดง)  สวนประสิทธิภาพของการตรวจจับของอุปกรณในแถวที่ 2  ดังแสดงในภาพที่ 46
พบวาสามารถตรวจจับความรอนไดเร็วที่สุดที่เวลาประมาณ 5 วินาทีแรก (เสนสีเขียวและเสนสี
น้ําเงิน) และสามารถตรวจจับความรอนไดชาที่สุดประมาณ 10 วินาทีแรก (เสนสีแดงและสีมวง)

Heat Detector

แถวที่ (1)

แถวที่ (2)

ชุดที่  (1)             (2)               (3)             (4)
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ซ่ึงจากผลการปรับปรุง  พบวาหลังจากที่ไดทําการปรับปรุง  เคลื่อนยายจุดที่ทําการติดตั้งอุปกรณ
ตรวจจับความรอน  พบวาการตรวจจับสามารถทําไดอยางรวดเร็วมากขึ้น ดังนั้นในกรณีที่เกิดเหตุ
จะทําใหมีประสิทธิภาพในการตรวจจับไดดียิ่งขึ้น   และเปนไปตามกฎของการบินพลเรือน
ที่กําหนดใหอุปกรณตรวจจับความรอนและควันตองจับควันหรือความรอนใหไดภายใน 1 นาที
นับตั้งแตเกิดเหตุ

ภาพที่ 45  แสดงผลของอุปกรณตรวจจับในแถวที่ 1 ที่สามารถตรวจจับไดรวดเร็วยิ่งขึ้น

ภาพที่ 46  แสดงผลของอุปกรณตรวจจับในแถวที่ 2 ที่สามารถตรวจจับไดรวดเร็วยิ่งขึ้น
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แสดงอุณหภูมิท่ีอุปกรณตรวจจับในแถวที ่1 ตรวจจับไดเปรียบเทียบกับเวลาหลังลดจํานวน
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แสดงอุณหภูมิท่ีอุปกรณตรวจจับในแถวที ่2 ตรวจจับไดเปรียบเทียบกับเวลาหลังลดจํานวน



81

4.2 ขอมูลการติดตั้งเทอรโมคัปเปล ขอมูลการติดตั้งเทอรโมคัปเปลโดยในโปรแกรม
PyroSim จะใชจุดสี่เหล่ียมสีเหลืองแทนจุดที่ทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปล ดังแสดงในภาพที่ 47
เพื่อเปนการชี้บงใหผูจัดทําทราบถึงจุดที่ติดตั้งอุปกรณเทอรโมคัปเปล ซ่ึงในการประมวลผลใน
โปรแกรม FDS จะแสดงรายละเอียดในรูปของไฟลโปรแกรม Notepad ดังนี้

&THCP XYZ=85.00, 130.00, 695.00 QUANTITY='TEMPERATURE' LABEL='T1 Container
Burner'/

ภาพที่ 47  แสดงตําแหนงจุดที่มีการติดตั้งเทอรโมคัปเปลซ่ึงแทนดวยจุดสี่เหล่ียมสีเหลือง

นอกจากการแสดงผลในเรื่องของอุณหภูมิ เทอรโมคัปเปลยังสามารถวัดปริมาณการไหล
ของของไหล และปริมาตรของออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ไดอีกดวย ทั้งนี้ผูจัดทําไดอธิบาย
การใชโปรแกรม PyroSim ในภาคผนวกที่ ก

โดยสรปุผลการจาํลองเหตกุารณเกดิเหตเุพลิงไหมทีเ่ร่ิมตัง้แตหองเกบ็สนิคาบนอากาศยาน
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่อยูภายในอากาศยานในภาพรวมมีแนวโนมที่จะสะสมและเพิ่มขึ้น
ตลอดเวลา  แตเมื่อเพิ่มถึงจุดจุดหนึ่งการเพิ่มของอุณหภูมกิ็จะหยุดนิ่งซึ่งเปนผลมาจากเชื้อเพลิง
ที่เกิดจากการเผาไหมไดถูกใชหมดไป  ซ่ึงหากพิจารณาจะเห็นไดวาการเผาไหมของอากาศยาน
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ในชวงประมาณ 1-2 นาทีแรก  เปนไปดวยความรุนแรงและรวดเร็ว  ดังนั้นหากมีผูโดยสารที่ยัง
ไมสามารถเคลื่อยยายหรืออพยพออกไดทัน  อาจทําใหเสียชีวิตไดทันที ซ่ึงไดแสดงผลของ
การพัฒนาของเพลิงไหมเรียงตามลําดับนับตั้งแตการเกิดจนกระทั่งไฟสิ้นสุดดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6  แสดงผลการเกิดเหตุเพลิงไหมบนอากาศยานเรียงตามลําดับ

ภาพแสดงการเกิดเหตุตามลําดับ
เวลา

(วินาที)
คําอธิบาย

0.00 เร่ิมเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้นที่
กลองกระดาษจํานวน 24 กลอง/
ตูคอนเทรนเนอร  ที่อยูใน
ตูคอนเทรนเนอร

10.00 เพลิงไหมไดลุกลามไปทั่ว
ทั้งอากาศยานโดยมีอุณหภูมิ
อยูที่ประมาณ   600 -1050
องศาเซลเซียสตามรูปภาพที่ 48

15.00 เปลวไฟเริ่มที่จะลุกลามขึ้นมา
ที่หองผูโดยสารชั้นลาง
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ตารางที่ 6  (ตอ)

ภาพแสดงการเกิดเหตุตามลําดับ
เวลา

(วินาที)
คําอธิบาย

20.00 เปลวไฟเริ่มที่จะลุกลามขึ้นมา
ตามพื้นที่ซอนเรน ที่บริเวณ
หองผูโดยสารชั้นบน

50.00 เกิด Flash over ขึ้นที่บริเวณ
ดานหนาของหองผูโดยสาร
ช้ันลางจนทําใหเกิดการลุก
ติดไฟขึ้นทั้งหมด

80.00 เปลวไฟไดลุกลามโดยมีทิศทาง
เคลื่อนที่ไปดานหนาของอากาศ
ยานที่หองผูโดยสารชั้นบน
มีความเร็วของการเคลื่อนที่
อยูที่  13 m/s  และมีอุณหภูมิ
อยูที่ประมาณ  1,000 – 1,500
องศาเซลเซียส ตามภาพที่ 49

100.00 ไฟไดลุกลามเขาไปในบริเวณ
พื้นที่ที่เปนหองสําหรับนักบิน
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ตารางที่ 6  (ตอ)

ภาพแสดงการเกิดเหตุตามลําดับ
เวลา

(วินาที)
คําอธิบาย

100.00 ไฟไดเร่ิมขยายและลุกลามไป
ทางดานหลังโดยมีความเร็ว
ของการเคลื่อนที่ไปประมาณ
ตามภาพที่

100.00 ไฟไดเร่ิมเคลื่อนที่ผานออก
นอกหองครัว (สีเหลือง) และ
ลุกลามเขามาที่หองผูโดยสาร
สวนหลัง

206.00 ไฟไดเคลื่อนที่และลุกลาม
ตลอดไปทั่วทั้งอากาศยาน

สรุปผลลําดับของการเกิดควันและการลุกลามของควันไฟที่มีการกระจายเขาไปในสวน
ตางๆ ของอากาศยาน  สามารถสรุปได ดังตารางที่  7 ดังนี้
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ตารางที่ 7  แสดงผลการกระจายตัวของควันไฟบนอากาศยานเรียงตามลําดับ

ภาพแสดงการเกิดเหตุตามลําดับ
เวลา

(วินาที)
คําอธิบาย

2.00 เกิดเหตุเพลิงไหมขึ้น ที่ตูเก็บ
คอนเทรนเนอรและเริ่มเกิดไฟ
และกลุมควันขึ้น

10.00 เพลิงและควันไฟเริ่มปกคลุมทั่ว
ทั้งหองเก็บสินคาบนอากาศยาน

12.00 ควันไฟเริ่มที่จะแพรกระจาย
ผานพื้นที่ซอนเรนและไปตาม
ชองเปดจนทําใหเคลื่อนที่ขึ้น
ไปบนหองผูโดยสารสวนบน

22.00 ควันไฟเริ่มมีความหนาแนน
จนปกคลุมหองผูโดยสาร
สวนหนาทั้งหมด
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ตารางที่ 7  (ตอ)

ภาพแสดงการเกิดเหตุตามลําดับ
เวลา

(วินาที)
คําอธิบาย

23.00 ควันไฟเริ่มที่จะลุกลามเขาไป
ในพื้นที่หองของนักบิน

31.2 ควันที่อยูที่ช้ันผูโดยสารชั้นบน
เร่ิมเคลื่อนที่โดยมีทิศทางไป
ทางดานหลังของหองผูโดยสาร
ดานบน

55.00 ควันไฟปกคลุมหองของนักบิน
ทั้งหมด

95.00 ควันไฟเริ่มที่จะเคลื่อนที่ผาน
หองครัวของหองผูโดยสารชั้น
ลาง โดยมีทิศทางมาทางดาน
หลังหองผูโดยสารสวนลาง
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ตารางที่ 7  (ตอ)

ภาพแสดงการเกิดเหตุตามลําดับ
เวลา

(วินาที)
คําอธิบาย

150.00 ควันไฟไดปกคลุมไปทั่ว
ทั้งหองผูโดยสารสวนบน
ทั้งหมด

200.0 ควันไฟไดแผขยายมาปกคลุม
หองผูโดยสารสวนลาง

206.00 ควันไฟไดลุกลามและปกคลุม
ไปทั่วทั้งอากาศยานและ
เคลื่อนที่ออกมาดานนอก
ของอากาศยาน

โดยสรุปควันไฟสามารถลุกลามมาตามชองทางเปดของอากาศยาน  ซ่ึงควันไฟเปน
สาเหตุที่ทําใหคนเสียชีวิตมากที่สุดในกรณีที่เกิดเหตุเพลิงไหม  ดังนั้นจากผลการจําลองสราง
ภาพเสมือนใหมีเปลวเพลิงและควันไฟลุกลามในอากาศยาน  ผลการทดลองปรากฎวาในกรณีที่มี
ผูโดยสารอยูบนชั้นโดยสารชั้นบน  ตองทําการเคลื่อนยายออกกอนที่ควันจะลุกลามไปถึงภายใน
150 วินาที หรือประมาณ 2 นาทีคร่ึง  สวนในกรณีที่มีผูโดยสารที่อยูบนหองโดยสารชั้นลางตอง
ทําการเคลื่อนยายออกจากอากาศยานภายในเวลา 200 วินาที หรือ ประมาณ  3 นาที
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ผลจากการจําลองเหตุพลศาสตรอัคคีภัยทําใหแสดงผลออกมาไดดังภาพที่ 48  ซ่ึงเปน
ภาพที่มีการใชเวคเตอรหรือเสนปะแสดงอุณหภูมิของชั้นตางๆ ที่เวลาที่ 10 วินาที  ที่มีอุณหภูมิ
ภายในของหองเก็บสินคาบนอากาศยานสวนหนาที่ ประมาณ 600 องศาเซลเซียส  มีอุณหภูมิ
ที่หองผูโดยสารชั้นลางที่ประมาณ 712 – 1,050 องศาเซลเซียส  แตอุณหภูมิที่หองผูโดยสาร
ช้ันบนยังไมมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากไฟยังไมลามไปถึงบนชั้นดังกลาว

ภาพที่ 48  แสดงอุณหภูมิของขณะเกดิเหตุที่เวลา 10 วินาที ที่มีอุณหภูมิอยูที่ประมาณ
    600 -1,050 องศาเซลเซียส

ผลการจําลองอีกชนิดหนึ่งที่สามารถนํามาเพื่อศึกษาและพิจารณาเกี่ยวกับทิศทางการ
เคลื่อนที่ของเปลวไฟ  ซ่ึงสามารถพิจารณาไดดังภาพที่ 49 เมื่อใชเวคเตอรหรือเสนปะรวมกับ
การแสดง Multi-slide ในโปรแกรม Smokeview คือ ในกรณีที่เวคเตอรดานแหลมมีทิศทางหันไป
ทางดานใด  แสดงวาการเคลื่อนที่ของเปลวเพลิงและความรอนจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางดังกลาว
สวนแถบสขีอง Multi-slide  จะบอกถงึความเรว็ของการเคลือ่นทีข่องเปลวไฟ  ซ่ึงจากผลการทดลอง
ปรากฎวา ในแถบสีแดงเปนการแสดงการเคลื่อนที่ของไฟดวยความเร็วที่ประมาณ 13 เมตรตอ
วินาที
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ภาพที่ 49  แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของไฟโดยมีความเร็วตามเสนเวคเตอรและ
    ไฟมีการเคลื่อนที่ไปตามแถบแสดงสีดวยความเร็วที่ 13 เมตรตอวินาที
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วิจารณ

จากผลการทดลองพบวาการสรางภาพเสมือนหองเก็บสินคาในอากาศยานนั้น  มีอัตรา
เสี่ยงตอการเกิดอัคคีภัยสูง  เนื่องสินคาและวัสดุที่ใชในการตกแตงอากาศยานนั้นเปนเชื้อเพลิง
ประเภท A   ซ่ึงงายตอการลุกติดไฟ  เพราะฉะนั้นจากทฤษฏีของการเกิดอัคคีภัยสามารถแบง
ระยะเวลาของไฟไหมและการพัฒนาของไฟออกเปน 3 ระยะ คือ

 1. ระยะไฟเริ่มตน (Incipient or Outbreak)

 2. ระยะไฟกําลังเผาไหมอยูตัว (Fully developed or Spread)

  3. ระยะไฟกําลังจะมอด (Decay or Extinction)

  โดยท่ีระยะเวลาทีเ่พลิงเริม่ลุกไหมจนถงึเพลิงมอดลง  ซ่ึงการเผาไหมในแตละระยะเวลานั้น
ขึ้นอยูกับปริมาณเชื้อเพลิงและขนาดพื้นที่ของเพลิงที่จะลุกลามไปในระยะทางที่ไฟ  สามารถ
เคลื่อนที่ไปตราบเทาที่มีแหลงเชื้อเพลิง  อากาศหรือออกซิเจน และความรอน  สามารถอธิบาย
การพัฒนาของไฟไดระยะที่ 1  คือ ระยะไฟเริ่มตน  มักเกิดจากอุบัติเหตุหรือเกิดจากการลุกของ
เชื้อเพลิง  ซ่ึงหากเทียบกับการสรางภาพเสมือนในหองเก็บสินคาในอากาศยานแลว  จะเห็นไดวา
เปนระยะที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วและรุนแรง   ดังนั้นอุปกรณตรวจจับควันตองมีประสิทธิภาพและ
สามรถจับควันไดตั้งแตระยะเริ่มตน  เพื่อใหเกิดความเสียหายนอยที่สุด  ระยะที่ 2  คือ  ระยะไฟ
กําลังเผาไหมอยู  ดังนั้น  จะตองมีระบบระบายอากาศที่มีประสิทธิภาพ   ถากรณีที่ควันเขาไป
ในหองโดยสารที่มีผูโดยสารอยูอาจทําใหผูโดยสารเสียชีวิตจากการสําลักควันได   แตเพื่อใหเกิด
ความปลอดภัยสูงสุดตองมีแผนการอพยพผูโดยสารลงจากอากาศยานหมดกอนตั้งแตระยะเริ่มตน   
ระยะที่ 3 คือ ไฟกําลังจะมอด เมื่อเชื้อเพลิงเริ่มนอยลงก็จะเปนระยะมอดของไฟ   การลุกของไฟ 
โดยปกติการลุกของไฟตองประกอบแหลงความรอนอากาศและวัสดุที่ติดไฟได   ซ่ึงในกรณีที่มี
การลุกลามของไฟถึงระยะที่ 3 แลว  ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอากาศยานนั้น  จะไมอาจสามารถ
นาํไปซอมแซมไดหรือกลาวไดวาอากาศยานลาํทีเ่กดิเหตจุะเกดิความเสยีหายจนไมอาจประเมนิคา
ไดทั้งทางดานทรัพยสินและชีวิต

จากผลการทดลองที่ไดทั้งหมด 4 ขอนั้น  แสดงใหเห็นแลวการเกิดเหตุเพลิงไหมขึ้นที่
บริเวณหองเก็บสินคาบนอากาศยานนั้นสามารถสงผลกระทบอยางรุนแรงเพราะในบริเวณพื้นที่
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ดงักลาวไมมผูีโดยสารโดยสารอยูในพืน้ทีด่งักลาว  ดงันัน้  จงึควรทีจ่ะจดัทาํระบบแจงเหตไุฟไหม
ที่มีประสิทธิภาพและมีความผิดพลาดติดตั้งในพื้นที่หองเก็บสินคาบนอากาศยาน

ในงานวิทยานิพนธนี้เปนการประยุกตใชการจําลองสภาวะการเผาไหมโดยใชโปรแกรม
FDS โปรแกรม Smokeview  และโปรแกรม PyroSim วิเคราะหและประเมินผลกระทบและสราง
แนวทางเชิงรับและเชิงรุก สรุปไดดังภาพที่ 50

ภาพที่ 50  ขั้นตอนการใชโปรแกรมในการวิเคราะหและประเมินผลกระทบ

การใชโปรแกรมสรางภาพเสมือน

สราง Input File

นําผลลัพทที่ไดจากการจําลองผลไปสรางมาตรการเชิงรับและเชิงรุก

ประมวลผล
ถาคาที่ไดไมเหมือน

ความจริงตอง
ปรับปรุง

กําหนดคาที่ตองการ Burning
rate , Heat Release Rate,

Temperature

คําสั่งสรางกราฟ   
Output File

สั่ง Plot ภาพ 3 มิติ
การใชงาน

กําหนดคาเชื้อเพลิง

ผลการจําลองทาง
คณิตศาสตร

ประเมินคาที่ไดวา
เหมือนจริงหรือไม
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โดยที่ผลลัพทที่ไดจากการทดลองจะตองนํามากําหนดมาตรการในการปองกันอัคคีภัย
บนอากาศยานทั้งในเชิงรุกและเชิงรับ  ไดแก  การกําหนดจุดติดตั้งสําหรับอุปกรณตรวจจับ
ความรอนและการจัดเรียงสินคาบนอากาศยาน  ซ่ึงวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอแนวทาง
สําหรับการจัดการไวในสวนของขอเสนอแนะ
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สรุปผล

การทดลองผลจากการศึกษาและประยุกตโปรแกรมสรางภาพเสมือนโดยการประยุกตใช
โปรแกรมสําเร็จรูป 3 สวน  คือ  โปรแกรม Fire Dynamics Simulation โปรแกรม Smokeview
และโปรแกรม PyroSim  โดยการจาํลองอากาศยานแบบโดยสารแบบ A380 นัน้  ซ่ึงจากการจําลอง
และวิเคราะหผลสามารถสรุปได ดังตอไปนี้

1.  เปรียบเทียบอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในสวนตางๆ ของอากาศยาน  โดยใชเทอรโมคัปเปล
ไดผลดังแสดงในตารางที่ 8

ตารางที่ 8  แสดงอุณหภูมิที่เทอรโมคัปเปลบันทึกอุณหภูมิไดในสวนตางๆ ของอากาศยาน

พื้นที่ ช่ือเทอรโมคัปเปล อุณหภูมิสูงสุดที่บันทึกคาได
(๐C)

ภายในตูคอนเทรนเนอร
ที่บรรจุกลองกระดาษ

T4 IN Burner Container Temp 790

หองเก็บสินคา
บนอากาศยานสวนหนา

T19 FWD Com Temp 879

หองผูโดยสารชั้น 1 T29 Ceiling Eco Temp 1,190
หองผูโดยสารชั้น 2 T36 Ceiling First Temp 1,920

โดยที่จากผลการทดลองพบวา  อุณหภูมิที่อยูในตูคอนเทรนเนอรที่เปนตนเหตุ
ในการเกิดเพลิงไหมมีอุณหภูมิที่นอยกวาอุณหภูมิที่อยูภายในหองเก็บสินคาบนอากาศยาน
สวนหนาตามเทอรโมคัปเปลช่ือ T19 FWD Com Temp  กับ T4 IN Burner Container Temp
สวนอุณหภูมิที่อยูภายในหองเก็บสินคาสวนหนาเปรียบเทียบจากชื่อเทอรโมคัปเปลระหวาง          
T19 FWD Com Temp กบั  T29 Ceiling Eco Temp ของหองผูโดยสารชัน้ลาง  พบวาเมือ่เกดิเหตุ
หองผูโดยสารชั้นลางมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิที่อยูภายในหองเก็บสินคาบนอากาศสวนหนา
รวมทั้งอุณหภูมิของหองโดยสารชั้นบนที่มีช่ือเทอรโมคัปเปล  คือ T36 Ceiling First Temp            
มีอุณหภูมิที่สูงกวาหองโดยสารที่อยูที่ช้ันลาง  ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฏีการเคลื่อนที่ของไฟ
เมื่อเกิดเหตุแลวไฟและควันจะลุกลามขึ้นไปในแนวดิ่งกอนที่ลุกลามไปในแนวราบ  โดยที่การ
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ลุกลามของเปลวไฟจะลุกลาม   และสงผานความรอนไปตามชองเปดเพื่อตรวจเช็คสินคาจาก
หองเก็บสินคาไปสูหองโดยสารชั้นลาง  และเคลื่อนที่สงถายความรอนไปตามพื้นที่ซอนเรน
จนทําใหดานบนเกิดการลุกติดไฟขึ้น  ดังนั้น  จากการทดลองแสดงใหเห็นวาผูโดยสารที่โดยสาร
อยูที่ช้ันบนจะไดรับอันตรายมากกวาผูโดยสารที่อยูดานลาง

2. ผลจากการทดลองพบวาเมือ่เกดิเหตอัุคคภียัขึน้  จะทาํใหมคีาของการแผรังสคีวามรอน
ไปรอบดานของอากาศยานโดยมีคาที่อยูระหวาง 1.50 – 26.5 kW/m2  ซ่ึงคาฟล๊ักซความรอนที่อยู
ในระดับนี้มีผลที่ทําใหวัสดุตกแตงที่มีความหนาเกิดเหตุลุกไหมขึ้น  ซ่ึงหากพิจารณาถึงในกรณี
ที่เกิดเหตุเพลิงไหมขึ้น  อาจทําใหอุปกรณที่ใหบริการภาคพื้นที่จัดวางอยูรอบดานอากาศยาน
ทําใหวัสดุตกแตงภายในอุปกรณที่ใหบริการภาคพื้น  เชน  เกาอี้  คอนโซล  ที่ใชเกิดการเสียรูป
ทรงและเกิดการลุกไหมขึ้นได  รวมทั้งการแผรังสีความรอนในระดับดังกลาวจะทําใหน้ํามัน
ที่เก็บอยูที่ปลายปกของอากาศยานเกิดการลุกไหมและเกิดการระเบิดได  เพราะน้ํามันเชื้อเพลิง
ที่ใชกับอากาศยานมีช่ือเรียกวา Jet-A1  ซ่ึงมีจุดวาปไฟ (Flash point)  อยูที่ 38 -41 ๐C   ดังนั้น
เมื่อคาฟล๊ักซความรอนในระดับดังกลาว  จะทําใหเกิดอุณหภูมิที่สูงกวาจุดวาปไฟของน้ํามัน
เชื้อเพลิงจึงนําไปสูการระเบิดได
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ขอเสนอแนะ

ผลของการทดลองสรางภาพเสมือนจริงและจําลองเหตุพลศาสตรอัคคีภัยขึ้นภายในหอง
เก็บสินคาบนอากาศยานของวิทยานิพนธฉบับนี้  ไดแสดงใหเห็นถึงปญหา ความเสี่ยงของโอกาส
ในการเกิดเหตุและความรุนแรงที่เกิดขึ้น  ซ่ึงมีผลกระทบที่รุนแรงที่ตามมาคอนขางรุนแรงตอ
ทรัพยสินและชีวิต ดังนั้นเพื่อความสมบูรณของวิทยานิพนธฉบับนี้  จึงขอเสนอขอเสนอแนะ           
ดังนี้

1.  ขอเสนอแนะสําหรับการออกแบบระบบปองกันอัคคีภัยบนหองเก็บสินคาบนอากาศยาน

โดยอุปกรณตรวจจบัความรอนและระบบดบัเพลงิตองมปีระสิทธภิาพและความถกูตองสูง
โดยมีความตองการของขอกําหนดขั้นต่ํา ดังนี้

1.1 ระบบการแจงเตือนเหตุเพลิงไหมจะตองแจงเตือนทันทีทันใด เมื่อมีอัตราของ
ความรอนที่เพิ่มขึ้นเกินกวาคาที่กําหนด  ซ่ึงระบบการแจงเหตุและเตือนภัยจะตองมีทั้งแสงวับวาง
(Strobe)  และเสียงสัญญาณ (Audible)  ในหองของลูกเรือ (Cockpit)  และหองเก็บสินคา
บนอากาศยาน

1.2 ระบบตองมีความถูกตองแมนยําในการแจงสถานะของการเกิดเหตุ  และตองมี
ความสามารถในการดับเพลิงที่เพียงพอตอเชื้อเพลิงที่จะตองบรรทุกไปบนอากาศยาน  รวมทั้ง
ตองมีการปองกันการลุกติดไฟขึ้นไดอีกครั้งหนึ่ง (Re-ignition)

1.3 ระบบตองมีความสามารถในการปองกัน  เพื่อลดความเสียหายที่อาจจะเกิดจาก
การกระแทกของสินคาหรือพนักงานที่ยกสินคา  เชน  การใสตะแกรงครอบตัวอุปกรณตรวจจับ
รวมทั้งอุปกรณที่นํามาใชจะตองมีอัตราในการทนไฟไดในชวงระยะเวลาตั้งแตเร่ิมตนเกิดไฟ
จนไฟดับลง

1.4 ระบบตองมีวิธีสําหรับการทดสอบที่เปนมาตรฐาน  และวิธีการทดสอบตอง
มปีระสิทธภิาพสามารถทาํการตรวจสอบระบบไดครอบคลมุทัง้ระบบ  และตองจดัใหมรีะยะเวลา
ในการทดสอบเปนประจําอยางตอเนื่อง
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1.5 ระบบตองใชวธีิการตรวจสอบทีส่ามารถเขาใจไดโดยงาย  สามารถทาํการเคลือ่นยาย
และติดตั้งใหมได  เพื่อความเหมาะสมตอการปองกันในการกําหนดพื้นที่ปองกันอัคคีภัยสูงสุด

1.6 ระบบตองมีความนาเชื่อถือและมีมาตรฐานในการรองรับ  และมีความถูกตอง
สําหรับการแจงเหตุและตองมีระบบในการปองกันการแจงสัญญาณที่ผิดพลาด (Fault Alarm)

1.7 ระบบตองมีแหลงสํารองสําหรับจายกระแสไฟฟาภายในที่มาจากอากาศยาน
โดยเฉพาะ หามใชแหลงจายระบบไฟฟาจากแหลงอื่นที่ไมใชมาจากการจายไฟจากอากาศยานเอง

2.  ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการจัดเรียงสินคาบนอากาศยานและการจัดเรียงสินคาอันตราย

การดําเนินการที่เกี่ยวกับการจัดเรียงสินคาบนหองเก็บสินคาบนอากาศยานและสินคา
อันตราย ในทุกขั้นตอนอาศัยหลักการและขอกําหนดของ IATA (2004)  ซ่ึงการปฏิบัติตาม
ขอกําหนดดังกลาวถือไดวาเปนขอกําหนดทางเทคนิคเกี่ยวกับการขนสงทางอากาศ

การดาํเนนิการกบัการจดัเรยีงสนิคาและสนิคาอนัตรายเริม่ตัง้แตการรบัสนิคา (Acceptance)
จนถึงการนําสินคาบรรทุกบนเครื่องบิน (Aircraft Loading) โดยสามารถแยกเปนหัวขอตางๆ ได
ดังขั้นตอนดานลางนี้

2.1 ขั้นตอนการรับสินคา (Acceptance) สินคาและสินคาอันตรายที่จะรับไวเพื่อขนสง
จะตองเปนสินคาที่ทราบผูที่นําสงเสมอ  ทั้งนี้เพื่อความรับผิดชอบของแตละสายการบินที่จะรับ
ขนสงสินคาจากผูที่นําสงเสมอหรือตัวแทนควบคุม  ซ่ึงมีขั้นตอนในการดําเนินการ ดังนี้

2.1.1 ตรวจสอบความถูกตองของเอกสาร  โดยเฉพาะในกรณีที่เปนสินคาอันตราย

      2.1.2 ตรวจสอบสภาพหีบหอและชั่งน้ําหนัก

      2.1.3 ตรวจสอบการทําเครื่องหมายและปดฉลาก (Labeling and Marking)
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2.2 การจัดเก็บสินคา (Storage) หลังจากการตรวจสอบพบวาการบรรจุหีบหอ และ
เอกสารถูกตองครบถวนตามขอกําหนดของ IATA และการนําสินคาอันตรายขนสงทางอากาศ
จึงจะสามารถนําสินคาไปเก็บในบริเวณที่ใชในการจัดเก็บสินคาหรือในคลังสินคา  โดยเฉพาะ
สินคาอันตรายจะตองคํานึงถึงหลักการจัดเก็บสินคาที่เก็บไวดวยกันไมไดตองจัดเก็บแยกออก
จากกัน  เชน  การเก็บกรดเขมขนปะปนกับตางเขมขน

2.3 การบรรทุก (Loading) พิจารณาถึงสิ่งตอไปนี้

      2.3.1 การจัดระวางบรรทุกสินคาและสินคาอันตรายลงในตูคอนเทรนเนอรหรือ
ULD และการบรรทุกบนเครื่องบินตองพิจารณาถึงหลักของความสมดุลยในการนําสิ่งของไปจัด
ระวางบนเครื่องบิน (Weight and Balance) รวมทั้งในกรณีที่เปนสินคาอันตรายตองพิจารณาถึง
การแยกเก็บสินคาอันตรายที่เก็บไวดวยกันไมได (Incompatible Dangerours Goods)

      2.3.2 ไมบรรทกุสนิคาอนัตรายในหองผูโดยสาร (Passenger Cabin) หรือหองนกับิน

      2.3.3 สินคาอันตรายที่เปนของเหลวตองเคลื่อนยาย  บรรทุกและจัดเก็บใหหีบหอ
อยูในตําแหนงตั้งตรง (Upright) ตลอดเวลา

      2.3.4 ในระหวางการบรรทกุสนิคา หรือสินคาอนัตรายตองระวงัไมใหเกดิความเสยีหาย
ตอหีบหอและตองมีวิธีการปองกันไมใหมีการเคลื่อนไหวหรือลมคว่ําของหีบหอ

      2.3.5 การบรรทกุหบีหอทีเ่ปนสารกมัมนัตภาพรงัส ี(Radioactive Material) ตองคํานึง
ถึงระยะหางจากผูโดยสารและลูกเรือ (Separation Distance)

2.4 การตรวจสภาพหีบหอ (Inspection) ผูปฏิบัติตองดําเนินการดังตอไปนี้

      2.4.1 ตองมีการตรวจสอบสภาพของหีบหอสินคาอันตรายวาไมมีความเสียหาย
หรือการรัว่ไหลขณะกอนทาํการบรรทกุลงในตูคอนเทรนเนอรหรือ ULD หรือจดัวางบนอากาศยาน
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      2.4.2 หีบหอที่มีการชํารุดเสียหายตองไมนําขึ้นบรรทุกบนเครื่องบิน และนําไป
กําจัดดวยวิธีการที่เหมาะสม ในกรณีที่มีการั่วไหลของหีบหอตองมีการกําจัดการปนเปอน
(Decontamination) และทําความสะอาดที่เหมาะสม

2.5 การแจงขอมูลใหผูเกี่ยวของทราบ (Provision of Information) มีวิธีการแจงขอมูล
เกี่ยวกับสินคาอันตรายดังตอไปนี้

      2.5.1 มีปายประกาศติดไวใหเห็นชัดเจนบริเวณที่มีการรับสินคาเพื่อแจงใหทราบ
ถึงขอมูลที่ผูสงสินคาตองดําเนินการในกรณทีี่สินคาที่ตองการเปนสินคาอันตราย

      2.5.2 มีการกําหนดขั้นตอนการทํางานเกี่ยวกับสินคาทั่วไปและสินคาอันตรายไว
เพื่อใหผูปฏิบัติงานไดใชปฏิบัติอยางถูกตอง

      2.5.3 มีการแจงใหผูปฏิบัติงานทราบวิธีการปฏิบัติเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉินเมื่อสินคา
อันตรายหกรั่วไหล หรือเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉินขึ้นที่บริเวณขางอากาศยาน

      2.5.4 จัดทําเอกสารแจงขอมูลเกี่ยวกับสินคาอันตรายที่บรรทุกบนเครื่องบินให
นักบินผูควบคุมอากาศยาน (Pilot-in-Command) ทราบ

2.6  การรายงานอุบัติเหตุ (Accident Report) มีขั้นตอนกําหนดใหมีการรายงานให
เจาหนาที่ของทาอากาศยานทราบในกรณีที่เกิดเหตุฉุกเฉินขึ้น หรือในกรณีทิ่สินคาอันตรายหก
ร่ัวไหลหรือในกรณทีีม่กีารลกัลอบขนสงสนิคาอนัตราย  โดยไมมกีารแจงตลอดจนการแจงไมถูกตอง
(Undeclared or Misdeclared Dangerours Goods)

2.7  การฝกอบรม (Training) มีการจัดฝกอบรมใหผูที่ตองปฏิบัติงานเกี่ยวกับการจัดเรียง
สินคาและสินคาอันตราย  และจัดใหมีการฝกอบรมเปนประจําทุก 2 ป และจัดเก็บประวัติการฝก
อบรมไวเพื่อการตรวจสอบ
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แนวทางการวิจัยตอเนื่อง

แนวทางที่สําหรับการวิจัยตอเนื่องที่ควรดําเนินการสําหรับการประยุกตใชโปรแกรม
พลศาสตรอัคคีภัย  ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงขอเสนอแนะแนวทางสําหรับการวิจัยตอเนื่อง          
ดังนี้

1.  การสรางสถานที่สําหรับการจําลองเหตุการณ  เพื่อหาจุดติดตั้งของระบบดับเพลิง
ที่ถูกตองและเหมาะสมกับหองเก็บสินคาบนอากาศยาน  ซ่ึงตองใชงบประมาณในการดําเนินการ
หรือการสรางโปรแกรมในการจาํลองสรางภาพเสมอืนทีม่คีวามใกลเคยีงกบัความจรงิใหมากทีสุ่ด
หรือการจําลองโดยหาจุดที่ควรวางกลองกระดาษ  เพื่อปองกันความรอนจากเครื่องยนตและ
ถูกสะเก็ดไฟจากการอารค  ทําใหเกิดอัคคีภัยขึ้น  เพื่อใหการปองกันทางดานอัคคีภัยที่เกิด
บนหองเก็บสินคาบนอากาศยานมีโอกาสเกิดขึ้นไดนอยที่สุด

2. การสงเสริมในเรื่องกฎหมายสําหรับการฝกซอมการดับเพลิงที่เกิดขึ้นจากอากาศยาน
ซ่ึงในปจจุบันยังไมมีกฎหมายที่เกี่ยวของกับการฝกซอม  เพื่อรับเหตุการณที่มีอัคคีภัย ข้ึน
บนอากาศยาน  ซ่ึงจากประสบการณทีผู่จดัทาํไดทาํงานเกีย่วของกบัทาอากาศยาน  พบวาการฝกซอม
ในปจจุบันจะเนนในสวนที่ฝกซอมในสวนที่เปนภาคพื้นที่เกี่ยวของกับอาคารในทาอากาศยาน
เทานั้น  แตไมมีการฝกซอมเกี่ยวกับอัคคีภัยที่เกิดจากอากาศยานโดยตรง  ซ่ึงจะตองทําการวิจัย
ถึงผลกระทบในการฝกซอม  รวมทั้งขอดีและขอเสียเมื่อทําการฝกซอม เพื่อเปนการเตรียม
ความพรอมในภาวะฉุกเฉินขึ้น

3. การเก็บสถิติของอากาศยานที่เกิดเหตุเพลิงไหมในหองเก็บสินคาบนอากาศยานขึ้น
เพือ่ดาํเนนิการจดัเกบ็เปนขอมลูและนาํมาดาํเนนิการวเิคราะห  วจิยัเปนฐานขอมลูทางดานหลกัสถิติ
เพื่อรวบรวมสาเหตุที่มีความถี่ในการเกิดเหตุอัคคีภัยมากที่สุด  รวมทั้งการวิจัยถึงการแจงสัญญาณ
ทีผิ่ดพลาดของระบบตรวจจบัความรอนและควนั  เนือ่งจากทัง้ขอมลูเกีย่วกบัการเกดิเหตแุละขอมูล
เกี่ยวกับการแจงสัญญาณที่ผิดพลาดจะนําไปสูการแกไขปญหาที่ถูกตอง  และนําไปสูการบริหาร
จดัการเกีย่วกบัไฟ (Manage Fire) ทัง้ทางดานการปองกนัอคัคภียั (Fire Prevention) และการระงบัไฟ
(Fire Suppression) รวมถึงนําไปสูการออกแบบระบบที่มีความเหมาะสมกับหองเก็บสินคา
บนอากาศยานตอไป
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4. การศึกษาเพิ่มเติมทางดานวิศวกรรม  คือ  ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการแบงเซลล
ของ Grid  การคาํนวณเกีย่วกบัการระเบดิจากถงัน้าํมนั  การจาํลองเหตใุนกรณทีีเ่ครือ่งอยูบนอากาศ
โดยอาจจะตองใชเครื่องคอมพิวเตอรระดับเมนเฟรมหรือซูเปอรคอมพิวเตอรขึ้นไป ในการจําลอง
เหตุการณพลศาสตรอัคคีภัย   เพื่อใหการจําลองแบบเปนไปใหใกลเคียงกับความจริงมากที่สุด
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การใชโปรแกรม PyroSim
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การใชโปรแกรม PyroSim

การประยกุตเร่ิมการใชงานโปรแกรม PyroSim นัน้ไมมคีวามยุงยากมากนกั  ซ่ึงโปรแกรม
ดังกลาวเปนโปรแกรมที่วิศวกรรมปองกันอัคคีภัยและวิศวกรรมความปลอดภัย  สามารถเลือกใช
สําหรับในการสรางแบบจําลองภาพเสมือน (Fire Simulation Computer Model)  ไดอยางรวดเร็ว
เพื่อนําไปใชในการพยากรณการเคลื่อนที่ของควัน  อุณหภูมิ  และสารเคมีที่เกิดจากการเผาไหม
รวมทั้งผลจากการออกแบบยังสามารถนํามาใชเปนสวนหนึ่งสําหรับการสอบสวนอุบัติเหตุ
(Post-accident  Investigate) ไดอีกดวย

กลาวไดวาโปรแกรม PyroSim เปนโปรแกรมทีม่กีารสรางขึน้มาเพือ่เปนโปรแกรมทีช่วย
ในการสรางรูปแบบของแบบจําลองของโปรแกรม Fire  Dynamics Simulator (FDS) ซ่ึงคิดคน
โดยสถาบัน National  Institute of  Standard and Technology [NIST] (2005) โดย  Grattan and
Forney และนับตั้งแตที่มีการใชโปรแกรม FDS ขึ้นอยางแพรหลายนั้นก็เร่ิมมีการจําลองแบบ
จําลองขึ้นมามากขึ้น  เชน ก ารจําลองเหตุอากาศยานชนตึกเวิรลเทรด  มาจําลองเหตุการณดังภาพ
ผนวกที่ ก1  จนแบบจําลองแบบแรกที่สรางโดยโปรแกรม PyroSim ก็คือแบบจําลองการเกิดเหตุ
ขึ้นที่บริเวณแทงกเก็บน้ํามัน  ซ่ึงเปนการจําลองเหตุเพลิงไหมขึ้นที่แทงกดังกลาว  ทั้งนี้นอกเหนือ
จากที่โปรแกรม PyroSim และ FDS  สามารถสรางแบบจําลองที่อยูในเหตุการณสมมติที่เกิด
อัคคีภัยขึ้นแลว  ยังสามารถจําลองเหตุการณเกี่ยวกับการไหลผานของของไหลและการระบาย
อากาศในอาคารตางๆ ไดอีกดวย
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ภาพผนวกที่ ก1  การสอบสวนอุบัติเหตุเหตุการณที่อากาศยานชนตึกเวิลรเทรด
โดยใชแบบจําลองของโปรแกรม FDS

ที่มา: NIST (2001)

โปรแกรม PyroSim สามารถสรางแบบจําลองทั้งแบบ 2 มิติ  และ 3 มิติ ซ่ึงในระหวาง
ที่ทําจะมีเครื่องมือที่เปนรูปภาพไอคอนแสดงใหผูใชงานไดโดยงาย  และผูใชงานสามารถสงออก
(Export) ขอมูลพื้นฐานออกจากโปรแกรม PyroSim  สงไปเปนขอมูลที่เก็บในรูปของไฟลใน
โปรแกรม Notepad และมีนามสกุลเปน .data  ได    รวมทั้งยังสามารถสงไฟลที่มีนามสกุล .psm
เขามาเพื่อแสดงผลในโปรแกรม PyroSim ไดอีกดวย

การติดตั้งโปรแกรม (Installation)

 หลังจากทีท่าง Thunderhead Engineer Consultant Incorporate ไดสงไฟล  PyroSim-2005_
1_ 1101-setup  มาแลวจะตองทําการติดตั้งโปรแกรมใหเรียบรอยกอน  จึงจะสามารถใชงานได
ซ่ึงความตองการของระบบปฏบิตักิารทีต่องการกค็อื Window NT,2000 หรือ XP  สวนความตองการ
ทางดานของ Hardware คือ Processor 1 GHz Pentium III , 512 random-access memory (RAM)
และตองมีความละเอียดของหนาจอเทากับ 64 MB และการติดตั้งมีขั้นตอนดังนี้
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1. เมื่อ Double Click เขาไปจะมีหนาตาง InstallShield Wizard ขึ้นมาใหเลือกที่ Next
ดังภาพผนวกที่ ก2

2. สวนถัดไปจะเปนหนาตางเกี่ยวกับวิธีการติดตั้ง  ซ่ึงหากเปนการติดตั้งโปรแกรม
คร้ังแรกใหเลือกที่  Modify  ดังภาพผนวกที่ ก3

3. และขั้นตอนตอไปใหเลือก  Next  และเลือก  Install  จนโปรแกรมติดตั้งเรียบรอย
ดังภาพผนวกที่ ก4 และ ก5

ทั้งนี้  ภายหลังจากที่มีการติดตั้งแลวจะสามารถใชงานโปรแกรมไดประมาณ 30 วัน          
ซ่ึงหากตองการใชงานตอจะตองเสียคาใชจายสาํหรับการตอ License ตอการใชงานตามระยะเวลา
ที่ตองการ

ภาพผนวกที่ ก2  หนาตางสําหรับการเริ่มที่จะติดตั้งโปรแกรม PyroSim
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ภาพผนวกที่ ก3  การติดตั้งครั้งแรกใหเลือกแบบ Modify

ภาพผนวกที่ ก4  แสดงขั้นตอนในการเลือกที่อยูสําหรับการติดตั้งโปรแกรม
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ภาพผนวกที่ ก5  แสดงขั้นตอนในการเลือกเพื่อเสร็จสิ้นการติดตั้งโปรแกรม

การเริ่มใชงานโปรแกรม

หลังจากทีไ่ดทาํการตดิตัง้โปรแกรมเรยีบรอยแลวใหเราทาํการนาํรูปไอคอนของโปรแกรม
มาวางไวที่หนาจอ (Desktop) เพื่อความสะดวกในการใชงาน ซ่ึงลักษณะของไอคอนที่จะเขาสู
การใชงานจะมีลักษณะรูปดังภาพผนวกที่ ก6   ซ่ึงหลังจากที่เปดเขาไปแลวจะมีหนาตางเริ่มตน
(Interface) เปนพื้นที่วางสําหรับเริ่มการใชงานตามภาพผนวกที่ ก7



111

ภาพผนวกที่ ก6  แสดงไอคอนสําหรับการเขาไปใชงานโปรแกรมและหนาตางเริ่มการใชงาน

ภาพผนวกที่ ก7  หนาตางเริ่มตนสําหรับการใชงานโปรแกรม PyroSim
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แถบคําสั่งในโปรแกรม

สําหรับการใชงานพื้นฐานมักจะเปนคําสั่งโดยเฉพาะ  ซ่ึงเมื่อทําการติดตั้งไปแลวจะมี
การคูมือในการใชงานแนบใหทันที  ซ่ึงเมนูเกี่ยวกับการใชงานสรางภาพเสมือนประกอบไปดวย
เมนูคําสั่งหลักๆ ดังตอไปนี้

1. แถบคําสั่ง (Menu Bar)  เปนแถบที่รวมคําสั่งหลักของการใชงานโปรแกรม PyroSim
ตั้งแตการเปด-ปดไฟล  การบันทึกไฟล   ดังภาพผนวกที่ ก8  รวมถึงการปรับแตงคําสั่งตางๆ
ประกอบไปดวย

      1.1 File  เปนกลุมคําสั่งตางๆที่เกี่ยวกับการจัดการไฟล  เชน  การเปด-ปดไฟล        
การบันทึก  และการนําเขายังโปรแกรม PyroSim  และสงออกไฟลไปยังโปรแกรม FDS

      1.2 Edit กลุมคําสั่งเกี่ยวกับการปรับแตงตางๆ  เชน  การคัดลอกพื้นผิวที่มีลักษณะ
เหมือนกัน

1.3 Model  กลุมคําสั่งเกี่ยวกับการแสดงแบบจําลองในลักษณะที่เปนการสรางแบบ
จําลองการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุพื้นผิว การติดตั้งเทอรโมคัปเปล  การติดตั้งอุปกรณตรวจ
จับความรอน  การติดตั้งสปรงิเกอร  การกําหนดคาปฏิกริยาการเผาไหมตางๆ  เปนตน

      1.4 Output  กลุมคําสั่งที่ใชสําหรับในการกําหนดคา  Output  ที่ตองการจะแสดง
ออกมาใหเห็นเมื่อทําการประมวลผลจาก FDS  ไฟล  เชน  อุณหภูมิ  การพัฒนาของอัคคีภัย        
การนําความรอน  การใหกาซคารบอนไดออกไซด  เปนตน

      1.5 FDS กลุมคาํสัง่ทีใ่ชสําหรับการแสดงผลออกมาในรปูแบบโปรแกรม  FDS ไฟล
เชน  การกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจําลองเหตุการณ   การพิจารณาแบบจําลองที่สรางขึ้น
วาถูกตองกับที่กําหนดและสามารถประมวลผลบนโปรแกรม FDS หรือไม
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      1.6 View  กลุมคําสั่งที่ใชสําหรับคา Default  ตางที่จะใชแสดงผลลัพทออกมาทาง
หนาตางของโปรแกรม PyroSim  เชน  การกําหนดสีของพื้นหลังของหนาตาง การกําหนดให
มุมมองของหนาตางเปนคาเริ่มตน เปนตน

      1.7 Help  กลุมคําสั่งที่ใชรวมรวมคําแนะนําตางๆในการใชงานโปรแกรม  รวมทั้ง
สําหรับการแจงกําหนดเวลาที่เหลืออยูสําหรับการใชงาน

2. แถบเครื่องมือ (Tool Box) เปนกลองที่เก็บเครื่องมือที่เปนเครื่องมือหลักและตองใช
งานบอยๆ จากแถบคําสั่ง (Menu Bar) ดังภาพผนวก ก8 เพื่อใหผูใชงานมีความสะดวกในการใช
งานมากขึ้น โดยจะอยูในลักษณะไอคอนคําสั่งที่สามารถโตตอบกับผูใชไดโดยงาย

ภาพผนวกที่ ก8  แสดงแถบคําสั่ง(ดานบน) และแถบเครื่องมือ(ดานลาง)

ขั้นตอนการสรางแบบจําลอง

1. กําหนดเซลล Grid  เปนการกําหนดคาความสัมพันธ (Coordinate) ตางๆ ระหวาง
แกน  X,  Y  และแกน Z  ที่โปรแกรม  FDS  จะใชคํานวณในการสรางแบบจําลองที่ตองการ       
โดยใหเลือกไปที่คําสั่ง  Model  และไปที่  Edit Grid  และเลือก New  จะมีหนาตางเล็กๆ  เหมือน
ภาพผนวกที่ ก9  ขึ้นมาใหใสช่ือ Grid  ที่ตองการและเมื่อตั้งชื่อเสร็จเรียบรอยแลวใหเลือก OK
จะปรากฎหนาตางใหมขึ้นมา  ใหกําหนดคาขนาดของหองหรือพื้นที่ที่ตองการ  จะใหจําลอง
เหตุการณทั้งแกน X,  Y  และแกน  Z  โดยมีหนวยเปนเมตร (M)  ดังภาพผนวกที่ ก10 รวมทั้ง
ตองทําการเลือกความละเอียดของ Grid ที่ตองการ  ทั้งนี้ Grid ที่เลือกมาจะเปนจํานวนที่สามารถ
ใชงานไดโดยที่ไมตองนําไปคํานวณหาความเหมาะสมอีก  และจะแสดงผลของขอบเขตออกมา
บนหนาตางเริ่มตนดังภาพที่ ก11
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ภาพผนวกที่ ก9  แสดงการตั้งชื่อ Grid ที่ตองการ

ภาพผนวกที่ ก10  แสดงการตั้งคา Grid ที่จะใชในการสรางแบบจําลอง
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ภาพผนวกที่ ก11  แสดงขอบเขตและ Grid ที่กําหนดและแสดงผลที่หนาตางของโปรแกรม
   PyroSim

การกําหนดคุณสมบัติของพ้ืนผิววัสดุ

สําหรับการกําหนดพื้นผิวในโปรแกรม  FDS  (หรือคําสั่งที่เขียนวา SURF)  เปนคําสั่ง
ที่เชื่อมโยงสภาพแวดลอม   และกําหนดคุณสมบัติของวัสดุที่เปนของแข็งหรือชองเปดหรือ
การเชื่อมโยงของการไหลแบบตางๆ  ซ่ึงผลที่ไดโปรแกรม PyroSim สามารถทําไดหลายอยาง
ตามแตที่ผูใชตองการ

การกาํหนดพืน้ผิวใหเลือกไปที ่Model และไปยงั Edit Surface Properties และนาํคณุสมบัติ
ของพื้นผิวที่มีใหเลือกอยูในโปรแกรมโดยเลือก Add From Library โดยที่ในกรณีที่ใน Library
ยังไมมีการนําขอมูลมาเก็บเอาไวใหเลือกที่  Load Library  ซ่ึงโปรแกรมจะไปคนหาในไฟล
database4.data จะทําใหขอมูลถูกดึงมาเก็บไวในโปรแกรม PyroSim  ซ่ึงหลังจากเลือกแลวจะ
มีหนาตางขึ้นมาและใหเราใชปุม --> และ <-- ในการเลือกคุณสมบัติที่ตองการ  เชน  CARPET
SPRUCE  UPHOLSTERY หรือ GYPSUM BOARD ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก12
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ภาพผนวกที่ ก12  แสดงการเลือกใชขอมูลของคุณสมบัติพื้นผิววัสดุทั้งหมด

การสรางแบบจําลอง (Create Obstruction)

การสรางแบบจําลองเปนความสามารถทั่วไปที่ผูใชจะตองสามารถทําใหได  การสราง
แบบจําลองในโปรแกรม PyroSim นั้น  จะทําการสรางไดทั้ง 3 มิติ  และ 2 มิติ  ซ่ึงในการสราง
หากตองการสรางแบบจําลองขึ้นใหมใหเลือกเมนู Model  ไปที่ New Obstruction dialog

ในการกาํหนดคาของความหนาของผนงัหรือพืน้ผิวนัน้เมือ่เราเลอืกไปที ่New Obstruction
จะมหีนาตาง Wall  Tool Properties เขามาตอบโตดงัภาพผนวกที ่ก13  และใหผูใชงานใสความหนา
ความยาว  รวมทั้งชนิดของพื้นผิวที่ตองการเมื่อเลือกเสร็จแลวใหเลือกที่ OK  โดยมีความหมาย
เพิ่มเติมของชองที่ตองการใหทําการเลือก (a)   เพิ่มเติมดังนี้

1. Specify Color ใชเลือกพื้นผิวของวัสดุใหเปนสีตามที่ตองการ

2. Sawtooth  ใหแสดงผลของพื้นผิวของวัสดุไมเปนเหล่ียมหรือมีลักษณะกลม มน

3. Thicken  ใหแสดงผลพื้นผิวออกมามีความหนา
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4. Permit Holes สามารถกําหนดพื้นผิวนั้นมีชอง หรือรูได

ภาพผนวกที่ ก13  แสดงการเลือกกําหนดคุณสมบัติของผนังที่ตองการ

โดยที่การเชื่อมโยงของพื้นผิวที่สรางนั้นจะอยูในรูปความสัมพันธของแกน X , Y และ
แกน Z โดยเมื่อทําการสรางแบบจําลองใหมจะมีหนาตาง Obstruction Properties ขึ้นมาใหทําการ
ตั้งชื่อและใสกําหนดความกวาง ยาว สูงลงไปในชอง Min X , Y , Z และ Max X , Y , Z และเลือก
ที่ Surface Properties ใหเลือกที่ Single และเลือก       พื้นผิวที่ตองการที่เรากําหนดเอาไวตั้งแตตน
ดังที่แสดงในภาพผนวกที่ ก14
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ภาพผนวกที่ ก14  แสดงการเลือกกําหนดคุณสมบัติของผนังที่ตองการ

การใสรูปลงไปและการทําใหพื้นผิวมีลักษณะโคง (Insert Picture and Create Curved Wall
Geometry)

ในโปรแกรม PyroSim สามารถใสรูปลงไปไดเพื่อใหการสรางรูปแบบจําลองไมเปน
รูปเหล่ียม (Non-rectangular) ได  ซ่ึงนอกจากจะทําใหแบบจําลองไมเปนเหลี่ยมแลว  ยังสามารถ
ทําใหรูปแบบจําลองมีลักษณะโคงมนและมีความสมจริงสวยงามมากยิ่งขึ้น  โดยที่เราสามารถ
เลือกที่เมนูคําสั่งบลอคบาร (Block Bar) ดังภาพผนวกที่ ก15  ที่เปนวิธีที่สรางรูปที่มีความโคง
ไดงายที่สุด

ภาพผนวกที่ ก15  กลองสําหรับคําสั่งบลอคบาร (Block Bar)
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การใสรูปภาพใหเลือกที่ไอคอน        เพื่อใหหนาตาง Configure Background Image for 
“Default” ดังภาพผนวกที่ ก16  เปดขึ้นมาโดยมีขั้นตอนในการใสรูปดังนี้

1. เลือกรูปที่ตองการจะใสลงไปในพื้นหลังโดยใชคําสั่ง Choose image file ตามที่
ผูใชงานตองการจะออกแบบแบบจําลองจะทําใหรูปที่ใสลงไปแสดงเหมือนในภาพผนวกที่ ก17

2. เลือกจดุทีอ่างองิตาํแหนงของการใสรูปลงไปในพืน้ที ่(Set Anchor Point) ในการเลือก
โดยกําหนดใหมีขนาดของความยาวของรูปที่ตองการจะใสลงไประหวางจุด  X  และจุด  Y          
โดยมีหนวยเปนเมตร (m)

3. เลือกจุดที่จะวางระวางจุด A และ จุด B (Set Scale) เพื่อเปนการกําหนดตําแหนงของ
รูปที่จะวางในพื้นที่ที่เรากําหนดเอาเสน Grid ไว  รวมทั้งตองกําหนดใหระยะหางระหวางจุด A
และ Bโดยใหทําการใสคาตัวเลขลงไปในชอง Dist. A to B  มีหนวยเปนเมตร(m) หรือเซนติเมตร
(cm)

4. การปรับความคมชัดของภาพ (Image Brightness)  เปนเมนูคําสั่งเสริมที่เราสามารถ
ปรับความคมชัดใหสามารถแสดงในหนาตางของพื้นหลัง  โดยสามารถใชประโยชนไดในกรณี
ที่ผูใชงานตองการที่จะแกไขหรือไมตองการใหรูปแสดงที่พื้นหลังตอไป  เพราะเนื่องจากเมื่อใส
รูปลงไปแลวจะไมสามารถนํารูปออกจากพื้นหลังได  โดยวิธีการปรับความคมชัดใหใชเมาส
แดรกสลากไปตั้งแตคาเริ่มตนที่ 0% จนถึง 100% ตอไปใหเลือกที่ OK จะไดผลลัพทออกมา
ดังภาพผนวกที่ ก18 และหากผูใชตองการสรางจากรูปภาพที่ใสลงไปจะไดผลลัพทที่เปนรูปโคง
ตามที่ตองการดังภาพผนวกที่ ก19
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ภาพผนวกที่ ก16  หนาตาง Configure Background Image for “Default”

ภาพผนวกที่ ก17  การใสรูปภาพลงที่พื้นหลังเพื่อชวยในการออกแบบสวนโคง
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ภาพผนวกที่ ก18  แสดงผลลัพทภายหลังจากที่ไดใสรูปภาพลงไปในพื้นหลังเรียบรอย

ภาพผนวกที่ ก19  แสดงการสรางภาพใหมีสวนโคงมนหลังจากที่ไดใสรูปภาพลงไปที่พื้นหลังให
    เปนเขตสําหรับการสรางภาพเสมือน
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การติดตั้งอุปกรณตรวจจับความรอน และสปริงเกอร (Installation Heat Detector and
Sprinkler)

เปนกลุมคาํสัง่ทีใ่ชสําหรับตองการใสอุปกรณเกีย่วกบัการตรวจจบัความรอน และสปรงิเกอร
รวมทั้งการกําหนดคา Reaction, Particle อ่ืนๆ ลงไปเพื่อใหเกิดการประมวลผลที่เกี่ยวกับการนํา
ความรอน (Heat Transfer)  และการดับเพลิง โดยใหใชเลือกใชคําสั่ง  Model  และไปที่, Heat
Detector หรือ Sprinkler ตามแตผูใชตองการดังภาพผนวกที่ ก20 และทําการใสคาพิกัดลงในชอง
สําหรับการติดตั้งดังภาพผนวกที่ ก21 และในภาพผนวกที่ ก22 จะแสดงจํานวนอุปกรณที่เราใส
และชื่อที่ผูใชกําหนดขึ้น ทั้งนี้มีขอควรระวังในการใสคาจุดอางอิงในการติดตั้งอุปกรณทั้งหมด
ตองคํานึงถึงพื้นที่ที่ผูใชงานออกแบบแบบจําลองเอาไว  เพราะหากไมไดทําการบันทึกเอาไวอาจ
ทําใหการติดตั้งออกไปนอกพื้นที่ที่ผูใชงานออกแบบ

ภาพผนวกที่ ก20  แสดงคําสั่งสําหรับการติดตั้งสปริงเกอรและอุปกรณตรวจจับความรอน
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ภาพผนวกที่ ก21  แสดงการใสช่ือของสปริงเกอรและจุดอางอิงพิกัดในการติดตั้งสําหรับ
   การออกแบบ

ภาพผนวกที่ ก22  แสดงการใสช่ือของอุปกรณตรวจจับความรอนและจุดอางอิงพิกัดในการติดตั้ง
                             สําหรับการออกแบบ
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การติดตั้งเทอรโมคัปเปล (Installation Thermocouple)

เปนอุปกรณอีกชนิดหนึ่งที่ใชสําหรับแสดงผลลัพท รวมทั้งยังเปนการใชสําหรับบันทึก
ขอมูลตางในชวงระยะเวลาที่ตางกันของการสรางภาพเสมือน  ซ่ึงในโปรแกรม PyroSim และ
FDSนอกจากที่จะแสดงอุณหภูมิ(Temperature) แลว  คุณสมบัติอีกอยางหนึ่งของเทอรโมคัปเปล
ก็คือ แสดงความหนาแนน (Density)  การวัดความกดดันบรรยากาศ (Atmosphere Pressure)  
การวัดมวลออกซิเจนในอากาศ (Mass of Oxygen)  รวมทั้งยังสามารถใชสําหรับการวัดปริมาณ
การไหล (Flow) ไดดวย

การตดิตัง้เทอรโมคปัเปลสามารถตดิตัง้โดยเลอืกทีค่าํสัง่ Output  และไปทีเ่มน ู Thermocouple
ดังภาพผนวกที่ ก23 และโดยจะมีหนาตางขึ้นมาดังภาพผนวกที่ ก24 ใหใสช่ือและทําการติดตั้ง
โดยบอกพิกัดการติดตั้งใหถูกตองตามที่ตองการ

ภาพผนวกที่ ก23  แสดงคําสั่งของการเลือกติดตั้งเทอรโมคัปเปล
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ภาพผนวกที่ ก24  แสดงการใสช่ือของเทอรโมคัปเปลและจุดอางอิงพิกัดในการติดตั้ง

สําหรับการแสดงผลปรากฎการติดตั้งของอุปกรณตรวจจับความรอน สปริงเกอร และ
เทอรโมคัปเปล  ในโปรแกรม PyroSim จะแสดงผลในรูปของจุดสี่เหล่ียมดังภาพผนวกที่ ก25
และแยกออกเปนสีทั้งหมด 3 สี ดังนี้

1. สีแดง ใชแทนสําหรับจุดอางอิงในการติดตั้งอุปกรณตรวจจับความรอน

2. สีน้ําเงิน ใชแทนสําหรับจุดอางอิงในการติดตั้งสปริงเกอร

3. สีเหลือง ใชแทนสําหรับจุดอางอิงในการติดตั้งเทอรโมคัปเปล
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ภาพผนวกที่ ก25 แสดงจุดสี่เหล่ียมที่ใชแสดงใหกับผูใชงานทราบถึงจุดที่แยกโดยสี 3 สี ไดแก
   จุดสีแดงแสดงการติดตั้งอุปกรณตรวจจับความรอน  จุดสีน้ําเงินแสดง

การติดตั้งสปริงเกอร  และจุดสีเหลืองแสดงการติดตั้งเทอรโมคัปเปล

การประมวลผลลัพทและการกําหนดคุณสมบัติในการจําลองเหตุการณ (Specify Simulation
Properties)

ดังที่กลาวในเบื้องตนเกี่ยวกับการประยุกตใชโปรแกรม PyroSim ที่ผานมา เปนสิ่งจําเปน
พื้นฐานที่ผูใชงานจําเปนตองทําใหได  ดังนั้น  ขั้นตอนสุดทายที่จําเปนมากที่สุดก็คือ  การจําลอง
เหตุการณและการประมวลผลลัพท  สําหรับการกําหนดระยะเวลาในการจําลองเหตุการณหลัก
จากที่ผูใชงานไดสรางภาพเสมือนเสร็จแลว  ใหเลือกที่เมนูคําสั่ง   FDS  และไปเลือกที่เมนู
Simulation Parameter และในชองของ Ending simulation time ใหเลือกที่ชอง Specify และ
ใสระยะเวลาในการจําลองเหตุการณตามที่ตองการดังแสดงรูปแบบตามภาพผนวกที่ ก25
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คุณสมบัติอีกขอที่พิเศษสําหรับโปรแกรม PyroSim ก็คือ การพิจารณาตัวอยางกอนที่จะ
นําไปประมวลผลลัพท  โดยที่ในโปรแกรมของ PyroSim  สามารถทําไดโดยไปที่เมนูคําสั่ง FDS
และไปเลือกที่  Preview Model in Smokeview  โดยโปรแกรมจะทําการทดลองแสดงผลลัพท
หลังจากที่ไดสรางแบบเสร็จเรียบรอยแลว

ภาพผนวกที่ ก26  แสดงหนาตาง Simulation Parameters สําหรับใชในการประมวลผลลัพท
   และระยะเวลาในการวิจัยผลทดลอง
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ภาคผนวก ข

การกําหนดพื้นผิวของวัสดุท่ีมีอยูในขอมูลพื้นฐาน (Texture)
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การกําหนดพื้นผิวของวัสดุท่ีมีอยูในขอมูลพื้นฐาน (Texture)

ในโปรแกรม PyroSim เราสามารถกําหนดพื้นผิวตามที่ไดกลาวเอาไวในภาคผนวก ก
สวนภาคผนวก ข  จะกลาวถึงพื้นผิวของวัสดุที่มีอยูใน Database4.data  ที่มีอยู 14 พื้นผิวสําหรับ
ใสรูปภาพลงไปบนวัสดุที่ตองการใหมีความสมจริงยิ่งขึ้น โดยแสดงอยูในตารางผนวกที่ ข1        
ดานลาง

ตารางผนวกที่ ข1  แสดงภาพของพื้นผิวในขอมูลพื้นฐาน

ลําดับ ภาพของพื้นผิว (Texture) ช่ือในโปรแกรม PyroSim ช่ือภาษาไทย
1. Brick ผนังอิฐ

2. Concrete พื้นปูน

3. Upholstery พื้นผิวบุผิววัสดุ

4. Brown กลองกระดาษ

5. Sheet Metal พื้นเหล็ก,สังกะสี
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)

ลําดับ ภาพของพื้นผิว (Texture) ช่ือในโปรแกรม PyroSim ช่ือภาษาไทย
6. Carpet พรม

7. Carpet_blue พรมสีน้ําเงิน

8. Carpet_grey พรมสีเทา

9. Spruce วัสดุตกแตงเพื่อ
ความสวยงาม

10. Glass สนามหญา

11. Green พื้นวัสดุสีเขียว
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)

ลําดับ ภาพของพื้นผิว (Texture) ช่ือในโปรแกรม PyroSim ช่ือภาษาไทย
12. Woodgrain พื้นไม

13. Wood58 พื้นไม

14. Fire พื้นผิววัสดุที่เปน
แหลงกําเนิด
เพลิงไหม

สําหรับการใสพื้นผิวเขาไปในโปรแกรม  PyroSim  สามารถทําไดโดยไปที่เมนูคําสั่ง
Edit  และไปที่  Edit Surface  และใหเลือกที่ชอง  Texture  จะมีหนาตาง Texture ขึ้นมาดัง
ภาพผนวกที่ ข1  ซ่ึงผูใชงานสามารถเลือกพื้นผิวที่ตองการไปแสดงในโปรแกรม FDS และยัง
สามารถสราง Texture เอง  โดยการไปเลอืกที ่ Import  และนาํภาพทีต่องการมาเกบ็ไวในฐานขอมูล
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ภาพผนวกที่ ข1  แสดงการใสพื้นผิว(Texture) ของโปรแกรม PryoSim
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ภาคผนวก ค

คุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในโปรแกรม FDS และ PyroSim
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ขอมูลพื้นฐานในไฟล database4.data ของโปรแกรม FDS

Database file for FDS 4 (Version 4.0, July, 2004)

Note the entries in this file are meant to serve as
examples of gas and solid phase properties used in
FDS. The user of FDS is solely responsible for
verifying whether or not these parameters are appropriate
for the problem at hand. Each number should be independently
verified.

&REAC ID='PROPANE'
      FYI='Propane, C_3 H_8'
      MW_FUEL=44
      NU_O2=5.
      NU_CO2=3.
      NU_H2O=4.
      SOOT_YIELD=0.01 /

&REAC ID='METHANE'
      FYI='Methane, C H_4'
      MW_FUEL=16
      NU_O2=2.
      NU_CO2=1.
      NU_H2O=2.
      RADIATIVE_FRACTION=0.15
      SOOT_YIELD=0.01 /
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&REAC ID='ETHANOL'
      FYI='Ethanol, C_2 H_6 O'
      EPUMO2=12842.
      MW_FUEL=46.
      NU_O2=3.
      NU_H2O=3.
      NU_CO2=2.
      SOOT_YIELD=0.008
      RADIATIVE_FRACTION=0.20 /

&REAC ID='ETHYLENE'
      FYI='Ethylene, C_2 H_4'
      NU_O2=3.
      NU_CO2=2.
      NU_H2O=2.
      MW_FUEL=28.
      SOOT_YIELD=0.010
      RADIATIVE_FRACTION=0.20 /

&REAC ID='METHANOL'
      FYI='Methyl Alcohol, C H_4 O'
      MW_FUEL=32.
      NU_O2=1.5
      NU_H2O=2.
      NU_CO2=1.
      EPUMO2=13290.
      SOOT_YIELD=0.0,
      RADIATIVE_FRACTION=0.0  /  Radiation will be based on CO2, H2O and Temperature



139

&REAC ID='HEPTANE'
      FYI='Heptane, C_7 H_16'
      MW_FUEL=100.
      NU_O2=11.
      NU_CO2=7.
      NU_H2O=8.
      CO_YIELD=0.006
      SOOT_YIELD=0.015 /

&REAC ID='KEROSENE'
      FYI='Kerosene, C_14 H_30, Tewarson, SFPE Handbook'
      MW_FUEL=198.0
      NU_O2=21.5
      NU_CO2=14.0
      NU_H2O=15.0
      EPUMO2=12700.
      CO_YIELD=0.012
      SOOT_YIELD=0.042 /

&REAC ID='WOOD'
      FYI='Ritchie, et al., 5th IAFSS, C_3.4 H_6.2 O_2.5'
      SOOT_YIELD = 0.01
      NU_O2      = 3.7
      NU_CO2     = 3.4
      NU_H2O     = 3.1
      MW_FUEL    = 87.
      EPUMO2     = 11020. /
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&REAC ID='POLYURETHANE'
      FYI='C_6.3 H_7.1 N O_2.1, NFPA Handbook, Babrauskas'
      SOOT_YIELD = 0.10
      MW_FUEL    = 130.3
      FUEL_N2    = 0.5
      NU_CO2     = 6.3
      NU_H2O     = 3.55
      NU_O2      = 7.025  /

&REAC ID='MMA'
      FYI='MMA monomer, C_5 H_8 O_2'
      EPUMO2=13125.
      MW_FUEL=100.
      NU_O2=6.
      NU_H2O=4.
      NU_CO2=5.
      SOOT_YIELD=0.022 /

&REAC ID='POLYSTYRENE'
      FYI='Styrene, C_8 H_8'
      MW_FUEL=104.
      NU_O2=10.
      NU_H2O=4.
      NU_CO2=8.
      SOOT_YIELD=0.164
      CO_YIELD=0.06
      RADIATIVE_FRACTION=0.45 /
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&SURF ID = 'UPHOLSTERY'
      FYI= 'Fleischmann and Chen, 100% acrylic'
      C_DELTA_RHO = 1.29
      TMPIGN= 280.
      DENSITY= 40.0
      RGB = 0.53,0.38,0.35
      BURN_AWAY = .TRUE.
      TEXTURE_MAP = 'brown.jpg'
      BURNING_RATE_MAX     = 0.03
      HEAT_OF_VAPORIZATION = 1500.
      HEAT_OF_COMBUSTION   = 30000. /

&SURF ID= 'CONCRETE'
      FYI= 'Quintiere, Fire Behavior'
      RGB = 0.66,0.66,0.66
      C_P= 0.88
      DENSITY=2100.
      KS= 1.0
      TEXTURE_MAP = 'concrete.jpg'
      DELTA = 0.1 /

&SURF ID= 'GYPSUM BOARD'
      FYI = 'Quintiere, Fire Behavior'
      RGB= 0.80,0.80,0.70
      HRRPUA = 100.
      RAMP_Q = 'GB'
      KS= 0.48
      C_P= 0.84
      DENSITY= 1440.
      DELTA= 0.013
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      TMPIGN = 400. /
&RAMP ID='GB',T= 0.0,F=0.0 /
&RAMP ID='GB',T= 1.0,F=0.5 /
&RAMP ID='GB',T= 2.0,F=1.0 /
&RAMP ID='GB',T=10.0,F=1.0 /
&RAMP ID='GB',T=20.0,F=0.0 /
&RAMP ID='GB',T=30.0,F=0.0 /

&SURF ID= 'CARPET'
      FYI= 'Ohlemiller cone data'
      RGB= 0.60,0.80,1.00
      BACKING= 'INSULATED'
      TMPIGN= 290.
      KS= 0.16
      C_P= 9.0
      DENSITY= 750.
      DELTA= 0.006
      FUEL_FRACTION= 0.62
      TEXTURE_MAP= 'carpet_blue.jpg'
      BURNING_RATE_MAX= 0.05
      HEAT_OF_COMBUSTION  = 22300.
      HEAT_OF_VAPORIZATION= 2000. /

&SURF ID = 'SPRUCE'
      FYI= 'Charring material'
      RGB= 0.5,0.2,0.1
      PHASE= 'CHAR'
      MOISTURE_FRACTION= 0.01
      DELTA= 0.028
      TMPIGN= 360.0
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      HEAT_OF_VAPORIZATION = 500.
      DENSITY= 450.
      RAMP_KS= 'KS'
      RAMP_C_P= 'CPV'
      RAMP_C_P_CHAR= 'CPC'
      RAMP_KS_CHAR= 'KSC'
      CHAR_DENSITY= 120.
      WALL_POINTS= 30
      TEXTURE_MAP= 'spruce.jpg'
      BACKING= 'EXPOSED'/
&RAMP ID = 'KS',  T = 20.,   F = 0.13  /
&RAMP ID = 'KS',  T = 500.,  F = 0.29  /
&RAMP ID = 'KSC', T = 20.,   F = 0.077 /
&RAMP ID = 'KSC', T = 900.,  F = 0.16  /
&RAMP ID = 'CPV', T = 20.,   F = 1.2   /
&RAMP ID = 'CPV', T = 500.,  F = 3.0   /
&RAMP ID = 'CPC', T = 20.,   F = 0.68  /
&RAMP ID = 'CPC', T = 400.,  F = 1.5   /
&RAMP ID = 'CPC', T = 900.,  F = 1.8   /

&SURF ID= 'ETHANOL'
      PHASE= 'LIQUID'
      RGB= 0.40,0.40,0.40
      HEAT_OF_VAPORIZATION = 837.
      HEAT_OF_COMBUSTION = 26800.
      BURNING_RATE_MAX= 0.015
      DELTA= 0.05
      KS= 0.16
      C_P= 2.4
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      DENSITY= 780.
      TMPIGN= 78.
      SURFACE_DENSITY= 5.0 /

&SURF ID= 'METHANOL'
      RGB= 0.40,0.40,0.40
      HEAT_OF_VAPORIZATION = 1101.
      HEAT_OF_COMBUSTION= 19800.
      BURNING_RATE_MAX= 0.020
      PHASE= 'LIQUID'
      DELTA= 0.1
      KS= 0.20
      DENSITY= 790.
      C_P= 2.5
      TMPIGN = 65. /

&SURF ID= 'HEPTANE'
      RGB= 0.40,0.40,0.40
      HEAT_OF_VAPORIZATION = 316.
      HEAT_OF_COMBUSTION= 46112.
      BURNING_RATE_MAX= 0.065
      PHASE = 'LIQUID'
      DELTA= 0.10
      KS = 0.16
      C_P= 2.24
      DENSITY= 800.
      TMPIGN= 98. /
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&SURF ID= 'KEROSENE'
      FYI = 'NIST Database, n-dodecane, C_12 H_26'
      RGB= 0.40,0.40,0.40
      TMPIGN= 216.0
      HEAT_OF_VAPORIZATION = 256.0
      HEAT_OF_COMBUSTION= 42800.
      DELTA= 0.10
      KS= 0.109
      DENSITY= 810.
      C_P= 2.4
      PHASE= 'LIQUID' /

&SURF ID= 'PMMA'
      FYI= 'Quintiere, Fire Behavior'
      RGB= 0.90,0.90,0.90
      HEAT_OF_VAPORIZATION = 1620.
      HEAT_OF_COMBUSTION= 25200.
      BURNING_RATE_MAX= 0.028
      DELTA= 0.012
      KS= 0.19
      C_P= 1.42
      DENSITY= 1190.
      BACKING= 'INSULATED'
      TMPIGN= 380. /

&SURF ID= 'MARINITE'
      FYI= 'BNZ Materials, Marinite I'
      RGB= 0.70,0.70,0.70
      BACKING= 'EXPOSED'
      EMISSIVITY= 0.8
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      DENSITY = 737.
      RAMP_C_P= 'rampcp'
      RAMP_KS= 'rampks'
      DELTA= 0.0254 /
&RAMP ID='rampks',T= 24.,F=0.13 /
&RAMP ID='rampks',T=149.,F=0.12 /
&RAMP ID='rampks',T=538.,F=0.12 /
&RAMP ID='rampcp',T= 93.,F=1.172 /
&RAMP ID='rampcp',T=205.,F=1.255 /
&RAMP ID='rampcp',T=316.,F=1.339 /
&RAMP ID='rampcp',T=425.,F=1.423 /

&SURF ID = 'CEILING TILE'
      RGB = 0.95,0.95,0.95
      FYI= 'Armstrong Ceramaguard (Item 602B)'
      ALPHA= 2.6E-7
      KS = 0.0611
      DELTA = 0.016 /

&SURF ID= 'SHEET METAL'
      FYI= '18 guage sheet metal'
      RGB= 0.20,0.20,0.20
      C_DELTA_RHO= 4.7
      DELTA= 0.0013 /

&SURF ID= 'PLASTIC A'
      FYI = 'FMRC Standard Plastic Commodity'
      HRRPUA= 500.
      RAMP_Q= 'GAP'
      C_DELTA_RHO= 1.0
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      TMPIGN = 370.
      E_COEFFICIENT=  0.5
      DENSITY= 12.5
      BURN_AWAY= .TRUE.
      HEAT_OF_COMBUSTION = 40000.
      POROSITY= 0.50  /
&RAMP ID='GAP',T=   0.0,F=0.0 /
&RAMP ID='GAP',T=   1.0,F=0.6 /
&RAMP ID='GAP',T=  30.0,F=0.2 /
&RAMP ID='GAP',T=  80.0,F=1.6 /
&RAMP ID='GAP',T= 100.0,F=1.0 /

&SURF ID= 'STEEL'
      RGB= 0.20,0.20,0.20
      C_DELTA_RHO= 20.
      DELTA= 0.005 /

&SURF ID= 'BRICK'
      FYI= 'Quintiere, Fire Behavior'
      RGB= 0.65,0.16,0.16
      KS= 0.69
      C_P= 0.84
      DENSITY= 1600.
      TEXTURE_MAP= 'brick.jpg'
      TEXTURE_WIDTH = 0.5
      TEXTURE_HEIGHT = 0.5
      DELTA= 0.10 /

&SURF ID= 'GLASS'
      FYI= 'Quintiere, Fire Behavior'
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      RGB= 1.0,1.0,0.75
      DELTA = 0.005
      KS= 0.76
      C_P = 0.84
      DENSITY= 2700.
      BACKING= 'EXPOSED' /


