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               วิทยานิพนธ์น้ีแสดงผลการจ าลองพลศาสตร์อคัคีภยัเพื่อใชใ้นการออกแบบระบบป้องกนั
อคัคีภยัในสถานีไฟฟ้ายอ่ยเหมืองแม่เมาะ  ดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขโดยอาศยัโปรแกรม Fire 
Dynamics Simulator (FDS) ช่วยในการสร้างแบบจ าลอง เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพลิงไหม ้
ของสายไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้า การกระจายตวัของอุณหภูมิ อตัราการปล่อยพลงังานความร้อน  
ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาจากสถานการณ์ท่ีเลวร้ายท่ีสุดท่ีอาจเกิดข้ึนภายในสถานีไฟฟ้ายอ่ย คือ
กรณีเกิดความร้อนบริเวณสายไฟฟ้า และท าใหเ้กิดเพลิงไหมใ้นสถานีไฟฟ้ายอ่ยซ่ึงมีขนาดยาว  
8.0 เมตร กวา้ง 5.0 เมตร สูง 3.50 เมตร ก าหนดค่าการปลดปล่อยความร้อนของสายไฟท่ีใชมี้ค่า
เท่ากบั 120 kW/m2   การจ าลองน้ีใชน้ ้ าในการดบัเพลิงท่ีเกิดข้ึนภายในสถานีไฟฟ้ายอ่ย  การ
จ าลองแบ่งออกเป็น 2 กรณี เพลิงไหมส้ายไฟในบริเวณรางสายไฟฟ้า , เพลิงไหมส้ายไฟบริเวณ
พื้นล่างของตูไ้ฟฟ้า  
 
               จากการจ าลองดว้ยโปรแกรมพบวา่จุดวิกฤตสุดคือไฟไหมบ้ริเวณพื้นล่างของตูไ้ฟฟ้า  
มีอุณหภูมิสูงถึง 720 oC และค่าอตัราการปลดปล่อยคความร้อนท่ี  5,000 kW จึงไดท้ าการทดลอง
อีก  3 กรณี คือติดตั้งระบบสปริงเกลอร์ท่ีค่า K=11.2 จ านวน 4 หวั โดยติดตั้งไปตามแนวยาวของตู ้
ในลกัษณะ 1แถว×4หวั, ติดตั้งจ  านวน 4 หวัในลกัษณะ 2แถว×2หวั และติดตั้งจ  านวน 6 หวั  
ในลกัษณะ 2แถว×3หวั โดยคิดตามจ านวนพื้นท่ีของสถานีไฟฟ้า 
 
               ผลจากการศึกษาพบวา่การติดตั้งระบบสปริงเกลอร์มีผลต่อการลดอุณหภูมิและค่าอตัรา
การปลดปล่อยความร้อนในกรณีแรกท่ีติดตั้งสปริงเกลอร์ในลกัษณะ 1แถว×4หวั ท าใหอุ้ณหภูมิ
ลดลงเหลือโดยเฉล่ียประมาณ 45oC และค่าการปลดปล่อยความร้อนท่ี  400 kW โดยประมาณ 
กรณีท่ี 2 ท่ีติดตั้งสปริงเกลอร์ในลกัษณะ  2แถว×2หวั อุณหภูมิลดลงเหลือประมาณ 40 oC และ 
ค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อนลดลงไดเ้หลือประมาณ 250 kW ส่วนในกรณีท่ีติดตั้งสปริง
เกลอร์ในลกัษณะ 2แถว×3หวั สามารถลดอุณหภูมิลงไดเ้หลือ 22oC  และค่าอตัราการปลดปล่อย
ความร้อนลดลงไดเ้หลือประมาณ 25 kW 
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This study was carried out using a fire dynamics simulation for a design of fire 

protection of a substation at Mae-Moh mine.  By using a numerical method-based program 
called Fire Dynamics Simulation (FDS), a simulation model was created to see how the fire 
caught on cables of substation proceeds. The distribution of temperature and the rate of heat 
release were also investigated.  The worst case caused by overheated cables was presented in the 
fire event of the substation with a size of 8.0 m x 5.0 m x 3.5 m (LxWxH).  Heat release of 
cables was rated at 120 kW/m2.  Water was used as fire hydrant for the event.  The occurrence 
was divided into 2 cases: Cable caught fire in power cable rail and cable caught fire in sub-floor 
of the electrical house. 

 
It was revealed by the simulation model that the most critical area is the sub-floor of 

electrical house with the temperature of 720 C and heat release of 5000 kW.  The model was 
further extended over 3 cases – to provide sprinklers with a K value of  11.2 in a pattern of  1 
row × 4 sprinklers, 2 rows × 2 sprinklers as well as 2 rows × 3 sprinklers for the electrical house 
lengthwise and overall area. 

 
It were found that sprinklers could significantly help  reducing temperature and heat 

release of the fire event.  In the case of being equipped with a singer row of 4 sprinklers, the 
temperature and heat release were lowered to approximately 45 C on average and 400 kW, 
respectively.  The slightly better situation was achieved by using a configuration of 2 rows × 2  
sprinklers, resulting in the maximum temperature and heat release being reduced to 
approximately 40 C and 250 kW respectively.  By using and arrangement of 2 rows × 3 
sprinklers, the temperature was brought to roughly 22 C and heat release was decreased to 
approximately 25 kW. 
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34 แสดงต าแหน่งอุณหภูมิท่ีแกน X = 4.0, Y = 2.5, Z = 2.0ท่ีเวลา 300 และ 900  
 วินาที กรณีติดสปริงเกลอร์ 6 หวั (2แถว×3หวั 68 
35 กราฟ แสดงอุณหภูมิและค่าปลดปล่อยความร้อน (HRR) ของเพลิงไหมท่ี้พื้น  
 ล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) กรณีติดสปริงเกลอร์ 6 หวั (2แถว×3หวั) 69 
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การศึกษาการป้องกนัอคัคภียัในสถานีไฟฟ้าย่อยของเหมืองแม่เมาะ 
 

Study of Fire Protection in Mea-Moh Mine Substation  
by Fire Dynamic Simulation 

 
ค าน า 

 
ปัจจุบนัท่ีเหมืองแม่เมาะ อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)  

มีสถานีไฟฟ้าย่อย (Substation) เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับและจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบั ระบบสายพาน
ล าเลียงถ่านหินลิกไนต ์(Lignite Handling System) อาคารควบคุมระบบสายพานล าเลียงถ่าน 
(Conveyor Control Center) ป๊ัมน ้าขนาดต่างๆ จ านวนมากในบ่อรับน ้า (Sump) รวมทั้งอุปกรณ์เสริม
ต่าง ๆ ท่ีเป็นงานสนบัสนุนงานขนส่งถ่านหินลิกไนต ์แต่ในสถานีไฟฟ้ายอ่ย (Substation) กลบัมีแต่
เพียงถงัดบัเพลิงแบบเคมีแห้ง อาจไม่เพียงพอต่อเพลิงไหมท่ี้จะเกิดข้ึน และอาจลุกลามไปยงัอาคาร
อ่ืน หรือสถานียอ่ย (Substation) ท่ีอยูใ่กลเ้คียง เพราะมีสายไฟอยูเ่ป็นจ านวนมาก สถานีไฟฟ้ายอ่ย
ดงักล่าวไม่มีการติดตั้งระบบหวักระจายน ้ าดบัเพลิงอตัโนมติั (Automatic Sprinkler) ดงันั้น หากเกิด
เพลิงไหมอ้าจจะท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ อุปกรณ์ควบคุมท่ีอยู่ในตู ้ภายในสถานีย่อยเสียหายได ้
และลุกลามไปยงัสถานียอ่ยอ่ืนๆ ท่ีวางอยู่ใกลเ้คียงกนั  โดยหัวสปริงเกลอร์สามารถควบคุมการลุก
ไหมข้องไฟเอาไวไ้ด ้ หวัสปริงเกลอร์จะท างานโดยรับความร้อนจากแหล่งท่ีเกิดเพลิงไหม ้และเม่ือ
หวัสปริงเกลอร์ตรวจจบัความร้อนในปริมาณท่ีพอเพียง จะท าให้ของเหลวท่ีบรรจุในกระเปาะแกว้
ขยายตวัและดนักระเปาะแกว้แตก หวัสปริงเกลอร์จะกระจายน ้าเพื่อดบัเพลิงไม่ใหลุ้กลามต่อไป 

 
ในการวิจยัคร้ังน้ีจะตอ้งท าการจ าลองสถานีไฟฟ้าย่อย (Substation) โดยใช้โปรแกรม 

Psyrosim แลว้ท าการติดตั้งระบบหวักระจายน ้ าอตัโนมติั  โดยอา้งอิงมาดรฐาน NFPA 13 Standard 
for the installation of Sprinkler System 2006 Edition จะใช ้Program Fire Dynamics Simulator 
(FDS) and Smoke View ของสถาบนั National Institute of Standard and Technology (NIST) เพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมของไฟ จากนั้นเลือกบริเวณรางสายไฟ (Cable Tray) ซ่ึงเป็นท่ีท่ีมีจุดต่อของสายไฟ
และบริเวณท่ีเคยเกิดเพลิงไหม้มาแล้วคือ ขดลวดสายไฟของหม้อแปลงแรงดัน (Voltage 
Transformer) ของสถานีไฟฟ้ายอ่ย  มาจ าลองสถานการณ์ เพื่อดูว่ากรณีท่ีเกิดเหตุเพลิงไหมแ้ลว้ไม่มี
ระบบสปริงเกลอร์ อุณหภูมิและอตัราการปลดปล่อยความร้อน (Heat Release Rate) การลุกลามของ
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ไฟไปยงัส่วนต่างๆ ในสถานีไฟฟ้ายอ่ยใชเ้วลาเท่าใด และเม่ือมีการติดตั้งระบบสปริงเกลอร์จะช่วย
ควบคุมอุณหภูมิ อตัราการปลดปล่อยความร้อน และการลุกลามของไฟในสถานีไฟฟ้าย่อยได้
อยา่งไร 

 
การวิจัยน้ีจะช่วยในการออกแบบและติดตั้ งระบบสปริงเกลอร์ในสถานีไฟฟ้าย่อย 

(Substation) ใหถู้กตอ้ง เหมาะสมและมีประสิทธิภาพต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 
 
 1. เพื่อศึกษาและวิเคราะห์การกระจายตวัของอุณหภูมิ และอตัราการปลดปล่อยความร้อน
ในสถานีไฟฟ้ายอ่ย เม่ือเกิดเพลิงไหม ้  
 
 2. เพื่อแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือติดตั้งระบบสปริงเกลอร์จะช่วยลดอุณหภูมิ และอตัราการ
ปลดปล่อยความร้อนในสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
 
 3.  เพื่อเสนอแนวทางการป้องกนัอคัคีภยัโดยติดตั้งระบบสปริงเกลอร์ในสถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ี
เหมาะสม  
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

 1. สามารถใชโ้ปรแกรม FDS ในการจ าลองเหตุเพลิงไหมใ้นสถานีไฟฟ้ายอ่ยแบบต่าง ๆ  
  
 2. ท าใหท้ราบถึงพฤติกรรมการเกิดเพลิงไหมใ้นสถานีไฟฟ้ายอ่ย รวมถึงหาแนวทาง
ป้องกนั  

3. สามารถน าผลท่ีไดจ้ากการศึกษาระยะเวลา อุณหภูมิ ปริมาณการเปล่ียนแปลงของ 
อตัราการปลดปล่อยความร้อนไปประกอบการพิจารณาติดตั้งสปริงเกลอร์ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

  
ขอบเขตการศึกษา 

 
 1. ใชโ้ปรแกรม Fire Dynamic Simulator (FDS)  วิเคราะห์ปัญหาเพื่อป้องกนัการเกิด 
เพลิงไหมข้องสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
 
 2. ก าหนดใหแ้หล่งตน้เพลิงเกิดข้ึนในรางเคเบิลสายไฟ และบริเวณของตูไ้ฟฟ้าติดกบัพื้น
ของสถานีไฟฟ้ายอ่ย  
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 3.  การวิเคราะห์จ ากดัดว้ยแบบจ าลอง โดยการใชค้อมพิวเตอร์เท่านั้นไม่มีการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการ 
 
 4. การสร้างแบบจ าลองพลศาสตร์อคัคีภยัในงานวิจยัน้ี ขอ้มูลต่าง ๆ ในการสร้าง
แบบจ าลองมาจากฐานขอ้มูลของโปรแกรม FDS 
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 

1.   แบบจ าลองเพลงิไหม้พลศาสตร์ของไหลเชิค านวณโดยโปรแกรม FDS (Fire Dynamics 
Simulator)  

 
National Institute of Standards and Technology หรือ NIST ไดพ้ฒันาโปรแกรมพลศาสตร์

ของไหลเหลวเชิงค านวณ(Computational Fluid Dynamics ,CFD)  ตามมาตรฐาน ASTM E 1355 
ข้ึนเพื่อจ าลองการไหลของเพลิง ซ่ึงถูกเรียกช่ือวา่โปรแกรม FDS (Fire Dynamics Simulator) โดย
ปัจจุบนัน้ีไดพ้ฒันาเป็น รุ่นท่ี 5  

 
1.1 แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของของไหล (Hydrodynamic Model) 
   

โปรแกรม FDS (Fire Dynamics Simulator) ใชร้ะเบียบวจิยัปริมาตรจ ากดั (finite 
volume method) เพื่อแกไ้ขสมการการเคล่ือนท่ี และ สมการพลงังานของของไหล ในสภาวะ 
การไหลแบบความเร็วต ่า (Low Much Speed) แสดงในสมการ Navier-Stokes equations ดงัน้ี   

 
สมการอนุรักษม์วล  (Conservation of Mass) 

0



u

t


     (1)  

 
สมการอนุรักษโ์มเมนตมั (Conservation of Momentum) 

ijfuuu
t

 



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สมการอนุรักษพ์ลงังาน (Conservation of Energy) 


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
qq
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สมการอนุรักษส์ปีซีส์ (Conservation of Species) 

imYiDiYiuYi
t





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1.2  แบบจ าลองการไหลสภาวะแบบป่ันป่วน (Turbulent Model)  
 
    การไหลของของไหลในเหตุอคัคีภยัจะเป็นการไหลแบบป่ันป่วน ซ่ึงโปรแกรม FDS 

ใชร้ะเบียบวิจยั Large Eddy Simulation (LES) โดยใช ้Subgrid scale model ของ Smagorinsky  
 

1.3  แบบจ าลองการเผาไหม ้(Combustion Model)  
  

 โปรแกรม FDS (Fire Dynamics Simulator) มีขอ้จ ากดัจ าลองพฤติกรรมการเผาไหม้
ของเช้ือเพลิง และ อากาศ จึงสมมุติฐานวา่อตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงกบัอากาศถูกควบคุมโดย
อตัราการท่ีเช้ือเพลิงกบัอากาศเขา้ผสมกนั (mixing controlled) ทนัทีท่ีเช้ือเพลิงกบัอากาศเขา้ผสมกนั
เช้ือเพลิงจะท าปฏิกิริยากบัอากาศอยา่งรวดเร็ว (infinitely fast chemical reaction) ไดแ้ก๊สผลิตภณัฑ์
การเผาไหมท่ี้เกิดจากการเผาไหมส้มบูรณ์  
  
2.  อตัราการปล่อยพลงังานความร้อน (Heat Release Rate) 
 

อตัราการปล่อยพลงังานความร้อน (Heat Release Rate) ของการเผาไหมส้สารต่อหน่ึง 
เวลาท่ีออกมาจากการลุกไหม ้ซ่ึงข้ึนอยูก่บัโครงสร้างทางเคมี ปริมาณอากาศท่ีเติมเขา้กองเพลิง  
และ สถานท่ีท่ีเช้ือเพลิงลุกไหมอ้ยูใ่นพื้นท่ีเปิดหรือปิด สมการของอตัราการปล่อยพลงังาน 
ความร้อน (Heat Release Rate)  คือ 
 

cf HAmQ       (5)  

 
Q   =   อตัราการปล่อยพลงังานความร้อน, kW 

fm   =  อตัราการเผาไหมต่้อพื้นท่ีสูงสุด, g / m2-s 
  = ประสิทธิภาพการเผาไหม ้ 

CH   = ความร้อนจริงของการเผาไหม,้ kJ / g  
A  =  พื้นท่ีหนา้ตดัเช้ือเพลิง, m2  

 
ในการค านวณหาอตัราการปล่อยพลงังานความร้อน (Heat Release Rate) ท่ีถูกตอ้งดงั

สมการท่ี (5) นั้น ตอ้งอาศยัขอ้มูลจากหอ้งทดลองของนกัวิจยัต่างๆ โดยงานวิจยัของ Tawarson 
(1995) ไดท้ดลองเผาวสัดุเช้ือเพลิงชนิดต่างๆเพื่อเกบ็ขอ้มูลของค่าอตัราการเผาไหมสู้งสุดต่อหน่ึง
หน่วยพื้นท่ี (Maximum burning flux) ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
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ตารางที่ 1  อตัราการเผาไหมสู้งสุดต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี (Maximum burning flux)  
 

เช้ือเพลิง ฟลกัซ์การเผาไหมสู้งสุด 
fm   (g/m2.s) 

Liquefied propane  100-130 
Liquefied natural gas 80-100 
Benzene 90 
Butane 80 
Hexane 70-80 
JP-4 50-70 
Heptane 65-75 
Gasoline 50-60 
Methanol 22 
Polymethyl methacrylate 28 
Polyethylene 26 
Flexible polyurethane foam 21-27 
Rigid polyurethane foam 22-25 
Polyvinyl chloride 16 

 
ที่มา: Tawarson (1995) 

 
การหาอตัราการปล่อยพลงังานความร้อน(Heat Release Rate) ซ่ึงไดจ้ากพลงังานความร้อน

จากการเผาไหม ้(Heat of Combustion) โดยตรงนั้นใชก้บัการเผาไหมแ้บบคงท่ี (Steady State)  
แต่ในเหตุอคัคีภยัท่ีเกิดข้ึนจริงนั้น อตัราการปล่อยพลงังานความร้อน (Heat Release Rate) ของ
เช้ือเพลิงจะแปรเปล่ียนตามเวลา (Time Dependent Fires) ซ่ึง Evan (1995) ไดศึ้กษาวิจยัการ
แปรเปล่ียนน้ี โดยเขียนสมการซ่ึงเรียกวา่ “ t – squared” ได ้ดงัน้ี 
 

2tQ        (6) 
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Q  = ค่าพิกดัการคายความร้อน, kW  
t  = เวลา, sec 
  = ค่าสมัประสิทธ์ิการล่ามไป (Growth factor) ของเช้ือเพลิง 

แต่ละประเภท, 2sec/kW     
 

NFPA 204 (2002) ไดแ้นะน าค่าสมัประสิทธ์ิการล่ามไฟ (Growth factor)โดยแบ่งประเภท
การพฒันาของเช้ือเพลิงเป็น 4  ขั้นคือ 1. รวดเร็วมาก (Ultra-fast) 2. รวดเร็ว (Fast) 3.ปานกลาง 
(Medium) และ 4.ชา้ (Slow) ซ่ึงใหค่้าสมัประสิทธ์ิการล่ามไฟท่ีแตกต่างกนัโดยท าการทดลองท่ี
อตัราการปล่อยพลงังานความร้อน (Heat Release- Rate) เท่ากบั 1,055 kW และ ภาพท่ี 1  แสดง
อตัราการปล่อยพลงังานความร้อน (Heat Release Rate) ของอตัราการลามไฟ (Growth factor)  
แต่ละประเภทแปรเปล่ียนตามระยะเวลา  
                         
        

 
ภาพที ่1  กราฟแสดงอตัราการปล่อยพลงังานความร้อน 
 
ที่มา: NFPA 204 (2002)  
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 ทฤษฎีการเกิดเพลิงไหม ้
             
  1.  ความหมายของเพลิงไหม ้
 
  เพลิงไหมเ้ป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (Oxidation) ท่ีเกิดอยา่งรวดเร็วและต่อเน่ือง ในขณะ
เดียวกบัท่ีเกิดปฏิกิริยานั้นจะมีความร้อนและแสงสวา่งเกิดข้ึนดว้ย ซ่ึงหมายความวา่เพลิงไหมจ้ะเป็น
กระบวนการทางเคมีท่ีมีการสลายตวัอยา่งรวดเร็วของเช้ือเพลิง และมีผลผลิตออกมาเป็นความร้อน
และแสงวา่ง 
 
  นิยามของปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ คือ ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดระหวา่งสารใด ๆ กบัออกซิเจน 
และท าใหมี้ความร้อนเกิดข้ึน และความร้อนท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหมน้ี้ จะเป็นแหล่งความ
ร้อนซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าใหก้ารลุกไหมข้องไฟด าเนินไปอยา่งต่อเน่ือง 
  ตวัอยา่งของปฏิกิริยาการเผาไหมท่ี้มีมีเทน (CH4) เป็นเช้ือเพลิง 

 
CH4  +  2O2                CO2   +   2H2O   +   ความร้อน 

 
  ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของเพลิงไหมจ้ะอยูใ่นระดบักลาง (Mid-Range Reaction) 
ตวัอยา่งของปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท่ีมีความรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยาต ่ากวา่ความรวดเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาของเพลิงไหม ้ คือ ปฏิกิริยาท่ีเกิดในกระบวนการกดักร่อน (Corrosion) และตวัอยา่ง
ของปฏิกิริยาออก   ซิเดชัน่ท่ีมีความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวา่ความรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
ของเพลิงไหม ้คือ การระเบิด 
 
  องคป์ระกอบของการเกิดเพลิงไหม ้  
 
 องคป์ระกอบพื้นฐานของการเกิดเพลิงไหมมี้ 3 องคป์ระกอบ 
  1)  เช้ือเพลิง (Fuel) 
  2)  พลงังานความร้อนเป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยา (Heat Caws Variegation) 
  3)  ออกซิเจนในอากาศ 21% (Oxygen 21% in air) 
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  การท่ีไฟสามารถลุกติดไดน้ั้น จะประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบ 3 ส่วนท่ีส าคญั กคื็อ 
เช้ือเพลิงออกซิเจน และความร้อน นอกจากน้ีองคป์ระกอบอีกอยา่งหน่ึงซ่ึงมีความส าคญัในการท่ีจะ
ท าใหไ้ฟนั้นลุกติดไดอ้ยา่งต่อเน่ืองต่อไป คือ ปฏิกิริยาลูกโซ่ (Chain Reaction) ท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม ้
 
  ทฤษฎีปริซึมสามเหล่ียมของไฟ (Fire Tetrahedron Theory) เป็นทฤษฎีพื้นฐานท่ี 
ใชอ้ธิบายหลกัการเกิดของไฟ โดยไฟจะตอ้งประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบท่ีส าคญั 3 อยา่ง คือ 
ออกซิเจน เช้ือเพลิง และความร้อน เพื่อใหติ้ดข้ึนเป็นไฟ และสามารถอธิบายดว้ยรูปสามเหล่ียม
ง่ายๆ ไดด้งัรูปท่ี 1 โดยการแทนดา้นแต่ละดา้นของสามเหล่ียมดว้ยองคป์ระกอบแต่ละตวัของไฟ 
หากสามเหล่ียมน้ีขาดองคป์ระกอบอนัใดอนัหน่ึงไปท าใหไ้ม่ครบเป็นรูปสามเหล่ียม มีความหมาย
วา่ไม่สามารถเกิดการติดไฟข้ึนมาไดน้ัน่เอง ออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นอากาศแลว้ จะท าปฏิกิริยากบั
เช้ือเพลิงซ่ึงโดยมากกจ็ะเป็นสารท่ีมีธาตุคาร์บอน ( C ) หรือไฮโดรเจน ( H ) เป็นองคป์ระกอบ  
เกิดเป็นการเผาไหมติ้ดไฟข้ึนมาไดเ้ม่ือเป็นการท าปฏิกิริยากนัท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นจึงตอ้งมีความร้อน
หรือแหล่งก าเนิดความร้อนเพื่อท าใหเ้กิดเป็นไฟท่ีสมบูรณ์ได ้ส าหรับปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะสามารถ
กระตุน้ตวัเองหรือเกิดไดต่้อเน่ืองโดยปราศจากแหล่งความร้อนจากภายนอกจะตอ้งมีปริมาณ
เช้ือเพลิงและออกซิเจนอยา่งเหมาะสมและท าปฏิกิริยาในอตัราท่ีสามารถใหพ้ลงังานความร้อนท่ีเกิด
จากการเผาไหมม้ากระตุน้ปฏิกิริยาของตวัมนัเองอยา่งต่อเน่ืองได ้เรียกปฏิกิริยาแบบน้ีวา่ ปฏิกิริยา
ลูกโซ่ (Chain Reaction) ซ่ึงองคป์ระกอบทั้งหมดกร็วมกนัเป็นปริซึมสามเหล่ียมของไฟ (Fire 
Tetrahedron) ซ่ึงองคป์ระกอบทั้งหมดกร็วมกนัเป็นปริซึมสามเหล่ียมของไฟ (Fire Tetrahedron)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2  แสดงองคป์ระกอบของการเกิดเพลิงไหม ้
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     2.  การพฒันา/พฤติกรรมของเพลิงไหม ้
  
             เม่ือเกิดการลุกไหม ้การพฒันาของเพลิงไหมจ้ะเป็นไปตามล าดบั ถา้มีอิสระในการลุก
ไหมจ้ะมีผลกระทบท าใหส้ภาพวสัดุท่ีเกิดการติดต่อลุกลามเร่ิมมีความรุนแรงของการลุกไหมอ้ยา่ง
ต่อเน่ือง ดงันั้นขอ้มูลดงัต่อไปน้ีจะแสดงถึงพฒันาการการเกิดเพลิงไหม ้เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจใน
พฤติกรรมของไฟวา่มีการพฒันาอยา่งไร โดยแบ่งออกเป็นระยะดงัน้ี 

 
 2.1 ระยะเร่ิมก่อตวัของเพลิงไหม ้(Incipient Phase) เป็นระยะของการลุกไหมท่ี้เร่ิม 

ลุกติดวสัดุขา้งเคียงไดป้ระมาณ 1 ถึง 2 นาที สามารถมองเห็นเปลวไฟท่ีลุกไหมไ้ดซ่ึ้งประกอบดว้ย 
ไอน ้า (H2O) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) บางคร้ังจะเกิดมีก๊าซพษิต่าง ๆ เช่น ก๊าซซลัเฟอร์ 
ไดออกไซด ์(SO2) และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) อุณหภูมิของเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนประมาณ 
1000oF (537oC) กระจายความร้อน ออกมาดว้ยการแผรั่งสีมีผลท าใหอุ้ณหภูมิของหอ้งสูงข้ึน
ประมาณ 100oF (138oC) ซ่ึงอุณหภูมิยงัไม่สูงนกั 

 
 2.2 ระยะเร่ิมมว้นตวัของเพลิงไหมแ้ละการมว้นตลบของเพลิงไหม ้(Pre-rollover and 

Rollover) เป็นระยะท่ีไฟลุกไหมม้าแลว้ประมาณ 4 – 5 นาที ความร้อนท่ีเกิดจากการลุกไหมข้องไฟ
จะพุง่ข้ึนสู่เพดาน ท าใหเ้พดานของหอ้งร้อนจนขบัไอเช้ือเพลิงออกมา ส่วนบนของหอ้งเร่ิมจุดติด
เป็นเปลวไฟเป็นช่วง ๆ และเม่ือไอของเช้ือเพลิงผสมพอเหมาะกบัอากาศ กลุ่มควนัท่ียงัไม่ติดไฟก็
จะเกิดการสะสมลอยข้ึนสู่เพดานและมว้นตวัเกิดเป็นพลงังานดนั (High Pressure) ความร้อนลงสู่
ส่วนล่างของหอ้งซ่ึงมีแรงดนัต ่ากวา่ (Low Pressure) 
   
  2.3 ระยะท่ีไฟมีการเผาไหมอ้ยา่งต่อเน่ือง (Steady State Burning Phase) เป็นช่วง 
ท่ีมีการลุกไหมอ้ยา่งต่อเน่ืองหลงัจากท่ีเกิดการลุกไหมม้าแลว้ประมาณ 5 – 6 นาที ซ่ึงภายในหอ้ง 
ยงัมีออกซิเจนสูง ไอของเช้ือเพลิงท่ีถูกขบัออกมายงัมีปริมาณนอ้ยกวา่จุดท่ีเกิดการลุกไหมอ้ยา่ง
พอเหมาะแต่ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในหอ้งยงัร้อนจดัประมาณ 1300oF (700oC) การเผาไหมอ้ยา่ง
สมบูรณ์จะอยูบ่ริเวณกลาง ๆ หอ้งส่วนบริเวณดา้นบนเพดานยงัมีก๊าซท่ีเกิดจากการคายไอของ
เช้ือเพลิงและกลุ่มควนัสะสมอยูเ่ป็นจ านวนมากในระยะน้ียงัมีออกซิเจนในอากาศมากพอท่ีจะท า
ปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิงท าใหเ้กิดการลุกไหมอ้ยา่งอิสระ 
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 2.4 การลุกไหมอ้ยา่งฉบัพลนั (Flashover) เป็นช่วงท่ีต่อจากระยะของไฟท่ีเผาไหม้
อยา่งต่อเน่ือง กล่าวคือ หลงัจากท่ีเวลาผา่นไปแลว้ประมาณ 6-7 นาที การลุกไหมอ้ยา่งฉบัพลนัน้ี
ปรากฏข้ึนเม่ือเช้ือเพลิงท่ีเกิดการลุกไหมน้ั้นคายไอออกมาเป็นก๊าซต่าง ๆ ท่ีมีคุณสมบติัติดไฟได้
สะสมกนัอยูใ่นบริเวณส่วนบนของหอ้งเป็นจ านวนมากและมีอุณหภูมิสูงมากจนสามารถติดไฟ 
ไดด้ว้ยตนเอง แลว้มีอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะกบัอากาศ เช่น การจุดติดท่ีเกิดการลุกไหมอ้ยา่งฉบัพลนั
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ร้อนจดั จะมีอตัราส่วนผสมประมาณ 28% ของอากาศกจ็ะเกิดการ
ลุกไหมอ้ยา่งฉบัพลนัข้ึน จะเห็นไดว้า่การสะสมของกลุ่มควนัก๊าซท่ีเกิดจากการหลอมเหลวตวัเอง
ของเช้ือเพลิงในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมกบัอากาศจะเกิดการลุกไหมอ้ยา่งต่อเน่ืองติดๆ กนัอยา่งรวดเร็ว 

 
 2.5 ระยะของไฟท่ีคุไหม ้(Hot – Smoldering Phase) หลงัจากเกิดการลุกไหมอ้ยา่ง

ต่อเน่ือง เปลวไฟท่ีลุกไหมอ้ยา่งรุนแรงจะค่อย ๆ มอดหมดไป ในกรณีท่ีเกิดการลุกไหมใ้นหอ้งท่ีมี
ขอบเขตท่ีปิดกั้นอากาศท่ีไหลเขา้มาไม่สะดวกหรือในกรณีของหอ้งปิดทึบและมีปริมาณออกซิเจน
ในอากาศจ ากดั จะมีผลท าใหไ้ฟไม่สามารถพฒันาต่อไปได ้จึงเกิดการลุกไหมคุ้กรุ่นอยูบ่ริเวณพื้น
หอ้งท่ีมีเถา้ถ่านร้อนจดัอยูเ่ท่านั้น ภายในหอ้งจึงเตม็ไปดว้ยกลุ่มควนัก๊าซท่ีเกิดจากการคายไอของ
เช้ือเพลิงอยา่งมากมาย อุณหภูมิของหอ้งท่ีลุกไหมอ้ยา่งรุนแรงมาแลว้จะมีความร้อนประมาณ 
1000oF (537oC) และก๊าซเช้ือเพลิงท่ีร้อนจดัแต่ยงัไม่ลุกไหมเ้ป็นเปลวไฟ เพราะมีออกซิเจนลดลง 
ต ่ากวา่ 15% อุณหภูมิภายในหอ้งสูงมากเตม็ไปดว้ยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซดแ์ละคาร์บอนอิสระ 
ท่ีถูกขบัออกมาจากการลุกไหมอ้ยา่งมากมายและมีแรงดนัสูง 

 
 2.6 ปฏิกิริยา Back Draft ไฟท่ีลุกไหมใ้นหอ้งอยา่งต่อเน่ืองอยา่งรุนแรงมาแลว้ และ 

ในหอ้งนั้นขาดอากาศหรือมีการลุกไหมคุ้กรุ่น เช่น วสัดุท่ีเป็นไมท่ี้ลุกไหมเ้ป็นถ่านแดง ๆ ภายใต ้
เถา้ถ่าน กลุ่มควนัก๊าซท่ีร้อนจดัและมีแรงดนัสูงจะพุง่ออกมา และเม่ือกระทบกบัอากาศดา้นนอก 
กจ็ะดนัควนัเขา้ไป มีลกัษณะของควนัพุง่เขา้ ๆ ออก ๆ เป็นช่วง ๆ เม่ือมีการเจาะประตูอากาศจะไหล
เขา้ไปเร่ือย ๆ จนมีปริมาณตั้งแต่ 25% ข้ึนไป ไฟจะเร่ิมจุดติดอีกคร้ังเม่ืออากาศไหลเขา้ไป 72%  
ท าใหก๊้าซคาร์บอนมอนอกไซดท์ าปฏิกิริยากบัออกซิเจนกจ็ะเกิดการลุกไหมพ้รึบหรือการระเบิดข้ึน 
ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีเราเรียกวา่ Back Draft 

 
  2.7  ชั้นของอุณหภูมิความร้อนท่ีเกิดจากการเผาของก๊าซเช้ือเพลิง (Hot Gases Layer) 
การลุกไหมภ้ายในหอ้งท่ีเช้ือเพลิงคายไอออกมาลุกไหมอ้ยา่งสมบูรณ์นั้นจะท าใหอุ้ณหภูมิท่ี
ส่วนบนของหอ้งสูงประมาณ 1200oC ถึง 1500oC (Extreme Temperature) ในส่วนกลางของหอ้ง 
จะมีอุณหภูมิประมาณ 600oC ถึง 900oC (Moderate Temperature) และบริเวณดา้นล่างหรือพื้นหอ้ง
จะมีอุณหภูมิต ่า (Low Temperature) ประมาณ 180 oC ข้ึนไป 
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3.  ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน 
 

 เม่ือไรกต็ามท่ีมีความแตกต่างของอุณหภูมิเกิดข้ึนระหวา่งจุดสองจุด กจ็ะมีพลงังาน
ถ่ายเทจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัจุดท่ีมีอุณหภูมิต ่า    พลงังานท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีจากความแตกต่าง
ของอุณหภูมิน้ีมีช่ือวา่ความร้อน ซ่ึงในวิชาอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) จะศึกษาเก่ียวกบั 
การถ่ายเทของความร้อน (Heat Transfer) แต่กเ็ป็นการศึกษาเฉพาะในกรณีท่ีระบบอยูใ่นภาวะ 
ท่ีสมดุล   แลว้เท่านั้น แต่ไม่สามารถท านายวา่การเปล่ียนแปลงนั้น มีความรวดเร็วเพียงใด ศาสตร์
ของการถ่ายเทความร้อน จะช่วยต่อเติมกฎขอ้ท่ีหน่ึงและกฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิคส์  
ดว้ยการวเิคราะห์ท่ีสามารถในการท านายอตัราการถ่ายเทความร้อนได ้
 

ภาพที ่3  การถ่ายเทความร้อนของเพลิงไหม ้
 
ที่มา: Department of Engineering (2004) 
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การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนท่ีสมบูรณ์แบบนั้นจ าเป็นตอ้งทราบถึงกลไกการถ่ายเท
ความร้อนแบบต่าง ๆ รวม 3 แบบดว้ยกนัคือ 

 
1.  การถ่ายเทความร้อนแบบการน า (Conduction Heat Transfer) การถ่ายเทความร้อน 

แบบการน าเป็นการถ่ายเทความร้อนเพยีงวิธีเดียว ท่ีเกิดข้ึนในวตัถุท่ีเป็นตวักลางทึบแสง เม่ือมีความ
แตกต่างของอุณหภูมิเกิดข้ึนในวตัถุดงักล่าว กจ็ะมีความร้อนถ่ายเทจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูง ไปยงัจุด 
ท่ีมีอุณหภูมิต ่าของวตัถุนั้นอตัราการถ่ายเทความร้อนจริงนั้น ข้ึนอยูก่บัค่าการน าความร้อน 
(Thermal Conductivity, k) ซ่ึงเป็นคุณสมบติัทางกายภาพของตวักลางท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีผา่น 
ฉะนั้นอตัราการน าความร้อนจึงมีค่าเป็น 

 

L

TKA
Q


         (1) 

 

Q  = อตัราความร้อนท่ีไหลผา่นผนงั, W  
k  = ค่าการน าความร้อนของผนงั, วตัต/์ เมตร . W/m.oK 
A  = พื้นท่ีหนา้ตดัของผนงัท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการไหล, m 2 
T  = อุณหภูมิผวิท่ีแตกต่าง 

L  = ความหนาของผนงั, m  
 

2.  การถ่ายเทความร้อนแบบการพา (Convection Heat Transfer) เม่ือของไหลสมัผสักบั 
ผวิวตัถุท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนั กจ็ะมีการเปล่ียนแปลงพลงังานความร้อนระหวา่งของไหลกบัวตัถุ 
ขบวนการแลกเปล่ียนความร้อนน้ีเรียกวา่การถ่ายเทความร้อนแบบการพา โดยการถ่ายเทความร้อน
แบบการพาน้ีจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 ประเภท 

 
 2.1  การพาความร้อนแบบอิสระ (Free Convection) แรงท่ีท าใหข้องไหลเกิด 

การเคล่ือนไหวในการพาความร้อนแบบอิสระนั้นเกิดมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิในของไหล
ท่ีเน่ืองมาจากการท่ีของไหลสมัผสัผวิของวตัถุท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนัและท าใหเ้กิดแรงลอยตวัข้ึน 
ตวัอยา่งของการพาความร้อนแบบอิสระน้ีไดแ้ก่ การถ่ายเทความร้อนระหวา่งผนงัหรือหลงัคาบา้น
ในวนัท่ีอากาศสงบเงียบ การพาความร้อนภายในการตม้น ้าท่ีมีขดลวดใหค้วามร้อน หรือการถ่ายเท
ความร้อนจากผวิของตวัเกบ็ความร้อนของแสงอาทิตย ์(Solar Collector) ในช่วงท่ีไม่มีลมพดั 
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 2.2  การพาความร้อนแบบบงัคบั (Force Convection) การพาความร้อนแบบบงัคบั 
จะเกิดข้ึนเม่ือ มีแรงภายนอกมาบงัคบัใหข้องไหลเคล่ือนท่ีผา่นผวิวตัถุท่ีร้อนหรือเยน็กวา่ เน่ืองจาก
ของไหลของการพาความร้อนแบบบงัคบัมีความเร็วสูงกวา่แบบอิสระ ดงันั้นความร้อนท่ีถ่ายเท 
ไดจ้ากความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีมีขนาดเท่า ๆ กบัการพาความร้อนแบบอิสระจึงมีจ านวน
มากกวา่แต่ไม่วา่จะเป็นความร้อนแบบไหนกต็ามต่างกมี็สมการส าหรับหาอตัราการถ่ายเท 
ความร้อนท่ีอยูใ่นรูปของกฎการระบายความร้อนของนิวตนั เป็น 

 
)( 12 TThAQ         (2)

  
  Q       = อตัราความร้อนท่ีไหลผา่นผนงั, W  
h  = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนแบบการพา, (kW/m2. oC) 
A  = พื้นท่ีท่ีถูกความร้อน, m 2 

1T  = อุณหภูมิเฉล่ียเปลวไฟ, oC 

2T  = อุณหภูมิเฉล่ียรอบขา้ง, oC 
 
   การวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน (Convection Heat Transfer Coefficient) 
เป็นเร่ืองท่ีซบัซอ้นมากในทางปฏิบติั เน่ืองจากมีความยุง่ยากในการค านวณ ปัจจยัเร่ืองสมการ 
การวิเคราะห์ทัว่ไปจะใชค่้าประมาณของสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน ตามท่ีแนะน าไวใ้น 
ตารางท่ี 1 ต่อไปน้ี 
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ตารางที่ 2  ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ที่มา: James (1998) 

 
การแผรั่งสี (Radiation) คือ รูปแบบการเคล่ือนท่ีของพลงังาน ผา่นหว้งอวกาศ หรือวสัดุ 

ในรูปคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า เช่น แสงสวา่ง คล่ืนวิทย ุเอก็เรย ์(X-rays) ในสุญญากาศ คล่ืนพลงังาน 
การแผรั่งสีทั้งหมด จะเดินทางดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วแสง เม่ือมาถึงตวัวตัถุจะเกิดการดูดซบั
(absorbed) สะทอ้นกลบั (reflected) หรือส่งต่อ (transmitted) แสงท่ีสามารถมองเห็นได้
ประกอบดว้ยความยาวคล่ืนช่วงระหวา่ง 0.4 x 10-6 ถึง 0.7 x 10-6 เมตร (ม่วง ถึง แดง) รังสีท่ีปล่อย
ออกมาจากกระบวนการเผาไหม ้จะอยูใ่นช่วงขอบเขตอินฟาเรด (ความยาวคล่ืนยาวกวา่สีแดง)  
ซ่ึงตาของคนเราสามารถมองเห็นไดแ้ค่ในช่วงความยาวคล่ืนหน่ึงๆ เท่านั้น โดย คือ สภาพเปล่งรังสี
ของวสัดุ เป็นค่าคงท่ีของ Stefan-Boltzman = 5.67 x 10-8 W/m2K4 
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 )( 4

1

4

2 TTAQ        (3) 
 
Q         = อตัราการถ่ายเทความร้อนเบบแผรั่งสี, W  
  = ค่าสภาพเปล่งรังสี (Emissivity) ของพื้นผวิ 

  = ค่าคงท่ีของ Stefan-Boltzman = 5.67 x 10-8 W/m2K4 
A  = พื้นท่ีท่ีถูกความร้อน, m 2 

1T  = อุณหภูมิเฉล่ียเปลวไฟ, oC 

2T  = อุณหภูมิเฉล่ียรอบขา้ง, oC 
 

ส าหรับผลกระทบของความร้อนจากการแผรั่งสีความร้อนของเพลิงไหมส้ามารถแบ่งล าดบั
ตามขนาดไดด้งัน้ี 
 
ตารางที ่3  ผลกระทบของความร้อนจากการแผรั่งสีความร้อนท่ีขนาดต่าง ๆ 
 

 
ที่มา: NFPA 921 (2001) 
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4.  อตัราการปล่อยพลงังานความร้อน (Heat Release Rate) 
 

อตัราการปล่อยพลงังานความร้อน (Heat Release Rate) ของการเผาไหมส้สารต่อหน่ึง 
เวลาท่ีออกมาจากการลุกไหม ้ซ่ึงข้ึนอยูก่บัโครงสร้างทางเคมี ปริมาณอากาศท่ีเติมเขา้กองเพลิง  
และ สถานท่ีท่ีเช้ือเพลิงลุกไหมอ้ยูใ่นพื้นท่ีเปิดหรือปิด สมการของอตัราการปล่อยพลงังาน 
ความร้อน (Heat Release Rate) คือ 
 

    cf HAmQ       (4) 
 
Q   =   อตัราการปล่อยพลงังานความร้อน, kW 

fm    =  อตัราการเผาไหมต่้อพื้นท่ีสูงสุด, g / m2-s 
   = ประสิทธิภาพการเผาไหม ้ 

CH    = ความร้อนจริงของการเผาไหม,้ kJ / g  
   A   =  พื้นท่ีหนา้ตดัของกองเพลิง, m2

  
 

การทดลองน้ีเป็นการเผาไหมใ้นพื้นท่ีปิดลอ้ม(Compartment fire) ซ่ึงจะแบ่งการพฒันาของ
ไฟออกเป็น 4 ระยะตามภาพท่ี 4 คือ Growth Period (ระยะท่ี 1) , Flashover (ระยะท่ี 2) , Fully 
Developed (ระยะท่ี 3) และ Decay Period (ระยะท่ี 4) 
 
  

Compartment 
Temperature 

or 
Heat Release Rate 

1 2 3 4 

Incipient period 

ภาพที ่4  แสดงการพฒันาของไฟในพื้นท่ีปิดลอ้ม 
 

ที่มา: ณฐัศกัด์ิ (2550) 
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 1)  ระยะลามไฟ (Growth period) ในระยะน้ี การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงจะเป็นไปอยา่ง
รวดเร็ว เน่ืองจากออกซิเจนภายในหอ้งมีอยูจ่  านวนมาก ดงันั้นอตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง 
จะข้ึนอยูก่บัจ านวนของเช้ือเพลิง (Fuel-limited) อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนจะเพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็วเป็นทวีคูณกบัเวลา จากการทดลองโดยการเผาเช้ือเพลิงจริง พบวา่อตัราการปลดปล่อย 
พลงังานความร้อนจะแปรผนัโดยตรงกบัเวลานบัตั้งแต่เช้ือเพลิงจุดติดไฟ ยกก าลงัสอง ซ่ึงเรียกว่า  
t-square fire โดย 
 

2tQ         (5) 
 

Q  = ค่าพิกดัการคายความร้อน, kW  
t  = เวลา, sec 
  = ค่าสมัประสิทธ์ิการล่ามไป (Growth factor) ของเช้ือเพลิงแต่ละประเภท, 

 
   สมัประสิทธ์ิการลามไฟเป็นค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากการทดลองโดย 
 

       21050/1055 t                  (6) 
 

  1050t  คือ เวลาท่ีเช้ือเพลิงใชน้บัตั้งแต่จุดติดไฟจนกระทัง่การเผาไหมส้ามารถ
ปลดปล่อยพลงังานความร้อนออกมาไดเ้ท่ากบั 1,055 kW  (1,000 Btu/s) เช้ือเพลิงท่ีมีสมัประสิทธ์ิ
การลามไฟสูงจะมีอตัราการลามไฟสูง หลงัจากการจุดติดไฟการเผาไหมจ้ะด าเนินไปอยา่งรวดเร็ว 
(ณฐัศกัด์ิ,  2550) 
 
  NFPA 204 (Standard for heat and Smoke Venting) (NFPA  2002) ไดจ้ดัล าดบัของ
อตัราการลามไฟ (Growth rate) ตามค่าสมัประสิทธ์ิการลามไฟออกเป็น 4 ระดบั ดงัแสดง 
ในตารางท่ี 5  
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ตารางที ่4  สมัประสิทธ์ิการลามไฟ (Growth Factor) 
 

อตัราการลามไฟ  (kW/s2) T  1055 (s) 
รวดเร็วมาก (Ultra-fast) 0.19 75 
รวดเร็ว (Fast) 0.047 150 
ปานกลาง (Medium) 0.012 300 
ชา้ (Slow) 0.003 600 

 
ที่มา: NFPA 204 (2002) 
 

การค านวณหาอตัราการปล่อยพลงังานความร้อน(Heat Release Rate) นั้นตอ้งเลือกค่า
สมัประสิทธ์ิการล่ามไฟ (Growth factor) ท่ีเหมาะสม Karlsson และ Quitiere (1999) ไดท้  าการวิจยั
เพื่อแยกประเภทสถานท่ีต่างๆ ท่ีเหมาะสมกบัค่าสมัประสิทธ์ิการล่ามไฟ (Growth factor) โดยแสดง
ในตารางท่ี  4   

 
ตารางที่ 5  สมัประสิทธ์ิการลามไฟตามลกัษณะการใชง้าน 
 

ลกัษณะการใชง้าน อตัราการลามไฟ 
หอ้งพกัอาศยั ปานกลาง 

โรงแรม , สถานรับเล้ียงเดก็ รวดเร็ว 
หา้งสรรพสินคา้ , สถานบนัเทิง รวดเร็วมาก 

โรงเรียน , ส านกังาน รวดเร็ว 
โรงงานอุตสาหกรรม ไม่ก าหนด 

 
ที่มา: Karlsson and Quintiere (1999)  
 
 2)  ระยะ Flash over หมายถึง สภาวะท่ีวตัถุท่ีสามารถติดไฟไดทุ้กช้ินภายในหอ้งลุกติดไฟ 
โดยวสัดุทุกช้ินมีส่วนร่วมกบัการเผาไหมแ้ละปลดปล่อยพลงังานความร้อน ตวับ่งช้ีวา่จะเกิด Flash 
over คือ อุณหภูมิจะเพิ่มสูงถึง 500 -600 oC  และ Heat Flux ประมาณ 15 -20 KW/m 2  ถา้ oxygen 
ไม่เพียงพอต่อการเผาไหมเ้พลิงอาจมอดดบัลงเองไดแ้ต่ไอของเช้ือเพลิงและความร้อนยงัคงอยู ่ 
ซ่ึงสภาพภายใหห้อ้งขณะน้ีมีโอกาสเกิด Backdraft ไดสู้งถา้หอ้งไดรั้บ oxygen เพียงพออีกคร้ัง 
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 3)  ระยะ Fully Developed หรือ Post-Flash over เม่ือเกิด flash over ถา้ยงัมี oxygen 
เพียงพอในการเผาไหมต่้อเปลวเพลิงจะลุกลามทัว่ทั้งหอ้งในช่วงน้ีจะเห็นเปลวเพลิงลุกลาม 
ออกนอกหอ้งทางประตูหรือหนา้ต่างเน่ืองจาก เพลิงตอ้งการ oxygen จากภายนอกหอ้งเพื่อ 
การเผาไหมโ้ดยในช่วงน้ีอุณหภูมิในหอ้งจะเพิ่มสูงข้ึนเป็น 800 -1000 oC และ Heat Flux สูงถึง 
150 KW/m 2 
 

 
 
ภาพที ่5  แสดงการพฒันาของไฟแบบ Fully Developed 
 
ที่มา: ณฐัศกัด์ิ (2550) 
 

4)  ระยะมอดดบั (Decay Period) เม่ือเช้ือเพลิงเผาไหมจ้นหมดจะท าใหอุ้ณหภูมิและอตัรา
การปลดปล่อยพลงังานความร้อนลดลงจนเพลิงมอดดบัไปเอง 
 
  

Fully Developed 

 

800-1000 oC  
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4.  การจ าลองพฤติกรรมของเพลงิไหม้ด้วยแบบจ าลองพลศาสตร์อคัคภีัย (Fire Dynamics 
Simulator) 
  
 งานวิจยัน้ีใชโ้ปรแกรม Fire Dynamic simulator มาช่วย ในการวิเคราะห์สาเหตุการลุกลาม
ของเพลิงในพื้นท่ีปิดลอ้มและใชพ้ื้นฐานสามเหล่ียมของไฟมาอธิบายถึงการเกิดเพลิงไหมเ้พื่อ
ออกแบบระบบสปริงเกลอร์ในบา้นพกัอาศยัใหมี้ความปลอดภยั และจ าลองดูวา่เม่ือมีการติดตั้ง
สปริงเกลอร์ในบา้นพกัอาศยัแลว้จะช่วยป้องกนัไม่ใหค้วนัและไฟแพร่กระจายออกไป 
 
การจ าลองการเกดิเพลงิไหม้ด้วย CFD 
 
 การเกิดเพลิงไหมส้ร้างความเสียหายต่อทรัพยสิ์น  เบ้ียประกนั  และค่าซ่อมบ ารุงรักษาของ
หน่วยงานดบัเพลิงในสหรัฐอเมริกาปีละมากกวา่ 100 ลา้นเหรียญ โดยค่าใชจ่้ายเหล่าน้ีไม่สามารถ
เรียกเกบ็จากภาษีของประชาชนได ้ในแต่ละปีมีผูเ้สียชีวิตประมาณ 4,000 คน บาดเจบ็ 23,000 คน 
โดย 80%ของผูเ้สียชีวิตจะประสบเหตุเพลิงไหมท่ี้บา้นตนเอง 
 
 ควนัและแก๊สพิษเป็นสาเหตุของการเสียชีวิตจากเพลิงไหม ้แมจ้ะมีการพฒันาปรับปรุงการ
ออกแบบอาคารใหไ้ดม้าตรฐาน แต่การแพร่กระจายอยา่งรวดเร็วของควนัและไฟ ยงัคงเป็นปัญหา
หลกัและจ าเป็นท่ีตอ้งท าความเขา้ใจกบัพฤติกรรมของไฟใหม้ากข้ึน จึงทีการน าแบบจ าลองของไฟ
(Fire Modeling) และเคร่ืองมือท่ีช่วยใหม้องเห็นภาพ (Visualization Tool) มาใชเ้พื่อหาแนวทาง
ป้องกนัแกไ้ขการแพร่กระจายของควนัและไฟ 
 
CFD คอือะไร 
 
 ปี 1970 สถาบนั NIST ( The National Institute of Standard and Technology ) ของ
สหรัฐอเมริกาไดพ้ฒันาแบบจ าลองเก่ียวกบัไฟท่ีสามารถอธิบายไดว้า่ไฟสามารถแผเ่ขา้ไปในหอ้ง
ไดอ้ยา่งไร แบบจ าลองจะแบ่งหอ้งปิดลอ้มออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนบนจะประกอบดว้ยควนัและ
ความร้อนและผลิตภณัฑจ์ากการเผาไหม ้ส่วนล่างจะประกอบไปดว้ยอากาศท่ีมีอุณหภูมิใกลเ้คียง
กบับรรยากาศปกติ แบบจ าลองน้ีจึงช่วยใหเ้ราอธิบายไดว้า่พื้นจะยบุตวัลงเม่ือเกิดเพลิงไหมไ้ด้
อยา่งไร 
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 แบบจ าลองแบบแบ่งเขตของไฟ ( Zone Fire Model ) ใชห้ลกัการของสมการอนุรักษม์วล
และพลงังานเพื่ออธิบายการเกิดไฟของทั้ง 2 ชั้น คือดา้นบนและดา้นล่าง สมการโมเมนตมั, กฎของ 
Bernoulli ๔กน ามาใชค้  านวณอตัราการไหลของลมภายในหอ้งปิดลอ้ม (Compartment ) ซ่ึงสมการ
เหล่าน้ีสามารถอธิบายกระบวนการทางกายภาพเช่น การลุกไหมข้องไฟและการแพร่รังสีความร้อน
และการถ่ายเทความร้อน Zone Fire Model ช่วยในการพยากรณ์การแบ่งความสูงของทั้ง 2 ชั้นใน
หอ้งปิดลอ้มและอุณหภูมิในแต่ละชั้น อยา่งไรกต็าม Zone Fire Model ไม่ไดพ้จิารณาเก่ียวกบัปัจจยั
อ่ืนท่ีมีความส าคญัแต่จะพจิารณาขอ้มูลเก่ียวกบัอตัราการปล่อยค่าความร้อนซ่ึงการค านวณโดยใช ้
Zone Fire Model บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์สามารถท าไดใ้นเวลาไม่ก่ีนาที ซ่ึงเทคนิค Computational 
Fluid Dynamic ( CFD)  มกัถูกใชใ้น Zone Fire Model 
    

4.1  Fire Dynamics Simulator และ Smoke View 
 

  การศึกษาแบบจ าลองของไฟดว้ยคอมพิวเตอร์ล่าสุดท่ี NIST  ไดส้นบัสนุนใหน้ ามาใช้
งาน คือ  FIRE DYNAMICS SIMULATOR (FDS) ซ่ึงระบบน้ีจะท าการพยากรณ์การเคล่ือนท่ีของ
ควนั หรือการไหลของอากาศร้อนท่ีเกิดจากเพลิงไหม,้แรงลม,ระบบระบายอากาศ และปัจจยัอ่ืน ๆ      
โดย CFD ใชเ้ทคนิคท่ีเรียกวา่ LES(Large Eddy Simulator) เพื่ออธิบายเก่ียวกบัการเกิดความร้อน
จากเพลิงไหมใ้นหอ้งปิดลอ้ม นอกจากน้ี LES  ยงัใชอ้ธิบายความแปรปรวนของอตัราการไหล  
โดยความแปรปรวนน้ีเป็นสาเหตุใหแ้ก๊สเคล่ือนท่ีไปไดใ้นระยะท่ีกวา้ง ซ่ึงเป็นส่ิงท่ียากต่อ 
การจ าลอง เหตุการณ์บนคอมพิวเตอร์ ในขณะท่ี FDS สามารถอธิบายเก่ียวกบัการเผาไหม ้
ในรูปแบบง่ายๆ คือเช้ือเพลิง และออกซิเจนจะถูกเผาทนัทีท่ีผสมกนัและจากการทดลองพบวา่ 
มีปฏิกิริยาทางเคมีเขา้มาเก่ียวขอ้งใน กระบวนการเป็นจ านวนมากถึงร้อยปฏิกิริยา 
  
  FDS ถูกพฒันาข้ึนมาโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อแกไ้ขปัญหาเก่ียวกบัไฟในระบบวิศวกรรม
ป้องกนัอคัคีภยั ดว้ยการใชเ้คร่ืองมือเก่ียวกบัหลกัการของกลไกการเกิดไฟและการเผาไหม ้โดย 
มีการใช ้Smoke view เขา้มาในการแสดงผลของ FDS ไดง่้ายข้ึน ซ่ึงสามารถน าไปใชง้าน 
ในแบบจ าลองน้ี เก่ียวกบัการออกแบบระบบต่างๆ ของอาคาร เช่น ระบบดกัจบัควนัและระบบ
กระจายน ้าดบัเพลิง และสามารถน าไปใชง้านในส่วนท่ีเก่ียวของกบับา้นพกัอาศยั และส่ิงปลูกสร้าง
ทางอุตสาหกรรม 
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4.2 รายละเอียดของการจ าลองแบบ 
     

  FDS มีหลกัการท่ีเหมือนกบัแบบจ าลองCFD คือ แบ่งหอ้งหรืออาคารออกเป็นส่วน
เลก็ๆ ในลกัษณะท่ีเรียกวา่ computational cell เพื่อใชค้  านวณความหนาแน่น, ความเร็ว, อุณหภูมิ, 
ความดนั และความเขม็ขน้ของแก๊สในแต่ละช่อง โดยใชก้ฎการอนุรักษม์วลและพลงังาน FDS น้ี 
จะใชคุ้ณสมบติัของวสัดุต่างๆ เช่น วสัดุตกแต่ง ผนงัหอ้ง พื้นหอ้ง และเพดาน ในการจ าลอง
เหตุการณ์การเกิดเพลิงไหม ้
 
  ความสามารถในการแสดงผลของแบบจ าลองน้ีข้ึนอยูก่บัการออกแบบจ านวน cell 
ลกัษณะเดียวกบัคุณภาพของภาพดิจิตอล ข้ึนอยูก่บัจ านวนพิกเซล (Pixel) ซ่ึงคอมพิวเตอร์ 
ในปัจจุบนัสามารถก าหนดไดถึ้ง 2-3 ลา้นพิกเซล ดงันั้นผูใ้ชง้านตอ้งตดัสินใจวา่ตอ้งการผลลพัธ์ 
ท่ีมีความละเอียดมากนอ้ยเพยีงใด จ านวนช่องและอตัราการไหลเป็นส่วนส าคญัในการก าหนด
ระยะเวลาในการทดลอง โดยระยะเวลาในการทดลองอยูใ่นช่วงของนาทีถึงสปัดาห์ ข้ึนอยูก่บั
จ านวนของช่อง และระยะเวลาของการค านวณ ซ่ึงผูใ้ชง้านส่วนใหญ่พยายามก าหนดเวลา 
ในการทดลองไวไ้ม่เกินกวา่1-2 วนั 
 
 แบบจ าลอง CFD สามารถอธิบายผลของขอ้มูลไดม้ากกวา่ 1 GByte เปรียบเหมือน
ค าพดูท่ีวา่”ภาพ 1 ภาพแทนค าพดูไดเ้ป็นพนัค า” เช่นเดียวกบัโปรแกรมซอฟแวร์ Smoke view  
ท่ีสามารถช่วยในการพยากรณ์เก่ียวกบัการเกิดเพลิงไหมใ้นรูปแบบท่ีง่ายและสามารถเขา้ใจไดง่้าย 
โดย Smoke view เวอร์ชัน่แรกเร่ิมประกาศใชใ้นเดือนกมุภาพนัธ์ ปี2000 และมีการพฒันาปรับปรุง
ต่อมาอีกหลายเวอร์ชัน่ โดยสามารถท างานไดห้ลายระบบปฏิบติัการเช่น Windows UNIX และ 
Linux 
 
 Smoke view สามารถแสดงผลจากแบบจ าลอง FDS ไดท้ั้งในลกัษณะ 2 มิติ และ 3 มิติ 
โดย Smoke view จะแสดงผลของขอ้มูลแบบ ค่าของขอ้มูล ณ เวลาใดเวลาหน่ึง โดยขอ้มูลประเภท
เดียวกนั นอกจากน้ียงัสามารถแสดงผลในรูปแบบอ่ืนๆไดด้ว้ย เช่น Animated Isosurfaces, Color 
Contours of Gas Phase, Animated Flow Vector และ Particle for Simulating Smoke or Water 
Droplets โดยแต่ละเทคนิคจะถูกเลือกใชต้ามวตัถุประสงคห์รือลกัษณะปัญหาท่ีแตกต่างกนั 
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หลกัการออกแบบของการป้องกนัและระงับอคัคภีัย  
 
 การป้องกนัอคัคีภยัท่ีเก่ียวกบัโครงสร้างและผลงานทางดา้นสถาปัตยกรรมนั้น จะอยูใ่น
ส่วนท่ีเรียกวา่เชิงรับ (Passive Fire Safety) และเม่ือมีการออกแบบระบบเชิงรับเรียบร้อยแลว้ จึงตอ้ง
จดัระบบป้องกนัอคัคีภยัในส่วนเชิงรุก (Active Fire Safety)  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ในการป้องกนั
อคัคีภยัใหมี้ประสิทธิผลท่ีสูงสุด 

 
  เม่ือเกิดเพลิงไหมข้ึ้นเพลิงจะเกิดจากจุดเลก็ๆ และค่อยๆ ขยายตวัลุกลามไปตามเช้ือเพลิง   
ท่ีอยูใ่นบริเวณใกลเ้คียงจนอาจลามไปถึงหนา้ต่างและประตูท าใหเ้กิดความเสียหาย ในช่วงน้ีเอง 
แสงสวา่งจะเปลวเพลิงจะสงัเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน รวมไปถึงควนัร้อนจะเร่ิมมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน
เร่ือยๆ  ถา้ควนัเหล่าน้ีไม่มีช่องระบายกจ็ะสะสมตวัเป็นชั้นควนัร้อนซ่ึงความสูงของชั้นควนักจ็ะ
ขยายตวัลงดา้นล่างเพิ่มข้ึน  ซ่ึงเป็นสาเหตุใหค้นท่ีติดอยูภ่ายในกองเพลิงทั้งหลายเสียชีวิตมากท่ีสุด
เน่ืองจากการส าลกัควนัเหล่าน้ีนัน่เอง  ดงันั้น เพื่อความปลอดภยัของชีวติ ป้องกนัความเสียหาย 
ของทรัพยสิ์น และใหธุ้รกิจสามารถด าเนินต่อไปไดจึ้งตอ้งมีมาตรการในการป้องกนัเกิดข้ึน                   
ซ่ึงมาตรการดงักล่าวแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 
 
1.  การป้องกนัเชิงรับ (Passive Fire Safety)  
 
 แนวทางของการป้องกนัเชิงรับ ส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาของระบบป้องกนัอคัคีภยั  คือ  การหยดุ
การลามไฟเพือ่ลดความสูญเสียท่ีเกิดกบัชีวติ  และทรัพยสิ์นใหอ้ยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้ นัน่คือ 
การป้องกนัการลามไฟ  
 
2.  การป้องกนัเชิงรุก (Active Fire Safety)  
 
 แนวทางของการป้องกนัเชิงรุก ส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาของระบบเตือนภยั และระงบัอคัคีภยั  
คือ  การตรวจจบัเพลิงไหม ้และการระงบัเหตุเพลิงไหม ้ เม่ือเกิดเพลิงไหมใ้นระยะเร่ิมตน้เพื่อลด              
ความสูญเสียท่ีจะเกิดข้ึนกบัชีวิตและทรัพยสิ์นใหอ้ยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้ ซ่ึงการแจง้เหตุและ 
ระงบัเหตุประกอบดว้ยวิธีการ  ดงัน้ี 
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              2.1  อุปกรณ์แจง้เหตุ และระบุต าแหน่งท่ีเกิดเพลิงไหม ้(Fire Monitoring) 
 2.2  อุปกรณ์ระงบัเหตุเพลิงไหม ้(Fire Protection) 
 2.3  อุปกรณ์ระบายควนั (Smoke Control) 
 
5.  ระบบหัวกระจายน า้ดับเพลงิ 

 
 เป้าหมายของระบบหัวกระจายน า้ดับเพลงิ 

 
 เป้าหมายของระบบหวักระจายน ้าดบัเพลิง คือ การส่งน ้าไปยงัวตัถุเป้าหมายท่ีมีการเกิด
เพลิงไหมแ้ละ ลดการลุกลามของเพลิงออกไปสู่จุดอ่ืน ซ่ึงจะลดอตัราการลุกลามของตวัเพลิงเอง     
ท าใหส้ภาพแวดลอ้มมีอุณหภูมิลดลง 
ขนาดของหยดน า้ 

 
  หยดน ้าท่ีมีขนาดเลก็กจ็ะสามารถดูดซบัความร้อนในอากาศไดดี้กวา่ ขนาดของหวักระจาย
น ้า (Orifice) จะไดรั้บการออกแบบมาเพื่อก าหนดอตัราการไหล (flow rate, Q) โดยท่ีอตัราการไหล
น้ีสามารถค านวณไดจ้ากสมการ Sprinkler conform to Bernoule สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

              (4) 
 
 Q = อตัราการไหล (Flow rate) 
 K = สมัประสิทธ์ิของ ขนาดของหวักระจายน ้า (Orifice flow coefficient, K-factor) 
 P = แรงดนัในเสน้ท่อ (Pipe Pressure) 
 
 ขอ้จ ากดัของระบบ Sprinkler ประการหน่ึงคือ ปริมาณน ้าท่ีตอ้งมีเพียงพอต่อระบบ           
การออกแบบท่ีเหมาะสมจะตอ้งท าใหห้วักระจายน ้าดบัเพลิงท างานในช่วงเวลาท่ีพอเหมาะกบั        
การลุกไหมข้องไฟนัน่คือถา้ระบบท างานชา้เกินไป ไฟกจ็ะลุกลามมากเกินกวา่ท่ีระบบกระจายน ้า  
สามารถควบคุมได ้แต่ถา้ระบบท างานเร็วเกินไปจ านวนของหวักระจายน ้า กจ็ะท างานมากเกินไป 
ท าใหเ้กิดความเสียหายและท าใหล้ดปริมาณน ้าท่ีใชจ่้ายใหก้บักระจายน ้าท่ีอยูใ่กลก้บัจุดท่ีเกิดเพลิง  
ไหมล้ดลง 
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การท างานของหัวกระจายน า้ดับเพลงิ 
 
 ความร้อนของไฟจะถูกส่งผา่นไปยงัหวักระจายน ้าดบัเพลิง(Sprinkler) โดยการถ่ายเท     
ความร้อนจากการแผรั่งสีและการพาความร้อน ในเบ้ืองตน้การแผรั่งสีจะเป็นแหล่งก าเนิดความร้อน
โดยความร้อนจะมาจากเปลวไฟ การพาความร้อนจะส่งผา่นความร้อนข้ึนสู่ดา้นบนโดยการลอยตวั 
(Buoyant Plume) เม่ือก๊าซความร้อนไปถึงส่ิงกีดขวางดานบน เช่น เพดาน หรือหลงัคา ความร้อน      
กจ็ะวิ่งตามแนวของส่ิงกีดขวางนั้น หรือท่ีเรียกวา่ Ceiling Jet เพือ่ท่ีจะลดการเผาไหมแ้ละอตัรา 
การลุกลามของไฟไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพหยดน ้าจากหวักระจายน ้าดบัเพลิง จะตอ้งวิง่จาก 
หวักระจายน ้าผา่น Ceiling Jet และเปลวไฟไปสู่แหล่งก าเนิดของไฟจากเสน้ทางกระจายของ 
หยดน ้า หยดน ้าตอ้งสูญเสียพลงังานไปกบัความร้อนท่ีตอ้งวิ่งผา่นและสูญเสียมวลไปกบัการระเหย
ของตวัหยดน ้าเองจากการดูดซบัความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม ้
 
การแบ่งประเภทของพืน้ทีค่รอบครอง 
 
 การแบ่งประเภทของพื้นท่ีครอบครองหมายถึงการก าหนดประเภทของพื้นท่ีนั้น ๆ           
โดยพิจารณาจากการใชง้าน เพื่อจะสามารถจดัระบบป้องกนัอคัคีภยัตามมาตรฐานท่ีก าหนดจ าแนก
ออกเป็น 3 ประเภทดงัน้ี 
 
 1. พื้นท่ีครอบครองอนัตรายนอ้ย 
 
  พื้นท่ีครองครองอนัตรายนอ้ย เป็นพื้นท่ีท่ีวสัดุท่ีสามารถเป็นเช้ือเพลิงไดอ้ยูน่อ้ยและ
วสัดุท่ีมีค่าอตัราการปล่อยความร้อนต ่า (Low Heat Release) เช่น ท่ีพกัอาศยั ส านกังานทัว่ไป 
สถานศึกษา 
 
 2. พื้นท่ีครอบครองอนัตรายปานกลาง 
   
  2.1 พื้นท่ีครอบครองอนัตรายปานกลาง กลุ่มท่ี 1 (Ordinary Hazard Group 1)   เป็น
พื้นท่ีท่ีมีวสัดุ ท่ีสามารถเป็นเช้ือเพลิงไดอ้ยูแ่ต่วสัดุนั้นมีอนัตรายต ่า มีการเผาไหมห้รือระเบิดได ้
แต่ไม่รุนแรง เม่ือเกิดการเผาไหม ้จะมีค่าอตัราการปล่อยพลงังาน (Heat Release Rate) ต ่า เช่น 
ร้านท าขนมปัง หอ้งแสดงรถยนต ์ร้านซกัผา้ 
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  2.2 พื้นท่ีครอบครองอนัตรายปานกลาง กลุ่มท่ี 2 (Ordinary Hazard Group 2)  เป็น
พื้นท่ีท่ีมีวสัดุ ท่ีสามารถเป็นเช้ือเพลิงไดอ้ยูแ่ต่วสัดุนั้นมีอนัตรายไม่มากแต่สูงกวา่พื้นท่ีครอบครอง
อนัตรายปานกลาง กลุ่มท่ี 1 มีการเผาไหมห้รือระเบิดได ้เม่ือเกิดการเผาไหม ้จะมีค่าอตัราการปล่อย
ความร้อน (Heat Release Rate) สูงกวา่พื้นท่ีครอบครองอนัตรายปานกลาง กลุ่มท่ี 1 เช่น โรงสีขา้ว 
โรงกลึง หอ้งสมุดท่ีมีชั้นเกบ็หนงัสือขนาดใหญ่ 
 
  2.3 พื้นท่ีครอบครองอนัตรายมาก (Extra Hazard Occupancies) 
 
    2.3.1 พื้นท่ีครอบครองอนัตรายมาก กลุ่มท่ี 1 (Extra Hazard Group 1) เป็นพื้นท่ี 
ท่ีมีการครอบครองวสัดุ หรือวตัถุดิบ ท่ีสามารถเกิดการเผาไหมไ้ดใ้นปริมาณมาก เม่ือเกิดการเผา
ไหมจ้ะมีค่าอตัราการปล่อยความร้อน (Heat Release Rate) สูง เช่น โรงพิมพ ์โรงเล่ือย 
 
   2.3.2 พื้นท่ีครอบครองอนัตรายมาก กลุ่มท่ี 2 (Extra Hazard Group 2) เป็นพื้นท่ี      
ท่ีมีการครอบครองวสัดุ หรือวตัถุดิบ ท่ีสามารถเกิดการเผาไหมไ้ด ้และเม่ือเกิดการลุกไหมจ้ะไหม้
อยา่งต่อเน่ืองและใชเ้วลานาน เช่น อุตสาหกรรมพลาสติก พื้นท่ีๆ ใชส้ารฉีดเหลวชนิดไวไฟได ้
 
   ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดก้ าหนดประเภทของพื้นท่ีโดยพิจารณาจากการใชง้าน เพื่อจะ
สามารถจดัระบบป้องกนัอคัคีภยัตามมาตรฐานท่ีก าหนด เป็นแบบพื้นท่ีครอบครองอนัตรายมาก 
กลุ่มท่ี 2 เพราะ Ethanol เป็นสารเหลวชนิดไวไฟ 
 
การก าหนดพืน้ทีป้่องกนัของหัวกระจายน า้ดับเพลงิ 

 
 พื้นท่ีป้องกนัของหวักระจายน ้าดบัเพลิง (Protection area of coverage per sprinkler:AS) 
สามารถก าหนดได ้โดยจะตอ้งท าการหาค่าของ ระยะห่างของหวักระจายน ้าดบัเพลิงแต่ละหวั
แบ่งเป็นระยะห่างระหวา่งหวักระจายน ้าดบัเพลิง ในเสน้ท่อเดียวกนั (Along branch lines: S) และ
ระยะห่างระหวา่งหวักระจายน ้าดบัเพลิง ระหวา่งเสน้ท่อท่ีขนานกนั (Between branch lines: L) 
 
 พื้นท่ีป้องกนัของหวักระจายน ้าดบัเพลิง (AS) จะไดม้าจากการน าค่าของระยะในเสน้ท่อ
เดียวกนั (Along branch lines: S) คูณกบัระยะห่างระหวา่งหวักระจายน ้าดบัเพลิง ระหวา่งเสน้ท่อท่ี
ขนานกนั (Between branch lines: L) 
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AS = S*L     (5) 
 
 โดยค่าท่ีไดจ้ะตอ้งไม่เกินค่า พื้นท่ีป้องกนัของหวักระจายน ้าดบัเพลิงสูงสุด (Maximum 
Protection Area of Coverage) ท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐาน หรือตามการออกแบบของหวักระจายน ้า
ดบัเพลิงนั้น 
 
ประสิทธิภาพของการดับเพลงิของน า้ 
 
 1.  ท าใหเ้ปลวไฟเยน็ลง โดยในการดบัเพลิง เม่ือหยดน ้าถูกส่งเขา้ไปในเปลวไฟตวัของ
เปลวไฟกจ็ะถูกท าใหเ้ยน็ลงอยา่งต่อเน่ืองจนกวา่จะไม่สามารถติดข้ึนมาไดอี้ก 
 
 2.  ท าใหผ้วิหนา้ของเป้าหมายเยน็ลงนัน่คือ เม่ือหยดน ้ากระทบถูกผวิหนา้ท่ีก าลงัลุกไหม ้
จะท าใหผ้วิบริเวณนั้นมีอุณหภูมิลดลงซ่ึงการจะท าใหด้บัตอ้งใชเ้วลาจนกวา่กระบวนการเผาไหม้
นั้นไม่เกิดข้ึนอีก 
 
 3. ลดการแผรั่งสีของเปลวไฟ ตวัของหยดน ้าจะท าการป้องกนัหรือลดการแผรั่งสีจากเปลว
ไฟท าใหอ้ตัราการเผาไหมล้ดลงท่ีบริเวณพื้นผวิของวตัถุเป้าหมาย 
 
 อตัราการเติบโตหรือการเพิ่มข้ึนของไฟถูกก าหนดในรูปแบบของ “t2Fire” ซ่ึงอตัราการ
ปล่อยความร้อนแปรผนัตรงกบัก าลงัสองของเวลา ไฟไดถู้กจดัแบ่งออกเป็น 4 ประเภท แบ่งตามการ
เผาไหมแ้ละเง่ือนไขของไฟนั้น เพื่อท่ีวิศวกรป้องกนัอคัคีภยัจะสามารถเลือกการออกแบบป้องกนั
อคัคีภยั ตามอตัราการลุกไหมท่ี้เกิดข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 8 
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ตารางที่ 6  ตารางแสดงอตัราการลุกไหมข้องไฟแบ่งตามการเผาไหมแ้ละเง่ือนไขของไฟ 
 

อตัราการลุกไหมช้า้            
  

    
                           

อตัราการลุกไหมป้านกลาง            
  

    
                           

อตัราการลุกไหมเ้ร็ว           
  

    
                           

อตัราการลุกไหมเ้ร็วมาก           
  

    
                          

 
ที่มา: Spray Characteristics of Sprinkler (2002)  
  
 ในผลการวิเคราะห์ของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี พบวา่ค่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการจ าลองโดย
ใชโ้ปรแกรม FDS มีอตัราการลุกไหมข้องไฟอยูใ่นกลุ่มของ อตัราการลุกไหมเ้ร็วมาก 
 
 Water Spray มีความสามารถในการควบคุมและระงบัไฟท่ีเกิดจากของเหลวไวไฟไดอ้ยา่ง 
มีประสิทธิภาพ กลไกและวิธีการท างานสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 
 ในภาพท่ี 14 อธิบายถึงการดบัไฟดว้ย Water Spray ในการใชล้ะอองน ้าพน่จากดา้นบน
เพียงอยา่งเดียวบางคร้ัง อาจมีหยดน ้าเพยีงบางส่วนท่ีสามารถเขา้ถึงส่วนในของไฟโดยหยดน ้า
จ  านวนหน่ึงถูกระเหยไปและหยดน ้าท่ีเขา้ถึงเปลวไฟ จะท าใหส่้วนของเปลวไฟนั้นเยน็ลง โดยลด
การแผรั่งสีความร้อนของตวัเปลวไฟจากผวิหนา้ของของเหลว จากในภาพท่ี 14 แสดงใหเ้ห็นวา่
หยดน ้าถูกพน่จากดา้นขา้งของไฟ หยดน ้าจะลดอุณหภูมิของของเหลวใหต้ ่าลง และถา้เป็นของเหลว 
ท่ีสามารถละลายน ้าได ้หยดน ้ากจ็ะสามารถเจือจางของเหลวไวไฟใหเ้ป็นสารประกอบท่ีไม่ติดไฟ 
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ภาพที ่6  ภาพแสดงการดบัเพลิงดว้ย Spray Water 
 
ที่มา: Industrial Fire Protection Engineering (n.d.) 

 
ชนิดและลกัษณะทั่วไปของสถานีไฟฟ้า (Substation) 

 
1.  สถานีไฟฟ้าแบบกลางแจง้ (Outdoor Substation) เป็นสถานี ขนาดใหญ่แรงดนัสูง 

(High Voltage 115, 230, 500kV) 
 
2.  สถานีไฟฟ้าแบบในอาคาร (Indoor Substation) เป็นสถานี ขนาดกลางแรงดนัปานกลาง 

(Medium Voltage 22, 33kV) 
 
 3.  สถานีไฟฟ้าเคล่ือนท่ีได ้(Portable Station)  เป็นสถานี ขนาดกลางแรงดนัปานกลาง 

(Medium Voltage 22, 33kV) 
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ภาพที ่7  สถานีไฟฟ้าแบบกลางแจง้ (Outdoor Substation) 

 

 
 

ภาพที ่8  สถานีไฟฟ้าแบบกลางแจง้ (Outdoor Substation) 
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ภาพที ่9  สถานีไฟฟ้าแบบในอาคาร (Indoor Substation) 
 
 

 
 

ภาพที ่10  สถานีไฟฟ้าแบบเคล่ือนท่ีได ้(Portable Station) 
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ภาพที ่11  สถานีไฟฟ้าแบบเคล่ือนท่ีได ้(Portable Station) อยูร่วมกนัหลายชุด 
 

 
 

ภาพที ่12  สถานีไฟฟ้าเคล่ือนท่ีได ้(Portable Station) อยูร่วมกนัหลายชุด 
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ภาพที ่13  อุปกรณ์ภายในของสถานีไฟฟ้ายอ่ย (Substation)  
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ภาพที ่14  สายไฟภายในของสถานีไฟฟ้ายอ่ย (Substation) 
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งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

Hietaniemi et.al. (2004) ไดท้  าการทดลองเผาสายไฟฟ้าขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 28 mm  
ซ่ึงฉนวนท ามาจากพอลิเอทธิลีน (Polyethylene) และ ครอสลิงคพ์อลิเอทธิลีน (Cross-linked PE , 
XLPE) จ านวน 10 เส้น โดยน ามาวางไวบ้นตะแกรงเหลก็ในโพรงท่ีมีขนาดความยาว 6 m ,  
ความกวา้ง 1.2 m และ ความสูง 0.6 m ดงัแสดงท่ีภาพท่ี 5, 6 และในโพรงไดติ้ดตั้งเทอร์โมคอปเปอร์ 
(Thermocouple) จ านวน 5 ชุด ตามระยะต่างๆเพื่อวดัอตัราการปล่อยพลงังานคววามร้อน (Heat 
Release rate) ซ่ึงจะน ามาเปรียบเทียบกบัผลค านวณของโปรแกรม FDS (Fire Dynamics Simulator)  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพที ่15   a) ภาพดา้นหนา้ของโพรงท่ีใชว้างสายไฟฟ้าในการทดสอบ และ  

     b) การติดตั้งสายไฟฟ้า 10  เส้นบนตะแกรง 
 
ที่มา: Hietaniemi et.al. (2004) 
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(a) 

 

 
(b) 

 
ภาพที ่16  a) ต  าแหน่งของตวัเผาไหมใ้ตส้ายไฟฟ้า และ b) ภาพการเผาไหมส้ายไฟฟ้า 
 
ที่มา: Hietaniemi et.al. (2004) 

 
ผลการทดลองพบวา่ พฤติกรรมของอตัราการปล่อยพลงังานคววามร้อน (Heat Release 

rate) มีความคลา้ยคลึงกนัตลอดการทดลอง แต่ในช่วงเวลา 200 sec ผลการค านวณค่าเท่ากบัผลการ
วดั และ มีอตัราการปล่อยพลงังานความร้อน (Heat Release rate) สูงสุดประมาณ 2,300 kW ดงั
แสดงในภาพท่ี 7 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัผลการค านวณ 
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ภาพที ่17  กราฟแสดงการเปรียบเทียบอตัราการปล่อยพลงังานความร้อน 
 
ที่มา: Hietaniemi et.al. (2004) 
 
 Hatch Mott MacDonald  (2006)  ใชโ้ปรแกรม FDS จ าลองการเกิดเพลิงไหมใ้นสถานี 
รถไฟฟ้าใตดิ้น ไคคงั เพื่อศึกษาการกระจายตวัของควนัท่ีมีผลต่อความสามารถในการมองเห็น  
และน าไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบระบระบายควนัภายในสถานี ผลการศึกษาพบวา่บริเวณ 
ชั้นชานชาลาถูกปกคลุมดว้ยควนัภายในเวลา 2-3 นาที ส่วนชั้นถดัข้ึนไปมีการออกแบบระบบ
ระบายควนั พบวา่ควนัถูกระบายภายในเวลาต ่ากวา่ 4 นาที  
 
 ณฐัศกัด์ิ (2551)  ใชโ้ปรแกรม FDS ในการหาขนาด กริด ท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นการจ าลอง
เพลิงไหมภ้ายในอาคารหลงัใหม่ ของภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  
โดยจ าลองการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงกบัอากาศ โดเมนในการค านวณมีขนาดกวา้ง 8 เมตร ยาว  
8 เมตร และ สูง 16 เมตร กองเพลิงขนาด1 ตารางเมตร ไดถู้กวา่งไวท่ี้ก่ึงกลางของพื้นดา้นล่างของ
โดเมน อตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของกองเพลิงขนาดตั้งแต่ 500 kW ถึง 2000 kW จาก
การศึกษาพบวา่ ขนาดกริด ในช่วง 0.164 ถึง 0.217 เป็นขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดเม่ือค านึงถึงเวลา 
ในการค านวณและความแม่นย  าของผลการค านวณ 
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 เรืองรัตน์ (2551)  ใชโ้ปรแกรม FDS ในการวิเคราะห์เพลิงไหมท่ี้เกิดจากสารเคมีไวไฟ 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพลิงไหมก้ารกระจายตวัของอุณหภูมิ และอตัราการปล่อยพลงังาน
ความร้อน ซ่ึงในการจ าลองไดท้ าการศึกษาจากกรณีสารเคมีร่ัวไหลออกมาอยูภ่ายในถาดรอง
สารเคมี และเกิดการลุกติดไฟ   ผลจากการศึกษาไดน้ ามาปรับปรุงมาตรการป้องกนัและระงบั
อคัคีภยัในแบบเชิงรุกคือการติดตั้งหวักระจายน ้าดบัเพลิงและแบบเชิงรับในการจดัเกบ็สารเคมีคือ
การลดขนาดหนา้ตดัของถาดรองรับกรณีสารเคมีหกร่ัวไหลภายในหอ้งจดัเกบ็สารเคมีไวไฟ 
 

Daniel Madrzykowski, (2003) ไดใ้ชโ้ปรแกรม FDS จ าลองเหตุการณ์เกิดเพลิงไหม ้
ท่ี  Station nightclub ท่ี 211 Cowesett Avenue, West Warwick, Rhode Island. สาเหตุเพลิงไหม ้
เกิดจากวงดนตรีท่ีแสดงบนเวทีใช ้Effect ท าใหไ้ฟไปติดฉนวนท่ีหุม้ก าแพงท่ีท าจาก polyurethane 
foam เพลิงไหมลุ้กลามอยา่งรวดเร็ว ท าใหเ้กิดควนัไปบดบงัทางออกใชเ้วลาเพียง 1 นาที จากนั้น 
ในเวลาเพียง 5 นาทีเพลิงกลุ็กไหมอ้ยา่งรุนแรงโดย nightclub แห่งน้ีซ่ึงไม่มีระบบสปริงเกลอร์ 
ติดตั้งอยูท่  าใหมี้ผูเ้สียชีวิตในเหตุการณ์น้ีมากถึง 100 คน 
 
 การทดลองน้ีไดท้  าการจ าลองเวทีการแสดงคอนเสิร์ตโดยใช ้Effect ยงิใส่ฉนวนท่ีหุม้
ก าแพงจากนั้นมีการทดลองจริง 2 กรณีคือใหเ้กิดเพลิงไหมแ้บบไม่มีสปริงเกลอร์และแบบกรณี 
ทีมีการติดตั้งสปริงเกลอร์ แลว้ใชโ้ปรแกรม FDS จ าลองเทียบดูในทั้ง 2 กรณี 
 
  จากนั้นไดท้  าการทดลองโดยติดตั้งสปริงเกลอร์ไวต้ามต าแหน่งต่างๆจ านวน 4 หวัแลว้ 
จึงท าการทดลองเปรียบเทียบกบัโปรแกรม FDS และพบวา่สปริงเกลอร์ตวัแรกเร่ิมท างานท่ีเวลา 
ผา่นไป 25 วินาที โดยสามารถควบคุมไม่ใหไ้ฟลุกลามไดเ้ม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 50 วินาที  
และอุณหภูมิจะลดลงอยา่งต่อเน่ืองหลงัจากสปริงเกลอร์ท างาน 

 
การสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม FDS (Fire Dynamics Simulation) นั้นส่ิงท่ีส าคญั 

ท่ีสุด  คือ ขนาดกริด (Grid Size) เพราะ ขนาดกริดท่ีเหมาะสมเท่านั้นจึงจะท าใหโ้ปรแกรมสามารถ
ค านวณไดผ้ลการทดลองท่ีถูกตอ้ง นกัวิจยัหลายท่านจึงใหค้วามสนใจในการทดลองเพื่อหา 
ขนาดของกริดท่ีเหมาะสม โดยตั้งสมมุติฐานในเหตุอคัคีภยัต่างๆท่ีเกิดข้ึน 
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 ธนโชค (2552) ใชโ้ปรแกรม FDS มาจ าลองเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดจากเพลิงไหม้
ระหวา่งบา้นท่ีไม่ไดติ้ดตั้งระบบสปริงเกลอร์ กบับา้นท่ีติดตั้งระบบสปริงเกลอร์ โดย จ าลองเพลิง
ไหมใ้นหอ้งนัง่เล่น ซ่ึงเป็นท่ีปิดลอ้ม เม่ือเพลิงไหมจ้ะมีความรุนแรงมากท่ีสุด และมีโอกาสเกิด 
Flash Over ก าหนดค่าอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนเท่ากบั 50 kW และใชเ้วลาจ าลอง 480 
วินาที จากนั้นใหส้ปริงเกลอร์ท างานและเพลิงจะหยดุปล่อยพลงังานความร้อนท่ี 97 วินาที ผลของ
การศึกษาปรากฎวา่ ตอ้งใชป้ั้มท่ีมีอตัราการไหล 83.8 ลิตร/นาที ความดนั 1.312 บาร์  จากนั้นใช ้
FDS มาจ าลอง เกิด Flash Over ข้ึนท่ี 443 วนิาที ค่าพลงังานความร้อนอยุท่ี่ 6500 กิโลวตัต ์อุณหภูมิ
สูงถึง 850 C ระยะมองเห็นท่ีบนัไดเป็น 0 เมตร ท่ีเวลา 250 วินาที หลงัจากติดตั้งสปริงเกลอร์ 
พบวา่จะช่วยใหไ้ฟดบัท่ีเวลา 100 วินาที ค่าปลดปล่อยพลงังานความร้อนลดเป็น 0 กิโลวตัต ์ 
และอุณหภูมิลดลงเหลือ 20 C และระยะการมองเห็นเพิ่มข้ึนเป็น 15 เมตร ท่ีเวลา 250 วินาที   
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

ระบบคอมพวิเตอร์และอุปกรณ์ประกอบ 
 
 1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล Intel®  Core(TM) i7  ความจุ Hard Disk  ขนาด 500 GB 
หน่วยความจ า (RAM) 4.00 GB ความร็ว Hard disk 2.80 GHz 

 
 2. กลอ้งถ่ายภาพ Digital 
 
โปรแกรมที่ใช้งาน 
 
 1. โปรแกรม Pyrosim 2008 จากบริษทั Thunderhead Engineer Consultant Incorporation 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ส าหรับน ามาใชใ้นการสร้างแบบจ าลองและแปลงแบบจ าลองดงักล่าวให้
เป็นไฟลน์ามสกุล .fds เพื่อมาใชป้ระมวลผลในโปรแกรม FDS 
 
 2. โปรแกรมสร้างภาพเสมือน FDS & Smoke view Version 5 ส าหรับน ามาใชเ้ป็น
โครงสร้างฐานขอ้มูลท่ีรับจาก Pyrosim และน าขอ้มูลพื้นฐานดงักล่าวมาประมวลผลออกมาเป็น 
ค่าต่างๆ ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 
ระบบปฏิบัติการ 
 
 1. Microsoft Window 7 Professional 
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วธีิการ 
 
 1. ศึกษาเอกสารและขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดเพลิงไหมใ้นสถานีไฟฟ้ายอ่ยขนาด
แรงดนัปานกลาง และเกบ็ขอ้มูลจากสถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ีมีการใชง้านจริง 
 
 2. สร้างแบบจ าลองเพลิงไหมจ้ากขอ้มูลต่างๆ ท่ีรวบรวมไว ้โดยอา้งอิงจากขนาดเท่า 
ของจริงท่ีมีการใชง้านอยู ่
 
 3. ตั้งสมมุติฐานการเกิดเพลิงไหม ้2 ต าแหน่งเพื่อสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม Pyrosim 
2008 แปลงไฟลไ์ปเป็นนามสกุล .fds เพื่อน ามาประมวลผลในโปรแกรม FDS และแสดง
ภาพเสมือนโดยโปรแกรม Smokeview Version 5 
 
 4. ประเมินและวเิคราะห์ผลการเกิดเพลิงไหมท้ั้ง 2 ต าแหน่ง 
 
 5.   พิจารณากรณีท่ีเกิดเพลิงไหมรุ้นแรงกวา่ (Worst Case)  
 
 6.   น ากรณี Worst Case ไปท าการติดตั้งระบบ Sprinkler  
 
 7. สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 
 
ขั้นตอนการวจิัย 

 
 1.   ส ารวจรายละเอียดเก่ียวกบัสถานีไฟฟ้ายอ่ยขนาดแรงดนัปานกลาง (Medium Voltage) 
สถานีไฟฟ้ายอ่ยติดตั้งหลายตู ้เป็นกลุ่ม เป็นแบบเคล่ือนท่ีได ้(Portable Substation) 
 
  สถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยัเป็นสถานีท่ีมีขนาดของสถานีกวา้ง 5.0 เมตร  
ยาว 8 .0 เมตร สูง 3.5 เมตร มีประตูเปิดออก 2 บาน ดา้นหวัและทา้ย ดงัภาพท่ี 18  
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ภาพที ่18  แสดงลกัษณะของสถานีไฟฟ้ายอ่ย (Substation) ท่ีใชใ้นเหมืองแม่เมาะ 
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2. ท าการสร้างแบบจ าลองของสถานีไฟฟ้ายอ่ย จากขอ้มูลท่ีรวบรวมไว ้โดยอา้งอิงจาก
ขนาดเท่าของจริง 
   
 สร้างแบบจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม Pyrosim 2008 ท าการก าหนดขนาดโครงข่ายของ 
เพลิง (Fire Mesh) ขนาดกวา้ง ยาว สูง เท่ากบั 5.0 เมตร × 8.0 เมตร × 3.5 เมตร และเม่ือก าหนด 
ค่ากริดเท่ากบั 0.1 เมตร ลงไปโปรแกรมจะท าการประมวลขนาดกริดท่ีเราก าหนด  
 

 
 
ภาพที ่19  แสดงหนา้ต่างการก าหนดขนาดกริดท่ีใชใ้นโปรแกรม Pyrosim 
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 ขนาดกริดท่ีใชใ้นแบบจ าลองน้ีมีค่าเท่ากบั 0.1 เมตร×0.1 เมตร×0.1 เมตร และไดจ้ านวน 
Cell ทั้งหมด 140,000 Cell ซ่ึงเป็นขนาดกริดท่ีไดท้  าการทดลอง(ณัฐศกัด์ิ 2551 ใชโ้ปรแกรม FDS 
ในการหาขนาดกริดท่ีเหมาะสมเพื่อใชจ้  าลองเพลิงไหมอ้าคารหลงัใหม่ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ พบว่าขนาดกริดในช่วง 0.164 – 0.217 เมตร เป็นขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
เม่ือค านึงถึงเวลาในการค านวณ และความแม่นย  าของผลการค านวณ)  
 

 
ภาพที ่20  แสดงภาพกริดของสถานีไฟฟ้ายอ่ย ขนาดกริด 0.1 เมตร จ านวน Cell 140,000  

 
 เม่ือไดแ้บบจ าลองของสถานีไฟฟ้ายอ่ยแลว้ ก าหนดขนาดของตูไ้ฟฟ้ายาว 7.0 เมตร กวา้ง 
1.5 เมตร สูง 2.2 เมตร และรางสายไฟ (Cable Tray) กวา้ง 0.8 เมตร ยาว 2.0 เมตร สูง 0.5 เมตร  
เทอร์โมคอปเปิล ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของสถานีไฟฟ้า ท่ีระดบั 0.3, 0.9, 1.5, 2.1 เมตร ดงัแสดง 
ในภาพท่ี 21 
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ภาพที ่21  แสดงภาพกริดของสถานีไฟฟ้ายอ่ย ตูไ้ฟฟ้า เทอร์โมคอปเปิล และรางสายไฟ 
 

3. หลงัจากสร้างโครงสร้างของสถานีไฟฟ้ายอ่ยและตูไ้ฟฟ้าภายในของสถานีไฟฟ้ายอ่ยแลว้ 
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ รวมทั้ง Burner (บริเวณท่ีเกิดเพลิงไหม)้  

 
3.1   Burner ท่ีรางสายไฟ (Cable Tray) 
3.2   Burner ท่ีบริเวณตูไ้ฟฟ้าติดกบัพื้นของสถานีไฟฟ้า 
 
ท าการแปลงไฟล ์ซ่ึงใชก้บัโปรแกรม FDS โดยเลือกท่ี File/Export/FDS Files แลว้บนัทึก 

โดยก าหนดช่ือไฟลเ์ป็นนามสกลุวา่ file.fds  
 

4.  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากผลการค านวณของโปรแกรม FDS ดงัน้ี 
 

4.1 อตัราการปลดปล่อยของพลงังานความร้อน (Heat Release Rate)  
4.2 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  

 
5. ประเมินผลการทดลองโดยเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลท่ีเกิดข้ึนทั้ง 2 กรณี เพื่อ 

ประเมินวา่เพลิงไหมท่ี้เกิดบริเวณใดจะมีแนวโนม้รุนแรงมากท่ีสุด (Worst Case)  
 

6. น ากรณี Worst Case มาท าการค านวณพื้นท่ีเพื่อท าการติดตั้งหวัสปริงเกลอร์ 



 

 

48 

48 

6.1 การติดตั้งหวัสปริงเกลอร์ตามมาตรฐาน NFPA 13 
 
   การออกแบบส าหรับควบคุมเพลิงนั้นในการติดตั้งหวักระจายน ้าดบัเพลิงใช้
ขอ้มูลท่ีมีอยูใ่น ฐานขอ้มูลของโปรแกรม FDS โดยเลือกใชห้วักระจายน ้าดบัเพลิงแบบ K=11.2 โดย
ออกแบบตามมาตรฐานของ NFPA 13 หวักระจายน ้าดบัเพลิงมีค่า Density เท่ากบั 6.1 mm/min  
  
  6.2  ขั้นตอนการวางหวักระจายน ้าดบัเพลิง 
 
   ส าหรับการค านวณหาระยะห่างระหวา่งหวั สปริงเกลอร์ พื้นท่ีป้องกนัของหวั
สปริงเกลอร์ และการวางต าแหน่งของหวัสปริงเกลอร์สามารถค านวณไดจ้ากตารางท่ี7 ซ่ึงเป็น
ตารางการก าหนดค่าสูงสุดของระยะห่างระหวา่งหวัสปริงเกลอร์ และพื้นท่ีป้องกนัของหวัสปริง
เกลอร์แบบพื้นท่ีครอบครองแบบ Ordinary Group 1    
 
               6.2.1  ก าหนดพื้นท่ีของสถานีไฟฟ้ายอ่ยและเลือก Protective Area ตามตาราง 
 
 

 
 

ภาพที ่22  Miscellaneous Storage and Commodity Classes I through IV Storage 
 
ที่มา: Standard for the Installation of Sprinkler Systems, NFPA13 (2002) 
 

เส้นกราฟท่ีเลือก 
ใชใ้นงานวจิยั 
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ตารางที่ 7  การก าหนดค่าสูงสุดของระยะห่างระหวา่งหวักระจายน ้าดบัเพลิง  และพื้นท่ีป้องกนั 
     หวักระจายน ้าดบัเพลิง 
 

ชนิดของ 
ส่ิงกีด
ขวาง 

ระบบท่ีใชค้  านวณ 
ค่าสูงสุดของ 
พื้นท่ีป้องกนั 

ค่าสูงสุดของ 
ระยะห่างระหวา่ง 
หวักระจายน ้า
ดบัเพลิง 

ft2 m2 ft m 
ทุกแบบ Pipe Schedule 90 8.4 12 3.7 
ทุกแบบ Hydraulically calculated  

with density >=0.25 (10.2) 
100 9.3 12 3.7 

ทุกแบบ Hydraulically calculated 
 with density <0.25 (10.2) 

130 12.1 15 4.6 

 
ที่มา: Table 8.6.2.2.1(c) Protection Areas and Maximum Spacing (Standard Spray 
  Upright/Standard Spray Pendent) for Extra Hazard, NFPA 13 
 
 จากตารางท่ี 7 ค่าสูงสุดของระยะห่างระหว่างหัวสปริงเกอร์คือ 4.6 เมตร คือระยะห่าง
สูงสุดท่ี NFPA ก าหนด จากค่าน้ีจะน าไปก าหนดการวางระยะของสปิงเกลอร์ให้สมมาตร และได้
ก าหนดใน โปรแกรม Pyrosim ตามภาพท่ี 23 
 
             พื้นท่ีของสถานีไฟฟ้ายอ่ยในงานวิจยัน้ีมีค่าเท่ากบั 40 m2  
 
 -  ค่าสูงสุดของพื้นท่ีป้องกนัตามตารางท่ี 7 คือ 12.1 m2  
 -  หาจ านวนของสปริงเกลอร์ท่ีใชส้ าหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยเท่ากบั 40/12.1 = 3.3 หวั 
 -  ใหใ้ชห้วัสปริงเกลอร์ = 4 หวั  
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ภาพที ่23  แสดงต าแหน่ง การติดตั้งหวัสปริงเกลอร์ 4 หวั (1แถว×4หวั) ในสถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ีท าใน 
                ในโปรแกรม Pyrosim 
 
 กรณีที่ 1 
 
 จากภาพท่ี 23 
 
 หวัท่ี 1, 2, 3, 4  พื้นท่ี ท่ีออกแบบ  (5 x 2) × 4  = 40  m2 
 
 จากภาพท่ี 23   
 
  1.  Q = Density × พื้นท่ีท่ีออกแบบ (ป้องกนั) 
        = 6.1 lpm/m2 × 40 m2 
       = 244 lpm 

ต าแหน่งติดตั้งหวั
สปริงเกลอร์ 4 หวั 
ใชใ้นงานวิจยั 



 

 

51 

51 

 2.   อตัราการไหลต่อหวั     
      =  Q/จ านวนหวั 
      = 244/4 
      = 61 lpm/หวั 

 
    3.  ตรวจสอบ Min.Require/หวั เทียบกบั NFPA13 
                          

        61 = 116.4 P  
 P  = 61/161.4 
   = 0.38 
           P = 0.14 

            0.14  < 0.5 Bar 
4.  ใช ้Pressure ขั้นต ่าตาม Catalogue ของสินคา้ (Sprinkler) แนะน า คือ 0.7 Bar 
 
5.  หา Q ใหม่ 
            
                =  161.4 7.0  
    =  135.03 

  
 6.  น าค่าท่ีค  านวณไดไ้ปใส่ในโปรแกรม FDS 

      
 7.  ค่าการตอบสนองของอุปกรณ์ตรวจจบัความร้อน(Response Time Index) 
 
 กรณีท่ีค่า Response Time Index, RTI มีค่าต ่า อุปกรณ์จะมีการตอบสนองต่ออุณหภูมิของ
ควนัอยา่งรวดเร็ว ในทางกลบักนั ถา้มีค่าสูงอุปกรณ์จะมีการตอบสนองต่ออุณหภูมิ 
ของควนัชา้ ส าหรับ NFPA 13 Standard for the Installation of Sprinkler Systems 2002 Edition  
ไดก้ าหนดค่า Response Time Index ส าหรับหวัสปริงเกลอร์ไวด้งัน้ี 

 
- Fast response sprinkler, RTI < 50 (ms)1/2  
 
- Special response sprinkler, 50  (ms)1/2 < RTI < 80  (ms)1/2 

PKQ 

PKQ 
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- Standard response sprinkler, 80  (ms)1/2 < RTI < 350 (ms)1/2 
 
 ส าหรับงานวิจยัน้ีจะใชห้วัสปริงเกลอร์ท่ีเป็นแบบ Special response sprinkler   
ซ่ึงมีค่า Response Time Index คือ 50 (ms)1/2 จากขอ้มูลของผูผ้ลิตและจะน าค่าน้ีไปใชใ้น 
การก าหนดคุณสมบติัของหวัสปริงเกลอร์ในแบบจ าลอง 
 

8. ประเมินผลการทดลองจากกรณีท่ี 1 ติดสปริงเกลอร์ 4 หวั (1 แถว×4 หวั) ค่าอุณหภูมิ
และค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อนยงัมีค่าค่อนขา้งสูง  

 
9. ท าการติดตั้งสปริงเกลอร์ใหม่เป็นกรณีท่ี 2 แบบ 4 หวั (2 แถว×2 หวั) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่24  แสดงต าแหน่ง การติดตั้งหวัสปริงเกลอร์ 4 หวั (2แถว×2หวั)ในสถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ีท าใน  
                 Pyrosim 

 

ต าแหน่งติดตั้งหวัสปริง
เกลอร์ 4 หวั (2แถว×2หวั) 
ใชใ้นงานวจิยั 
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 กรณีที่ 2 
 
 จากภาพท่ี 24   
 
 หวัท่ี 1, 2, 3, 4  พื้นท่ี ท่ีออกแบบ     2.5 × 4  = 40  m2 
 
 ค่าต่างๆของกรณีท่ี 2 จะเหมือนของกรณีท่ี 1 (เพราะใช ้สปริงเกลอร์ 4 หวั เหมือนกนั) 
น าค่าท่ีค  านวณไดใ้ส่ใส่ไปในโปรแกรม FDS 

 
   ประเมินผลการทดลองจากกรณีท่ี 2 ติดสปริงเกลอร์ 4 หวั (2แถว×2หวั) ค่าอุณหภูมิและค่า 

อตัราการปลดปล่อยความร้อนยงัมีค่าค่อนขา้งสูง ใกลเ้คียงกบั กรณีท่ี 1 
 
 ท าการค านวณพื้นท่ีในการติดสปริงเกลอร์ใหม่เป็น กรณีท่ี 3  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่25  แสดงต าแหน่ง การติดตั้งหวัสปริงเกลอร์ 6 หวั (2แถว×3หวั) ในสถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ีท า 
    ใน Pyrosim 
 

  

ต าแหน่งติดตั้งหวัสปริง 
เกลอร์ 6หวั ( 2แถว×3หวั) 
ใชใ้นงานวิจยั 
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 กรณีที่ 3 
 
 หวัท่ี 1, 3, 4  และ หวัท่ี 6     พื้นท่ี ท่ีออกแบบ     (2.5× 2.5) × 4  =   25  m2 
 
 หวัท่ี 2   และหวัท่ี 5             พื้นท่ี ท่ีออกแบบ     (3×2.5) × 2      =  15  m2 
 
 จากภาพท่ี 22   
 

1. ปริมาณน ้าท่ีตอ้งการจาก Graph  
   Q = Density × พื้นท่ีท่ีออกแบบ (ป้องกนั) 
        = 6.1 lpm/m2 × 40 m2 
       = 244 lpm 

 
2. อตัราการไหลต่อหวั     

      =  Q/จ านวนหวั 
      = 244/6 
      = 40.6 lpm/หวั 

 
 3.  ตรวจสอบ Min.Require/หวั เทียบกบั NFPA13 

             
          40.6 = 161.4 P  
       P = 40.6/161.4 
       = 0.25 
     P = 0.06 

              0.06 < 0.5 Bar 
 
4.  ใช ้Pressure ขั้นต ่าตาม Catalogue ของสินคา้ (Sprinkler) แนะน า คือ 0.7 Bar 
 

  

PKQ 
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5.  หา Q ใหม่ 
            
                =  161.4 7.0  
    =  135.03 

 
 6.  น าค่าท่ีค  านวณไดไ้ปใส่ในโปรแกรม FDS 

 
 7.  ค่าการตอบสนองของอุปกรณ์ตรวจจบัความร้อน(Response Time Index) 
 
 กรณีท่ีค่า Response Time Index, RTI มีค่าต ่า อุปกรณ์จะมีการตอบสนองต่ออุณหภูมิของ
ควนัอยา่งรวดเร็ว ในทางกลบักนั ถา้มีค่าสูงอุปกรณ์จะมีการตอบสนองต่ออุณหภูมิของควนัชา้ 
ส าหรับ NFPA 13 Standard for the Installation of Sprinkler Systems 2002 Edition ไดก้ าหนดค่า 
Response Time Index ส าหรับหวัสปริงเกลอร์ไวด้งัน้ี 
 

-  Fast response sprinkler, RTI < 50 (ms)1/2  
 
 -   Special response sprinkler, 50  (ms)1/2 < RTI < 80  (ms)1/2 
 
 -  Standard response sprinkler, 80  (ms) 1/2 < RTI < 350 (ms)1/2 
 
 ส าหรับงานวิจยัน้ีจะใชห้วัสปริงเกลอร์ท่ีเป็นแบบ Special response sprinkler  ซ่ึงมีค่า 
Response Time Index คือ 50 (ms)1/2 จากขอ้มูลของผูผ้ลิตและจะน าค่าน้ีไปใชใ้นการก าหนด
คุณสมบติัของหวัสปริงเกลอร์ในแบบจ าลอง 
 

8. ประเมินผลการทดลองจากกรณีท่ี 3 ติดสปริงเกลอร์แบบ 6 หวั (2แถว×6หวั) เทียบกบั 
กรณีท่ี 1 และ 2 ติดสปริงเกลอร์ 4 หวั (2แถว×2หวั) เพื่อเปรียบเทียบและสรุปผลท่ีได ้  

PKQ 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผลจากการสร้างแบบจ าลองเพือ่วิเคราะห์พฤติกรรมการเกดิเพลงิไหม้ภายในสถานีไฟฟ้าย่อย 
 
 จากการประมวลผลโดยใชโ้ปรแกรม FDS (Fire Dynamics Simulator)  และใชส้ปริงเกอลร์
ท่ีมีค่า K =  11.2 และมี Flow Rate อยูท่ี่ 135.03 ลิตร/นาที และมีการติดตั้ง Thermocouple ส าหรับ
วดัอุณหภูมิ 4 ตวั ท่ีก่ึงกลางของสถานีไฟฟ้ายอ่ย สูงจากพื้นท่ี 30 cm , 90 cm, 150 cm, 210 cm 
พิจารณาทั้งหมด 2 กรณี คือเกิดเพลิงไหม ้(Burner) ท่ีรางสายไฟ (Cable Tray) และบริเวณพื้นล่าง
ของตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) เพราะเป็นบริเวณท่ีมีจุดต่อสายไฟอยูเ่ป็นจ านวนมาก และเคยเกิดเพลิงไหม้
มาแลว้ ผลท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี 
 

1. กรณีท่ี 1 เกิดเพลิงไหมท่ี้บริเวณรางสายไฟ (Cable Tray) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ภาพที ่26  แสดงต าแหน่งอุณหภูมิท่ีแกน X= 4.0, Y=2.5, Z=2.0 เมตร ท่ีเวลา 300 และ 900 วินาที 
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ภาพที ่27  กราฟแสดงอุณหภูมิ และค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อน (HRR) 

    ของเพลิงไหมท่ี้รางสายไฟ (Cable Tray) 
 

  

TEMP. 

kW  HRR
อุณหภูมิ

EMP. 

SEC. 

SEC. 
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จากภาพท่ี 26 แสดงอุณหภูมิ ท่ี X=4.0, Y=2.5, Z=2.0 เมตร โดยก าหนดในค่า Slice จาก
โปรแกรม FDS เปรียบเทียบแกนทั้ง 3 แกน ทางดา้นซา้ยของภาพคือ 300 วินาที  ทางขวา 900  
วินาที เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิและการ พฒันาลุกไหมข้องเพลิง  

 
ภาพบนเปรียบเทียบท่ีแกน X=4.0 เมตรเพลิงท่ีไหมท่ี้รางสายไฟ ( Cable Tray) ค่อยๆ 

พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน X คือ 120 องศา ในเวลา 900 วินาที 
 
ภาพกลางเปรียบเทียบท่ีแกน Y=2.5 เมตรเพลิงท่ีไหมท่ี้รางสายไฟ ( Cable Tray) ค่อยๆ 

พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน Y คือ 420 องศา ในเวลา 900 วินาที 
 
ภาพล่างเปรียบเทียบท่ีแกน Z=2.0 เมตรเพลิงท่ีไหมท่ี้รางสายไฟ ( Cable Tray) ค่อยๆ 

พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน Z คือ 21 องศา ในเวลา 900 วินาที 
 
จากภาพท่ี 27 เป็นภาพเปรียบเทียบกราฟของอุณหภูมิ และอตัราการปลดปล่อยความร้อน 

(Heat Release Rate) กราฟบนแสดงอุณหภูมิ ตั้งแต่ 1 วินาทีจนถึง 900 วนิาที อุณหภูมิจะเร่ิมจาก
อุณหภูมิหอ้งคือ 20 องศาวดัดว้ย Thermocouple ท่ีติดตั้งอยูก่ึ่งกลางสถานีไฟฟ้า (ภาพท่ี 21) วดัได ้
20-21 องศาโดยประมาณ (กราฟบน) สูงสุดท่ี 900 วินาที และค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
(HRR) (กราฟล่าง) จะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 200 kW ท่ีเวลา 300 วินาที แต่ค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 
350 kW ท่ี 900 วินาที  
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2. กรณีท่ี 2  เกิดเพลิงไหมท่ี้บริเวณพื้นล่างของตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่28  แสดงต าแหน่งอุณหภูมิท่ีแกน X= 4.0, Y=2.5, Z=2.0 เมตร ท่ีเวลา 300 และ 900 วินาที 
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ภาพที ่29  กราฟแสดงอุณหภูมิ และค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อน (HRR) 
   ของเพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) 

 
  

SEC
. 

SEC
. 

kW  HRR

อุณหภูมิ

EMP. 

TEMP. 
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จากภาพท่ี 28 แสดงอุณหภูมิ ท่ี X=4.0, Y=2.5, Z=2.0 เมตร โดยก าหนดในค่า Slice จาก
โปรแกรม FDS เปรียบเทียบแกนทั้ง 3 แกน ทางดา้นซา้ยของภาพคือ 300 วินาที  ทางขวา 900 วินาที 
เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิ และการพฒันาลุกไหมข้องเพลิง  

 
ภาพบนเปรียบเทียบท่ีแกน X=4.0 เมตร เพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) 

ค่อยๆ พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน X คือ 770 องศา ในเวลา 900 วินาที 
 
ภาพกลางเปรียบเทียบท่ีแกน Y=2.5 เมตร เพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) 

ค่อยๆ พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน Y คือ 670 องศา ในเวลา 900 วินาที 
 
ภาพล่างเปรียบเทียบท่ีแกน Z=2.0 เมตรเพลิงท่ีไหมท่ี้รางสายไฟ ( Cable Tray) ค่อยๆ 

พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน Z คือ 670 องศา ในเวลา 900 วินาที 
 
จากภาพท่ี 29 เป็นภาพเปรียบเทียบกราฟของอุณหภูมิ และอตัราการปลดปล่อยความร้อน 

(Heat Release Rate) กราฟบนแสดงอุณหภูมิ ตั้งแต่ 1 วินาทีจนถึง 900 วนิาที อุณหภูมิจะเร่ิมจาก
อุณหภูมิหอ้งคือ 20 องศาวดัดว้ย Thermocouple ท่ีติดตั้งอยูก่ึ่งกลางสถานีไฟฟ้า (ภาพท่ี 21) วดัได ้
720 องศาโดยประมาณ (กราฟบน) สูงสุดท่ี 900 วินาที และค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
(HRR) (กราฟล่าง) จะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 1,000 – 2,000 kW ท่ีเวลา 1 - 890 วินาที แต่ค่าสูงสุด
อยูท่ี่ประมาณ 5,000 kW ท่ี 900 วินาที  

 
จากการจ าลองทั้ง 2 กรณีเพลิงไหมท่ี้รางสายไฟ (Cable Tray), ท่ีพื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) 

เปรียบเทียบกนัระหวา่งค่าของอุณหภูมิ และค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อน (HRR) ของท่ีพื้นล่าง
ตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) มีค่าสูงกวา่กรณีแรกมากโดยอุณหภูมิค่าสูงสุดโดยประมาณ 720 องศา และค่า
HRR อยูท่ี่ประมาณ 5,000 kW ท่ี 900 วินาที 

 
  ในกรณีท่ีเกิดเพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) เป็นเหตุการณ์ท่ีรุนแรงกวา่ (Worst 

Case) จึงไดท้ าการจ าลองติดตั้งหวัสปริงเกลอร์ต่อไปอีก 3 กรณี ตามวิธีการค านวณมาแลว้ใน
ขั้นตอนการท าวิจยั 
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กรณีที่ 2.1 การจ าลองเพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) ติดตั้งหวัสปริงเกลอร์ 4 หวั 
    (1แถว×4หวั)  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่30  แสดงต าแหน่งอุณหภูมิท่ีแกน X= 4.0, Y=2.5, Z=2.0 เมตร ท่ีเวลา 300 และ 
                 900 วินาที กรณีติดตั้งสปริงเกลอร์ 4 หวั (1แถว×4หวั) 
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ภาพที ่31  กราฟแสดงอุณหภูมิและค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อน (HRR) 

 ของเพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) กรณีติดตั้งสปริงเกลอร์ 4 หวั (1แถว×4หวั) 
 

  

TEMP. 

kW  HRR

อุณหภูมิ

EMP. 

SEC
. 

SEC
. 

SEC
. 
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 จากภาพท่ี 30 แสดงอุณหภูมิ ท่ี X=4.0, Y=2.5, Z=2.0 เมตร โดยก าหนดในค่า Slice จาก
โปรแกรม FDS เปรียบเทียบแกนทั้ง 3 แกน ทางดา้นซา้ยของภาพคือ 300 วินาที  ทางขวา 900 วินาที 
เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิ และการพฒันาลุกไหมข้องเพลิง  

 
ภาพบนเปรียบเทียบท่ีแกน X=4.0 เมตร เพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) 

ค่อยๆ พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน X คือ 220 องศา และไม่สูงไปมากกวา่น้ี  
เน่ืองจากหวัสปริงเกลอร์เร่ิมท างานแลว้ จึงท าใหอุ้ณหภูมิเร่ิมลดลง 
 

ภาพกลางเปรียบเทียบท่ีแกน Y=2.5 เมตร เพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) 
ค่อยๆ พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน Y คือ 115 องศา และไม่สูงไปมากกวา่น้ี  
เน่ืองจากหวัสปริงเกลอร์เร่ิมท างานแลว้ จึงท าใหอุ้ณหภูมิเร่ิมลดลง 

 
ภาพล่างเปรียบเทียบท่ีแกน Z=2.0 เมตรเพลิงท่ีไหมท่ี้รางสายไฟ ( Cable Tray) ค่อยๆ 

พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน Z คือ 90 องศา และไม่สูงไปมากกวา่น้ี  เน่ืองจาก 
หวัสปริงเกลอร์เร่ิมท างานแลว้ จึงท าใหอุ้ณหภูมิเร่ิมลดลง 

 
จากภาพท่ี 31 เป็นภาพเปรียบเทียบกราฟของอุณหภูมิ และอตัราการปลดปล่อยความร้อน 

(Heat Release Rate) กราฟบนแสดงอุณหภูมิ ตั้งแต่ 1 วินาทีจนถึง 900 วนิาที อุณหภูมิจะเร่ิมจาก
อุณหภูมิหอ้งคือ 20 องศาวดัดว้ย Thermocouple ท่ีติดตั้งอยูก่ึ่งกลางสถานีไฟฟ้า (ภาพท่ี 21) วดัได ้
100 องศาโดยประมาณ (กราฟบน) สูงสุดท่ี 90 วินาที แลว้ลดลงมาเหลือประมาณ 45 องศา และค่า
อตัราการปลดปล่อยความร้อน (HRR) (กราฟล่าง) จะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 500 kW ท่ีเวลา  
180 วินาที จากนั้นจะลดลงมาเหลือประมาณ 400 kW ท่ี 180 – 900 วินาที  

 
จะเห็นวา่อุณหภูมิ และค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อน ยงัคงมีค่าสูงจึงท าการจ าลองใหม่

โดยติดตั้งหวัสปริงเกลอร์แบบ (2แถว×2หวั) เพื่อท าการเปรียบเทียบ 
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กรณีที่ 2.2 การจ าลองเพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) ติดตั้งหวัสปริงเกลอร์ 4 หวั 
(2แถว×2หวั) 

       
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่32  แสดงต าแหน่งอุณหภูมิท่ีแกน X= 4.0, Y=2.5, Z=2.0 เมตร ท่ีเวลา 300 และ 900 วินาที  
                 กรณีติดตั้งสปริงเกลอร์ 4 หวั (2แถว×2หวั) 
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ภาพที ่33  กราฟแสดงอุณหภูมิและค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อน (HRR) 
                  ของเพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) กรณีติดตั้งสปริงเกลอร์ 4 หวั (2แถว×2หวั) 

 
  

kW  HRR

อุณหภูมิ

EMP. 

TEMP. 

SEC
. 

SEC. 

TEMP. 

SEC. 
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จากภาพท่ี 32 แสดงอุณหภูมิ ท่ี X=4.0, Y=2.5, Z=2.0 เมตร โดยก าหนดในค่า Slice  
จากโปรแกรม FDS เปรียบเทียบแกนทั้ง 3 แกน ทางดา้นซา้ยของภาพคือ 300 วินาที  ทางขวา  
900 วินาที เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิ และการพฒันาลุกไหมข้องเพลิง  

 
ภาพบนเปรียบเทียบท่ีแกน X=4.0 เมตร เพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) 

ค่อยๆ พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน X คือ 270 องศา และไม่สูงไปมากกวา่น้ี  
เน่ืองจากหวัสปริงเกลอร์เร่ิมท างานแลว้ จึงท าใหอุ้ณหภูมิเร่ิมลดลง 

 
ภาพกลางเปรียบเทียบท่ีแกน Y=2.5 เมตร เพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) 

ค่อยๆ พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน Y คือ 95 องศา และไม่สูงไปมากกวา่น้ี  
เน่ืองจากหวัสปริงเกลอร์เร่ิมท างานแลว้ จึงท าใหอุ้ณหภูมิเร่ิมลดลง 
   
 ภาพล่างเปรียบเทียบท่ีแกน Z=2.0 เมตรเพลิงท่ีไหมท่ี้รางสายไฟ ( Cable Tray) ค่อยๆ 
พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน Z คือ 55 องศา และไม่สูงไปมากกวา่น้ี  เน่ืองจาก 
หวัสปริงเกลอร์เร่ิมท างานแลว้ จึงท าใหอุ้ณหภูมิเร่ิมลดลง 
 

จากภาพท่ี 33 เป็นภาพเปรียบเทียบกราฟของอุณหภูมิ และอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
(Heat Release Rate) กราฟบนแสดงอุณหภูมิ ตั้งแต่ 1 วินาทีจนถึง 900 วนิาที อุณหภูมิจะเร่ิมจาก
อุณหภูมิหอ้งคือ 20 องศาวดัดว้ย Thermocouple ท่ีติดตั้งอยูก่ึ่งกลางสถานีไฟฟ้า (ภาพท่ี 21) วดัได ้
100 องศาโดยประมาณ (กราฟบน) สูงสุดท่ี 90 วินาที แลว้ลดลงมาเหลือประมาณ 40 องศา และค่า
อตัราการปลดปล่อยความร้อน (HRR) (กราฟล่าง) จะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 400 kW ท่ีเวลา 350 
วินาที จากนั้นจะลดลงมาเหลือประมาณ 250 kW ท่ี 350 – 900 วินาที  

 
จากการจ าลองทั้ง 2 กรณี คือกรณี 2.1ติดตั้งหวัสปริงเกลอร์ (1แถว×4หวั) และ 2.2 ติดตั้งหวั 

สปริงเกลอร์ (2แถว×2หวั) เปรียบเทียบกนัค่าของอุณหภูมิ และค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อน 
(HRR) มีค่าใกลเ้คียงกนัทั้ง 2กรณี ไม่แตกต่างกนัมาก โดยอุณหภูมิค่าสูงสุดเฉล่ียโดยประมาณ  
40-45องศา ค่า HRR อยูท่ี่ประมาณ 400 - 250 kW จนถึง 900 วินาที 
              

จึงท าการจ าลองอีก 1 กรณี โดยติดตั้งหวัสปริงเกลอร์แบบ 6 หวั (2แถว×3หวั)  
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กรณีที่ 2.3 การจ าลองเพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) ติดตั้งหวัสปริงเกลอร์ 6 หวั 
(2แถว×3หวั)  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่34  แสดงต าแหน่งอุณหภูมิท่ีแกน X= 4.0, Y=2.5, Z=2.0 เมตร ท่ีเวลา 300 และ 
   900 วินาที กรณีติดตั้งสปริงเกลอร์ 6 หวั (2แถว×3หวั) 
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ภาพที ่35  กราฟแสดงอุณหภูมิและค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อน (HRR) 
    ของเพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) กรณีติดตั้งสปริงเกลอร์ 6 หวั (2แถว×3หวั) 
 

  

TEMP. 

kW  HRR

อุณหภูมิ

EMP. 

SEC. 

SEC. 
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จากภาพท่ี 34 แสดงอุณหภูมิ ท่ี X=4.0, Y=2.5, Z=2.0 เมตร โดยก าหนดในค่า Slice จาก
โปรแกรม FDS เปรียบเทียบแกนทั้ง 3 แกน ทางดา้นซา้ยของภาพคือ 300 วินาที  ทางขวา 900 วินาที 
เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิ และการพฒันาลุกไหมข้องเพลิง  

 
ภาพบนเปรียบเทียบท่ีแกน X=4.0 เมตร เพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) 

ค่อยๆ พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน X คือ 120 องศา และไม่สูงไปมากกวา่น้ี  
เน่ืองจากหวัสปริงเกลอร์เร่ิมท างานแลว้ จึงท าใหอุ้ณหภูมิเร่ิมลดลง 
 

ภาพกลางเปรียบเทียบท่ีแกน Y=2.5 เมตร เพลิงไหมท่ี้พื้นล่างตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) 
ค่อยๆ พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน Y คือ 45 องศา และไม่สูงไปมากกวา่น้ี
เน่ืองจากหวัสปริงเกลอร์เร่ิมท างานแลว้ จึงท าใหอุ้ณหภูมิเร่ิมลดลง 
 

ภาพล่างเปรียบเทียบท่ีแกน Z=2.0 เมตรเพลิงท่ีไหมท่ี้รางสายไฟ ( Cable Tray) ค่อยๆ 
พฒันา (ดูจากแถบสี) อุณหภูมิสูงสุดของแกน Z คือ 45 องศา และไม่สูงไปมากกวา่น้ีเน่ืองจาก 
หวัสปริงเกลอร์เร่ิมท างานแลว้ จึงท าใหอุ้ณหภูมิเร่ิมลดลง 

 
จากภาพท่ี 35 เป็นภาพเปรียบเทียบกราฟของอุณหภูมิ และอตัราการปลดปล่อยความร้อน 

(Heat Release Rate) กราฟบนแสดงอุณหภูมิ ตั้งแต่ 1 วินาทีจนถึง 900 วนิาที อุณหภูมิจะเร่ิมจาก
อุณหภูมิหอ้งคือ 20 องศาวดัดว้ย Thermocouple ท่ีติดตั้งอยูก่ึ่งกลางสถานีไฟฟ้า (ภาพท่ี 21) วดัได ้
40 -50 องศาโดยประมาณ (กราฟบน) จนถึงเวลาท่ี 310 วินาที แลว้ลดลงมาเหลือประมาณ 22 องศา 
และค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อน (HRR) (กราฟล่าง) จะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 150 kW  
ท่ีเวลา 310 วินาที จากนั้นจะลดลงมาเหลือประมาณ 25 kW ท่ี 350 – 900 วินาที  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 สรุป 
  

จากการใชโ้ปรแกรม Pyrosim ส าหรับสร้างแบบจ าลองสถานีไฟฟ้ายอ่ย (Substation)  
แลว้ท าการ Export File ไป Run ในโปรแกรม FSD ท าใหเ้ราไดท้ราบถึงพฤติกรรมการลามไฟ, 
อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน และค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อนค่าต่างๆ แต่ในสถานีไฟฟ้ายอ่ยไม่มี
พนกังานปฏิบติังานอยู ่ค่าอ่ืนๆ จึงไม่ตอ้งน ามาใช ้และสามารถสรุปผลไดด้งัต่อไปน้ี 
  
 1. เพลิงท่ีเกิดข้ึนในรางเคเบ้ิล (Cable Tray) เหนือบริเวณตูไ้ฟฟ้า จะมีอตัราการปล่อย 
ความร้อนท่ีต ่า และอุณหภูมิกต็  ่ากวา่บริเวณดา้นพื้นล่างของตูไ้ฟฟ้าเน่ืองจากมีสายไฟ และอุปกรณ์ 
ไฟฟ้านอ้ยกวา่บริเวณพื้นล่างของตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) 
 
 2.  เพลิงท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณพื้นตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) จะมีอตัราการปล่อยความร้อนท่ีสูงและ 
มีอุณหภูมิสูงโดยลกัษณะของตูไ้ฟฟ้าเป็นเหล่ียมทรงสูง เพลิงท่ีเกิดดา้นใตแ้ละลุกไหมติ้ดสายไฟ 
ท าใหเ้กิดความร้อนอุณหภูมิสูงถึง 720 องศา ค่าอตัราการปล่อยความร้อน 5,000 kW 
 
 3.  จากในขอ้ 2. ถือวา่เป็นกรณีเพลิงไหมรุ้นแรงกวา่  (Worst Case)  จึงท าการจ าลอง 
เป็น 3 กรณี คือ ติดตั้งจ  านวนสปริงเกลอร์ 4 หวั (1แถว×4หวั) , แบบ 4 หวั (2แถว×2หวั) และ 
แบบ 6 หวั (2แถว×3หวั) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดบัเพลิง 
 
 4.  กรณีติดตั้งสปริงเกลอร์แบบ 4  หวั (1แถว×4หวั), แบบ 4 หวั (2แถว×2หวั) ค่าอตัรา 
การปลดปล่อยความร้อน  (Heat Release Rate)ยงัมีค่าสูงเฉล่ียประมาณ 250 - 300 kW และอุณหภูมิ
เฉล่ียอยูท่ี่ 40 - 45 องศา ซ่ึงไม่แตกต่างกนัมากนกั 
   
 5.  กรณีท่ีติดตั้งหวัสปริงเกลอร์แบบ 6 หวั (2แถว×3หวั) ค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อน  
(Heat Release Rate) ลดลงมาอยูท่ี่ประมาณ 25 kW และอุณหภูมิลดลงเหลือ 22 องศา จนเกือบถึง
อุณหภูมิหอ้ง แสดงวา่การติดตั้งหวัสปริงเกลอร์แบบ 6 หวั (2แถว×3หวั) มีความเหมาะสมกบัสถานี
ไฟฟ้ายอ่ย (Substation) ลกัษณะน้ี 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 1. ในแบบจ าลองก าหนดกองเพลิงไวว้า่จะใหอ้ยูใ่นต าแหน่งใด แต่ในความเป็นจริง  
อาจจะเกิดส่วนไหนของตูใ้น Substation กไ็ด ้ซ่ึงถา้เกิดในส่วนอ่ืน อาจจะเป็นจุดอบัและดบัไฟยาก
เพราะตูไ้ฟฟ้ามีลกัษณะเป็นทรงส่ีเหล่ียม 
 
 2. งานวิจยัน้ีใชก้ริดในการจ าลองเท่ากบั 0.1 เมตร ท าใหใ้ชเ้วลานานประมาณ 3 วนั 
ส าหรับการค านวณของโปรแกรม FDS ในแต่ละ File ซ่ึงอาจท าใหใ้ชเ้วลามากในการจ าลอง 
เพื่อใหไ้ดผ้ลออกมาในแต่ละกรณีศึกษา ถา้ปรับเปล่ียนค่าขนาดของกริดท่ีใชใ้หมี้ค่ามากกวา่น้ี  
และทดลองเปรียบเทียบผลกบักรณีของกริด 0.1เมตร แลว้ผลไม่แตกต่างกนัมากในค่าของอุณหภูมิ  
และค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อน (HRR) กจ็ะท าใหก้ารค านวณของโปรแกรมใชเ้วลาสั้นลง 
และน าผลท่ีไดม้าใชง้านไดเ้ร็วข้ึนโดยไม่เสียเวลามาก  
 
 3. ในแบบจ าลองก าหนดค่า K  ของสปริงเกลอร์ไวท่ี้ค่าเดียวคือ 11.2 ซ่ึงถือวา่เป็นค่า K  
ท่ีมีค่าสูงในการเลือกใชใ้นการทดลองน้ี หากใชค่้า K ท่ีมีค่าต ่า อาจจะท าใหก้ารดบัเพลิงชา้ลง  
หรือ อุณหภูมิและค่าการปล่อยความร้อนอาจจะสูงข้ึนกวา่ในการทดลอง 
 
 4.  แบบจ าลองส าหรับงานวจิยัน้ี ค่าอตัราการปล่อยความร้อนไม่สามารถเป็น 0 kW ได ้
เน่ืองจากลกัษณะของตูไ้ฟฟ้า (Cubicle) มีลกัษณะทรงเหล่ียมสูง หวัสปริงเกลอร์ไม่สามารถกระจาย
น ้าไดท้ัว่ถึงบริเวณท่ีเพลิงไหมท่ี้พื้นล่างของตู ้แต่การท างานของสปริงเกลอร์กเ็ป็นการชะลอการลุก 
ไหมข้องเพลิง และอาจจะตอ้งมีการติดสญัญาณเตือนใหพ้นกังานดบัเพลิง มาดบัเพลิงในช่วงเวลา
ต่อไป  
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ภาคผนวก ก 
Substation Drawing 
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ภาคผนวก ข 
ชุดค าสัง่ของของโปรแกรม FDS  
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ชุดค าส่ังของ Burner ที่ Cable Tray  
 
Sub Maemoh.fds 
Generated by PyroSim - Version 2008.2 
6 ก.พ. 2554, 13:20:31 
 

&HEAD CHID='Sub_Maemoh', TITLE='Switchgear Fire'/ 
&TIME T_END=900.00/ 
&DUMP RENDER_FILE='Sub_Maemoh.ge1'/ 
&MISC SURF_DEFAULT='WALL' / 
 

&MESH ID='GRID', IJK=80,50,35, XB=0.00,8.00,0.00,5.00,0.00,3.50/ 
 

&REAC ID='PE/PVC' 
C = 2.0 
H = 3.5 
OTHER = 0.5 
MW_OTHER=34.0 
HEAT_OF_COMBUSTION=24000.0 
SOOT_YIELD=0.1 / 
 

&MATL ID = 'CABLE' 
SPECIFIC_HEAT = 1.289 
CONDUCTIVITY = 0.192 
DENSITY = 1380.0 / 
 

&MATL ID='Steel', 
SPECIFIC_HEAT=0.4500, 
CONDUCTIVITY=46.60, 
      DENSITY=7.8500000E003/ 
 

&SURF ID       = 'WALL' 
      RGB            = 200,200,200 
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      MATL_ID        = 'GYPSUM PLASTER' 
      THICKNESS    = 0.012 / 
      PART_ID          = 'smoke' / 
 

&MATL ID            = 'GYPSUM PLASTER' 
      FYI           = 'Quintiere, Fire Behavior' 
      CONDUCTIVITY  = 0.48 
      SPECIFIC_HEAT = 0.84 
      DENSITY       = 1440. / 
 

&SURF ID     = 'Loose Cable' 
      COLOR    = 'IVORY BLACK' 
      MATL_ID = 'CABLE' 
      HRRPUA = 265. 
      IGNITION_TEMPERATURE = 270. 
      THICKNESS = 0.1016 / 
      BURN_AWAY=.TRUE., 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&SURF ID='Sheet Metal', 
      RGB=0,0,204, 
      MATL_ID(1,1)='Steel', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=1.2801600E-003/ 
      PART_ID   = 'smoke' / 
 

&MATL ID='GYPSUM BOARD_MATL', 
      SPECIFIC_HEAT=0.84, 
      CONDUCTIVITY=0.4800, 
      DENSITY=1.4400000E003/ 
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&SURF ID='GYPSUM BOARD', 
      RGB=204,204,179, 
      HRRPUA=100.00, 
      IGNITION_TEMPERATURE=400.00, 
      MATL_ID(1,1)='GYPSUM BOARD_MATL', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.0130/ 
      PART_ID   = 'smoke' / 
 

&SURF ID='BURNER', 
      COLOR='RED', 
      TMP_FRONT=20.00, 
      HRRPUA=1.0000000E003/ 
      PART_ID    = 'smoke' / 
 

&PART ID='smoke', MASSLESS=.TRUE., SAMPLING_FACTOR=1 / 
 

&HOLE XB=0.00,0.1000,1.75,3.25,0.00,2.00/ Door 
 

&OBST XB=-5.2735594E-016,0.1000,0.00,5.00,0.00,3.50, COLOR='GRAY 20', 
SURF_ID='GYPSUM BOARD'/ 
&OBST XB=0.50,7.50,0.00,1.50,0.00,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cabinet 1 
&OBST XB=0.50,7.50,3.50,5.00,0.00,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cabinet 1[1] 
&OBST XB=0.50,6.70,0.3000,1.10,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable B 
&OBST XB=6.70,7.50,0.00,5.00,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable E 
&OBST XB=0.50,6.70,3.80,4.60,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable B[1] 
 

&VENT SURF_ID='BURNER', XB=7.00,7.20,2.20,2.80,2.20,2.20/ Burner 
&VENT MB='YMIN',SURF_ID='OPEN' / 
 

&BNDF QUANTITY='GAS TEMPERATURE'/ 
&BNDF QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX'/ 
&BNDF QUANTITY='HEAT_FLUX'/ 
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&BNDF QUANTITY='WALL_TEMPERATURE'/ 
 

&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBX=4.00/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=2.50/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=1.50/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=2.00/ 
&SLCF QUANTITY='oxygen', PBX=4.00/ 
&SLCF QUANTITY='oxygen', PBy=2.50/ 
&SLCF QUANTITY='oxygen', PBZ=1.50/ 
 

&DEVC XYZ=4.00,2.50,2.1, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,1.5, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,0.9, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,0.3, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
 

&TAIL / 
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ชุดค าส่ังของ Burner ที ่Cubical 
 
Sub Maemoh.fds  
Generated by PyroSim - Version 2008.2 
10 ก.พ. 2554, 13:20:31 (Cubicle) 
 

&HEAD CHID='Sub_Maemoh', TITLE='Switchgear Fire'/ 
&TIME T_END=900.00/ 
&DUMP RENDER_FILE='Sub_Maemoh.ge1'/ 
&MISC SURF_DEFAULT='WALL' / 
 

&MESH ID='GRID', IJK=83,50,35, XB=-0.3,8.00,0.00,5.00,0.00,3.50/ 
 

&REAC ID='PE/PVC' 
C = 2.0 
H = 3.5 
OTHER = 0.5 
MW_OTHER=34.0 
HEAT_OF_COMBUSTION=24000.0 
SOOT_YIELD=0.1 / 
 

&MATL ID = 'CABLE' 
SPECIFIC_HEAT = 1.289 
CONDUCTIVITY = 0.192 
DENSITY = 1380.0 / 
 

&MATL ID='Steel', 
      SPECIFIC_HEAT=0.4500, 
      CONDUCTIVITY=46.60, 
      DENSITY=7.8500000E003/ 
&SURF ID      = 'WALL' 
      RGB           = 200,200,200 
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      MATL_ID = 'GYPSUM PLASTER' 
      THICKNESS  = 0.012 / 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&MATL ID   = 'GYPSUM PLASTER' 
      FYI           = 'Quintiere, Fire Behavior' 
      CONDUCTIVITY  = 0.48 
      SPECIFIC_HEAT  = 0.84 
      DENSITY       = 1440. / 
 

&SURF ID        = 'Loose Cable' 
      COLOR       = 'IVORY BLACK' 
      MATL_ID   = 'CABLE' 
      HRRPUA    = 265. 
      IGNITION_TEMPERATURE  =  300. 
      THICKNESS     = 0.1016 / 
      BURN_AWAY  =.TRUE., 
      PART_ID           = 'smoke' / 
 

&SURF ID='Sheet Metal', 
      RGB=0,0,204, 
      MATL_ID(1,1)='Steel', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)  =  1.00, 
      THICKNESS(1)   =1.2801600E-003/ 
      PART_ID              = 'smoke' / 
 

&MATL ID='GYPSUM BOARD_MATL', 
      SPECIFIC_HEAT=0.84, 
      CONDUCTIVITY=0.4800, 
      DENSITY=1.4400000E003/ 
 

&MATL ID='Water', 
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      SPECIFIC_HEAT=4.19, 
      CONDUCTIVITY=0.60, 
      DENSITY=1.0000000E003, 
      EMISSIVITY=1.00, 
      N_REACTIONS=1, 
      HEAT_OF_REACTION=2.2600000E003, 
      NU_WATER=1.00, 
      N_T=1.00, 
      THRESHOLD_TEMPERATURE=100.00, 
      N_S=1.00, 
      A=1.0000000E020, 
      E=1.6200000E005/ 
 

&SURF ID='GYPSUM BOARD', 
      RGB=200,200,200, 
      HRRPUA=100.00, 
      IGNITION_TEMPERATURE=400.00, 
      MATL_ID(1,1)='GYPSUM BOARD_MATL', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.0130/ 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&SURF ID='BURNER', 
      COLOR='RED', 
      TMP_FRONT=20.00, 
      HRRPUA=1.0000000E003/ 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&PART ID='smoke', MASSLESS=.TRUE., SAMPLING_FACTOR=1 / 
 

&HOLE XB=0.00,0.1000,1.75,3.25,0.00,2.00/ Door 
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&OBST XB=0.0,0.1000,0.00,5.00,0.00,3.50, SURF_ID='GYPSUM BOARD'/ 
&OBST XB=0.50,7.50,0.00,1.50,0.00,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cabinet 1 
&OBST XB=0.50,7.50,3.50,5.00,0.00,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cabinet 1[1] 
&OBST XB=0.50,6.70,0.3000,1.10,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable B 
&OBST XB=6.70,7.50,0.00,5.00,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable E 
&OBST XB=0.50,6.70,3.80,4.60,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable B[1] 
 

&VENT SURF_ID='BURNER', XB=3.7,4.3,3.50,3.50,0,0.20/ Burner 
&VENT MB='XMIN',SURF_ID='OPEN' / 
 

&BNDF QUANTITY='GAS TEMPERATURE'/ 
&BNDF QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX'/ 
&BNDF QUANTITY='HEAT_FLUX'/ 
&BNDF QUANTITY='WALL_TEMPERATURE'/ 
 

&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBX=4.00/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=2.50/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=1.50/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=2.00/ 
&SLCF QUANTITY='oxygen', PBX=4.00/ 
&SLCF QUANTITY='oxygen', PBy=2.50/ 
&SLCF QUANTITY='oxygen', PBZ=1.50/ 
 

&DEVC XYZ=4.00,2.50,2.1, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,1.5, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,0.9, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,0.3, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
 

&TAIL /  
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ชุดค าส่ังของที ่Cubical Sprinkler ทีต่ิดตั้ง 1x 4หัว  
 
Sub Maemoh.fds 
Generated by PyroSim - Version 2008.2 
13 ก.พ. 2554, 13:20:31 
 

&HEAD CHID='Sub_Maemoh', TITLE='Switchgear Fire'/ 
&TIME T_END=900.00/ 
&DUMP RENDER_FILE='Sub_Maemoh.ge1'/ 
&MISC SURF_DEFAULT='WALL' / 
 

&MESH ID='GRID', IJK=83,50,35, XB=-0.3,8.00,0.00,5.00,0.00,3.50/ 
 

&REAC ID='PE/PVC' 
C = 2.0 
H = 3.5 
OTHER = 0.5 
MW_OTHER=34.0 
HEAT_OF_COMBUSTION=24000.0 
SOOT_YIELD=0.1 / 
 

&MATL ID = 'CABLE' 
SPECIFIC_HEAT = 1.289 
CONDUCTIVITY = 0.192 
DENSITY = 1380.0 / 
 

&MATL ID='Steel', 
      SPECIFIC_HEAT=0.4500, 
      CONDUCTIVITY=46.60, 
      DENSITY=7.8500000E003/ 
&SURF ID             = 'WALL' 
      RGB            = 200,200,200 
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      MATL_ID        = 'GYPSUM PLASTER' 
      THICKNESS      = 0.012 / 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&MATL ID            = 'GYPSUM PLASTER' 
      FYI           = 'Quintiere, Fire Behavior' 
      CONDUCTIVITY  = 0.48 
      SPECIFIC_HEAT = 0.84 
      DENSITY       = 1440. / 
 

&SURF ID                        = 'Loose Cable' 
      COLOR                     = 'IVORY BLACK' 
      MATL_ID = 'CABLE' 
      HRRPUA = 265. 
      IGNITION_TEMPERATURE = 270. 
      THICKNESS = 0.1016 / 
      BURN_AWAY=.TRUE., 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&SURF ID='Sheet Metal', 
      RGB=0,0,204, 
      MATL_ID(1,1)='Steel', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=1.2801600E-003/ 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&MATL ID='GYPSUM BOARD_MATL', 
      SPECIFIC_HEAT=0.84, 
      CONDUCTIVITY=0.4800, 
      DENSITY=1.4400000E003/ 
 

&MATL ID='Water', 
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      SPECIFIC_HEAT=4.19, 
      CONDUCTIVITY=0.60, 
      DENSITY=1.0000000E003, 
      EMISSIVITY=1.00, 
      N_REACTIONS=1, 
      HEAT_OF_REACTION=2.2600000E003, 
      NU_WATER=1.00, 
      N_T=1.00, 
      THRESHOLD_TEMPERATURE=100.00, 
      N_S=1.00, 
      A=1.0000000E020, 
      E=1.6200000E005/ 
 

&SURF ID='GYPSUM BOARD', 
      RGB=200,200,200, 
      HRRPUA=100.00, 
      IGNITION_TEMPERATURE=400.00, 
      MATL_ID(1,1)='GYPSUM BOARD_MATL', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.0130/ 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&SURF ID='BURNER', 
      COLOR='RED', 
      TMP_FRONT=20.00, 
      HRRPUA=1.0000000E003/ 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&PART ID='smoke', MASSLESS=.TRUE., SAMPLING_FACTOR=1 / 
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&PART ID='water drops', WATER=.TRUE., 
QUANTITIES(1:3)='DROPLET_DIAMETER','DROPLET_TEMPERATURE','DROPLE
T_AGE', 
      DROPLETS_PER_SECOND=4000, DIAMETER=700., SAMPLING_FACTOR=1 / 
 

&PROP ID='K-11.2', QUANTITY='SPRINKLER LINK TEMPERATURE', RTI=50., 
C_FACTOR=0.0, ACTIVATION_TEMPERATURE=68.0, OFFSET=0.10,  
      PART_ID='water drops', FLOW_RATE=161.4, DROPLET_VELOCITY=10., 
SPRAY_ANGLE=45.0,45.0, SMOKEVIEW_ID='sprinkler_pendent' 
 

&HOLE XB=0.00,0.1000,1.75,3.25,0.00,2.00/ Door 
 

&OBST XB=0.0,0.1000,0.00,5.00,0.00,3.50, SURF_ID='GYPSUM BOARD'/ 
&OBST XB=0.50,7.50,0.00,1.50,0.00,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cabinet 1 
&OBST XB=0.50,7.50,3.50,5.00,0.00,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cabinet 1[1] 
&OBST XB=0.50,6.70,0.3000,1.10,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable B 
&OBST XB=6.70,7.50,0.00,5.00,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable E 
&OBST XB=0.50,6.70,3.80,4.60,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable B[1] 
 

&VENT XB= 3.70, 4.30, 3.50, 3.50, 0.00, 0.20, SURF_ID='BURNER', CTRL_ID='CTRL'/ 
Burner 
&VENT MB='XMIN',SURF_ID='OPEN' / 
 

&BNDF QUANTITY='GAS TEMPERATURE'/ 
&BNDF QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX'/ 
&BNDF QUANTITY='HEAT_FLUX'/ 
&BNDF QUANTITY='WALL_TEMPERATURE'/ 
 

&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBX=4.00/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=2.50/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=1.50/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=2.00/ 
&SLCF QUANTITY='oxygen', PBX=4.00/ 
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&SLCF QUANTITY='oxygen', PBy=2.50/ 
&SLCF QUANTITY='oxygen', PBZ=1.50/ 
 

&RAMP ID='CTRL_RAMP', T=299.75, F=1.00/ 
&RAMP ID='CTRL_RAMP', T=301.25, F=-1.00/ 
&DEVC ID='TIME', QUANTITY='TIME', XYZ=0.00,0.00,0.00/ 
&CTRL ID='CTRL', FUNCTION_TYPE='CUSTOM', RAMP_ID='CTRL_RAMP', 
LATCH=.FALSE.,INPUT_ID='TIME'/  
 

&DEVC XYZ=4.00,2.50,2.1, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,1.5, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,0.9, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,0.3, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
 

&DEVC XYZ=1.00,2.50,3.20, PROP_ID='K-11.2', ID='Sprinkler_1',/ 
&DEVC XYZ=3.00,2.50,3.20, PROP_ID='K-11.2', ID='Sprinkler_2',/ 
&DEVC XYZ=5.00,2.50,3.20, PROP_ID='K-11.2', ID='Sprinkler_3',/ 
&DEVC XYZ=7.00,2.50,3.20, PROP_ID='K-11.2', ID='Sprinkler_4',/ 
 

&TAIL / 
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ชุดค าส่ังของที ่Cubical Sprinkler ทีต่ิดตั้ง 2x 2หัว  
 

Sub Maemoh.fds 
Generated by PyroSim - Version 2008.2 
27 มี.ค.2554, 13:20:31 
 

&HEAD CHID='Sub_Maemoh', TITLE='Switchgear Fire'/ 
&TIME T_END=900.00/ 
&DUMP RENDER_FILE='Sub_Maemoh.ge1'/ 
&MISC SURF_DEFAULT='WALL' / 
 

&MESH ID='GRID', IJK=83,50,35, XB=-0.3,8.00,0.00,5.00,0.00,3.50/ 
 

&REAC ID='PE/PVC' 
C = 2.0 
H = 3.5 
OTHER = 0.5 
MW_OTHER=34.0 
HEAT_OF_COMBUSTION=24000.0 
SOOT_YIELD=0.1 / 
 

&MATL ID = 'CABLE' 
SPECIFIC_HEAT = 1.289 
CONDUCTIVITY = 0.192 
DENSITY = 1380.0 / 
 

&MATL ID='Steel', 
      SPECIFIC_HEAT=0.4500, 
      CONDUCTIVITY=46.60, 
      DENSITY=7.8500000E003/ 
&SURF ID             = 'WALL' 
      RGB            = 200,200,200 
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      MATL_ID        = 'GYPSUM PLASTER' 
      THICKNESS      = 0.012 / 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&MATL ID            = 'GYPSUM PLASTER' 
      FYI           = 'Quintiere, Fire Behavior' 
      CONDUCTIVITY  = 0.48 
      SPECIFIC_HEAT = 0.84 
      DENSITY       = 1440. / 
 

&SURF ID                        = 'Loose Cable' 
      COLOR                     = 'IVORY BLACK' 
      MATL_ID = 'CABLE' 
      HRRPUA = 265. 
      IGNITION_TEMPERATURE = 270. 
      THICKNESS = 0.1016 / 
      BURN_AWAY=.TRUE., 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&SURF ID='Sheet Metal', 
      RGB=0,0,204, 
      MATL_ID(1,1)='Steel', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=1.2801600E-003/ 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&MATL ID='GYPSUM BOARD_MATL', 
      SPECIFIC_HEAT=0.84, 
      CONDUCTIVITY=0.4800, 
      DENSITY=1.4400000E003/ 
 

&MATL ID='Water', 
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      SPECIFIC_HEAT=4.19, 
      CONDUCTIVITY=0.60, 
      DENSITY=1.0000000E003, 
      EMISSIVITY=1.00, 
      N_REACTIONS=1, 
      HEAT_OF_REACTION=2.2600000E003, 
      NU_WATER=1.00, 
      N_T=1.00, 
      THRESHOLD_TEMPERATURE=100.00, 
      N_S=1.00, 
      A=1.0000000E020, 
      E=1.6200000E005/ 
 

&SURF ID='GYPSUM BOARD', 
      RGB=200,200,200, 
      HRRPUA=100.00, 
      IGNITION_TEMPERATURE=400.00, 
      MATL_ID(1,1)='GYPSUM BOARD_MATL', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.0130/ 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&SURF ID='BURNER', 
      COLOR='RED', 
      TMP_FRONT=20.00, 
      HRRPUA=1.0000000E003/ 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&PART ID='smoke', MASSLESS=.TRUE., SAMPLING_FACTOR=1 / 
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&PART ID='water drops', WATER=.TRUE., 
QUANTITIES(1:3)='DROPLET_DIAMETER','DROPLET_TEMPERATURE','DROPLE
T_AGE', 
      DROPLETS_PER_SECOND=4000, DIAMETER=700., SAMPLING_FACTOR=1 / 
 

&PROP ID='K-11.2', QUANTITY='SPRINKLER LINK TEMPERATURE', RTI=50., 
C_FACTOR=0.0, ACTIVATION_TEMPERATURE=68.0, OFFSET=0.10,  
      PART_ID='water drops', FLOW_RATE=135.03, DROPLET_VELOCITY=10., 
SPRAY_ANGLE=45.0,45.0, SMOKEVIEW_ID='sprinkler_pendent' 
 

&HOLE XB=0.00,0.1000,1.75,3.25,0.00,2.00/ Door 
 

&OBST XB=0.0,0.1000,0.00,5.00,0.00,3.50, SURF_ID='GYPSUM BOARD'/ 
&OBST XB=0.50,7.50,0.00,1.50,0.00,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cabinet 1 
&OBST XB=0.50,7.50,3.50,5.00,0.00,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cabinet 1[1] 
&OBST XB=0.50,6.70,0.3000,1.10,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable B 
&OBST XB=6.70,7.50,0.00,5.00,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable E 
&OBST XB=0.50,6.70,3.80,4.60,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable B[1] 
 

&VENT XB= 3.70, 4.30, 3.50, 3.50, 0.00, 0.20, SURF_ID='BURNER', CTRL_ID='CTRL'/ 
Burner 
&VENT MB='XMIN',SURF_ID='OPEN' / 
&BNDF QUANTITY='GAS TEMPERATURE'/ 
&BNDF QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX'/ 
&BNDF QUANTITY='HEAT_FLUX'/ 
&BNDF QUANTITY='WALL_TEMPERATURE'/ 
 

&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBX=4.00/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=2.50/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=1.50/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=2.00/ 
&SLCF QUANTITY='oxygen', PBX=4.00/ 
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&SLCF QUANTITY='oxygen', PBy=2.50/ 
&SLCF QUANTITY='oxygen', PBZ=1.50/ 
 

&RAMP ID='CTRL_RAMP', T=299.75, F=1.00/ 
&RAMP ID='CTRL_RAMP', T=301.25, F=-1.00/ 
&DEVC ID='TIME', QUANTITY='TIME', XYZ=0.00,0.00,0.00/ 
&CTRL ID='CTRL', FUNCTION_TYPE='CUSTOM', RAMP_ID='CTRL_RAMP', 
LATCH=.FALSE.,INPUT_ID='TIME'/  
 

&DEVC XYZ=4.00,2.50,2.1, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,1.5, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,0.9, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,0.3, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
 

&DEVC XYZ=2.00 1.50 3.5, PROP_ID='K-11.2', ID='Sprinkler_1',/ 
&DEVC XYZ=2.00 3.50 3.5, PROP_ID='K-11.2', ID='Sprinkler_2',/ 
&DEVC XYZ=6.00 1.50 3.5, PROP_ID='K-11.2', ID='Sprinkler_3',/ 
&DEVC XYZ=6.00 3.50 3.5, PROP_ID='K-11.2', ID='Sprinkler_4',/ 
 

&TAIL / 
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ชุดค าส่ังของที ่Cubical Sprinkler ทีต่ิดตั้ง 2x 3หัว  
 
Sub Maemoh.fds 
Generated by PyroSim - Version 2008.2 
30 มี.ค. 2554, 10:20:31 
 

&HEAD CHID='Sub_Maemoh', TITLE='Switchgear Fire'/ 
&TIME T_END=900.00/ 
&DUMP RENDER_FILE='Sub_Maemoh.ge1'/ 
&MISC SURF_DEFAULT='WALL' / 
 

&MESH ID='GRID', IJK=83,50,35, XB=-0.3,8.00,0.00,5.00,0.00,3.50/ 
 

&REAC ID='PE/PVC' 
C = 2.0 
H = 3.5 
OTHER = 0.5 
MW_OTHER=34.0 
HEAT_OF_COMBUSTION=24000.0 
SOOT_YIELD=0.1 / 
 

&MATL ID = 'CABLE' 
SPECIFIC_HEAT = 1.289 
CONDUCTIVITY = 0.192 
DENSITY = 1380.0 / 
 

&MATL ID='Steel', 
      SPECIFIC_HEAT=0.4500, 
      CONDUCTIVITY=46.60, 
      DENSITY=7.8500000E003/ 
 

&SURF ID             = 'WALL' 
      RGB            = 200,200,200 
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      MATL_ID        = 'GYPSUM PLASTER' 
      THICKNESS      = 0.012 / 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&MATL ID   = 'GYPSUM PLASTER' 
      FYI           = 'Quintiere, Fire Behavior' 
      CONDUCTIVITY  = 0.48 
      SPECIFIC_HEAT = 0.84 
      DENSITY       = 1440. / 
 

&SURF ID                        = 'Loose Cable' 
      COLOR                     = 'IVORY BLACK' 
      MATL_ID = 'CABLE' 
      HRRPUA = 265. 
      IGNITION_TEMPERATURE = 270. 
      THICKNESS = 0.1016 / 
      BURN_AWAY=.TRUE., 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&SURF ID='Sheet Metal', 
      RGB=0,0,204, 
      MATL_ID(1,1)='Steel', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=1.2801600E-003/ 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&MATL ID='GYPSUM BOARD_MATL', 
      SPECIFIC_HEAT=0.84, 
      CONDUCTIVITY=0.4800, 
      DENSITY=1.4400000E003/ 
 

&MATL ID='Water', 
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      SPECIFIC_HEAT=4.19, 
      CONDUCTIVITY=0.60, 
      DENSITY=1.0000000E003, 
      EMISSIVITY=1.00, 
      N_REACTIONS=1, 
      HEAT_OF_REACTION=2.2600000E003, 
      NU_WATER=1.00, 
      N_T=1.00, 
      THRESHOLD_TEMPERATURE=100.00, 
      N_S=1.00, 
      A=1.0000000E020, 
      E=1.6200000E005/ 
 

&SURF ID='GYPSUM BOARD', 
      RGB=200,200,200, 
      HRRPUA=100.00, 
      IGNITION_TEMPERATURE=400.00, 
      MATL_ID(1,1)='GYPSUM BOARD_MATL', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.0130/ 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&SURF ID='BURNER', 
      COLOR='RED', 
      TMP_FRONT=20.00, 
      HRRPUA=1.0000000E003/ 
      PART_ID        = 'smoke' / 
 

&PART ID='smoke', MASSLESS=.TRUE., SAMPLING_FACTOR=1 / 
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&PART ID='water drops', WATER=.TRUE., 
QUANTITIES(1:3)='DROPLET_DIAMETER','DROPLET_TEMPERATURE','DROPLE
T_AGE', 
      DROPLETS_PER_SECOND=4000, DIAMETER=700., SAMPLING_FACTOR=1 / 
 

&PROP ID='K-11.2', QUANTITY='SPRINKLER LINK TEMPERATURE', RTI=50., 
C_FACTOR=0.0, ACTIVATION_TEMPERATURE=68.0, OFFSET=0.10,  
      PART_ID='water drops', FLOW_RATE=135.03, DROPLET_VELOCITY=10., 
SPRAY_ANGLE=30.0,30.0, SMOKEVIEW_ID='sprinkler_pendent' 
 

&HOLE XB=0.00,0.1000,1.75,3.25,0.00,2.00/ Door 
 

&OBST XB=0.0,0.1000,0.00,5.00,0.00,3.50, SURF_ID='GYPSUM BOARD'/ 
&OBST XB=0.50,7.50,0.00,1.50,0.00,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cabinet 1 
&OBST XB=0.50,7.50,3.50,5.00,0.00,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cabinet 1[1] 
&OBST XB=0.50,6.70,0.3000,1.10,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable B 
&OBST XB=6.70,7.50,0.00,5.00,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable E 
&OBST XB=0.50,6.70,3.80,4.60,1.70,2.20, SURF_ID='Loose Cable'/ Cable B[1] 
 
&VENT XB= 3.70, 4.30, 3.50, 3.50, 0.00, 0.20, SURF_ID='BURNER', CTRL_ID='CTRL'/ 
Burner 
&VENT MB='XMIN',SURF_ID='OPEN' / 
 

&BNDF QUANTITY='GAS TEMPERATURE'/ 
&BNDF QUANTITY='GAUGE HEAT FLUX'/ 
&BNDF QUANTITY='HEAT_FLUX'/ 
&BNDF QUANTITY='WALL_TEMPERATURE'/ 
 

&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBX=4.00/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=2.50/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=1.50/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=2.00/ 
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&SLCF QUANTITY='oxygen', PBX=4.00/ 
&SLCF QUANTITY='oxygen', PBy=2.50/ 
&SLCF QUANTITY='oxygen', PBZ=1.50/ 
 

&RAMP ID='CTRL_RAMP', T=299.75, F=1.00/ 
&RAMP ID='CTRL_RAMP', T=301.25, F=-1.00/ 
&DEVC ID='TIME', QUANTITY='TIME', XYZ=0.00,0.00,0.00/ 
&CTRL ID='CTRL', FUNCTION_TYPE='CUSTOM', RAMP_ID='CTRL_RAMP', 
LATCH=.FALSE.,INPUT_ID='TIME'/  
 

&DEVC XYZ=4.00,2.50,2.1, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,1.5, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,0.9, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
&DEVC XYZ=4.00,2.50,0.3, QUANTITY='TEMPERATURE' / 
 

&DEVC XYZ=1.00 1.25 3.5, PROP_ID='K-11.2', ID='Sprinkler_1',/ 
&DEVC XYZ=4.00 1.25 3.5, PROP_ID='K-11.2', ID='Sprinkler_2',/ 
&DEVC XYZ=7.00 1.25 3.5, PROP_ID='K-11.2', ID='Sprinkler_3',/ 
&DEVC XYZ=1.00 3.75 3.5, PROP_ID='K-11.2', ID='Sprinkler_4',/ 
&DEVC XYZ=4.00 3.75 3.5, PROP_ID='K-11.2', ID='Sprinkler_5',/ 
&DEVC XYZ=7.00 3.75 3.5, PROP_ID='K-11.2', ID='Sprinkler_6',/ 
 

&TAIL / 
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ภาคผนวก ค 
ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม (Flowchart) 
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ภาพผนวกที่ ค1  ขั้นตอนการใชโ้ปรแกรม FDS 

 
 
 

สร้างแบบจ าลองสถานีไฟฟ้า, ก าหนดชนิดและคุณสมบติัของวสัดุ, ก าหนด
ต าแหน่ง ขนาดเพลิง, ก าหนดขนาดสปริงเกลอร์ตามโปรแกรมใน 

ภาคผนวก ข. 
ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม (Flowchart) 

 
ตราการไหลของก๊าซเฉ่ือย ดว้ยโปรแกรม Pyrosim 

Input File (.fds) ท่ีไดจ้ากการ Export  File 

จากโปรแกรม Pyrosim 

ประมวลผลดว้ยโปรแกรม FDS 

ลองประมวลผล โดยก าหนดระยะเวลาใน
การประมวลผลเท่ากบั 900 วินาที 

ก าหนดต าแหน่งท่ีตอ้งการตรวจวดั  
(ระนาบอุณหภูมิ) 

ผลจากแบบจ าลองดว้ยวิธีเชิง
ตวัเลข 

 

ประเมินผล 

สรุปผล 

 

ผลลพัธ์ท่ีไดค้ลาดเคล่ือนเกิน
ค่าท่ีสามารถยอมรับได ้

ผลลพัธ์ท่ีไดค้ลาดเคล่ือนเกิน
ค่าท่ีสามารถยอมรับได ้
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ภาพผนวกที่ ค2  สถาปัตยกรรมของโปรแกรม FDS 
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ภาคผนวก ง 
ขอ้มูลสปริงเกลอร์ และ NFPA 
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 
 
ช่ือ – นามสกลุ นายชาตรี  กล่ินอุบล 
วนั เดือน ปี ที่เกดิ วนัท่ี 20 สิงหาคม 2506 
สถานที่เกดิ  จ. เพชรบุรี 
ประวัติการศึกษา อส.บ. (วิศวกรรมไฟฟ้า) 
ต าแหน่งหน้าที่การงานปัจจุบัน วิศวกรไฟฟ้า 
สถานที่ท างานปัจจุบัน การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวชิาการ  - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ - 

 

 




