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             หองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี (สวิตชเกียร) ของสถานีไฟฟายอย การไฟฟาสวนภูมิภาค 
เปนหองที่มีความสําคัญในการจายกระแสไฟฟา หากเกิดเพลิงไหมขึ้นจะสงผลกระทบตอ กฟภ. และผูใชไฟ 
โดยประมาณคาความเสียหาย กรณีเสียหายนอยที่สุดประมาณ  1,883,878  บาท และกรณีเสียหายมากที่สุด
ประมาณ 18,274,273 บาท  งานวิจัยนี้ไดศึกษาออกแบบระบบดับเพลิงแบบฉีดทวม ที่เปนทางเลือกอยู 3 ระบบ 
โดยใชมาตรฐาน NFPA คือ ระบบดับเพลิงสารสะอาดดับเพลิงประเภทฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125  และ
ประเภทกาชเฉื่อยชนิดสาร IG-541 และระบบกาชคารบอนไดออกไซดชนิดความดันสูง โดยระบบดับเพลิง    
ทั้ง 3 ระบบ มีความเหมาะสําหรับการดับเพลิงในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง ซึ่งจัดเปนเชื้อเพลิง     
ที่เกิดการลุกไหมแบบคุอยูภายใน จากการออกแบบพบวาระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 ออก
แบบที่ ความเขมขน 8 % ตองใชปริมาณสาร HFC-125 จํานวน 267 กิโลกรัม ฉีดใหหมดภายใน 10 วินาที อัตรา
การไหลของสารอยางนอย  26.7  กิโลกรัมตอวินาที ระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิด IG-541 ออกแบบที่  ความเขม
ขน 34.2 % ตองใชปริมาณสาร IG-541 จํานวน 264  ลูกบาศกเมตร ฉีดใหหมดภายใน 1 นาที ดวยอัตราการไหล
ของสารอยางนอย  234.68 ลูกบาศกเมตรตอนาที และระบบกาชคารบอนไดออกไซด ชนิดความดันสูง ออก
แบบที่ความเขมขน 50 % ตองใชปริมาณกาชคารบอนไดออกไซด จํานวน 810 กิโลกรัม ฉีดใหหมดภายใน  7 
นาที ดวยอัตราการไหลของสารอยางนอย 115.71  กิโลกรัมตอนาที โดย 2 นาทีแรก อัตราการไหลของสาร อยาง
นอย  207.09  กิโลกรัมตอนาที   
 
   การพิจารณาความเหมาะสมของระบบดับเพลิง โดยเปรียบเทียบจากประสิทธิผลของระบบดับเพลิง
ในแงความนาเชื่อถือของระบบ และความคุมทุนในการติดตั้งระบบดับเพลิง พบวาคาความนาเชื่อถือของระบบ
ดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 มีคา 0.298 ระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG-541  มีคา 0.181  
และระบบกาชคารบอนไดออกไซด ชนิดความดันสูง  มีคา  0.149  และ คาอัตราสวนผลตอบแทนตอคาใชจาย       
จากกรณีเสียหายนอยสุด และกรณีเสียหายมากที่สุด ของระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125  มีคา  
0.59, 5.76  ระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร  IG-541   มีคา  0.20, 1.90  และระบบกาชคารบอนไดออกไซด 
ชนิดความดันสูง  มีคา  0.23, 2.21  ตามลําดับ จึงสามารถสรุปไดวาระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-
125 เปนระบบที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งในหองควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี เนื่องจากมีความนาเชื่อถือดีที่
สุด และความคุมทุนของการติดตั้งระบบสูงสุด 
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                Switch gear room 22 kV is one of the significant distribution room of Provincial Electricity 
Authority’s substation. In case of fire occurrence, the damage to PEA and customer is estimated to be 
1,883,878 baht for the least case and 18,274,273 baht for the worst case. This research has studied the 
design of three types of total flooding fire suppression system, according to NFPA standards, namely 
halocarbon clean agent system: HFC-125, inert gas clean agent system: IG-541 and high pressure 
carbon dioxide system. Those 3 systems are appropriated for fire occurrence in switch gear room 22 
kV which is the deep seat fire type. It is found that the design of  halocarbon clean agent system: HFC-
125 with 8 % concentration, requires HFC-125 agent 267 kg with the discharge time of 10 seconds 
and flow rate of 26.7 kg/s. For the design of inert gas clean agent system: IG-541 with 34.2 % 
concentration, the quantity of IG-541 of 264 m3  with the discharge time of 1 minute and flow rate of 
234.68 m3/min are required. While the design of high pressure carbon dioxide system with 50 % 
concentration, the quantity of CO2 810 kg  with the discharge time of 7 minutes and flow rate of 
115.71 kg/min are required.   
 
                 The suitable fire suppression system is selected by comparing the performance of each 
system according to the reliability and the cost effectiveness. It is found that the reliability of the 
halocarbon clean agent system: HFC-125, the inert gas clean agent system: IG-541 and the high 
pressure carbon dioxide system are 0.298, 0.181, 0.149 respectively. The benefit to cost ratio for the 
least case and the worst case damage of  HFC-125 system are 0.59, 5.76 , of IG-541 system are 0.20, 
1.90 and of CO2 system are 0.23, 2.21. It can be concluded that the HFC-125 system is the most 
suitable system for the switch gear room 22 kV due to the highest  reliability and highest benefit to 
cost ratio.  
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การออกแบบและวิเคราะหความเหมาะสมระบบปองกันอัคคีภัย: กรณีศึกษา 
หองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี (สวิตชเกียร) 

 
Design and Analysis of Suitable Fire Suppression System:                                             

Case Study in Switchgear Room 22 kV 
 

คํานํา 
 

สถานีไฟฟายอย  การไฟฟาสวนภูมิภาค  เปนแหลงที่ทําหนาที่ปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟา  
แรงสูงที่สงมาจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย กอนทําการจายกระแสไฟฟาใหกับผูใชไฟฟา
ที่เปนลูกคาของการไฟฟาสวนภูมิภาค เพื่อใชพลังงานไฟฟาในการดําเนินการตาง ๆ ดังนั้นการเกิด
เหตุการณไฟฟาดับในแตละครั้ง  จึงสงผลกระทบอยางมาก ทั้งตอการไฟฟาสวนภูมิภาคที่เปน 
ความสูญเสียทางตรงคือรายไดจากการขายพลังงานไฟฟา  และผูใชไฟฟาที่เปนลูกคาตองสูญเสีย
โอกาสในการดําเนินกิจการ  เปนตน 

 
 จากการศึกษาเบื้องตนพบวาหากเกิดเพลิงไหมขึ้นภายในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟา
แรงสูง 22  เควี (สวิตชเกียร ) จะสงผลกระทบออกเปนสองสวนคือสวนที่หนึ่งคือผลกระทบในทาง
ตรงตอการไฟฟาสวนภูมิภาค ในดานการสูญเสียรายไดจากการขายพลังงานไฟฟาและตองเสียคา
ใชจายในการเปลี่ยนติดตั้งชุดอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูงใหม ซ่ึงประมาณเปนคาใชจายแลว
เปนเงินประมาณ 1.4  ลานบาทตอชุด (กองออกแบบสถานีไฟฟา การไฟฟาสวนภูมิภาค)  และสวน
ที่สองคือ  ผลกระทบตอผูใชไฟฟาที่เปนลูกคาของการไฟฟาสวนภูมิภาค  ซ่ึงจากขอมูลการศึกษา
อัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟาดับ ในพื้นที่การจายพลังงานไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค  
โดยทําการประเมินอัตราความเสียหาย 2 ประเภท คือ อัตราความเสียหายตอหนวยปริมาณพลังงาน
ไฟฟาที่หายไปเนื่องจากไฟดับ (Interrupted Energy Rate : IER) มีคา 60.165 บาท/kWh และอัตรา
ความเสียหายตอคร้ังที่เกิดไฟฟาดับ (Interruption Cost Per Event : ICPE) มีคา 62,723 บาท/คร้ัง 
(สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) ระบบปองกันอัคคีภัยจึงถือเปนเครื่องมือสําคัญ    
ในการปองกันดังกลาว  ซ่ึงระบบปองกันอัคคีภัยมีอยูหลายประเภท  แตละประเภทมีขอดีขอเสียที่
แตกตางกัน งานวิจัยนี้ไดศึกษาและออกแบบระบบที่เปนทางเลือก  สามระบบดวยกัน คือระบบดับ
เพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC – 125 ระบบดับเพลิงกาชเฉื่อย ชนิด IG – 541 และระบบดับเพลิง
กาชคารบอนไดออกไซดชนิดความดันสูง โดยใชมาตรฐาน NFPA  
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 เนื่องจากในอดีตที่ผานมาการไฟฟาสวนภูมิภาคยังไมมีขอกําหนดในการติดตั้งระบบดับเพลิง
ในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี ซ่ึงการปองกันและระงับอัคคีภัยเบื้องตน  จึงใช
วิธีการติดตั้งเครื่องดับเพลิงแบบมือถือ  ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันการเกิดเพลิงไหมในสวนที่ถือ
เปนแหลงของการจายกระแสไฟฟาไมวาจะเกิดจากสาเหตุใดก็ตาม  จึงเปนเรื่องที่สําคัญ ผูวิจัย จึงได
ทําการศึกษาการออกแบบและวิเคราะหความเหมาะสมระบบปองกันอัคคีภัยในหองอุปกรณควบคุม
ระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี  โดยเปรียบเทียบจากประสิทธิผลของระบบดับเพลิงที่พิจารณาจาก
ความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงแตละระบบ  และความคุมทุนในการติดตั้งของระบบดับเพลิง 
โดยใชทฤษฎีการเกิดเพลิงไหม  ทฤษฎีการวิเคราะหโอกาสการเกิดขอบกพรอง แบบแผนภูมิตนไม  
(Fault Tree Analysis) และมาตรฐาน NFPA (National Fire Protection Association) ซ่ึงเปนมาตรฐานสากล
ที่นิยมใชกันมากที่สุด  เพื่อเสนอเปนแนวทางสําหรับการจัดทําเปนมาตรฐานระบบดับเพลิง
อัตโนมัติในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี  สถานีไฟฟายอย  การไฟฟาสวนภูมิภาค 
ตอไป 

 
วัตถุประสงค 

 
 การออกแบบและวิเคราะหความเหมาะสมระบบปองกันอัคคีภัยในหองอุปกรณควบคุม
ระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี (สวิตชเกียร) สถานีไฟฟายอย การไฟฟาสวนภูมิภาค มีวัตถุประสงค    
ดังตอไปนี้ 
 
 1.  เพื่อออกแบบและวิเคราะหความเหมาะสมในการพิจารณาเลือกติดตั้งระบบดับเพลิง 
ในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี สถานีไฟฟายอย ของการไฟฟาสวนภูมิภาคให 
ถูกตองตามมาตรฐานสากล และมีประสิทธิผล  
 
 2. เพื่อนําเสนอเปนแนวทางปรับปรุง  และเปนขอมูลประกอบการจัดทํารายละเอียดของ 
ขอกําหนดระบบดับเพลิงในสถานีไฟฟายอย  การไฟฟาสวนภูมิภาค  
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ขอบเขตของการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้มีแนวทางการศึกษาออกแบบและวิเคราะหหาความเหมาะสมในการพิจารณา
เลือกติดตั้งระบบดับเพลิง  เพื่อปองกันการเกิดอัคคีภัย ในสถานีไฟฟายอย  การไฟฟาสวนภูมิภาค 
ภายใตขอบเขตการวิจัย ดังนี้ 
 
 1. เลือกพิจารณาออกแบบระบบดับเพลิงที่เหมาะสมตอการติดตั้งสําหรับหองอุปกรณ  
ไฟฟาและอุปกรณส่ือสารซึ่งเปนที่นิยมใช  ไดแก  
 
                1.1  ระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125  
 
               1.2  ระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG - 541  
 
                1.3  ระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด  

 
  2. ศึกษาวิเคราะหประสิทธิผลของระบบดับเพลิง  เพื่อพิจารณาความเหมาะสมในการ
เลือกติดตั้งระบบดับเพลิงเฉพาะหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี สถานีไฟฟายอย 
การไฟฟาสวนภูมิภาค ดังนี้ 
 
                 2.1   ขอเปรียบเทียบความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิง (Reliability) 
 
  2.2 ขอเปรียบเทียบความคุมทุนในการติดตั้งระบบดับเพลิงที่พิจารณาจากอัตราสวน
ผลตอบแทนตอคาใชจายจากการติดตั้งระบบดับเพลิง (Benefit /Cost) 

 
 3. ใชมาตรฐานการออกแบบระบบดับเพลิงทั้ง 3 ระบบ ตามมาตรฐาน NFPA 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

 1. ไดระบบดับเพลิงที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 
22 เควี สถานีไฟฟายอยของการไฟฟาสวนภูมิภาค  
 
  2. ไดขอมูลเพื่อนําเสนอเปนแนวทางปรับปรุงและประกอบการจัดทํารายละเอียดของ 
ขอกําหนดระบบดับเพลิงในสถานีไฟฟายอย  การไฟฟาสวนภูมิภาค  เพื่อปองกันความเสียที่อาจจะ
เกิดขึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยไดศึกษาตําราและทบทวนเอกสารตาง ๆ ที่เกี่ยวของเพื่อใชเปน     
พื้นฐานความรูและใชอางอิงในงานวิจัย ดังนี้ 
 

ขอมูลท่ัวไปของสถานีไฟฟายอย การไฟฟาสวนภูมิภาค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  ลักษณะสถานีไฟฟา การไฟฟาสวนภูมิภาค 
 
หนาท่ีของสถานีไฟฟายอย (Substation)   
 
 ดังนี้ 

 
 -  เปลี่ยนระดับใหเหมาะสมและรักษาระดับแรงดันใหคงที่กอนสงไปยังระบบอื่น 
 
 -  เปนศูนยกลางในการเชื่อมระบบแรงดันสูงกับระบบแรงดันต่ําเขาดวยกันและนําพลังงาน 
ไฟฟาเขาหรือออกจากระบบ 
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 -  เปนจุดติดตั้งเครื่องมือวัด  อุปกรณตัดตอน  อุปกรณควบคุมและปองกัน 
 
 -  เปนจุดเชื่อมโยงระบบสื่อสาร 

 
โครงสรางของสถานีไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  Block Diagram โครงสรางสถานีไฟฟา (กองออกแบบสถานีไฟฟา การไฟฟาสวนภูมิภาค) 
 

115 kV Switchgear 

Power Transformer 

อุปกรณควบคุมไฟฟาแรงสูง   
22 kV หรือ 33 kV (Switchgear) 

ชุดควบคุมและชุดปองกัน

Capacitor Bank 

สายจําหนายสายจําหนายเพื่อจายกระแสไฟฟาใหกับผูใชไฟฟาเพื่อจายกระแสไฟฟาใหกับผูใชไฟฟา 
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หองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 – 33 เควี (สวิตชเกียร) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3  หองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี (Switchgear room) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  การจัดวางอุปกรณภายในอาคารควบคุม ตามมาตรฐานของ การไฟฟาสวนภูมิภาค 

หองควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี 
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ภาพที่ 5  ลักษณะตูควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี (Switchgear) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  อุปกรณดับเพลิงภายในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี 
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 ขอมูลเบื้องตนของหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี  ดังนี้ 
          
 1.  เปนหองที่มีอุปกรณไฟฟาและอุปกรณอิเลคโทรนิค ไมมีพนักงานปฏิบัติงานตลอด
เวลาแตจะมีพนักงานเขามาจดบันทึกขอมูลช่ัวโมงละ 1 คร้ัง ๆ ละ 5-10 นาที 
 
 2.  กวาง 7 เมตร 
 
 3.  ยาว  21.5  เมตร 
 
 4.  สูง  4  เมตร 
 
 5.  พื้นที่ขนาด  150.5  ตารางเมตร 
 
 6.  ปริมาตร  602  ตารางเมตร 
 
 7.  อุณหภูมิต่ําสุดของหองประมาณ 20  องศาเซลเซียส  
 
 8.  อุณหภูมิสูงสุดของหองประมาณ 37.5  องศาเซลเซียส  

 
ทฤษฎีการเกิดเพลิงไหม 

               
 การเกิดเพลิงไหมเปนปฏิกิริยาทางเคมีของเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดซในสภาพที่เปนแกส  
เกิดขึ้นปฏิกิริยาการเผาไหมของเชื้อเพลิง  เมื่อเกิดแลวกอใหเกิดผลกระทบตาง ๆ มากมายทั้งตอชีวิต
และทรัพยสิน  ปฏิกิริยาการเผาไหมเกิดจากการที่เชื้อเพลิงทําปฏิกิริยาเคมีกับกาซออกซิเจนกอให   
เกิดความรอนและแสงสวางเปนปริมาณมาก ปฏิกิริยาการเผาไหมตองการปจจัย 3  อยางที่จะทําให
เกิดการเผาไหมสมบูรณ  ไดแก  เชื้อเพลิง  พลังงานความรอน  ออกซิเจน  ซ่ึงจะทําใหเกิดการเผา
ไหมอยางตอเนื่องโดยอาศัยปฏิกิริยาลูกโซเปนตัวเชื่อมตอองคประกอบทั้งสามเขาดวยกัน  เพื่อให
เกิด การลุกไหมอยางตอเนื่อง  ส่ิงหนึ่งที่สําคัญของความรุนแรงในการลุกไหม  ไดแก  ปริมาณกาซ
ออกซิเจนถาปริมาณของออกซิเจนต่ํากวา 15 % จะไมสามารถจุดติดไฟได  แตถาปริมาณของกาซ
ออกซิเจนที่ 26 % อัตราการเผาไหมจะเพิ่มเปน 2  เทาของสภาพปกติ  โดยการแบงประเภทของไฟ
พิจารณาตามประเภทของเชื้อเพลิงที่ทําใหเกิดไฟแบงได 4 ประเภท ดังนี้ (Ladwig, 1991) 
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 ประเภท A เกิดจากเชื้อเพลิงพื้นฐานทั่ว ๆ ไปจําพวก ไม กระดาษ เสื้อผา พลาสติก   
ซ่ึงเมื่อติดไฟจะสามารถดับดวยการทําใหเย็นลง (Cooling) หรือ การชุบน้ํา (Quenching) หรือ     
สารเคมีแหงชนิดตาง ๆ ได 
 
 ประเภท B  เกิดจากของเหลวไวไฟ (Flammable and Combustible Liquid) จําพวกสาร
ไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) แอลกอฮอล สี สารทําละลาย น้ํามันชนิดตาง ๆ สามารถดับไฟได
ดวยการปกคลุม (Blanketing) ทําใหคุกรุน (Smoldering) หรือการใชสารทําลายการเกิดปฏิกิริยา 
 
 ประเภท C เปนไฟที่เกิดขึ้นและมีกระแสไฟฟารวมอยูดวย จึงตองการสารดับเพลิงที่ไมนํา
ไฟฟามาทําอันตรายกับผูทําการดับเพลิง สามารถดับเพลิงโดยการทําใหอุณหภูมิลดลง หรือการใช
สารทําลายการเกิดปฏิกิริยา 
 
 ประเภท D เกิดจากเชื้อเพลิงในกลุมโลหะเกิดการติดไฟ ซ่ึงตองการการดับเพลิงดวยสาร
เคมีแหงชนิดพิเศษที่สามารถปกคลุมและทนตอความรอนสูงที่เกิดจากเปลวเพลิงของเชื้อเพลิงใน
กลุมนี้     

 
ทฤษฎีเก่ียวกับการตรวจจับเมื่อเกิดเพลิงไหม 

 
 การตรวจจับเมื่อเกิดเหตุเพลิงไหมเปนอีกขั้นตอนหนึ่ง ที่สําคัญในการลดความสูญเสีย           
ที่เกิดขึ้น อุปกรณตรวจจับตองพิจารณาตามความเหมาะสมของไฟที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา      
โดยพิจารณาจากธรรมชาติของไฟที่มีการพัฒนาจากขนาดเล็ก  และลุกลามกลายเปนเพลิงขนาดใหญ
ไดภายในเวลาอันรวดเร็ว  ซ่ึงในแตละชวงการเกิดไฟลักษณะเดนที่เกิดขึ้นก็จะแตกตางกันออกไป 
 
พัฒนาการของการเกิดเพลิงไหม  
 
 การเกิดเพลิงไหมจะเกิดขึ้นตามลําดับเปน 4 ระยะ  ดังแสดงในภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7  แสดงพัฒนาการของการเกิดเพลิงไหม 
  
 1. ระยะเริ่มตน (Incipient Stage) เมื่อวัสดุไหมไฟจะสลายตัวและเกิดอนุภาคขนาดเล็กกวา    
1 ไมครอน จํานวนมากซึ่งประกอบดวยคารบอนที่ยังไมไหมไฟ ไอน้ํา และกาซตาง ๆ ในระยะนี้    
ยังไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา และความเสียหายที่เกิดขึ้นนอย  อุปกรณที่ทํางานไดดี  และ
แมนยําในชวงนี้ คืออุปกรณตรวจจับควัน (Smoke Detector) โดยอาศัยหลักการเกิดไอออนไนเซชั่น 
และอุปกรณตรวจจับกาซเพลิงไหม (Fire Gas Detector) 
 
 2. ระยะเกิดควัน (Smoldering Stage) ถาการเผาไหมดําเนินตอไปอนุภาคที่สลายตัว        
จะเพิ่มขึ้นและรวมตัวกันหนาแนน จนเปนควันที่สามารถมองเห็นความรอนจะเพิ่มสูงขึ้น      
แตอุณหภูมิยังไมสูงพอที่จะจุดอนุภาคตาง  ๆ ใหติดไฟ  ในระยะนี้ความเสียหายเพิ่มมากขึ้น 
อุปกรณตรวจจับทํางานไดดีและแมนยําในชวงนี้  คืออุปกรณตรวจจับควันโดยอาศัยหลักการบดบัง
ไฟฟาพลังแสง (Photoelectric Light Obscuration Smoke Detector) และอุปกรณตรวจจับควัน     
โดยอาศัยหลักการกระจายไฟฟาพลังแสง (Photoelectric Light Scattering Smoke Detector) 
 
 3. ระยะเกิดเปลวไฟ (Flame Stage) ระยะนี้ความรอนที่เกิดขึ้นจะมีคาสูงมากพอที่จะจุด
กาซและอนุภาคตาง ๆ ที่ยังไมไหมไฟใหลุกไหมขึ้น  ทําใหเกิดเปลวไฟและสามารถลุกไหมตอไป
ไดดวยตัวเองตราบใดที่ยังมีเชื้อเพลิงออกซิเจน  อุณหภูมิที่สูงกวาจุดติไฟของเชื้อเพลิง  ความเสียหาย 
ที่เกิดขึ้นอยูในระดับปานกลาง อุปกรณตรวจจับที่ทํางานไดดีคืออุปกรณตรวจจับเปลวเพลิง (Flame 
Detector) 
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 4. ระยะเกิดความรอน (Heat Stage) ระยะนี้เปนระยะสุดทาย ความรอนจะเพิ่มขึ้น       
อยางรวดเร็ว  และยากที่จะดับทําใหเกิดความเสียหายอยางมาก  อุปกรณตรวจจับที่ทํางานไดดีและ
แมนยําในชวงนี้คืออุปกรณตรวจจับความรอน (Heat Detector) 
 
วัตถุประสงคในการออกแบบระบบตรวจจับเพลิงไหม  
 

1. เพื่อปองกันชีวิตของผูที่ใชอาคาร  เชน  ผูที่อยูอาศัยในอาคาร  พนักงานที่ทํางาน        
ในอาคาร  พนักงานดับเพลิง  เปนตน 

 
2. เพื่อปองกันทรัพยสินในอาคารและโครงสรางของอาคารไมใหเกิดความเสียหาย 
 
3. เพื่อมิใหการดําเนินธุรกิจหยุดชะงัก  ซ่ึงอาจทําใหเกิดการสูญเสียโอกาสทางธุรกิจ   

อยางมหาศาล 
 
4. เพื่อปองกันไมใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  เชน  ควันพิษที่เกิดจากการเผาไหม  

เปนตน 
 
ประเภทของอุปกรณตรวจจับ  
 
 อุปกรณที่ใชในการตรวจจับเมื่อเกิดเหตุเพลิงไหมเปนอีกสวนหนึ่งที่มีความสําคัญมาก   
การตรวจจับเพลิงไหมและแจงกับผูอยูอาศัยในอาคารไดเร็วก็ลดความสูญเสียที่เกิดจากเพลิงไหมได 
ดังนั้นการเลือกอุปกรณตรวจจับเมื่อเกิดเพลิงไหมตองสามารถตรวจสอบไดอยางรวดเร็ว  การเลือก
อุปกรณในการตรวจจับตองพิจารณาใหเหมาะสมกับการเกิดไฟไหมซ่ึงเกี่ยวของกับวัสดุที่เปน
เชื้อเพลิง อุปกรณตรวจจับเพลิงไหม แบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก 
 
 1. ตรวจจับความรอน (Heat Detector) ใชหลักการตรวจจับการเปลี่ยนของอุณหภูมิที่เพิ่ม
ขึ้น  ตรวจจับเพลิงไหมที่เกอดความรอนสูงอยางรวดเร็วและมีควันนอยไดเร็วกวาอุปกรณตรวจจับ
ควัน 
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 2. ตรวจจับเปลวไฟ (Flame Detector) ใชตรวจจับการเกิดเปลวไฟเมื่อเกิดเหตุเพลิงไหม  
ตรวจจับเพลิงไหมที่เกิดจากการลุกไหมของเชื้อเพลิงเหลวไดเร็วที่สุด 
 
 3. ตรวจจับควันไฟ (Smoke Detector) คือ  อุปกรณตรวจจับอนุภาคที่เกิดจากการเผาไหม
ทั้งสภาวะที่มองเห็นและมองไมเห็น  ตรวจจับเพลิงไหมที่เกิดจากการคุตัวชา ๆ ของเถาความรอน
ไดเร็วกวาชนิดอื่น ๆ แบงไดเปน 2 ชนิด ตามลักษณะการตรวจจับ  คือ 
 
  3.1 ชนิดไอโอไนเชชั่น (Ionization Type) เปนอุปกรณตรวจจับควัน  ประกอบดวย
กลองที่ภายในมีแผนโลหะที่มีขั้วไฟฟาตางกันและมีสารกัมมันตภาพรังสี  ซ่ึงทําหนาที่กระตุน
อากาศภายในกลองเกิดการแตกตัว  ไอออนของอากาศในกลองจะทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟาให
กระแสไฟฟาไหลผานไดระหวางสองขั้ว  เมื่อมีควันเขาไปในกลองคาความนําไฟฟาของอากาศ    
จะลดลง กระแสไฟฟาที่ไหลผานจะลดลงดวย  เมื่อกระแสไฟฟาลดลงถึงคาที่ตั้งไวอุปกรณก็จะเริ่ม
ทํางาน  ซ่ึงอุปกรณตรวจจับควันชนิดไอโอไนเชชั่น  สามารถตรวจจับควันที่ประกอบไปดวย
อนุภาคขนาดเล็กจากไฟที่เกิดการเผาไหมที่หมดจดที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอนไดอยางรวดเร็ว    
แตอาจตรวจจับควันที่ประกอบไปดวยอนุภาคขนาดใหญที่เกิดการลุกไหมของเชื้อเพลิงที่คุตัวกอน
ลุกไหมไดชา 
 
  3.2 ชนิดโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric Type) อุปกรณตรวจจับควันที่สามารถตรวจ
จับควันที่หนาทึบที่เกิดจากการลุกไหมของเชื้อเพลิงที่คุตัวกอนลุกไหมไดดี โดยแบงหลักทํางานได  
ดังนี้ 
 
   3.2.1 หลักการทํางานแบบควันบังแสง (Light Obscuration) ประกอบดวยแหลง
กําเนิดแสงที่ฉายลําแสงตรงไปยังอุปกรณไวแสง (Photo Sensitive Device) อุปกรณตรวจจับเริ่ม
สัญญาณเมื่ออนุภาคควันที่อยูระหวางแหลงกําเนิดแสงกับอุปกรณไวแสงบดบังและลดปริมาณแสง
ถึงจุดพิกัดที่กําหนด  โดยสีของควันไมมีผลตอการทํางานของอุปกรณ  ปกติเปนอุปกรณตรวจจับ
ชนิดจุด  สําหรับชนิดเสน จะตรวจจับควันโดยการฉายลําแสงผานบริเวณพื้นที่ที่ตองการปองกันไป
ยังอุปกรณไวแสง 
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   3.2.2 หลักการทํางานแบบหักเหแสง (Light Scattering) เปนอุปกรณตรวจจับ
ควันชนิดจุด  ประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงและตัวรับแสงเมื่อมีควันเขาไปในกลอง  อนุภาคของ
ควันจะไปบังแสงและหักเหแสง  แสงบางสวนจะไปกระทบกับตัวรับแสงจนปริมาณแสงที่ไป
กระทบมากขึ้นถึงคาที่กําหนดไว  อุปกรณก็จะเริ่มทํางาน  อุปกรณตรวจจับชนิดนี้จะตอบสนองกับ
ควันสีดําไดนอยกวาควันสีขาวเนื่องจากควันสีขาวสะทอนแสงไดดีกวา 
 
   3.2.3 หลักการทํางานแบบหมอกควัน (Cloud Chamber)  ทํางานโดยการสุมมติ
ตัวอยางอากาศ  ดวยการดูดอากาศจากพื้นที่ที่ตองการปองกันเขาไปในกลองที่มีความชื้นสูงที่อยูใน
ตัวอุปกรณตรวจจับ  เมื่ออากาศถูกดูดเขาไปในกลองที่มีความชื้นสูงความกดดันอากาศภายในกลอง
จะถูกทําใหลดลงอยางชา ๆ ถาอากาศที่ถูกดูดเขาไปมีอุภาคควันปนอยูดวยก็จะกลั่นตัวกลายเปนหมอก 
ถาความหนาแนนของหมอกสูงถึงคาที่กําหนดอุปกรณตรวจจับก็จะเริ่มทํางาน 
 
การออกแบบอุปกรณตรวจจับ  
 
 ตองพิจารณาตามความเหมาะสมของเชื้อเพลิงแตละชนิด ขั้นตอนการเกิดไฟ  และพิจารณา
ขอมูลของหองที่จะทําการติดตั้งประกอบ  เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการทํางานที่ดีที่สุด  และ
เพื่อปองกันการทํางานที่ผิดพลาดของอุปกรณตรวจจับ ตองมีการตรวจสอบอุปกรณ ตามขอแนะนํา
ของทางบริษัทที่ผลิตและมาตรฐานการออกแบบและติดตั้งระบบแจงเหตุเพลิงไหม  วิศวกรรม
สถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ  
 
               ดังนั้นหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี ซ่ึงเปนหองที่มีอุปกรณไฟฟาและ
อุปกรณอิเลคโทรนิค  ซ่ึงจัดเปนเชื้อเพลิงที่เกิดการลุกไหมแบบคุอยูภายใน จึงพิจารณาเลือกอุปกรณ
ตรวจจับควันชนิดโฟโตอิเล็กตริกแบบควันบังแสง  ซ่ึงเปนการตรวจจับตั้งแตระยะเริ่มตนของ     
การเกิดเพลิงไหมสามารถตรวจจับเพลิงไหมที่เกิดจากการคุตัวชา ๆ ของเถาความรอนไดเร็วกวา
ชนิดอื่น ๆ และสีของควันไมมีผลตอการทํางานของอุปกรณ  โดยพิจารณาออกแบบตามมาตรฐาน
การออกแบบและติดตั้งระบบแจงเหตุเพลิงไหม  วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ  
เพื่อปองกันความเสียที่จะเกิดขึ้น 
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ทฤษฎีเก่ียวกับการดับเพลิง 
 
 การดับเพลิง คือ การหยุดการสันดาปของเชื้อเพลิง  โดยพิจารณาการเกิดเพลิงไหมเปนหลัก 
และนําทฤษฎีการเกิดเพลิงไหมมาตัดแยกองคประกอบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นเพื่อควบคุมปริมาณ    
การเผาไหมหรือทําใหการเผาไหมไมสมบูรณทําใหเพลิงไหมดับลง   
 
กลไกการดับเพลิง (Extinguishment Mechanisms)  
 
 การระงับอัคคีภัยเนนการตัดองคประกอบที่สามารถทําใหเกิดการลุกไหมของไฟ                  
ทั้ง 4  องคประกอบ  ดังนี้ 
 
 1. การลดความรอน (Heat Reduction) ทําไดโดยการฉีดสารดับเพลิงที่มีคุณสมบัติ   
ในการดูดซับความรอนออกไปจากแหลงเพลิงไหมและปองกันเชื้อเพลิงที่อยูใกลเคียงไมใหติดไฟดวย 
เชน  ระบบดับเพลิงหัวกระจายน้ําอัตโนมัติ (Sprinkler  system) ระบบดับเพลิงแบบหมอกน้ํา           
(Water mist system) เปนตน 
 
 2. การแยกออกซิเจน (Oxygen Deprivation) ทําไดโดยการแทนที่กาชออกซิเจนโดยสาร
อ่ืนที่ไมติดไฟ  เชน  กาซคารบอนไดออกไซด  สารสะอาดดับเพลิงประเภทกาชเฉื่อย  เปนตน      
โดยการฉีดกาชใหครอบคลุมบริเวณพื้นที่ปองกันทั้งหมด  ซ่ึงเรียกวาวิธีฉีดทวม (Total Flooding) 
 
 3. การตัดเชื้อเพลิงออก (Fuel Removal) ทําไดโดยการตัดเชื้อเพลิงออกมาจากเพลิงไหมนั้น 
เชน  การปดวาลวของทอกาชหรือทอน้ํามันเพื่อตัดเชื้อเพลิงออกจากบริเวณไฟไหมการใชกําแพง
ทนไฟเพื่อปองกันการลามไฟ  การทาสีทนไฟหรือน้ํายากันไฟลงบนวัตถุติดไฟ เชน  ผนังไม  
พื้นไม  เสาไม  และสายไฟฟา  เปนตน 
 
 4. การตัดปฏิกิริยาลูกโซ (Breaking of Combustion Chain) เปนการดับไฟโดยอาศัยสาร
เคมีประเภทตาง ๆ เขาไปยับยั้งการเกิดปฏิกริยาระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจน  เชน       สารดับ
เพลิงประเภทฮาลอน สารสะอาดดับเพลิงประเภทฮาโลคารบอน  และผงเคมีแหง  เปนตน 
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การเลือกสารเคมีในการดับเพลิง  
 
 ตองพิจารณาถึงปจจัยตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 
 1. ประเภทของเชื้อเพลิงและไฟที่เกิดขึ้น 
 2. มูลคาของทรัพยสินที่ตองการปองกัน 

3. ลักษณะของพื้นที่ที่ปองกันนั้น ๆ 
4. ความสามารถในการดับเพลิงของสารดับเพลิงแตละประเภท 
5. ความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการใชสารดับเพลิงนั้น 
7. ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมภายหลังการดับเพลิง 

 
 การเลือกระบบดับเพลิงใหเหมาะสมกับชนิดของเชื้อเพลิงตามประเภทของพื้นที่เกิด      
เหตุเพลิงไหม พิจารณาตามตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ความเหมาะสมของระบบดับเพลิงกับพื้นที่ปองกัน 
 
ประเภทของพื้นท่ีปองกัน        อุปกรณตรวจจับท่ีเหมาะสม       ระบบดับเพลิงท่ีเหมาะสม 
หองไฟฟา                                   ควันไฟ                            ระบบกาซคารบอนไดออกไซด 
หองครัว ความรอน สารผงเคมีแหงดับเพลิง 
ถังบรรจุน้ํามันเชื้อเพลิงขนาดใหญ ความรอน/เปลวไฟ น้ํายาโฟมดับเพลิง 
คลังสินคาทั่วไป ควันไฟ ระบบหัวกระจายน้ําดับเพลิง 
พื้นที่ในสํานักงาน ควันไฟ/ความรอน ระบบหัวกระจายน้ําดับเพลิง 
หองพิพิธภัณฑ ควันไฟ สารสะอาดดับเพลิง 
หองเก็บเอกสารสําคัญ ควันไฟ ระบบกาซคารบอนไดออกไซด 
คลังเชื้อเพลิง ควันไฟ/ความรอน น้ํายาโฟมดับเพลิง 
หองคอมพิวเตอร ควันไฟ สารสะอาดดับเพลิง 
หองประชุมขนาดใหญ ควันไฟ ระบบหัวกระจายน้ําดับเพลิง 
หมอแปลงไฟฟาแบบน้ํามัน ความรอน ระบบละอองน้ําดับเพลิง 
 
ที่มา: พิชญะ (2547) 



 17

           ดังนั้น หองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี สถานีไฟฟายอย  การไฟฟาสวนภูมิภาค  
ซ่ึงไมมีพนักงานปฏิบัติงานในหองและเปนหองที่มีอุปกรณไฟฟาและอุปกรณอิเลคโทรนิคจัดเปน
เชื้อเพลิง ประเภท C ซ่ึงเพลิงไหมที่เกิดขึ้นจะมีกระแสไฟฟารวมอยูดวย  จึงตองการสารดับเพลิงที่มี
คุณสมบัติไมเปนสื่อนําไฟฟา  และระบบดับเพลิงที่เหมาะสมในการดับเพลิงดังกลาวจึงพิจารณา
เลือกระบบสารสะอาดดับเพลิง (Clean Agent) และระบบกาซคารบอนไดออกไซด  โดยใชอุปกรณ
ตรวจจับการเกิดเพลิงไหมชนิดตรวจจับควัน  เพื่อปองกันความเสียที่จะเกิดขึ้น 
           
 สารสะอาดดับเพลิงและระบบกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารที่มีความเหมาะสมที่จะใช
สําหรับดับเพลิงที่ติดตั้งอุปกรณอิเลคโทรนิค  ซ่ึงมีมูลคาสูงและเปนสวนสําคัญในการดําเนินการ
ทางธุรกิจ  เชน  หองคอมพิวเตอร  หองควบคุมระบบการผลิต  หรือหองเก็บทรัพยสินที่มีมูลคาสูง 
เชน  พิพิธภัณฑ  โดยไมทําใหอุปกรณและทรัพยสินไดรับความเสียหาย  ซ่ึงเปนดับเพลิงไหมดวย
การแยกออกซิเจนออกจากพื้นที่ปองกัน  โดยการฉีดสารดับเพลิงดวยวิธีการฉีดทวมครอบคลุม          
ทั้งหอง (Total Flooding) ดังภาพที่  8 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 8  ตัวอยางวิธีการฉีดทวมครอบคลุมทั้งหอง 
 

ระบบดับเพลิงสารสะอาดดับเพลิง 
          
           ระบบสารสะอาดดับเพลิง จะเปนระบบแบบฉีดทวมครอบคลุมทั้งหอง  โดยพื้นที่ปองกันจะ
ตองมีการปดลอมอยางดี  เพื่อปองกันไมใหสารสะอาดดับเพลิงร่ัวไหลออกนอกพื้นที่ปองกัน ใน
ขณะที่ระบบฉีดสารสะอาดดับเพลิงทํางาน  และการพิจารณาเลือกใชความเขมขนของระบบดับ
เพลิงตองปรึกษากับผูผลิตของสารดับเพลิงนั้น ๆ 
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ประเภทของสารสะอาดดับเพลิง  
 
 แบงได 2 ประเภท คือ 
 
 1. สารฮาโลคารบอน (Halocarbon Agent) เปนสารสะอาดดับเพลิงที่มีองคประกอบหลัก
อยางนอยหนึ่งสารหรือมากกวาของสารเหลานี้  คือ  ฟลูโอรีน  คลอรีน  โบรมีน  หรือไอโอดีน 
 
 2. สารกาซเฉื่อย (Inert Gas Agent) เปนสารสะอาดดับเพลิงที่มีองคประกอบหลักอยาง
นอยหนึ่งสารหรือมากกวาของกาซเหลานี้  คือ  ฮีเลียม  นีออน  อารกอน  ไนโตรเจน  โดยสามารถ
ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซผสมเพื่อเปนสารองคประกอบรองได 
 
ความปลอดภัยตอชีวิต 
 
 อุปกรณเพื่อความปลอดภัยตอชีวิตจะตองจัดไวตลอดเวลาเพื่อใชในการอพยพคน หรือชวย
เหลือคนที่ติดอยูภายพื้นที่ปองกัน สําหรับความปลอดภัยที่ควรพิจารณา  คือการฝกซอมเจาหนาที่  
ปายเตือน  สัญญาณเตือนภัย  อุปกรณชวยหายใจ (Self – Contained Breathing Apparatus) แผนการ
อพยพ  และการฝกซอมอพยพคน 
 
คุณสมบัติของสารสะอาดดับเพลิง 
 

1. จะตองไดรับการรับรองจากสถาบันที่เชื่อถือได  และสามารถใชในสถานที่ที่มีคน
ปฏิบัติงานได 

 
2. ตองไมเปนอันตรายเมื่อเลือกใชในปริมาณที่เหมาะสม 
 
3. ตองไมทําลายโอโซนในชั้นบรรยากาศ 
 
4. ตองไมกอใหเกิดความเสียหายตออุปกรณและทรัพยสินที่ติดตั้งอยูในพื้นที่ปองกันที่ใช

สารสะอาดดับเพลิงนั้น 
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ถังบรรจุสารสะอาดดับเพลิง 
 
 1. ถังบรรจุสารสะอาดดับเพลิงและอุปกรณประกอบจะตองวางอยูในตําแหนงที่สะดวก
ตอการตรวจสอบ การทดสอบ และการบํารุงรักษา 
           
 2. ถังบรรจุสารสะอาดดับเพลิงจะตองติดตั้งอยางมั่นคงใกลกับพื้นที่ปองกันนั้น  และ       
มีการปองกันความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตัวถังและอุปกรณจากสภาวะแวดลอมและอุบัติเหตุได      
เปนอยางดี 
  
 3. การเติมสารสะอาดดับเพลิงสําหรับถังบรรจุสารจะตองเปนไปตามคําแนะนําของผูผลิต
สารสะอาดนั้น 
 
 4. ติดตั้งปายหรือทําเครื่องหมายเพื่อบอกชนิดของสารสะอาดที่ใช น้ําหนักสารสะอาด น้ํา
หนักถัง  และขอความสําคัญที่เกี่ยวของไวที่ตัวสารบรรจุอยางชัดเจน 
 
 5. ตองติดตั้งชุดล้ินนิรภัย สําหรับระบายความดันที่เกินกวาปกติที่กําหนดไวในการบรรจุ
สารสะอาดดับเพลิงและตําแหนงปลอยสารสะอาดดับเพลิงออกของลิ้นนิรภัยจะตองไมกอใหเกิด
อันตรายกับคนและพื้นที่ใกลเคียง 
 
ทอและอุปกรณประกอบ 
     
 1. ทอ  ขอตอ  และวาลว  ตองทํามาจากวัสดุที่แข็งแรง ทนทาน และจะตองทนความดัน
ใชงานไดไมนอยกวาความดันภายในที่เกิดขึ้นภายในถังบรรจุสารสะอาดดับเพลิง  ที่อุณหภูมิไม
นอยกวา 55 องศาเซลเซียส (130 องศาฟาเรนไฮต) ของสารสะอาดดับเพลิงนั้น ๆ 
  
 2. ระบบทอและสวนประกอบของทอจะตองทําความสะอาดใหเรียบรอย กอนที่จะติดตั้ง
หัวฉีดสารสะอาดดับเพลิง (Discharge Nozzle) 
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หัวฉีดสารสะอาดดับเพลิง 
 
 1. ตองทําจากวัสดุทนทานตอการกัดกรอนไดดี 
 
 2. ตองเลือกมุมการฉีดสารใหเหมาะสม เชน 360 องศา หรือ 180 องศา เปนตน 
  
 3. ตองมีขอความบอกขนาดของออริฟช (Orifice) ผูผลิตและชนิดของผลิตภัณฑบนตัวหัว
ฉีดอยางชัดเจน 
 
ระบบตรวจจับ สั่งการและควบคุม 
 
 1. อุปกรณตรวจจับ  อุปกรณส่ังการอุปกรณเตือนภัยและแผงควบคุมจะตองติดตั้ง
ทดสอบและบํารุงรักษาใหเปนไปตามมาตรฐานสากล 
 
 2. การควบคุมการทํางานของระบบสารสะอาดดับเพลิงใหใชระบบตรวจจับและ      
ส่ังการอัตโนมัติเทานั้น 
             
 3. ตองมีระบบตรวจสอบ (Supervisory System) และสงสัญญาณเตือนใหทราบถึง       
การทํางานที่ผิดปกติของอุปกรณในระบบสารสะอาดดับเพลิง 
  
 4. อุปกรณควบคุมการปลดปลอยสารสะอาดดับเพลิงจากถังบรรจุจะตองสามารถใชไดทั้ง
ระบบไฟฟาและระบบนิวเมติกส (Pneumatic) หรือดวยมือ 
  
 5. ตองมีระบบเตือนภัย ทั้งเสียงและแสงกอนที่สารสะอาดดับเพลิงจะถูกปลดปลอยออก
จากถัง 
  
 6. ตองติดตั้งปายแสดงไวที่บริเวณประตู ทั้งดานในและดานนอกพื้นที่ที่ติดตั้งระบบสาร
สะอาดดับเพลิง 
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ระบบดับเพลิงกาซคารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide System) 
                 
             
 
 
 
 
 
 
 ระบบกาซคารบอนไดออกไซด  เหมาะสําหรับการดับเพลิงในพื้นที่ปองกันที่มีการติดตั้ง
อุปกรณไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส หรือทรัพยสินที่มีมูลคาสูงและมีความสําคัญตอการดําเนิน
ธุรกิจ  โดยระบบกาซคารบอนไดออกไซดจะไมทําใหเกิดความเสียหายกับทรัพยสิน ซ่ึงปกติพื้นที่
ปองกันนั้นจะตองไมมีคนปฏิบัติงาน โดยขณะฉีดกาซจะมีอันตราย ตอชีวิตเนื่องจากขาดออกซิเจน
ในการหายใจและหมอกที่เกิดจากคารบอนไดออกไซดทําใหยากตอการมองเห็น 
  
          คุณสมบัติของกาซและระบบกาซคารบอนไดออกไซดไมมีสีไมมีกล่ิน  ไมนําไฟฟา  ดังนั้น
จึงเปนกาซที่เหมาะสมกับการดับเพลิง กาซคารบอนไดออกไซด มีน้ําหนักมากกวาอากาศ  1.5  เทา 
โดยหลักการดับเพลิงคือการทําใหปริมาณของกาซออกซิเจนหรือปริมาณไอของเชื้อเพลิงในอากาศ
ลดลงจนถึงจุดที่ไมสามารถเผาไหมได 
 
ประเภทของระบบดังเพลิงกาซคารบอนไดออกไซด  
 
 แบงออกเปน 2  ระบบ ดังนี้ 
 
 1. ระบบดับเพลิงดวยกาซคารบอนไดออกไซดชนิดความดันต่ํา (Low Pressure System) 
โดยการกาซคารบอนไดออกไซดไวในถังที่มีการหุมฉนวนปองกัน   ความรอนเปนอยางดี และ
รักษาอุณหภูมิไวที่ -18oC (0oF) ความดัน 300 psi (2068 kpa) ตลอดเวลา การใชระบบดับเพลิงดวย
กาซคารบอนไดออกไซดชนิดนี้มักใชในกรณีการออกแบบที่ใชปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด
เปนจํานวนมาก หรือมีพื้นที่เพียงพอ โดยปริมาณการบรรจุตั้งแต  500  ปอนด จนไปถึงมากกวา 
4,000  ปอนด 
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 2. ระบบดับเพลิงดวยกาซคารบอนไดออกไซดชนิดความดันสูง (High Pressure System)  
โดยการกาซคารบอนไดออกไซดไวในถังอุณหภูมิไวที่ 21oC (70oF) ความดัน 850  psi  (5860 kpa) 
การใชระบบดับเพลิงดวยกาซคารบอนไดออกไซดชนิดความดันสูงใชในกรณีการออกแบบที่จะ
ตองใชปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด เปนจํานวนไมมาก หรือมีพื้นที่จํากัด  โดยปริมาณ          
การบรรจุตั้งแต  5 ปอนด จนไปถึง 100 ปอนด 
 
วิธีการฉีดกาซคารบอนไดออกไซด ท้ังระบบความดันต่ําและความดันสูง  
 
 จะมีวิธีการฉีดกาซเพื่อทําการดับเพลิงได 4 วิธี 
 
 1. การออกแบบที่เปนการฉีดเฉพาะที่ (Local Application) เปนการฉีดกาซผานทอกาซ 
ซ่ึงมีการเชื่อมตอกับถังบรรจุกาซและหัวฉีดกาซอยางถาวรไปยังจุดหรือตําแหนงที่เกิดเหตุเทานั้น 
ระยะเวลาในการฉีดกาซคารบอนไดออกไซดอยางนอย 30 วินาที มีการออกแบบได 2 วิธี  คือ วิธี 
Rate by Area Method  และ วิธี Rate by Volume Method 
 
 2. การฉีดทวม (Total Flooding) ลักษณะของการฉีดกาซแบบนี้นั้น จะมีการติดตั้งทอจาย
กาซเชื่อมตอกับถังบรรจุกาซและหัวฉีดกาซอยางถาวร  โดยจะฉีดปริมาณกาซที่มีอยูทั้งหมดเขาไป
ในพื้นที่ที่เกิดเพลิงไหม พื้นที่ที่จะฉีดแบบนี้ตองเปนพื้นที่ปดลอม  จะตองมีการออกแบบใหมี      
การฉีดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดไดเต็มปริมาตรของหองผนังกําแพงจะตองทนแรงดันที่  
เกิดจากการฉีดกาซคารบอนไดออกไซดไดตลอดจนชองเปดตาง ๆ จะตองมีระบบปดอัตโนมัติ        
เมื่อระบบทํางานในกรณีที่มีชองวางที่อยูภายในหองนั้นจะตองมีการคํานวณหาปริมาณกาซชดเชย
ในสวนที่หัวกระจายผานชองเปดออกไปนอกพื้นที่ดวยประเภทของเพลิงไหมที่ใชกับการดับเพลิง
แบบนี้อยู 2  ประเภท คือ (1) ไฟไหมผิว (Surface Fire) จะตองมีการฉีดกาซใหหมดภายใน 1 นาที 
นับตั้งแตกาซเริ่มฉีดจนกระทั่งฉีดหมด  (2) ไฟไหมคุอยูภายใน (Deep Seated Fire) จะตองมีการฉีด
กาชคารบอนไดออกไซด ใหหมดภายในเวลา 7  นาที  แตกาซคารบอนไดออกไซดจะตองมี      
ความเขมขนที่ 30% ภายในระยะเวลา 2 นาทีแรก นับตั้งแตกาซคารบอนไดออกไซดเร่ิมฉีด และ 
กาชคารบอนไดออกไซดจะตองถูกกักไวในพื้นที่ไดนานไมนอยกวา 20 นาที 
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 3. การฉีดดวยสายฉีด (Hand Held Hose Lines) เปนการฉีดสารกาซคารบอนไดออกไซด
ผานสายฉีดกาซทั้งที่เปนสายฉีดแบบพันและสายฉีดแบบมวน ซ่ึงมีการติดตั้งทอจายกาซตอเชื่อม
ระหวางถังบรรจุกาซและสายฉีดเปนการถาวรปริมาณของกาชคารบอนไดออกไซดจะตองเพียงพอ     
ที่จะฉีดไดอยางนอย 1 นาที 
 
 4. ระบบทอยืนและถังบรรจุกาซเคลื่อนที่ (Standpipe System with Mobile Supply)       
ทอจายกาซถูกตอเขากับระบบทอยืน เพื่อเขาไปเชื่อมกับหัวฉีดกาซทั้งที่เปนแบบการฉีดเฉพาะที่   
การฉีดแบบทวม และผลการฉีดดวยสายฉีด แตทอจะตอเขากับถังบรรจุกาซจะถูกปลอยไวเมื่อมีเหตุ
เพลิงไหมเกิดขึ้นจึงจะนําถังบรรจุกาซแบบเคลื่อนที่เขามาตอที่ปลายทอเพื่อจายกาซเขาไปในระบบ
ตอไป 
 
ขอพิจารณาในการใชงานระบบดับเพลิงแบบคารบอนไดออกไซด   
 
 มีดังตอไปนี้ 
 
 1. เมื่อคํานึงถึงการดับเพลิงที่เกิดกับเชื้อเพลิงประเภท C ซ่ึงไมตองการการเกิดการนําไฟ
ฟาเกิดขึ้นกับอุปกรณไฟฟาขณะทําการดับเพลิง 
 
 2. เมื่อคํานึงถึงความสะอาดของสถานที่ภายหลังการฉีดกาซ 
 
 3. ชนิดอันตรายและอุปกรณที่เหมาะสมกับการใชกาซคารบอนไดออกไซด                 
ในการดับเพลิงที่เกิดขึ้นมีดังตอไปนี้ 
 
  3.1 ของเหลวไวไฟตาง ๆ 
 
  3.2 อุปกรณไฟฟา  เชน  หมอแปลงไฟฟา  สะพานไฟฟา  อุปกรณตัดไฟฟา  มอเตอร
ไฟฟา  และอุปกรณอิเลคทรอนิกส 
 
  3.3 เครื่องยนตที่ใชแกสโซลีนและเชื้อเพลิงเหลวชนิดอื่น ๆ 
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  3.4 เชื่อเพลิงทั่ว ๆ ไป  เชน  กระดาษ  ไม  และเสนใยผา 
 
  3.5 ของแข็งติดไฟตาง ๆ 
 
 4. กาซคารบอนไดออกไซดไมสามารถดับเชื้อเพลิง ดังนี้ 
 
  4.1 สารเคมีที่มีความสามารถผลิตออกซิเจนไดเองเมื่อติดไฟ  เชน  Cellulose nitrate 
 
  4.2 โลหะติดไฟ เชน Sodium, Potassium, Magnesium, Titanium, Zircromium 
 
  4.3 วัสดุประเภท Metal Hydrides 
 
ความปลอดภัยตอชีวิตและทรัพยสิน (Personnel Safety) 
 
 การฉีดกาซคารบอนไดออกไซดเพื่อการดับเพลิงนั้น  ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
ที่สะสมในขณะฉีดกาซจะมีอันตรายตอชีวิตเนื่องจากขาดออกซิเจนในการหายใจและหมอกที่เกิด
จากระบบดับเพลิงแบบคารบอนไดออกไซด  จะทําใหยากตอการมองเห็นอีกดวยหองหรือพื้นที่         
ที่ใชในการติดตั้งถังบรรจุกาซคารบอนไดออกไซด  จะตองอยูใกลและอยูภายนอกพื้นที่ที่ทํา             
การปองกัน 
 
 1. ปายคําเตือน (Warning Sign) แผนปายเตือนควรจะมีขอความและติดตั้งในพื้นที่ตาง ๆ 
เหลานี้ คือ 
 
                                          แผนปายคําเตือนเพื่อใชติดตั้งในพื้นที่ที่ฉีดกาซ 
 

คําเตือน 
กาซคารบอนไดออกไซด 

เมื่อสัญญาณเตือนภัยดังขึ้นใหออกจากพื้นที่โดยเร็ว 
 



 25

แผนปายคําเตือนที่ติดตั้งทุก ๆ ทางเขาของพื้นที่ที่ฉีด 
 

คําเตือน 
กาซคารบอนไดออกไซด 

เมื่อสัญญาณเตือนภัยดังขึ้น อยาเขาไปภายในหอง 
 

แผนปายคําเตือนที่ติดตั้งในบริเวณใกลเคียงพื้นที่หรือหองที่อาจจะมีการสะสมของกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ฉีดออกมาเปนปริมาณมาก ซ่ึงอาจเปนอันตรายได 

 
คําเตือน 

กาซคารบอนไดออกไซดที่ฉีดในพื้นที่ใกลเคียงสามารถสะสมไดในที่นี้ 
เมื่อสัญญาณเตือนภัยดังขึ้น ใหอพยพออกโดยเร็ว 

 
แผนปายคําเตือนที่ดานนอกของทางเขาหองเก็บถังบรรจุกาซคารบอนไดออกไซด 

 
คําเตือน 

กาซคารบอนไดออกไซด 
ระบายอากาศในพื้นที่กอนเขา 

ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดมีความเขมขนสูงในพื้นที่นี้ อาจทําใหขาดอากาศหายใน 
 

แผนปายคําเตือนจะตองติดตั้งในทุกพื้นที่ที่มีการติดตั้งอุปกรณส่ังระบบทํางานดวยมือ 
 

คําเตือน 
อุปกรณนี้ทํางานจะทําใหกาซคารบอนไดออกไซดฉีด กอนใชอุปกรณนี้ 

จะตองไมมีคนอยูในพื้นที่นี้ 
 

 2. ระบบสัญญาณเตือนการฉีดลวงหนา (Pre-Descharge Alarm) สัญญาณเตือนการฉีดลวง
หนาจะมีการฉีดหนวงเวลาใหพอเพียงตอการอพยพคนในพื้นที่กอนที่จะมีการฉีดกาซคารบอน-    ได
ออกไซดเขาไปในพื้นที่ปองกัน สัญญาณเตือนภัยแบบใชเสียงและแบบใชสายตาจะตองทํางานเมื่อ
สัญญาณเตือนการฉีดลวงหนาดังขึ้น ยกเวนในกรณีที่มีการสั่งใหระบบทํางานดวยอุปกรณมือฉุก



 26

เฉิน สัญญาณเตือนการฉีดลวงหนาจะตองมีเสียงดังมากกวา 15  เดซิเบลของระบบเสียงรบกวนรอบ
ขางพื้นที่ หรือมากวาอยางนอย 5  เดซิเบล ของระบบเสียงรอบขางที่ดังที่สุด โดยกําหนดใหเลือกใช
คาของระดับเสียงดังที่สุด ซ่ึงจะตองทําการวัดระดับเสียงที่ระดับสูงจากพื้น  1.50  เมตร ภายในพื้นที่
ทํางาน สัญญาณเตือนการฉีดลวงหนาจะตองมีระดับเสียง 120  เดซิเบล  ที่ตําแหนง      ที่ใกลที่สุด
ในการไดยินเสียงและจะตองมีระดับเสียงไมนอยกวา 90  เดซิเบล ที่ระยะหาง 3  เมตร 
  
ขอกําหนด  แบบแปลน  และการอนุมัติ (Specifications, Plans, and Approvals) 
 
 นอกจากขอมูลเบื้องตนแลว กอนการออกแบบขอมูลเร่ิมตนที่ใชเปนฐานขอมูล           
ในการออกแบบและคํานวณมีความสําคัญในการพิจารณาเลือกตัวแปรในการออกแบบ โดยมีขอมูล
ที่จะใช ดังนี้ 
 
 1. ขอกําหนด  ผูทําการออกขอกําหนดสําหรับการออกแบบเลือกใชและการติดตั้งระบบ
ดับเพลิงดวยกาซคารบอนไดอกไซด ตองเปนวิศวกรที่มีทักษะความรูความเขาใจระบบนี้เปนอยางดี 
 
 2. แบบแปลน  แสดงการติดตั้งระบบกาซคารบอนไดออกไซด ตองมีรายละเอียดเพียงพอ
ตอการประเมินอันตรายที่อาจเกิดขึ้นได และสามารถที่จะประเมินความสามารถของระบบไดดวย
รายละเอียดของแบบแปลนที่จําเปนตองมี ดังตอไปนี้ 
 
  2.1 วัสดุอันตรายอื่น ๆ ที่อยูภายในหองปองกัน 
 
  2.2 ที่ตั้งของพื้นที่ปองกัน 
 
  2.3 โครงสรางหรือขอจํากัดและการแบงกั้นของพื้นที่ปองกันอันตราย 
 
  2.4 พื้นที่โดยรอบที่มีผลกระทบตอการปองกันอันตราย 
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การอนุมัติการติดตั้ง   
 
 เมื่อระบบติดตั้งสมบูรณแลวจะตองมีการตรวจสอบระบบเปนครั้งสุดทาย  เพื่อตรวจสอบ
วาระบบที่ติดตั้งนี้สามารถทํางานไดอยางถูกตอง ตามขอกําหนดที่ไดออกแบบไว  การตรวจสอบ
และทดสอบกระทําได ดังตอไปนี้ 
 
 1. ทําการตรวจสอบดวยสายตา เพื่อตรวจสอบอุปกรณที่ติดตั้งอยูในระบบและพื้นที่ทํา
การปองกัน  สําหรับอุปกรณทอกาซ  อุปกรณการทํางาน  และหัวฉีดกาซ  จะตองมีการตรวจสอบ
ขนาดและตําแหนง  รวมทั้งอุปกรณส่ังฉีดกาซดวยมือและอุปกรณเตือนภัยจะตองมีการตรวจสอบ
ตําแหนงที่ถูกตอง  สภาพภายในพื้นที่ปองกันจะตองมีการตรวจสอบรอยรั่วของกาซออกไปภาย
นอกพื้นที่ซ่ึงจะทําใหความเขมขนของกาซไมไดตามที่กําหนดไว 
 
 2. ตรวจสอบปายแสดงชื่อและแสดงขอมูลของอุปกรณและถังบรรจุกาซคารบอนไดออกไซด  
โดยทําการเปรียบเทียบขอกําหนดในการออกแบบ 
 
 3. การทดสอบโดยไมทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณ  เชน  อุปกรณตรวจจับ และ
อุปกรณส่ังระบบทํางาน เปนตน 
 
 4. การทดสอบดวยการสั่งงานใหระบบฉีดกาซคารบอนไดออกไซดเขาไปในพื้นที่ปอง
กันนั้นและจะตองกระทําการทดสอบการฉีดกาซจริงในแตละพื้นที่ปองกันในกรณีที่มีการใชทอจาย
กาซรวมกันในกรณีที่มีการใชทอจายกาซรวมกันในกรณีที่มีพื้นที่ปองกันหลาย ๆ พื้นที่              
 
  เมื่อมีการติดตั้งระบบกาซคารบอนไดออกไซดใหม  จะตองทําการทดสอบอุปกรณ
และสมรรถนะของระบบ  เพื่อตรวจดูวาอุปกรณทุกชิ้นในระบบทํางานไดอยางถูกตองตามที่ไดออก
แบบไวหรือไมการทดสอบการทํางานของระบบแบบตาง ๆ สามารถกระทําได ดังตอไปนี้  
 
  4.1 แบบฉีดเฉพาะพื้นที่ (Local Application) ทําการฉีดดวยปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดทั้งหมดตามที่ไดออกแบบเพื่อปองกันพื้นที่นั้นผานไปตามระบบทอจายกาซ 
ทําการจับระยะเวลาในการฉีดปริมาณกาซทั้งหมดใหมีเวลาตรงตามการคํานวณ  และทําการตรวจสอบ
สถานะของอุปกรณที่ทํางานดวยความดันทุกตัวในระบบ 
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  4.2 แบบฉีดทวมพื้นที่ (Total Flooding) ทําการฉีดดวยปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด 
ทั้งหมดตามที่ไดออกแบบไว  ทําการตรวจวัดความเขมขนของปริมาณ กาซคารบอนไดออกไซด 
และระยะเวลาในการฉีดกาซทั้งหมดรวมทั้งตรวจสอบสภาพการทํางานของอุปกรณทั้งหมดที่
ทํางานดวยความดัน 
 
  4.3 แบบสายฉีดดวยมือ (Hand-Held Hose Line) ทําการฉีดกาซคารบอนไดออกไซด
ทั้งหมดเพื่อทดสอบหัวฉีดและรูปแบบของการกระจายกาซออกจากหัวฉีด 
 
การตรวจจับ การสั่งงาน และการควบคุม (Detection Actuation Control) 
 
 1. การตรวจจับ (Detection) การตรวจจับสามารถที่จะเลือกใชอุปกรณตรวจจับตาง ๆ   
อาทิเชน อุปกรณตรวจจับความรอน (Heat Detector) อุปกรณตรวจจับควันไฟ (Smoke Detector) 
อุปกรณตรวจจับเปลวไฟ (Flame Detector) ฯลฯ โดยที่อุปกรณเหลานี้จะตองไดรับการรับรองมาตร
ฐานของผลิตภัณฑจากสถาบันที่เชื่อถือได 
 
 2. ประเภทของการสั่งงาน (Actuation Type) อุปกรณตรวจจับอัตโนมัติที่ใชในระบบจะ
ตองไดรับใบรับรองจากสถาบันทดสอบที่นาเชื่อถือได โดยอุปกรณตรวจจับเหลานี้อาจใชวิธีการ
ตรวจจับตาง ๆ เชน  ความรอน  ควันไฟ  เปลวไฟ  ไอเผาไหม  หรืออุปกรณตรวจจับสิ่งผิดปกติอ่ืน ๆ 
ระบบจะแบงประเภทเปนอัตโนมัติและแบบมือปกติตามวิธีการสั่งงานดังตอไปนี้ คือ 
   
  2.1 การทํางานแบบอัตโนมัติ (Automatic) เปนการทํางานของระบบโดยไมตองใช  
คนควบคุม 
   
  2.2 การทํางานแบบมือปกติ (Manual) เปนการทํางานแบบนี้จะใชมือในการสั่งงาน
ผานอุปกรณที่ติดตั้งไวในตําแหนงที่อยูใกลเคียงกับพื้นที่ที่ทําการปองกัน เมื่อกระตุนอุปกรณเพื่อ
ใหทํางานจะสั่งงานระบบทํางาน 
   
  2.3 การทํางานแบบมือฉุกเฉิน (Emergency Manual) การทํางานโดยใชมือเปดกลไก 
ที่ติดตั้งอยูใกลกับอุปกรณควบคุมการทํางานเพื่อส่ังงานใหระบบทํางาน  เชน  อุปกรณเปดหัวถังฉุก
เฉิน เปนตน 
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อุปกรณทํางาน (Operating Device) 
 
 อุปกรณทํางานรวมทั้งอุปกรณปลอยกาซคารบอนไดออกไซดหรือวาลวอุปกรณควบคุม
การฉีดและอุปกรณปดระบบ  จะตองไดรับการรับรองจากสถาบันทดสอบที่นาเชื่อถือไดอุปกรณ
ทํางานดวยมือ สามารถดึงไดดวยแรงไมเกิน 178  นิวตัน และติดตั้งสูงจากพื้นไมเกิน  1.20  เมตร จะ
ตองมีการติดปายแสดงวิธีการกระตุนและบอกหนาที่ของอุปกรณทํางานดวยมือ  อุปกรณเตือนภัยจะ
มีหนาที่เตือนบุคคลไมใหเขาในพื้นที่อันตราย  โดยมีระยะเวลาในการเตือนนาน 
 
แหลงจายไฟฟา (Power Sources) 
 
 แหลงจายไฟฟาหลักที่จายไฟฟาใหกับระบบการควบคุมและการทํางานของระบบจะตองมี
กําลังพอและมีความนาเชื่อถือได  จะตองมีการจัดใหมีแหลงจายไฟฟาสํารองใหกับระบบโดยมี
แหลงจายไฟฟาสํารองจะตองจายไฟฟาเขาระบบไดภายในระยะเวลาไมเกิน 30  วินาที ภายหลังจาก
แหลงจายไฟฟาหลักเสียหรือแหลงจายไฟฟาหลักจายไฟฟาต่ํากวา 85  เปอรเซ็นตของปริมาณไฟฟา
ที่ระบบตองการ  อีกทั้งแหลงจายไฟฟาสํารองจะตองมีประสิทธิภาพในการจายกําลังไฟฟา  
อยางตอเนื่องใหกับอุปกรณทั้งหมดภายในระบบที่ทํางาน ภายในระยะเวลาไมนอยกวา  24  ช่ัวโมง 
และตองสามารถจายกําลังฟาใหกับอุปกรณจายกาซตลอดระยะเวลาการทํางาน ตองจัดใหมีอุปกรณ
เตือนดวยเสียงและอุปกรณแสดงผลสําหรับแสดงการทํางานของระบบและสถานะความตองการ
การประจุแบตเตอรี่ อีกทั้งอุปกรณเตือนดวยเสียงจะตองดังเมื่อมีสัญญาณการสั่งงานอัตโนมัติกับ
ระบบ เพื่อใหเจาหนาที่ผูควบคุมสามารถตรวจสอบไดอยางรวดเร็ว 
 
การบรรจุกาชคารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide Supply) 
 
 1. ปริมาณกาซ (Quantities) ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชในการดับเพลิงจะตอง
มีปริมาณเพียงพอในการปองกันพื้นที่อันตรายที่ใหญที่สุดเทานั้น หรือกลุมของอันตราย (Group of 
Hazard) ที่ตองการปองกันนั้น ๆ 
   
 2. การบรรจุซํ้า (Replenishment) ในการบรรจุกาซใหม  เมื่อมีการฉีดกาซคารบอนไดออกไซด
ออกจากถังบรรจุจะตองรีบทําการบรรจุกาซเขาไปใหม  เพื่อใหระบบมีความสามารถในการปองกัน
อัคคีภัยที่อาจเกิดขึ้นไดภายในพื้นที่นั้นซ้ําอีก  ฉะนั้นถาตองใชเวลานานในการบรรจุกาซเขาไปใหม 
การติดตั้งถังสํารองเพื่อเปนระบบเสริมก็สมควรพิจารณา 
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 3. คุณภาพของกาซ (Quality) กาซคารบอนไดออกไซดที่ใชในการดับเพลิง จะตองมีคุณ
สมบัติ ดังตอไปนี้ 

 
   3.1 ที่สถานะเปนไอ 99.5  เปอรเซ็นต  โดยปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซด จะ

ตองไมมีสีหรือกล่ิน 
 
   3.2 ที่สถานะของเหลว จะตองมีน้ําผสมอยูไมเกิน 0.01  เปอรเซ็นต  โดยน้ําหนักที่จุด

น้ําคาง 34 องศาเซลเซียส (-30 องศาฟาเรนไฮต) 
 
  3.3 จะตองมีน้ําผสมไมเกิน  10  ppm โดยน้ําหนัก 
        
ถังบรรจุกาซ (Storage Container) 
 
 1. ถังบรรจุกาซและอุปกรณประกอบจะตองติดตั้งอยูพื้นที่ที่สามารถเขาไปตรวจสอบ
ซอมบํารุงและเปลี่ยนถังไดโดยสะดวก 
 
 2. ถังบรรจุกาซจะตองติดตั้งอยูใกลกับพื้นที่ที่ฉีดกาซ แตจะตองไมติดถังบรรจุกาซไวภาย
ในพื้นที่ที่ฉีดกาซโดยเด็ดขาด 
 
 3. พื้นที่ที่ติดตั้งถังบรรจุกาซจะตองปลอดภัยจากอันตรายของสารเคมี  การกระทบ
กระแทกและสภาพแวดลอม 
 
 4. เมื่อมีการบรรจุกาซใหมสําหรับถังความดันสูง (High Pressure Cylinder) จะตองมี        
การทดสอบโดยการอัดน้ําดวยความดันเพื่อตรวจสอบสภาพถังกอนการบรรจุใหม ถาถังนั้นมี           
การติดตั้งนานเกิน 5 ป 
 
 5. ในกรณีถังความดันสูงที่ถังบรรจุกาซและติดตั้งมานานถึง 12  ป นับจากวันที่           
ทําการทดสอบถังครั้งสุดทาย จะตองฉีดกาซจากภายในถังทิ้งและทําการทดสอบถัง กอนที่จะบรรจุ
กาซเขาไปใหม 
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 6. ถังบรรจุกาซทุกถังจะตองติดตั้งอุปกรณปลอยความดันฉุกเฉิน โดยที่ขนาดและการตอ
อุปกรณใหเปนไปตามที่ผูผลิตกําหนด 
 
 7. ขนาดของถังบรรจุกาซแบบความดันสูงมีใหเลือกตามมาตรฐานสากล  
   
ระบบการกระจาย (Distribution System) 
  
 1. ทอและขอตอ (Pipe and Fitting) ทอที่ใชในระบบกาซคารบอนไดออกไซดจะเปนทอ
เหล็กกลาหรือทอเหล็กกลาชุบสังกะสี ตามมาตรฐาน ASTM A-53 grade A หรือ B ทั้งที่เปนแบบ
ไมมีตะเข็บ (Seamless) หรือเปนแบบแนวเชื่อมไฟฟา (Electric Welded) ขอตอที่ทําจากเหล็กหลอ
ขนาด 150 (Class 150) จะไมอนุญาตใหใชในระบบกาซคารบอนไดออกไซดดับเพลิง 
 
 2. วาลว (Valve) วาลวที่ติดตั้งในระบบทุกตัว จะตองไดรับการรับรองจากสถาบันที่เชื่อ
ถือได วัสดุที่ทําตัววาลวและชิ้นสวนภายในวาลวตองมีความทนทานตอแรงดันที่เกิดขึ้นในขณะที่
วาลวทํางาน โดยไมเกิดความเสียหาย 
 
 3. หัวฉีดกาซ (Discharge Nozzle) ตองมีลักษณะ ดังตอไปนี้ 
 
  3.1 หัวฉีดกาซที่นํามาใชในระบบกาซคารบอนไดออกไซด จะตองไดรับการรับรอง
จากสถาบันที่เชื่อถือได 
 
  3.2 หัวฉีดกาซจะตองมีการเลือกขนาด Orifice รูปแบบ (Type) และอุปกรณปองกัน 
(Shield) ใหถูกตองกับขนาดหองและวิธีการติดตั้งดวย 
 
  3.3 แผน Orifice ที่ใชจะตองทนทานตอการกัดกรอนของสภาวะแวดลอมของพื้นที่
การใชงาน 
 
  3.4 อุปกรณจับยึด (Support) หัวฉีดกาซจะตองมีความแข็งแรงและทนตอแรงกระแทก
ของความดันกาซเมื่อหัวฉีดกาซทํางาน 
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  3.5 กายในพื้นที่ที่มีความเสี่ยงตอการระเบิก หัวฉีดกาซที่เปนโลหะจะตองมีการตอเชื่อม
หัวฉีดกาซกับสายดิน ทั้งนี้รวมทั้งอุปกรณประกอบอื่น ๆ ที่เปนโลหะภายในระบบดวย  เพื่อปองกัน
ไมใหเกิดไฟฟาสถิตกับอุปกรณตาง ๆ เหลานั้น 
 
การตรวจสอบและบํารุงรักษาระบบ  
 
 ตองจัดใหมีการตรวจสอบและรักษาระบบใหมีความพรอมในการใชงานไดตลอดเวลา 
 
 1. ตรวจสอบระบบและอุปกรณประกอบทั้งหมดโดยอยางนอยทุก ๆ 1 ป 
  
 2. ตรวจสอบถังบรรจุกาซในระบบความดันสูงจะตองมีการตรวจสอบน้ําหนักบรรจุภาย
ในถังทุก ๆ 6 เดือน  และถาถังบรรจุกาซนั้น ๆ มีน้ําหนักลดลงมากกวา  10  เปอรเซ็นต          ของน้ํา
หนักกาซสุทธิ  จะตองมีการเติมกาซใหมหรือเปลี่ยนใชถังสํารองทันที 
   

การออกแบบระบบดับเพลิง 
 
           การออกแบบระบบดับเพลิงสําหรับติดตั้งในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี 
ซ่ึงจัดเปนเชื้อเพลิงที่เกิดการลุกไหมแบบคุอยูภายใน  ทําการออกแบบระบบดับเพลิงดวยวิธีฉีดทวม 
เพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมระบบดับเพลิง 3 ระบบ โดยใชมาตรฐาน NFPA  ประกอบดวย
ระบบดับเพลิงสารสะอาดดับเพลิง 2 ระบบ  คือ  ระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 
และระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG-541 ออกแบบตามมาตรฐาน NFPA 2001 Standard On 
Clean Agent  Fire Extinguishing Systems และระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไชด ชนิดความ
ดันสูง ออกแบบตามมารตฐาน NFPA 12 Standard On Carbon  Dioxide Extinguishing Systems  ดัง
นี้ 
 
การออกแบบระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 
 

สารฮาโลคารบอน (Halocarbon Agent) เปนสารสะอาดดับเพลิงที่มีองคประกอบหลัก 
อยางนอยหนึ่งสารหรือมากกวาของสารเหลานี้  คือ  ฟลูโอรีน  คลอรีน  โบรมีน หรือไอโอดีน 
ซ่ึงมีหลายชนิด  ดังแสดงตามตารางที่ 2 คุณสมบัติของสารกลุมฮาโลคารบอนตองเปนไปตามขอ
กําหนด  ดังแสดงตามตารางที่ 3 และการพิจารณาดานความปลอดภัยของสารกลุมฮาโลคารบอน
ตามคาต่ําสุดของระดับความเขมขนของสารซึ่งมีผลกระทบตอรางกายมนุษย (LOAEL) และสูงสุด



 33

ของระดับความเขมขนของสารซึ่งจะยังไมมีผลกระทบตอรางกายมนุษย (NOAEL) ตามดังแสดง
ตามตารางที่  4 
               
ตารางที่ 2  สารกลุมฮาโลคารบอน (Halocarbon Agent) 
 

    ช่ือสาร                                            ช่ือทางเคมี                                                      สูตรเคมี 
FC-2-1-8                         Perfluoropropane                                                   C3F8 
FC-2-1-10                       Perfluorobutene                                                         C4F10 
HCFC Blend A               Dichlorodifluoromethane HCFC-123 (4.75%)         CHC12CF3 
                                        Chlorodifluoromethane HCFC-22 (82%)                 CHC1F2 
                                        Chlorotetrarfluoroethane HCFC-124 (9.5%)            CHC1FCF3 
                                        Isopropenyl-1-methylcyclohexane (3.85%) 
HCFC-124                      Chlorotetrarfluoroethane                                          CHC1FCF3 
HFC-125                         Petrarfluoroethane                                                   CHF2CF3 
HFC-227ea                     Heptafluoropropane                                                  CF3CH2CF3 
HFC-23                           Trifluoromethane                                                     CHF3 
HFC-236fa                      Hexafluoropropane                                                  CF3CH2CF3 
FIC-13I1                         Trifluorolodide                                                         CF3I 

 
ตารางที่ 3  คุณสมบัติของสารกลุมฮาโลคารบอน (Halocarbon Agent) 
 

                                    คุณสมบัติ                                                                      ขอกําหนด 
             Agent purity, mole%, minimum                                                             99.00 
      Acidity, ppm (by weight HCl equivalent), maximum                                    3.00 
          Water content, % by weight, maximum                                                     0.001 
       Novoiatile residues, grams/100 ml maximum                                               0.050 
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ตารางที่ 4  ระดับความเขมขน NOAEOL และ LOAEL ของสารกลุมฮาโลคารบอน 
 
    Agent                                    NOAEL (%)                                  LOAEL (%) 
FC-3-10      40.0    >40.0 
HCFC Blend A    10.0    >10.0 
HCFC-124     1.0    2.5 
HFC-125     7.5    10.0 
HFC-227ea     9.0    >10.5 
HFC-23      50.0    >5.0 
HFC-236fa     10.0    15.0  
 
ที่มา: NFPA 2001 (2000) 
 
                สารฮาโลคารบอน ชนิดสาร HFC – 125  คือสาร hydrofluorocarbon ประเภทหนึ่งมีช่ือ
ทางการวา Pentafluoroethane ซ่ึงมีการจัดอยูในหมวดหมูของสารดับเพลิงในมาตรฐาน NFPA2001 
และ ISO 14520 และมีช่ือสูตรทางเคมีคือ CHF2CF3 หรือช่ือทางการคาเรียกวา NAF S125  ของกลุม
บริษัท BOC ไดมีการรวมมือกับทางบริษัท Safety Hi-tech  ซ่ึงเปนผูผลิตการดับเพลิงที่รูจักในนาม 
BOC FS125 ซ่ึงมีคุณสมบัติแสดงตามตารางที่ 5  เพื่อนํามาเปนสารดับเพลิงที่สามารถทดแทน      
ในสวนของระบบ HALON 1301 โดยความหมายของ BOC FS 125 มีที่มาจาก British Oxygen 
Company Fire Suppression สวน 125  คือ ช่ือตัวเลขของสาร HFC-125 โดยเปนสารที่มีคุณสมบัติ 
ไมเปนสื่อนําไฟฟา, ไมมีสภาพเปนกรดหรือดางที่กอใหเกิดการกัดกรอน  ไมมีคราบตกคาง, 
ไมทําลายชั้นบรรยากาศโอโซน (ODP = 0) มีความปลอดภัยกับมนุษยในระดับที่มีการใช       
ในการดับเพลิงปกติ  และสามารถใชแทนสาร Halon 1301 ของระบบเกาที่มีอยูเดิมไดเปนอยางดี 
เนื่องจากสาร HFC-125 มีคุณสมบัติใกลเคียงกับสาร Halon1301 ตามที่มีการเปรียบเทียบจาก
สถาบันที่ทําการทดสอบระบบดับเพลิง โดยดูจากปริมาณสารที่บรรจุในถังการจายสารเขาภายใน
ระบบและรูปแบบการกระจายของแกส ที่มีความคลายคลึงกันมาก รวมไปถึงเรื่องคุณสมบัติการไหล 
และความดันไอของสารที่มีคาความเขมขนต่ําสุดในการดับเพลิงตามมาตรฐาน NFPA 2001  อยูที่ 8 %  
ซ่ึงเปนระดับที่ยอมรับใหใชในพื้นที่ที่มีคนอยูได  ดังแสดงตามตารางที่ 6 โดยสาร HFC-125 
สามารถดับเพลิงไดอยางมีประสิทธิภาพทั้งประเภท A  B และ C ที่ไดรับการรับรองจาก Under 
Writers Laboratories (UL) และ Factory Mutual (FM) สถาบันปองกันสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา 
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(The United State Environmental Protection Agency (US.EPA) ไดตรวจสอบความปลอดภัย         
ในการใชสารดับเพลิงนี้แลว  จึงเปนสารที่ใหประสิทธิภาพในการดับเพลิงแบบฉีดทวมไดดีเยี่ยม
ปลอดภัยตอผูใช  หากไดมีการออกแบบและติดตั้งระบบทอและอุปกรณตาง ๆ ใหเปนไปตามขอ
กําหนดในมาตรฐาน NFPA 2001  
 
ตารางที่ 5  คุณสมบัติของสาร HFC – 125 (NAF S125)   
 

คุณสมบัติ ขอกําหนด 
Agent purity, mole%, minimum                                        99.85 
Acidity, ppm (by weight HCl equivalent), maximum       0.15 
Water content, % by weight, maximum                            0.001 

 
ที่มา: บริษัท นิปปอน เคมิคอล จํากัด (ม.ป.ท.) 
 
ตารางที่ 6  ระยะเวลาที่อนุญาตใหมนุษยอยูไดที่ระดับความเขมขนของสาร HFC-125 
 

HFC-125 Concentration 
% v/v ppm 

Maximum Permitted Human Exposure Time  
(minutes) 

7.5 75000 5.00 
8.0 80000 5.00 
8.5 85000 5.00 
9.0 90000 5.00 
9.5 95000 5.00 
10.0 100000 5.00 
10.5 105000 5.00 
11.0 110000 5.00 
11.5 115000 5.00 
12 120000 1.67 

12.5 125000 0.59 
13 130000 0.54 

13.5 135000 0.49 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 
หมายเหตุ   1.  Data derived from the EPA-approved and peer-reviewed physiologically based 
       pharmacokinetic (PBPK) model or its equivalent. 
  2.  Based on LOAEL of 10.0 percent in dogs. 
ที่มา: NFPA 2001 (2000) 
 
 การออกแบบระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125  โดยวิธีการฉีดทวม              
มีขั้นตอนการออกแบบ ดังนี้ 
 
 1. การคํานวณหาปริมาตรของพื้นที่ปองกัน (Determine the Hazard Volume) หมายถึง 
พื้นที่ที่หัวฉีดจะสามารถกระจายสารดับเพลิงไปถึงได หรือ พื้นที่ที่ตรวจจับ 

                   
                Hazard Volume    =     L x W x  H                m3           …………………( 1 ) 
 
 เมื่อ 
 L    แทน  ความยาวของพื้นปองกัน  ( m )  
 W    แทน  ความกวางของพื้นปองกัน ( m ) 
 H     แทน  ความสูงของพื้นปองกัน  ( m ) 
                  

            การพิจารณาปริมาตรอาจสามารถลดขนาดได ถาภายในหองมีปริมาตรของวัตถุอ่ืนอยู      
โดยส่ิงที่สามารถหักลดปริมาตรของขอบเขตที่จะปองกัน คือ ปริมาตรของสิ่งที่สารดับเพลิงไม 
สามารถแทรกผานเขาไปได  เชน  เสาค้ํา  ทอหรือชองที่ไมไดเปดออกสูบริเวณที่ปองกัน  ยกเวน      
ส่ิงที่สามารถถูกเคลื่อนยายออกไปจากบริเวณพื้นที่ปองกันได 
 
 2. การคํานวณหาปริมาตรของ HFC- 125 (W) 

     
                                 W    =  (V / S) (C / ( 100 – C))                    …………………(2) 

                                                        
                                                   S   =  k1 + k2 (T)                                           …………………(3) 
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  โดยที่ 
  W = ปริมาตรสาร HFC- 125  (kg) 
  V = ปริมาตรพื้นที่ปองกัน (Hazard Volume)   (m3)  
  T = อุณหภูมิต่ําสุดในหองที่ปองกันพิจารณา  (20 oC) 
  S = ปริมาตรจําเพาะของสาร HFC- 125 ที่ไอดง (Superheat) (m3/kg) 

 C = ความเขมขนของสาร HFC- 125, รอยละ (%) โดยปริมาตรออกแบบที่
ความเขมขนที่  8 %  (NFPA 2001 section 3-4.2.2, 3-4.2.4 และ 3-4.2.5) 
  k1 , k2        = คาคงที่ปริมาตรจําเพาะ ตามที่ระบุในตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  แสดงคาคงที่ปริมาตรจําเพราะของสาร HFC- 125 
 

กรณีเปน English Unit กรณีเปน SI Unit Agent 
k1 k2 k1 k2 

HFC- 125 2.7200 0.0064 0.1825 0.0007 
 
ที่มา: NFPA 2001 (2000) 
 
 3. หาจํานวนถังบรรจุสาร HFC- 125 (Number of   HFC -125 Agent Cylinders Require)    

 
Number of  IG -541 Agent Cylinders Require    =   ปริมาตรสาร HFC- 125  / Cylinder Capacity                             

…………………( 4 ) 
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ตารางที่ 8  ขนาดของถังบรรจุ  HFC- 125 (Cylinder Capacity) 
  

Cylinder  Size (lit) Fill Range Low (kg)      Minimum  
48 % 

Fill Range High (kg) Maximum  
93 % 

26.8 13.0 24.5 
40.2 19.5 37.0 
67.5 32.5 62.0 
75 36.5 69.5 
100 48.5 93.0 
120 58.0 111.5 

 
ที่มา: บริษัท นิปปอน เคมิคอล จํากัด (ม.ป.ท.) 
 
 4. คํานวณปริมาตรสาร HFC- 125 ที่จายจริงใหกับระบบ (WA) 
 
WA    =   Number of   HFC- 125 Agent Cylinders Require  x  Cylinder Capacity  …………..…(5) 
 
 5. คํานวณหาความเขมขนของสาร HFC – 125 ที่อุณหภูมิสูงสุด (C) 
                                                   
                                                   C    =  (100WAS) / (WAS + V)                          ………………(6) 
 
                                                    S   =  k1 + k2 (T)                                              ………………(7) 
 
  โดยที่ 
        WA    = ปริมาตรสาร HFC- 125 ที่จายจริงใหระบบ (kg) 
         V    = ปริมาตรพื้นที่ปองกัน (Hazard Volume)   (m3)  
         T    = อุณหภูมิสูงสุดในหองที่ปองกัน (37.5 oC) 
         S    = ปริมาตรจําเพาะของสาร HFC- 125 ที่ไอดง (Superheat) (m3/kg) 
         C    = ความเขมขนที่อุณหภูมิสูงสุดของสาร HFC-125, รอยละ (%)โดยปริมาตร  
       k1, k2  = คาคงที่ปริมาตรจําเพาะ ตามที่ระบุในตารางที่ 7 
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 6. พิจารณาปรับคาความเขมขนของสาร HFC – 125 ที่อุณหภูมิสูงสุด (CA) ตามปจจัยจาก
แรงดันบรรยากาศ (Atmospheric Correction Factor) โดยพิจารณาตามตําแหนงที่ตั้งซึ่งอางอิงจาก
ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล ตามตารางที่ 9 

 
                  CA   =   C   x  Atmospheric Correction Factor                    ……..………(8) 

 
ตารางที่ 9  แสดงคา Atmospheric Correction Factors 
 

Equivalent Altitude Enclosure Pressure 
ft km psia mm Hg 

Atmospheric 
Correction 

Factor 
-3,000 -0.92 16.25 840 1.11 
-2,000 -0.61 15.71 812 1.07 
-1,000 -0.30 15.23 787 1.04 

0 0.00 14.71 760 1.00 
1,000 0.30 14.18 733 0.96 
2,000 0.61 13.64 705 0.93 
3,000 0.91 13.12 6789 0.89 
4,000 1.22 12.58 650 0.86 
5,000 1.52 12.04 622 0.82 
6,000 1.83 11.53 596 0.78 
7,000 2.13 11.03 570 0.75 

 
ที่มา: NFPA 2001 (2000) 
 
 7. พิจารณาเปรียบเทียบความเขมขนของสาร HFC – 125 ที่อุณหภูมิสูงสุด (CA) ในดาน
ความปลอดภัยตามคาต่ําสุดของระดับความเขมขนของสารซึ่งมีผลกระทบตอรางกายมนุษย 
(LOAEL) และสูงสุดของระดับความเขมขนของสารซึ่งจะยังไมมีผลกระทบตอรางกายมนุษย 
(NOAEL)  โดยสาร HFC – 125  ตองมีคาความเขมขนอยูในชวง  7.5%  -  10.0 %  ตามตารางที่ 4 
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 8. หาอัตราการไหลของระบบ  (System Flow Rate) ซ่ึงตามมาตรฐาน NFPA 2001  
กําหนดใหเวลาสําหรับการฉีดสาร (Discharge Time)  ไมเกิน 10 วินาที  

   
   System Flow Rate    =   ปริมาตรสาร HFC- 125 ที่จายจริงใหกับระบบ  
                   (WA)  /Discharge Time  (10 วินาที)                                                             

…………………(9) 
 
การออกแบบระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG-541 
 
 สารกลุมกาซเฉื่อย (Inert Gas Agent) เปนสารสะอาดดับเพลิงที่มีองคประกอบหลักอยาง
นอยหนึ่งสารหรือมากกวาของกาซเหลานี้  คือ  ฮีเลียม  นีออน  อารกอน  ไนโตรเจน  โดยสามารถ
ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซผสม  เพื่อเปนสารองคประกอบรองได สารกลุมนี้ที่นิยมใช    
ในประเทศไทย คือ IG-541 ช่ือสามัญทางการคาคือ Inergen ตามที่ระบุไวในตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10  สารกลุมกาซเฉื่อย 
 

                 สาร                                      ช่ือทางเคมี                                                       สูตรเคมี 
                IG-01                                    Argon                                                                  Ar 
               IG-100                                  Nitrogen                                                               N2 
               IG-541                                  Nitrogen (52%)                                                    N2 
                                                             Argon (40%)                                                        Ar 
                                                        Carbon Dioxide (8 %)                                               CO2 
                IG-55                                 Nitrogen (50 %)                                                      N2 
                                                          Argon (50%)                                                           Ar 

 
ที่มา: NFPA 2001 (2000) 
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 กลุมสารกาซเฉื่อย ไดรับการผลิตออกมาใหมีเกณฑกําหนดตามมาตรฐาน NFPA 2001 คุณ
สมบัติของสารดับเพลิงตองเปนไปตามมาตรฐานคุณภาพที่กําหนดไว  สารดับเพลิงที่ถูกผลิตและ
ออกแบบมาแตละรุนควรนําไปทดสอบและรับรองคุณสมบัติตาง ๆ ตองมีคุณสมบัติตามที่กําหนด
ไว ตามตารางที่ 11 
 
ตารางที่  11  ขอกําหนดคุณภาพของสารกลุมกาซเฉื่อย (Inert Gas Agent Quality Requirement) 
 

  IG-01 
 

IG - 100 IG - 541 IG - 55 

N2 - 
Minimum 

99.9% 
 

52% ± 4% 50% ± 5% 

Ar 
Minimum 

99.9% 
 

- 40% ± 4% 50% ± 5% 

Composition, % 
by volume 

 

CO2 - - 8% ± 1% - 
Water content, 
% by weight 

 

 Maximum 
0.005% 

 

Maximum 
0.005% 

 

Maximum 
0.005% 

 

Maximum 
0.005% 

 
 
ที่มา: NFPA 2001 (2000) 
 
 การออกแบบระดับเพลิงสารกาซเฉื่อยชนิดสาร IG-541 โดยวิธีการฉีดทวม มีขั้นตอน     
การออกแบบ ดังนี้ 
 
 1. การคํานวณหาปริมาตรของพื้นที่ปองกัน (Determine the Hazard Volume) 

       
               Hazard Volume    =     L x W x  H          m3                      ………………(10) 
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 เมื่อ 
  L    แทน  ความยาวของพื้นปองกัน    (m) 
   W   แทน   ความกวางของพื้นปองกัน  (m) 
   H    แทน   ความสูงของพื้นปองกัน     (m) 

            
                การพิจารณาปริมาตรอาจสามารถลดขนาดได ถาภายในหองมีปริมาตรของวัตถุอ่ืนอยู      
โดยส่ิงที่สามารถหักลดปริมาตรของขอบเขตที่จะปองกัน  คือ ปริมาตรของสิ่งที่สารดับเพลิงไม 
สามารถแทรกผานเขาไปได  เชน  เสาค้ํา  ทอหรือชองที่ไมไดเปดออกสูบริเวณที่ปองกัน  ยกเวน        
ส่ิงที่ที่สามารถถูกเคลื่อนยายออกไปจากบริเวณพื้นที่ปองกันได 
 
 2. คํานวนหาคา Flooding factor (X) 

     
                 X    =   2.303 (VS / S) Log (100 / (100 – C ))              ………………(11) 

                                                        
                                  S    =   k1 + k2 (T)                                                         ………………(12) 
 
  โดยที่ 
  X = ปริมาตรสารกาซเฉื่อย (ที่ 14.7  psia, 70oF) ตอปริมาตรพื้นที่ปองกัน  
    (ft3/ft3)  (INERGEN agent flooding factor) 
  Vs = ปริมาตรพื้นที่ปองกัน (m3/kg) ที่ 21 oC (70oF) ตามตารางที่ 12 
  T = อุณหภูมิต่ําสุดในหองที่ปองกัน (oC) 
  S = ปริมาตรจําเพาะของสารกลุมกาซเฉื่อยที่ไอดง (Superheat) (m3/kg) 
  C = ความเขมขนของสาร IG-541, รอยละ (%) โดยปริมาตร ตามตารางที่ 13 
  k1 , k2              = คาคงที่ปริมาตรจําเพาะ ตามที่ระบุในตารางที่ 14 
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ตารางที่  12  แสดงปริมาตรพื้นที่ปองกัน (m3/kg) 
 

Temperature (oC) Specific Vapor Volume 
(m3/kg) 

Temperature (oC) Specific Vapor Volume 
(m3/kg) 

-10 0.635 50 0.780 
0 0.659 60 0.804 
10 0.688 70 0.828 
20 0.707 80 0.852 
30 0.731 90 0.876 
40 0.755 100 0.900 

 
ที่มา: NFPA 2001 (2000) 
 
ตารางที่ 13  ความเขมขนต่ําสุดที่ใชในการออกแบบสาร IG-541 
 

Fuel Minimum design concentration 
Class A  Surface 34.2% 

Class B Heptane 40.7% 
Class C 34.2% 

 
ที่มา: NFPA 2001 (2000)  
 
ตารางที่ 14  แสดงคาคงที่ปริมาตรจําเพราะของสาร IG-541 
 

กรณีเปน English Unit กรณีเปน SI Unit 
k1 k2 k1 k2 

Agent 
IG-541 

9.8579 0.02143 0.65799 0.00239 
 
ที่มา: NFPA 2001 (2000) 
 



 44

 3. คํานวณหาปริมาณสารกาซเฉื่อย IG -541 นอยสุดที่จําเปนตองใช (Minimum Quantity 
of  IG -541  Agent Required) 

 
Minimum Quantity of    IG -541 Agent Required   =    Hazard Volume  x  Flooding factor                                  

…………………(13) 
 
 4. พิจารณาปรับคาปริมาณสารกาซเฉื่อย  IG -541 (Quantity of    IG -541 Agent Required) 
ของแรงดันบรรยากาศ (Atmospheric Correction Factor) โดยพิจารณาตามตําแหนงที่ตั้ง  ซ่ึงอางอิง
จากความสูงเหนือระดับน้ําทะเลตามตารางที่ 9 
 
 Quantity of    IG -541 Agent Required   =  Minimum Quantity of    IG -541 Agent  
        Required x  Atmospheric Correction Factor                                 

…………………(14) 
 
 5. หาจํานวนถังบรรจุสารกาซเฉื่อย IG -541 (Number of    IG -541 Agent Cylinders 
Require)    
 
       Number of  IG -541 Agent Cylinders Require    =  Quantity of    IG -541 Agent Required   
         / Cylinder Capacity                                                          

…………………(15) 
 
ตารางที่ 15  ขนาดของถัง IG-541 (Cylinder Capacity) 
 

              Nominal Cylinder Size (cu.ft.)                                       Actual IG-541 Quantity (cu.ft.) 
200  205 
250  266 
350  355 
425  429 
435                                                                                      439 

 
ที่มา: Ansul Inergen System (2002) 
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 6. คํานวณปริมาตรสารกาซเฉื่อย IG -541 ที่จายจริงใหกับระบบ (Actual Quantity of  IG 
-541 Agent Required) 
 
     Actual Quantity of    IG -541 Agent Required   =   Number of  IG -541 Agent  

            Cylinders Require  x  Cylinder Capacity           
…………………(16) 

 
 7. คํานวนคาปริมาตรสารกาซเฉื่อยตอปริมาตรพื้นที่ปองกันจริงของระบบ (Actual 
Flooding factor)    

 
Actual Flooding factor      =      Actual Quantity of IG -541 Agent Required /            
      (Hazard  Volume  x  Atmospheric Correction Factor)   

…………………(17) 
 
 8. หาคาความเขมขนของสารกาซเฉื่อย IG -541 ที่อุณหภูมิสูงสุดของพื้นที่  

 
                          C    =    100  -  (100 / 10 (X S / 2.303Vs))                   …………………(18) 

                                      
                                           S    =    k1 + k2 (T)                                              …………………(19) 
 
  โดยที่ 
  X = ปริมาตรสารกาซเฉื่อยตอปริมาตรพื้นที่ปองกัน (Actual Flooding factor)  
    (INERGEN agent flooding factor) 
  Vs = ปริมาตรพื้นที่ปองกัน (m3/kg) ที่ 21 oC (70oF)  
  T = อุณหภูมิสูงสุดในหองที่ปองกัน (oC) 
  S = ปริมาตรจําเพาะของสารกลุมกาซเฉื่อยที่ไอดง (Superheat) (m3/kg) 
  C = ความเขมขนของสาร IG-541, รอยละ (%) โดยปริมาตรที่อุณหภูมิสูงสุด 
 k1, k2 = คาคงที่ปริมาตรจําเพาะ ตามที่ระบุในตารางที่ 14 
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 9. ตรวจสอบคาความเขมขนต่ําสุดและสูงสุดในการออกแบบ  ซ่ึงการกําหนดความเขมขน
ของสาร IG-541 มีขอกําหนด ดังนี้ 
 
  9.1  ใชความเขมขนต่ํากวา 43% ตามเงื่อนไขตาง ๆ ดังนี้ 
 
   ก.  มีคนอาศัยอยูในพื้นที่ปองกัน 
   ข.  ระยะเวลาในการอพยพไมเกิน 5 นาที 
 
  9.2 ใชความเขมขนต่ํากวา 43% ถึง 52% ตามเงื่อนไขตาง ๆ ดังนี้ 
 
   ก.  ไมมีคนอาศัยอยูในพื้นที่ปองกันในเวลาปกติ 
   ข.  กรณีมีคนอยูเวลาในการอพยพไมเกิน 3 นาที 
 
  9.3 ใชความเขมขนต่ํากวา 52% ถึง 62% ตามเงื่อนไขตาง ๆ ดังนี้ 
 
   ก.  ไมมีคนอาศัยอยูในพื้นที่ปองกันในเวลาปกติ 
   ข.  กรณีมีคนอยูเวลาในการอพยพไมเกิน 30 วินาที 
 
  9.4 ใชความเขมขนมากกวา 62% ไดในกรณีที่ไมมีคนอาศัยอยูเทานั้น 

 
  ระดับความเขมขนของสารกลุมกาซเฉื่อยพิจารณาดานความปลอดภัยตามคาต่ําสุดของ
ระดับความเขมขนของสารซึ่งมีผลกระทบตอรางกายมนุษย (LOAEL) และสูงสุดของระดับ       
ความเขมขนของสารซึ่งจะยังไมมีผลกระทบตอรางกายมนุษย (NOAEL) ตามตารางที่ 16 
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ตารางที่ 16  ระดับความเขมขน NOAEL และ LOAEL  ของสารกลุมกาซเฉื่อย 
 

                        Agent                                          NOAEL(%)                                     LOAEL(%) 
                        IG-01                                                43                                                   52 
                        IG-100                                              43                                                   52 
                        IG-541                                              43                                                   52 
                        IG-55                                                43                                                   52 

 
ที่มา: NFPA 2001 (2000) 
 
 10.  หาระยะเวลาในการฉีดสารกาซเฉื่อย IG -541 (Discharge Time) ปริมาณ 95 %  
พิจารณาตามตารางที่ 17 
 
ตารางที่ 17  เวลาในการฉีดสาร IG-541 (สําหรับไฟ class A) 
 

% Concentration       Time (Seconds)                  % Concentration          Time (Seconds) 
              34.2   40                      48.5   142 
 34.5   43         49.0   145 
 35.0   48         49.5   148 
 35.5   55         50.0   151 
 36.0   61         50.5   154 
 36.5   64         51.0   157 
 37.0   67         51.5   160 
 37.5   70         52.0   160 
 38.0   74         52.5   160 
 38.5   77         53.0   160    
 39.0   80         53.5   160 
 39.5   83         54.0   160 
 40.0   87         54.5   160 
 40.5   90         55.0   160 
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ตารางที่ 17  (ตอ) 
 

% Concentration       Time (Seconds)                  % Concentration          Time (Seconds) 
 41.0   94         55.5   160 
 41.5   97         56.0   160 
 42.0   100         56.5   160 
 42.5   104         57.0   160 
 43.0   108         57.5   160 
 43.5   111         58.0   160 
 44.0   114         58.5   160 
 44.5   118         59.0   160 
 45.0   121         59.5   160 
 45.5   124         60.0   160 
 46.0   127         60.5   160 
 46.5   130         61.0   160 
 47.0   133         61.5   160 
 47.5   136         62.0   160 
              48.0   139 

 
ที่มา: Ansul Inergen System (2002) 
 
 11.  หาอัตราการไหลของระบบ  (System Flow Rate)  

       
System Flow Rate    =   (Actual Quantity of    IG -541 Agent Required  x  0.95) / Discharge Time             

                 …………………(20) 
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การออกแบบระบบดับเพลิงกาซคารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide) 
 

 การออกแบบระบบดับเพลิงดวยกาซคารบอนไดออกไซด ในงานวิจัยนี้ เปนระบบความดันสูง
แบบวิธีฉีดทวมสําหรับเพลิงไหมที่คุอยูภายใน (Deep Seat Fire) เนื่องจากมีความเหมาะสมกับพื้นที่
ใชงานและประเภทของเชื้อเพลิงมากที่สุดซึ่งพิจารณาออกแบบดับเพลิงดวยกาซคารบอนไดออกไซด 
ตามมาตรฐาน NFPA 12 (Standard on Carbon Dioxide Extinguishing Systems) ดังนี้  
 
 1. การคํานวณหาปริมาตรของพื้นที่ปองกัน (Determine the Hazard Volume) 

            
            Hazard Volume    =     L x W x  H     m3                          …………………(21) 
 
 เมื่อ 
   L     แทน   ความยาวของพื้นปองกัน (m) 
 W    แทน   ความกวางของพื้นปองกัน (m) 
  H     แทน   ความสูงของพื้นปองกัน (m) 
 

                 การพิจารณาปริมาตรอาจสามารถลดขนาดได ถาภายในหองมีปริมาตรของวัตถุอ่ืนอยู      
โดยส่ิงที่สามารถหักลดปริมาตรของขอบเขตที่จะปองกัน คือ ปริมาตรของสิ่งที่สารดับเพลิงไม 
สามารถแทรกผานเขาไปได  เชน  เสาค้ํา  ทอหรือชองที่ไมไดเปดออกสูบริเวณที่ปองกัน  ยกเวน        
ส่ิงที่ที่สามารถถูกเคลื่อนยายออกไปจากบริเวณพื้นที่ปองกันได 
 
 2. การคํานวณหา Volume Factor แบบวิธีฉีดทวมสําหรับไฟไหมที่คุอยูภายในพิจารณาตาม 
ตารางที่ 18 ที่แสดงถึงความเขมขนของกาชคารบอนไดออกไซดที่ตองการสําหรับการดับเพลิง            
ซ่ึงเกิดจากเชื้อเพลิงที่ลุกไหมคุอยูภายใน 
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ตารางที่ 18  Flooding Factor  สําหรับเพลิงไหมที่คุอยูภายใน 
 

       Design             m3/kg CO2                  kg CO2/m3                              Specific Hazard 
Concentration 
         50                     0.62              1.60                  Dry electrical hazards in general   
                                                                                                           (Spaces 0-56.6 m3) 
          50       0.75                  1.33 (91 kg Min)              Spaces greater than 56.6 m3 
          65       0.50                                 2                          Record (bulk paper) storage, duct 
                                                                                                    and  covered trenches 
          75        0.38                                  2.66                      For storages vaults, dust collectors 

 
ที่มา: NFPA 12 (2000) 
 
 3. การคํานวณหาปริมาณของคารบอนไดออกไซด (Basic Quantity of CO2)  

              
                      Basic Quantity of CO2 =  Hazard Volume x Volume Factor       kg    ………(22) 

 
 4. พิจารณาการชดเชยปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิหองคารบอนไดออกไซดโดย NFPA 12  กําหนดไววาถาอุณหภูมิหองมีการเปลี่ยนแปลง
มากกวา 200oF (93.33oC) หรือต่ํากวา 0oF ใหเพิ่มปริมาณสารคารบอนไดออกไซด  อันเนื่องมาจาก
อุณหภูมิ   กรณีที่อุณหภูมิหองมากกวา 200 oF ใหเพิ่มปริมาณสารคารบอนไดออกไซดขึ้น 1% ของ
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทุก 5 oF หรืออุณหภูมิหองต่ํากวา 0 oF ใหเพิ่มปริมาณสารคารบอนไดออกไซดขึ้น 
1% ของอุณหภูมิที่ลดลงทุก 5 oF 
 
 5. พิจารณาการชดเชยปริมาณของคารบอนไดออกไซด  อันเนื่องมาจากการที่ชองเปดที่
ไมสามารถปดได ในการคํานวณหาปริมาณสารคารบอนไดออกไซด  จะตองทราบระยะดังตอไปนี้ 
คือ ระยะจากใตฝา ถึงกึ่งกลางของชองเปด และพื้นที่ของชองเปด โดยพิจารณาตามภาพที่  9  
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ภาพที่ 9  แสดงคาในการระบายความดันจากการฉีดสาร (Carbon dioxide losses through  
   enclosable opening) 
 
ที่มา: NFPA 12 (2000) 
 
 6. คํานวณหาปริมาณถังของกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชในการติดตั้ง (N) 

                         
                                            N    =     W / w                       …………………(23) 
 
   เมื่อ  
 N     แทน  ปริมาณถังของกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชในการติดตั้ง (ถัง) 
 W    แทน  ปริมาณของคารบอนไดออกไซดที่ใช 
 w     แทน   ขนาดของถังบรรจุกาซแบบความดันสูง โดยพิจารณาเลือกจากตารางที่ 19 
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ตารางที่ 19  แสดงขนาดของถังบรรจุกาซแบบความดันสูงตามมาตรฐานสากล 
   

ลําดับ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ขนาดบรรจุ 
( กิโลกรัม ) 

2.3 4.5 6.8 9.1 11.4 15.9 22.7 34.1 45.4 54.4 

ขนาดบรรจุ 
( ปอนด ) 

5 10 15 20 25 35 50 75 100 120 

 
ที่มา: NFPA 12 (2000) 
 
 7. พิจารณาอัตราการไหลของกาซคารบอนไดออกไซด แบบฉีดทวมสําหรับเชื้อเพลิงคุอยู
ภายใน (Deep Seat Fire) กาชคารบอนไดออกไซดจะตองถูกฉีดใหหมดภายในเวลา 7 นาที แตกาช
จะตองมีความเขมขนที่ 30 % ภายในเวลา 2 นาทีแรก นับตั้งแตกาชเริ่มฉีด 
 
  การพิจารณาอัตราการไหลของกาซคารบอนไดออกไซด ที่ 2 นาทีแรก กําหนดคาคงที่
สําหรับคูณพื้นที่ปองกัน คือ 0.688  Kg CO2 / m3 

 
 Q30%    =   (Hazard Volume x 0.688) / 2       Kg CO2 / min      ……………(24) 
 

  การพิจารณาอัตราการไหลของกาซคารบอนไดออกไซด ที่ 7 นาที 
 
  Q7 min    =   Quantity CO2  / 7                         Kg CO2 / min        ……………(25) 

 
 8. การคํานวณพื้นที่ตองระบายความดัน (Pressure Relief Venting Area) เพื่อปองกัน
ความเสียหาย  เนื่องจากการฉีดกาซคารบอนไดออกไซดความดันสูง เขาไปในหองปด 

                       X        =                          ……..………(26) 
                      

  Q 
1.3 P1/2 
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  เมื่อ 
                X  =  free venting area (in.2) 
                Q  =  calculated carbon dioxide flow rate (lb/min) 
                P  =  allowable strength of enclosure (lb/ft2) 
                    For SI units, the following equation applies: 

                                           X      =                                          ………….…(27) 
 
                    เมื่อ  
  X  =  free venting area (mm2) 
  Q  =  calculated carbon dioxide flow rate (kg/min) 
  P  =  allowable strength of enclosure (kPa gauge) ตารางที่  25 
  
ตารางที่ 20  Determination of Pressure for Venting 
 

Type Construction         Windage              Pressure           in. Water               psi       kPa-Gauge 
Light Building               100 mph              25 Ib/ft2                 5                    0.175          1.2 
Normal Building               140 mph              50 Ib/ft2            10                   0.35             2.4 
Vault Building                  200 mph             100 Ib/ft2           20                    0.7              4.8          

 
ที่มา: NFPA 12 (2000) 
  

การออกแบบอุปกรณตรวจจับการเพลิงไหมชนิดตรวจจับควัน 
 

การติดตั้งอุปกรณตรวจจับควัน 
  
 การติดตั้งอุปกรณตรวจจับควัน  ตําแหนงอุปกรณตรวจจับควันตองติดตั้งในที่ซ่ึงสามารถ
ตรวจจับเพลิงไหมไดงาย  อุปกรณตรวจจับควันทําหนาที่ตรวจจับควันที่เกิดจากเพลิงไหม  อุปกรณ
จะมีปฏิกิริยาตอบสนองหรือทํางานเมื่อควันที่เกิดจากจุดตนเพลิงลอยมากระทบ  และเขาไปยังสวน
ตรวจจับของอุปกรณตรวจจับ 
 

239 Q 
P1/2 
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 1. ตําแหนงของอุปกรณตรวจจับในแตละพื้นที่จึงมีความสําคัญมากในการออกแบบติดตั้ง
ควรวิเคราะหตําแหนงที่มีโอกาสเกิดเปนจุดตนเพลิงและวัสดุที่เปนเชื้อเพลิงไดมากที่สุด  และ
วิเคราะหทิศทางที่ควันจะกระจายออกจากจุดตนเพลิง การเบี่ยงเบนทิศทางของควันจากทิศทางลม 
การระบายอากาศสภาพผิวเพดาน  รูปราง  ความสูงหรือจากโครงสราง  ถาเปนไปไดควรทําการทดสอบ
ที่สถานที่ติดตั้งจริงประกอบเพื่อใหไดตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด ระยะหางที่กําหนดนี้จึงเปนระยะ
หางที่สุดเทานั้น ในการติดตั้งจริงระยะหางอาจลดลงไดตามความจําเปน โดยอาศัยผลการทดสอบเปน
หลัก ตองติดตั้งที่เหมาะสมดังนี้ 
 
  1.1 ตองมีการปองกันความเสียหายทางกลที่อาจเกิดขึ้นได 
 
  1.2 ตองติดตั้งกับโครงสรางอาคารใหแข็งแรง หามยึดไวดวยสายวงจร 
 
  1.3 ไมควรฝงอุปกรณในเพดานหรือผนัง ยกเวนจะไดรับการออกแบบมาเปนพิเศษ 
 
  1.4 ตองติดตั้งอุปกรณตรวจจับในทุกพื้นที่อาคาร  รวมทั้งบริเวณพื้นที่แขวนหรือ
เพดาน  ปลองลิฟท  ชองบันได  ชองทิ้งของ  และบริเวณกักเก็บเชื้อเพลิง เปนตน 
                  
  1.5 ระยะหางระหวางอุปกรณที่ผูผลิตกําหนดเปนเพียงระยะมากที่สุดที่ยอมใหใชได
เทานั้น  ในการติดตั้งจริง อาจลดระยะหางระหวางอุปกรณใหนอยลง เพ่ือใหปฏิกิริยาตอบสนองเร็วข้ึน 
หรือมีปฏิกิริยาตอบสนองตอเพลิงไหมขนาดเล็กหรือใหปองกันทุกสวนของหองได หรือเพื่อชดเชย
ปญหาที่เกิดจากการถายเทอากาศ หรือส่ิงกีดขวางอื่น ๆ 
 
 2. ความสูงในการติดตั้งอุปกรณตรวจจับควัน ความสูงในการติดตั้งอากาศรอนจาก
เพลิงไหมจะถูกสงไปตามแนวดิ่งและจะหยุดลงเมื่ออุณหภูมิของควันเทากับอุณหภูมิของอากาศโดย
รอบ ดังนั้นในที่ซ่ึงมีเพดานสูงจึงมีความจําเปนในการสงผานควันไปใหถึงอุปกรณตรวจจับ    จึง
ตองติดตั้งอุปกรณตรวจจับควันใหระดับต่ํากวาสวนที่มีอากาศอุนที่บริเวณระดับหลังคา 
 
  2.1 อุปกรณตรวจจับควันชนิดจุด ตองติดตั้งในระดับความสูงไมเกิน 10.5  เมตร 
อุปกรณตรวจจับชนิดจุดที่ติดตั้งที่ฝาเพดาน  เมื่อติดตั้งแลวควรหางจากฝาเพดานหรือหลังคาลงมา
ระหวาง 25  มิลลิเมตร ถึง 270  มิลลิเมตร 
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  2.2 อุปกรณตรวจจับชนิดลําแสง ตองติดตั้งในระดับความสูงไมเกิน 250 เมตร   
ถาฝาเพาดานหรือหลังคามีความสูงเกิน 25.0  เมตร ใหติดตั้งอุปกรณตรวจจับควันชนิดลําแสงหลาย
ระดับอุปกรณตรวจจับตองติดตั้งหางจากฝาเพดานหรือหลังคาระหวาง 300 มิลลิเมตร  ถึง 750  
มิลลิเมตร และอาจติดตั้งเพิ่มเติมที่ระดับต่ํากวาได 
 
     ในสถานที่ซ่ึงมีอุณหภูมิใกลฝาเพดานหรือหลังคา อาจจําเปนตองยายตําแหนงติดตั้ง
อุปกรณตรวจจับใหต่ําลงเพื่อใหการตรวจจับไดผลแนนอนกวา  ความสูงต่ําสุดของการติดตั้ง
อุปกรณตรวจจับอาจเปลี่ยนแปลงใหเหมาะสมกับการทดสอบการใชงานของแตละอุปกรณตรวจจับ 
(การทดสอบใชวิธี Smoke Test) ซ่ึงจําเปนสําหรับการติดตั้งในสถานที่ที่ตองการใหมีการปองกัน   
ที่ดี และสถานที่สําคัญ ระยะหางและความสูงในการติดตั้งที่กําหนดเปนระยะสูงสุดที่มาตรฐานยอม
ใหทําไดในกรณีที่ตองการความไวในการตรวจจับสูงขึ้น  อาจลดระยะหางในการติดตั้งอุปกรณ
ตรวจจับชนิดชนิดลําแสงตัวรับลําแสงตองระวังไมใหถูกกับแสงแดดโดยตรงหรือแสงจามาก ๆ 
เพราะจะทําใหอุปกรณทํางานผิดพลาดได  ระยะหางจากเพดานหรือหลังคาสําหรับอุปกรณตรวจจับควัน 
ดังแสดงในตารางที่ 21 
 
ตารางที่ 21  ตําแหนงติดตั้งอุปกรณตรวจจับควัน 
 

ระยะหางจากฝาเพดานหรือหลังคาไมนอยกวา (มิลลิเมตร) ความสูงที่ติดตั้ง 
(เมตร) อุปกรณตรวจจับควันชนิดลําแสง อุปกรณตรวจจับควันชนิดจุด 
3.50 300 25 
4.00 300 40 
6.00 300 100 
8.00 300 175 
10.00 350 250 
10.50 360 270 
12.00 400 - 
14.00 450 - 
16.00 500 - 
18.00 550 - 
20.00 600 - 
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ตารางที่ 21  (ตอ) 
 

ระยะหางจากฝาเพดานหรือหลังคาไมนอยกวา (มิลลิเมตร) ความสูงที่ติดตั้ง 
(เมตร) อุปกรณตรวจจับควันชนิดลําแสง อุปกรณตรวจจับควันชนิดจุด 
22.00 650 - 
24.00 700 - 
25.00 750 - 

 
ที่มา: การออกแบบและติดตั้งระบบแจงเหตุเพลิงไหม 
 
  2.3 ระยะหางระหวางอุปกรณตรวจจับควันชนิดจุด อุปกรณตรวจจับควันชนิดจุด   
เมื่อติดตั้งตองพิจารณาระยะหางจากเพดานและระยะหางจากผนังเพื่อใหอุปกรณตรวจจับทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพ  โดยพิจารณาดังตอไปนี้ 
 
   2.3.1 สําหรับเพดานหรือพื้นผิวราบ อุปกรณตรวจจับตองติดตั้งใหสามารถตรวจ
จับการเกิดเพลิงไหมไดทั่วทั้งพื้นที่ตองการปองกัน มาตรฐานระบบแจงเหตุเพลิงไหมกําหนดใหมี
รัศมีการตรวจจับของอุปกรณสําหรับพื้นผิวแนวราบนับจากตัวอุปกรณตรวจจับควัน ไมเกิน 6.3  
เมตร ซ่ึงเมื่อเขียนพื้นที่วงกลมใหครอบคลุมทั่วทั้งพื้นที่สําหรับหองรูปสี่เหล่ียมจะไดระยะหาง
ระหวางอุปกรณตรวจจับเทากับ 9.0  เมตร  ดังนั้นระยะหางระหวางอุปกรณตรวจจับจึงกําหนดไว
ไมเกิน 9.0  เมตร และระยะหางระหวางอุปกรณตรวจจับกับผนังหองไมเกิน 4.5 เมตร สําหรับรูปสี่
เหล่ียมอื่น ๆ ระยะหางในการติดตั้งอาจเปลี่ยนไปเชนเดียวกับการติดตั้งอุปกรณตรวจจับความรอน  
ขอสําคัญคือทั่วทั้งพื้นที่ตองอยูในรัศมีตรวจจับของอุปกรณตรวจจับตัวใดตัวหนึ่ง บริเวณชองทางเดิน
ที่มีความกวางไมเกิน 3.6 เมตร จะไดระยะหางระหวางอุปกรณตรวจจับไมเกิน 12.0  เมตร และ
ระยะหางระหวางอุปกรณตรวจจับกับผนังปลายทางเดินไมเกิน 6.0  เมตร 
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ภาพที่ 10  การหาระยะหางระหวางอุปกรณตรวจจับควันชนิดจุด  สําหรับพื้นที่ทั่วไป 
 
   2.3.2 ระยะหางจากผนัง ควันและความรอนจากการเกิดเพลิงไหมจะลอยขึ้นดาน
บน  และขยายออกดานขางเมื่อชนเพดาน  ตําแหนงที่เพดานกับผนังตอเชื่อมกันจะเปนตําแหนงที่
อับอากาศอุปกรณตรวจจับตองติดตั้งใหหางจากผนังไมนอยกวา 300 มิลลิเมตร  แตตองไมหางจน
พนระยะตรวจจับของอุปกรณตรวจจับ สําหรับอุปกรณตรวจจับควันตองติดตั้งหางจากผนังไมเกิน 
4.5  เมตร บางสถานที่มีการแบงกั้นหองภายหลังที่กอสรางอาคารเสร็จโดยใชเปนผนังเบาหรือฉากกั้น 
สําหรับฉากกั้นที่ติดตั้งไมชนเพดานแตขอบบนอยูหางจากเพดานไมเกิน 300  มิลลิเมตร ใหถือวา
เปนผนังหองระยะหางของอุปกรณตรวจจับจากผนังกั้นตองไมเกิน 4.5  เ มตร  เชนเดียวกันสําหรับ
ชองทางเดิน ระยะหางระหวางผนังปลายทางกับอุปกรณตรวจจับที่ใกลที่สุดตองไมเกิน 6.0 เมตร 
 

s s 

s s 

4.50 ม. 

4.50 ม. 
รัศมี 6.30 ม. 

9.00 ม. 4.50 ม. 

9.00 ม. 9.00 ม. 

9.00 ม. 
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     ในหองที่มีการติดตั้งระบบปรับอากาศ การติดตั้งอุปกรณตรวจจับตองหลีก
เล่ียงการติดตั้งในตําแหนงที่ลมอาจเปาเบี่ยงเบนทิศทางของควัน  ทําใหควันที่มาถึงอุปกรณตรวจจับ
เบาบางลงเปนผลใหความไวในการตรวจจับลดลง หรือทําใหอุปกรณตรวจจับสกปรกและเกิดการ
แจงเหตุผิดพลาดไดงายการติดตั้งอุปกรณตรวจจับจึงตองติดตั้งหางจากหัวจายลมไมนอยกวา  400 
มิลลิเมตร 
 
การตรวจสอบ ทดสอบ และบํารุงรักษา 
 
 อุปกรณแจงเหตุเพลิงไหมตองมีการตรวจสอบและทดสอบทั้งเมื่อทําการติดตั้งแลวเสร็จ 
และตามระยะเวลาที่เหมาะสม  จุดประสงคเพื่อใหระบบใชงานไดดีตามตองการ มีความเชื่อถือไดสูง 
และอยูในสภาพที่พรอมจะทํางานไดอยางสมบูรณเมื่อเกิดเหตุ  การดําเนินการควรเปนหนาที่
ความรับผิดชอบของเจาของอาคาร ผูดูแล และผูทําการติดตั้ง การดําเนินการตองทําโดยผูที่มีความรู 
ความชํานาญเพราะอุปกรณบางตัวมีความซับซอน อุปกรณบางตัวอาจชํารุดหลังการทดสอบจึงตอง
มีความรู  ความเขาใจเพียงพอ  และมีวิธีการที่เหมาะสม 
 
 ภาระหนาที่และหลักในการดําเนินการ  การตรวจสอบ  ทดสอบ  และบํารุงรักษา  ถือเปน
ภาระความรับผิดชอบของเจาของอาคารหรือผูดูแล ที่จะจัดการใหมีการตรวจสอบ ทดสอบ และ
บํารุงรักษา โดยควรดําเนินการดังตอไปนี้ 
 
 1. จัดใหมีผูรับผิดชอบดูแลในเรื่องการบํารุงรักษาระบบโดยเฉพาะทําการตรวจสอบและ
ทดสอบตามระยะเวลาที่เหมาะสม  และทําการบันทึกผลในสมุดบันทึก เพื่อไวใชประโยชน เมื่อตอง
มีการซอมแซม เมื่อเกิดเหตุฉุกเฉิน การตรวจสอบและทดสอบจะดําเนินการกับทั้งระบบที่มี
การติดตั้งใหม และระบบที่มีการติดตั้งเพิ่มเติม 
 
 2. การตรวจสอบและทดสอบควรแจงใหผูอยูอาศัยในอาคารทราบลวงหนาทุกครั้ง           
เพื่อไมใหผูอยูอาศัยตกใจจากสัญญาณเตือนตาง ๆ ที่อาจดังได และเกิดความสับสน  โดยเฉพาะ
อาคารที่มีผูอยูอาศัยจํานวนมาก อาคารที่มีผูปวย และอาคารที่ตองรักษาความปลอดภัยเปนพิเศษ 
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 3. การตรวจสอบภายหลังการติดตั้งจะทําเพื่อใหมั่นใจวาระบบไดทําการติดตั้งถูกตอง 
ตรวจตามที่ออกแบบไว ปกติการตรวจสอบภายหลังการติดตั้งจะทําโดยวิศวกรหรือชางที่เปนหนวย
งานอิสระ หรืออาจเรียกวาผูรับรองการติดตั้ง  พรอมทั้งทํารายงานผลการติดตั้งเก็บไว            การ
ตรวจสอบเหลานี้รวมถึงการตรวจสอบการเดินสายและติดตั้งอุปกรณดวยวาถูกตองตามมาตรฐาน
หรือไม 
                   
 4. เมื่อตรวจสอบการติดตั้งวาถูกตองตามที่ออกแบบไวแลว จะตองทําการทดสอบ            
การทํางานของระบบและอุปกรณ วาทํางานถูกตอง ตรวจตามหนาที่ที่ไดออกแบบไว และตองมี  
การจดบันทึกการตรวจสอบไวดวย 
                         
 5. ภายหลังการติดตั้งใชงานไประยะหนึ่งแลว ตองมีการตรวจสอบและทดสอบอีกตาม
ระยะเวลาที่เหมาะสม  เพื่อใหมั่นใจวาระบบยังคงใชงานไดดีเหมือนเมื่อตอนติดตั้งเสร็จ           
การตรวจสอบและทดสอบนี้จะมีการจดลงในสมุดบันทึกไวทุกครั้งและนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบ
เพื่อหาจุดบกพรอง เพื่อการบํารุงรักษา เพื่อการปองกัน ตอไป 
                        
 6. ในบางสถานที่ที่อาจเกิดอันตรายจากการทดสอบ ตองมีการปองกันที่เหมาะสม 
 

การประเมินความเสี่ยงดวยวิธีแผนภูมิตนไม  (Fault Tree Analysis) 
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 เปนเทคนิคที่ใชหามาเหตุและผลที่เกิดขึ้น (Cause and Effect) เพื่อแสดงลักษณะของ      
การ เกิดเหตุบกพรอง หรือการเกิดอุบัติเหตุ  (Top Event) หรือเกิดจากเหตุการณใดบางโดยแสดง
เปนแผนภูมิตนไม  ซ่ึงระบุถึงสาเหตุและขั้นตอนที่นําไปสูการเปลี่ยนแปลงหรือขอบกพรองภายใน
ระบบ (Intermediate Event) ซ่ึงอาจะเกิดจากสาเหตุยอยหลาย ๆ สาเหตุ และสาเหตุพื้นฐาน (Basic 
Event) ที่สนับสนุนการเกิดเหตุยอยขึ้น การวิเคราะหจะใชแอนดเกท (And Gate) หรือออเกท 
(Or Gate) เพื่อหาความเชื่อมโยงของสาเหตุตาง ๆ ที่สนับสนุนใหเกิดความบกพรองขึ้น โดยหา
สาเหตุของเหตุการณที่เกิดจนไดสาเหตุที่ทําใหเกิดอุบัติเหตุขึ้นเพื่อหามาตรการปองกันตอไป 
  
              สัญลักษณและความหมายที่ใชในการวิเคราะหวิธีแผนภูมิตนไม  ในงานความปลอดภัยใน
การทํางานไดถูกพัฒนามาเปนลําดับ  ในบางครั้งผูใชงานอาจจะดัดแปลงใหเหมาะสมกับลักษณะงาน
ที่ตนจะนําไปใช  ทําใหในปจจุบันนี้มีสัญลักษณที่ใชในการวิเคราะหหลายสัญลักษณ  อยางไร              
ก็ตามเพื่อใหเนื้อหาอยูในขอบเขตที่กลาวไวขางตนในที่นี้จะเสนอโครงสรางและสัญลักษณที่จําเปน
ตองนํามาใช  และเพียงพอตอการใชงานทั้งในดานคุณภาพและปริมาณ ดังนี้  

 
ตารางที่ 22  แสดงสัญลักษณ ช่ือและความหมายของโครงสรางของ Fault Tree Analysis 

 
สัญลักษณ ช่ือ ความหมาย 

 AND Gate 
สาเหตุหลายสาเหตุ 

เหตุการณจะเกิดขึ้นไดเนื่องจากสาเหตุหลายสาเหตุของเหตุ
การณยอย 

 OR Gate 
สาเหตุใดสาเหตุหนึ่ง 

เหตุการณจะเกิดขึ้นไดเนื่องจากสาเหตุใดสาเหตุหนึ่งของ
เหตุการณยอย 

 Basic Event 
เหตุการณที่เกิดขึ้นได 
โดยปกติ 

เหตุการณยอยที่เกิดขึ้นไดตามปกติซ่ึงทราบถึงสาเหตุที่เห็น
ไดอยางชัดเจนโดยไมตองทําการวิเคราะหหาสาเหตุตอไป 
ถือเปนสาเหตุแรกของการเกิดอุบัติภัย 

 Fault Tree Event 
เหตุการณยอย 

เหตุการณยอยที่สงผลใหเกิดเหตุการณตอเนื่องจนเปนเหตุ
ใหเกิดอุบัติภัย 

 Undeveloped Event 
เหตุการณที่วิเคราะห
ตอไมได 

เหตุการณยอยที่ไมตองการวิเคราะหหาสาเหตุตอไปเนื่อง
จากไมมีขอมูลสนับสนุน 

 External Event 
เหตุการณภายนอก 

เหตุการณยอยภายนอกหรือปจจัยภายนอกที่เปนสาเหตุที่ทํา
ใหเกิดเหตุการณตางๆ 
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ตารางที่ 23  แสดงความสัมพันธสมการทางคณิตศาสตรของ And  Gate 
 
 

Failure Probability Reliability 
 
 
 
 

P  =  P1* P2 
 
   

            R = 1 – ( 1 – R1)(1-R2) 
 

 
ตารางที่ 24  แสดงความสัมพันธสมการทางคณิตศาสตรของ Or  Gate 
 

Failure Probability Reliability 
 
 
 
 

 P = 1 – ( 1 – P1)(1-P2) 
 

                            R  =  R1* R2 
 

             
             โดยที่                R    =    exp (-µt)                                                ……………( 28 ) 
 
              เมื่อ     R    แทน  คาความนาเชื่อถือ ( Reliability ) 
                         µ    แทน  อัตราการเสียหายตอปของอุปกรณ  ( Failure/year ) 
                          t     แทน  เวลาจํานวนปของความเสียหาย 

ที่มา: Crowl and Louvar (2002) 

AND GATE 

OR GATE 

 P = 1 - ∏ (1 – Pi ) 
i = 1 

n 
R  =   ∏ Ri  

i = 1 

n 

R = 1 - ∏ (1 – Ri ) 
i = 1 

n 

i = 1 

n 
P  =     ∏ Pi 
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ตารางที่ 25  แสดงคาอัตราความเสียหายของอุปกรณตอป (Failures/year) 
 

รายการอุปกรณ Failures/year 
Controller 
Control valve 
Flow Measurement (fluids) 
Flow Measurement (solids) 
Flow Switch 
Gas-liquid Chromatograph 
Hand Valve 
Indicator lamp 
Level Measurement (liquids) 

0.29 
0.60 
1.14 
3.75 
1.12 
30.60 
0.13 
0.044 
1.70 

Level Measurement (solids) 
Oxygen Analysis 
PH Meter 
Pressure Measurement 
Pressure Relief Valve 
Pressure Switch 
Solenoid Valve 
Stepper Motor 
Strip Chart Recorder 
Thermocouple Measurement 
Thermometer Measurement 
Valve Positioner 
Pump Failure 
Valve Failure 
Motor – operated 
Solenoid 
Air – operated 
Check , failure to open 
Relief , failure to open 

6.86 
5.65 
5.88 
1.41 
0.022 
0.14 
0.42 
0.044 
0.22 
0.52 
0.027 
0.44 
0.026 
0.026 
0.36 
0.36 
0.036 
0.036 
0.0036 
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ตารางที่ 25  (ตอ) 
 

รายการอุปกรณ Failures/year 
Electrical Hardware 

Motor Failure 
Transformer , open / short 
Relay Failure to Energize 
Circuit Breakers , Failure to Transfer 
Limit Switch Failure 
Torque Switch , Failure to Operate 
Pressure Switch , Failure to Operate 

Failures/year 
0.0086 
0.0086 
0.011 
0.36 
0.036 
0.036 
0.036 

Manual Switch , Failure to Operate 
Battery Power Supply Failure 
Solid State Device failure 
Diesels , Failure to Start 
Diesels , Failure to Run 
Instrument , Failure to Operate 

0.011 
0.0026 
0.0086 
10.8 
8.6 

0.0086 
Orifices 0.05 
Fire detector 0.09 

 
ที่มา: Louvar (1998); Bentley (1999) 
 

การวิเคราะหความคุมทุนของการติดตั้งระบบดับเพลิง 
                    
 การวิเคราะหความคุมทุนของการติดตั้งระบบดับเพลิงทั้งสามชนิด  พิจารณาจากอัตราสวน
ผลตอบแทนตอคาใชจายจากการติดตั้งระบบดับเพลิง (Benefit/Cost) โดยระบบที่มีคา Benefit/Cost  สูง 
จะเปนระบบที่มีความเหมาะในการเลือกพิจารณาเปนอันดับแรก ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากสมการ
ความสัมพันธ ดังนี้  ( Louvar, 1998)               
 
                          Benefit / Cost    =      RB / Project Cost                                      ……………(29) 
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                      RB            =                                                                        ……………(30) 
       
                      Ri             =      Consequence  x  Probability                     ……………(31) 
  
             Probability        =      1  -  Reliability                                          ……………(32)     
 
เมื่อ 

              Benefit / Cost    =    อัตราสวนผลตอบแทนตอคาใชจายจากการติดตั้งระบบ      
                                           ดับเพลิง ซ่ึงพิจารณาในระยะ 1 ป ภายหลังการติดตั้ง 

RB                 =    ผลตอบแทนที่คาดวาจะไดรับจากการติดตั้งระบบดับเพลิง 
          Project Cost      =     คาใชจายในการติดตั้งระบบดับเพลิง 

Ri
before              =      คาเสียหายที่คาดวาจะเกิดขึ้นกอนติดตั้งระบบดับเพลิง 

Ri
after                             =     คาเสียหายที่คาดวาจะเกิดขึ้นหลังติดตั้งระบบดับเพลิง 

Consequence    =     คาความเสียหายที่เกิดขึ้นกรณีเกิดเพลิงไหม 
Probability          =     โอกาสที่ไมสามารถปองกันการเกิดเพลิงไหม 
Reliability           =     คาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิง   

     
            โดยการพิจารณาคาความเสียหายกรณีเกิดเพลิงไหม (Consequence) ภายในหองอุปกรณควบ
คุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี ที่มีการใชในการตัดจายกระแสไฟฟา จํานวน 10 ชุด  ดังนี้ 
 
 1. คาใชจายของชุดอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี (สวิตชเกียร) พรอมคาติด
ตั้ง ซ่ึงมีคาประมาณ 1,400,000 บาท / ชุด 
 
 2. คาเสียโอกาสในการขายพลังงานไฟฟาของ กฟภ. โดยพิจารณาจากอัตราความเสียหาย
ตอหนวยปริมาณพลังงานไฟฟาที่หายไปเนื่องจากไฟดับ (Interrupted Energy Rate : IER) ซ่ึงมีคา 
60.165 บาท/kWh โดยชุดอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี (สวิตชเกียร) จายพลังงานไฟ
ฟาใหแกลูกคาของ กฟภ. ประมาณ  7,000 kW / วงจร (ชุด) 
 

 ∑ Ri
before    -    ∑ Ri

after i  i  
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 3. คาผลกระทบตอผูใชไฟ โดยพิจารณาจากอัตราความเสียหายตอคร้ังที่เกิดไฟฟาดับ       
(Interruption Cost Per Event : ICPE) มีคา 62,723 บาท / คร้ัง 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 วิภารัตน (2548) ไดทําการวิเคราะหและประเมินความเสี่ยงของระบบปองกันอัคคีภัย       
ในการพิจารณาเลือกระบบดับเพลิงสําหรับติดตั้งหองควบคุมระบบไฟฟา  โดยการออกแบบระบบ
ดับเพลิงสามระบบ คือ ระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-227ea ระบบดับเพลิงกาชเฉื่อย
ชนิดสาร  IG-541 และระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไชด โดยใชมาตรฐาน  NFPA             
ในการออกแบบ และประเมินความเสี่ยงของระบบดับเพลิงในแงความบกพรองโดยวิธีแผนภูมิตน
ไม 
 
 ชาญชัย (2548) ไดทําการออกแบบและเปรียบเทียบระบบปองกันอัคคีภัย สําหรับติดตั้ง         
ในหองเก็บเอกสาร โดยการออกแบบระบบดับเพลิงสามระบบ คือ ระบบดับเพลิงแบบหัวกระจาย
น้ําดับเพลิง ระบบดับเพลิงสารสะอาดดับเพลิงประเภทกาชเฉื่อยชนิดสาร  IG-541 และระบบดับ
เพลิงกาชคารบอนไดออกไชด โดยใชมาตรฐาน NFPA ในการออกแบบ และพัฒนาการใช 
Spreadsheet ชวยในการออกแบบระบบดับเพลิงทั้งสามระบบ และพิจารณาเลือกระบบดับเพลิง 
โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดับเพลิงในเชิงเวลาของระบบดับเพลิง และเชิงคาใชจายของ
การติดตั้งระบบดับเพลิง 
 
 เธียรพงษ (2547)  ศึกษาออกแบบระบบดับเพลิงดวยกาชคารบอนไดออกไซดความดันสูง 
โดยการฉีดทวม (Total Flooding System) อางอิงตามมาตรฐาน NFPA 12 โดยเลือกระบบดับเพลิง
ใหเหมาะสมกับพื้นที่หรืออุปกรณที่จะปองกันการเกิดเพลิงไหม และนําขอมูลทั้งหมดมาทําการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการออกแบบระบบดับเพลิงดวยคารบอนไดออกไซดความดันสูง 
เพื่อความสะดวกในการนําไปใชงานและลดขอผิดพลาดในการออกแบบระบบดับเพลิง 
 
 ปรเมศวร  (2547) ศึกษาโปรแกรมออกแบบระบบสารสะอาดดับเพลิง  โดยพัฒนาความ
สามารถของโปรแกรมในการออกแบบเพื่อชวยลดความผิดพลาดทําใหเกิดความรวดเร็ว      ในการ
ออกแบบ และถูกตองตามมาตรฐาน  NFPA โดยเลือกระบบสารสะอาดดับเพลิงในการศึกษา  คือ 
ระบบดับเพลิงสาร HFC-227ea (FM-200) และระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG -541 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal  Computer) หนวยความจํา 256 MB ความจุของ  
Hard disk drive 40 GB 
 

2. โปรแกรม Microsoft Office 2000 
 

วิธีการ 
 

 1. กําหนดปญหาและขอบเขตการวิจัย 
 

 2. ศึกษาทฤษฎีและรวบรวมขอมูล 
 
  2.1  เก็บรวบรวมขอมูลพื้นฐานของหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี  
ของสถานีไฟฟายอย การไฟฟาสวนภูมิภาค 
 
  2.2    ศึกษาตําราและผลการวิจัยและทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของเกี่ยวกับกับการเกิดอัคคีภัย 
และการปองกันระงับอัคคีภัย เพื่อเลือกสารเคมีดับเพลิงที่เหมาะสมกับพื้นที่ 
 
  2.3    ศึกษามาตรฐาน NFPA ในการออกแบบระบบดับเพลิง 
  
 3. ออกแบบระบบดับเพลิงดวยวิธีแบบฉีดทวม (Total flooding) โดยการออกแบบระบบ
ดับเพลิงสารสะอาดดับเพลิงประเภทฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 และระบบดับเพลิงสาร
สะอาดดับเพลิงประเภทกาชเฉื่อยชนิด IG-541 ออกแบบตามมาตรฐาน NFPA 2001 Standard On 
Clean Agent  Fire Extinguishing Systems และระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไชด ชนิด             
ความดันสูง  ออกแบบตามมารตฐาน NFPA 12 Standard On Carbon  Dioxide Extinguishing 
Systems 
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 4. วิเคราะหประสิทธิผลของระบบดับเพลิง ในแงความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิง       
แตละระบบดวยวิธีแผนภูมิตนไม และความคุมทุนในการติดตั้งระบบดับเพลิงจากอัตราสวนผล
ตอบแทนตอคาใชจายจากการติดตั้งระบบดับเพลิง (Benefit/Cost) 
 
 5. ประเมินผลการวิเคราะหประสิทธิผลของระบบดับเพลิงเพื่อเลือกระบบที่เหมาะสม 

 
 6. นําเสนอแนวทางและสรุปผลการประเมินระบบดับเพลิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 68

ผลและการวิจารณ 
 

ผลจากการศึกษา 
 

ผลการออกแบบระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC - 125 
 

จากการออกแบบระดับระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125  โดยวิธีการ     
ฉีดทวม ทั้ง 8 ขั้นตอน ออกแบบที่ความเขมขน 8 % ตองใชปริมาณสาร HFC-125 จํานวน           
267 กิโลกรัม บรรจุในถังขนาด 100 ลิตร  จํานวน 3 ถัง โดยบรรจุถังละ 89 กิโลกรัม ฉีดใหหมดภาย
ในเวลา 10 วินาที  ดวยอัตราการไหลของสารอยางนอย 26.7  กิโลกรัมตอวินาที  เพื่อทําการระงับ
อัคคีภัยในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี และออกแบบใหมีการทํางาน       ดัง
แสดงตามภาพที่ 11  โดยการทํางานของระบบดับเพลิงจะแบงฟงกชันควบคุมการทํางานเปน         2 
ระบบ คือ 

  
                 ระบบอัตโนมัติ (Automatic System) โดยอุปกรณตรวจจับควัน จะทําหนาที่ในการตรวจจับ
การเกิดเพลิงไหม ซ่ึงแบงออกเปน 2 โซน เพื่อเปนการตรวจสอบปองกันการผิดพลาด เมื่ออุปกรณ
ตรวจจับควันโซนใดโซนหนึ่ง ตรวจพบวามีการเกิดเพลิงไหม จะสงสัญญาณสั่งการใหกระดิ่งดัง 
เพื่อเปนการเตือน และเมื่ออุปกรณตรวจจับควันทํางานพรอมกันทั้งโซน ระบบจะเริ่มนับถอยหลัง
จนครบ 60 วินาที โดยที่ Lock Out Switch ไมถูกปดไว จึงจะเริ่มทําการฉีดสาร HFC-125  เขาไป   
ในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี โดยในระหวางชวงรอเวลาครบ 60 วินาที             
หากมีการกด Abort Switch จะทําใหระบบเริ่มนับเวลาที่รอใหม 

  
     ระบบการทํางานดวยมือ (Manual System) โดยส่ังการดวยการดึงสลักวาลวสาร HFC-
125  จะถูกฉีดเขาไปในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี ทันที  แตถาสั่งการโดยผาน
สวิตชไฟฟา ระบบจะขามขั้นตอนการทํางานของ Abort Switch และการนับเวลาถอยหลัง  แตยังคง
ผานขั้นตอนของ Lock Out Switch โดยถาหาก Lock Out Switch ไมถูกปดไว ระบบจึงจะเริ่มทํา 
การฉีดสารสาร HFC-125  เขาไปในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง  22  เควี  



 69

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการออกแบบระบบดับเพลิงกาซเฉื่อยชนิดสาร IG-541 
 

ภาพที่ 11  ขั้นตอนการทํางานระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125   

Operation 

Automatic Manual 

Detector (Smoke   Detector 
Activate) 

Zone A Zone B 

Alarm Bell Cross Zone 

Count Down 0 – 60 Sec 

Reset

Lock Out Switch 

Indication  
Sign “ On ” 

Indication  
Sign “ Off ”

Strobe/Horn : 
Light/Sound 

Solenoid     
Valve Operate 

HFC-125 Agent    
No Discharge 

Pressure Switch 
Activate 

HFC-125 Agent    
Discharge 

By

Electric 
Manual 

Pull 
Station 

Manual 
Actuator 
Release 
Operate 
Valve 

Off 

On 

Yes 

Press Abort
Switch 

Control Panel 
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 จากการออกแบบระดับเพลิงกาซเฉื่อยชนิดสาร IG-541 ทั้ง 11 ขั้นตอน  ออกแบบที่     
ความเขมขน 34.2 % ตองใชปริมาณสาร IG-541 จํานวน 264  ลูกบาศกเมตร  บรรจุในถังขนาด               
12  ลูกบาศกเมตร  จํานวน 22  ถัง ฉีดใหหมดภายในเวลา 1 นาที ดวยอัตราการไหลของสาร  
อยางนอย 234.68 ลูกบาศกเมตรตอนาที  เพื่อทําการระงับอัคคีภัยในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟ
ฟาแรงสูง 22 เควี และออกแบบใหมีการทํางานดังแสดงตามภาพที่ 12  โดยการทํางานของระบบดับ
เพลิงจะแบงฟงกชันควบคุมการทํางานเปน 2 ระบบ คือ 

            
 ระบบอัตโนมัติ (Automatic System) โดยอุปกรณตรวจจับควัน จะทําหนาที่ในการตรวจจับ
การเกิดเพลิงไหม ซ่ึงแบงออกเปน 2 โซน เพื่อเปนการตรวจสอบปองกันการผิดพลาด เมื่ออุปกรณ
ตรวจจับควันโซนใดโซนหนึ่ง ตรวจพบวามีการเกิดเพลิงไหม จะสงสัญญาณสั่งการใหกระดิ่งดัง 
เพื่อเปนการเตือน และเมื่ออุปกรณตรวจจับควันทํางานพรอมกันทั้งโซน ระบบจะเริ่มนับถอยหลัง
จนครบ 60 วินาที โดยที่ Lock Out Switch ไมถูกปดไว จึงจะเริ่มทําการฉีดกาซเฉื่อยชนิดสาร IG -541  
เขาไปในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี โดยในระหวางชวงรอเวลาครบ 60 วินาที 
หากมีการกด Abort Switch จะทําใหระบบเริ่มนับเวลาที่รอใหม 

 
 ระบบการทํางานดวยมือ (Manual System) หากสั่งการดวยการดึงสลักวาลว  กาซเฉื่อย 
ชนิดสาร IG -541  จะถูกฉีดเขาไปในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี  ทันที                 
แตถาสั่งการโดยผานสวิตชไฟฟา ระบบจะขามขั้นตอนการทํางานของ Abort Switch และการนับ
เวลาถอยหลัง แตยังคงผานขั้นตอนของ Lock Out Switch โดยถาหาก Lock Out Switch ไมถูกปดไว 
ระบบจึงจะเริ่มทําการฉีดกาซเฉื่อยชนิดสาร IG -541  เขาไปในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 
22  เควี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 71

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 12  ขั้นตอนการทํางานของระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG -541 

Operation 

Automatic Manual 

Detector ( Smoke   Detector
Activate ) 

Zone A Zone B 

Alarm Bell Cross Zone 

Count Down 0 – 60 Sec 

Reset

Lock Out Switch 

Indication  
Sign “ On ” 

Indication  
Sign “ Off ”

Strobe/Horn : 
Light/Sound 

Solenoid     
Valve Operate 

IG-541 Agent
No Discharge

Pressure Switch 
Activate 

IG -541 Agent 
Discharge 

By

Electric 
Manual 

Pull 
Station 

Manual 
Actuator 
Release 
Operate 
Valve 

Off 

On 

Yes 

Press Abort
Switch 

Control Panel 
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ผลการออกแบบระบบดับเพลิงดวยกาซคารบอนไดออกไซด 
 

 จากการออกแบบระบบดับเพลิงของระบบกาซคารบอนไดออกไซด ทั้ง 9 ขั้นตอน     
ทําการออกแบบที่ความเขมขน 50 % ตองใชถังขนาด 45 kg  จํานวน 18  ถัง ฉีดใหหมดภายในเวลา 
7 นาทีดวยอัตราการไหลของสารอยางนอย 115.71  กิโลกรัมตอนาที  โดย 2 นาทีแรกอัตราการไหล
ของสารอยางนอย 207.09  กิโลกรัมตอนาที  เพื่อทําการระงับอัคคีภัยในหองอุปกรณควบคุมระบบ
ไฟฟาแรงสูง 22 เควี และออกแบบใหมีการทํางานดังแสดงตามภาพที่ 13 โดยการทํางานของระบบ
ดับเพลิงจะแบงฟงกชันควบคุมการทํางานเปน 2 ระบบ คือ 

            
 ระบบอัตโนมัติ (Automatic System) โดยอุปกรณตรวจจับควัน จะทําหนาที่ในการตรวจจับ
การเกิดเพลิงไหม ซ่ึงแบงออกเปน 2 โซน  เพื่อเปนการตรวจสอบปองกันการผิดพลาด เมื่ออุปกรณ
ตรวจจับควันโซนใดโซนหนึ่ง ตรวจพบวามีการเกิดเพลิงไหม จะสงสัญญาณสั่งการใหกระดิ่งดัง 
เพื่อเปนการเตือน และเมื่ออุปกรณตรวจจับควันทํางานพรอมกันทั้งโซน ระบบจะเริ่มนับถอยหลัง
จนครบ 60 วินาที โดยที่ Lock Out Switch ไมถูกปดไว จึงจะเริ่มทําการฉีดกาซคารบอนไดออกไซด   
เขาไปในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี (สวิตชเกียร ) โดยในระหวางชวงรอเวลา
ครบ 60 วินาที หากมีการกด Abort Switch จะทําใหระบบเริ่มนับเวลาที่รอใหม 

 
 ระบบการทํางานดวยมือ (Manual System) หากสั่งการดวยการดึงสลักวาลว           
กาซคารบอนไดออกไซด  จะถูกฉีดเขาไปในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี           
(สวิตชเกียร) ทันที  แตถาสั่งการโดยผานสวิตชไฟฟา ระบบจะขามขั้นตอนการทํางานของ Abort 
Switch และการนับเวลาถอยหลัง แตยังคงผานขั้นตอนของ Lock Out Switch  โดยถาหาก Lock Out 
Switch ไมถูกปดไว ระบบจึงจะเริ่มทําการฉีดกาซคารบอนไดออกไซด เขาไปในหองอุปกรณควบ
คุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี (สวิตชเกียร) 
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ผลการออกแบบติดตั้งอุปกรณตรวจจับควัน ภาพที่ 13  ขั้นตอนการทํางานของระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด  

Operation 

Automatic Manual 

Detector ( Smoke   Detector
Activate ) 

Zone A Zone B 

Alarm Bell Cross Zone 

Count Down 0 – 60 Sec 

Reset

Lock Out Switch 

Indication  
Sign “ On ” 

Indication  
Sign “ Off ”

Strobe/Horn : 
Light/Sound 

Solenoid     
Valve Operate 

CO2 Agent  
No Discharge

Pressure Switch 
Activate 

CO2 Agent    
Discharge 

By

Electric 
Manual 

Pull 
Station 

Manual 
Actuator 
Release 
Operate 
Valve 

Off 

On 

Yes 

Press Abort
Switch 

Control Panel 
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 การออกแบบการติดตั้งอุปกรณตรวจจับควันชนิดโฟโตอิเล็กตริกแบบควันบังแสง               
(Photoelectric Light Obscuration Smoke Detector) สําหรับตรวจจับการเกิดเพลิงไหมในหอง
อุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง ตองใชอุปกรณตรวจจับควัน จํานวน 3 ตัว และเพื่อปองกัน         
การทํางานผิดพลาดของอุปกรณตรวจจับควันในการตรวจสอบอีกครั้งกอนที่ระบบจะทํางาน 
(Double Check)  จึงออกแบบเปน 2 โซน คือ  โซน A และ โซน B  จํานวนโซนละ 3 จุด  ดังนั้น            
ในการออกแบบตองใชอุปกรณตรวจจับควัน ทั้งหมดจํานวน 6 ตัว โดยตําแหนงการติดตั้งของ
อุปกรณตรวจจับควัน แสดงตามภาพที่ 14  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  แสดงตําแหนงการติตตั้งของอุปกรณตรวจจับควัน โซน A และ โซน B 
 
ผลการประเมินคาใชจายในการติดตั้งของระบบดับเพลิงท้ัง 3 ระบบ  

 
              การประเมินราคาในการติดตั้งระบบดับเพลิงสําหรับหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 
22 เควี โดยระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 ตามตารางภาคผนวกที่   ค.1  ระบบดับ
เพลิงกาซเฉื่อยชนิดสาร IG-541 ตามตารางภาคผนวกที่ ค.2 และระบบดับเพลิงกาช
คารบอนไดออกไซด ตามตารางภาคผนวกที่ ค.3  ซ่ึงราคาประเมินการติดตั้งของระบบดับเพลิง     
แตละระบบจะรวมถึงราคาการติดตั้งอุปกรณตรวจจับควันชนิดโฟโตอิเล็กตริก แบบควันบังแสง 
สรุปได ดังนี้ 

21.50 ม. 

7.00 ม. 
s s s 
s s s 

อุปกรณตรวจจับโซน A 

อุปกรณตรวจจับโซน B 

7.25 ม. 3.50 ม. 

2.75 ม. 

7.25 ม. 
3.50 ม. 

2.75 ม. 

1.50 ม. 
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 ระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125      คือ     944,700  บาท 
 ระบบดับเพลิงกาซเฉื่อยชนิดสาร IG-541                 คือ  1,743,900  บาท 
 ระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด                     คือ   1,233100  บาท 
 
 ระบบดับเพลิงกาซเฉื่อยชนิดสาร IG-541 มีคาใชจายในการติดตั้งสูงที่สุดรองลงมาคือ
ระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด และระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร  HFC-125            
มีคาใชจายในการติดตั้งต่ําที่สุด 
 
ผลการวิเคราะหความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงท้ัง 3 ระบบดวยวิธีแผนภูมิตนไม 
 
 ผลการวิเคราะหคาความนาเชื่อถือ ของระบบดับเพลิงทั้ง 3 ระบบ ดวยวิธีแผนภูมิตนไม   
ดังนี้ 
 
 1. ระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 มีคาความนาเชื่อถือของระบบ  0.298 
และแสดงคาตามวิธีแผนภูมิตนไม ตามภาพที่ 15 
  
 2. ระบบดับเพลิงกาซเฉื่อยชนิดสาร IG-541  มีคาความนาเชื่อถือของระบบ 0.181 และ
แสดงคาตามวิธีแผนภูมิตนไม ตามภาพที่ 16 
 
 3. ระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด มีคาความนาเชื่อถือของระบบ 0.149 และ
แสดงคาตามวิธีแผนภูมิตนไม ตามภาพที่ 17 
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HFC-125  Agent   Fault to  fire suppression 

 Gas not enough to discharge

Cylinder   Valve Fail  

No Operate to Cylinder  Valve  

G 

F 

Nozzle (orifice) Fail 

Smoke Detector            
Zone B Fail 

Control          
Panel Fail 

Solenoid             
Valve  Fail  

Manual  Release          
Valve Fail 

No signal to Solenoid  Valve  

No signal to Control Panel 

No signal to cross zone  Electric  Manual  
Pull Station Fail 

Smoke Detector            
Zone A Fail 

B 

D 

C 

Lock out         
Switch  fail 

2 3 

2 3 1 4 
E 

1 

A 

R =  0.394 

R =  0.818 

R = 0.91 R =  0.91 

R =  0.828 R =  0.989 

R =  0.657 R =  0.606 R =  0.989 

R =  0.748 R =  0.819 R =  0.989 

R =  0.974 

R =  0.924 

R =  0.364 

R =  0.298 

R =  0.951 

ภาพที่ 15  แสดงคาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 ตามแผนภูมิตนไม  
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IG-541  Agent   Fault to  fire suppression 

 Gas not enough to discharge

Cylinder   Valve Fail  

No Operate to Cylinder  Valve  

G 

F 

Nozzle (orifice) Fail 

Smoke Detector            
Zone B Fail 

Control          
Panel Fail 

Solenoid             
Valve  Fail  

Manual  Release          
Valve Fail 

No signal to Solenoid  Valve  

No signal to Control Panel 

No signal to cross zone  Electric  Manual  
Pull Station Fail 

Smoke Detector            
Zone A Fail 

B 

D 

C 

Lock out         
Switch  fail 

2 22 

2 3 1 4 
E 

1 

A 

R =  0.394 

R =  0.818 

R = 0.91 R =  0.91 

R =  0.828 R =  0.989 

R =  0.657 R =  0.606 R =  0.989 

R =  0.748 R =  0.819 R =  0.989 

R =  0.974 

R =  0.560 

R =  0.221 

R =  0.181 

R =  0.951 

ภาพที่ 16  แสดงคาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG-541 ตามแผนภูมิตนไม  

…  
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Cylinder   Valve Fail  

No Operate to Cylinder  Valve  

G 

F 

Nozzle (orifice) Fail 

Smoke Detector            
Zone B Fail 

Control          
Panel Fail 

Solenoid             
Valve  Fail  

Manual  Release          
Valve Fail 

No signal to Solenoid  Valve  

No signal to Control Panel 

No signal to cross zone  Electric  Manual  
Pull Station Fail 

Smoke Detector            
Zone A Fail 

B 

D 

C 

Lock out         
Switch  fail 

2 18 

2 3 1 10 
E 

1 

A 

R =  0.394 

R =  0.605 

R = 0.91 R =  0.91 

R =  0.828 R =  0.989 

R =  0.657 R =  0.606 R =  0.989 

R =  0.748 R =  0.819 R =  0.989 

R =  0.974 

R =  0.623 

R =  0.246 

R =  0.149 

R =  0.951 

…  

…  

ภาพที่ 17  แสดงคาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด ตามแผนภูมิตนไม  
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ผลการวิเคราะหความคุมทุนของการติดตั้งระบบดับเพลิง 
 

 ผลการวิเคราะหความคุมทุนในการติดตั้งระบบดับเพลิงทั้งสามระบบ ซ่ึงพิจารณาจากอัตรา
สวนผลตอบแทนตอคาใชจายจากการติดตั้งระบบดับเพลิง (Benefit/Cost) โดยแสดง             การ
คํานวณตามภาคผนวก จ แสดงผลตามตารางที่ 26                

 
ตารางที่ 26  อัตราสวนผลตอบแทนตอคาใชจายจากการติดตั้งระบบดับเพลิง (Benefit/Cost)  
 

Benefit / Cost ระบบดับเพลิง 
กรณีเสียหายนอยที่สุด กรณีเสียหายมากที่สุด 

ฮาโลคารบอนชนิดสาร   HFC-125 0.59 5.76 
กาซเฉื่อยชนิดสาร IG-541 0.20 1.90 
กาชคารบอนไดออกไซด  0.23 2.21 

 
วิจารณ 

 
 จากการศึกษาและออกแบบระบบดับเพลิงสําหรับติดตั้งในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟา
แรงสูง 22 เควี (สวิตชเกียร) เปนการออกแบบดวยวิธีแบบฉีดทวม ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสม      ในการ
ดับเพลิง สําหรับการเกิดเพลิงไหมในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง ที่จัดไดวา    เปนแบบ
เชื้อเพลิงคุอยูภายใน โดยใชมาตรฐาน NFPA โดยพิจารณาออกแบบระบบดับเพลิงที่สามารถใชใน
การดับเพลิงหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี สามระบบ คือ ระบบดับเพลิงฮาโล
คารบอนชนิดสาร HFC-125 ระบบดับเพลิงสารกาชเฉื่อยชนิดสาร  IG-541 ออกแบบตามมาตรฐาน 
NFPA 2001 Standard On Clean Agent  Fire Extinguishing Systems และระบบดับเพลิงกาช
คารบอนไดออกไชด ชนิดความดันสูง ออกแบบตามมารตฐาน NFPA 12  Standard   On Carbon  
Dioxide Extinguishing Systems 
 

 การออกแบบระดับระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125  ออกแบบที่                
ความเขมขน 8 % ตองใชปริมาณสาร HFC-125 จํานวน 267 กิโลกรัม บรรจุในถังขนาด 100 ลิตร  
จํานวน 3 ถัง โดยบรรจุถังละ 89 กิโลกรัม  ฉีดใหหมดภายใน 10 วินาที อัตราการไหลของสาร    
อยางนอย  26.7  กิโลกรัมตอวินาที 
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 การออกแบบระดับเพลิงกาซเฉื่อยชนิดสาร IG-541 ออกแบบที่ความเขมขน 34.2 % ตองใช
ปริมาณสาร IG-541 จํานวน 264 ลูกบาศกเมตร  บรรจุในถังขนาด 12 ลูกบาศกเมตร จํานวน 22  ถัง 
ฉีดใหหมดภายใน 60 วินาที  ดวยอัตราการไหลของสารอยางนอย 234.68 ลูกบาศกเมตรตอนาที 
 
 การออกแบบระบบดับเพลิงของระบบกาซคารบอนไดออกไซด ออกแบบที่ความเขมขน 
50 %  ตองใชปริมาณกาชคารบอนไดออกไซด จํานวน 810 กิโลกรัม บรรจุในถังขนาด 45 กิโลกรัม 
จํานวน 18 ถัง ฉีดใหหมดภายใน 7 นาที ดวยอัตราการไหลของสารอยางนอย 115.71  กิโลกรัมตอ
วินาที โดย 2 นาทีแรก อัตราการไหลของสารอยางนอย 207.09   กิโลกรัมตอวินาที 
  
 การออกแบบระบบดับเพลิงทั้งสามระบบพิจารณาเลือกระบบตรวจจับสําหรับการทํางาน
แบบอัตโนมัติ คืออุปกรณตรวจควันชนิดโฟโตอิเล็กตริก  แบบควันบังแสงที่เปนอุปกรณจับควัน
ชนิดจุดเปนอุปกรณตรวจจับ โดยออกแบบติดตั้งเปน  2 โซนเปนการตรวจสอบอีกครั้งกอนที่จะสั่ง
การใหระบบดับเพลิงทํางาน เพื่อปองกันการทํางานผิดพลาดของอุปกรณตรวจจับควัน   
  
 การเปรียบเทียบคาใชจายในการติดตั้งของระบบดับเพลิงทั้ง 3 ระบบ พบวาระบบดับเพลิง 
กาชเฉื่อยชนิดสาร IG-541 มีคาใชจายในการติดตั้งสูงที่สุด รองลงมาคือระบบดับเพลิงกาช
คารบอนไดออกไซด และระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125  มีคาใชจายในการติดตั้ง
ต่ําที่สุด ดังแสดงตามภาพที่ 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 18  เปรียบเทียบคาใชจายในการติดตั้งของระบบดับเพลิง 
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 การเปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของระบบดับเพลิงทั้ง 3  ระบบ ตามตารางภาคผนวกที่ ค4
สามารถสรุป ไดดังนี้ 
 
 1. ระบบดับเพลิงกาซเฉื่อยชนิดสาร IG-541 เปนสารที่มีความปลอดภัยตอคนและ        
เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด 
 
 2.  ระบบดับเพลิงกาซเฉื่อยชนิดสาร  IG-541  และระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร 
HFC-125 ออกแบบงายและการดูแลรักษางาย โดยสังเกตจาก Pressure Gauge  
  
 3. ระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซดเปนอันตรายตอชีวิตเนื่องจากขาดออกซิเจน 
สวนระบบดับเพลิงกาซเฉื่อยชนิดสาร IG-541 และระบบดับเพลิงสาร HFC-125 สามารถสัมผัส   
กับสารไดภายใตขอกําหนด (ความเขมขนกับเวลา) 
 
 การเปรียบเทียบคาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงทั้ง 3 ระบบ พบวาระบบดับเพลิง  ฮา
โลคารบอนชนิดสาร HFC-125 มีคาสูงที่สุด  รองลงมาคือระบบดับเพลิงกาซเฉื่อยชนิดสาร       IG-
541 และระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซดมีคาต่ําสุด โดยต่ํากวาสองระบบแรก ประมาณ 2  
เทา และ 1.21  เทา ตามลําดับ  ดังแสดงตามภาพที่ 19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19  เปรียบเทียบคาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิง 
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 เปรียบเทียบความคุมทุนในการติดตั้งระบบดับเพลิงโดยพิจารณาจากอัตราสวนผลตอบ
แทนตอคาใชจายจากการติดตั้งระบบดับเพลิง (Benefit/Cost) ในกรณีเสียหายนอยสุด และ กรณีเสีย
หายมากที่สุด  สรุปไดวาระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125  มีคา Benefit / Cost สูงที่
สุด  รองลงมาคือระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด และระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG-
541 มีคาต่ําที่สุด ทั้ง 2 กรณี  ดังแสดงการเปรียบเทียบตามภาพที่ 20 และภาพที่ 21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20  เปรียบเทียบ Benefit / Cost  ของระบบดับเพลิง กรณีเกิดผลกระทบนอยที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 21  เปรียบเทียบ Benefit / Cost  ของระบบดับเพลิง กรณีเกิดผลกระทบมากที่สุด 
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 การพิจารณาความเหมาะสมระบบดับเพลิงทั้งสามระบบโดยเปรียบเทียบจากประสิทธิผล
ของระบบดับเพลิงในแงของความนาเชื่อถือของระบบ  และความคุมทุนของการติดตั้งระบบดับ
เพลิง  ผลการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวาระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 เปน
ระบบที่เหมาะสมในการติดตั้งหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี  เนื่องจาก           เปน
ระบบที่มีความนาเชื่อถือดีที่สุดและความคุมทุนในการติดตั้งสูงที่สุด  และระบบดับเพลิงดังกลาวดู
แลรักษางายไมทําลายชั้นโอโซน  โดยตองกําหนดขั้นตอนการปฏิบัติและฝกอบรมใหความรูความ
เขาใจแกผูปฏิบัติงาน  เพื่อความปลอดภัยในการใชงาน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
  

สรุป 
 
              จากการศึกษาและออกแบบระบบดับเพลิงสําหรับติดตั้งในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟ
ฟาแรงสูง 22 เควี ทําการออกแบบดวยวิธีแบบฉีดทวม  ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสมในการดับเพลิง 
สําหรับการเกิดเพลิงไหมในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง  ที่จัดไดวาเปนแบบเชื้อเพลิง   
คุอยูภายใน  โดยใชมาตรฐาน NFPA โดยพิจารณาออกแบบระบบดับเพลิงสามระบบ  คือ ระบบดับ
เพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 ระบบดับเพลิงดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG-541 ออกแบบ
ตามมาตรฐาน NFPA 2001 Standard On Clean Agent  Fire Extinguishing Systems และระบบดับ
เพลิงกาชคารบอนไดออกไซด ชนิดความดันสูง ออกแบบตามมารตฐาน NFPA 12 Standard On 
Carbon  Dioxide Extinguishing Systems  พบวาระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125  
ออกแบบที่ความเขมขน 8 % ตองใชปริมาณสาร HFC-125 จํานวน 267 กิโลกรัม  บรรจุในถังขนาด 
100 ลิตร  จํานวน 3 ถัง โดยบรรจุถังละ 89 กิโลกรัม ฉีดใหหมดภายเวลา 10 วินาทีอัตราการไหล
ของสารอยางนอย  26.7  กิโลกรัมตอวินาที  ระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG-541 ออกแบบที่
ความเขมขน 34.2 % ตองใชปริมาณสาร IG-541 จํานวน 264  ลูกบาศกเมตร  บรรจุในถังขนาด 12 
ลูกบาศกเมตร  จํานวน 22 ถัง ฉีดใหหมดภายในเวลา 1 นาที ดวยอัตราการไหลของสารอยางนอย  
234.68 ลูกบาศกเมตรตอนาที และระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด ชนิดความดันสูง ออกแบบ
ที่ความเขมขน 50 % ตองใชปริมาณกาชคารบอนไดออกไซด จํานวน 810 kg บรรจุในถังขนาด 45 
กิโลกรัม  จํานวน 18 ถัง ฉีดใหหมดภายในเวลา 7 นาที ดวยอัตราการไหลของสารอยางนอย 115.71  
กิโลกรัมตอนาที  โดย 2 แรกฉีดดวยอัตราการไหลอยางนอย 207.09  กิโลกรัมตอนาที           แตละ
ระบบพิจารณาเลือกอุปกรณตรวจจับควันชนิดโฟโตอิเล็กตริก  แบบควันบังแสงชนิดจุด       เปน
อุปกรณในการตรวจจับการเกิดเพลิงไหม ซ่ึงออกแบบติดตั้งเปน 2 โซน ในการตรวจสอบ           อีก
คร้ังกอนที่จะสั่งการใหระบบดับเพลิงทํางาน  เพื่อปองกันการทํางานผิดพลาดของอุปกรณตรวจจับ
ควัน   
 
 การพิจารณาความเหมาะสมของระบบดับเพลิงสําหรับติดตั้งในหองอุปกรณควบคุมระบบ
ไฟฟาแรงสูง 22 เควี  โดยการเปรียบเทียบประสิทธิผลของระบบดับเพลิงในแงความนาเชื่อถือของ
ระบบ  และความคุมทุนในการติดตั้งระบบดับเพลิงซึ่งพิจารณาจากอัตราสวนผลตอบแทนตอคาใช
จายจากการติดตั้งระบบดับเพลิง (Benefit/Cost) ในกรณีเสียหายนอยสุดและกรณีเสียหายมากที่สุด  
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พบวาคาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 มีคา 0.298 ระบบดับ
เพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG-541 มีคา 0.181 และระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด ชนิดความ
ดันสูง มีคา 0.149  และคา Benefit/Cost กรณีเสียหายนอยสุด และกรณีเสียหายมากที่สุด ของระบบ
ดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 มีคา  0.59, 5.76  ระบบดับเพลิงกาชเฉื่อย   ชนิดสาร IG-
541 มีคา 0.20, 1.90 และระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด ชนิดความดันสูง       มีคา  0.23, 
2.21  ตามลําดับ  
 
 จากการพิจารณาออกแบบระบบดับเพลิงสําหรับติดตั้งในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟา
แรงสูง 22 เควี  คือ ระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 ระบบดับเพลิงกาชเฉื่อย   ชนิด
สาร  IG-541 และระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด ชนิดความดันสูง  แสดงใหเห็นวา   ระบบ
ดับเพลิงทั้งสามระบบสามารถใชในการดับเพลิงไหมที่เกิดขึ้นภายในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟ
ฟาแรงสูง 22 เควี  หากพิจารณาจากประสิทธิผลของระบบดับเพลิงในแงความนาเชื่อถือและความ
คุมทุนของการติดตั้งระบบดับเพลิง  ผลการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวาระบบดับเพลิงฮาโล
คารบอนชนิดสาร HFC-125 เปนระบบที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งในหองควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 
22  เควี  เนื่องจากมีความนาเชื่อถือของระบบดีที่สุดและความคุมทุนในการติดตั้งระบบสูงที่สุด  
 
 ดังนั้น การพิจารณาเลือกระบบดับเพลิงที่มีความเหมาะสมสําหรับติดตั้งในหองอุปกรณ
ควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี  สถานีไฟฟายอย  การไฟฟาสวนภูมิภาค  ควรพิจารณาติดตั้ง
ระบบดับเพลิงสารสะอาดดับเพลิงประเภทฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 โดยออกแบบที่          
ความเขมขน 8 %  ใชปริมาณสาร HFC-125 จํานวน 267 กิโลกรัม ฉีดใหหมดภายใน 10 วินาที 
อัตราการไหลของสารอยางนอย  26.7  กิโลกรัมตอวินาที  มีฟงกชันควบคุมการทํางานเปน 2 ระบบ 
คือ ระบบอัตโนมัติ (Automatic System) และระบบการทํางานดวยมือ (Manual System) ดังแสดง
ตามภาพที่ 11 พรอมทั้งติดตั้งระบบตรวจจับเพลิงไหม  โดยเลือกอุปกรณตรวจจับควันชนิด          
โฟโตอิเล็กตริก  แบบควันบังแสง  ชนิดจุด  เปนอุปกรณในการตรวจจับการเกิดเพลิงไหม  
โดยออกแบบติดตั้งเปน 2 โซน ปองกันการทํางานผิดพลาดของอุปกรณตรวจจับควัน  ดังแสดง 
ตามภาพที่ 14 เพื่อเปนการลดความสูญเสียที่อาจจะเกิดขึ้น 

 
 



 86

ขอเสนอแนะ 
 

 1.   การออกแบบตําแหนงการติดตั้งอุปกรณตรวจจับควันเปนการพิจารณาออกแบบตาม
ระยะหางตามมาตรฐานและรัศมีการตรวจจับของอุปกรณ  เพื่อใหระบบการตรวจจับการเกิดเพลิงไหม
มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  หากการออกแบบติดตั้งมีการวิเคราะหตําแหนงที่มีโอกาสเกิดเปนจุดตน
เพลิงและวัสดุที่เปนเชื้อเพลิงไดมากที่สุด  และวิเคราะหทิศทางที่ควันจะกระจายออกจากจุดตนเพลิง 
การเบี่ยงเบนทิศทางของควันจากทิศทางลม  การระบายอากาศสภาพผิวเพดาน  รูปราง  ความสูง
หรือจากโครงสราง  ถาเปนไปไดควรทําการทดสอบที่สถานที่ติดตั้งจริงประกอบเพื่อใหไดตําแหนง
ที่เหมาะสมที่สุด 
 
 2. การวิเคราะหความคุมทุนของการติดตั้งระบบดับเพลิง  ซ่ึงพิจารณาคาใชจายจาก         
การติดตั้งระบบดับเพลิง  เพื่อใหไดผลการเปรียบเทียบที่ชัดเจนมากขึ้น หากมีการพิจารณาคาใชจาย
ในการตรวจสอบบํารุงรักษา  และการเติมสารเคมีในระยะการพิจารณาที่มากขึ้น เชน  5 ป  เปนตน 
 
  3. การวิเคราะหความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงเปนการพิจารณาจากขอมูลของ           
ความบกพรองตอปตามชนิดของอุปกรณระบบดับเพลิง เพื่อใหไดผลการเปรียบเทียบที่ชัดเจน      
มากขึ้น  หากการวิเคราะหสามารถใชขอมูลความบกพรองตอปของอุปกรณระบบดับเพลิงตาม
ขนาดของอุปกรณที่ใชงานจริง 
  
  4. การพิจารณารายละเอียดขอกําหนดของระบบดับเพลิง  ควรมีการกําหนดคุณสมบัติ
ของชุดอุปกรณระบบดับเพลิง เชน ระบบทอ ขอตอ วาลว หัวฉีด เปนตน โดยใหเปนไปตามมาตร
ฐานสากลหรือไดรับการรับรองจากสถาบันที่เชื่อถือได 
 
 5. เมื่อทําการติดตั้งระบบดับเพลิงสารสะอาดดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร  HFC-125  
ในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22 เควี  แลว  ควรมีการกําหนดขั้นตอนการปฏิบัติใหแก
พนักงานฝกอบรมใหความรูกับพนักงานเรื่องการดูแลรักษา และการแกปญหาในเบื้องตน 
 
  6. ออกแบบระบบสั่งการทํางานของระบบดับเพลิง ใหเชื่อมตอกับระบบระบายอากาศ 
เพื่อส่ังการใหระบบระบายอากาศหยุดการทํางานเมื่อระบบดับเพลิงทําการฉีดสารเพื่อระงับอัคคีภัย 
หลังการติดตั้งควรมีการประเมินความเสี่ยงของระบบดับเพลิง และควรมีการเก็บสถิติความเสียหาย
ของอุปกรณของระบบดับเพลิง  เพื่อเปนขอมูลจริงในการปรับปรุงผลวิเคราะหความนาเชื่อถือ หรือ
เพื่อวางแผนในการบํารุงรักษาระบบดับเพลิง  
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
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ภาคผนวก ก  
วิธีการคํานวณการออกแบบระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 
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วิธีการคํานวณการออกแบบระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125   
 
           การออกแบบระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125  โดยวิธีการฉีดทวม สําหรับ
ดับเพลิงในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี สามารถออกแบบ ไดดังนี้ 
 
 1.  การคํานวณหาปริมาตรของพื้นที่ปองกัน (Determine the Hazard Volume)                   
 
                                     Hazard Volume    =     21.5 x 7 x  4      m3 
                                                                   =      602     m3 
 
 2.  การคํานวณหาปริมาตรของ HFC- 125 (W) 
 
                        พิจารณา    ปริมาตรจําเพาะของสารกลุมกาซเฉื่อยที่ไอดง (S)                                         

                          จาก   S   =  k1 + k2 (T) 
                         เมื่อ    k1   =    0.65799   ,  k2   =  0.00239    ,  T  =  20  oC                         
                       จะได    S   =   0.1825 +  (0.0007  x  20)                          
                                         =   0.1965 
         พิจารณา     ปริมาตรของ HFC- 125 (W)  
                            จาก W    =  (V / S) (C / ( 100 – C)) 

                                           เมื่อ    S   =  0.1965   ,    V  =   602  m3    ,  C  =   8 
                                            จะได   W  =   (602 / 0.1965) (8/(100 – 8)) 
                                                              =   266.40   kg 
 
 3.  หาจํานวนถังบรรจุสาร HFC- 125  (Number of  HFC -125 Agent Cylinders)    
 
  จาก   Number of  IG -541 Agent Cylinders Require    =   ปริมาตรสาร HFC- 125  / 
Cylinder Capacity 
 
  เมื่อ  ปริมาตรสาร HFC- 125  =  266.40  kg  โดยเลือกขนาดถังบรรจุตามตารางที่ 8 
ขนาด  100 lit  ที่สามารถ บรรจุไดสูงสุด  93  kg 
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  จะได  Number of  IG -541 Agent Cylinders Require     =   266.41  / 93 
                                                                                                   =   2.87  ถัง  
                           
                 ดังนั้น   ตองใชถังบรรจุสาร  HFC -125 ในถังบรรจุขนาด 100 lit จํานวน 3  ถัง             
โดยบรรจุถังละ 266.41 / 3  =  88.81 kg  พิจารณาบรรจุในถัง (Cylinder Capacity)  89 kg  ตอถัง          
ซ่ึงคิดเปนอัตราการบรรจุ  89/100   =   89 %   ของขนาดถังบรรจุ 
 
 4.   คํานวณปริมาตรสาร HFC- 125 ที่จายจริงใหกับระบบ (WA) 

 
  จาก      WA     =   Number of   HFC- 125 Agent Cylinders Require  x  Cylinder 
Capacity 
 
  เมื่อ  Number of   HFC- 125 Agent Cylinders Require  =  3  ถัง, Cylinder Capacity  =  
89 kg 
 
  จะได    WA       =    3 x  89   
                                          =    267   kg 
 
 5. คํานวณหาความเขมขนของสาร HFC – 125 ที่อุณหภูมิสูงสุด (C) 
 
                          พิจารณา   ปริมาตรจําเพาะของสารกลุมกาซเฉื่อยที่ไอดง (S)                                        

          จาก           S  =    k1 + k2 (T) 
           เมื่อ         k1   =    0.65799   ,  k2   =  0.00239    ,  T  =  37.5  oC                         
          จะได        S   =   0.1825 +  (0.0007 x 37.5)                          
                                =    0.20875 
 
           พิจารณา     ความเขมขนของสาร HFC – 125 ที่อุณหภูมิสูงสุด (C)                                                
          จาก          C    =   (100WAS) / (WAS + V) 

                           เมื่อ          S     =   0.20875   ,    V  =   602  m2    ,   WA =   279  kg 
                           จะได        C    =   (100 x 267 x 0.20875) / ((267 x 0.20875) + 602) 
                                                   =   8.48   %  
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 6. พิจารณาปรับคาความเขมขนของสาร HFC – 125 ที่อุณหภูมิสูงสุด (CA) ตามปจจัยจาก
แรงดันบรรยากาศ  (Atmospheric Correction Factor) โดยตําแหนงที่ตั้งของหองอุปกรณควบคุม
ระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี (สวิตชเกียร) พิจารณาตามที่ตั้งของประเทศไทย ตามตารางที่ 9 จะได  
Atmospheric Correction Factor  ~  1   
 

          จาก          CA   =   C   x  Atmospheric Correction Factor       % 
          จะได        CA   =   8.48  x  1  % 
                           CA   =   8.48   %    
   

 7. พิจารณาเปรียบเทียบความเขมขนของสาร HFC – 125 ที่อุณหภูมิสูงสุด (CA) ในดาน
ความปลอดภัยตามคาต่ําสุดของระดับความเขมขนของสารซึ่งมีผลกระทบตอรางกายมนุษย 
(LOAEL) และสูงสุดของระดับความเขมขนของสารซึ่งจะยังไมมีผลกระทบตอรางกายมนุษย 
(NOAEL) โดยสาร HFC – 125  ตองมีคาความเขมขนอยูในชวง  7.5%  -  10.0 % จากการคํานวณ
ในการดับเพลิงหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี (สวิตชเกียร) ตองใชคาความเขมขน
ของสาร HFC – 125 ในชวง  8 % -  8.48 % ซ่ึงไมเกินคา  NOAEL ดังนั้นจึงสามารถใชในการดับเพลิง
ไดอยางปลอดภัย 
 
 8. หาอัตราการไหลของระบบ  (System Flow Rate) 

 
            จาก    System Flow Rate           =   ปริมาตรสาร HFC- 125 ที่จายจริงใหกับระบบ 
          (WA)  / Discharge Time  (10 วินาที)            

                             จะได      System Flow Rate       =   267 / 10      kg / sec 
                                                                                =   26.7    kg / sec 
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วิธีการคํานวณการออกแบบระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร  IG - 541   
 

 การออกแบบระดับเพลิงกาซเฉื่อยชนิดสาร IG-541 โดยวิธีการฉีดทวม พิจารณาการออก
แบบ ไดดังนี้ 
 
 1. การคํานวณหาปริมาตรของพื้นที่ปองกัน (Determine the Hazard Volume) 

             Hazard Volume    =     21.5 x 7 x  4      m3 
                                                           =      602   m3 

 
 2. คํานวนหาคา Flooding factor (X) 

 
                       พิจารณา    ปริมาตรจําเพาะของสารกลุมกาซเฉื่อยที่ไอดง (S)                                        

                        จาก   S    =  k1 + k2 (T) 
                        เมื่อ    k1   =    0.65799   ,  k2   =  0.00239    ,  T  =  20  oC                         
                       จะได    S  =   0.65799 +  (0.00239  x 20)                          
                                        =   0.706 
 
       พิจารณา  Flooding factor (X) 
                       จาก       X    =  2.303 (VS / S ) Log (100 / ( 100 – C)) 
                       เมื่อ       Vs   =  0.709  ,  S     =    0.72013   ,  C      =  34.2                       

               จะได     
                                                    X    =    2.303 (0.709 / 0.706) Log 10  (100/ 100 – 34.2) 
                                                           =    0.419 
 
             3.     คํานวณหาปริมาณกาซเฉื่อยชนิดสาร IG -541 นอยสุดที่จําเปนตองใช (Minimum 
Quantity of    IG -541 Agent Required)  จะได 
 

       Minimum Quantity of    IG -541 Agent Required    =     602  x  0.419 
                                                                                          =    252.238   m3 
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4.   พิจารณาปรับคาปริมาณกาซเฉื่อยชนิดสาร IG -541  ของแรงดันบรรยากาศของ
ประเทศไทย ใชคา Atmospheric Correction Factor  ~  1  ดังนั้น จะได   

 
    Quantity of    IG -541 Agent Required   =   252.238 x 1    m3 
                                                                    =   252.238     m3 

 

 5. หาจํานวนถังบรรจุกาซเฉื่อยชนิดสาร IG -541 โดยพิจารณาเลือกขนาดถังบรรจุกาช
เฉื่อยชนิดสาร IG -541  12 m3 (425 ft3 )      จะได   
                        
                Number of  IG -541 Agent Cylinders Require          =   252.238 /  12    ถัง 
                                                                                                       =    21.02     ถัง 
                  ดังนั้น จะตองใช กาซเฉื่อยชนิดสาร IG -541 ในขนาดถังบรรจุ 12  m3  ทั้งหมด 22  ถัง 
                           
 6.   คํานวณปริมาตรกาซเฉื่อยชนิดสาร IG -541 ที่จายจริงใหกับระบบ จะได 

 
                  Actual Quantity of    IG -541 Agent Required   =   22 x 12    m3   
                                                                                              =   264     m3   
 

  7.   คํานวนคาปริมาตรกาซเฉื่อยชนิดสาร ตอปริมาตรพื้นที่ปองกันจริงของระบบ  
                    
                   Actual Flooding factor   =    264  /  (602 x 1)   
                                                           =    0.439 
           

 8.   หาคาความเขมขนของสารกาซเฉื่อย IG -541 ที่อุณหภูมิสูงสุดของพื้นที่  
 
         จาก            S      =   k1 + k2 (T) 
          เมื่อ            k1     =    0.65799   ,  k2   =  0.00239    ,  T  =  37.5  oC                         
         จะได          S      =   0.65799 +  (0.00239  x 37.5)                          
                                    =   0.748    m3/kg 
 



 97

  พิจารณา  ความเขมขนของกาซเฉื่อยชนิดสาร IG -541 ที่อุณหภูมิสูงสุด (C) 
 
    จาก                 C    =    100  -  (100 / 10 (X S / 2.303Vs))        % 
     เมื่อ              Vs     =    0.709  m3/kg  ,    S  =   0.748  m3/kg  ,  X     =   0.439                   

                      จะได 
                           C    =    100  -  (100 / 10 (0.439 x  0.748 / 2.303 x 0.709 )) 

                                      =    37.06  % 
 
     9. ตรวจสอบคาความเขมขนต่ําสุดและสูงสุดของกาซเฉื่อยชนิดสาร IG -541                 
ในการออกแบบ  จะได คาความเขมขนต่ําสุดของกาซเฉื่อยชนิดสาร  IG -541   34.2 % และ                 
คาความเขมขนสูงสุดของกาซเฉื่อยชนิดสาร IG -541   37.06 %  ซ่ึงจากระดับของชวงความเขมขน
สารกาซเฉื่อย IG -541 เมื่อพิจารณาจากคาต่ําสุดของระดับความเขมขนของกาซเฉื่อยชนิดสาร IG -541  
ซ่ึงมีผลกระทบตอรางกายมนุษย (LOAEL) และคาสูงสุดของระดับความเขมขนของกาซเฉื่อย 
ชนิดสาร IG -541 ซ่ึงจะยังไมมีผลกระทบตอรางกายมนุษย (NOAEL) จากตารางที่ 21 จะทําให
สามารถมีคนอาศัยอยูในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี  ไดโดยใชระยะเวลา 
ในการอพยพไมเกิน 5  นาที 
 
 10. หาระยะเวลาในการฉีดกาซเฉื่อยชนิดสาร IG -541 ปริมาณ 95 % พิจารณาตามตารางที่ 
17  จะใชเวลาในการฉีด 64.12  วินาที 
 
  11. หาอัตราการไหลของระบบ  

       
        System Flow Rate    =   (264  x  0.95) / (64.12 / 60)               
                                         =   234.68   m3 / min  
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วิธีการคํานวณการออกแบบระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด 
 
 

 การออกแบบระบบดับเพลิงดวยกาซคารบอนไดออกไซด ระบบความดันสูงแบบฉีดทวม
สําหรับเชื้อเพลิงคุอยูภายใน (Deep Seat Fire) พิจารณาออกแบบ ไดดังนี้ 
 
 1. การคํานวณหาปริมาตรของพื้นที่ปองกัน (Determine the Hazard Volume) 

 
              Hazard Volume    =     21.5 x 7 x 4   m3 
                                            =    602      m3 

                       
 2. การคํานวณหา Volume Factor  พิจารณาจาก ตารางที่ 18  จะได  

          
 Specific Hazard  คือ Dry electrical hazards in general Spaces greater than 56.6 m3 
 ดังนั้น  Volume Factor  =  1.33 kg CO2/m3 และ Design Concentration =  50 % 
 

 3. การคํานวณหาปริมาณของคารบอนไดออกไซด (Basic Quantity of CO2)  
 
                Basic Quantity of  CO2      =   602  m3   x  1.33  kg CO2/m3      
                                                           =   800.66    kg CO2    
                     

 4. พิจารณาการชดเชยปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิหองคารบอนไดออกไซด มีคา 0 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของหองมีคา  17.5 
องศาเซลเซียส 
 
 5. พิจารณาการชดเชยปริมาณของคารบอนไดออกไซด  อันเนื่องมาจากการที่ชองเปด 
ที่ไมสามารถปดได มีคา 0 เนื่องจากไมมีชองเปด 
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 6. คํานวณหาปริมาณถังของกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชในการติดตั้ง (N ) 
                  
                     N    =   (800.66 + 0 + 0) / 45 
                            =  17.79  ถัง 
 
 ดังนั้น  ตองใชจํานวนถังในการบรรจุ  18 ถัง และจะไดปริมาณกาชที่ใชงานจริง                   
 (Quantity CO2)        =     18 x 45    kg CO2   
                                    =     810  kg CO2   
                   

 7. พิจารณาอัตราการไหลของกาซคารบอนไดออกไซด 
           
 พิจารณาอัตราการไหลของกาซคารบอนไดออกไซด ที่ 2 นาทีแรก  
              
                          Q30%    =   (602 x 0.688) / 2                         Kg CO2 / min 
                                    =    207.09   Kg CO2 / min  
 
 พิจารณาอัตราการไหลของกาซคารบอนไดออกไซด ที่ 7 นาที 
 
                           Q7 min    =   810  / 7                                          Kg CO2 / min 
                                      =    115.71  Kg CO2 / min 
  

 8. การคํานวณพื้นที่ตองระบายความดัน (Pressure Relief Venting Area)                                                 

                                            X       =                             mm2 
 
                                                       =     1,7851.03     mm2 
                             
 ดังนั้น ตองออกแบบพื้นที่สําหรับระบายความดันเมื่อมีการทํางานของระบบดับเพลิงกาช
คารบอนไดออกไซด ขนาดพื้นที่อยางนอย 1,7851.03  mm2 

 

239 x 115.71 
        2.41/2 
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    9.    การออกแบบปายคําเตือน (Warning Sign) แผนปายเตือนมีขอความและติดตั้งในพื้นที่
ตาง ๆ พิจารณาได ดังนี้  
 
  9.1   แผนปายคําเตือนเพื่อใชติดตั้งในพื้นที่ที่ฉีดกาซ 
 

คําเตือน 
กาซคารบอนไดออกไซด 

 เมื่อสัญญาณเตือนภัยดังขึ้นใหออกจากพื้นที่โดยเร็ว 
 

  9.2    แผนปายคําเตือนที่ติดตั้งทุก ๆ ทางเขาของพื้นที่ที่ฉีด 
 

คําเตือน 
กาซคารบอนไดออกไซด 

เมื่อสัญญาณเตือนภัยดังขึ้น อยาเขาไปภายในหอง 
 
  9.3    แผนปายคําเตือนที่ติดตั้งในบริเวณใกลเคียงพื้นที่หรือหองที่อาจจะมีการสะสม
ของกาซคารบอนไดออกไซดที่ฉีดออกมาเปนปริมาณมาก ซ่ึงอาจเปนอันตรายได 

 
คําเตือน 

กาซคารบอนไดออกไซดที่ฉีดในพื้นที่ใกลเคียงสามารถสะสมไดในที่นี้ 
เมื่อสัญญาณเตือนภัยดังขึ้น ใหอพยพออกโดยเร็ว 

 
  9.4    แผนปายคําเตือนที่ดานนอกของทางเขาหองเก็บถังบรรจุกาซคารบอนไดออกไซด 
 

คําเตือน 
กาซคารบอนไดออกไซด 

ระบายอากาศในพื้นที่กอนเขา 
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดมีความเขมขนสูงในพื้นที่นี้ อาจทําใหขาดอากาศหายได 
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  9.5    แผนปายคําเตือนจะตองติดตั้งในทุกพื้นที่ที่มีการติดตั้งอุปกรณส่ังระบบทํางาน
ดวยมือมีขอความดังตอไปนี้ 
 

คําเตือน 
อุปกรณนี้ทํางานจะทําใหกาซคารบอนไดออกไซดฉีด กอนใชอุปกรณนี้ 

จะตองไมมีคนอยูในพื้นที่ 
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ภาคผนวก ข  
วิธีการออกแบบระบบตรวจจับควัน 
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วิธีการออกแบบระบบตรวจจับควัน 
                 
 หองชุดควบคุมอุปกรณไฟฟาแรงสูงมีลักษณะเปนเพดานพื้นผิวราบ ซ่ึงมีความยาว  21.5  เมตร 
ความกวาง  7 เมตร และสูง 4 เมตร พิจารณาเลือกอุปกรณตรวจควันชนิดโฟโตอิเล็กตริกแบบควัน
บังแสง  ที่เปนอุปกรณจับควันชนิดจุด มีระยะฉายรัศมีของพื้นที่ปองกันไมเกิน 6.3  เมตร                
ซ่ึงพิจารณาออกแบบ ไดดังนี้ 
 
 1.   จํานวนของอุปกรณตรวจจับควัน       =      พื้นที่ของพื้นที่ปองกัน / พื้นที่การปองกัน 
                ของอุปกรณตรวจจับควัน 
 
  เมื่อ    พื้นที่ของพื้นที่ปองกัน        =   21.5 x 7   
                                                                             =    150.50   m2 
  พื้นที่การปองกันของอุปกรณตรวจจับควัน    =   (22/7) x 6.32   m2 
                                                                                                =   124.74  m2  
  จะได  จํานวนของอุปกรณตรวจจับควัน           =     150.50 / 124.74    ตัว 
                                                                                             =    1.21    ตัว 
  ดังนั้น    ตองใชอุปกรณตรวจจับควันจํานวน  2  ตัว   
 
 2. พิจารณาการติดตั้งจริง ตามจํานวนที่คํานวนไดตามขั้นตอนที่ 1 จะเห็นวายังมีพื้นที่             
ที่อยูนอกโซนปองกันของอุปกรณตรวจจับควัน ตามภาพผนวกที่ ก1  จึงตองพิจารณาเพิ่มจํานวน
อุปกรณตรวจจับควันเพื่อใหครอบคลุมพื้นที่ปองจะไดดังภาพผนวกที่ ข2 
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ภาพผนวกที่ ข1  แสดงพื้นที่ปองกันเมื่อติดตั้งอุปกรณตรวจจับควัน 2 จุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ข2  แสดงพื้นที่ปองกันเมื่อติดตั้งอุปกรณตรวจจับควัน 3 จุด 

 

s 

21.50 ม. 

7.00 ม. 

รัศมี 6.30 ม. 

พ้ืนที่ปองกันอุปกรณตรวจจับควันตัวที่ 1 พ้ืนที่ปองกันอุปกรณตรวจจับควันตัวที่ 2 

พ้ืนที่นอกโซนปองกัน 

พ้ืนที่นอกโซนปองกัน 

s 

21.50 ม. 

7.00 ม. 

รัศมี 6.30 ม. 

s s s 
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           ดังนั้นการออกแบบการติดตั้งอุปกรณตรวจจับควันในหองอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรง
สูง ตองใชอุปกรณตรวจจับควัน จํานวน 3 ตัว และเพื่อปองกันการทํางานผิดพลาดของอุปกรณ
ตรวจจับควันในการตรวจสอบอีกครั้งกอนที่ระบบจะทํางาน (Double Check)  จึงออกแบบเปน 2 
โซน คือโซน A และ โซน B จํานวนโซนละ 3 จุด ดังนั้น ในการออกแบบตองใชอุปกรณตรวจจับ
ควันชนิดโฟโตอิเล็กตริก แบบควันบังแสง (Photoelectric Light Obscuration Smoke Detector) ทั้งหมด
จํานวน 6 ตัว โดยตําแหนงการติดตั้งของอุปกรณตรวจจับควัน โซน A แสดงตามภาพผนวกที่ ข3 
โซน B ตามภาพผนวกที่ ข4  และ โซน A  รวมกับ โซน B  ทั้งแสดงตามภาพผนวกที่ ข5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ข3  แสดงพื้นที่ปองกันและตําแหนงการติตตั้งของอุปกรณตรวจจับควัน โซน A 

21.50 ม. 

7.00 ม. 

รัศมี 6.30 ม.

s s s 

21.50 ม. 

7.00 ม. 
s s s 7.25 ม. 3.50 ม. 

2.75 ม. 

4.25 ม. 

7.25 ม. 3.50 ม. 
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ภาพผนวกที่ ข4  แสดงพื้นที่ปองกันและตําแหนงการติตดตั้งของอุปกรณตรวจจับควัน โซน B 
 
 
 
 
 

21.50 ม. 

7.00 ม. 

รัศมี 6.30 ม. 

s s s 

7.00 ม. 

21.50 ม. 

s s s 7.25 ม. 3.50 ม. 

2.75 ม. 

4.25 ม. 

7.25 ม. 3.50 ม. 



 107

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ข5  แสดงตําแหนงการติตตั้งของอุปกรณตรวจจับควัน โซน A และ โซน B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

21.50 ม. 

7.00 ม. 
s s s 
s s s 

อุปกรณตรวจจับโซน A 

อุปกรณตรวจจับโซน B 

7.25 ม. 3.50 ม. 

2.75 ม. 

7.25 ม. 
3.50 ม. 

2.75 ม. 

1.50 ม. 
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ภาคผนวก ค  
การประเมินราคา และเปรียบเทียบขอดี-ขอเสีย 
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การประเมินราคา และเปรียบเทียบขอดี-ขอเสีย  
 

ตารางผนวกที่ ค1  การประเมินราคาการติดตั้งระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125  
    (NAF S125) 
 

Equipment Cost Unit Price 
1 Cylinder 100 Lt filled with NAFS 125 89 kg 3 636,000.00 
2 Discharge Nozzle   4 12,000.00 
3 Cylinder Accessories   3 15,000.00 
4 Solenoid Actuator   1 5,500.00 
5 Pnuematic Actuator   2 9,000.00 
6 Pnuematic Manual Actuator  1 4,800.00 
7 Rigid Hose 1 1/2"   3 10,800.00 
8 FSP Control Panel   1 30,000.00 
9 Photoelectric Smoke Detector  6 9,600.00 

10 Alarm Bell   1 1,000.00 
11 Alarm Horn and Strobe Light  1 5,500.00 
12 Manual Releasing Switch  1 3,000.00 
13 Abort Switch   1 3,000.00 
14 High Pressure Switch  1 4,500.00 

Sub Total 749,700.00 
Installation Cost     

1 Piping Work   1 100,000.00 
2 Electrical Work   1 70,000.00 
3 Overhead Cost and Commissioning Cost 1 25,000.00 

Total 944,700.00 
 
ที่มา: บริษัท นิปปอน เคมิคอล จํากัด (ม.ป.ป.) 
 
 



 110

ตารางผนวกที่ ค2  การประเมินราคาการติดตั้งระบบดับเพลิงกาซเฉื่อยชนิดสาร IG-541  
 

Equipment Cost Unit Price 
1 Cylinder 12 m3 filled with INERGEN 22 1,254,000.00 
2 Discharge Nozzle   4 14,000.00 
3 Cylinder Accessories 1 15,000.00 
4 Pilot Cylinder HF Electric Actuator 1 15,000.00 
5 Pilot Cylinder Booster  1 11,000.00 
6 Discharge Lever and Hook up 2 16,000.00 
7 Flexible Hose with check  22 88,000.00 
8 2" Pressure Reducer 1 8,800.00 
9 FSP Control Panel   1 30,000.00 

10 Photoelectric Smoke Detector  6 9,600.00 
11 Alarm Bell   1 1,000.00 
12 Alarm Horn and Strobe Light  1 5,500.00 
13 Manual Releasing Switch  1 3,000.00 
14 Abort Switch   1 3,000.00 
15 High Pressure Switch  1 7,000.00 
16 Cylinder Rack   1 18,000.00 

Sub Total 1,498,900.00 
Installation Cost Unit Price 

1 Piping Work   1 150,000.00 
2 Electrical Work   1 70,000.00 
3 Overhead Cost and Commissioning Cost 1 25,000.00 

Total 1,743,900.00 
 
ที่มา: บริษัท นิปปอน เคมิคอล จํากัด (ม.ป.ป.) 
 
 
 



 111

ตารางผนวกที่ ค3  การประเมินราคาการติดตั้งระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด  
 

Equipment Cost Unit Price 
1 CO2 Cylinder 68Lt. filled with CO2 45 kg. 18 810,000.00 
2 Discharge Nozzle 10 25,000.00 
3 Solenoid with Manual Actuator 2 15,000.00 
4 Flexible with Check Valve  18 81,000.00 
5 FSP Control Panel 1 30,000.00 
6 Photoelectric Smoke Detector  6 9,600.00 
7 Alarm Bell   1 1,000.00 
8 Alarm Horn and Strobe Light  1 5,500.00 
9 Manual Releasing Switch  1 3,000.00 

10 Abort Switch   1 3,000.00 
11 High Pressure Switch  1 7,000.00 
12 Cylinder Rack   1 18,000.00 

Sub Total 1,008,100.00 
Installation Cost Unit Price 

1 Piping Work   1 130,000.00 
2 Electrical Work   1 70,000.00 
3 Overhead Cost and Commissioning Cost 1 25,000.00 

Total 1,233,100.00 
 
ที่มา: บริษัท นิปปอน เคมิคอล จํากัด (ม.ป.ป.) 

 
 
 
 
 
 

 



 112

เปรียบเทียบขอดี-ขอเสีย ของแตละระบบ  
 
ตารางผนวกที่ ค4  การเปรียบเทียบระบบดับเพลิงทั้งสามระบบ 

 
รายละเอียด สารฮาโลคารบอน 

(HFC-125) 
สารกาซเฉื่อย 

(IG-541) 
สารคารบอนได 
ออกไซด (CO2) 

ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
ศักยภาพในการ
ทําลายชั้นโอโซน 
(Ozone Depletion 
Potential: ODP) 

0 0 0 

ศักยภาพที่ทําใหโลก 
รอนขึ้น (Global  
Warming Potential: 
GWP) 

3,800 0 1 

การสะสมในชั้น 
บรรยากาศ 

28.2  ป 0 0 

ผลกระทบตอช้ัน 
บรรยากาศ 
 

Toxicity, Acid Rain - - 

ความเปนพิษตอคน 
สารที่เกิดจาก 
การสลายตัว 

HF (Hydrogen 
Fluoride) 

ไมมี CO2 

คาสูงสุดของระดับ 
ความเขมขนของ
สารซึ่งไมมีผล
กระทบตอรางกาย
มนุษย (NOAEL) 
 

7.5 % 43 % - 

ตารางผนวกที่ ค4  (ตอ) 
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รายละเอียด สารฮาโลคารบอน 

(HFC-125) 
สารกาซเฉื่อย 

(IG-541) 
สารคารบอนได 
ออกไซด (CO2) 

คาต่ําสุดของระดับ
ความเขมขนของ
สารซึ่งจะมีผล
กระทบ     
ตอรางกาย 
มนุษย (LOAEL) 

 10 % 52 % - 

การเกิด      
Thermal Shock 

เกิด ไมเกิด เกิด 

การทดสอบในคน ไมมี มี ไมมี 
อันตรายตอคน สามารถสัมผัสกับ

สารไดภายใตขอ
กําหนด 

สามารถสัมผัสกับ
สารไดภายใตขอ

กําหนด 

เปนอันตรายตอชีวิต
เนื่องจากขาด
ออกซิเจน 

การฉีดสารดับเพลิง 
เวลาที่ใชในการฉีด 10    วินาที 60  วินาที 7 นาที 
การเกิดหมอกควัน เกิด ไมเกิด เกิด 
ระยะเวลาที่มีสารอยู นอยกวา 10นาที มากกวา 30 นาที มากกวา 30 นาที 
อุณหภูมิที่ลดลง ประมาณ 0 – 3oC ประมาณ 15oC ประมาณ 0 – 3oC 

การตรวจสอบและการบริการหลังการขาย 
การตรวจสอบ
ปริมาณ 
สารเคมี 

ตรวจสอบงายโดย 
สังเกตจาก Pressure 

gauge 

ตรวจสอบงายโดย 
สังเกตจาก Pressure 

gauge 

คอนขางยุงยาก 
เนื่องจากตองชั่ง 
ทอดับเพลิง 

 
ที่มา: บริษัท ไทโค อินเตอรเนชั่นแนล จํากัด (ม.ป.ป.) 
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ภาคผนวก ง  
วิธีการวิเคราะหความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงทั้ง 3 ระบบดวยวิธีแผนภูมิตนไม 
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วิธีการวิเคราะหความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงท้ัง 3 ระบบดวยวิธีแผนภูมิตนไม 
 
 ความนาเชื่อถือ  หมายถึง  อุปกรณที่เปนสวนประกอบของระบบไมเกิดความบกพรองแลว
สงผลใหระบบเกิดความเสียหาย 
 
 การวิเคราะหความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงทั้ง 3 ระบบดวยวิธีแผนภูมิตนไมของระบบ
ดับเพลิงทั้ง 3 ระบบ มีขั้นตอน ดังนี้ 
 

1.    สราง Diagram แสดงการทํางานของระบบดับเพลิงทั้ง 3 ระบบ โดยระบบดับเพลิงฮา
โลคารบอนชนิดสาร HFC-125 ตามภาพผนวกที่ ง1 ระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG-541 ตาม
ภาพผนวกที่ ง.4 และระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด ตามภาพผนวกที่ ง7 
 
 2.   แสดงสาเหตุที่ทําใหระบบดับเพลิงบกพรองดวยวิธีแผนภูมิตนไมตามความสัมพันธ
โครงสรางตารางที่ 22 ระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 ตามภาพผนวกที่ ง2 ระบบ
ดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG-541 ตามภาพผนวกที่ ง5 และระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด  
ตามภาพผนวกที่ ง8 
 
 3.   คํานวณคาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงของทั้ง 3 ระบบ โดยอาศัยสมการทาง
คณิตศาสตรจากการเขียนความสัมพันธของเหตุการณดวย And Gate และ Or Gate ตามตารางที่ 23  
และ 24  ตามลําดับ โดยใชขอมูลอัตราความเสียหายของอุปกรณแตละชนิดตอป (Failures/year) 
ตามตารางที่ 25 
 
 4.   เปรียบเทียบคาความนาเชื่อถือ ของระบบดับเพลิงทั้ง 3 ระบบ 
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ภาพผนวกที่ ง1  Diagram แสดงระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125  
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ภาพผนวกที่ ง2  แสดงเหตุระบบดับเพลิงสาร  HFC-125 บกพรอง ดวยแผนภูมิตนไม 

HFC-125  Agent   Fault to  fire suppression 

 Gas not enough to discharge

Cylinder   Valve Fail  

No Operate to Cylinder  Valve  

G 

F 

Nozzle (orifice) Fail 

Smoke Detector            
Zone B Fail 

Control          
Panel Fail 

Solenoid             
Valve  Fail  

Manual  Release          
Valve Fail 

No signal to Solenoid  Valve  

No signal to Control Panel 

No signal to cross zone  Electric  Manual  
Pull Station Fail 

Smoke Detector            
Zone A Fail 

B 

D 

C 

Lock out         
Switch  fail 

2 3 

2 3 1 4 
E 

1 

A 
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การคํานวณคาความนาเชื่อถือ ของระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 
         
 จาก        R    =    exp (-µt) 
 
 เมื่อ         R    แทน  คาความนาเชื่อถือ  
                            µ    แทน  อัตราการเสียหายตอปของอุปกรณ   
                            t     แทน  เวลาจํานวนปของความเสียหาย 
  
 1.    คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง A (RA)  
 
 Smoke  Detector    อัตราการเสียหายตอป (µ)    =   0.09    failure/year 
                                                        R1 และ R2    =    0.91                        
  จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง A     (RA)  =    R1 x R2                          
                                                                            =   0.91 x 0.91                           
                                                                            =   0.828 
 
 2.  คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง B (RB ) 
 
Electric  Manual   Pull Station   อัตราการเสียหายตอป     =    0.011    failures/year 
                                                                                   R1    =    0.989 
จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง B             (RB )          =     RA x R1       
                                                                                            =     0.828 x 0.989  
                                                                                            =    0.819 
 
 3.    คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง C (RC) 
 
Control   Panel     อัตราการเสียหายตอป            =    0.290    failures/year                                                                  
                                                                      R1     =    0.748 
Lock Out Switch  อัตราการเสียหายตอป (µ)         =     0.011     failures/year  
                                                                       R2     =    0.989 
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จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง C         (RC)    =     RB x R1 x  R2 
                                                                                  =    0.819 x  0.748  x  0.989 
                                                                                  =   0.606 
 
 4. คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง D (RD ) 

 
Solenoid Valve  อัตราการเสียหายตอป              =    0.420    failures/year 
                                                                       R1      =     0.657 
Manual Lever Release  อัตราการเสียหายตอป        =     0.011    failures/year 
                                                                       R2      =     0.989 
จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง D  (RD)          =      RC x R1  x  R2    
                                                                                 =    0.606  x  0.657  x 0.989 
                                                                                 =     0.394 
 
 5.   คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง E (RE) 
 
Cylinder Valve   อัตราการเสียหายตอป                   =     0.026    failure/year 
                                                R1  , R2    , R3              =     0.974 
จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง E    (RE )          =     R1 x R2 x R3 
                                                                                  =     0.974  x 0.974  x 0.974 
                                                                                  =      0.924 
 
 6.   คาความนาเชื่อถือ  ที่ตําแหนง F (RF) 
 
 จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง F     (RF)   =     RD x  RE 
                                                                             =     0.394  x  0.924 
                                                                             =     0.364 
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 7.   คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง G (RG) 
 

Nozzle (orifice)    อัตราการเสียหายตอป            =      0.05   failure/year 
                                           R1, R2, R3, R4         =      0.951 
                                                              R        =      (0.951)(0.951)(0.951)(0.951) 
                                                                         =     0.818 
จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง G   (RG)   =     RE  x R     
                                                                         =     0.364  x  0.818 
                                                                         =     0.298  
 
                ดังนั้น  คาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงฮาโลคารบอนชนิดสาร HFC-125 คือ  0.298  
และแสดงคาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิง  HFC-125 ตามแผนภูมิตนไม ดังภาพผนวกที่ ง3 
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ภาพผนวกที่ ง3  แสดงคาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิง  HFC-125 ตามแผนภูมิตนไม 

HFC-125  Agent   Fault to  fire suppression 

 Gas not enough to discharge

Cylinder   Valve Fail  

No Operate to Cylinder  Valve  

G 

F 

Nozzle (orifice) Fail 

Smoke Detector            
Zone B Fail 

Control          
Panel Fail 

Solenoid             
Valve  Fail  

Manual  Release          
Valve Fail 

No signal to Solenoid  Valve  

No signal to Control Panel 

No signal to cross zone  Electric  Manual  
Pull Station Fail 

Smoke Detector            
Zone A Fail 

B 

D 

C 

Lock out         
Switch  fail 

2 3 

2 3 1 4 
E 

1 

A 

R =  0.394 

R =  0.818 

R = 0.91 R =  0.91 

R =  0.828 R =  0.989 

R =  0.657 R =  0.606 R =  0.989 

R =  0.748 R =  0.819 R =  0.989 

R =  0.974 

R =  0.924 

R =  0.364 

R =  0.298 

R =  0.951 
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ภาพผนวกที่ ง4  Diagram แสดงระบบดับเพลิง IG-541 
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ภาพผนวกที่ ง5  แสดงเหตุระบบดับเพลิง  IG-541 บกพรอง ดวยแผนภูมิตนไม 

Smoke Detector            
Zone A Fail 

IG-541  Agent   Fault to  fire suppression 

 Gas not enough to discharge

Cylinder   Valve Fail  
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การคํานวณคาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG-541 
         
 จาก        R    =    exp (-µt) 
 
 เมื่อ         R    แทน  คาความนาเชื่อถือ  
                            µ    แทน  อัตราการเสียหายตอปของอุปกรณ   
                            t     แทน  เวลาจํานวนปของความเสียหาย 
  
 1.   คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง A ( RA )  
 
Smoke  Detector    อัตราการเสียหายตอป (µ)    =   0.09    failure/year 
                                                        R1 และ R2    =    0.91                        
  จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง A   (RA)  =    R1 x R2                          
                                                                            =   0.91 x 0.91                           
                                                                            =   0.828 
 
 2.   คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง B (RB ) 
 
Electric  Manual   Pull Station   อัตราการเสียหายตอป     =    0.011    failures/year 
                                                                                   R1    =    0.989 
จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง  B           (RB)           =     RA x R1       
                                                                                           =     0.828 x 0.989  
                                                                                           =    0.819 
 
 3. คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง C (RC) 

 
Control   Panel     อัตราการเสียหายตอป            =    0.290    failures/year                                                                  
                                                                      R1     =    0.748 
Lock Out Switch  อัตราการเสียหายตอป (µ)         =     0.011     failures/year  
                                                                      R2     =    0.989 
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จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง C        (RC)     =     RB x R1 x  R2 
                                                                                =    0.819 x  0.748  x  0.989 
                                                                                =    0.606 
 
 4. คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง D (RD ) 

 
Solenoid Valve  อัตราการเสียหายตอป              =    0.420 failures/year 
                                                                       R1      =     0.657 
Manual Lever Release  อัตราการเสียหายตอป        =     0.011  failures/year 
                                                                       R2      =     0.989 
จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง D       (RD)       =      RC x R1  x  R2    
                                                                                 =    0.606  x  0.657  x 0.989 
                                                                                 =     0.394 
 
 5. คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง E (RE) 
 
Cylinder Valve   อัตราการเสียหายตอป                  =    0.026    failure/year 
                                                R1  , R2   …..R22          =    0.974 
จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง E      (RE)       =    (R1 )(R2 )(R3 )…(R22 ) 
                                                                                =     0.974 

22 
                                                                                =    0.560 
 
 6. คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง F (RF) 

 
     จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง   F      (RF)     =     RD x  RE 
                                                                                     =     0.394  x  0.560 
                                                                                     =     0.221 
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 7. คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง G (RG) 
 

Nozzle (orifice)    อัตราการเสียหายตอป              =      0.05   failure/year 
                                          R1  , R2   …..R4            =      0.951 
                                                                          =      (0.951) (0.951)(0.951)(0.951) 
                                                                          =     0.818 
จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง  G (RG)     =     RF  x R     
                                                                          =     0.221  x  0.818 
                                                                          =     0.181 
 
         ดังนั้น  คาความนาเชื่อถือ ของระบบดับเพลิงกาชเฉื่อยชนิดสาร IG-541 คือ 0.181  และ
แสดงคาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิง  IG-541 ตามแผนภูมิตนไม ดังภาพผนวกที่ ง6 
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IG-541  Agent   Fault to  fire suppression 

 Gas not enough to discharge

Cylinder   Valve Fail  

No Operate to Cylinder  Valve  

G 

F 

Nozzle (orifice) Fail 

Smoke Detector            
Zone B Fail 

Control          
Panel Fail 

Solenoid             
Valve  Fail  

Manual  Release          
Valve Fail 

No signal to Solenoid  Valve  

No signal to Control Panel 

No signal to cross zone  Electric  Manual 
Pull Station Fail 

Smoke Detector            
Zone A Fail 

B 

D 

C 

Lock out         
Switch  fail 

2 22 

2 3 1 4 
E 

1 

A 

R =  0.394 

R =  0.818 

R = 0.91 R =  0.91 

R =  0.828 R =  0.989 

R =  0.657 R =  0.606 R =  0.989 

R =  0.748 R =  0.819 R =  0.989 

R =  0.974 

R =  0.181 

R =  0.951 

…  

R =  0.560 

R =  0.221 

ภาพผนวกที่ ง6  แสดงคาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิง  IG-541 ตามแผนภูมิตนไม 
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ภาพผนวกที่ ง7  Diagram  ระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด  
 
 
 
 
 

Carbon Dioxide   18   Cylinders 

SD 

ML 

S 

FCP 

SD 

1 1 1 
2 

3 

5 
4 6 

11 
1.  Cylinder Valve              2. Solenoid Valve 
3.  Manual Lever Release  4. Fire Control Panel 
5.  Abort Switch                 6. Electric  Manual                                        
                                                Pull  Station 
7.  Alarm bell                      8.  Strobe/Horn 
9.  Smoke Detector             10. Pressure switch             
11.  Nozzle 

AB M 

7 
8 

9 

10   จํานวนหัวฉีด 10  หัว  



 129

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CO2  Agent   Fault to  fire suppression 

 Gas not enough to discharge

Cylinder   Valve Fail  

No Operate to Cylinder  Valve  

G 

F 

Nozzle (orifice) Fail 

Smoke Detector            
Zone B Fail 

Control          
Panel Fail 

Solenoid             
Valve  Fail  

Manual  Release          
Valve Fail 

No signal to Solenoid  Valve  

No signal to Control Panel 

No signal to cross zone  Electric  Manual  
Pull Station Fail 

Smoke Detector            
Zone A Fail 

B 

D 

C 

Lock out         
Switch  fail 

2 18 

2 3 1 10 
E 

1 

A 

…  

…  

ภาพผนวกที่ ง8  แสดงเหตุระบบดับเพลิง กาชคารบอนไดออกไซด บกพรอง ดวยแผนภูมิตนไม 
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การคํานวณคาความนาเชื่อถือ ของระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด 
   
 จาก       R    =    exp (-µt) 
 
 เมื่อ         R    แทน  คาความนาเชื่อถือ  
                            µ     แทน  อัตราการเสียหายตอปของอุปกรณ   
                            t      แทน  เวลาจํานวนปของความเสียหาย 
  
 1.  คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง A ( RA )  
 
Smoke  Detector    อัตราการเสียหายตอป (µ)      =   0.09    failure/year 
                                                        R1 และ R2     =    0.91                        
  จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง A      (RA)  =    R1 x R2                          
                                                                             =   0.91 x 0.91                           
                                                                             =   0.828 
 
 2.  คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง B (RB ) 
 
Electric  Manual   Pull Station   อัตราการเสียหายตอป     =    0.011    failures/year 
                                                                                   R1    =    0.989 
  จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง B             (RB)          =     RA x R1       
                                                                                           =    0.828 x 0.989  
                                                                                           =    0.819 
 
 3.   คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง C ( RC ) 
 
Control   Panel     อัตราการเสียหายตอป            =    0.290    failures/year                                                                  
                                                                      R1      =    0.748 
Lock Out Switch  อัตราการเสียหายตอป (µ)         =     0.011     failures/year  
                                                                      R2      =    0.989 
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จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง C       (RC)     =     RB x R1 x  R2 
                                                                              =    0.819 x  0.748  x  0.989 
                                                                              =   0.606 
 
 4.   คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง D (RD ) 

 
Solenoid Valve  อัตราการเสียหายตอป              =    0.420 failures/year 
                                                                       R1      =     0.657 
Manual Lever Release  อัตราการเสียหายตอป        =     0.011  failures/year 
                                                                       R2      =     0.989 
จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง D  (RD)            =      RC x R1  x  R2    
                                                                                 =    0.606  x  0.657  x 0.989 
                                                                                 =     0.394 
 
 5.   คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง E  (RE) 

 
Cylinder Valve   อัตราการเสียหายตอป             =     0.026    failure/year 
                                                 R1  , R2   …..R18     =    0.974 
จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง E    (RE)      =    (R1) (R2 )(R2 )…(R18) 
                                                                            =      0.974 18 
                                                                            =     0.623 
 
 6. คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง F (RF) 

 
                           จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง  F   (RF)    =     RD x  RE 
                                                                                                     =    0.394  x  0.632 
                                                                                                     =     0.24 
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 7. คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง G (RG) 
 

Nozzle (orifice)    อัตราการเสียหายตอป                =      0.05   failure/year 
                                         R1  , R2   …..R10              =      0.951 
                                                                R1         =    (0.951) (0.951)….(0.951)10 
                                                                             =    0.605 
จะได คาความนาเชื่อถือ ที่ตําแหนง   G     (RG)   =     RE  x R1  
                                                                             =    0.246  x  0.605 
                                                                             =    0.149 
 
             ดังนั้น  คาความนาเชื่อถือ ของระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด  คือ 0.149  และ        
แสดงคาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซดตามแผนภูมิตนไม            
ดังภาพผนวกที่ ง9 
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ภาพผนวกที่ ง9  แสดงคาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด ตามแผนภูมิตนไม 

CO2  Agent   Fault to  fire suppression 

 Gas not enough to discharge

Cylinder   Valve Fail  

No Operate to Cylinder  Valve  

G 

F 

Nozzle (orifice) Fail 

Smoke Detector            
Zone B Fail 

Control          
Panel Fail 

Solenoid             
Valve  Fail  

Manual  Release          
Valve Fail 

No signal to Solenoid  Valve  

No signal to Control Panel 

No signal to cross zone  Electric  Manual  
Pull Station Fail 

Smoke Detector            
Zone A Fail 

B 

D 

C 

Lock out         
Switch  fail 

2 18 

2 3 1 10 
E 

1 

A 

R =  0.394 

R =  0.605 

R = 0.91 R =  0.91 

R =  0.828 R =  0.989 

R =  0.657 R =  0.606 R =  0.989 

R =  0.748 R =  0.819 R =  0.989 

R =  0.974 

R =  0.623 

R =  0.246 

R =  0.149 

R =  0.951 

…  

…  



 134

ภาคผนวก จ  
วิธีการวิเคราะหความคุมทุนของการติดตั้งระบบดับเพลิง 
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วิธีการวิเคราะหความคุมทุนของการติดตั้งระบบดับเพลิง 
                      
 การวิเคราะหความคุมทุนของการติดตั้งระบบดับเพลิงทั้งสามชนิด  ซ่ึงพิจารณาจากอัตรา
สวนผลตอบแทนตอคาใชจายในการติดตั้งระบบดับเพลิง (Benefit/Cost) จากสมการ 
 
                          Benefit / Cost    =      RB / Project Cost                

                      
                      RB            =                                                             
       
                      Ri             =      Consequence  x  Probability 
  
             Probability        =      1  -  Reliability 
 
เม่ือ 
 

                     Benefit / Cost         =      อัตราสวนผลตอบแทนตอคาใชจายจากการติดตั้งระบบ   
                                                             ดับเพลิง ซ่ึงพิจารณาในระยะ 1 ป ภายหลังการติดตั้ง 

                 RB                 =      ผลตอบแทนที่คาดวาจะไดรับจากการติดตั้งระบบดับเพลิง 
                   Project Cost              =     คาใชจายในการติดตั้งระบบดับเพลิง 

               Ri
before              =      คาเสียหายที่คาดวาจะเกิดขึ้นกอนติดตั้งระบบดับเพลิง 

               Ri
after                            =     คาเสียหายที่คาดวาจะเกิดขึ้นหลังติดตั้งระบบดับเพลิง 

      Consequence            =     คาความเสียหายที่เกิดขึ้นกรณีเกิดเพลิงไหม 
            Probability         =     โอกาสที่ไมสามารถปองกันการเกิดเพลิงไหม 
            Reliability          =     คาความนาเชื่อถือของระบบดับเพลิง 

 
 
                
 
 
 

 ∑ Ri
before    -    ∑ Ri

after i  i  
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              โดยการพิจารณาคาความเสียหายกรณีเกิดเพลิงไหม (Consequence) ภายในหองอุปกรณ
ควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี ที่มีการใชในการตัดจายกระแสไฟฟา จํานวน 10 ชุด  ดังนี้ 
 
 1. คาใชจายของชุดอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี (สวิตชเกียร) พรอมคาติด
ตั้ง ซ่ึงมีคาประมาณ 1,400,000 บาท / ชุด 
 
 2. คาเสียโอกาสในการขายพลังงานไฟฟาของ กฟภ. โดยพิจารณาจากอัตราความเสียหาย
ตอหนวยปริมาณพลังงานไฟฟาที่หายไปเนื่องจากไฟดับ (Interrupted Energy Rate : IER) ซ่ึงมีคา 
60.165 บาท/kWh โดยชุดอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี (สวิตชเกียร) จายพลังงานไฟ
ฟาใหแกลูกคาของ กฟภ. ประมาณ  7,000 kW / วงจร (ชุด) 
 
 3. คาผลกระทบตอผูใชไฟ โดยพิจารณาจาก อัตราความเสียหายตอคร้ังที่เกิดไฟฟาดับ             
(Interruption Cost Per Event : ICPE) มีคา 62,723 บาท / คร้ัง 

 
 การวิเคราะหความคุมทุนในการติดตั้งระบบดับเพลิงแตละระบบไดแบงการพิจารณาคา
ความเสียหายกรณีเกิดเพลิงไหม (Consequence) เปน 2 กรณี คือ กรณีเสียหายนอยสุด (Least Case) 
และกรณีเสียหายมากที่สุด (Worst Case)  สามารถพิจารณา ไดดังนี้ 

 
 1.  ผลรวมคาความเสียหายกรณีเกิดเพลิงไหม กรณีเสียหายนอยสุด (ชุดอุปกรณควบคุม
ระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี ชํารุด 1 ชุด ) ดังนี้ 
 
  1.1  คาใชจายของชุดอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี (สวิตชเกียร ) พรอม
คาติดตั้ง  1 ชุด ซ่ึงมีคาประมาณ 1,400,000 บาท 
 
  1.2   คาเสียโอกาสในการขายพลังงานไฟฟาของ กฟภ มีคา  60.165 x  7,000 =  
421,155  บาท / ช่ัวโมง 
 
  1.3   คาผลกระทบตอผูใชไฟเมื่อไฟฟาดับ 1 คร้ัง   มีคา 62,723 บาท 



 137

       ดังนั้น  ผลรวมคาความเสียหายกรณีเกิดเพลิงไหม กรณีเสียหายนอยสุด                                
  มีคา     1,400,000  +   421,155  + 62,723   =   1,883,878   บาท 
 
 2. ผลรวมคาความเสียหายกรณีเกิดเพลิงไหม กรณีเสียหายมากสุด (ชุดอุปกรณควบคุม
ระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี ชํารุดทั้งหมด 10 ชุด)  ดังนี้ 
  
  2.1  คาใชจายของชุดอุปกรณควบคุมระบบไฟฟาแรงสูง 22  เควี พรอมคาติดตั้ง  
จํานวน 10 ชุด มีคาประมาณ 14,000,000 บาท 
 
  2.2 คาเสียโอกาสในการขายพลังงานไฟฟาของ กฟภ. มีคา 60.165 x (7,000 x10)         
=  4,211,550  บาท 
 
  2.3 คาผลกระทบตอผูใชไฟ มีคา 62,723 บาท  
 
            ดังนั้น  ผลรวมคาความเสียหายกรณีเกิดเพลิงไหม กรณีเสียหายมากสุดมีคา    
14,000,000  +  4,211,550  +  62,723    =   18,274,273   บาท 
 
 

การคํานวณหาความคุมทุนในการติดตั้งระบบดับเพลิงแตละระบบ  ซ่ึงพิจารณาคา       
ความเสียหายกรณีเกิดเพลิงไหมในกรณีเสียหายนอยสุด และกรณีเสียหายมากที่สุด แสดงไดดังนี้ 

 
 1.   ระบบดับเพลิงสารฮาโลคารบอนชนิด   HFC-125 ซ่ึงมีคาใชจายในการติดตั้ง 944,700 บาท 

คาความนาเชื่อถือของระบบ  0.298 
 
  พิจารณา  Benefit / Cost  กรณีเสียหายนอยที่สุด  (1,883,878 บาท) 
 
                              เมื่อ          Ri

before     =      1,883,878  x (1 – 0)  
                                                            =      1,883,878          
                                              Ri

after       =      1,883,878   x (1 – 0.298) 
                                                            =       1,322,482.36 
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                                              RB  =               1,883,878   -   1,322,482.36 
                                                            =       561,395.64                  
                      Benefit / Cost                =       561,395.64  /  944,700              
                                                             =       0.59 
           ดังนั้น    Benefit / Cost   ของระบบดับเพลิงสารฮาโลคารบอนชนิด   HFC-125 กรณี

เสียหายนอยที่สุด มีคา   0.59 
                  
  พิจารณา  Benefit / Cost  กรณีเสียหายมากที่สุด  (18,274,273 บาท)  
 
                             เมื่อ           Ri

before    =      18,274,273 x (1 – 0)  
                                                           =      18,274,273          
                                              Ri

after      =      18,274,273 x (1 – 0.298) 
                                                           =       12,828,539.65 
                                              RB          =       18,274,273  -   12,828,539.65 
                                                           =       5,445733.35                  
                      Benefit / Cost               =       5,445733.35  /  944,700              
                                                           =       5.76 
               ดังนั้น    Benefit / Cost   ของระบบดับเพลิงสารฮาโลคารบอนชนิด  HFC-125 กรณี

เสียหายมากที่สุด มีคา   5.76 
 

 2.   ระบบดับเพลิงกาซเฉื่อยชนิด IG-541 ซ่ึงมีคาใชจายในการติดตั้ง 1,743,900 บาท             
คาความนาเชื่อถือของระบบ  0.181 

 
                 พิจารณา  Benefit / Cost  กรณีเสียหายนอยที่สุด  
 
                              เมื่อ          Ri

before     =      1,883,878  x (1 – 0)  
                                                            =      1,883,878 
                                              Ri

after       =      1,883,878   x (1 – 0.181) 
                                                            =       1,542,896.08 
                                              RB          =       1,883,878   -   1,542,896.08 
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                                                            =        340,981.92 
                      Benefit / Cost                =       340,981.92 /  1,743,900 
                                                            =        0.20 
 
              ดังนั้น    Benefit / Cost   ของระบบดับเพลิงสารกาซเฉื่อยชนิดสาร IG-541  กรณีเสีย

หายนอยที่สุด มีคา   0.20 
 
          พิจารณา  Benefit / Cost  กรณีเสียหายมากที่สุด  (18,274,273 บาท)  
 
                             เมื่อ           Ri

before     =      18,274,273 x (1 – 0)  
                                                            =      18,274,273 
                                              Ri

after       =      18,274,273 x (1 – 0.181) 
                                                            =       14,966,629.59 
                                              RB          =       18,274,273  -   14,966,629.59 
                                                            =        3,307,643.41                
                      Benefit / Cost                =       3,307,643.41  /  1,743,900 
                                                            =       1.90 
              ดังนั้น    Benefit / Cost   ของระบบดับเพลิงกาซเฉื่อยชนิดสาร  IG-541 กรณีเสียหาย

มากที่สุด มีคา  1.90 
 
 3.   ระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีคาใชจายในการติดตั้ง  1,233,100 บาท           

คาความนาเชื่อถือของระบบ 0.149 
 
               พิจารณา  Benefit / Cost  กรณีเสียหายนอยที่สุด (1,883,878 บาท) 
 
                              เมื่อ          Ri

before     =      1,883,878  x (1 – 0)  
                                                            =      1,883,878          
                                              Ri

after       =      1,883,878   x (1 – 0.149) 
                                                            =      1,603,180.18 
                                              RB          =       1,883,878   -   1,603,180.18 
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                                                            =        280,697.82 
                      Benefit / Cost                =        280,697.82 /  1,233,100 
                                                             =       0.23 
 
                   ดังนั้น    Benefit / Cost   ของระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด กรณีเสียหายนอย

ที่สุด มีคา   0.23 
 
         พิจารณา  Benefit / Cost  กรณีเสียหายมากที่สุด  (18,274,273 บาท)  
 
                             เมื่อ           Ri

before     =      18,274,273 x (1 – 0)  
                                                            =      18,274,273 
                                              Ri

after       =      18,274,273 x (1 – 0.149) 
                                                            =       15,551,406.32 
                                              RB          =       18,274,273  -  15,551,406.32 
                                                            =        2,722,866.68            
                      Benefit / Cost                =        2,722,866.68  /  1,233,100 
                                                            =       2.21 
 
             ดังนั้น  Benefit / Cost  ของระบบดับเพลิงกาชคารบอนไดออกไซด กรณีเสียหายมากที่

สุด มีคา   2.21 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายอุเทน  พรมอิ่นคํา 
วัน เดือน ป ที่เกิด 27  มิถุนายน  2520 
สถานที่เกิด  จังหวัดเชียงราย 
ประวัติการศึกษา วศบ.(ไฟฟากําลัง) มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ตําแหนงปจจุบัน วิศวกร ระดับ 5 
สถานที่ทํางานปจจุบัน การไฟฟาสวนภูมิภาค 
ผลงานดีเดนและ/ หรือรางวัลทางวิชา
การ  

- 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ การไฟฟาสวนภูมิภาค 
 


