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 การจําลองเพลิงไหมโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  เพื่อคาดการณสภาพแวดลอมท่ี
เปล่ียนไปในเวลาตางๆ เม่ือเกิดเหตุเพลิงไหมเปนวิธีการท่ีไดรับการยอมรับในสถาบันท่ีเกีย่วของ
กับการปองกันและระงับอัคคีภัยในนานาประเทศ โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีนํามาจําลองเหตุเพลิงไหม
ไดนั้น มีหลายโปรแกรมดวยกัน การศึกษาวิจัยนี้เนนศึกษาเปรียบเทียบอุณหภูมิของควันไฟ
สวนบน และระดับความสูงของทองควันไฟภายในอาคารที่มีการใชของเหลวไวไฟของโรงงาน
อุตสาหกรรมแหงหนึ่ง อาคารแหงนี้ประกอบไปดวยหองตางๆ รวม 13 หองโดยเนนสนใจไปท่ี  
3 หอง  ไดแก  หองท่ีมีการกวนและผสมของเหลวไวไฟโดยตรง (หองท่ี 12 และหองที่ 13 
ตามลําดับ) และหองท่ีมีกระบวนการผลิตท่ีมีการใชสารปรอทท่ีอาจเกดิผลกระทบทําใหเกิด
อันตรายตอเจาหนาท่ีผจญเพลิงและบุคคลท่ัวไปเมื่อเกิดเหตุอัคคีภัยข้ึน (หองท่ี 3) การเปรียบเทียบ
นี้เปนการเปรียบเทียบผลท่ีไดจากโปรแกรม FDS: Fire Dynamics Simulator (Version 5) และ
โปรแกรม CFAST: Consolidated Model of Fire Growth and Smoke Transport  (Version 6)  
เพื่อแนะนําโปรแกรมท่ีควรเลือกใชตอไป  
 
 จากผลการวิจยัพบวา ผลท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST มีคาใกลเคียงกัน โดยรอยละ
ความแตกตางเฉล่ียของอุณหภูมิควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ของหองท่ี 3, 12 
และ 13 ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และโปรแกรม CFAST มีคาเทากับ 0%, 18.13% และ 34.45% 
ตามลําดับ และรอยละความแตกตางเฉล่ียของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height) 
สําหรับหองท่ี 3, 12 และ 13 ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และโปรแกรม CFAST มีคาเทากับ 0%, 
40.79% และ 44.39% ตามลําดับ 
 

     /  /  
ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษาวทิยานิพนธหลัก   



 

 

Kasemsan  Pathumarak  2010: A Comparison of Smoke Temperature and Smoke  
Layer Height on a Simulated Fire in an Extra Hazard Building by CFAST and FDS.   
Master of Engineering (Fire Protection Engineering), Major Field: Fire Protection 
Engineering, Interdisciplinary Graduate Program.  Thesis Advisor: 
Associate Professor Montri  Thamrongpirun, D.Eng.  159 pages. 

 
 

 A fire simulation by using a computer program to expect the environments to be 
changed in different periods of time during a fire is a method widely accepted by international 
institutes that are involved with fire prevention and suppression. There are a number of 
computer programs that can be used for simulating a fire. This research focuses on comparing 
the upper layer temperature and the smoke layer temperature inside a building of an industrial 
factory using the flammable liquid. This building consists of thirteen rooms. This research pays 
special attention at three rooms, i.e. rooms with direct mixing and stirring of flammable liquid 
(12th and 13th room, respectively), and room with production process using the mercury which 
may create danger against the firefighters and general individuals in case of fire (3rd room). The 
comparison was conducted by comparing the results obtained from CFAST: Consolidated 
Model of Fire Growth and Smoke Transport (Version 6) and to those obtained from FDS: Fire 
Dynamics Simulator (Version 5) in order to suggest a better model.  

 
According to the research results, it was found that the results obtained from FDS and 

from CFAST were almost similar. The percentage of average difference for the results obtained 
from CFAST and from FDS in case of the upper layer temperature for the 3rd, 12th and 13th room 
were 0%, 18.13% and 34.45%, respectively, and of the smoke layer height for the 3rd, 12th and 
13th room were 0%, 40.79% and 44.39%, respectively 
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9 แบบแปลนแสดงดานซาย (ทิศตะวนัตก) ของอาคารหลายวัตถุประสงค 

(Auxilary Building) 60 
10 แสดงลําดับของกระบวนการการศึกษาวิจยั 66 
11 แสดงแบบจําลองอาคารหลายวัตถุประสงค เม่ือใชโปรแกรม PyroSim 68 
12 อุณหภูมิของควันในสภาวะคงตัว ท่ีตําแหนง X = 39.25 m, Y = 6.25 m,  

Z = 1.0 m  ในแตละขนาดของกริด 70 
13 อุณหภูมิของควันในสภาวะคงตัว ท่ีตําแหนง X = 39.25 m, Y = 6.25 m,  

Z = 2.0 m  ในแตละขนาดของกริด 70 
14 อุณหภูมิของควันในสภาวะคงตัว ท่ีตําแหนง X = 39.25 m, Y = 6.25 m,  

Z = 3.0 m  ในแตละขนาดของกริด 71 
 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 
  

15 อุณหภูมิของควันในสภาวะคงตัว ท่ีตําแหนง X = 39.25 m, Y = 6.25 m,  
Z = 4.0 m  ในแตละขนาดของกริด 71 

16 อุณหภูมิของควันในสภาวะคงตัว ท่ีตําแหนง X = 39.25 m, Y = 6.25 m,  
Z = 5.0 m  ในแตละขนาดของกริด 72 

17 อุณหภูมิเฉล่ียของควันในสภาวะคงตัวท่ีความสูงตางๆ จากพ้ืน  
ท่ีตําแหนง X = 39.25 m, Y = 6.25 m  ในแตละขนาดของกริด 72 

18 ความสูงเฉล่ียของทองควันในสภาวะคงตัว ท่ีตําแหนงท่ี 1  X = 39.25 m,  
Y = 6.25 m  และตําแหนงท่ี 2     X = 39.25 m, Y = 15 m ในแตละ 
ขนาดของกริด 73 

19 รอยละความแตกตางของอุณหภูมิเฉล่ียของควัน เม่ือทําการลดขนาด 
ของกริด 74 

20 รอยละความแตกตางของความสูงเฉล่ียของทองควันของตําแหนงท่ี 1  
และ 2  เม่ือทําการลดขนาดของกริด 75 

21 หนาจอ โปรแกรม PyroSim ท่ีแสดงรายละเอียดฐานขอมูลคุณสมบัติ 
ทางดานอุณหภูมิ ของ Ethanol Liquid 81 

22 หนาจอ โปรแกรม PyroSim ท่ีแสดงรายละเอียดฐานขอมูลคุณสมบัติ 
ทางดานการยอยสลายดวยความรอน (Pyrolysis) ของ Ethanol Liquid 81 

23 หนาจอ โปรแกรม PyroSim ท่ีแสดงรายละเอียดฐานขอมูลคุณสมบัติ 
ทางดานอุณหภูมิ ของ Butyl Acetate 82 

24 หนาจอ โปรแกรม PyroSim ท่ีแสดงรายละเอียดฐานขอมูลคุณสมบัติ 
ทางดานการยอยสลายดวยความรอน (Pyrolysis) ของ Butyl Acetate  82 

25 การกําหนดคุณลักษณะของวัสดุเพิ่ม ในโปรแกรม CFAST 87 
26 การกําหนด T-Squared Fire 87 
27 แสดงอัตราการปลอยความรอน (Heat Release Rate) ท่ีไดจาก 

โปรแกรม FDS 90 
 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 
  

28 แสดงอัตราการปลอยความรอน (Heat Release Rate) ท่ีกําหนดในโปรแกรม 
CFAST เม่ือเทียบกับโปรแกรม FDS   90 

29 แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวย
โปรแกรม FDS ชวงกอน 9.2 วินาที 93 

30 แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวย
โปรแกรม FDS ชวง 12.8 – 70.4 วินาที 94 

31 แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวย
โปรแกรม FDS ชวง 74.0 – 135.2 วินาที 95 

32 แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวย
โปรแกรม FDS ชวงหลังจาก 153.2 วินาที 96 

33 อุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ของหองท่ี 3 , 12 
และ 13  จากโปรแกรม FDS   97 

34 แสดงความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองท่ี 3 , 12 
และ 13  จากโปรแกรม FDS   98 

35 แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวย
โปรแกรม CFAST ชวงเวลา 0 – 26.0 วินาที 99 

36 แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวย
โปรแกรม CFAST ชวงเวลา 29.0 – 50.0 วินาที 100 

37 แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวย
โปรแกรม CFAST ชวงเวลา 51.0 – 57.0 วินาที 101 

38 แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวย
โปรแกรม CFAST ชวงเวลา 59.0 – 176.0 วินาที 102 

39 อุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) จากโปรแกรม 
CFAST 103 

40 แสดงความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  จากโปรแกรม 
CFAST 103 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

   
41 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) 

ของหองท่ี 3 104 
42 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) 

ของหองท่ี 12 104 
43 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) 

ของหองท่ี 13 105 
44 การเปรียบเทียบความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)   

ของหองท่ี 3 105 
45 การเปรียบเทียบความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)   

ของหองท่ี 12 106 
46 การเปรียบเทียบความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)   

ของหองท่ี 13 106 
47 ความแตกตางของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) 

ของหองท่ี 3 107 
48 ความแตกตางของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) 

ของหองท่ี 12 107 
49 ความแตกตางของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) 

ของหองท่ี 13 108 
50 ความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)   

ของหองท่ี 3 108 
51 ความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)   

ของหองท่ี 12 109 
52 ความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)   

ของหองท่ี 13 109 
53 รอยละความแตกตางของอุณหภูมิของควนัไฟสวนบน (Upper Layer 

Temperature) ของหองท่ี 3 110 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

   
54 รอยละความแตกตางของอุณหภูมิของควนัไฟสวนบน (Upper Layer 

Temperature) ของหองท่ี 12 111 
55 รอยละความแตกตางของอุณหภูมิของควนัไฟสวนบน (Upper Layer 

Temperature) ของหองท่ี 13 111 
56 รอยละความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  

ของหองท่ี 3 112 
57 รอยละความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  

ของหองท่ี 12 112 
58 รอยละความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  

ของหองท่ี 13 113 
59 เปรียบเทียบอุณหภูมิของควนัไฟสวนบนในสภาวะคงตัว ของแตละหอง  

ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST 114 
60 เปรียบเทียบความสูงของทองควันไฟในสภาวะคงตัว ของแตละหอง  

ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST 115 
61 ความแตกตางเฉล่ียของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (๐C) ของแตละหอง  

ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST 116 
62 ความแตกตางเฉล่ียของความสูงของทองควันไฟ (m) ของแตละหอง  

ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST 117 
63 รอยละความแตกตางเฉล่ียของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (%)  

ของแตละหอง ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST 117 
64 รอยละเฉล่ียความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (%) ของแตละหอง 

ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST 118 

 
 
 



 

 

(9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
คําอธิบายสัญลักษณ 
 

LOLC   คาสัมประสิทธ์ิขีดจํากัดตํ่าสุดของออกซิเจน สัดสวนของเช้ือเพลิง
ท่ีมีอยู ซ่ึงสามารถเผาไหมไดรวมกับออกซิเจนท่ีมีอยู  

TC   คาคงท่ีจากการคํานวณอุณหภูมิท่ีเสนกลางแบงพลูม มีคาเทากับ 
9.115 

Sc   ความรอนจําเพาะของวัสดแุข็ง  

pc   คาความจุความรอนของอากาศท่ีความดันคงท่ี  

vc   คาความจุความรอนของอากาศท่ีปริมาตรคงท่ี  

OE   การปลดปลอยพลังงานตอหนวยมวลของออกซิเจนท่ีใชไป  

iE   พลังงานภายในช้ัน i   

bf   เวคเตอรแรงภายนอก (ไมรวมแรงโนมถวง) 

g   ความเรงของแรงโนมถวง 

h   คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนแบบการพา  

ih
   อัตราการเพ่ิมพลังงานเขาไปในช้ัน i   

Lh
   อัตราการเพ่ิมพลังงานเขาไปในสวนลางในหอง  

 Uh


   อัตราการเพ่ิมพลังงานเขาไปในสวนบนในหอง  
h   พลังงานของสาร   

 
0h    ความรอนจากการเกิดสาร   

H   ความดันรวมหารดวยความหนาแนน 

   cH    ความรอนจากการเผาไหมของเช้ือเพลิง  

,r H   ความรอนของการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการเกิดปฏิกิริยาในสถานะ
ของแข็ง   

H   ความรอนของการเผาไหม 

k   คาการนําความรอน 

   m    มวล  

,bm    อัตราการสรางมวลของสาร   โดยการกลายเปนไอของหยดนํ้า/
อนุภาค 



 

 

(10) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

im   มวลรวมในช้ันกาซ i   

Lm   มวลรวมในช้ันกาซสวนลางในหอง  

Om   ออกซิเจนท่ีจําเปนสําหรับการเผาไหมเช้ือเพลิงท่ีมีอยูอยาง
สมบูรณ  

Um   มวลรวมในช้ันกาซสวนบนในหอง  

 P    ความดันท่ีระดับพื้นของหอง  

mp   ความดันโดยรอบของพ้ืนที่ความดันท่ี m  

fQ   อัตราการปลดปลอยความรอนรวมของไฟ  

,f CQ   อัตราการปลดปลอยความรอนของไฟท่ีปลดปลอยออกมาในรูป
ของพลังงานแบบการพา  

,f RQ   อัตราการปลดปลอยความรอนของไฟท่ีปลดปลอยออกมาในรูป
ของการแผรังสี  

 ˆkq    ปริมาณการถายเทความรอนแบบแผรังสี (Radiative Flux) สุทธิท่ี
สวนผนัง k   

rq   ปริมาณการถายเทความรอนจากการแผรังสี (Radiative Flux) ไป
ยังพื้นผิวของของแข็ง 

 R    คาคงท่ีของกาซท่ีใชไดท่ัวไป  

 r    ระยะรัศมีจากไฟ  

s   หนวยเวคเตอรในทิศทางของความเขมในการแผรังสีความรอน 
 iT    อุณหภูมิกาซของช้ัน i   
 LT    อุณหภูมิกาซของสวนลางในหอง  

UT   อุณหภูมิกาซของสวนบนในหอง 

 t    เวลา 
( , , )u v wu   เวคเตอรความเร็ว  

 v    สัมประสิทธ์ิปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometric Coefficient) 
สําหรับการเกดิปฏิกิริยาการเผาไหม  

 V    ปริมาตรรวมของหอง  

 LV    ปริมาตรรวมของสวนลางในหอง  



 

 

(11) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

UV   ปริมาตรรวมของสวนบนในหอง  

iV   ปริมาตรของช้ันกาซ i  

 v    ความเร็ว  

 W    ความกวางของหอง  

fW   มวลตอโมล (Molar Mass) ของเช้ือเพลิง  

sW   มวลตอโมล (Molar Mass) ของเขมา  

W   น้ําหนกัโมเลกลุของกาซ   

W   น้ําหนกัโมเลกลุของสวนผสมกาซ 

UV   ปริมาตรรวมของสวนบนในหอง  

R   สัดสวนของอัตราการปลดปลอยความรอนของไฟท่ีมีการ
ปลดปลอยออกไปในรูปของการแผรังสี  

LOLY   สัดสวนมวลของออกซิเจนตํ่ากวาจดุท่ีการเผาไหมจะไมเกิดข้ึนอีก
ตอไป  

2O
Y   สัดสวนมวลของออกซิเจนในช้ันกาซ  
Y   สัดสวนมวลของน้ําหนกัโมเลกุลของสาร   

 sy    เขมาท่ีเกิดข้ึน มวลของเขมาท่ีเกิดข้ึนจากไฟตอหนวยมวลของ
เช้ือเพลิง  

     สัดสวนระหวาง /p vc c   

   ความหนาของผนัง 

   ความหนดืพลวัต ิ 

     ความหนาแนน  

 i    ความหนาแนนของช้ันกาซ i  

ij   ความเคนเนื่องจากความหนืด 
   
   
   
   



 

 

(12) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
คําอธิบายคาํยอ 
 
CFAST =     Consolidated Model of Fire Growth and Smoke Transport 
FDS = Fire Dynamics Simulator 
NIST = National Institute of Standards and Technology 
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การเปรียบเทียบอุณหภมูิของควันและความสูงของทองควันไฟในการจําลองเพลิงไหม
ของอาคารประเภทอันตรายพิเศษ ดวยโปรแกรม CFAST  กับ FDS  

 
A Comparision of Smoke Temperature and Smoke Layer Height on a Simulated 

Fire in an Extra Hazard Building by CFAST and FDS 
 

คํานํา 
 

 เพื่อใหทราบสภาพแวดลอมขณะเกิดเพลิงไหมจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีตองใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพราะแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนวิธีท่ียอมรับกันในสถาบันตางประเทศท่ีมี
การศึกษาคนควาวิจัยเร่ืองการประเมินความเส่ียงดานอัคคีภัยวาสามารถประเมินความเส่ียงดาน
อัคคีภัยออกมาเปนตัวเลขได ซ่ึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีดียอมตองสรางและกําหนดมาบน
พื้นฐานทฤษฏีท่ีเปนท่ีรูจักกันอยูกอนแลว 
 
 เพื่อใหเกิดความแพรหลายของการนําแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรเหลานี้มาใช 
ในประเทศไทย พรอมท้ังเพื่อเปนขอแนะนําในการเลือกใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในฐานะเปน
เคร่ืองมือประเมินสภาพแวดลอมเม่ือเกิดเพลิงไหม การศึกษาวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาเปรียบเทียบผล
ท่ีไดจากแบบจําลองคณิตศาสตร ท่ีช่ือวา CFAST : Consolidated Model of Fire Growth and Smoke 
Transport  (Version 6) เปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร FDS : Fire Dynamics Simulator 
(Version 5)  และเสนอขอควรพิจารณาในการเลือกใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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วัตถุประสงค 
 
              เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิของควัน ไดแก ควันช้ันบน (Upper Layer Temperature) และ
ความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ท่ีไดจากการจําลองเพลิงไหมของอาคารประเภท
อันตรายพิเศษ ดวยโปรแกรม CFAST  กับผลท่ีไดจากโปรแกรม FDS 
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การตรวจเอกสาร 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร CFAST - Consolidated Fire and  
Smoke Transport Model (Version 6) 

 
ประวัติความเปนมาของโปรแกรม CFAST 
 
 แบบจําลองเชิงวิเคราะหสําหรับการทํานายคุณสมบัติของไฟน้ันไดเร่ิมตนมาตั้งแตป
ทศวรรษท่ี 1960 ตลอดชวงหลายสิบปท่ีผานมานี้ ไดมีการพัฒนาความสมบูรณของแบบจําลอง
ข้ึนมาอยางเห็นไดชัด โดยในชวงแรกไดมุงเนนเปนพิเศษไปที่การพัฒนาความสมบูรณของ
แบบจําลองเปนอยางมากดวยการอธิบายในภาษาทางคณิตศาสตรของปรากฏการณตางๆ ท่ีเกิดข้ึน
ในการขยายตัวและลุกลามของไฟ โดยปกติแลว การอธิบายปรากฏการณเหลานี้นั้นจะกลาวถึง
เฉพาะในสวนเล็กๆ ใดๆ ในไฟไหมคร้ังหนึ่งๆ เทานั้น อยางไรก็ดี เม่ือนําเอาคําอธิบายในแตละสวน
เล็กๆ มารวมกันแลว ก็ทําใหไดออกมาเปนแบบจําลองดานการคํานวณที่ซับซอนท่ีสามารถทํา 
การทํานายปรากฏการณไฟไหมในชวงเวลาท่ีตองการได  
 
 เม่ือสามารถอธิบายหลักการทางกายภาพในเชิงคณิตศาสตรไดแลว ก็สามารถรวมเอา
สมการการอนุรักษท่ีมีท้ังหมดใหเปล่ียนสภาพกลายเปนสมการการทํานายผลอุณหภูมิ ความเขมขน
ของควันและกาซ รวมท้ังตัวแปรอ่ืนๆ ท่ีตองการนํามาพิจารณา และผูใชสามารถแกสมการการ
ทํานายผลเหลานี้ในทางจํานวนได  
 
 โดยปกติแลว สมการจะอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธ (Differential Equations) ชุด
สมการท่ีสมบูรณชุดหนึ่งๆ จะสามารถอธิบายสภาพตางๆ ท่ีเปนจากไฟไหมในชวงเวลาหน่ึงๆ และ
มีปริมาณอากาศตามท่ีระบุไว โดยในบริเวณท่ีทําการพิจารณานี้ จะเรียกวา สวนควบคุม (Control 
Volume) ซ่ึงแบบจําลองจะถือวา สภาพตางๆ ท่ีคาดการณไวภายในสวนควบคุมนี้จะมีลักษณะ
เหมือนกัน ณ เวลาใดๆ ดังนั้น ในพื้นท่ีสวนควบคุมก็จะมีคาอุณหภูมิ คาความหนาแนนของควัน คา
ความเขมขนของกาซ และอ่ืนๆ เปนคาเดียว ในสวนของแบบจําลองอ่ืนๆ นั้น จะมีการแบงอาคาร
ออกเปนสวนควบคุมในจํานวนที่แตกตางกันออกไปตามระดับรายละเอียดท่ีตองการพิจารณา 
โดยท่ัวไป แบบจําลองไฟไหมท่ีเปนท่ีรูจักกันอยางกวางขวางมากที่สุด ท่ีเรียกวา แบบจําลองพื้นท่ี 
(Zone Model) จะใชสวนควบคุม 2 สวนในการอธิบายหองหน่ึงๆ ซ่ึงไดแก ช้ันบน และ ช้ันลาง  
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ในหองท่ีมีไฟอยูภายใน ก็อาจมีการพิจารณาสวนควบคุมเพิ่มเติมสําหรับพลูมของไฟหรือควัน 
Ceiling Jet ไดเพื่อใหไดผลการทํานายสภาพท่ีถูกตองแมนยํายิ่งข้ึน (ภาพท่ี 1)  
 
 การทํานายแบบท่ีใชสวนควบคุม 2 สวนหรือพิจารณาแบบ 2 ช้ันนี้ (ช้ันบนและช้ันลาง)  
ไดพัฒนาข้ึนมาจากผลการสังเกตการณการเกิดช้ันเหลานี้ในการทดลองไฟไหมขนาดจริง กาซรอน
เกิดข้ึนท่ีบริเวณเพดานและเกิดข้ึนท่ัวท้ังหองโดยเร่ิมตนจากบริเวณสวนบน อนึ่ง จากการทดลอง
เหลานี้ไดแสดงใหเห็นถึงความแตกตางบางอยางของสภาพที่เกิดข้ึนภายในช้ันหนึ่งๆ แตความ
แตกตางในช้ันเหลานี้ถือวาเปนความแตกตางของสภาพเพียงเล็กนอยเทานั้นเม่ือเปรียบเทียบกับ
ความแตกตางของสภาพระหวางช้ันบนและช้ันลาง ดวยเหตุนี้ แบบจําลองพ้ืนท่ีจึงสามารถสราง
สถานการณสมมติท่ีเหมือนจริงข้ึนมาไดภายใตสภาพท่ัวไปและสภาพสําคัญมากมายหลายสภาพได  
 

 
  
ภาพท่ี 1  คําเรียกสภาพตางๆ ในแบบจําลองพื้นท่ี   
 
ท่ีมา: Technical Reference Guide for CFAST (n.d.) 
 
 นอกจากนี้ ยังมีแบบจําลองประเภทอ่ืนๆ อีก ไดแก แบบจําลองเครือขาย (Network Model) 
และแบบจําลองขอบเขต (Field Model) โดยแบบจําลองเครือขายนั้นจะใชสวนควบคุม 1 สวนตอ
หนึ่งหอง แบบจําลองนี้ใชในการทํานายสภาพในพื้นท่ีท่ีอยูหางออกมาจากหองท่ีเกิดไฟไหมซ่ึงมี
อุณหภูมิใกลกับอุณหภูมิในบรรยากาศรอบบริเวณและไมเกิดช้ันข้ึน สวนแบบจําลองขอบเขต 
(Field Model) จะตรงกันขามกับแบบจําลองเครือขาย คือจะแบงหองออกเปนสวนควบคุมหลาย
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หม่ืน หลายแสนหรือหลายลานสวน ท้ังนี้ แบบจําลองเหลานี้สามารถทํานายการเปล่ียนแปลงหรือ
ความแตกตางในสภาพตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในชั้นได แตโดยปกติจําเปนตองใชเวลาในการพิจารณา 
ท่ีนานกวาแบบจําลองแบบพื้นท่ี (Zone Model) โดยแบบจําลองขอบเขตน้ีจะใชเม่ือตองการ 
การทํานายผลการเคล่ือนท่ีท่ีมีรายละเอียดสูง 
 
การประเมินแบบจําลอง (CFAST) 
 
 กระบวนการการประเมินแบบจําลองนั้นเปนส่ิงสําคัญอยางยิ่งในการกําหนดการใชงาน
และขอจํากัดตางๆ ท่ียอมรับไดของแบบจําลองไฟไหม ท้ังนี้ เราจะไมสามารถทําการประเมิน
แบบจําลองหน่ึงๆ ในการใชงานท้ังหมดได ขอแนะนําตางๆ มากมายท่ีมี เชน ASTM E1355 เปน
การแสดงวิธีการประเมินความสามารถในการทํานายผลสําหรับการใชงานเฉพาะหน่ึงๆ เทานั้น 
กลาวคือ การใชได (Validation) กับความสามารถในการประยุกตใชหรือสถานการณสมมติหนึ่งๆ 
มิไดหมายความวาจะใชไดกับสถานการณอ่ืนๆ แตอยางใด ในกระบวนการประเมินแบบจําลองนั้น
มีวิธีการทางเลือกมากมาย เชน การเปรียบเทียบผลการทํานายกับผลการทดสอบไฟไหมมาตรฐาน 
ผลการทดลองไฟไหมขนาดจริง ผลการทดลองภาคสนาม ขอมูลงานศึกษาที่มีการเผยแพร หรือ
อาจจะเปนการเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีผานการประเมินมาแลวในอดีตก็ได  
 
 ในปจจุบัน การใชแบบจําลองไฟไหมนั้นไดขยายขอบเขตการใชงานนอกเหนือไปจาก 
การใชในหองทดลองเพื่อการศึกษาวิจัยดานไฟไหมแลว โดยไดมีการใชงานท่ีมากข้ึนในวงการ
วิศวกรรม วงการการดับเพลิง และวงการกฎหมาย ส่ิงสําคัญท่ีจะตองดําเนินการก็คือการประเมิน
แบบจําลองไฟไหมอยางเพียงพอเพื่อใหม่ันใจไดวาผูท่ีจะนําแบบจําลองเหลานั้นไปใชงานน้ันจะ
สามารถพิจารณาไดวาหลักเกณฑทางวิทยาศาสตรและทางเทคนิคสําหรับแบบจําลองตางๆ นั้นมี
อยางเพียงพอหรือไม สามารถเลือกแบบจําลองท่ีเหมาะสมกับการใชงานท่ีตองการได และมีความ
เขาใจในระดับความนาไววางใจของผลลัพธท่ีแบบจําลองคาดการณได การประเมินแบบจําลอง 
ท่ีเพียงพอนี้จะชวยเปนการปองกันไมใหเกิดการใชงานแบบจําลองอยางผิดๆ โดยไมตั้งใจได  
การทวนสอบ (Verification) เปนกระบวนการการตรวจสอบความถูกตองของการแกปญหาของ
สมการท่ีนํามาใช ซ่ึงกระบวนการการทวนสอบนี้มิไดหมายความวาเปนการตรวจสอบวาสมการ 
ท่ีนํามาใชมีความเหมาะสมหรือไม หากแตเปนพียงการตรวจสอบวาไดมีการใชสมการนั้นและ 
มีการแกสมการนั้นอยางถูกตองหรือไมเทานั้น การหาความใชได (Validation) เปนกระบวนการหา
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ความเหมาะสมของสมการท่ีนํามาใชในฐานะท่ีเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปรากฏการณ
ทางกายภาพท่ีพิจารณา 
 
 โดยปกติ กระบวนการการหาความใชไดนี้จะเปนเร่ืองของการเปรียบเทียบผลลัพธของ
แบบจําลองกับผลที่ไดจากการวัดในการทดลอง ความแตกตางท่ีไดมิไดเกิดข้ึนมาจากความผิดพลาด
ทางตัวเลขในแบบจําลองหรือเกิดจากความไมแนนอนในการทดลองทําใหเกิด สมมติฐาน 
(Assumption) และความงาย (Simplification) ของแบบจําลองทางกายภาพ คําตางๆ เหลานี้  
(การทวนสอบและการหาความใชได) จะใชรวมกันในการประเมินแบบจําลอง  ซ่ึงคําวา  
การประเมินแบบจําลอง นี้นั่นเองท่ีครอบคลุมท้ังในสวนของ การทวนสอบ และ การหาความใชได 
ของแบบจําลองทางคอมพิวเตอร  
 
 อนึ่ง แบบจําลองทางคอมพิวเตอร CFAST ซ่ึงเปนแบบจําลองไฟไหมแบบพื้นท่ี (Zone 
Model) นี้ มีการจัดทําคูมืออางอิงทางเทคนิคไวดวย ซ่ึงความจําเปนท่ีแบบจําลองทางคอมพิวเตอร
หนึ่งๆ มีการจัดทําคูมืออางอิงทางเทคนิคข้ึนก็เพื่อเปนกาจัดทําตามขอแนะนํา ASTM E1355 เร่ือง
การประเมินแบบจําลอง โดยคูมืออางอิงทางเทคนิคดังกลาวไดกลาวถึงการประเมินแบบจําลองไฟ
ไหมเชิงทํานายไว 4 เร่ืองดวยกัน ไดแก 
 
 - การกําหนดแบบจําลองและสถานการณสมมติสําหรับวาจะดําเนินการประเมินแบบใด  
 
 - การประเมินความเหมาะสมของหลักเกณฑและสมมติฐานตามทฤษฏีท่ีใชในแบบจาํลอง  
 
 - การประเมินความนาเช่ือถือไดทางคณิตศาสตรและทางจาํนวนของแบบจําลอง และ 
 
 - การกําหนดความไมแนนอนและความถูกตองแมนยําของผลลัพธท่ีไดจากแบบจําลองใน
การทํานายเหตุการณตางๆ ท่ีเกิดขึ้นในสถานการณสมมติไฟไหมท่ีใกลเคียงกัน 
 
รายละเอียดของแบบจําลอง CFAST และสถานการณสมมต ิ
 
 การมีเอกสารดานการคํานวณเกี่ยวกับแบบจําลองอยางเพียงพอนั้นถือเปนส่ิงสําคัญอยางยิ่ง
ในการประเมินความเพียงพอของหลักเกณฑทางวิทยาศาสตรและทางเทคนิคของแบบจําลอง และ
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ความถูกตองแมนยําของโปรแกรมยอยท่ีใชในการคํานวณสําหรับสถานการณสมมติท่ีนํามา
พิจารณา นอกจากน้ี เอกสารท่ีมีอยูอยางเพียงพอนั้นยังจะชวยปองกันไมใหเกิดการใชงาน
แบบจําลองอยางผิดๆ โดยไมตั้งใจไดอีกดวย ท้ังนี้คูมืออางอิงทางเทคนิคท่ีมีการจัดทําข้ึนนั้นมี
เนื้อหาตามขอแนะนําใน ASTM E1355-04  
 
ขอมูลดานเอกสารของแบบจําลอง CFAST 
 

ช่ือและเวอรชันของแบบจําลอง CFAST 
 
 ช่ือของแบบจําลองนี้คือ แบบจําลอง Consolidated Fire Growth and Smoke Transport 
Model หรือ CFAST โดยแบบจําลองนี้ท่ีออกเผยแพรสูสาธารณะเปนเวอรชันแรกคือ เวอรชัน 1.0 
ในเดือนมิถุนายนป 1990 ซ่ึงเวอรชัน 1.0 นี้เปนการแกไขเปล่ียนแปลงจากแบบจําลอง FAST  
เพื่อรวมกับ “บทเรียนท่ีไดเรียนรู” จากแบบจําลอง CCFM แบบพื้นท่ีท่ีพัฒนาข้ึนโดย Cooper และ 
Forney กลาวคือ การแกไขเปล่ียนแปลงจะกระทําไดงายข้ึนและมีความนาเช่ือถือมากข้ึนถาหากวา
องคประกอบตางๆ เชน โปรแกรมยอยทางกายภาพ (Physical Routines) อยูแยกออกมาจากตัวแกไข 
(Solver) โดยในเนื้อหาเร่ือง ความนาเช่ือถือไดทางคณิตศาสตรและทางจํานวนของคูมือทางเทคนิค
ของแบบจําลอง CFAST นี้ มีการกลาวถึงรายละเอียดของประเด็นนี้ไว 
 
 ตอมา เวอรชัน 2 ไดมีการเผยแพรในป 1994 โดยเปนสวนประกอบหนึ่งของแบบจําลอง 
Hazard 1.2 จากนั้นในป 1995 ไดมีแบบจําลองเวอรชันแรกในชุด 3.x series ออกมา ซ่ึงในเวอรชันนี้
มีข้ันตอนวิธี (Algorithm) การแพรกระจายของเปลวไฟในแนวดิ่ง ควัน Ceiling Jet และการสูญเสีย
ความรอนไปท่ีเพดานแบบไมเหมือนกัน เปาหมายจุด และการปลอยความรอนและการเผาไหมของ
วัตถุผสมของวัตถุหลากหลายชนิด (การติดไฟอันเนื่องมาจากความเขมขนของความรอน อุณหภูมิ
หรือเวลา) นอกเหนือไปจากไฟไหมท่ีกําหนดไวท่ีหลากหลาย ตอมาไดเกิดเวอรชัน 3 ข้ึน ซ่ึงจาก
การที่เวอรชัน 3 นี้ ไดมีการพัฒนาข้ึนโดยใชเวลาในชวง 5 ปตอมา ดังนั้น เวอรชัน 3 จึงมีในสวน
ของอุปกรณตรวจจับควันและความรอน การดับไฟเพิ่มเขามาโดยแบบจําลองพิจารณาจากการที่
อัตราการปลอยความรอนมีการลดลง การกําหนดลักษณะการเคล่ือนท่ีผานประตูและหนาตางท่ีดี
ข้ึน การนําความรอนแนวด่ิงผานขอบเขตเพดาน/พื้น และหองท่ีไมเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา  
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 ในป  2000 ได มี เวอร ชัน  4 ออกมาซ่ึงมีการนําความรอนแนวขวางผานผนัง  และ 
การเคล่ือนท่ีของควันในแนวขวางบริเวณโถงทางเดิน ตอมา ก็คือ เวอรชัน 5 ซ่ึงมีการพัฒนาในสวน
ของสารเคมีท่ีเกิดจากการเผาไหม และเวอรชัน 6 ซ่ึงออกมาในเดือนกรกฎาคมป 2005 ไดมีสวนของ
ชองระบายอากาศ การดําเนินไปของวัตถุท่ีไหมไฟและเหตุการณ รวมทั้งหนาจอเพื่อการติดตอกับ
ผูใชงาน ซ่ึงทําใหสามารถใชงานโปรแกรมไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนอยางมาก  
 

โดยรหัส (Code) ท่ีเขียนขึ้นนั้น เขียนขึ้นในรูปแบบ FORTRAN 90 
 
ประเภทของแบบจําลอง CFAST 
 
 CFAST เปนแบบจําลองท่ีทํานายสภาพแวดลอมภายในโครงสรางหองท่ีเปนผลมาจากเหตุ
ไฟไหมหนึ่งๆ ท่ีกําหนดข้ึนโดยผูใชงาน แบบจําลองนี้ คือแบบจําลองหนึ่งในประเภทของ
แบบจําลองท่ีเรียกวา สวนท่ีมีขอบเขต (Finite Element) ซ่ึงการนําแบบจําลองนี้ไปใชในลักษณะนี้ 
จะเรียกวา แบบจําลองแบบพ้ืนท่ี ซ่ึงพื้นท่ีท่ีนํามาพิจารณาในแบบจําลองนั้นจะถูกแบงออกเปนสวน
เล็กๆ ลักษณะตางๆ ทางภายภาพของปรากฏการณไฟไหมในหองนั้นจะเกิดข้ึนภายใตอํานาจของ
การเคล่ือนท่ีของของเหลวและการเคล่ือนท่ีแบบลอยตัวเบ้ืองตน การแบงสวนหรือพื้นท่ีโดยปกติ
นั้นจะไดแก ช้ันกาซบนและช้ันกาซลาง การกั้นของผนัง/เพดาน/พื้นแยกสวนตางๆ ออกเปนแตละ
สวน พลูมหรือวัตถุตางๆ เชน ไฟ เปาหมาย หรืออุปกรณตรวจจับ เปนตน ท้ังนี้ คุณลักษณะอยาง
หนึ่งของการใชแบบจําลองแบบสวนท่ีมีขอบเขตนี้ก็คือ หนาจอ Interface ท่ีแสดงระหวางแตละ
สวนนั้น (ในกรณีนี้ หมายถึง ช้ันกาซบนและช้ันกาซลาง) จะสามารถเคล่ือนท่ีได โดยท่ีตําแหนง
ของ Interface นี้จะกําหนดข้ึนมาโดยสมการท่ีใชในแบบจําลอง 
 
ผูพัฒนาแบบจําลอง 
 
 แบบจําลอง CFAST พัฒนาข้ึนและไดรับการดูแลโดยแผนกวิจัยอัคคีภัย (Fire Research 
Division) ของสถาบันมาตรฐานและเทคโนโลยีแหงชาติ (National Institute of Standards and 
Technology หรือ NIST) ของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยผูพัฒนาแบบจําลองนี้ข้ึนมา ก็คือ Walter 
Jones, Richard Peacock, Glenn Forney, Rebecca Portier, Paul Reneke และ John Hoover  
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 นอกจากนี้ ยังไดมีการสนับสนุนเพิ่มเติมโดยการศึกษาวิจัยและรายงานขอมูลท่ีไดมี 
การเผยแพรจากทางสถาบัน Worcester Polytechnic Institute, มหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนียท่ี Berkley, 
สถาบันวิจัยดานเทคโนโลยี VTT ของประเทศฟนแลนด และสถาบัน CITCM ของประเทศฝร่ังเศส 
และคําแนะนําสําคัญในการพัฒนาแบบจําลองน้ีข้ึนมานั้นไดมาจากผูคนจํานวนมากท่ัวโลกท่ีไดมี
การนําเสนอแนวความคิด ขอเสนอแนะ คําติชม ขอซักถามรายละเอียด และความคิดเห็นเกี่ยวกับส่ิง
ท่ีควรจะเกิดข้ึนในสถานการณสมมติตางๆ เกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพและทางเคมีท่ีจําเปน 
ประเภทของปญหาท่ีจะตองไดรับการพิจารณาโดยแบบจําลองนี้ ซ่ึงการสนับสนุนท้ังหมดนี้ ก็เพ่ือ
ประโยชนตอการนําไปใชประโยชนในโลกแหงความเปนจริงไดนั่นเอง  
 
เอกสารเผยแพรท่ีเก่ียวของ 
 
 แบบจําลอง CFAST นี้มีการจัดทําเปนเอกสารเผยแพร 2 รูปแบบ ไดแก คูมืออางอิงดาน
เทคนิค (Technical Reference Manual) และคําแนะนําสําหรับผูใชงาน (User’s Guide)  
โดยคําแนะนําสําหรับผูใชงานจะเปนการอธิบายหลักการพื้นฐานทางกายภาพ แสดงขอมูล
เปรียบเทียบกับแบบจําลองอ่ืน และมีรายละเอียดขอจํากัดตางๆ ของแบบจําลองพื้นท่ีนี้  
 
สมการและสมมติฐานท่ีใชในแบบจําลอง 
 
 สําหรับแบบจําลอง CFAST นี้ (และสําหรับแบบจําลองไฟไหมแบบพ้ืนท่ีสวนใหญ) 
สมการที่ถูกแกนั้นจะเปนสมการเก่ียวกับการอนุรักษมวลและการอนุรักษพลังงาน สวนสมการ
โมเมนตัมนั้นไมไดมีการแกสมการอยางชัดเจน โดยมีการใชสมการ Bernoulli เพื่อหาความเร็ว 
ในการเคล่ือนท่ีท่ีชองระบายอากาศเทานั้น และจากท่ีมีการรวมปริมาตรของสวนพ้ืนท่ีหนึ่งๆ ดังนั้น 
จึงมีการแกสมการเหลานี้ในลักษณะสมการเชิงอนุพันธสามัญ 
 
 มีสมมติฐานอยู 2 ประการซ่ึงสามารถลดระยะเวลาการคํานวณไปไดมาก ประการแรก 
ไดแก พื้นท่ี หรือ สวน ตอหองๆ หนึ่งเพียงเล็กนอยเทานั้นก็เพียงพอในการกําหนดสถานการณทาง
กายภาพ และประการที่สอง ไดแก การแกชุดสมการโดยท่ีไมตองใชสมการโมเมนตัมในพ้ืนท่ี
ภายในของหอง ซ่ึงการคํานวณอยางงายนี้เปนการขจัดคล่ืนเสียงสะทอน (acoustic waves) ได 
อยางไรก็ดี แมวาสมมติฐานนี้จะเปนการปองกันไมใหมีการคํานวณคล่ืนแรงโนมถวงในหองตางๆ 
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ก็ตาม (หรือระหวางหองตางๆ) แตการรวมคูเขากับสวนเพียงเล็กนอยตอหองหน่ึงๆ เทานั้นก็ทําให
สามารถคาดการณพื้นที่ขนาดใหญและซับซอนไดอยางรวดเร็วได  
 
ขอมูลปอนเขา (Input) ท่ีใชในการทํางานของแบบจําลอง CFAST 
 
 ขอมูลท้ังหมดท่ีใชในการดําเนินแบบจําลองนั้นอยูในไฟลขอมูลข้ันตน  พรอมกับ
ฐานขอมูลเกี่ยวกับวัตถุ คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรของขอบเขต และตัวอยางรายละเอียดไฟ 
ท่ีกําหนดไว ไฟลขอมูลเหลานี้จะมีขอมูลเกี่ยวกับรูปทรงเรขาคณิตของอาคาร (ขนาดของหอง วัสดุ
กอสราง และคุณสมบัติของวัสดุตางๆ) สวนเชื่อมตอระหวางหอง (ชองระบายอากาศท่ีมี 
การเคล่ือนท่ีแนวขวาง เชน ประตู หนาตาง และชองระบายอากาศท่ีมีการเคล่ือนท่ีแนวดิ่งในพืน้และ
เพดาน และสวนเช่ือมตอของระบบการระบายอากาศเชิงกล) คุณสมบัติของไฟ (ขนาดของไฟ และ
อัตราการสราง Species ประเภทของสารท่ีเกิดจากการเผาไหมในแตละชวงเวลา) และคุณสมบัติ
อุปกรณตรวจจับ ระบบฉีดพนน้ําอัตโนมัติและเปาหมาย (Target) (ตําแหนง ขนาด คุณสมบัติ 
การถายเทความรอนและคุณสมบัติการเคล่ือนท่ีสําหรับระบบฉีดพนน้ําอัตโนมัติ) วัสดุตางๆ นั้นจะ
มีคุณสมบัติท่ีเกี่ยวของระบุไวกอนแลว เชน การนําความรอน ความรอนจําเพาะ ความหนาแนน 
ความหนา และคุณสมบัติในการเผาไหม  
 
 ในสวนของไฟลขอมูลตัวอยางนั้น จะครอบคลุมขอมูลเกี่ยวกับการหาความใชได ตัวอยาง
ไฟลขอมูลเหลานี้นั้นเร่ิมต้ังแตสถานการณสมมติแบบหองเด่ียวแบบงายไปจนถึงสถานการณสมมติ
ในโรงแรมขนาดหลายช้ันขนาดใหญซ่ึงมีแรงดันเขามาเกี่ยวของท้ังในสวนปลองลิฟตและ 
ปลองบันได  
 
ขอมูลคุณสมบัติของ CFAST 
 
 การสรางสถานการณจําลองสําหรับสถานการณไฟไหมจริงนั้น จะเปนเร่ืองของการกําหนด
คุณสมบัติของวัตถุท่ีใชทําผนัง พื้น เพดานและอุปกรณตกแตงตางๆ แบบจําลอง CFAST นี้จะ
พิจารณาวัตถุท้ังหมดเหลานี้วาเปนของแข็งท่ีมีเนื้อเดียวกัน (Homogeneous Solid) ดังนั้น จะ
สามารถมองขอมูลตัวแปรทางกายภาพสําหรับวัตถุจริงตางๆ วาเปนคาโดยประมาณของคุณสมบัติ
จริงได การอธิบายรายละเอียดของวัตถุเหลานี้ในไฟลขอมูลปอนเขา (Input) นั้นเปนส่ิงท่ีทาทาย
อยางมากสําหรับผูใชงานแบบจําลองน้ี คุณสมบัติทางความรอนสําหรับวัตถุส่ิงกีดขวางท่ัวไป 
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สวนใหญท่ีใชในงานกอสราง เชน บอรดผนังยิปซัม จะรวบรวมอยูในฐานขอมูล thermal.df ท่ีอยูใน
แบบจําลองนี้ ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้นํามาจากคาของวัตถุท่ัวไปตางๆ ท่ีระบุไวในคูมือ 
 
ผลลัพธท่ีไดจากแบบจําลอง 
 
 ขอมูลออก (Output) ท่ีไดจากแบบจําลอง CFAST นี้ เปนตัวแปรท่ีออนไหว ซ่ึงเปนส่ิง
สําคัญในการนําไปประเมินสภาพแวดลอมในอาคารหนึ่งๆ ท่ีเกิดเหตุไฟไหมข้ึน ตัวแปรเหลานี้
ไดแก อุณหภูมิของช้ันกาซบนและลางภายในแตละหอง อุณหภูมิของเพดาน/ผนัง/พื้นภายในแตละ
หอง ความเขมขนของควันและกาซท่ีมองเห็นไดภายในแตละช้ัน อุณหภูมิของเปาหมายท่ีสนใจและ
เวลาการเร่ิมทํางานของระบบน้ําดับเพลิงอัตโนมัติ 
 
การใชและขอจํากัดของแบบจําลอง  
 
 แบบจําลอง CFAST นี้ ถูกพัฒนาข้ึนมาเพ่ือแกปญหาเกี่ยวกับไฟไหมในวงการวิศวกรรม
การปองกันอัคคีภัย และพรอมกันนี้ แบบจําลองนี้ทําหนาท่ีเปนเคร่ืองมือเพื่อศึกษาหลักพลศาสตร 
(การเคล่ือนท่ี) ของไฟและการกระจายตัวของควันเบ้ืองตน แบบจําลองนี้ไดถูกออกข้ึนมาเปน
แบบจําลองของการออกแบบอาคารและสวนประกอบตางๆ ของอาคาร แบบจําลองนี้มิไดมีข้ึน 
เพื่อการศึกษาในรายละเอียดของการไหลภายในหองๆ หนึ่ง อยางเชนแบบจําลองท่ีใชในการหาทีต่ัง้
สําหรับติดต้ังอุปกรณตรวจจับควันแตอยางใด และแบบจําลองนี้ไดกลาวถึงการเร่ิมทํางานของ
ระบบน้ําดับเพลิงอัตโนมัติและการดับไฟโดยใชหยดน้ําไวดวย  
 
 ในการใชงานแบบจําลอง CFAST นี้นั้น พบวาการใชงานแบบจําลองนี้มากท่ีสุด คือการใช
งานเพ่ือพิจารณาการกระจาย (ลุกลาม) ของไฟและควันในอาคารท่ีมีความซับซอน ในการใช
แบบจําลองแบบพื้นท่ีหนึ่งๆ นั้นประสิทธิภาพและความเร็วในการคํานวณนั้นจะอาศัยเซลลท่ีทํา
หนาท่ีคํานวณเพียงไมกี่เซลลเทานั้น การใชงานแบบจําลองสวนใหญนั้นจะใชสําหรับการกําหนด
เสนเวลา (Time-line) ในการกระจายตัวของไฟและควันในอาคารท่ีพักอาศัย อาคารเชิงพาณิชยและ
อาคารอุตสาหกรรมท่ีเกิดเหตุไฟไหมข้ึน และการใชงานแบบจําลองบางการใชงานก็เพื่อการ
ออกแบบระบบควบคุมควัน 
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- หอง (Compartment) : โดยท่ัวไป แบบจําลอง CFAST นี้ จะจํากัดอยูท่ีสถานการณตางๆ 
ท่ีปริมาตรของหองมีการแบงออกจากกันอยางชัดเจน อยางไรก็ดี เพื่อใหสามารถใชแบบจําลอง 
ในการประมาณการเบื้องตนวาเม่ือใดจําเปนตองมีการคํานวณท่ีมีความซับซอนมากข้ึนได
โดยสะดวก ดังนั้นจึงไดมีการสรางข้ันตอนวิธีการคํานวณ (Algorithm) การเคล่ือนท่ีผานโถง
ทางเดิน การเร่ิมทํางานของอุปกรณตรวจจับควัน และการนําความรอนผานขอบเขตท่ีเปนของแข็ง 
แบบจําลองนี้สามารถใชกับหองท่ีไมไดเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาไดแมวาการใชงานน้ันจะจํากัดอยูท่ี
พื้นท่ีท่ีไมมีความซับซอน เชน หองเพดาน และโถงทางเดิน (Ship Corridor) เปนตน ก็ตาม 
แบบจําลองน้ีมิไดออกแบบข้ึนมาเพื่อใชกับรูปทรงเรขาคณิตท่ีมีความซับซอนท่ีมีสนามแมเหล็ก 
การเคล่ือนที่ท่ีซับซอนเปนแรงขับเคล่ือน ซ่ึงถาหากวาตองการใชเพ่ือจุดประสงคนี้นั้น แบบจําลอง
ท่ีเหมาะสมมากกวาก็คือ แบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid 
Dynamics หรือ CFD)  

 
 - แบบจําลอง CFAST นี้มีขอจํากัดสําหรับสมมติฐานการแบงเปนช้ันของช้ันกาซดวย 
แนวคิดแบบจําลองพ้ืนท่ี โดยคําจํากัดความแลวนั้น จะหมายถึง เขตติดตอท่ีชัดเจนระหวางช้ันบน
และช้ันลาง แตถาหากในแงของความเปนจริงแลวนั้น โดยปกติ จุดเช่ือมตอดังกลาวจะอยูท่ีความสูง
ประมาณ 10% ของความสูงหองและอาจจะสูงมากข้ึนในการเคล่ือนท่ีท่ีมีความเปนช้ันไมชัดเจนนัก 
ยกตัวอยางเชน บุหร่ีท่ีกําลังเผาไหมในหองปกติจะไมอยูภายในขอบเขตของแบบจําลองพื้นท่ีใดๆ 
แมการทํานายสามารถทําไดภายใน 5% ของอุณหภูมิจริงของช้ันกาซ แตแบบจําลองนี้ไมไดมีความ
เหมาะสมท่ีจะใชงานในลักษณะการเผาไหมดังกลาว การใชงานแบบจําลองนี้ท่ีมีความเหมาะสม  
ก็คือ การใชในการประมาณการกระจายตัวของไฟ (มิใช การกระจายตัวของเปลวไฟ) การตรวจจับ
และการปนเปอนของควัน รวมท้ังการคํานวณเพื่อความปลอดภัยในชีวิต 
 
 - อัตราการปลอยความรอน (Heat Release Rate): ในสมมติฐานท่ีใชในแบบจําลองท่ีไดมา
จากการทดลอง (Empirical Models) นั้น มีขอจํากัดอยูหลายประการดวยกัน สําหรับคําแนะนํา
ท่ัวไปนั้น การปลอยความรอนไมควรเกิน 1MW/m3 ซ่ึงการปลอยความรอนท่ีไมเกินปริมาณน้ีนั้น
ถือเปนขอจํากัดอยางหน่ึงในโปรแกรมยอยเชิงจํานวนอันเนื่องมาจากการจับคูกันระหวาง 
การเคลื่อนท่ีของกาซและการถายเทความรอนผานขอบเขต (การนํา การพาและการแผรังสี) 
กลาวคือ สมมติฐานเกี่ยวกับกาซสองช้ันท่ีมีอยูนั้นมีความเปนไปไดท่ีจะลมเหลวกอนท่ีจะไปถึงคา
ขีดจํากัดนั้น  
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 - การแผรังสี (Radiation): เนื่องจากแบบจําลองนี้ประกอบดวยแบบจําลองการแผรังสีแบบ
ซับซอนและข้ันตอนวิธีการคํานวณการระบายอากาศ ดังนั้น จึงสามารถนําแบบจําลองนี้ไปใช 
ในการศึกษาการปนเปอนของอาคารผานทางระบบการระบายอากาศ ตลอดจนผลกระทบจาก 
ปลอง (Stack Effect) และลมท่ีมีตอการหมุนเวียนของอากาศในอาคารได  
 

- การระบายอากาศและการรั่วไหล (Ventilation and Leakage): ในหองเด่ียวหน่ึงๆ 
สัดสวนของพื้นท่ีชองระบายอากาศที่เช่ือมตอหองหนึ่งๆ กับอีกหองหนึ่ง กับ ปริมาตรของหอง  
ไมควรเกิน 2 m-1 ซ่ึงคานี้ เปนขอจํากัดหนึ่งในสมมติฐานการเคล่ือนท่ีของชองระบายอากาศ 
ขอจํากัดสําคัญหนึ่งเกิดข้ึนมาจากความไมแนนอนในคุณสมบัติของสถานการณสมมติ ยกตัวอยาง
เชน การรั่วไหลในอาคารเปนส่ิงท่ีสําคัญ และมีผลตอการคํานวณการเคลื่อนท่ี โดยเฉพาะเมื่อมีลม
และเกิดข้ึนในอาคารสูง ซ่ึงผลกระทบเหลานี้สามารถเอาชนะขอจํากัดในเร่ืองของความถูกตอง
แมนยําของการใชแบบจําลองได อนึ่ง ความถูกตองแมนยําโดยรวมของแบบจําลองนั้นจะเกี่ยวของ
อยางมากกับความจําเพาะ ความละเอียด และความสมบูรณของขอมูลท่ีมี  
 
 - คุณสมบัติทางความรอน (Thermal Properties): ความถูกตองแมนยําของผล 
การคาดการณของแบบจําลองนั้นถูกจํากัดอยูท่ีวาผูใชจะสามารถระบุคุณสมบัติทางความรอนไดดี
เพียงใด ยกตัวอยางเชน คา Fraction ของเช้ือเพลิงเม่ือส้ินสุดกลายไปเปนเขมานั้นมีผลกระทบสําคัญ
ตอการดูดซับรังสีของช้ันกาซ ดังนั้น การเกิดความรอนของช้ันและผนังแบบการพาและแบบการแผ
รังสีจะสงผลกระทบตอการลอยตัวและการเคล่ือนท่ีได ในการทํานายผลนั้นสามารถมีระดับ 
ความไมแนนอนสูงเกิดข้ึนไดถาหากวาผูใชไมทราบคุณสมบัติของวัตถุจริงและเช้ือเพลิงจริง หรือ
ยากในการหาขอมูลเหลานั้นมา หรือกระบวนการทางกายภาพในเร่ืองการเผาไหม การแผรังสีและ
การถายเทความรอน มีความซับซอนมากกวาคาเชิงคณิตศาสตรท่ีแสดงไวในแบบจําลอง CFAST นี้  
 
 จากความคิดเห็นท่ีแจงกลับมาของผูใชงานไดแสดงใหเห็นวาการใชแบบจําลอง CFAST 
ในการทํานายเรื่องการขนสงความรอนและผลิตภัณฑท่ีไดจากการเผาไหมของไฟท่ีกําหนดไวนั้น
เปนกระบวนการตรงไปตรงมา ใชงานงายและรวดเร็ว และผลลัพธท่ีไดออกมาน้ันก็อยูภายใน
ขอบเขตท่ีคาดหวังไวดวย ผูใชงานแบบจําลอง (เชิงจํานวน) ทางคอมพิวเตอรใดๆ จะตองทราบ
สมมติฐานและคาประมาณการตางๆ ท่ีจะนํามาใชในแบบจําลองนั้นๆ นอกจากวัตถุไมกี่อยางท่ีอยู
ในฐานขอมูลคุณสมบัติแลว ผูใชแบบจําลองนี้จะตองระบุคุณสมบัติทางความรอนของวัตถุท่ี
ตองการ จากนั้นก็ทําการประเมินการทํางานของแบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่มี
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เพื่อใหแนใจวาแบบจําลองนี้ถูกตองใชไดสําหรับการใชงานเฉพาะใดๆ เพียงเทานี้ แบบจําลอง 
ก็สามารถทําการทํานายผลลัพธของสถานการณสมมติไฟไหมท่ีใกลเคียงกับสถานการณท่ีผาน 
การทดสอบจริงๆ มาแลวไดทันที 
 
 นอกจากนั้น ยังมีขอจํากัดและสมมติฐานเฉพาะท่ีไดในกระบวนการสรางข้ันตอนวิธีการ
คํานวณอีกดวย โดยขอจํากัดและสมมติฐานจะกลาวอีกคร้ังเม่ือจะมีการกลาวถึงในรายละเอียดของ
แตละแบบจําลองยอย ดังนี้ 
 
 - สมมติฐานแบบจําลองพื้นท่ี 
 - ไฟท่ีกําหนดไวลวงหนา 
 - ความสัมพันธระหวางไฟและสมดุลมวล 
 - แบบจําลองการดึงดูดพลูม 
 - การเคล่ือนท่ีผานประตูทางเขาและการดึงดูดท่ีชองระบายอากาศ 
 - สมมติฐานสําหรับสหสัมพันธการเคล่ือนท่ีผานโถงทางเดิน 
 - สมมติฐานสําหรับการถายเทความรอนแบบแผรังสี 
 - แบบจําลองการระงับดับไฟ และ 
 - การเกิดตะกอนของ HCl 
 
สถานการณสมมติสําหรับการประเมินแบบจําลอง 
 
 แบบจําลอง CFAST นี้สามารถใชไดกับอาคารตางๆ ไดอยางกวางขวาง เร่ิมตั้งแตหองท่ีมี
ขนาดเล็ก (Glove Box) ไปจนถึงโรงแรมขนาดใหญท่ีมีความซับซอน รวมถึงอาคารประกอบ
รถยนตท่ีแหลม Canaveral ท้ังนี้ ไดมีการใชเอกสาร ASTM E1355 มาประกอบเพื่อหาความใชได
ของสถานการณสมมติท่ีนํามาพิจารณา เพ่ือใหสามารถใชแบบจําลองนี้กับสถานการณสมมติตางๆ 
ท่ีใกลเคียงกับสถานการณท่ีเลือกมาใชได อยางไรก็ดี คูมืออางอิงทางเทคนิคมีวัตถุประสงค 
เพื่อกลาวถึงสถานการณสมมติตางๆ ใหทราบกันโดยกวางขวางมากข้ึนซ่ึงจะครอบคลุมในสวนของ
การใชงานแบบจําลองนี้ท่ียอมรับไดท้ังหมด ดวยเหตุนี้ ในสวนนี้จึงเปนการกลาวถึงรายละเอียดของ
สถานการณสมมติอยางกวางขวางดังกลาวท่ีไดกลาวไวในขอแนะนําอางอิงดานเทคนิคนี้มากกวา
กลาวถึงรายละเอียดการหาความใชไดของสถานการณสมมติเพียงสถานการณใดสถานการณหนึ่ง
เปนการเฉพาะเจาะจงเทานั้น 
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รายละเอียดสถานการณสมมติท่ีจะนํามาพิจารณา 
 
 ในเบ้ืองตนนั้น แบบจําลอง CFAST นี้ออกแบบข้ึนมาเพื่อใชในการทํานายสภาพแวดลอม
ในโครงสรางหองท่ีเปนผลมาจากเหตุไฟไหมท่ีไมพึงประสงค โดยนับต้ังแตไฟไหมจากภาชนะ
บรรจุภัณฑขนาดเล็กมากท่ีมีขนาดประมาณ 1 m3  ไปจนถึงไฟไหมในพื้นท่ีขนาดใหญท่ีมีขนาด
ประมาณ 1000 m3 ท้ังนี้ จากท่ีไดกลาวไวในสวนเนื้อหาขอจํากัดและการใชงาน ขนาดของไฟ 
ท่ีเหมาะสมนั้นจะข้ึนอยูกับขนาดของหองท่ีนํามาพิจารณาในแบบจําลองเปนสําคัญ  
 
คาปริมาณตางๆ ท่ีทํานายไดโดยแบบจําลอง 
 
 แบบจําลอง CFAST นี้ เปนการทํานายช้ันกาซและอุณหภูมิของขอบเขต (ระหวางช้ัน) 
อุณหภูมิเปาหมาย ความเขมขนของกาซตางๆ (รวมท้ังคา Fraction ปริมาตรเขมา) ความสูงของช้ัน 
ขนาดของไฟและความยาวของเปลวไฟ แรงดันท่ีพื้น อัตราการไฟลและขนาดของไฟท่ีชองระบาย
อากาศ และปริมาณความรอน (ท้ังแบบแผรังสีและแบบพา)  
 
ระดับความถูกตองแมนยําสําหรับคาปริมาณของขอมูลออกแตละคา จาก CFAST 
 
 ความถูกตองแมนยําท่ีตองมีนั้นจะข้ึนอยูกับความถูกตองแมนยําท่ีจําเปนสําหรับการใชงาน 
นอกจากนี้ ยังข้ึนอยูกับความละเอียดและความสมบูรณในการระบุขอมูลปอนเขา (Input) อีกดวย 
ซ่ึงเปนส่ิงท่ีมีความไวตออัตราการปลอยความรอนมากท่ีสุด ยิ่งไปกวานั้น ผลลัพธขอมูลออก 
(Output) ท่ีไดนั้นยังข้ึนอยูกับความถูกตองแมนยําของขอมูลท่ีใชในเหตุไฟไหม และคุณสมบัติทาง
ความรอนกายภาพ (Thermophysical Properties) ของขอบเขตและเปาหมายดวย อยางไรก็ดี การหา
คาความถูกตองแมนยําท่ีตองมีโดยทั่วไปโดยท่ีไมคํานึงถึงความเฉพาะเจาะจงของสถานการณ
สมมติหรือการวิเคราะหเฉพาะใดๆ เปนส่ิงท่ีไมสามารถปฏิบัติไดจริงและจะเปนการไปจํากัด
ประโยชนท่ีจะเกิดขึ้นของการใชแบบจําลองได  
 
 จากผลการศึกษาวิจัยไดแสดงใหเห็นวาผลการทํานายมีความถูกตองแมนยําภายใน 10-25% 
ของการวัดผลในสถานการณสมมติตางๆ โดยทั่วไปแลว คาปริมาณความถูกตองแมนยําเทานี้ก็คือ
วาเพียงพอแลวสําหรับการใชประโยชนเพื่อการคํานวณดานความปลอดภัยในชีวิตและการประมาณ
การณสภาพแวดลอมท่ีสวนของอาคารอยูในบริเวณท่ีเกิดเหตุไฟไหมข้ึน ท้ังนี้ โดยปกติแลว  



 

 

16 

การนําไปใชงานเพื่อออกแบบอาคารจะมีคาความถูกตองแมนยํามากกวาคาความถูกตองแมนยํา
ระดับดังกลาวและเปนคาความถูกตองแมนยําท่ีเพียงพอสําหรับปจจัยเพื่อความปลอดภัย 
 
 และจากการศึกษาผลการประเมินความใชไดของแบบจําลอง CFAST ในคูมืออางอิงทาง
เทคนิค  พบรายละเอียดการประเมินความใชไดของแบบจําลองท่ีเปน “ผลการเปรียบเทียบกับ 
ผลการทดลองเต็มรูปแบบท่ีไดดําเนินการเปนพิเศษสําหรับการประเมินผลเฉพาะท่ีเลือกไว” และ 
“ผลการเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองท่ีมีการเผยแพรในอดีตท่ีผานมา” ดังนี้ 
 
ความใชไดของแบบจําลอง CFAST 
 
 ในการเปรียบเทียบความสามารถในการทํานายกับเหตุการณท่ีเกิดข้ึนจริงนั้น มีอยู 2 วิธีการ
ดวยกัน วิธีท่ีหนึ่ง ไดแก การเขียนเสนกราฟแสดงระยะเวลาผลลัพธของแบบจําลองกับเสนแสดง
คาตัวแปรตางๆ ท่ีเปล่ียนแปลงอยางชัดเจนท่ีวัดได เชน อุณหภูมิ เปนตน และวิธีการที่สอง ไดแก 
การพิจารณาระยะเวลาท่ีเกิดสภาวะสําคัญๆ ข้ึน เชน การเกิดx ในการพิจารณาวาผลการทํานายท่ี
ไดมานั้นมีเหตุผลเหมาะสมหรือไมนั้น ทําไดโดยการเปรียบเทียบโดยตรงระหวางคาทางทฤษฏีกับ
คาท่ีไดจากการทดลอง ซ่ึงขอมูลการตรวจสอบความใชไดของแบบจําลอง CFAST ท่ีกลาวข้ึนนี้
ดําเนินการโดยสถาบันมาตรฐานมาตรฐานและเทคโนโลยีแหงชาติ  สหรัฐอเมริกา (NIST) และ
สถาบันอ่ืนๆ ท้ังนี้เพื่อใหเกิดความเขาใจในคุณภาพของผลการทํานายท่ีไดจากแบบจําลองนี้มากข้ึน 
 
ผลการเปรียบเทียบกับผลการทดลองเต็มรูปแบบท่ีไดดําเนินการเปนพิเศษสําหรับการประเมินผล
เฉพาะที่เลือกไว  
 
 มีการศึกษาวิจัยหลายคร้ังท่ีไดดําเนินการศึกษาเพื่อหาความถูกตองใชไดของการใช
แบบจําลอง CFAST นี้ในการออกแบบอาคารในรูปแบบท่ีคํานึงถึงประสิทธิภาพการปองกันและ
ระงับอัคคีภัย (performance design) เชน Dembesy ไดใชแบบจําลองน้ีในการทํานายอุณหภูมิของ
ควัน Ceiling Jet, คาปริมาณความรอนท่ีพื้นผิวสัมผัส และคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน 
ในการทดลองเหตุไฟไหมแบบหองจํานวน 20 คร้ังโดยไดดําเนินการทดลองในหองท่ีมีขนาด  
มีรูปทรงเราขาคณิตและมีการกอสรางเปนไปตามลักษณะของหองสําหรับการทดสอบไฟมาตรฐาน
ท่ีระบุไวในหลักเกณฑอาคารมาตรฐาน (Uniform Building Code) ในการทดลองเหลานี้ ไดมีการใช
ผลลัพธจากไฟท่ีขนาด 330, 630 และ 980 kW โดยท่ัวไปแลว ผลการทํานายของแบบจําลอง 
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CFAST นี้จะสูงกวาผลลัพธท่ีไดจากการทดลอง เชน โดยปกติ ผลการทํานายอุณหภูมิจะสูงกวาคาท่ี
วัดไดจริงประมาณ 20-30% เปนตน สาเหตุท่ีผลการทํานายของแบบจําลองสูงกวาผลลัพธท่ีไดจาก
การทดลองนั้นอาจเกิดจากการท่ีไมทราบถึงผลิตภัณฑบางอยางท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม (เขมา) 
และการดูดซับรังสีโดยช้ันกาซซ่ึงเปนการเนนใหเห็นถึงความสําคัญของการระบุคุณสมบัติ
รายละเอียดตางๆ ในสถานการณมากข้ึน ซ่ึงสาเหตุนี้ถือเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหแบบจําลอง CFAST 
นี้มีผลการทํานายในสวนของอุณหภูมิดังกลาวท่ี “สูงเกินความเปนจริง” และอีกสาเหตุหนึ่งท่ีทํา
ใหผลการทํานายและผลลัพธท่ีเกิดขึ้นจริงไมตรงกันก็คือ การแกไขเปล่ียนแปลงเกี่ยวกับการแผรังสี
จากอุปกรณวัดความรอน (Thermocouple Beads) แตพบวาการแกไขเปล่ียนแปลงดังกลาวไมไดมี
การกลาวถึงในผลการทดลองไฟไหมท่ีใกลเคียงกันอ่ืนๆ มากนัก  
 
 Dembesy et al. (n.d.)  ไดกลาวถึงการทดลองไฟไหมแบบเต็มรูปแบบที่ไดออกแบบข้ึนมา
เพ่ือตรวจสอบในความถูกตองใชไดของแบบจําลองแบบสองพ้ืนท่ี ซ่ึงรวมถึงแบบจําลอง CFAST 
ดวย โดยไดดําเนินการทดลองเหลานี้ (มีอัตราการเผาไหมสภาพคงท่ีและมีสภาพการระบายอากาศ
รูปแบบตางๆ) ในอาคารขนาด 4 ช้ัน มีการวัดคาอุณหภูมิ ความดัน ความเร็วในการเคล่ือนท่ี ควัน 
ความหนาแนน และความเขมขนของกาซตางๆ ในสวนตางๆ ของอาคารนี้ มีการสังเกตการณ Stack 
Effect และผลกระทบท่ีมีตอการกระจายของอุณหภูมิในปลองบันได จากนั้น ก็ทําการเปรียบเทียบ
ผลลัพธท่ีไดจากการทดลองกับผลการทํานายท่ีไดจากแบบจําลอง พบวา ในชวงแรกของเหตุไฟ
ไหมนี้ ผลลัพธท่ีนํามาเปรียบเทียบนี้มีคาท่ีตรงกันอยางมาก (มีความแตกตางเพียงไมกี่เปอรเซ็นต
เทานั้น) แตเม่ือผานไป 10 นาที ก็มีความแตกตางอยางชัดเจนเกิดข้ึน ท้ังการทดลองและแบบจําลอง
มีส่ิงท่ีตรงกันอยู คือ อัตราการไหลที่เพิ่มข้ึนทําใหความสูงของพื้นผิวสัมผัส (interface height) ท่ีสูง
มากข้ึนตามไปดวย และเชนเคย ผลลัพธท่ีเกิดข้ึนไดสวนนี้ก็มีความแตกตางกันท่ี 25% Dembesy ได
กลาวถึงผลสวนประกอบของเช้ือเพลิงและการแกไขเปล่ียนแปลงรังสีจากอุปกรณวัดความรอน  
แตเขาก็ไมสามารถสรุปผลไดอยางชัดเจนตามผลการวัดผลิตภัณฑเช้ือเพลิงท่ีได  
 
 Luo et al. (n.d.)   ไดดําเนินการทดลองเพื่อหาผลลัพธเกี่ยวกับการเกิดข้ึนของไฟ โดยใช
เหตุการณไฟไหมจริงในอาคารอพารทเมนตแบบเกา โดยส่ิงท่ีใชเปนเช้ือเพลิงของการเกิดไฟในการ
ทดลองไฟไหมนี้ไดแก แผนโพลียูรีเทนวางราบ เกาอ้ีจําลอง (แผนโพลียูรีเทนหุมดวยผาฝาย) และ
เกาอ้ีสํานักงาน โดยปกติ แบบจําลอง CFAST จะทํานายคาอุณหภูมิช้ันบน (upper) เกินกวา 
ความเปนจริงประมาณ 10-50% ข้ึนอยูกับสภาพตางๆ ในการทดลองและตําแหนงในการวัดคา 
ในการทดลองนั้นๆ  คาอุณหภูมิ ช้ันบนท่ีทํานายไวและคาอุณหภูมิ ช้ันบนในการทดลอง 
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ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาน้ันมีคาท่ีใกลเคียงกัน โดยปกติ ระยะเวลาท่ีจะทําใหเกิดอุณหภูมิช้ันบน
สูงสุดท่ีทํานายไวนั้นจะเทากับภายใน 15% ของคาท่ีวัดไดจากการทดลอง Luo และคณะ ไดสรุปไว
วา แบบจําลอง CFAST นี้มีการทํานายผลท่ีต่ําในแงของการคํานวณเพ่ือความปลอดภัยในชีวิต และ
ในการทดลองเหลานี้พบวาไมเกิดการแยกช้ัน 
 
 ในการที่หนวยงานตางๆ ดานการฝกอบรมเกี่ยวกับไฟไหมจะทําหนาท่ีไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุดนั้น ส่ิงท่ีนับวามีความสําคัญเปนอยางมาก ก็คือ การใชทรัพยากรที่มีอยูอยาง
คุมคานั่นเอง Poole และคณะไดรายงานงานศึกษาหนึ่งเกี่ยวกับโครงการความรวมมือระหวาง
หนวยงาน Kitchener Fire Department (แคนาดา) และมหาวิทยาลัย University of Waterloo ท่ีมี
วัตถุประสงคเพื่อสรางหลักเกณฑการออกแบบโครงสรางหนวยงานการฝกอบรมเจาหนาท่ีดับเพลิง 
หลักเกณฑสําคัญประการหนึ่งก็คือ การฝกอบรมเหมือนจริง ท้ังในสวนของอุณหภูมิ การปลอย
ความรอน และการแบงออกเปนช้ันตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในอาคารหนวยงานน้ันๆ วัตถุประสงคของ
รายงานงานศึกษาดังกลาว ก็เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหขอมูลการปลอยความรอนท่ีมีและ 
คาสหสัมพันธการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของกาซในช้ันสูงและช้ันตํ่าและแบบจําลอง กับ ขอมูลจาก
โครงสรางอาคารจริงท่ีเกิดเหตุไฟไหมจริง โดยเปนขอมูลท่ีไดรับการสนับสนุนรวมมือจากทาง 
Kitchener Fire Department ท้ังนี้ พบวา แบบจําลอง CFAST นี้ประสบความสําเร็จในการทํานาย
สภาพดังกลาว และในอนาคตก็จะมีการนําแบบจําลองนี้ไปใชในการออกแบบอาคารหนวยงาน
เหลานี้ตอไป 
 
 Bailey et al. (n.d.)  ไดรายงานผลการเปรียบเทียบระหวางผลการทํานายของแบบจําลอง 
CFAST กับขอมูลจากการทดลองไฟไหมขนาดจริงท่ีดําเนินการบนเรือปลดประจําการ USS 
SHADWELL ซ่ึงในปจจุบันใชเปนฐานการวิจัยและพัฒนาเพื่อควบคุมความเสียหายของกองทัพเรือ
สหรัฐอเมริกา เหตุการณสําคัญท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบความถูกตองใชไดของแบบจําลองคร้ังนี้ก็คือ 
การนําความรอนท่ีมีทิศทางแนวดิ่งผานเพดานและพ้ืนหอง ในงานศึกษาครั้งนี้ Bailey และคณะได
ทําการเปรียบเทียบคาผลการทํานายอุณหภูมิของแบบจําลอง CFAST ท่ีผนังดานท่ีไมไดรับไฟของ
กลองโลหะขนาดใหญท่ีอยูในไฟท่ีมีสภาพคงท่ี ซ่ึงเปนการทดสอบผลการทํานายการเคล่ือนท่ีของ
ความรอนท้ังแบบการแผรังสีและแบบการนําความรอนท่ีเกิดข้ึนท้ังแนวดิ่งและแนวขวางของ
แบบจําลอง ส่ิงท่ีไดรับทราบข้ึนมาโดยออมจากการทดลองนี้ ก็คือ ทําใหทราบถึงคุณภาพของ
แบบจําลองท่ีมีการเคล่ือนท่ีของความรอนแบบการนํา การพา และการแผรังสี การเปรียบเทียบ
แบบจําลองและการทดลองน้ันไดดําเนินการอยางดีภายในขอบเขตความผิดพลาดของการวัดผลที่
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กําหนดไว โดยเฉพาะการเปรียบเทียบในสวนของการวัดผลในหองไฟ และหองและดาดฟาท่ีอยู
เหนือหองนั้นโดยตรง โดยมีคาผลการทํานายท่ีตรงกับผลการทดลองภายในขอบเขตความไม
แนนอนของการวัด ในชวงแรกของการทดลอง แบบจําลองไดคาดการณอุณหภูมิของหองและ
ดาดฟาท่ีมิไดอยูติดกับหองไฟโดยตรงตํ่ากวาความเปนจริง ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนสวนใหญนั้น
เกิดข้ึนจากความไมแนนอนในการกําหนดคุณสมบัติและรายละเอียดของการทดลองนั่นเอง ขนาด
ของชองเปดระบายอากาศระหวางดาดฟาแตละจุดและชองเปดท่ีเปดออกสูภายนอกเปนส่ิงท่ีจะตอง
มีการกําหนดไวดวย แตก็มักจะไมไดมีการกําหนดไว นอกจากนี้ มีรอยแตกเกิดข้ึนท่ีบริเวณดาดฟา
ระหวางหองไฟและหองดานบนอันเนื่องมาจากไฟรุนแรงท่ีเกิดข้ึนในหองตนกําเนิด แตก็มิไดมี 
การเก็บบันทึกขอมูลตามระยะเวลาในสวนนี้ ขนาดรวมของชองเปดท่ีเปดออกสูภายนอกของประตู
ท่ีบิดเบ้ียวในหองท้ังสอง (หองไฟและหองดานบน) ก็มิไดมีการบันทึกไว  ผลการทํานายไฟสภาพ
คงท่ีนั้น เหมือนกัน  (อยูภายในขอบเขตความผิดพลาดของการทดลองและการทํานาย )  
ความผิดพลาดคร้ังใหญนั้นเกิดข้ึนหลังจากท่ีมีการจุดติด (ความไมแนนอนในไฟชวงแรก) และ
ในชวงการเกิด ข้ึนของรอยแตกระหวางหอง  ซ่ึงการ ท่ี เปนเชนนี้ มิไดส งผลกระทบตอ 
ความสอดคลองของคาท่ีวัดไดในหองตนกําเนิดไฟ แตนําไปสูความผิดพลาดที่ประมาณ 30%  
ในหองขางเคียง  
 
ทฤษฏีพื้นฐาน (Theoretical Basis) ของแบบจําลอง CFAST 

 

สมการที่ใชในแบบจําลอง CFAST นั้นเปนสมการเชิงคณิตศาสตรท่ีใชปญหาคาเร่ิมตน 
(Initial Value Problem) สําหรับระบบสมการเชิงอนุพันธสามัญ (Ordinary Differential Equations) 
สมการเหลานี้ไดมาจากการใชหลักการอนุรักษมวล การอนุรักษพลังงาน (เทียบเทากับกฎขอแรก
ของอุณหพลศาสตร หรือ Thermodynamics) และกฎกาซในอุดมคติ สมการเหลานี้จะทํานาย 
คาตางๆ ท่ีแปรผันตามเวลา เชน ความดัน ความสูงของช้ันกาซ และอุณหภูมิท่ีสงผลทําใหเกิด 
การสะสมของมวลและพลังงานในท้ังสองช้ัน สมมติฐานของแบบจําลองแบบพื้นท่ีนี้ ก็คือ 
คุณสมบัติตางๆ เชน อุณหภูมิ เปนส่ิงท่ีสามารถประมาณการไดท่ัวท้ังพื้นท่ีหรือปริมาตรควบคุม 
(Control Volume) โดยใชคาเฉล่ียในการประมาณการ  
 

จากนั้น เม่ือมีสมมติฐานเหลานี้แลวก็ทําใหไดสูตรสมการตางๆ ข้ึนมาหลายสูตรดวยกัน 
สูตรสมการหนึ่งสามารถเปล่ียนแปลงเปนอีกสูตรสมการหนึ่งไดโดยใชคําจํากัดความ (Definition) 
ของความหนาแนน พลังงานภายใน และกฎกาซในอุดมคติ ท้ังนี้ แมวาจะมีการวิเคราะหสมการ
เหลานี้ดวยวิธีการวิเคราะหสมมูล (Equivalent Analytically) ก็ตาม แตสมการเหลานี้ก็มี 
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ความแตกตางกันออกไปในสวนของคุณสมบัติเชิงจํานวน (Numerical Properties) สูตรสมการแต
ละสูตรน้ันจะแสดงออกมาในรูปของมวล (Mass) และการเคล่ือนท่ีของพลังงาน (Enthalpy Flow) 
ซ่ึงการแสดงออกในคาดังกลาวนี้เปนการแสดงใหเห็นถึงการแลกเปล่ียนของมวลและพลังงาน 
ระหวางพื้นท่ีตางๆ อันเกิดจากปรากฏการณทางกายภาพ เชน Plume การระบายอากาศ 
โดยธรรมชาติและการระบายอากาศดวยเคร่ืองกล การถายเทความรอนแบบการพาและการแผรังสี 
และอ่ืนๆ ยกตัวอยางเชน ชองระบายหนึ่ง (Vent) จะทําการแลกเปล่ียนมวลและพลังงานระหวาง
พื้นท่ีตางๆ ในหองท่ีเช่ือมตอกัน Fire Plume จะเพิ่มความรอนใหแกช้ันบนและถายเทมวลและ
พลังงานท่ีถูกดึงไว (Entrained Mass and Enthalpy) จากช้ันลางไปยังช้ันบน และการพา 
(Convection) จะถายเท Enthalpy จากช้ันกาซไปยังผนังรอบบริเวณ เปนตน 
 

สมการเชิงอนุพันธสามัญ (Ordinary Differential Equations) ท่ีใชในแบบจําลองอัคคีภัย
แบบพื้นท่ีนี้เปนสมการท่ีใชยาก (Stiff) คําวา ยาก ในท่ีนี้หมายความวาในการแกสมการเชิงอนุพันธ
สามัญนั้นจะมีความกวางหรือแตกตางกันอยางมากของกรอบเวลาท่ีจะพิจารณา สําหรับในปญหา
ของเรานั้น ความดัน (Pressure) จะทําใหสภาพตางๆ มีการเปล่ียนแปลงไปอยางรวดเร็วมากกวาส่ิง
อ่ืนใดท่ีเกี่ยวของกับการแกสมการเชิงอนุพันธสามัญในแบบจําลองอัคคีภัยแบบพื้นท่ีอันเนื่องมาจาก
ความยาก (Stiffness) ดังกลาวนี้ วิธีการ Runge-Kutta หรือวิธีการ Predictor-Corrector เชน Adams-
Bashforth จําเปนตองใชข้ันเวลา (Time Steps) ท่ีถ่ีมากเพื่อติดตามขอมูลของปรากฏการณท่ีเกิดขึ้น
ในกรอบเวลาส้ันๆ (สําหรับในกรณีของเรา ไดแก ความดัน) วิธีการตางๆ ท่ีใชในการคํานวณคา 
Jacobian (หรืออยางนอยท่ีสุด ท่ีใชในการประมาณการ) จะมีความเสถียรภาพสําหรับปญหายาก
ตางๆ ท่ีมากกวาและประสบผลสําเร็จในการแกสมการไดมากกวาดวย  
 
การวิเคราะหสมการตางๆ ในแบบจําลองแบบสองชัน้ 

 

 หอง (Compartment) จะถูกแบงออกเปนปริมาตรควบคุม (Control Volume) สองปริมาตร 
ไดแก ปริมาตรช้ันบนท่ีรอน และปริมาตรช้ันลางท่ีเย็น ดังแสดงไวท่ีรูป 2 กาซท่ีอยูในแตละช้ันนี้จะ
มีคุณสมบัติประจําตัว ไดแก มวล พลังงานภายใน ความหนาแนน อุณหภูมิ และปริมาตร ซึ่งแทน
ดวย , , , ,i i i im E T  และ iV  โดยท่ี i L  สําหรับช้ันลาง และ  i  U  สําหรับช้ันบน สวนหอง 
(Compartment) โดยรวมนั้นจะมีคุณสมบัติประจําตัว ไดแก ความดัน (P) ซ่ึงตัวแปรท้ัง 11 ตัวนี้จะมี
ความสัมพันธกันตามสมการขอบขาย (Constraint) 7 สมการดังนี้ (นับความหนาแนน พลังงาน
ภายใน และกฎกาซในอุดมคติสองคร้ังสําหรับแตละช้ัน)  
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         i
i

m

Vi
                    (ความหนาแนน) (1)    

   
                                   i v i iE c mT          (พลังงานภายใน)         (2) 
 
 
                                   i iP R T                 (กฎกาซในอุดมคติ)        (3) 
 
 
                                   L UV V V                (ปริมาตรท้ังหมด)        (4) 
                                  

 
 
ภาพท่ี 2  แผนผังการควบคุมปริมาตรในแบบจําลองแบบสองช้ัน (Two layers)  
 
ท่ีมา: Technical Reference Guide for CFAST (n.d.) 

 
ความรอนจําเพาะ (Specific Heat) ท่ีปริมาตรคงท่ี ( vc ) และความดันคงท่ี ( pc ) คาคงท่ีของ

กาซ (R) และอัตราสวนความรอนจําเพาะ (  ) จะมีความสัมพันธกันดังนี้ /p vc c   และ 

p vR c c   สําหรับอากาศในบรรยากาศ (Ambient Air) นั้น คา 1 /pc kJ kg  K  และ 1.4   
นอกจากนี้ ยังจําเปนตองใชสมการเพิ่มเติมอีก 4 สมการจากการอนุรักษมวลและการอนุรักษ
พลังงานสําหรับแตละช้ันเพื่อใหชุดสมการสมบูรณ  ท้ังนี้ สมการเชิงอนุพันธ  (Differential 
Equation) สําหรับมวลในแตละช้ัน เปนดังนี้  



 

 

22 

                        L
L

dm
m

dt
                    ( 5) 

 

                             U
U

dm
m

dt
                              (6) 

 
กฎขอแรกของอุณหพลศาสตร (Thermodynamics) กลาวไววา ปริมาณการเพ่ิมข้ึนของ

พลังงานภายในบวกกับปริมาณพลังงานท่ีจะทําใหช้ันมีการขยายตัวนั้นเทากับปริมาณพลังงาน 
ความรอนเขาสูกาซ โดยรูปสมการเปนดังนี้ 

                                                 
  

int ernal enegy work
enthalpy

i i
i

dE dV
P h

dt dt
                         (7) 

 

 โดยท่ี pc คือ คาคงท่ีในรูปของเอนทัลป (Enthalpy)  
 

 p U U U p L L Lh c m T E c m T E               (8) 
 
 สมการเชิงอนุพันธ (Differential Equation) สําหรับแรงดนัสามารถสรางข้ึนไดโดยการนํา

สมการท่ี (7)  สําหรับช้ันบนและช้ันลางมาใสเพิ่มเติม ทําใหไดสมการ U LdV dV

dt dt
   และสมการ 

 

                         ( ) ( )i v i v idE d c mTi c d PV

dt dt R dt
 

              (9) 

 
 ดังนั้น จึงไดสมการดังนี้  
 

   1
( )L U

dP
h h

dt V

 
                          (10) 

 
 สมการเชิงอนุพันธ (Differential Equation) สําหรับปริมาตรช้ัน (Layer Volumes) สามารถ
สรางข้ึนไดโดยการแทนสมการท่ี (9)  เขาไปในสมการท่ี (7) ไดดังนี้  
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   1
( 1)i

i i

dV dP
h V

dt P dT



    
 

          (11) 

 
 จากนั้น สามารถเขียนสมการท่ี (2) ใหมไดโดยใชสมการที่ (11) เพื่อตัด /dV dt ออกไป 
ไดสมการดังนี ้ 
 

   1i
i

dE dP
h V

dt dT
   
 
                    (12) 

 
 สมการเชิงอนุพันธ (Differential Equation) สําหรับความหนาแนน (Density) สามารถสราง

ข้ึนไดโดยนําผลหาร (Quotient Rule) ใสเขาไปในสมการ i i

i

d md

dt dt V

  
  

 
 และใชสมการท่ี๖(11) 

เพื่อตัด idV

dt
  ออกไป ทําใหไดสมการดังนี ้

 

  1
( )

1
i i

i p i i
p i i

d V dP
h c mT

dt c TV dt




 
    

          (13) 

 
 สมการเชิงอนุพันธ (Differential Equation) สําหรับอุณหภูมิสามารถสรางข้ึนไดจากสมการ
สถานะ (Equation of State) โดยการนําผลหาร (Quotient Rule) ใสเขาไปในสมการ 

i

i

dT d P

dt dt R
 

  
 

  และใชสมการท่ี (13) ในการตัด id

dt

 ออกไป ทําใหไดสมการดังนี ้

 

  1
( )i
i p i i i

p i i

dT dP
h c mT V

dt c V dt
    
 
            (14) 
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ตารางท่ี 1  สมการอนุรักษของแบบจําลองพื้นท่ี 
 

Equation Type Differential Equation 

i’th layer mass i
i

dm
m

dt
   

pressure 1
( )L U

dP
h h

dt V

 
    

i’th layer energy 
1

( )i
i

dE dP
h V

dt dt
   

i’th layer volume 1
( 1)i

i i

dV dP
h V

dt P dt



    
 

  

i’th layer density 
1

( )
1

i i
i p i i

p i i

d V dP
h c mT

dt c TV dt




 
    

   

i’th layer temperature 
1

( )i
i p i i i

p i i

dT dP
h c mT V

dt c rhoV dt
    
 
   

 
ในตารางท่ี 1 ไดสรุปรายละเอียดของสมการเหลานี้สําหรับตัวแปรท้ัง 11 ตัว โดยสามารถ

ทําการคํานวณระยะเวลาในการเปล่ียนสถานะ (Time Evolution) ของตัวแปรสําหรับการแกไข
ปญหา (Solution Variable) เหลานี้ไดโดยทําการแกสมการเชิงอนุพันธ (Differential Equation)  
ท่ีเกี่ยวของทีละสมการพรอมกับเง่ือนไขเร่ิมแรก (Initial Conditions) ท่ีเกี่ยวของ สวนตัวแปร 7 ตัว 
ท่ีเหลือนั้นสามารถหาไดจากการใชตัวแปรสําหรับการแกไขปญหา (Solution Variable) 4 ตัวโดยใช
สมการท่ี (1) ถึง (4) 
 

อยางไรก็ตาม ยังมีสูตรการสรางสมการเชิงอนุพันธ (Differential Equation) ท่ีเปนไปไดอีก
หลายรูปแบบดวยกัน ซ่ึงในการเลือกใชตัวแปร 4 ตัวจากท้ังหมด 7 ตัวนั้นจะมีทางเลือกในการเลือก
รูปแบบสมการไดสูงถึง 330 รูปแบบดวยกัน ระบบสมการเหลานี้หลายระบบนั้นเปนระบบ 
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ท่ีไมสมบูรณอันเนื่องมาจากความสัมพันธท่ีมีอยูระหวางตัวแปรตางๆ ท่ีอยูในสมการที่ (1) ถึง (4) 
ยกตัวอยางเชน ตัวแปร , ,U U UV m และ P ทําใหเกิด Dependent Set เนื่องจาก  /U U Um V   
 

จํานวนสูตรการสรางสมการเชิงอนุพันธ (Differential Equation) นั้นสามารถลดนอยลงได
โดยการไมนําประเภทของตัวแปรระหวางช้ันมาผสมรวมกัน กลาวคือ ถาหากวาเลือกมวลของ 
ช้ันบนเปนตัวแปรสําหรับการแกไขปญหา (Solution Variable) ตัวหนึ่งนั้น ก็จะตองเลือกมวลของ
ช้ันลางมาใชดวย ยกตัวอยางเชน สําหรับการเลือกตัวแปรสําหรับการแกไขปญหา (Solution 
Variable) 2 ตัวคูใดๆ นั้น จะตองเลือก Lm กับ Um หรือ เลือก L กับ U  หรือ เลือก LT กับ UT  
สําหรับตัวแปรสําหรับการแกไขปญหา (Solution Variable) อีก 2 ตัว ใหเลือก LE กับ UE หรือ 
เลือก  P กับ LV   หรือ  เลือก P กับ  UV   การทําเชนนี้จะเปนการลดจํานวนสูตรสมการที่ มี 
ความแตกตางกันออกไปไดถึง 9 สูตรดวยกัน ท้ังนี้ จากการท่ีคุณสมบัติท่ีเปนตัวเลขของสมการ
ปริมาตร (Volume Equation) ของช้ันบนนั้นเหมือนกันกับคุณสมบัติของสมการปริมาตร (Volume 
Equation) ของช้ันลาง ดังนั้น จึงสามารถลดจํานวนสูตรสมการที่มีความแตกตางกันออกไปได  
6 สูตร 
 
ชุดสมการ (Equation Set) ท่ีใชในแบบจําลอง CFAST 

 
แบบจําลอง CFAST เวอรชันปจจุบันนั้นจะเปนการใชชุดสมการ (Equation Set)  

ซ่ึงประกอบดวยสมการสําหรับอุณหภูมิของช้ัน ปริมาตรของช้ัน และความดัน ดังแสดงดานลางนี้ 
 

                                           1
L U

dP
h h

dt V

 
                                                     (15)                                       
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( 1)U
i U

dV dP
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dt P dt



    
 

       (16) 
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1
( )L
L p L L L

p i L

dT dP
h c m T V

dt c rhoV dt
    
 
        (18) 

 
ในสมการเหลานี้ คาความดันจะหมายถึงคาความแตกตางของความดันเปรียบเทียบกับ

ความดันอางอิงของบรรยากาศเพ่ือลดความไมเสถียรเชิงตัวเลข (Numerical Instability) ใหนอยลง  
 
ขอจํากัดของสมมติฐานของแบบจําลองแบบพ้ืนท่ี  

 
สมมติฐานเบ้ืองตนของแบบจําลองอัคคีภัยแบบพื้นท่ี ท้ังหมดน้ันก็คือ  แตละหอง 

(Compartment) จะสามารถแบงออกไดเปนปริมาตรควบคุม (Control Volume) ไดในจํานวนหนึ่ง
ซ่ึงแตละปริมาตรนั้นจะมีอุณหภูมิและโครงสรางสวนประกอบท่ีเหมือนกัน ในแบบจําลอง CFAST 
นั้น หองท้ังหมดจะมีสองพื้นท่ี ยกเวนหองท่ีเกิดไฟจะมีพื้นท่ีเพิ่มเติมอีกหนึ่งพื้นท่ีสําหรับ Plume 
ท้ังนี้ จากการที่สวนประสาน หรือ Interface จริงของช้ันบน/ช้ันลางมิไดสามารถเห็นไดอยางชัดเจน
สมบูรณ ดังนั้นในการหาความสูงของช้ันก็จะมีความผิดพลาดเชิงพื้นท่ี (Spatial Error) ท่ีประมาณ 
10%  
 

แนวคิดแบบจําลองแบบพื้นท่ีนั้นจะสามารถนําไปประยุกตใชไดดีท่ีสุดกับสวนปดลอม 
(Enclosure) ใดๆ ท่ีความกวางและความยาวของสวนปดลอมนั้นไมแตกตางกันมากนัก ซ่ึงในกรณีที่
มิติหรือขนาดในแนวราบ (Horizontal Dimensions) ของหองมีความแตกตางกันมาก (ไดแก 
ลักษณะของหองดูเหมือนกันกับทางเดิน) รูปแบบการเคล่ือนท่ี (Flow Pattern) ในหองนั้นก็อาจจะมี
ลักษณะเปน “อสมมาตร” (Asymmetrical) ในกรณีท่ีสวนปดลอม (Enclosure) มีความต้ืนมากนั้น 
อุณหภูมิก็อาจจะมีความแตกตางเชิงรัศมี (Radial Difference) อยางมากได และ ณ ความสูงหนึ่งๆ 
ความกวางของ Plume ก็อาจจะมีคาเทากับความกวางของหองและสมมติฐานของแบบจําลองก็อาจ
ใชไมไดกับสวนปดลอมใดๆ ท่ียาวและแคบ ดวยเหตุนี้ ผูใชควรคํานึงถึงคาขีดจํากัดสูงสุด
โดยประมาณของอัตราสวนระหวางความยาว (L) ความกวาง (W) และความสูง (H) ของหองดวย  
 

ในกรณีที่อัตราสวนของความยาวตอความกวาง (Aspect Ratio) มีคามากเกินกวา 10 ก็ควร
นํา Corridor Flow Algorithm มาใช ซ่ึงจะทําใหผูใชไดคาเวลาการ Filling ท่ีเหมาะสม ในทํานอง
เดียวกันนี้ สําหรับปลองท่ีมีความสูง (เชน ลิฟต และบันได) การวิธีประมาณการแบบพ้ืนท่ีเดียวจะมี
ความเหมาะสมมากกวา ท้ังนี้ จากการทดลองพบวาการผสมเขากันของ Plume กับช้ันลางอัน
เนื่องมาจากการมีปฏิสัมพันธกับผนังของปลองนั้น ทําใหการผสมเขากันนั้นเกิดข้ึนอยางสมบูรณ
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แบบ ซ่ึงเปนประเด็นหนึ่งของปญหาของทางเดิน (Corridor) และจะเกิดข้ึนท่ีอัตราสวนของความสูง
ตอความยาวของพ้ืนมีคาเทากับประมาณ 10 ท้ังนี้ ขอแนะนําใหใชคาขีดจํากัดเชิงปริมาณ 
(Quantitative Limits) ดังตารางน้ี  
 
ตารางท่ี 2  คาสูงสุดท่ีแนะนาํสําหรับขนาดของหอง 
 

Group Acceptable Special consideration 
required 

Corridor flow 
algorithm 

 max( / )L W  / 3L W   3 / 5L W   / 5L W   
max( / )L H  / 3L H   3 / 6L H   / 6L H   
max( / )W H  / 0.4W H   0.2 / 0.4L W   / 0.2L W   

 
สมการทางคณิตศาสตร (Source Terms) ของแบบจําลอง CFAST 

 
แบบจําลองยอย (Sub-model) แตละอันในแบบจําลอง CFAST ซ่ึงโดยท่ัวไป แบบจําลอง

ยอยแตละสวนนั้นจะมีความคลายคลึงกันในแงของการเปนโครงสรางสวนประกอบของ
แบบจําลองรวม เนื้อหาสวนยอยท่ีจะกลาวถึงตอไปนี้จะเปนการกลาวถึงวิธีการในการนําไปใชกับ
สถานการณจริงในเชิงจํานวน สําหรับในแตละสถานการณท่ีจะกลาวถึงตอไปนี้นั้น จะเปนการ
กลาวถึงโครงสรางทางกายภาพ (Physical Basis) ของแบบจําลองกอน จากนั้นจะตามมาดวย
รายละเอียดอยางยอของการนําไปใชงานภายในแบบจําลอง CFAST ท้ังนี้ สําหรับสถานการณ
ท้ังหมด การนําไปใชนั้น (Implementation) จะประกอบดวยสองสวนประกอบพื้นฐาน ไดแก 
โปรแกรมยอยสวนประสานทางกายภาพ (Physical Interface Routine) (หมายถึงสวนประสานหรือ 
Interface ระหวางแบบจําลอง CFAST และข้ันตอนวิธี หรือ Algorithm) และโปรแกรมยอยทาง
กายภาพจริง (Actual Physical Routine) ซ่ึงเปนการนําหลักฟสิกสมาใช การนําไปใชนี้จะทําให
คุณสมบัติทางฟสิกสยังคงมีอิสระจากโครงสรางของแบบจําลอง CFAST และชวยใหสามารถนํา
สถานการณใหมเพิ่มเขามาไดอยางสะดวกอีกดวย  
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ไฟ (Fire) 
 

ไฟ (Fire) ในแบบจําลอง CFAST นั้น จะหมายถึง แหลงกําเนิดมวลเชื้อเพลิง (Source of 
Fuel Mass) ท่ีจะมีการปลดปลอยออกมาในอัตราท่ีกําหนดไว (อัตราการยอยสลายโมเลกุลดวยความ
รอน หรือ Pyrolysis Rate) พลังงานจะถูกปลดปลอยออกมาโดยเช้ือเพลิงและก็จะเกิดผลผลิตจาก
การเผาไหมออกมาเพื่อมีการเผาไหมเกิดข้ึน 
 

แบบจําลอง CFAST นี้สามารถจําลองสถานการณสมมติไฟไหมไดหลายสถานการณท้ังท่ี
เกิดข้ึนในหอง (Compartment) ของอาคารเพียงหองเดียวหรือหลายหองพรอมกัน ไฟท่ีเกิดข้ึน
เหลานี้จะไดรับการพิจารณาแยกจากกันอยางสมบูรณและไมมีความเกี่ยวของใดๆ กับ Plume 
โดยท่ัวไปแลว จะมีการกลาวถึงไฟเหลานี้วาเปน “วัตถุ” (Objects) และสามารถเกิดการจุดติดไฟได 
ณ ชวงเวลา อุณหภูมิ หรือคาการถายเทความรอน (Heat Flux) ท่ีกําหนดไว  
 

ท้ังนี้แบบจําลอง CFAST นี้ไมมีแบบจําลองการยอยสลายโมเลกุลดวยความรอน (Pyrolysis 
Model) สําหรับใชในการทํานายการขยายตัวของไฟ แตผูใชสามารถทําการกําหนดอัตราการยอย
สลายโมเลกุลดวยความรอน (Pyrolysis Rate) สําหรับไฟท่ีจะเกิดข้ึนแตละแหงได ในขณะท่ีวิธีการ
นี้มิไดมีการพิจารณาโดยตรงไปท่ีการยอยสลายโมเลกุลดวยความรอน (Pyrolysis) ท่ีเพิ่มข้ึน 
อันเนื่องมาจาก Radiative Feedback จากเปลวไฟ (Flame) หรือจากหอง (Compartment) ดังนั้น  
ตามทฤษฎีแลว ผูใชจะสามารถกําหนดผลกระทบ (Effect) เหลานี้ได ในสถานการณท่ีเปนอัคคีภัย
จริงนั้น เร่ืองน้ีเปนขอพิจารณาท่ีสําคัญประการหนึ่ง และคุณสมบัติ (Specification) ท่ีใชนั้นก็ควร
พิจารณาถึงสภาวะตางๆ ท่ีใชในการทดลองใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได  
 
ไฟท่ีถูกจํากัด (Constrained Fire) 

 
ไฟจะมีการปลดปลอยพลังงานออกมาตาม Pyrolysis ของเช้ือเพลิง แตอาจถูกจํากัดดวย

ออกซิเจนท่ีมีอยูสําหรับการเผาไหมโดยจะข้ึนอยูกับสภาพของหองเปนสําคัญ การเผาไหม 
ท่ีสมบูรณจะจะเกิดข้ึนไดเฉพาะเม่ือมีออกซิเจนในปริมาณท่ีมากพอ เม่ือออกซิเจนถูกดึงเขาไป 
ยัง Fire Plume ในปริมาณท่ีไมเพียงพอนั้น เช้ือเพลิงท่ีไมไดเผาไหมก็จะถูกเคล่ือนยายจากพ้ืนท่ีหนึ่ง
ไปยังอีกพื้นท่ีหนึ่งจนกวาจะมีออกซิเจนอยางเพียงพอและมีอุณหภูมิท่ีสูงพอตอการเผาไหมได 
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โดยท่ัวไปแลว แบบจําลอง CFAST นี้จะใชคําจํากัดความอยางงาย (Simple Definition) ของ 
การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมซ่ึงหมายถึงผลผลิตหลักท่ีไดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงไฮโดรคารบอน  
 
 

2 2 2 22 2 2 2x y z a b o CO H O CO s N HCl HCNC H O N Cl O CO v H O CO v Soot N V HCl HCN               
  (19) 
 โดยท่ีคาสัมประสิทธ์ิปริมาณสารสัมพันธ (stoichiometric coefficient) เชน 

2 2
,O COv v   จะ

หมายถึงสัดสวนโดยโมล (Molar Ratio) ท่ีเกี่ยวของกับสมดุลประมาณสารสัมพันธ (stoichiometric 
balance) สมดุลหนึ่งๆ ของสมการ ยกตัวอยางเชน สําหรับเขมา จะมีความเกี่ยวของกับ 

, Ssoot yield y  (เขมา) โดยมีความสัมพันธดังนี้ :  
 

                                                    F
S S

S

W
v y

W
                                                     (20) 

 
สําหรับการเผาไหมอยางสมบูรณของเช้ือเพลิงไฮโดรคารบอนท่ีมีโครงสรางท่ีเรียบงายมาก

ท่ีสุดซ่ึงไดแก มีเทน (Methane) นั้น มีเทนจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนทําใหเกิดคารบอนไดออกไซด
และนํ้าออกมา ขอมูลเขา (Input) เดียวท่ีตองใชก็คืออัตรา Pyrolysis และความรอนของการเผาไหม 
สําหรับเช้ือเพลิงอ่ืนท่ีมีสวนประกอบของออกซิเจน ไนโตรเจน หรือคลอรีน การทําปฏิกิริยา
ดังกลาวจะมีความซับซอนมากข้ึน ซ่ึงในสวนนี้ ผูใชจะเปนผูกําหนดผลลัพธท่ีจะเกิดข้ึนจากการทํา
ปฏิกิริยาของสสารตางๆ (Species) เอง แบบจําลองน้ีจะมีการใชหลักปริมาณสัมพันธ 
(Stoichiometry) เพื่อทําใหแนใจวาจะมีการอนุรักษมวลและธาตุตางๆ (Elements) ในปฏิกิริยาสสาร 
(Species) ท่ีนํามาคํานวณประกอบดวยออกซิเจน คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนออกไซด น้ํา 
และเขมา นอกจากนี้ ยังหมายรวมถึงไนโตรเจนในรูปของกาซดวย แตจะทําหนาท่ีเปนเพียงสารทํา
ใหเจือจาง (Diluent) เทานั้น สําหรับการเกิดข้ึนของไฮโดรเจนไซยาไนดและไฮโดรเจนคลอไรดนั้น
จะเปนไปตามคาท่ีผูใชกําหนดข้ึนเทานั้น ในแบบจําลองนี้จะมีการคํานวณแยกในสวนของ 
Concentration-Time Product (CT) และประการสุดทาย ผูใชสามารถระบุเศษซากของสสาร (Trace 
Species) เพื่อติดตามถึงการเคล่ือนท่ีอันเปนผลมาจากการเคลื่อนท่ีท่ีเกิดจากไฟ (Fire-induced Flow) 
ของสสารใดๆ (Arbitrary Species) ประเด็นนี้อาจมีความนาสนใจเปนพิเศษสําหรับการปลดปลอย
หรือร่ัวไหลทางรังสีวิทยา (Radiological Release) แตก็อาจจะเปนประโยชนตอปริมาณเศษซากใดๆ 
ท่ีเกิดขึ้นมาจากอัคคีภัยในคร้ังหนึ่งๆ ดวย  
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อัตราการปลอยความรอนสําหรับไฟท่ีถูกจํากัด (Constrained Fire) หนึ่งๆ นั้นอาจลด
นอยลงตํ่ากวาคาท่ีกําหนดไวซ่ึงจะข้ึนอยูกับปริมาณออกซิเจนท่ีมีอยูสําหรับการเผาไหมเปนสําคัญ 
เม่ือมีออกซิเจนไมเพียงพอท่ีจะทําใหเกิดการเผาไหมไดอยางสมบูรณนั้น เช้ือเพลิงบางสวนก็จะถูก
เคล่ือนยายไปยังช้ันกาซและเคล่ือนท่ีผานชองระบาย (Vent) ในรูปของไฮโดรคารบอนท่ียังไมไดเผา
ไหม  
  
 

,
Q Q
f R R f

   (21) 

 
        (1 )

,
Q χ Q
f C R f

   (22) 

 
โดย χ

R
คือ เศษสวน (Fraction) ของอัตราการปลดปลอยความรอนของไฟท่ีปลดปลอย

ออกมาในรูปของการแผรังสี (Radiation) จากน้ันพลังงานแบบการพา (Convective) ซ่ึงแทนคาดวย 

,
Q
f C

 จะกลายเปนคาสําคัญ (Driving Term) ใน Plume Flow สําหรับไฟท่ีจํากัดหนึ่งๆ นั้น จะมี

การแผรังสีไปยังท้ังช้ันบนและช้ันลาง สวนการพา (Convection) นั้นจะเกิดข้ึนเฉพาะช้ันบนเทานั้น  
 
การจํากัดการเผาไหมโดยออกซิเจนท่ีมีอยู 

 
 สําหรับไฟที่ เกิด ข้ึนในแตละครั้ งนั้น  อัตราการปลดปลอยความรอนจะถูกจํากัด 
โดยออกซิเจนท่ีมีอยูในช้ันท่ีเกิดไฟข้ึน ซ่ึงการจํากัดอัตราการปลดปลอยความรอนเชนนี้จะนําไปใช
ใน 3 สวนดวยกัน ดังแสดงในภาพที่ 3 ประกอบดวย สวนท่ี 1 การเผาไหมในสวนของ Plume  
ซ่ึงโดยปกติแลวจะเกิดข้ึนในช้ันลาง (อยางนอยท่ีสุดก็ในชวงแรกท่ีเกิดการเผาไหมข้ึน) ของหองตน
กําเนิดไฟ (Region # 1) สวนท่ี 2 การเผาไหมในสวนของ Plume ในช้ันบนของหองตนกําเนิดไฟ
เชนกัน (Region #2) และสวนท่ี 3 จะใชในการเคล่ือนท่ีท่ีชองระบาย (Vent Flow) ซ่ึงจะมีการดึง 
(Entrain) อากาศจากช้ันลางไปยังช้ันบนในหองขางเคียง (Region #3) นอกจากนี้ ในแบบจําลอง 
CFAST นี้จะมีการเก็บขอมูลในสวนของไฮโดรคารบอนท่ีไมไดเผาไหมดวย แตในแบบจําลองน้ี 
จะไมมีการพิจารณาในสวนของการเผาไหม CO และ CO2 ตอเนื่อง  
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ภาพท่ี 3  การไหลรวม (Entrainment) และการเผาไหม (Burning) ในแบบจําลองแบบหลายหอง  
               (Multi-compartment) สองช้ัน (Two layers) 
 

โดยเร่ิมแรกนั้น คา fm จะหมายถึงอัตรา Pyrolysis ของไฟตนกําเนิดในหนวย kg/s  
(Region #1) แตสําหรับใน Region ตอมา คา fm  ซ่ึงหมายถึงอัตราการเผาไหมนี้จะหมายถึง
เช้ือเพลิงท่ีไมไดเผาไหมจาก Region ท่ีผานมา ดังสมการ tuhc f bm m m    โดยตัวหอย tuhc  นี้จะ
หมายถึงไฮโดรคารบอนท่ียังไมไดเผาไหมท้ังหมด ตัวหอย f  หมายถึงตนกําเนิดไฟ และตัวหอย b  
หมายถึงจํานวนเช้ือเพลิงท่ีมีการเผาไหมไป  
 

ข้ันตอนแรกไดแกการจํากัดการเผาไหมจริงซ่ึงเกิดข้ึนในพื้นท่ีท่ีมีการเผาไหม โดยในพื้นท่ี
ท่ีมีการเผาไหมในแตละพื้นท่ีนั้น จะมีเช้ือเพลิงอยูในจํานวนหนึ่ง ซ่ึง ณ บริเวณตนกําเนิด การมีอยู
ของเช้ือเพลิงนี้เกิดข้ึนเปนผลมาจาก Pyrolysis ของวัตถุ ( fm )ในแตละกรณี เช้ือเพลิงท่ีมีอยูแตไมได
เผาไหมจะไปอยูในประเภทเช้ือเพลิง tuchm  (ไฮโดรคารบอนท่ียังไมไดเผาไหม) ซ่ึงจะทําให
สามารถพิจารณาขอมูลไดตรงกัน ในเน้ือหาสมการดานลางนี้ คา fm จะหมายถึงจํานวนเช้ือเพลิงท่ี
มีการเผาไหมไป โดยเร่ิมแรก จะมีการระบุคานี้เปนเช้ือเพลิงท่ีมีอยู และจากนั้นจะลดนอยลงถาหา
กวามีออกซิเจนในปริมาณท่ีไมเพียงพอท่ีจะทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณได จากน้ัน เช้ือเพลิง
ท่ีมีอยู ซ่ึงแทนดวย fm  จะถูกทําใหลดนอยลงโดยคาสุดทาย fm  ท่ีมีการเผาไหมไปหรือคา bm  
ดังนั้น เราจึงมีรายละเอียดท่ีถูกตองตรงกันในแตละ Region ของการเผาไหม พรอมกับมี Algorithm 
ท่ีสามารถนํามาใชไดอยางมีอิสระจาก Region ท่ีนํามาวิเคราะห  
 

Q m H
f f c
      (23) 
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 พรอมกับมวลของออกซิเจนที่จําเปนในการทําใหเกดิอัตราการปลดปลอยพลังงานนี้  
 

Q Hf cm m
O fE EO
         (24) 

 
 

โดยท่ี OE หมายถึง การปลดปลอยความรอนตอหนวยมวลออกซิเจนท่ีหมดไป ซ่ึงมีคา
เทากับ 7 11.31 10 /J kg (พิจารณาจากเคร่ืองวัดความรอนท่ีวัดการหมดไปของออกซิเจนสําหรับ
เช้ือเพลิงท่ัวไป ในกรณีท่ีเช้ือเพลิงมีสวนประกอบของออกซิเจน (ออกซิเจนท่ีมีอยูสําหรับการเผา
ไหม) ปริมาณออกซิเจนท่ีจําเปนตอการเผาไหมอยางสมบูรณนั้นจะตํ่า  
 
                                                             , ,intO needed O O hefuelm m m                                      (25) 
 

ในกรณีท่ีมีออกซิเจนอยูอยางเพียงพอ ก็จะสามารถเกิดการเผาไหมไดอยางสมบูรณ อยางไร
ก็ตาม ในกรณีท่ีความเขมขนของออกซิเจนต่ํามากพอ ก็จะเปนการจํากัดการเผาไหมและเปนการ
จํากัดปริมาณเช้ือเพลิงท่ีจะเผาไหมจริงดวย ซ่ึงตรงขามกับจํานวนเช้ือเพลิงท่ีมีการ Pyrolysis ไป 
ท้ังนี้ การจํากัดท่ีเกิดข้ึนจริงเปนดังสมการนี้  
 

. , ,min( , )O actual O available O neededm m m               (26) 
 

. ,
O

f actual O actual
c

E
m m

H
              (27) 

 
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของออกซิเจนและเชื้อเพลิงนั้นจะเปนตัวกําหนด

ขอบเขตท่ีการเผาไหมจะเกิดข้ึน ในแบบจําลอง CFAST นั้น การจํากัดหมายถึงการจํากัดอัตราการ
เผาไหมเม่ือระดับออกซิเจนลดนอยลงจนกระทั่งถึงระดับท่ีเรียกวา “ขีดจํากัดออกซิเจนตํ่าสุด” 
(Lower Oxygen Limit: LOL) คาขีดจํากัดออกซิเจนตํ่าสุดนี้จะเกิดข้ึนเม่ืออัตราการเผาไหมคอยๆ ลด
นอยลงใกลกับขีดจํากัด (Limit) ดังสมการนี้ 
 

2,O available e O LOLm m Y C                   (28) 
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โดยท่ีคา em หมายถึงอัตราการเคล่ือนท่ีของการดึงมวล (Mass Entrainment Flow Rate) 
คา

2O
Y  หมายถึงเศษสวนมวลของออกซิเจน และคาสัมประสิทธ์ิขีดจํากัดออกซิเจนต่ําสุด ซ่ึงแทน

ดวย LOLC  จะหมายถึงเศษสวนของเช้ือเพลิงท่ีมีอยูซ่ึงสามารถเผาไหมไดดวยออกซิเจนท่ีมีอยูและจะ
มีความแตกตางกันไปโดยเร่ิมจาก 0 ณ ขีดจํากัด ไปจนถึง 1 ณ จุดท่ีมากกวาขีดจํากัด รูปแบบ
ฟงกชัน (Functional Form) ท่ีมีการใชคา Hyperbolic Tangent นั้นถูกกําหนดข้ึนโดยการสังเกต 
(Empirically) เพ่ือใหไดมาซ่ึงวิธีลัด (Cutoff) ของการเผาไหมในชวงแคบๆ ท่ีมากกวาคาขีดจํากัด 
(Limit)  
  

                  
  2

tanh 800 400 1

2

O LOL

LOL

Y Y
C

  
              (29) 

 
นอกจากนี้ ยังมีการกําหนดถึงหลักเกณฑของอุณหภูมิดวยเพ่ือท่ีวาจะไมมีการเผาไหม

เกิดข้ึนไดเม่ืออุณหภูมิมีคาตํ่ากวาคาอุณหภูมิท่ีผูใชกําหนดไว  
 

จากการตรวจสอบเอกสารทําใหไดทราบถึงความนาเช่ือถือของแบบจําลอง CFAST และ 
ผลการประเมินสภาพแวดลอมจากอัคคีภัยจากแบบจําลอง อยางไรก็ตาม เพื่อศึกษาวาแบบจําลอง 
CFAST ประเมินอุณหภูมิของช้ันกาซบนและความสูงของทองควันไฟแมนยําเพียงใดจําเปนตองมี
การเปรียบเทียบกับวิธีการหรือแบบจําลองอ่ืนท่ีมีความนาเช่ือถือและไดรับการยอมรับสูง  เชน  
แบบจําลองพลศาสตรอัคคีภัย (Fire Dynamics Simulator, FDS) ซ่ึงการศึกษาวิจัยนี้เลือกท่ีจะนํา
อาคารตัวอยางมาประมวลผลโดยใชแบบจําลอง CFAST และดวยอาคารเดียวกัน ก็จะประเมินระดับ
ความเส่ียงจากแบบจําลอง FDS ดวย เพื่อประเมินวาผลท่ีไดจากแบบจําลอง CFAST มีคาใกลเคียง
หรือเทากับผลที่ไดจากแบบจําลอง FDS  หรือไม และแนะนําวาแบบจําลองท้ังสองเหมาะท่ีจะเปน
วิธีการในการประเมินสภาพแวดลอมเม่ือเกิดอัคคีภัยหรือไม 

 
โปรแกรมแบบจําลองพลศาสตรอัคคีภัย (Fire Dynamics Simulator, FDS) 

 
โปรแกรมแบบจําลองพลศาสตรอัคคีภัย (Fire Dynamics Simulator, FDS) เปนโปรแกรม

ท่ีถูกพัฒนาจากสถาบัน National Institute of Standards and Technology (NIST) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา เพื่อใชสําหรับการจําลองการเคล่ือนท่ีของไฟโดยใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด (finite 
volume method) ในการแกสมการการเคล่ือนท่ีของของไหลซ่ึงเปนการไหลที่ความเร็วตํ่า (low 
speed) 
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การทํางานของโปรแกรมแบบจําลองพลศาสตรอัคคีภัย (Fire Dynamics Simulator, FDS) 
ไดใชหลักการของการแบงหองหรืออาคารออกเปนสวนเล็กๆ ในลักษณะท่ีเรียกวา “computational 
cell” หรือ “grid” เพื่อใชคํานวณความหนาแนน, ความเร็ว, อุณหภูมิ, ความดัน และความเขมขนของ
แกสในแตละสวนเล็กๆ โดยใชกฎการอนุรักษมวลและพลังงานชวยในการคํานวณ นอกเหนือจาก
นั้นโปรแกรม FDS ยังอนุญาตใหผูใชงานสามารถกําหนดรูปแบบ, ขนาดของอาคารหรือหองท่ีเปน
ตนเหตุของเพลิงไหม รวมถึงคุณสมบัติของวัสดุตางๆ เชน วัสดุตกแตง ผนังหอง พื้นหอง และ
เพดานในการจําลองเหตุการณการเกิดเพลิงไหม 

 
ความแมนยําและความถูกตอง (verification and validation) ในการคํานวณและแสดงผล

ของแบบจําลองนี้ข้ึนอยูกับการออกแบบจํานวนกริด (grid refine) ดังนั้นผูใชงานตองตัดสินใจวา
ตองการผลลัพธท่ีมีความละเอียดมากนอยเพียงใด แตในทางกลับกันจํานวนกริดเปนสวนสําคัญ 
ในการกําหนดระยะเวลาในการทดลอง โดยระยะเวลาในการทดลองอาจอยูในชวงของนาทีถึง
สัปดาหข้ึนอยูกับจํานวนของกริดและระยะเวลาของการคํานวณ (simulation time)  

 
โปรแกรม FDS สามารถแสดงผลลัพธไดหลายอยาง เชน อุณหภูมิของควันไฟ ณ ตําแหนง

ตางๆ, การเคล่ือนท่ีของควันไฟ, เวกเตอรความเร็ว, อัตราการไหลเชิงมวลของควันไฟผานชองเปด 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของควันไฟผานชองเปด, การมองเห็น, ความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซด, การทํางานของอุปกรณตรวจจับควันและการทํางานของอุปกรณตรวจจับ
ความรอน เปนตน 

 
ผลลัพธท่ีไดจากการจําลองโดยใชโปรแกรมแบบจําลองพลศาสตรอัคคีภัย (Fire 

Dynamics Simulator, FDS) สามารถแสดงใหเห็นผานทางภาพเคล่ือนไหว (animation) ผานทาง
โปรแกรม Smokeview ซ่ึงเปนโปรแกรมประกอบของโปรแกรม FDS 
 
รายละเอียดพื้นฐานของ แบบจําลอง FDS 
 
 ประเภทของแบบจําลอง ของ FDS 
 

FDS คือ แบบจําลองทางกลศาสตรของไหลดวยคอมพิวเตอร (Computational Fluid 
Dynamics: CFD) ท่ีพิจารณาการไหล (Flow) ของของไหลที่เกิดข้ึนจากไฟ แบบจําลองนี้จะทําการ
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แกไขสมการ Navier-Stokes ในเชิงตัวเลขที่เกี่ยวของกับการไหล (Flow) ความเร็วตํ่าท่ีขับเคล่ือน
ดวยความรอนโดยท่ีเนนไปที่การเคล่ือนท่ีของควันและความรอนจากไฟ โดยมีการประมาณการคา
อนุพันธยอย (Partial Derivatives) ของสมการอนุรักษของมวล โมเมนตัม และพลังงานไวในรูปของ
ผลตางสืบเนื่อง (Finite Differences) และมีการปรับปรุงวิธีการแกไขสมการ (Solution) บน Grid 
เสนตรงแบบสามมิติ การแผรังสีความรอนจะคํานวณโดยใชวิธีเชิงปริมาตรจํากัด (Finite Volume 
Technique) บน Grid เดียวกันเปน Flow Solver และมีการใช Lagrangian Particles ในการจําลอง
การเคล่ือนท่ีของควัน การปลอยน้ําของ Sprinkler และละอองเช้ือเพลิง  
 

Smokeview เปนโปรแกรมที่ใชงานคูกับ FDS ซ่ึงจะทําหนาท่ีสรางภาพนิ่งและ
ภาพเคล่ือนไหวของผลลัพธท่ีเกิดข้ึน โดยเม่ือไมกี่ปท่ีผานมานี้ Glenn Forney ซ่ึงเปน
ผูพัฒนาโปรแกรมนี้ไดกําหนดให Smokeview มีความสามารถในการสรางภาพของไฟและควัน 
ในลักษณะท่ีสมจริงพอสมควร ในปจจุบัน จากการท่ีมีการแสดงภาพแสงและเงาแบบสามมิติ 
โปรแกรม Smokeview นี้จึงนับเปนโปรแกรมสําคัญหนึ่งของแบบจําลองทางกายภายเน่ืองจากชวย
ใหผูใชงานสามารถประเมินระดับการมองเห็นภายในหอง (Compartment) ท่ีเกิดไฟไดในลักษณะ 
ท่ีโปรแกรมการสรางภาพเชิงวิทยาศาสตรท่ัวไปไมสามารถกระทําได  
 

ท้ังนี้ แมวาท่ีสถาบัน NIST จะไมมีอุปกรณเสริมท่ีเปนสวนหนึ่งของชุด FDS/Smokeview 
นี้ก็ตาม แตก็ยังมีอุปกรณเสริมของหนวยงานอื่นและอุปกรณเสริมเฉพาะของแบบจําลอง FDS ท่ีมี
จําหนายท่ัวไปหรือท่ีผูใชงานบุคคลท่ัวไปถือครองไวสวนตัว ประเด็นสําคัญก็คือ จะมี Graphical 
User Interfaces (GUIs) จํานวนมากท่ีสามารถนํามาใชในการสรางไฟล Input ข้ึนมาซ่ึงประกอบดวย
ขอมูลท่ีจําเปนท้ังหมดท่ีตองใชในการสรางสถานการณจําลองหน่ึงๆ ข้ึน  โปรแกรม PyroSim  ท่ีได
นํามาใชในการศึกษาวิจัยนี้เปนหนึ่งในโปรแกรมเหลานั้น 
 
 ประวัติความเปนมาของแบบจําลอง FDS เวอรชันตางๆ  
 

แบบจําลอง FDS เวอรชัน 1 นั้นมีการเผยแพรออกสูสาธารณะในเดือนกุมภาพันธ 2000 
เวอรชัน 2 ในเดือนธันวาคม 2001 เวอรชัน 3 ในเดือนพฤศจิกายน 2002 และเวอรชัน 4 ในเดือน
กรกฎาคม 2004 และแบบจําลองเวอรชันลาสุดในปจจุบันนั้นเปนเวอรชันท่ี 5 ซ่ึงมีการเผยแพรคร้ัง
แรกในเดือนตุลาคม 2007 ท่ีผานมา  
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ใน FDS เวอรชัน 5 นี้ไดเร่ิมมีการนําระบบการจัดการปรับปรุงอยางเปนทางการ (Formal 
Revision Management System) มาใชเพ่ือติดตามตรวจสอบการเปล่ียนแปลงตางๆ ท่ีเกิดข้ึนกับ 
Source Code ของแบบจําลอง FDS ท้ังนี้ เคร่ืองมือท่ีเกี่ยวของในการพัฒนาโปรแกรมแบบ Open-
source นั้นนํามาจากองคกรดานเครือขายอินเตอรเน็ทท่ีมีช่ือวา Google Code (code.google.com)  
 

ตัวเลขแสดงเวอรชันของแบบจําลอง FDS นี้จะประกอบดวยตัวเลข 3 สวนดวยกัน เชน 
FDS 5.2.12 หมายความวา แบบจําลองนี้เปนเวอรชัน 5 เปนการเผยแพรอยางเปนทางการคร้ังท่ี 5 
สวนเลข 2 หมายถึงมีการอัพเกรดคร้ังสําคัญแตยังคงอยูภายในโครงราง (Framework) ของ
แบบจําลอง FDS เวอรชัน 5 อยู และเลข 12 หมายถึงการอัพเกรดจากเวอรชัน 5.2 เล็กนอยเปน 
คร้ังท่ี 12 ซ่ึงโดยสวนใหญแลวจะเปนการซอมแซมแกไข Bug และขอเรียกรองเล็กๆ นอยๆ จาก
ผูใชงาน 
 
 ผูพัฒนาแบบจาํลอง (FDS) 
 

ในปจจุบัน แบบจําลอง FDS อยูภายใตการดูแลของหนวยงาน Building and Fire Research 
Laboratory (BFRL) แหงสถาบัน NIST  
 
 วัตถุประสงคการใชงาน 
 

ตลอดชวงระยะเวลาการพัฒนาแบบจําลอง FDS ข้ึนมานั้น แบบจําลองน้ีมีวัตถุประสงค 
เพ่ือใชในการแกไขปญหาดานไฟไหมเชิงปฏิบัติในวงการวิศวกรรมปองกันอัคคีภัย พรอมกันนี้ยัง
ทําหนาท่ีเปนเครื่องมืออยางหน่ึงในการศึกษาถึงกลศาสตรและการเผาไหมของไฟข้ันพื้นฐานดวย 
ท้ังนี้ แบบจําลอง FDS สามารถใชในการศึกษาปรากฏการณไดดังตอไปนี้ 
 
 - การเคล่ือนท่ีดวยความเร็วต่ําของความรอนและผลิตภัณฑท่ีไดจากการเผาไหมของไฟ 
 
 - การถายเทความรอนแบบแผรังสีและแบบการพาระหวางพื้นผิวของกาซและพื้นผิวของ
ของแข็ง 
 
 - การยอยสลายดวยความรอน (Pyrolysis)  
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 - การลุกลามของเปลวไฟและการขยายตัวของไฟ 
 
 - การทํางานของระบบน้ําดับเพลิงอัตโนมัติ อุปกรณตรวจจับความรอน และอุปกรณ
ตรวจจับควัน 
 
 - ละอองน้ําของระบบน้ําดับเพลิงอัตโนมัติ และการดับเพลิงดวยน้ํา 
 

ท้ังนี้ แมวาแบบจําลอง FDS จะไดรับการออกแบบข้ึนมาเปนพิเศษสําหรับการสราง
สถานการณจําลองเหตุไฟไหมก็ตาม แตก็สามารถนําไปใชกับสถานการณจําลองท่ีมีการไหลของ
ของไหลความเร็วตํ่าสถานการณอ่ืนๆ ไดซ่ึงไมจําเปนตองมีไฟหรือผลกระทบของความรอนใดๆ 
เกิดข้ึนก็ได ในปจจุบัน กวาคร่ึงหนึ่งของการนําแบบจําลองนี้ไปใชประโยชนนั้นจะเปนเร่ืองของ
การออกแบบระบบควบคุมควันและเพื่อการศึกษาเกี่ยวกับการทํางานของระบบน้ําดับเพลิง
อัตโนมัติ และอุปกรณตรวจจับแทบท้ังส้ิน สวนอีกคร่ึงหนึ่งท่ีเหลือนั้นจะเปนการนําแบบจําลองไป
ใชเพื่อการสรางระบบปองกันไฟในท่ีอยูอาศัยและในโรงงานอุตสาหกรรม  
 
ตัวแปรปอนเขา (Input Parameters)  
 

ตัวแปรปอนเขาท้ังหมดท่ีแบบจําลอง FDS จําเปนตองใชเพื่อการอธิบายถึงสถานการณ
จําลองหนึ่งๆ นั้นจะมาจากไฟลขอความ (Text File) หนึ่งไฟลที่ผูใชเปนผูสรางข้ึน ในไฟลนี้จะ
ประกอบดวยขอมูลตางๆ เกี่ยวกับ Grid เชิงตัวเลข (Numerical Grid) สภาพแวดลอมโดยรอบ 
ลักษณะรูปทรงทางเรขาคณิตของอาคาร คุณสมบัติของวัตถุ จลนศาสตรของการเผาไหม และ
ปริมาณผลลัพธ (Output) ท่ีตองการ สําหรับ Grid เชิงตัวเลข (Numerical Grid) นั้นจะประกอบดวย
ตาขายเสนตรง (Rectilinear Mesh) ตั้งแต 1 ชุดข้ึนไปโดยท่ี (โดยท่ัวไป) จะมี Cell ท่ีเหมือนกัน และ
คุณสมบัติทางเรขาคณิตท้ังหมดของสถานการณจําลองจะตองสอดคลองตาม Grid เชิงตัวเลข 
(Numerical Grid) ดังกลาวนี้ วัตถุใดๆ ท่ีมีขนาดเล็กมากกวา Cell ใน Grid แตละเซลลนั้นจะถูก
ประมาณการถือวาเปน Cell หนึ่งๆ หรือไมนํามาพิจารณา สําหรับลักษณะรูปทรงทางเรขาคณิตของ
อาคารน้ันจะพิจารณาในลักษณะท่ีเปนกลอง (Block) ท่ีมีรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผา นอกจากนี้จะมี 
การนําเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) มาใชกับพื้นผิวของแข็งโดยท่ีจะเปนแพตชส่ีเหล่ียม 
(Rectangular Patch) สําหรับคุณสมบัติของวัตถุนั้นจะพิจารณาจากคุณสมบัติในการนําความรอน 
ความรอนจําเพาะ ความหนาแนน ความหนา และคุณลักษณะในการเผาไหม ท้ังนี้การไดมา 
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ซ่ึงขอมูลเหลานี้นั้นสามารถกระทําไดหลายวิธีการดวยกันข้ึนอยูกับระดับของรายละเอียดของขอมูล
ท่ีตองการเปนสําคัญ  
 

การสรางสถานการณจําลองเหตุไฟไหมจริงใดๆ ข้ึนมาน้ันจะตองมีการระบุถึงคุณสมบัติ
ของวัสดุตางๆ ของผนัง พื้น เพดาน และอุปกรณตกแตงตางๆ โดยแบบจําลอง FDS นั้นจะถือวาวตัถุ
ตางๆ เหลานี้ท้ังหมดเปนของแข็งท่ีมีหลายช้ัน ดวยเหตุนี้ จึงสามารถพิจารณาคาตัวแปรทางกายภาพ 
(Physical Parameters) สําหรับวัตถุจริงหลายชนิดไดในลักษณะของคาประมาณการของคุณสมบัติ
จริงเทานั้น การระบุรายละเอียดของวัตถุเหลานี้ในไฟลขอมูลปอนเขาจึงนับวาเปนส่ิงท่ีมีความทา
ทายอยางยิ่งสําหรับผูใชงานแบบจําลอง คุณสมบัติทางความรอน เชน คาการนําความรอน  
ความรอนจําเพาะ ความหนาแนน และความหนานั้น สามารถหาไดจากหนังสือคูมือท่ัวไป หรือ 
ในเอกสารของผูผลิตหรือจากคาท่ีวัดไดในหองปฏิบัติการ สําหรับคุณลักษณะการเผาไหมของวัตถุ
ท่ีมีคาการถายเทความรอน (Heat Flux) คาตางๆ นั้นเปนส่ิงท่ีอธิบายไดยาก และคุณสมบัติ 
ท่ีเกี่ยวของก็เปนขอมูลท่ีสามารถไดมาอยางยากลําบากอีกดวย ท้ังนี้ แมวาหนังสือเอกสารทั้งหมด 
จะไดกลาวถึงเร่ืองเหลานี้ไวก็ตาม แตก็ยังคงเปนการยากท่ีจะสามารถคนหาขอมูลท่ีอธิบายถึง 
ในเร่ืองใดเร่ืองหนึ่งไดอยางละเอียด 
 

สวนประกอบสําคัญหนึ่งของไฟลขอมูลนําเขาของแบบจําลอง FDS นั้นคือการนํารหัส 
(Code) ใสเขาไปในคาผลลัพธ (Output) ตางๆ ดวยวิธีการที่หลากหลาย และก็เปนเชนเดียวกับ 
การทดลองจริงท่ัวไป ผูใชจะตองทําการตัดสินใจกอนท่ีการคํานวณจะเร่ิมตนข้ึนวาตองการจะ
จัดเก็บหรือบันทึกขอมูลใดบาง และผูใชจะไมสามารถทําการเรียกคืนขอมูลใดๆ ไดหลังจากท่ี 
การคํานวณส้ินสุดลงถาหากวามิไดมีการขอเรียกคืนขอมูลตั้งแตเร่ิมตนกระบวนการ  
 

ท้ังนี้ ขอมูลรายละเอียดของตัวแปรปอนเขา (Input Parameters) ท่ีแบบจําลอง FDS ตองใช
นั้นหาดูไดจากคูมือผูใช FDS  
 
คาผลลัพธ (Output Quantities)  
 

แบบจําลอง FDS จะทําการคํานวณอุณหภูมิ ความหนาแนน ความดัน ความเร็ว และ
องคประกอบทางเคมีภายใน Grid Cell เชิงตัวเลขแตละ Cell ในแตละชวงเวลา (Time Step) ท่ีไม
ตอเนื่องกัน ซ่ึงโดยปกติแลว Grid Cell จะมีจํานวนมากมายมหาศาลอยางมากและก็จะมีชวงเวลา 
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(Time Step) ท่ีมากมายหลายชวงเชนเดียวกัน นอกจากนี้ แบบจําลอง FDS ยังมีการคํานวณอุณหภูมิ, 
คาการถายเทความรอน (Heat Flux), อัตราการสูญเสียมวล และคาอ่ืนๆ อีกมากมาย ณ ตําแหนง
พื้นผิวของแข็งอีกดวย ผูใชจะตองทําการเลือกอยางระมัดระวังวาตองการท่ีจะบันทึกขอมูลใดบาง
ซ่ึงจะตองใชความระมัดระวังเชนเดียวกับการออกแบบการทดลองจริงนั่นเอง ท้ังนี้ แมวาจะสามารถ
บันทึกขอมูลท่ีคํานวณไดเพียงเล็กนอยเทานั้นก็ตาม แตโดยทั่วไปแลว ผลลัพธท่ีได (Output) ก็จะ
ประกอบดวยไฟลขอมูลขนาดใหญพอสมควร อนึ่ง คาผลลัพธโดยท่ัวไปสําหรับในสถานะกาซ 
(Gas Phase) ประกอบดวย  
 
 - อุณหภูมิของกาซ 
 
 - ความเร็วของกาซ 
 
 - ความเขมขนของกาซประเภทตางๆ (ไอระเหยน้ํา คารบอนไดออกไซด คารบอนมอน
ออกไซด และไนโตรเจน)  
 
 - ความเขมขนของควันและคาประมาณการความสามารถในการมองเห็น 
 
 - ความดัน 
 
 - อัตราการปลอยความรอนตอหนวยปริมาตร 
 
 - สัดสวนการผสม (หรืออัตราสวนระหวางอากาศ/เช้ือเพลิง)  
 
 - ความหนาแนนของกาซ 
 
 - มวลหยดน้ําตอหนวยปริมาตร 
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ท่ีพื้นผิวของแข็งนั้น แบบจําลอง FDS จะทํานายคาอ่ืนๆ เพิ่มเติมท่ีเกี่ยวของกับสมดุล
พลังงาน (Energy Balance) ระหวางสถานะกาซและสถานะของแข็ง ซ่ึงประกอบดวย  
 

- อุณหภูมิท่ีพื้นผิวและอุณหภมิูภายใน 
- คาการถายเทความรอน (Heat Flux) ท้ังแบบการแผรังสีและการพา  
- อัตราการเผาไหม  
- มวลหยดน้ําตอหนวยพื้นท่ี 

 
 สวนคาโดยรวมท่ีโปรแกรมนี้จะทําการบันทึก ไดแก  
 

- อัตราการปลอยความรอนรวม (Total Heat Release Rate: HRR) 
- ระยะเวลาการทํางานของระบบน้ําดับเพลิงอัตโนมัติ และอุปกรณตรวจจับ 
- คาปริมาณของมวลและพลังงานท่ีผานชองเปดหรือของแข็ง 
 
ขอมูลบันทึกเกี่ยวกับเวลาของคาผลลัพธตางๆ ณ จุดหนึ่งๆ ในพ้ืนท่ีนั้นหรือคาโดยรวม 

เชน อัตราการปลดปลอยความรอนรวมของไฟ จะถูกบันทึกไวในไฟลขอความอยางงายและค่ัน
ระหวางคาดวยเคร่ืองหมาย Comma ซ่ึงผูใชสามารถทําการ Plot ขอมูลลงไปไดโดยใชโปรแกรม 
Spreadsheet อยางไรก็ตาม ขอมูลโดยรวมหรือขอมูลเกี่ยวกับพื้นผิวสวนใหญจะสามารถมองเห็นได
เปนภาพโดยใชโปรแกรมท่ีเรียกวา Smokeview ซ่ึงเปนเคร่ืองมือท่ีไดรับการออกแบบมาเปนพิเศษ
สําหรับการวิเคราะหขอมูลท่ีไดมาจากแบบจําลอง FDS นี้ แบบจําลอง FDS และโปรแกรม 
Smokeview จะใชรวมกันในการสรางสถานการณจําลองและทําใหสามารถมองเห็นถึงสถานการณ
ไฟไหมออกเปนภาพได โดยโปรแกรม Smokeview จะทําการแสดงการไหลของ Tracer Particle 
แบบเคล่ือนไหว ภาพตัดของตัวแปรกาซท่ีผานการคํานวณแบบเคล่ือนไหว และขอมูลพื้นผิวแบบ
เคล่ือนไหว นอกจากนี้ โปรแกรม Smokeview นี้ยังไดมีการแสดงใหเห็นถึงความสูงตํ่า (Contour) 
และจุดเวกเตอร (Vector Plot) ของขอมูลสถิติ ณ ท่ีใดๆ ภายในฉากหน่ึงๆ ในชวงเวลาท่ีกําหนดไว
ใดๆ อีกดวย  
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สมการควบคมุ (Governing Equations) สมมติฐาน และตัวเลข  
 

รายละเอียดอยางยอของสวนประกอบหลักของแบบจําลอง FDS เปนดังนี้  
 
 แบบจําลองการเคล่ือนท่ีของของไหล (Hydrodynamic Model)  
 
               แบบจําลอง FDS นี้จะทําการแกไขสมการ Navier-Stokes ในเชิงตัวเลขท่ีเกี่ยวของกับ 
การไหล (Flow) ความเร็วตํ่าท่ีขับเคล่ือนดวยความรอนโดยที่เนนไปท่ีการเคล่ือนท่ีของควันและ
ความรอนจากไฟ Algorithm หลักจะอยูในรูปแบบ Predictor-Corrector อยางชัดเจนซ่ึงจะมี 
ความแมนยําเปนลําดับท่ีสองในดานพื้นท่ี (Space) และเวลา (Time) สําหรับ Turbulence  
จะพิจารณาโดยใชรูปแบบ Smagorinsky ของ Large Eddy Simulation (LES) ท้ังนี้ แบบจําลองนี้จะ
สามารถทําการสรางสถานการณจําลองแบบ Direct Numeric Simulation (DNS) ไดถาหากวา 
Numerical Grid ท่ีใชมีความสมบูรณเพียงพอ ท้ังนี้ Large Eddy Simulation (LES) นี้จะเปนโหมด
การทํางานคาแรกท่ีกําหนดไว (Default Mode)  
 
 แบบจําลองการเผาไหม (Combustion Model)  
 
 สําหรับการนําไปใชประโยชนสวนใหญนั้น แบบจําลอง FDS นี้จะนําแบบจําลองการเผา
ไหมมาใชโดยอยูบนพื้นฐานของแนวคิดสัดสวนการผสม สัดสวนการผสมน้ี คือ คาสเกลาร 
(Conserved Scalar Quantity) ซ่ึงจะกําหนดไวเปนสัดสวนของกาซ ณ จุดหนึ่งๆ ในขอบเขตการไหล
ท่ีเร่ิมตนข้ึนในลักษณะท่ีเปนเช้ือเพลิง FDS เวอรชัน 5 นี้จะไมเหมือนกับเวอรชันกอนหนานี้ 
กลาวคือ การทําปฏิกิริยาของเช้ือเพลิงและออกซิเจนนั้นไมจําเปนตองเกิดข้ึนอยางรวดเร็วและ
สมบูรณแตอยางใด และยังมีรูปแบบทางเลือกอีกหลายรูปแบบท่ีไดรับการออกแบบข้ึนมา 
เพื่อทํานายขอบเขตปริมาณการเผาไหมในพื้นท่ีตางๆ ท่ีมิไดมีการระบาย (Under-ventilated Spaces) 
อีกดวย สัดสวนมวลของตัวทําปฏิกิริยา (Reactants) และผลิตภัณฑหลักท้ังหมดนั้นสามารถหาได
จากสัดสวนการผสมโดยใช “State Relations” ซ่ึงเปนการกลาวถึงรายละเอียดโดยการนําผล 
การวิเคราะหและการวัดผลอยางงายมาประกอบ 
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การถายเทแบบแผรังสีความรอน (Radiation Transport)  
 

ในแบบจําลอง FDS นี้จะมีการถายเทความรอนแบบแผรังสีโดยการแกสมการการถายเท
ความรอนแบบแผรังสีสําหรับกาซเทา (Gray Gas) โดยในไมกี่กรณีนั้น สามารถนําแบบจําลองแถบ
กวาง (Wide Band Model) มาใชแทนแบบจําลองกาซเทา (Gray Gas Model) ไดเพื่อใหมี 
ความแมนยําในการแยกเงาสีของวัตถุ (Spectral Accuracy) ท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน การแกสมการ
การแผรังสีความรอนนั้นจะใชวิธีการที่เหมือนกันกับวิธีเชิงปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method: 
FVM) ซ่ึงตัวแก (Solver) ปริมาตรจํากัดนี้ จะใชมุมท่ีไมตอเนื่องกันประมาณ 100 มุมและจะตองใช
ระยะเวลาประมาณ 20% ของระยะเวลา CPU ท้ังหมดของการคํานวณในครั้งหนึ่งๆ ซ่ึงจะทําใหมี
การสูญเสียไมมากนักจากการที่การถายเทความรอนแบบแผรังสีมีความซับซอน หยดน้ํา (Water 
Droplet) สามารถดูดซึมและไลรังสีความรอนท่ีแผมาได เร่ืองนี้เปนเร่ืองสําคัญอยางหนึ่ง 
ในสถานการณตางๆ ท่ีจะตองมีการใช Mist Sprinkler และรวมท้ังยังเปนเร่ืองสําคัญสําหรับ
สถานการณตางๆ ท่ีจะตองมีการใช Sprinkler เชนกัน คาสัมประสิทธ์ิการดูดซึมและการไลรังสี
ความรอนนี้จะเปนไปตามทฤษฏีของ Mie ท้ังนี้การไลรังสีความรอนออกจากกาซตางๆ และเขมา
นั้นมิไดอยูในแบบจําลอง FDS นี้  
 
เรขาคณิต (Geometry)  
 

แบบจําลอง FDS นี้จะทําการประมาณการสมการควบคุม (Governing Equations) บน 
Grid เสนตรงต้ังแต 1 Grid ข้ึนไป ผูใชจะตองทําการกําหนดส่ิงกีดขวางท่ีมีรูปทรงส่ีเหล่ียม 
ซ่ึงจะตองสอดคลองกับ Grid นั้นๆ  
 
เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions)  
 

พื้นผิวแข็งท้ังหมดจะเปนเง่ือนไขขอบเขตทางความรอนท่ีกําหนดข้ึนมา รวมท้ังจะมีขอมูล
เกี่ยวกับคุณลักษณะการเผาไหมของวัตถุดวย โดยท่ัวไป การพิจารณาการถายเทความรอนและ 
การถายเทมวลไปสูและออกจากพ้ืนผิวแข็งนั้นจะใชคาสหสัมพันธ (Empirical Correlations) แมวา
จะสามารถทําการคํานวณการถายเทความรอนและการถายเทมวลไดโดยตรงเม่ือทําการสราง
สถานการณจําลองแบบ Direct Numerical Simulation (DNS) ก็ตาม  
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ระบบฉีดน้ําอัตโนมัติและอุปกรณตรวจจับ (Sprinklers and Detectors)  
 

แบบจําลองนี้จะมีการพิจารณาในสวนของการทํางานของอุปกรณฉีดน้ําอัตโนมัติและ
อุปกรณตรวจจับความรอนและควันโดยใชความสัมพันธอยางงายของแรงเฉ่ือยของความรอน 
(Thermal Inertia) สําหรับอุปกรณฉีดน้ําอัตโนมัติและอุปกรณตรวจจับควัน และใชความชาในการ
เคล่ือนท่ี (Transport Lag) สําหรับอุปกรณตรวจจับความรอน ในสวนของละอองน้ําของอุปกรณฉีด
น้ําอัตโนมัตินั้นจะพิจารณาโดยใช Particle ของ Lagrangian ซ่ึงเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางหยดน้ํา
ท่ีถูกพนออกมาจากอุปกรณฉีดน้ําอัตโนมัติ 
 
ขอจํากัดของโปรแกรม FDS 
 
         แมวาแบบจําลอง FDS นี้จะสามารถใชกับสถานการณจําลองเหตุไฟไหมสวนใหญไดก็ตาม 
แตก็ยังมีขอจํากัดตางๆ ใน Algorithm ท้ังหมดของแบบจําลองนี้ ซ่ึงในเนื้อหาสวนนี้จะแสดง
รายละเอียดของขอจํากัดท่ีชัดเจนตางๆ ของแบบจําลองนี้ไว ท้ังนี้ รายละเอียดเฉพาะเพิ่มเติมของ
ขอจํากัดตางๆ ไดกลาวไวในสวนของสมการควบคุม (Governing Equations) ท่ีจะกลาวถึงตอไป 
 
สมมติฐานการไหลความเร็วต่ํา (Low Speed Flow Assumption)  
 

การใชแบบจําลอง FDS นั้นจะมีขอจํากัดการใชอยูท่ีการไหลแบบความเร็วตํ่าโดยท่ีเนนไป
ท่ีการเคล่ือนท่ีของควันและความรอนจากไฟ สมมติฐานเชนนี้จึงเปนการตัดโอกาสมิใหสามารถนํา
แบบจําลองนี้ไปใชในสถานการณจําลองใดๆ ท่ีมีความเร็วในการไหลใกลกับความเร็วเสียงได เชน 
สถานการณการระเบิด (Explosion และ Detonation) และการไหลโชค (Choke Flow) ท่ี Nozzle   
 
เรขาคณิตเสนตรง (Rectilinear Geometry)  
 

ประสิทธิภาพของแบบจําลอง FDS นี้จะข้ึนอยูกับความเรียบงายของ Numerical Grid ของ
แบบจําลองและการใช Solver ท่ีรวดเร็วและตรงสําหรับสนามความดัน (Pressure Field) สมมติฐาน
ประการนี้เปนขอจํากัดประการหนึ่งในบางสถานการณเม่ือคุณสมบัติทางเรขาคณิตบางประการไม
สอดคลองกับ Grid ส่ีเหล่ียม (Rectangular Grid) แมวาสวนประกอบของอาคารสวนใหญจะมี 
ความสอดคลองกับ Grid ส่ีเหล่ียมก็ตาม ในแบบจําลอง FDS นี้จะมีวิธีการตางๆ สําหรับการลด
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ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากส่ิงกีดขวาง “ฟนเล่ือย” (Sawtooth) ท่ีใชเปนตัวแทนของวัตถุท่ีไมมีรูปราง
เปนส่ีเหล่ียม แตวิธีการเหลานี้อาจจะไมสามารถทําใหไดผลลัพธท่ีดีได เชน ถาหากวาวัตถุประสงค
ของการคํานวณคือการศึกษาถึงผลกระทบของชั้นขอบเขต (Boundary Layer Effects) เปนตน 
สําหรับการสรางสถานการณจําลองขนาดใหญท่ีมีความสมจริงในทางปฏิบัติมากท่ีสุดนั้น คาความ
ละเอียด (Resolution) ของ Grid ท่ีเพิ่มมากข้ึนท่ีเกิดข้ึนจาก Solver ความดันรวดเร็วทําใหไดมา 
ซ่ึงคาประมาณการของขอบเขตเสนโคง (Curved Boundary) จาก Grid Cell ส่ีเหล่ียมขนาดเล็ก  
 
การขยายตัวและการลุกลามของไฟ (Fire Growth and Spread)  
 

จากการท่ีเร่ิมแรกแบบจําลอง FDS นี้ไดรับการออกแบบมาเพื่อการวิเคราะหไฟไหม 
ในระดับโรงงานอุตสาหกรรมเปนหลัก แบบจําลองนี้จึงสามารถนําไปใชไดอยางนาไววางใจเม่ือได
มีการระบุอัตราการปลดปลอยความรอน (HRR) ของไฟไวและมีเร่ืองของการถายเทของความรอน
และผลิตภัณฑท่ีเปนไปเสีย (Exhaust Products) เปนเปาหมายหลักในการสรางสถานการณจําลอง
ข้ึนมาพิจารณา ในกรณีเหลานี้ แบบจําลองจะทําการทํานายความเร็วของการไหลและอุณหภูมิโดยท่ี
จะมีความถูกตองแมนยําท่ีมีความคลาดเคล่ือนไมเกิน 10-20% ของคาท่ีวัดไดจากการทดลองซ่ึงจะ
ข้ึนอยูกับคาความละเอียด (Resolution) ของ Numerical Grid เปนสําคัญ อยางไรก็ตาม สําหรับ
สถานการณเหตุไฟไหมท่ีมีการ “ทํานาย” อัตราการปลดปลอยความรอน มิใช “ระบุ” ความไม
แนนอนของแบบจําลองก็จะมีเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุดวยกัน ไดแก (1) โดยท่ัวไป 
จะไมทราบถึงคุณสมบัติของวัตถุจริงและเช้ือเพลิงจริงหรือยากที่จะหาขอมูลคุณสมบัติดังกลาวได 
(2) กระบวนการทางกายภาพของการเผาไหม การแผรังสีความรอง และการถายเทความรอน 
ในสถานะของแข็งจะมีความซับซอนท่ีมากกว าค าแทนทางคณิตศาสตร  (Mathematical 
Representations) ท่ีใชในแบบจําลอง FDS และ (3) ผลลัพธจากการคํานวณนั้นมีความออนไหว 
ท้ังตอคาตัวแปรท่ีเปนตัวเลข (Numerical Parameters) และคาตัวแปรทางกายภาพ (Physical 
Parameters) ท้ังนี้ ในงานศึกษาปจจุบันนี้มีเปาหมายเพื่อการพัฒนาปรับปรุงสถานการณดังกลาวนี้ 
แตถาจะกลาวใหถูกตองมากข้ึน ก็คือ การใชแบบจําลองเพื่อพิจารณาการขยายตัวและการลุกลาม
ของไฟน้ันมีความจําเปนท่ีผูใชจะตองมีทักษะและมีวิจารณญาณท่ีสูงมากกวาการใชแบบจําลอง 
ในการพิจารณาเร่ืองของการเคล่ือนท่ีของความรอนและควันจากไฟท่ีมีการระบุไวชัดเจนแลว 
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การเผาไหม (Combustion)  
 

สําหรับการนําไปใชประโยชนสวนใหญนั้น แบบจําลอง FDS นี้จะใชแบบจําลองการเผา
ไหมโดยพิจารณาจากสัดสวนการผสม สัดสวนการผสมนี้ คือ คาสเกลาร (Conserved Scalar 
Quantity) ซ่ึงจะกําหนดไวเปนสัดสวนของกาซ ณ จุดหนึ่งๆ ในขอบเขตการไหลที่เร่ิมตนข้ึน 
ในลักษณะท่ีเปนเช้ือเพลิง ในแบบจําลองนี้จะถือวาการเผาไหมจะมีการควบคุมการผสม และถือวา
การทําปฏิกิริยาของเช้ือเพลิงและออกซิเจนนั้นเกิดข้ึนอยางรวดเร็วมากโดยท่ีจะไมมีการคํานึงถึง
อุณหภูมิแตอยางใด สําหรับสถานการณไฟไหมขนาดใหญและมีการระบายอากาศท่ีดีนั้น 
สมมติฐานดังกลาวนี้จะเปนสมมติฐานท่ีดีหนึ่ง อยางไรก็ตาม ในกรณีท่ีไฟเกิดข้ึนอยูในหองท่ีไมมี
การระบายอากาศท่ีดี (Under-ventilated Compartment) หรือในกรณีท่ีมีการนําสารระงับไฟ เชน 
หมอกน้ํา หรือ คารบอนไดออกไซด มาใช เช้ือเพลิงและออกซิเจนก็จะสามารถเกิดการผสมกันและ
ไมเกิดการเผาไหมข้ึนซ่ึงเปนไปตามหลักเกณฑท่ีไดจากการสังเกตการณ (Empirically-based 
Criteria) กลไกทางกายภาพของปรากฏการณเหลานี้นั้นมีความซับซอน และมักจะมีความเก่ียวของ
ใกลชิดอยางมากกับอุณหภูมิของเปลวไฟและอัตราการเปล่ียนแปลงของความเครียด (Local Strain 
Rate) ซ่ึงท้ังสองตัวแปรนี้ (อุณหภูมิของเปลวไฟและอัตราการเปล่ียนแปลงของความเครียด) จะไม
ปรากฏอยางชัดเจนในการสรางสถานการณจําลองเหตุไฟไหมขนาดใหญ สําหรับการพิจารณาถึง
การระงับและดับไฟในสถานะกาซ (Gas Phase) ในระดับ Grid ยอย (Subgrid-scale) นั้น ยังคงเปน
อีกเร่ืองหนึ่งท่ีจะตองมีการศึกษาวิจัยอยางจริงจังในวงการนักวิจัยท่ีตองการศึกษาเก่ียวกับการเผา
ไหม อนึ่ง ตราบใดท่ียังไมสามารถพัฒนาแบบจําลองท่ีมีความนาเช่ือถือข้ึนมาใชสําหรับการสราง
สถานการณจําลองเหตุไฟไหมในระดับอาคารไดนั้น ก็สามารถนํากฎที่ไดจากการสังเกต (Empirical 
Rules) อยางงายมาใชเพื่อปองกันมิใหเกิดการเผาไหมเกิดข้ึนไดเม่ือบรรยากาศท่ีอยูติดกับไฟท่ี
เกิดข้ึนนั้นไมสามารถทําใหเกิดการเผาไหมไดอยางตอเนื่องเร่ือยไป  
 
การแผรังสีความรอน (Radiation)  
 

ในแบบจําลอง FDS นี้จะมีการพิจารณาในสวนของการถายเทความรอนแบบการแผรังสี
ดวยโดยใชการแกสมการการเคล่ือนท่ีของความรอนแบบแผรังสี (Radiation Transport Equations: 
RTE) สําหรับกาซเทา (Gray Gas) และในบางกรณี จะมีการนําแบบจําลองแถบกวาง (Wide Band 
Model) มาใชได สมการการเคล่ือนที่ของความรอนแบบแผรังสี (Radiation Transport Equations: 
RTE) นี้จะแกโดยใชวิธีการที่เหมือนกันกับวิธีเชิงปริมาตรจํากัด (Finite Volume Method) ท่ีใชกับ
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การถายเทความรอนแบบการพา ดังนั้น ช่ือเรียกวิธีการดังกลาวนี้จึงไดแก “วิธีเชิงปริมาตรจํากัด” 
(Finite Volume Method: FVM) อนึ่ง แบบจําลองนี้จะมีขอจํากัดอยูหลายประการดวยกัน ไดแก 
ประการแรก คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับสําหรับกาซท่ีเต็มไปดวยควันนั้นจะมีการแปรผันตามกับ
องคประกอบ (Composition) และอุณหภูมิของกาซนั้นอยางซับซอน และจากการท่ีแบบจําลองนี้
เปนแบบจําลองการเผาไหมอยางงายนั้น องคประกอบทางเคมีของกาซท่ีเต็มไปดวยควันดังกลาว 
โดยเฉพาะในสวนของเขมานั้น ก็สามารถสงผลกระทบตอท้ังการดูดซับ (Absorption) และการแพร 
(Emission) ของรังสีความรอนได ประการท่ีสอง การเคล่ือนท่ีของความรอนแบบแผรังสีนั้นจะไม
ตอเนื่องกันโดยจะมีมุมของแข็งอยูประมาณ 100 มุมแมวาผูใชอาจเลือกท่ีจะใชจํานวนมุมท่ีมากกวา
นี้ก็ตาม สําหรับวัตถุเปาหมาย (Targets) ท่ีอยูหางจากแหลงกําเนิดการแผรังสีความรอนในบริเวณ
นั้น เชน ไฟท่ีกําลังขยายตัว ความไมตอเนื่องของการเคล่ือนท่ีของความรอนแบบแผรังสีดังกลาวก็
สามารถทําใหพลังงานท่ีแผรังสีออกมามีรูปแบบการกระจายตัวท่ีไมเหมือนกันได ความผิดพลาด 
(Error) นี้เรียกวา “Ray Effect” และสามารถเห็นไดในโปรแกรมการสรางภาพอุณหภูมิพื้นผิว 
ซ่ึง “จุดรอน” (Hot Spots) จะแสดงใหเห็นถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการที่มีจํานวนมุมของแข็ง 
ในจํานวนท่ีจํากัด ดวยเหตุนี้ ปญหานี้จะสามารถบรรเทาลงไดโดยการกําหนดใหมีมุมของแข็ง 
ในจํานวนท่ีมากข้ึน แตการท่ีมีมุมของแข็งเพิ่มมากข้ึนก็จะทําใหระยะเวลาในการคํานวณยาวนาน
มากข้ึน โดยสวนใหญแลว คา Radiative Flux ไปยังเปาหมายท่ีอยูไกลนั้นจะไมมีความสําคัญมาก
เทากับคา Radiative Flux ท่ีเคล่ือนท่ีไปยังเปาหมายท่ีอยูใกล ซ่ึงเปาหมายท่ีอยูใกล เชนนี้จะสามารถ
ครอบคลุมดวยจํานวนมุมของแข็งตามท่ีกําหนดไวเดิม (โดยไมตองเพิ่ม) ไดอยางมีประสิทธิภาพ
มากกวา  
 
สมการควบคมุ (Governing Equations) และวิธีการแกสมการ (Solution Procedure) ในโปรแกรม 
FDS 
 
 ตอไปน้ีจะกลาวถึงสมการควบคุม (Governing Equations) ของแบบจําลอง FDS และ
รายละเอียดโดยสรุปของวิธีการแกสมการท่ัวไป (General Solution Procedure)  
  
 สมการควบคุม (Governing Equations) นี้จะแสดงไวในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอย 
(Partial Differential Equations) โดยจะมีการระบุถึงวิธีการทําใหสมการงายข้ึน (Simplification) 
และคาประมาณการ (Approximation) ท่ีเกี่ยวของไว ท้ังนี้ โดยปกติแลว วิธีการเชิงจํานวนนั้นจะ
ประกอบดวยการประมาณคาผลตางจํากัด (Finite Difference Approximation) ของสมการควบคุม 
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(Governing Equations) และระเบียบข้ันตอน (Procedure) ในการปรับปรุง (Update) สมการเหลานี้
ใหเหมาะสม 
 
สมการควบคมุ (Governing Equations) 
 
 ในสวนนี้จะกลาวถึงสมการเชิงอนุรักษพื้นฐานของมวล โมเมนตัม และพลังงานของของ
ไหลแบบนิวตัน (Newtonian Fluid) สมการเหลานี้คือสมการเดียวกับท่ีพบในเอกสารอ่ืนๆ  
ท่ีกลาวถึงกลศาสตรของไหล หรือ CFD สําหรับขอมูลอางอิงในรายละเอียดของแตละสมการ 
เคร่ืองหมายและคาประมาณการตางๆ ท่ีใชนั้นนํามาจากงานศึกษาของ Anderson และคณะ ท้ังนี้ 
สมการเหลานี้คือชุดสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equations) ท่ีประกอบดวย  
6 สมการโดยมีคาท่ีไมทราบท้ังส้ิน 6 คา และฟงกช่ันของมิติดานพื้นท่ี (Spatial Dimension) และ
เวลาท้ังหมดมีดังนี้: ความหนาแนน  , สามสวนประกอบของความเร็ว u = , ,

T
u v w , อุณหภูมิ T

และความดัน p  
 
การเคล่ือนท่ีของมวลและสารตางๆ (Species)  
 
 การอนุรักษมวลสามารถแสดงออกในรูปของคาความหนาแนน   ไดดังน้ี 
 

 
t

 
  


u = bm                                 (30) 

 
 หรือในรูปของกาซตางๆ แตละชนิด  ดังนี ้ :Y  
 

                                 ( )Y Y
t   




u = ,bD Y m m                 (31) 

 
 โดยท่ี ,b bm m 

   หมายถึง อัตราการเกิดข้ึนของสารตางๆ (Species) จากหยดน้ําขนาด
เล็กท่ีระเหย (Evaporating Droplet) หรืออนุภาค (Particle) เม่ือนําสมการเหลานี้ของสารตางๆ 
(Species) ท้ังหมดมารวมกันก็จะไดสมการการอนุรักษมวลดั้งเดิมเนื่องจาก Y = 1 และ 

m   = 0 และ ,b bm m     (โดยคําจํากัดความ) และเนื่องจากไดมีการกําหนดวา 
0D Y    ซ่ึงโดยท่ัวไปแลว สมการสุดทายนี้จะไมเปนจริง อยางไรก็ตาม สมการเกี่ยวกับ
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การเคล่ือนที่นั้นจะแกสําหรับมวลทั้งหมดและสารตางๆ (Species) แตละชนิดซ่ึงในท่ีนี้หมายความ
วาไดมีการเลือกหรือกําหนดคาสัมประสิทธ์ิการแพร (Diffusion Coefficient) ของสาร (Species)  
ท่ีปรากฏอยูไวแลวเพื่อท่ีวาผลรวมของ Diffusive Flux จะไดมีคาเทากับศูนย  
 
การเคล่ือนท่ีของโมเมนตัม 
 
 สมการโมเมนตัมในรูปของสมการอนุรักษสามารถเขียนไดดังนี ้
 

 (
t



u)+  uu+  = b ijg   f    (32) 

 
 โดยคา uu คือ Diatic Tensor สําหรับการใชเคร่ืองหมายในระบบ Matrix นั้น 

 , ,
T

u v wu Diatic นี้จะเปนคา Tensor ท่ีไดจากการคูณ Vector u  กับ Vector Tu ดังนั้น คา 
 uu  จึงเปน Vector หนึ่งท่ีเกิดข้ึนจากการนํา Vector Operator  

, ,
x y z

   
      

 ใสเขาไปใน Tensor สําหรับคาแรง bf ในสมการโมเมนตัมหมายถึงแรงจาก

ภายนอก เชน แรงลาก (Drag) ท่ีเกิดจากหยดของของเหลวขนาดเล็ก ท้ังนี้ คา Stress Tensor หาได
จาก: ij  ซ่ึงกําหนด ดังน้ี 
 

       12 1
2 ; ; , 1, 2,3

3 20
ji

ij ij ij ij ij
j i

ui j u
i j

x xi j
   

                    
S u S   (33) 

 
 คา ijS คือ Systematic Rate-of-strain Tensor ซ่ึงเขียนข้ึนมาโดยใชเคร่ืองหมาย Tensor แบบ
ดั้งเดิม และสัญลักษณ  คือ คาความหนดืพลวัต (Dynamic Viscosity)  
 
 สําหรับการคํานวณโดยรวมนั้นอาจสามารถดําเนินการในลักษณะท่ีเปน Direct Numerical 
Simulation (DNS) ซ่ึงคาตางๆ ท่ีเปน Dissipative Terms นั้นจะถูกคํานวณโดยตรง หรือดําเนินการ
ในลักษณะท่ีเปน Large Eddy Simulation (LES) ซ่ึงจะมีการคํานวณส่ิงท่ีไหลวน  ขนาดใหญ
โดยตรงและจะมีการพิจารณากระบวนการ Dissipative Processes ในระดับ Subgrid ดวย นอกจากนี้ 
จะมีการออกแบบ Numerical Algorithm ข้ึนมาเพื่อท่ีวาวิธีการ Large Eddy Simulation (LES)  
จะกลายเปน Direct Numerical Simulation (DNS) ไดเม่ือมีการแกไข Grid ท้ังนี้ การใชงาน 
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(Applications) สวนใหญของแบบจําลอง FDS นั้นจะเปนแบบ Large Eddy Simulation (LES) เชน 
ในการสรางสถานการณจําลองการไหล (Flow) ของควันผานสวนปดลอมขนาดใหญแบบหลายหอง
นั้น เราจะไมสามารถทําการแกไขกระบวนการการเผาไหม (Combustion) และกระบวนการ 
การเคล่ือนที่ (Transport) ไดโดยตรง อยางไรก็ตาม สําหรับการทดลองการเผาไหมท่ีมีขนาด
เล็กนอย จะสามารถทําการคํานวณกระบวนการการเผาไหม (Combustion) และกระบวนการ 
การเคล่ือนท่ี (Transport) ไดโดยตรง 
 
 ในการแสดงรายละเอียดวิธีการแกสมการ (Solution Procedure) ดานลางนี้นั้น ใหพจิารณา
ท่ีสมการโมเมนตัมตอไปนี ้
 

 
t


 


u

F H =0                           (34) 

 2 ( )
t


    


H u F            (35) 

 
การเคล่ือนท่ีของพลังงาน  
 
 สมการการอนุรักษพลังงานจะเขียนออกมาในรูปของ Sensible Enthalpy sh ดังนี ้
 

                      s s b

p
h h q q

t t
           


 

D
D

u q                            (36) 

 
 โดย Sensible Enthalpy นี้จะแปรผันตามอุณหภูมิ 
 

                   
0

, , ,; ( ) ( )
T

s s s pT
h Y h h T c T dT   



                         (37)  

 
 ท้ังนี้ จะมีการใชอนุพันธ Material Derivative      / /D Dt t    u ซ่ึงคา 
q หมายถึง อัตราการปลดปลอยความรอนตอหนวยปริมาตรจากการปฏิกิริยาทางเคมีหนึ่งๆ  
คา bq  คือ พลังงานท่ีถายเทไปยังหยดน้ําท่ีกําลังมีการระเหย (Evaporating Droplet) สวนคา q   
จะหมายถึง Heat Flux ท้ังแบบนําความรอนและแบบแผรังสีความรอน 
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 ,s rk T h D Y  


       q q  (38) 

 
 สมการสถานะ (Equation of State) 
 

 RT
p

W


  (39) 

 
 ในแบบจําลองนี้จะมีการใชสมการ Navier-Stokes ท่ีเหมาะสําหรับ Applications ท่ีมีหนวย
ความเร็วมัค (Mach number) ท่ีต่ําในรูปแบบคาประมาณการ ซ่ึงคาประมาณการน้ีจะเกี่ยวของกับ
เร่ืองของการกรองคล่ืนเสียง (Acoustic Wave) ในขณะเดียวกันก็จะยอมใหอุณหภูมิและ 
ความหนาแนนสามารถมีการเปล่ียนแปลงไดอยางมาก ซ่ึงทําใหสมการเหลานี้มีลักษณะเปนรูปไข 
(Elliptic Character) ซ่ึงมีความสอดคลองกับกระบวนการการพาความรอนความเร็วตํ่า โดยในทาง
ปฏิบัตินั้น หมายความวาความดันแบบพื้นท่ี หรือ Spatially Resolved Pressure ( , , )p x y z  จะถูก
แทนท่ีดวยความดันเฉลี่ย (Average Pressure) หรือความดันพื้นฐาน (Background Pressure) 

( , )mp z t ซ่ึงจะมีการแปรผันตามเวลาและความสูงท่ีเหนือพ้ืนเทานั้น 
 

( , ) /mp z t TR Y W 


                 (40) 

 
 การนําอนุพันธ Material Derivative ของความดันพื้นฐาน (Background Pressure) และ 
การนําผลลัพธมาใชในสมการการอนุรักษพลังงานน้ันจะทําใหไดมาซ่ึงคาแสดงความแตกตางของ
ความเร็ว (Velocity Divergence) แทนดวย  u  ซ่ึงเปนคาท่ีมีความสําคัญหนึ่งใน Numerical 
Algorithm เนื่องจากคาดังกลาวนี้จะกําจัดความจําเปนในการแกสมการการเคล่ือนท่ี (Transport 
Equation) สําหรับ Specific Enthalpy ไดอยางมีประสิทธิภาพ ท้ังนี้ Source Terms จากสมการ 
การอนุรักษพลังงานน้ีจะถูกนํารวมเขาไวใน Divergence ดังกลาวดวยซ่ึงจะปรากฏในสมการ 
การเคล่ือนท่ีของมวล (Mass Transport Equations) อนึ่ง อุณหภูมิจะหาไดจากความหนาแนนและ
ความดันพื้นฐาน (Background Pressure) โดยใชสมการสถานะ (Equation of State) ในการหา  
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วิธีการแกสมการ (Solution Procedure)  
 
 แบบจําลอง FDS จะใชการประมาณคาผลตางจํากัด (Finite Difference Approximation) ท่ีมี
ความถูกตองแมนยําลําดับท่ีสอง (Second-order Accuracy) ในสมการควบคุม (Governing 
Equations) ท่ีอยูใน Recti-linear Mesh ท่ีเช่ือมตอกัน สําหรับคาตัวแปรการไหล (Flow Variables) 
นั้นจะมีการปรับปรุงอยูเสมอโดยใชแผนภูมิ Runge-Kutta Scheme ลําดับท่ีสอง ในเนื้อหาสวนนี้จะ
อธิบายวาจะใช Algorithm นี้ในการกําหนดคาตางๆ ลวงหนาอันไดแก คาความหนาแนน สัดสวน
ระหวางสาร (Species) และมวล องคประกอบของความเร็ว (Velocity Components) และความดัน
พื้นฐาน (Background Pressure) และความดันรบกวน (Perturbation Pressure) ท้ังนี้ จะใช
เคร่ืองหมายเหลานี้ , , ,n n n n

mY p u  และ nH แทนคาตัวแปรดังกลาวในข้ันเวลา (Time Step)  n  
 

1.  คํานวณคาสนามความเร็ว “Patch-average” Velocity Field แทนดวย nu  
 

2.  ประมาณการคา ,Y  และ mp ในข้ันเวลา (Time Step) ตอไปโดยใชข้ันตอน Euler 
เชน ความหนาแนนสามารถคํานวณหาไดจาก 

 

 
*

0
n

n n

t

  



 u                    (41) 

 
3.  แลกเปล่ียนคา * และ *Y  ท่ี Mesh Boundaries  

 
4.  นํา Boundary Conditions มาใชสําหรับคา * และ *Y  

 
5.  คํานวณ Divergence ซ่ึงแทนดวย *u โดยใชคาอุณหพลศาสตร (Thermodynamic 

Quantities) ท่ีประมาณการไว ท้ังนี้ สําหรับในข้ันตอนนี้ สนามความเร็ว (Velocity Field) จะไมถูก
ประมาณการ ณ ข้ันเวลา (Time Step) ตอไป แตจะมีการประมาณการเฉพาะที่ Divergence ของ
สนามความเร็วเทานั้น 
 
 6.  แกสมการ Poisson สําหรับความผันผวนของความดนั (Pressure Fluctuation) โดยใช 
Direct Solver ใน Mesh แตละตําแหนง  
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*

2
n

n n

t
    

    
 

H u u
F                      (42) 

 
 ท้ังนี้  Vector ( , u )n n nF F  จะคํานวณโดยใชคาความเร็ว “Patch-average Velocity” 
และ Divergence ของสนาม “Patch-average Field” จะคํานวณอยางชัดเจน  
 

7.  ประมาณการคาความเร็วท่ีข้ันเวลา (Time Step) ตอไป 
 

             
*

0
n

n n

t


  Hu u
F                          (43) 

 
ท้ังนี้ Divergence ของสนามความเร็ว (Velocity Field) ท่ีประมาณการไวนั้นจะเทากับ 

Divergence ท่ีประมาณการไว แทนดวย *u ซ่ึงเปนคาประมาณการท่ีไดมาจากคาอุณหพลศาสตร 
(Thermodynamic Quantities) ท่ีประมาณการไว 
 

8.  ตรวจสอบข้ันเวลา (Time Step)  ณ จดุนีเ้พื่อทําใหแนใจวา  
 

 
2 2 2

1 1 1
max , , 1 ; 2 1

u v w
t t v

x y z x y z
 

     
   

      
  

   (44) 

 
 ในกรณีท่ีข้ันเวลา (Time Step) มีขนาดท่ีใหญมาก จะตองลดขนาดใหนอยลงเพื่อท่ีวา 
ข้ันเวลานี้จะมีความสอดคลองตาม Constraints ท้ังสองและ Procedure ก็จะกลับไปสูชวงเร่ิมตนของ
ข้ันเวลา (Time Step) นั้นอีกคร้ัง แตในกรณีท่ีข้ันเวลา (Time Step) มีความสอดคลองตามเกณฑ
เสถียรภาพ (Stability Criteria) Procedure ก็จะไปยังข้ัน Corrector Step  

 
 ถึงตรงนี้จะเปนการส้ินสุดข้ันตอน “Predictor” ของข้ันเวลา (Time Step) โดย ณ จุดนี้  
คา nH และสวนประกอบของ *u นั้นจะมีการแลกเปล่ียนกันท่ี Mesh Boundaries โดยผานทาง  
MPI Calls  
 

1.  คํานวณคาสนามความเร็ว “Patch-average” Velocity Field แทนดวย *u   
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2.  นําการอัพเดต Runge-Kutta สวนท่ีสองใสเขายังตัวแปรมวล เชน การแกไขคาความ
หนาแนน 

 

         
 1 *

* *

1
2 0

2

n n

t

  


  
  u                         (45) 

 
3.  แลกเปล่ียนคา n และคา nY   ท่ี Mesh Boundaries 

 
4.  นํา Boundaries Conditions มาใชสําหรับ n และคา nY   

 
5.  คํานวณ Divergence ซ่ึงแทนดวย 1n u  จากคาอุณหพลศาสตร (Thermodynamic 

Quantities) ท่ีไดรับการแกไข ท้ังนี้ สนามความเร็ว (Velocity Field) จะยังไมมีการแกไขใดๆ ณ จุด
นี้ 
 

6.  คํานวณความผันผวนของความดัน (Pressure Fluctuation) โดยใชคาตางๆ ท่ีประมาณ
การไว  

 

             
 1 *

2 * *

1
2

2

n n

t

        
    

 
 

H
u u u

F           (46) 

 
7.  ปรับปรุงคาความเร็วโดยใชแผนภูมิ Runge-Kutta สวนท่ีสอง 

 

                                 
 1 *

* *
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n n

t

  
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F              (47) 

 
 ท้ังนี้ Divergence ของสนามความเร็ว (Velocity Field) ท่ีมีการแกไขนัน้จะเทากับ 
Divergence ท่ีคํานวณไวกอนหนา  
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8.  เม่ือส้ินสุดข้ันเวลา (Time Step) นี้ คา *H  และสวนประกอบของ 1nu  จะมีการ
แลกเปล่ียนกนัท่ี Mesh Boundaries โดยผานทาง MPI Calls  
 
Spatial Discretization  
 

อนุพันธของระยะ (Spatial Derivatives) ในสมการควบคุม (Governing Equations) นั้นจะ
เขียนออกมาเปนผลตางจํากัด (Finite Difference) ท่ีมีความถูกตองแมนยําลําดับท่ีสอง (Second-
order Accuracy) บน Grid เสนตรง โดยขอบเขตท้ังหมด (Overall Domain) คือกลองส่ีเหล่ียมท่ีถูก
แบงออกเปน Grid Cells รูปส่ีเหล่ียม โดยแตละ Cell นั้นจะมีเคร่ืองหมาย i, j และ k กําหนดไวซ่ึง
หมายถึงตําแหนงของ Cell ในทิศทาง x, y และ z ตามลําดับ นอกจากนี้ จะมีการกําหนดคาสเกลาร 
(Scalar Quantities) ในจุดศูนยกลางของแตละ Grid Cell ดังนั้น คา n

ijk  จึงเปนคาความหนาแนน ณ 
ข้ันเวลา (Time Step) n  ในจุดศูนยกลางของ Cell ท่ีมีเคร่ืองหมาย  i, j และ k สําหรับคา Vector เชน 
ความเร็ว (Velocity) จะถูกกําหนดไวท่ี Cell Face ของคานั้นๆ เชน คา  n

ijku คือ สวนประกอบ x (x-
component) ของความเร็วท่ีดานบวก (Positive-oriented Face) ของ Cell ijk  และคา 1,

n
i jku  จะถูก

กําหนดไวท่ี Face เชิงลบ (Negative-oriented Face) ของ Cell เดียวกัน  
 

 แบบจําลองในการศึกษาวิจัยท้ังสองนี้  เปนแบบจําลอง  ท่ีออกแบบและพัฒนามา 
โดยสถาบัน NIST  ทฤษฎีหรืออนุพันธความสัมพันธท่ีเปนพื้นฐานสําหรับการประมวลผลคาท่ีได
จากแบบจําลองจึงอยูบนหลักการและทฤษฎีเดียวกัน อยางไรก็ตามแบบจําลอง CFAST  เปน
แบบจําลอง Zone Model คือหนึ่งหองจําลองสภาพการณในแตละหองนั้นๆ โดยหองหนึ่งๆ  ถูกแบง
ออกเปนสองสวน คือ ช้ันบน และช้ันลางของไฟ ในขณะท่ีแบบจําลอง FDS เปนแบบจําลองแบบ 
Field Model กลาวคือหองหนึ่งหรืออาคารหนึ่งๆ ท่ีจําลองข้ึนมานั้น ประกอบไปดวย เซลเล็กๆ 
ยอยๆ มารวมกันเปนหองหรืออาคารหนึ่ง โดยภายในเซลเหลานั้น ถูกออกแบบมาใหมีการคํานวณ
ประมวลผลตางๆ ภายในโดยผลท่ีไดจากการประมวลผลจะมีการกระจายคาหรือสงผลกระทบ 
ความเปล่ียนแปลงเหลานั้นไปยังเซลท่ีอยูขางเคียง ดังนั้นในเบ้ืองตนจะเห็นวา แบบจําลอง FDS เปน
แบบจําลองท่ีมีการลงรายละเอียดของการจําลองมากกวามาก 
 
 แบบจําลองท้ังสอง มีพื้นฐานการออกแบบท่ีใกลเคียงกันมาก ขอมูลท่ีจําเปนตองกรอก 
ในแบบจําลอง CFAST หลายขอมูลเปนขอมูลท่ีจําเปนสําหรับแบบจําลอง FDS ดวยเชนเดียวกัน 
อยางไรก็ตามหากพิจารณาถึงขอมูลจําเปนสําหรับการกําหนดคุณสมบัติความไวไฟหรือส่ิงท่ีแสดง
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ใหเห็นถึงความเส่ียงขององคประกอบอาคารและวัสดุตางๆ ท่ีมีในอาคารแลว พบวา แบบจําลอง 
FDS จะสามารถตอบสนองความจําเปนในการใชงานท่ีจะมีโอกาสเกิดข้ึนจริงในอาคาร
อุตสาหกรรมไดมากกวา กลาวคือมักพบวาโรงงานอุตสาหกรรมมีแหลงเช้ือเพลิงท่ีเปนของเหลว
มากกวาท่ีจะเปนวัตถุตางๆ ท่ีมีกําหนดไวใหเลือกในแบบจําลอง CFAST  เปนตนวา ผามาน เตียง
นอน เคานเตอรแสดงสินคา โคมไฟ ซ่ึงถูกกําหนดรูปแบบการเกิดอัคคีภัยไวกอนแลวภายใน
แบบจําลองดวยกราฟแสดงการใหพลังงานความรอน (Heat Release Rate)  
 
 แบบจําลอง FDS  มีฐานขอมูลคุณสมบัติท่ีเกี่ยวกับการเกิดอัคคีภัยสําหรับวัสดุระดับหนึ่ง
เชนเดียวกัน แตวัสดุท่ีกําหนดใหเลือกไดภายในแบบจําลอง FDS เปนคุณสมบัติของวัสดุท่ีมีโอกาส
ตรงกับสถานการณท่ีจะเกิดข้ึนไดจริงในโรงงานอุตสาหกรรมมากกวา  
 
 อยางไรก็ตาม ท้ังแบบจําลอง CFAST และ FDS ลวนมีคําส่ังท่ีผูใชจะสามารถเพ่ิมขอมูล
คุณสมบัติการติดไฟของวัสดุประเภทตางๆ  ตามสถานการณ ท่ีตองการจะจําลองมีอยูได  
โดยจําเปนตองมีรายละเอียดขอมูลคุณสมบัติการติดไฟของวัสดุเหลานั้น เพื่อกรอกเปนขอมูล
พื้นฐานสําหรับการประมวลผลของแบบจําลองตอไป 
 
 ท้ังสองแบบจําลอง สามารถนําขอมูลท่ีไดจากการประมวลผลไปแสดงเปนภาพเคล่ือนไหว
ของการจําลองสถานการณการเกิดของไฟ การเคล่ือนไหวของควัน ดวยโปรแกรม Smokeview ได
ท้ังคู โดยแบบจําลอง FDS  มีรายละเอียดท่ีนําไปแสดงผลในโปรแกรม Smokeview ไดมากกวา
แบบจําลอง CFAST 

 
ขอมูลท้ังหมดท่ีไดศึกษาและทําความเขาใจในข้ันตอนการตรวจเอกสารนั้น นําไปสู 

การกําหนดอุปกรณและวิธีการศึกษาวิจัยซ่ึงจะกลาวถึงตอไป 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. โปรแกรม CFAST : Consolidated Model of Fire Growth and Smoke Transport   
(Version 6.1.1) 

2. โปรแกรม FDS : Fire Dynamics Simulator (Version 5) 
3. โปรแกรม Smokeview Version 5 
4. โปรแกรม PyroSim Version 2010.1 
5. เคร่ืองคอมพิวเตอร 9 เคร่ือง  ท่ีมีคุณสมบัติ ดังตอไปนี้  

CPU : Intel Core 2 Duo T5250   1.5 GHz 
RAM : 2GB 
Harddisk :  320 GB 

6. เคร่ืองคอมพิวเตอร 2 เคร่ือง  ท่ีมีคุณสมบัติ ดังตอไปนี้  
CPU : Intel Core 2 Duo T5250   1.5 GHz 
RAM : 2GB 
Harddisk :  1 TB 

 
วิธีการ 

 
 งานวิจัยนี้จําลองเหตุการณไฟไหมท่ีจะเกิดข้ึนไดในอาคาร ช่ือวา อาคารหลายวัตถุประสงค 
(Auxilary Building) ของโรงงานอุตสาหกรรมแหงหนึ่ง โดยอาคารหลายวัตถุประสงคนี้เปนอาคาร
ท่ีมีการใชสารไวไฟ ช่ือ Butyl Acetate ซ่ึงจัดเปนอาคารประเภทอันตรายพิเศษ  
 
 อาคารนี้เปนอาคารคอนกรีตช้ันเดียวมีขนาดกวาง 42  เมตร  ยาว  35  เมตร มีความสูงของ
ผนังหองเทากับ 6 เมตร และมีความสูงวัดจากพ้ืนดินถึงยอดหลังคาเทากับ 9.5 เมตร ภาพ 3 มิติของ
อาคารดังแสดงในภาพที่ 4  โดยภายในอาคารมีการแบงพื้นท่ีใชสอย เปนหองตางๆ 13 หองตามภาพ
ท่ี 5  และรายละเอียดการใชสอยในหองตางๆ ในอาคารเปนดังตารางท่ี  3 
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ภาพท่ี 4   ภาพ 3 มิติ ของอาคารหลายวัตถุประสงค (Auxilary Building) ท่ีใชในการศึกษาวิจัย 
 

 
 
ภาพท่ี 5  แบบแปลนแสดงหองตางๆ (13 หอง) ภายในอาคารหลายวัตถุประสงค (Auxilary 

Building) 
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ตารางท่ี 3  แสดงการแบงพื้นท่ีใชสอยภายในอาคารหลายวัตถุประสงค 
 

หองท่ี การใชสอย ขนาดของหอง (เมตร) 
(ก x ย x ส) 

1 หองขัดผิววัสดุดวยการพนทราย 6 x 10 x 6 
2 หองกระจก เพื่อสังเกตการณทํางานของเคร่ืองจักร

ในหองกระบวนการผลิตที่มีการใชสารปรอท 
4 x 2 x 6 

3 หองกระบวนการผลิตที่มีการใชสารปรอท 9 x 8 x 6 
4 หองสําหรับระบบปรับอากาศ 10 x 3.5 x 6 
5 หองประชุม 10 x 6.5 x 6 
6 หองผสมและผลิตสารสูตร Water Base 22 x 19.5 x 6 
7 หองเพื่อการลางและทําความสะอาด 5 x 5.5 x 6 
8 สํานักงาน 25 x 5.5 x 6 
9 ระบบปรับคุณภาพน้ําดี 12 x 5.5 x 6 
10 หองวาง 12 x 6.5 x 6 
11 หองผสมและผลิตสารยึดติด 12 x 7 x 6 
12 หองกวนสารสูตร Butyl Base 12 x 10 x 6 
13 หองผสมสารสูตร Butyl Base 12 x 6 x 6 

 
 

 
 
ภาพท่ี 6  แบบแปลนแสดงดานหนา (ทิศเหนือ) ของอาคารหลายวัตถุประสงค (Auxilary Building)  
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 พื้นของอาคารยกสูงจากพ้ืน 2 m จากภาพท่ี 6 จากผังดานหนาอาคาร จะสามารถมองเห็น 
หองท่ี 1, หองท่ี 2, สวนหนึ่งของหองท่ี 3 , ผนังดานขางของหองท่ี 5, และผนังดานขางของหอง 
ท่ี 13 โดยหองท่ี 2 เปนหองกระจกท่ีสวนบนของผนังท่ีความสูงเกิน 1 m ข้ึนไป เปนสวนของกระจก 
และผนังสวนลางท่ีไมเกิน 1 m นั้น เปนผนังมวลเบา เชนเดียวกันท่ีหองท่ี 3 เปนหองท่ีมีผนังดาน
หนึ่ง (ดานประตูทางเขาหอง) เปนกระจก โดยสวนบนท่ีความสูงเกิน 1 m ข้ึนไปเปนสวนของ
กระจก และผนังสวนลางท่ีไมเกิน 1 m นั้น เปนผนังคอนกรีต 
 

 
ภาพท่ี 7  แบบแปลนแสดงดานขวา (ทิศตะวันออก) ของอาคารหลายวตัถุประสงค (Auxilary 

Building)  
 

 
 
ภาพท่ี 8  แบบแปลนแสดงดานหลัง (ทิศใต) ของอาคารหลายวัตถุประสงค (Auxilary Building)  
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ภาพท่ี 9  แบบแปลนแสดงดานซาย (ทิศตะวันตก) ของอาคารหลายวัตถุประสงค (Auxilary 

Building)  
 
 จากภาพท่ี 7  แสดงอาคารดานทิศตะวันออก ซ่ึงเปนดานขวาของอาคารนั้น จะเห็นวาหอง 
ท่ี 9 , 10,  11, 12  และ 13  นั้น  มีหนาตางหองละ 6 บาน  และจากภาพท่ี 8 แสดงอาคารดานทิศใต 
ซ่ึงเปนดานหลังของอาคารน้ัน จะพบวามีหนาตาง รวมทั้งหมด 5 ชุดดวยกัน โดยเปนหนาตางของ
หองท่ี 7  1 ชุด ประกอบไปดวยบานหนาตาง 5 บาน และหนาตางของหองท่ี 8  3 ชุด โดยแตละชุด
ประกอบไปดวยบานหนาตาง 6 บาน และหนาตางของหองท่ี 9 1 ชุด ประกอบไปดวยบานหนาตาง 
6 บาน  
 
 จากภาพท่ี 9 แสดงอาคารดานทิศตะวันตก ซ่ึงเปนดานซายของอาคารนั้นจะไมมีหนา 
ตางเลย เพราะความจําเปนท่ีตองควบคุมฝุน หรืออากาศภายนอกใหมีเขาไปสงผลกระทบตอ
กระบวนการการผสมสารสูตรน้ําในหองท่ี 6 ใหมีนอยท่ีสุด 
 
 หองท่ี 12 และหองท่ี 13 จะเปนหองท่ีมีกระบวนการการใชงานของเหลวไวไฟ  Butyl 
Acetate  ดังกลาว หองท่ี 13 เปนหองท่ีมีกระบวนการการผสม การผสมจะผสมสารและปนกวน 
ในถังสแตนเลส โดยถังมีความสูงเทากับ 2 m   และมีเสนผานศูนยกลาง เทากับ 2 m  ถังท่ีผาน
กระบวนการผสมจากหองท่ี 13 แลว จะถูกนําสงไปยังหองท่ี 12  เพื่อรอนําสงแจกจายกระจายไป
ในกระบวนการผลิตท่ีอยูในอาคารอ่ืน และในระหวางการรอการนําไปใชในหองท่ี 12 นั้น  
จะมีการปนกวนโดยมอเตอรกวนใหสารไมจับตัวกันตลอดเวลา โดยในเวลาหนึ่งๆ พบวาจํานวน
ถังสแตนเลสท่ีใชสําหรับการบรรจุสาร Butyl Acetate นี้นั้น จะมีจํานวน  5 ถังในหองท่ี 13  และ 
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จะมีจํานวน 10 ถังในหองท่ี 12  ซ่ึงปริมาตรรวมของการมีสารผสม Butyl Acetate ภายในหองท่ี 12 
และหองท่ี 13 ของอาคารนี้ ประมาณเทากับ  120 m3 
 
 และอาคารนี้ไดถูกออกแบบมาวาจะมีการใชงานของเหลวไวไฟ ภายในหองท่ี 12 และ 
หองท่ี 13  จึงไดมีการออกแบบระบบปองกันและระงับอัคคีภัยสําหรับอาคารนี้ไวกอนแลว  
โดยระบบปองกันและระงับอัคคีภัยในอาคาร นี้ประกอบไปดวย 
 
 1. อุปกรณตรวจจับความรอนและระบบสัญญาณแจงเหต ุ
 
 2. อาคารผนังช้ันนอกออกแบบเปนผนังทนไฟ ท่ีมีอัตราการทนไฟ อยางนอย 2 ช่ัวโมง 
 
 3. ประตูกันไฟ ท่ีทางเขาของอาคาร โดยประตูกันไฟ จะเปดในเวลาปกติ และเม่ือเกิดเพลิง
ไหม และอุปกรณตรวจจับความรอนแจงสัญญาณการเกิดเหตุ ประตูทนไฟท่ีหนาทางเขาของอาคาร
ก็จะเล่ือนปดอัตโนมัติ 
 
 และเพื่อปองกันการเกิดไฟฟาสถิตยหรือประกายไฟ ดังนั้นหลอดไฟในหองท่ี 12 และ 13 
จึงเปนหลอดไฟชนิดปองกันการเกิดประกายไฟ (explosion proof fluorescent lamps) โดยมอเตอร
ซ่ึงใชสําหรับปนกวนสารภายในถังนั้น เปนมอเตอรปองกันการเกิดประกายไฟ (explosion proof 
electrical motors) เชนเดียวกัน อยางไรก็ตามในอาคารนี้ ไมมีการติดต้ังอุปกรณตรวจจับควัน และ
ระบบน้ําดับเพลิงอัตโนมัติ  ท้ังนี้บริเวณดานนอกของอาคาร มีหัวจายน้ําดับเพลิงท่ีไดรับการจายน้ํา
จากระบบน้ําดับเพลิงของโรงงาน  
 
 กิจกรรมการใชอาคารของแตละหองท่ีสําคัญของอาคารน้ี นอกเหนือไปจากกิจกรรมการใช
อาคารของหองท่ี 12 และ 13 ซ่ึงมีการใช ผสมและปนกวนของเหลวไวไฟแลว กิจกรรมท่ีสําคัญ
ลําดับรองลงมา คือหองท่ี  3 ซ่ึงมีกระบวนการผลิตท่ีมีการใชสารปรอท  ซ่ึงปรอท
มีคุณสมบัติเปนสารพิษ (toxic substances) สามารถระเหยเปนไอไดเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหูมิเพ่ิมสูงข้ึน  
ซ่ึงจะทําใหเขาสูระบบทางเดินหายใจและทําอันตรายตอผูปฏิบัติตลอดจนเจาหนาท่ีหรือทีมผจญ
เพลิงท่ีเขาไปชวยดับเพลิงไดงายข้ึน เพื่อควบคุมความเส่ียงอันตรายจากไอปรอทในขณะปฏิบัติงาน 
อาคารน้ีจึงกําหนดใหมีระบบดูและปรับอากาศซ่ึงอยูภายในหองท่ี 4  และทําการสงอากาศเย็นมา 
ยังหองท่ี 3  ท่ีมีกระบวนการผลิตโดยใชสารปรอทนี้ ท้ังนี้เพื่อควบคุมอุณหภูมิหองไมใหมีคาสูงเกิน
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กวา 25 ๐C   และหองท่ี 3 นี้ยังมีอุปกรณเก็บตัวอยางอากาศ วิเคราะหและรายงานระดับความเขมขน
ของสารปรอทในบรรยากาศการทํางานตลอดระยะเวลาการทํางานและจะสงสัญญาณเตือนใหทราบ
เม่ือคาระดับความเขมขนของสารปรอทในบรรยากาศมีคาเกินกวาคาท่ีตั้งไว (0.025 mg/l)  อีกดวย 
และหองท่ี 3 นี้ ยังมีระบบแสดงผลระดับอุณหภูมิของหองเพ่ือใหสามารถมองเห็นวาอุณหภูมิ
ภายในหอง ณ ขณะนั้นมีคาอยูท่ีเทาใด เกินคาควบคุมหรือไม ขอมูลคุณสมบัติอันตรายของสาร
ปรอท (Mercury)  และอุณหภูมิควบคุมของสารปรอท (Mercury) ดังแสดงไวในตารางท่ี 4 
 
 และเพื่อการควบคุมจํานวนผูปฏิบัติงานท่ีจะไดรับการสัมผัสกับสารปรอทใหมีจํานวนนอย
ที่สุดเทาท่ีจะทําได ดังนั้นจึงมีการบริหารและกําหนดใหจํานวนผูปฏิบัติประจําท่ีตองควบคุม
กระบวนการผลิตท่ีตองมีการใชสารปรอทน้ี มีจํานวนเพียง 1-2 ทานในการปฏิบัติงานในเวลาหนึ่งๆ 
โดยการออกแบบของอาคาร  ไดออกแบบใหผนังของหองท่ี  3 เปนผนังกระจก 
ซ่ึงผูปฏิบัติงานประจําหองท่ี3 น้ีน้ันสามารถเฝา แลการทํางานของเคร่ืองจักรและกระบวนการผลิต 
โดยพักอยูภายในหองท่ี 2 ท่ีเปนหองปรับอากาศและมองผานกระจกมายังหองท่ี 3 ได ท้ังนี้เพื่อลด
ระยะเวลาการรับสัมผัสสารปรอทจากบรรยากาศการทํางานใหลดลงมากท่ีสุดเทาท่ีจะทําได 
 
ตารางท่ี 4  ตารางแสดงคุณสมบัติอันตรายของ Mercury  และอุณหภมิูควบคุมของ Mercury 
 

ช่ือทางเคมี Mercury 
CAS No. 7439-97-6 

UN Number 2809 
สูตรโมเลกุล Hg 
TLV-TWA 0.05 mg/l 

น้ําหนกัโมเลกลุ 200.59 
ช่ือทางเคมี Mercury 

คาความถวงจาํเพาะ (น้ํา = 1) 13.55 
คาความดันไอ (mmHg) 0.0018 ท่ี 25 ๐C 

คาความหนาแนนไอ (อากาศ=1) 7 
อุณหภูมิควบคุม 25  ๐C 
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 ท้ังนี้หองท่ี 5 ซ่ึงเปนหองท่ีอยูติดกับหองท่ี 4  นั้น เปนหองสําหรับใชประชุมซ่ึงเปนหองท่ี
ตองมีการปรับอากาศจากหองท่ี 4 ดวยเชนกัน   
 
 หองท่ี 6 แมจะเปนหองท่ีผสมสารเชนเดียวกันกับหองท่ี 13   แตเนื่องจากสารท่ีผสมเปน
สูตรน้ํา (สูตร Water Base) ซ่ึงมีมาตรการดานคุณภาพท่ีตองควบคุมเร่ืองฝุน โดยไมมีความสําคัญใน
แงปญหาดนอัคคีภัย  ในสวนท่ีเปนหองท่ี 7 นั้น เปนบริเวณลางทําความสะอาดถังผสมสารของหอง 
สูตรน้ํา ซ่ึงเปนสวนท่ีตอเช่ือมอยูในบริเวณหองท่ี 6 ท่ีเปนท้ังหองผสมและกวนสารสูตรน้ําท่ีวางรอ 
เพื่อนําแจกจายเขาสูกระบวนการผลิตในอาคารอ่ืนตอไป 
 
 หองท่ี 8 เดิมเปนหองท่ีตอโลงเปนสวนเดียวกันกับหองท่ี 6 และ 7 แตเนื่องจาก ในชวง
ตอมา ท่ีเร่ิมมีกระบวนการผลิตท่ีใชสารผสมสูตรน้ํา จึงมีการดัดแปลงอาคารสวนนี้ใหเปนหองท่ี 6 
สําหรับการผสมและกวนสารสูตรน้ํา และหองท่ี 7 เปนหองลางทําความสะอาด และหองท่ี 8 
สําหรับหองทํางาน (สํานักงาน) ท้ังนี้การกั้นหองท่ี 7 และท่ี 8 ไวรอบอาคารดานทิศใตท่ีรายลอมไป
ดวยหนาตาง ก็เพื่อใหหองท่ี  7 และ 8  เปนหองท่ีกันไมใหมีฝุนเขามาปนเปอนในสารสูตรน้ําท่ีผสม
และต้ังกวนอยูในหองท่ี 6 
 
 หองท่ี 9 เปนหองท่ีกําหนดไวตั้งแตข้ันตอนการออกแบบอาคารน้ีไวแลววาเปนหองสําหรับ
ระบบําบัดน้ําดี (Demin Water Plant) โดยหองท่ี 10 เปนหองวางท่ีไมไดมีการใชงาน และหองท่ี 11 
เปนหองผสมและผลิตสารยึดติดซ่ึงเปนสารท่ีไมมีคุณสมบัติความไวไฟ ไมมีความสําคัญในแง
ปญหาทางดานอัคคีภัย  
  
 จากรายละเอียดการใชงานในแตละหองของอาคารหลายวัตถุประสงค (Auxilary Building) 
นี้ จะเห็นวาหองท่ีมีความสําคัญในแงปญหาทางดานอัคคีภัยมากที่สุด ไดแก หองท่ี 12 : หองกวน
สารสูตร Butyl Base  และหองท่ี 13 : หองกวนสารสูตร Butyl Base  และหองท่ีมีความสําคัญ
รองลงมา คือ หองท่ี 3 หองท่ีมีกระบวนการผลิตท่ีใชสารปรอท โดยหองนี้จะเพิ่มความสําคัญดาน
ความปลอดภัยหรือการวางแผนการเขาผจญเพลิงมากยิ่งข้ึน เม่ือมีเหตุเพลิงไหมโดยท่ีหองท่ี 12 และ 
13 จะเปนหองท่ีมีโอกาสที่จะเกิดข้ึนไดมากท่ีสุด เพ่ือศึกษาสถานการณเหตุเพลิงไหมท่ีจะเกิดข้ึน 
ในอาคารนี้ และเพื่อประเมินผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากหองท่ี 12 และ 13 ท่ีจะมีตอหองท่ี 3 ดังนั้น
การศึกษาวิจัยนี้จึงจะพิจารณาอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) และ 
ความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองท่ี 12 และหองท่ี 13 พรอมท้ังพิจารณาวา
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การเกิดอัคคีภัยจากหองท่ี 12 และหองท่ี 13  จะทําใหอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer 
Temperature) และความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองท่ี 3 
มีการเปล่ียนแปลงหรืออยูในสถานการณท่ีมีผลกระทบตอความปลอดภัยของผูผจญเพลิงหรือไม  
โดยเนนศึกษาการเกิดเหตุในหองท่ี 12  หองท่ี 13  และหองท่ี 3 
 
 จากการศึกษาขอมูลและผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรม (Output) ท้ังสองโปรแกรม ไดแก 
โปรแกรม FDS และ CFAST  พบวาจะสามารถประมวลผลใหคาตางๆ ท่ีเกี่ยวของหลายคา อยางไร
ก็ตามเนื่องจากในมุมมองปญหาทางดานอัคคีภัยแลว ประเด็นท่ีไดรับความสนใจใหความสําคัญมาก
ท่ีสุด ก็คือ ระดับอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน และความสูงของทองควันท่ีลดตํ่าลง เมื่อสถานการณผานไป 
ในแตละเวลา โดยระดับอุณหภูมิท่ีเปนผลท่ีไดจากการประมวลผลโปรแกรม ไดแก ระดับอุณหภูมิ
ของควันไฟสวนลาง (Lower Layer Temperature) และระดับอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper 
Layer Temperature) ดวย ซ่ึงหากเปรียบเทียบความสําคัญกันแลว ท้ังสองคาอุณหภูมินี้ อุณหูมิของ
ควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) เปนส่ิงท่ีเราตองใหความสําคัญเปนอันดับแรก 
เนื่องจากแกสตางๆ ภายในหองท่ีเกิดเพลิงไหมนั้น เม่ือไดรับความรอนแลวทําใหอุณหภูมิสูงข้ึนนั้น 
บรรยากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึนนั้นจะลอยตัวข้ึนไปอยูดานบน อุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper 
Layer Tempearture) จึงถือเปนตัวแทนใหไดทราบถึงระดับความรุนแรงของเพลิงไหมท่ีจะเกิดข้ึน
นั้นไดดีกวา  ความสูงของทองควันไฟ เปนเร่ืองท่ีไดรับความสนใจเปนระดับถัดมาจากอุณหภูมิ 
ท้ังนี้ในสถานการณเพลิงไหมท่ีมีความรุนแรงและในเวลาท่ีผานไป หากไมมีชองเปดหรือระบบ 
การระบายควันท่ีดีพอแลว เปนธรรมชาติของควันไฟเองที่จะลดตัวลงต่ําลง ซ่ึงระดับความสูงของ
ทองควันไฟ คือ ความสูงจากสวนลางสุดของทองควันจากพ้ืนเปนระยะกี่เมตรนั้น เปนขอมูลสําคัญ
ท่ีทําใหสามารถตัดสินใจไดวา สถานการณเพลิงไหมสถานการณนั้นเปนสถานการณท่ีมีความไม
ปลอดภัยท่ีผูใชอาคารจะอพยพออกนอกจากอาคารไดหรือไม 
 
 ดวยความสําคัญของคาอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Tempearture) และ
ความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)   ดังนั้นการศึกษาวิจัยนึ้จึงทําการเปรียบเทียบ
เฉพาะอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) และความสูงของทองควันไฟ 
(Smoke Layer Height)  โดยใชโปรแกรม FDS  พรอมท้ังจําลองสถานการณอาคารและการเกิดเพลิง 
ไหมในโปรแกรม CFAST ดวยขอมูลชุดเดียวกันกับท่ีใชในโปรแกรม FDS เพื่อเปรียบเทียบความ
แตกตางของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) และความสูงของทอง 
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ควันไฟ (Smoke Layer Height)  ท่ีไดจากโปรแกรม CFAST วามีความใกลเคียงกับโปรแกรม FDS 
หรือไม หรือมีความแตกตางเปนอยางไร  
 
 จากขอมูลรายละเอียดของอาคาร ผูวิจัยไดดําเนินการนําขอมูลของอาคารไปจําลอง
เหตุการณเพลิงไหมดวยโปรแกรม FDS และโปรแกรม CFAST เพ่ือนําผลอุณหภูมิของควันไฟ
สวนบน (Upper Layer Temperature) และความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ท่ีได
จากโปรแกรมท้ังสองมาเปรียบเทียบกันโดยมีสมมติฐานวาผลท่ีไดจากโปรแกรม CFAST จะมีคา
เทากับหรือใกลเคียงกับผลท่ีไดจากโปรแกรม FDS โดยมีลําดับของกระบวนการการศึกษาวิจัย  
ดังภาพท่ี 10 
 
 
 
 
 



 

 

66 

 
 
ภาพท่ี 10  แสดงลําดับของกระบวนการการศึกษาวิจัย 
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 ในการนําขอมูลของอาคารหลายวัตถุประสงคไปจําลองเหตุการณเพลิงไหมดวยโปรแกรม 
FDS นั้น ผูวิจัยจะใชโปรแกรม PyroSim version 2010.1 ท่ีมีใหทดลองใชฟรีระยะหนึ่งเดือน 
โดยอาจขอระยะเวลาทดลองใชฟรีกรณีพิเศษไดท่ีหกเดือน ซ่ึงโปรแกรม PyroSim version 2010.1 
นี้เปนโปรแกรมหน่ึงในหลายโปรแกรมท่ีบริษัทฯ เอกชนจัดทําข้ึนมาเพื่อชวยใหการกําหนด
รายละเอียดตางๆ เพ่ือจําลองเหตุเพลิงไหมโดยโปรแกรม FDS เปนไปไดโดยงายข้ึน ท้ังนี้บริษัทฯ 
เอกชนเหลานั้นมีวัตถุประสงคเชิงธุรกิจท่ีคาดหวังวา ผูท่ีไดทดลองใชโปรแกรมฟรีอาจตัดสินใจ
เลือกซ้ือโปรแกรมชวยเหลานี้ไวใชงานก็เปนได การสรางแบบจําลองอาคารหลายวัตถุประสงค  
โดยใชโปรแกรม PyroSim นั้น ไดกําหนดชนิดของวัสดุตางๆ ท่ีเปนสวนประกอบของกาคาร 
ในโปรแกรม FDS ดังตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  การกําหนดชนิดของวัสดุในโปรแกรม FDS 
 

สวนประกอบของอาคาร ชนิดของวัสด ุ
พื้นอาคาร CONCRETE 

ผนังภายในอาคาร CONCRETE 
ผนังภายนอกอาคาร CONCRETE 

ฝา WOOD 
หลังคา METAL SHEET 

 
 การสรางแบบจําลองอาคารหลายวัตถุประสงค สําหรับกรณีโปรแกรม FDS นั้น ผูวิจัยได
กําหนดคาขอบเขต (boundary conditions) ของโดเมนการคํานวณ ท่ีมีขนาดกวาง  50 เมตร   ยาว 40
เมตร และสูง 15 เมตร  ซ่ึงครอบคลุมอาคารหลายวัตถุประสงคท้ังหลัง ขอบเขตของโดเมน (domain 
boundaries) ท่ีผิวดานขางท้ัง 4 ดานและดานบน กําหนดใหเปดสูสภาวะบรรยากาศภายนอก (open 
boundary) ซ่ึงอนุญาตใหมวลและความรอนสามารถไหลออกจากผิวโดเมนไดโดยอิสระ ท่ีพื้น
ดานลางกําหนดใหคาขอบเขตของโดเมน (domain boundaries) เปนผิวทึบ มวลและความรอน 
ไมสามารถไหลผานได (inert boundary) โดยในการจําลองนี้ไดกําหนดอุณหภูมิสภาพแวดลอมกอน
เร่ิมสถานการณ (ambient temperature) เปนท่ี 38๐C  โดยสรางอาคารจําลองในโปรแกรม PyroSim  
ไดผลอาคารดังแสดงไวในภาพท่ี 11 
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ภาพท่ี 11  แสดงแบบจําลองอาคารหลายวัตถุประสงค เม่ือใชโปรแกรม PyroSim 
 
 การทํางานของโปรแกรมแบบจําลองพลศาสตรอัคคีภัย (Fire Dynamics Simulator, FDS) 
เปนการจําลองโดยใชหลักการของการแบงหองหรืออาคารออกเปนสวนเล็กๆ ในลักษณะท่ีเรียกวา 
“computational cell” หรือ “grid” และโปรแกรม FDS จะคํานวณความหนาแนน, ความเร็ว, 
อุณหภูมิ, ความดัน และความเขมขนของแกส โดยใชกฎการอนุรักษมวลและพลังงาน ในแตละ 
สวนเล็กๆ ท่ีแบงไว และสงผานผลการคํานวณตอๆ ไปยังแตละสวนเล็กๆ ท้ังหมดท่ีมีอยู  
เพื่อประมวลผลเปนผลการคํานวณสําหรับแตละคาของการจําลองตอไป  
 
 ในการจําลองเหตุเพลิงไหมดวยโปรแกรม FDS ขนาดของกริดและจํานวนของกริดท้ังหมด
ท่ีกําหนดไวเพื่อการจําลองจะมีผลกระทบตอความแมนยําและความถูกตอง (verification and 
validation) ของผลการจําลอง การจําลองหน่ึงๆ ท่ีจําลองท่ีมีความละเอียดของกริดมาก กลาวคือ 
กริดมีขนาดเล็ก (จํานวนกริดมาก) มีแนวโนมท่ีใหผลการจําลองถูกตองแมนยํามากกวาการจําลอง 
ท่ีเลือกใชกริดขนาดใหญ (จํานวนกริดนอย) อยางไรก็ตาม การกําหนดขนาดกริดใหมีขนาดที่เล็กลง
จะทําใหจํานวนปริมาตรจํากัด (จํานวนกริด) ท่ีตองพิจารณาประมวลผลในโดเมนการคํานวณมีมาก
ข้ึน สงผลใหเวลาท่ีใชในการคํานวณ (CPU Time) สําหรับระยะเวลาการจําลองหน่ึงๆ 
มากตามไปดวย จนในบางคร้ังเวลาในการคํานวณอาจนานเกินกวาจะยอมรับไดหรือพื้นท่ีหนวย
ความจุของเคร่ืองคอมพิวเตอรไมสามารถจัดเก็บขอมูลไวได ดังนั้นตองพิจารณาเลือกกําหนดขนาด
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ของกริดใหเหมาะสม (grid refine) โดยพิจารณาช่ังน้ําหนักระหวางความแมนยําและความถูกตอง
ของผลการจําลองกับเวลาท่ีใชในการคํานวณท่ีสามารถยอมรับได 
 
 ในการพิจารณาเลือกกําหนดขนาดของกริดใหเหมาะสม ผูวิจัยจะดําเนินการหาผลกระทบ
ของขนาดของกริดตอผลการจําลอง ตามวิธีท่ีแนะนําโดย ผศ.ดร.ณัฐศักดิ์ บุญมี ในงานวิจัย  
การศึกษาขนาดกริดในการจําลองลําควันสมมาตรดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีไดกําหนดสมมติฐาน 
ไววา กริดขนาดเล็กจะใหผลการจําลองท่ีมีคาใกลคาจริงมากกวากริดขนาดใหญ กลาวคือ กริดขนาด
เล็กใหผลการจําลองท่ีมีความคลาดเคล่ือนไปจากความจริงนอยกวากริดขนาดใหญ ท้ังนี้การลด
ขนาดของกริดใหเล็กลงจนถึงจุดหนึ่งเช่ือวาผลการจําลองท่ีไดจะไมแตกตางไปจากเดิมท่ีไดมาก  
นั่นคือผลการจําลองจะไมข้ึนอยูกับขนาดของกริด (grid convergence) นั่นหมายความวา การลด
ขนาดของกริดใหเล็กลงตอไปจะไมไดทําใหคาใกลคาจริงเพิ่มมากข้ึนแตทําใหเวลาในการคํานวณ 
(CPU Time) เพิ่มข้ึนโดยไมจําเปน ดังนั้นขนาดของกริดที่เหมาะสมจึงเปนขนาดของกริดท่ีเม่ือลด
ขนาดลงตอไปแลวไมทําใหผลการจําลองแตกตางไปอยางมีนัยสําคัญ  (แตกตางนอยกวา  
5 เปอรเซ็นต) 
 
 การศึกษาผลกระทบของขนาดของกริดตอผลการจําลอง ไดดําเนินการโดยจําลองเพลิงไหม 
โดยใชกริดท่ีมีความละเอียด 3 ระดับ คือ ละเอียดนอย ละเอียดปานกลาง และละเอียดมาก ดังตาราง
ท่ี 6 โดยเปรียบเทียบคาเฉล่ียอุณหภูมิในสภาวะคงตัว ท่ีตําแหนง X = 39.25 m, Y = 6.25 m  และ
เปรียบเทียบความสูงเฉล่ียของทองควันในสภาวะคงตัว ท่ีตําแหนงท่ี 1  X = 39.25 m, Y = 6.25 m  
และตําแหนงท่ี 2     X = 39.25 m, Y = 15 m  ตามลําดับ   
 
ตารางท่ี  6  รายละเอียดการจําลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของขนาดของกริดตอผลการจําลอง 
 
กรณี
ท่ี 

ระดับความละเอียด ขนาดของกริด (m) จํานวนของกริด จํานวน 
กริดรวม 

1 Grid I : ละเอียดนอย 1.0 x 1.0 x 1.0 50 x 40 x 15 30,000 
2 Grid II : ละเอียดปานกลาง 0.5 x 0.5 x 0.5 100 x 80 x 30 240,000 
3 Grid III : ละเอียดมาก 0.25 x 0.25 x 0.25 200 x 160 x 60 1,920,000 
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ภาพท่ี 12  อุณหภูมิของควนัในแตละเวลา ท่ีตําแหนง X = 39.25 m, Y = 6.25 m, Z = 1.0 m  ในแต

ละขนาดของกริด 
 

 
 
ภาพท่ี 13  อุณหภูมิของควนัในแตละเวลา ท่ีตําแหนง X = 39.25 m, Y = 6.25 m, Z = 2.0 m  ในแต

ละขนาดของกริด 
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ภาพท่ี 14  อุณหภูมิของควนัในแตละเวลา ท่ีตําแหนง X = 39.25 m, Y = 6.25 m, Z = 3.0 m  ในแต

ละขนาดของกริด 
 

 
 
ภาพท่ี 15  อุณหภูมิของควนัในแตละเวลา ท่ีตําแหนง X = 39.25 m, Y = 6.25 m, Z = 4.0 m  ในแต

ละขนาดของกริด 
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ภาพท่ี 16  อุณหภูมิของควนัในแตละเวลา ท่ีตําแหนง X = 39.25 m, Y = 6.25 m, Z = 5.0 m  ในแต

ละขนาดของกริด 
 

 
 
ภาพท่ี 17  อุณหภูมิเฉล่ียของควันในสภาวะคงตัวท่ีความสูงตางๆ จากพืน้ ท่ีตําแหนง X = 39.25 m, 

Y = 6.25 m  ในแตละขนาดของกริด 
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ภาพท่ี 18  ความสูงเฉล่ียของทองควันในสภาวะคงตัว ท่ีตําแหนงท่ี 1  X = 39.25 m, Y = 6.25 m  

และตําแหนงท่ี 2     X = 39.25 m, Y = 15 m ในแตละขนาดของกริด 
 
 ภาพท่ี 12, 13, 14, 15 และ 16 แสดงอุณหภูมิของควันในแตละเวลา ในแตละขนาดของกริด
ท่ีตําแหนง X = 39.25 m, Y = 6.25 m ท่ีความสูง 1.0 m, 2.0 m, 3.0 m, 4.0 m และ 5.0 m ตามลําดับ
โดยภาพท่ี 17 แสดงอุณหภูมิเฉล่ียของควันในสภาวะคงตัวท่ีความสูงตางๆ จากพื้น ท่ีตําแหนง  
X = 39.25 m, Y = 6.25 m  ในแตละขนาดของกริด และภาพท่ี 18 แสดงความสูงเฉล่ียของทองควัน 
ในสภาวะคงตัว ท่ีตําแหนงท่ี 1  X = 39.25 m, Y = 6.25 m  (หองท่ี 13) และตําแหนงท่ี 2  X = 39.25 
m, Y = 15 m (หองท่ี 12) ในแตละขนาดของกริด โดยเวลาท่ีโปรแกรม FDS ใชในการประมวลผล 
(CPU Time) ไดสรุปไวในตารางท่ี 7 
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ตารางท่ี 7  รายละเอียดการจําลอง FDS และเวลาที่ใชในการประมวลผล (CPU Time) 
 
กรณีท่ี ระดับความละเอียด จํานวนกริดรวม เวลาท่ีจําลอง 

(Simulation Time) 
(วินาที) 

เวลาท่ีใชในการ
ประมวลผล  
(CPU Time) 

(ช่ัวโมง) 
1 Grid I : ละเอียดนอย 30,000 180 2.00 
2 Grid II : ละเอียดปานกลาง 240,000 180 12.30 
3 Grid III : ละเอียดมาก 1,920,000 180 49.15 

 
 รอยละความแตกตางของผลการจําลองจากการเลือกใชกริดในระดับความละเอียดท่ี 
ไมเทากัน โดยเปรียบเทียบรอยละความแตกตางของอุณหภูมิเฉล่ียของควันระหวาง  Grid I  กับ 
Grid II และระหวาง Grid II และ Grid III  ไดแสดงไวในภาพที่ 19 และผลการเปรียบเทียบรอยละ
ความแตกตางของความสูงเฉล่ียของทองควันของตําแหนงท่ี 1 และ 2 ไดแสดงไวในภาพท่ี 20  
 

 
 
ภาพท่ี 19  รอยละความแตกตางของอุณหภูมิเฉล่ียของควัน เม่ือทําการลดขนาดของกริด 
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ภาพท่ี 20 รอยละความแตกตางของความสูงเฉล่ียของทองควันของตําแหนงท่ี 1 และ 2  เม่ือทําการ

ลดขนาดของกริด 
 
 จากภาพท่ี 19 พบวา ท่ีตําแหนง  X = 39.25 m, Y = 6.25 m  เม่ือลดขนาดของกริดลงจาก 
Grid I  ไปเปน Grid II  รอยละความแตกตางเฉล่ียของอุณหภูมิของควันท่ีระดับความสูง 1 m, 2 m, 3 
m, 4 m   และ 5 m  จากพ้ืน มีคาเทากับ 8.61%, 10.79%, 11.63%, 10.98% และ 9.74% ตามลําดับ  
โดยท่ีตําแหนงนี้ เม่ือลดขนาดของกริดลงจาก Grid II ไปเปน Grid III  รอยละความแตกตางเฉล่ีย
ของอุณหภูมิของควันท่ีระดับความสูง 1 m, 2 m, 3 m, 4 m   และ 5 m  จากพ้ืน มีคาเทากับ 0.94%, 
2.67%, 2.22%, 2.91%  และ 4.90%  ตามลําดับ  และจากภาพท่ี 20 พบวาท่ีตําแหนงท่ี 1 (หองท่ี 12 :  
X = 39.25 m, Y = 15 m) และตําแหนงท่ี 2  (หองท่ี 13 : X = 39.25 m, Y = 6.25 m) เม่ือลดขนาด
ของกริดลงจาก Grid I  ไปเปน Grid II  รอยละความแตกตางของความสูงเฉล่ียของทองควัน มีคา
เทากับ  33.14%  และ 29.85% ตามลําดับ โดยท่ีตําแหนงท่ี 1 และตําแหนงท่ี 2 เม่ือลดขนาดของ 
กริดลงจาก Grid II  ไปเปน Grid III  รอยละความแตกตางของความสูงเฉล่ียของทองควัน มีคา
เทากับ  2.89%  และ 3.87% ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา การจําลองเม่ือเลือกขนาดของกริด เปน 
Grid II  อุณหภูมิของควันและความสูงเฉล่ียของทองควันจะไมแตกตางจากการจําลองเม่ือขนาด
ของกริด เปน Grid III  (แตกตางนอยกวา 5 เปอรเซ็นต) กลาวคือ ไมไดทําใหผลท่ีไดจากการจําลอง
ท่ีสภาวะคงตัวเปล่ียนไปอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้การเลือกจําลองสถานการณเพลิงไหมท่ีขนาด
ของกริดเปน Grid II  จะมีเวลาท่ีใชในการประมวลผล (CPU Time) ลดลงจาก 49.15 ช่ัวโมงเปนใช
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เวลาเพียง 12.30 ช่ัวโมง ดังนั้นขนาดกริด II  จึงเปนขนาดของกริดท่ีเหมาะสมท่ีสุดซ่ึงจะเปนขนาด 
กริดท่ีจะใชในการศึกษาวิจัยนี้ตอไป   
 
 ในการจําลองสถานการณเพลิงไหม โดยใชโปรแกรม FDS นั้น จําเปนตองมีการกําหนด 
Burner เพื่อกําหนดการจุดติดของไฟ โดย Burner ท่ีกําหนดนี้ไดกําหนดไวที่ขนาด 2x2x2 m3  
ในหองท่ี 13 ซ่ึงมีความเปนไปไดมากท่ีสุดท่ีจะเกิดการจุดติดของไฟเกิดข้ึน เนื่องจากภายในหองนี้มี
ของเหลวไวไฟท่ีอยูในกระบวนการผสมสาร และในหองดังกลาวมีการถายเทสารโดยใชเครนซ่ึงจะ
มีโอกาสที่สวนอุปกรณตางๆ ของเครนท่ีเปนโลหะเกิดการกระทบกันแลวทําใหเกิดประกายไฟ 
และเกิดการจุดติดท่ีหองท่ี 13 นี้ได 
  
 การจําลองสถานการณเพลิงไหมในอาคารหลายวัตถุประสงคนี้ (Auxilary Building)  
เม่ือ Burner เกิดการจุดติดไฟข้ึนมาแลว จากนั้นลักษณะหรือสภาพการลุกติดในสวนท่ีเหลือตอมา 
จะข้ึนกับคุณสมบัติการจุดติดไฟหรือคุณสมบัติการเกิดอัคคีภัยของพื้น ผนัง และสวนท่ีเปนฝาของ
อาคาร และโดยเฉพาะอยางยิ่งคุณสมบัติการลุกติดไฟของสาร Butyl Acetate ท่ีเปนของเหลว 
ท่ีอยูภายในหองท่ี 13 และหองท่ี 12 เอง  และจากการที่กําหนด Burner ไวในหองท่ี 13 จึงคาดวา 
อุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ของหองท่ี 13 จะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลง
เพิ่มข้ึนกอนหองท่ี 12  
 
 ในการสรางอาคารในแบบจําลอง สําหรับท้ังโปรแกรม FDS และโปรแกรม CFAST ได
กําหนดใหจุดท่ีพื้นของผนังดานซายมือของหองท่ี 1 เปนจุดเร่ิมตนของอาคาร (x=0, y=0 , z=0) และ
ในการสรางแบบจําลองนี้ไดกําหนดตําแหนงของอุปกรณตรวจจับควัน ไวท่ีความสูง 6 m เทากับ
สถานการณจริง โดยในเวลาที่อุณหภูมิท่ีอุปกรณตรวจจับควันในหองท่ี 13 สามารถวัดอุณหภูมิได 
ท่ี 74๐C  ประตูกันไฟท่ีสวนหนาของอาคารจะเล่ือนปดอัตโนมัติ  
 
 ภายในโปรแกรม PyroSim ซ่ึงเปนเคร่ืองมือในการส่ังชุดคําส่ังสําหรับโปรแกรม FDS นั้น 
มีฐานขอมูลคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิ (Thermal Properties) ของวัสดุตางๆ (Material) ใหเลือก
กําหนดเปนคุณสมบัติของวัสดุของสวนประกอบของหองหรือส่ิงท่ีอยูภายในอาคารในระดับหนึ่ง 
โดยรายการวัสดุตางๆ ท่ีโปรแกรม PyroSim มีขอมูลคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิไว ดังแสดง 
ในตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 8  วัสดุตางๆ (Material) ท่ีฐานขอมูลของโปรแกรม Pyrosim  มีกําหนดขอมูลไวแลว  
 

ลําดับท่ี วัสดุตางๆ (Material) 
1 CABLE 
2 CALCIUM SILICATE 
3 CERAMIC FIBER 
4 CONCRETE 
5 ETHANOL LIQUID 
6 FERALOY 
7 FIRE BRICK 
8 FOAM 
9 GYPSUM 
10 GYPSUM PLASTER 
11 INSULATION 
12 MARINITE 
13 NICKEL 
14 PVC 
15 STEEL 
16 TILE MATERIAL 
17 XLP 
18 YELLOW PINE 

 
 จากฐานขอมูลคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิ (Thermal Properties) ของวัสดุตางๆ (Material) 
ท่ีมีกําหนดไวแลวในโปรแกรม PyroSim จะเห็นวามีท้ังในสวนท่ีเปนของแข็งและของเหลว 
อยางไรก็ตาม ไมพบของเหลวไวไฟ Butyl Acetate ในฐานขอมูลคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิ 
(Thermal Properties) ของวัสดุตางๆ (Material) ในโปรแกรม 
 
 โปรแกรม FDS ไดออกแบบใหผูใชงานสามารถกําหนดคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิของ
วัสดุอ่ืนๆ ท่ีมีนอกเหนือจากฐานขอมูลได โดยจําเปนตองมีขอมูลคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิ และ
ดานการยอยสลายดวยความรอน (Pyrolysis) ท้ังนี้ตารางท่ี 9 แสดงคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิ 
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ท่ีผูใชงานตองมี และตารางท่ี 10 แสดงขอมูลคุณสมบัติดานการยอยสลายดวยความรอน (Pyrolysis) 
เม่ือตองการเพิ่มรายการวัสดุเพื่อใชในการจําลองสถานการณเพลิงไหมใน FDS  
 
ตารางท่ี 9  คุณสมบัติทางดานอุณหภูมิท่ีตองมี เม่ือตองการเพิ่มรายการวัสดุในการจําลองใน FDS  
 

คุณสมบัติทางดานอุณหภูมิท่ีตองม ี หนวย 
คาความหนาแนน Kg/m3 
คาความรอนจาํเพาะ kJ/(kg.K) 
คาการนําความรอน W/(m.K) 

คาการแผรังสีความรอน ไมมีหนวย 
คาสัมประสิทธ์ิของการดูดซับ 1/m 

 
ตารางท่ี 10  แสดงขอมูลคุณสมบัติดานการยอยสลายดวยความรอน (Pyrolysis) เม่ือตองการเพิ่ม

รายการวัสดุเพือ่ใชในการจําลองสถานการณเพลิงไหมใน FDS 
 

ขอมูลคุณสมบัติดานการยอยสลายดวยความ
รอน (Pyrolysis) 

หนวย 

Heat of Combustion kJ/kg 
Boiling Temperature ๐C 

Initial Vapor Flux m2/(sm2) 
Heat of Vaporization kJ/kg 

Fuel Vapor Yield ไมมีหนวย 
Water Vapor Yield ไมมีหนวย 

Residue Yield ไมมีหนวย 
 
 อาคารที่ใชเพื่อการศึกษาวิจัยนี้มีการใชของเหลวไวไฟ Butyl Acetate  จากตารางท่ี 8 พบวา
ของเหลวไวไฟ Butyl Acetate  ไมไดเปนรายการวัสดุท่ีมีอยูแลวในโปรแกรม FDS เพื่อใหจําลอง
สถานการณไดใกลเคียงกับความจริงมากท่ีสุด การจําลองเหตุการณเพลิงไหมของอาคารแหงนี้
จําเปนท่ีจะตองมีขอมูลคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิ และดานการยอยสลายดวยความรอน (Pyrolysis) 
ตามตารางท่ี 9 และ 10 สําหรับของเหลวไวไฟ Butyl Acetate และเพิ่มคุณสมบัติดังกลาวสําหรับ
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รายการวัสดุ ของเหลวไวไฟ Butyl Acetate ในรายการวัสดุในโปรแกรม FDS อยางไรก็ตามจาก 
การตรวจคนขอมูลพบวามีขอจํากัดของขอมูล โดยตรวจพบวามีขอมูลคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิ 
ดังตารางท่ี 9 และ 10 สําหรับของเหลวไวไฟ  Butyl Acetate ในบางรายการ การเพิ่มรายการวัสดุ 
ของเหลวไวไฟ Butyl Acetate เพื่อจําลองสถานการณเพลิงไหมของอาคารนี้จึงจําเปนตองเลือกใช
ของเหลวไวไฟ Ethanol Liquid  หรือ Ethyl Alcohol ซ่ึงเปนรายการวัสดุท่ีมีอยูในฐานขอมูลของ
โปรแกรมท่ีมีคุณสมบัติใกลเคียงกับของเหลวไวไฟ Butyl Acetate มากท่ีสุด (ตารางท่ี 11 )  และ 
นําขอมูลคุณสมบัติของของเหลวไวไฟ Butyl Acetate บางรายการที่พบกรอกเพิ่มไวในฐานขอมูล 
โดยขอมูลคุณสมบัติของของเหลวไวไฟ Butyl Acetate บางรายการท่ีตรวจคนไมพบนั้นขอเลือกใช
ขอมูลคุณสมบัติของของเหลวไวไฟ Ethanol Liquid  หรือ Ethyl Alcohol ซ่ึงเปนรายการวัสดุท่ี
โปรแกรมมีคุณสมบัติกําหนดไวแลวท่ีมีคุณสมบัติใกลเคียงกับของเหลวไวไฟ Butyl Acetate 
มากท่ีสุดแทน และหนาจอ โปรแกรม PyroSim ท่ีแสดงรายละเอียดฐานขอมูลคุณสมบัติทางดาน
อุณหภูมิ และดานการยอยสลายดวยความรอน (Pyrolysis) ของ Ethanol Liquid และ Butyl Acetate 
ดังแสดงไวในภาพที่ 21, 22 , 23 และ 24 ตามลําดับ โดยคุณสมบัติท่ีกําหนดไวสําหรับของเหลว
ไวไฟ Butyl Acetate ท่ีจะมีการนําไปใชกําหนดรายการวัสดุเพื่อกําหนดเปนของเหลวไวไฟ 
ในอาคารตอไป ไดแสดงไวในตารางท่ี 12  
 
ตารางท่ี 11  ตารางแสดงคุณสมบัติเปรียบเทียบระหวาง Butyl Acetate และ Ethanol 
 

ช่ือทางเคมี Butyl Acetate Ethanol, Ethyl Alcohol 
CAS No. 123-86-4 64-17-5 

UN Number 1123 1170,1986,1987 
สูตรโมเลกุล C6H12O2 C2H6O 

น้ําหนกัโมเลกลุ 116.18 46.07 
คาความถวงจาํเพาะ (น้ํา = 1) 0.88 0.789 
คาความดันไอ (mmHg) 15 ท่ี 25 ๐C 43 

คาความหนาแนนไอ (อากาศ=1) 4 1.6 
คาความหนาแนน 880 Kg/m3 787 Kg/m3 

คาความรอนจากการเผาไหม 30,540 kJ/kg 26,880 kJ/kg 
จุดเดือด 126 ๐C 76 ๐C 
จุดวาบไฟ  26 ๐C 13 ๐C 
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ตารางท่ี 11  (ตอ) 
 

ช่ือทางเคมี Butyl Acetate Ethanol, Ethyl Alcohol 
จุดลุกติดไฟไดเอง 425 ๐C 363 ๐C 

%LEL 1.6 3.3 
%UEL 7.6 19 

NFPA Fire Hazard Rating 3 3 
 

ตารางท่ี 12  คุณสมบัติทางดานอุณหภูมิและคุณสมบัติดานการยอยสลายดวยความรอน (Pyrolysis) 
ท่ีกําหนดสําหรับของเหลวไวไฟ Butyl Acetate เพื่อการจาํลองเพลิงไหมดวยโปรแกรม 
FDS 

 
รายการคุณสมบัต ิ ปริมาณ ท่ีมา / แหลงขอมูล 
คาความหนาแนน 880 Kg/m3 www.cameochemicals.noaa.gov 
คาความรอนจาํเพาะ 2.45 kJ/(kg.K) Ethanol Liquid 
คาการนําความรอน 0.17 W/(m.K) Ethanol Liquid 

คาการแผรังสีความรอน 1.0 Ethanol Liquid 
คาสัมประสิทธ์ิของการดูดซับ 40.0  1/m Ethanol Liquid 
คาความรอนจากการเผาไหม 30,540 kJ/kg www.cameochemicals.noaa.gov 

จุดเดือด 126 ๐C www.cameochemicals.noaa.gov 
Initial Vapor Flux 0.005 m2/(sm2) Ethanol Liquid 

Heat of Vaporization 880 kJ/kg Ethanol Liquid 
Fuel Vapor Yield 0.97 Ethanol Liquid 

Water Vapor Yield 0.00 Ethanol Liquid 
Residue Yield 0.00 Ethanol Liquid 
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ภาพท่ี 21  หนาจอ โปรแกรม PyroSim ท่ีแสดงรายละเอียดฐานขอมูลคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิ 

ของ Ethanol Liquid  
 

 
 
ภาพท่ี 22  หนาจอ โปรแกรม PyroSim ท่ีแสดงรายละเอียดฐานขอมูลคุณสมบัติทางดานการยอย

สลายดวยความรอน (Pyrolysis) ของ Ethanol Liquid  
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ภาพท่ี 23  หนาจอ โปรแกรม PyroSim ท่ีแสดงรายละเอียดฐานขอมูลคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิ 

ของ Butyl Acetate  
 

 
 
ภาพท่ี 24  หนาจอ โปรแกรม PyroSim ท่ีแสดงรายละเอียดฐานขอมูลคุณสมบัติทางดานการยอย

สลายดวยความรอน (Pyrolysis) ของ Butyl Acetate  
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 การสรางสถานการณจําลองเพลิงไหมดวยโปรแกรม FDS ไดผลอุณหภูมิของควันไฟ
สวนบน (Upper Layer Temperature) และความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  
ดังจะกลาวตอไปในหัวขอ “ผลและการวิจารณ”  
 
 ท้ังนี้ในการนําขอมูลของอาคารหลายวัตถุประสงค (Auxilary Building) เพื่อนําไปจําลอง
เหตุเพลิงไหม ดวยโปรแกรม CFAST  กอนท่ีจะนําผลอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer 
Temperature) และความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height) ท่ีไดเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
โปรแกรม FDS นั้น อนึ่งความแตกตางท่ีเปนพื้นฐานสําคัญของท้ังสองโปรแกรม ก็คือ โปรแกรม 
FDS เปนโปรแกรมจําลองแบบ Fileld Model โดยท่ีโปรแกรม CFAST เปนโปรแกรมจําลองแบบ 
Zone Model  
  
 ในโปรแกรม CFAST ออกแบบใหผูใชงานกําหนดชนิดของผนัง พื้น ฝาของหองได และ
ใหกําหนดชนิดของวัตถุตางๆ ท่ีจะอยูภายในหองได โดยโปรแกรม CFAST จะมีฐานขอมูล
คุณสมบัติทางความรอนไวใหผูใชงานไดเลือกใชเชนเดียวกับโปรแกรม FDS   วัสดุตางๆ ท่ีมีไวให
ผูใชงานเลือก ดังตารางท่ี 13 
 
ตารางท่ี 13  วสัดุตางๆ (Material) ท่ีฐานขอมูลของโปรแกรม CFAST  มีกําหนดขอมูลไวแลว 
 

ลําดับท่ี รายการวัสดุ (Materials) 
1 Aluminum Tile (1/8 in) 
2 Aluminum (1/8 in) 
3 Aluminum Alloy 2024-t6 (1/8 in) 
4 Brick, Clay (3 in) 
5 Brick, Common (3 in) 
6 Calcium Silicate Board (1/2 in) 
7 Cellulose Insulation, wood Paper Pulp (3.5 in) 
8 Cement Mortar (1 in) 
9 Concrete, Light Weight (6 in) 
10 Concrete, Normal Weight (6 in) 
11 Concrete/gypsum composite 
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ตารางท่ี 13  (ตอ) 
 

ลําดับท่ี รายการวัสดุ (Materials) 
12 Default Material 
13 Firebrick 
14 Firebrick/concrete layered construction 
15 Glass Fiber, Coated, Duct Liner (1/2 in) 
16 Glass Fiber, Insulation (3.5 in) 
17 Glass Fiber, Organic Bonded (1/2 in) 
18 Glass Fiber, Poured or Blown (1/2 in) 
19 Gypsum Board (1/2 in) 
20 Gypsum Board (3/4 in) 
21 Gypsum Board (5/8 in) 
22 Gypsum Board, Type X (3/4 in) 
23 Gypsum Board, Type X (5/8 in) 
24 Gypsum/glass composite 
25 Gypsum/marinate layered construction 
26 Hardboard, High Density (1/2 in) 
27 Hardboard, Siding (1/2 in) 
28 Maranite/concrete layered construction 
29 Methane, a transparent gas (CH4) 
30 Mineral Fiber Insulation (1/2 in) 
31 Oil, Unused (1/4 in) 
32 Particle Board, High Density (1/2 in) 
33 Particle Board, Low Density (1/2 in) 
34 Plate Glass (1/4 in) 
35 Plywood (1/2 in) 
36 Sheathing, Regular Density (1/2 in) 
37 Steel, 304 Stainless (1/8 in) 
38 Steel, Plain Carbon (1/16 in) 
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ตารางท่ี 13  (ตอ) 
 

ลําดับท่ี รายการวัสดุ (Materials) 
39 Steel, Plain Carbon (1/8 in) 
40 Steel, Plain Carbon (3/8 in) 
41 Urethane Insulation, Two-Part Mixture, Rigid Foam (1/2 in) 
42 Vermiculite, Flakes (1/4 in) 
43 Wood Board, Shredded/Cemented (1/2 in) 
44 Wood, Hardwoods (oak, maple) (3/4 in) 
45 Wood, Softwoods (fir, pine) (3/4 in) 

 
 การกําหนดวัตถุหรือส่ิงของตางๆ ภายในหองในการจําลองดวยโปรแกรม CFAST นั้นจะ
เรียกวัตถุหรือส่ิงของตางๆ เหลานั้นวา Fire Object   โดยในฐานขอมูลโปรแกรม CFAST มีรายการ
วัตถุหรือส่ิงของตางๆ ท่ีผูใชงานอาจเลือกใช ดังตารางท่ี 14 
 
ตารางท่ี 14  แสดงวัตถุหรือส่ิงของตางๆ ท่ีมีใหเลือกในโปรแกรม CFAST 
 

ลําดับท่ี รายการวัตถุหรือส่ิงของ (Fire Objects) 
1 3 panel workstation 
2 bunkbed 
3 bunsen 
4 curtains 
5 kiosk 
6 mainfire 
7 mattress and boxspring 
8 sofa 
9 TV set 
10 Upholstered_Chair 
11 wardrobe 
12 Wood_Wall 
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 จากรายการวัตถุหรือส่ิงของตางๆ และฐานขอมูลคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิของวัสดุท่ีมี
ของโปรแกรม CFAST พบวาไมมีของเหลวไวไฟ Butyl Acetate หรือ Ethyl Alcohol 
ท่ีการศึกษาวิจัยนี้ ไดเลือกใชแทน Butyl Acetate ในการจําลองเหตุเพลิงไหมดวยโปรแกรม FDS  
ท้ังนี้โปรแกรม CFAST ไดออกแบบมาใหผูใชงานสามารถเพ่ิมเติมคุณสมบัติทางอุณหภูมิของวัสดุ
ชนิดอ่ืนๆ นอกเหนือจากท่ีมีกําหนดไวในฐานขอมูลของโปรแกรมไดเชนเดียวกันกับโปรแกรม 
FDS โดยขอมูลจําเปนสําหรับการกําหนดคุณสมบัติทางอุณหภูมิของวัสดุท่ีจําเปนตองทราบสําหรับ
การใชงานโปรแกรม CFAST ดังแสดงในตารางท่ี 15 
 
ตารางท่ี 15  คุณสมบัติทางดานอุณหภูมิท่ีตองมี เม่ือตองการเพิ่มรายการวัตถุ ใน CFAST 
 

คุณสมบัติทางดานอุณหภูมิท่ีตองมี หนวย 
คาความหนาแนน Kg/m3 
คาความรอนจาํเพาะ kJ/(๐C) 
คาการนําความรอน W/(m.K) 

คาการแผรังสีความรอน ไมเกี่ยวของ 
ความหนาของวัสด ุ m 

 
 และดวยขอจํากัดเดิมท่ีขาดขอมูลคุณสมบัติทางอุณหภูมิของ Butyl Acetate และ Ethyl 
Alcohol จึงทําใหไมสามารถเพ่ิมวัตถุลงไปในโปรแกรม CFAST ได ท้ังนี้โปรแกรม CFAST เองมี
คําส่ังท่ีสามารถกําหนดไฟเพ่ิมไดโดยการกําหนดจากอัตราการปลอยความรอน (Heat Release Rate) 
โดยสามารถพิจารณากราฟอัตราการปลอยความรอน (Heat Release Rate) ท่ีเกิดจากเพลิงไหม 
ในสถานการณหนึ่งๆ แลวนําอัตราการปลอยความรอนนั้นๆ ใหอยูในรูป T2 Fire  ซ่ึงเทียบเทาไดวา
เปนการจําลองเหตุเพลิงไหมดวยเพลิงประเภทเดียวกันกับโปรแกรม FDS ได 
 
T-Squared Fire 
 
 สําหรับไฟรูปแบบตางๆ นั้น การขยายตัวของไฟ (Fire Growth) สามารถแสดงไดอยาง
ถูกตองแมนยําดวยความสัมพันธตามกฎเลขยกกําลัง (Power Law) ในรูปของ 2Q t  โดย Q  คือ 
อัตราการปลดปลอยความรอนของไฟ (Heat Release Rate) และ   คือ คาสัมประสิทธ์ิความ
หนาแนนของไฟ (Fire Intensity Coefficient) และ t คือ เวลา  
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 สําหรับวิธีการและรายละเอียดเพื่อการกรอกขอมูล (Input) ของ T-Squared Fire แสดงไว 
ในภาพท่ี 25 และ 26 
 

 
 
ภาพท่ี 25  การกําหนดคุณลักษณะของวัสดุเพิ่ม ในโปรแกรม CFAST  
 

 
 
ภาพท่ี 26  การกําหนด T-Squared Fire 
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อัตราการขยายตัวของไฟ (Fire Growth Rate) 
 
 ในการกําหนดอัตราการขยายตัวของไฟนั้น   T-Squared Fire มีอัตราการขยายตัว 5 ประเภท 
กัน ใหเลือกระบุได ไดแก อัตราการขยายตัวชา (Slow) ปานกลาง (Medium) และรวดเร็ว (Fast) 
พรอมกับคาสัมประสิทธิความหนาแนน (Intensity Coefficient) ( ) ซ่ึงอัตราการขยายตัวชา (Slow) 
ปานกลาง (Medium) และรวดเร็ว (Fast) ดังกลาว หมายความวา ไฟจะมีความรอนท่ี 1054 kW 
(1000 BTU/s) ไดในระยะเวลา 600 วินาที 300 วินาที และ 150 วินาที ตามลําดับ จากนั้น เสนโคง 
(Curve) แสดงการขยายตัวของไฟแตละระดับเหลานี้ และรวมท้ังเสนโคง (Curve) ของไฟประเภทท่ี
ส่ี ซ่ึงมีช่ือวา “อัตราการขยายตัวแบบรวดเร็วพิเศษ” (Ultra-fast) ซ่ึงไฟจะมีความรอนท่ี 1054 kW ได
ภายใน 75 วินาที จะสามารถนําไปใชประโยชนในการออกแบบระบบการปองกันอัคคีภัยโดยท่ัวไป
ได ซ่ึงผูใชสามารถเลือกอัตราการขยายตัวของไฟเหลานี้แตละอัตราได (พรอมกับอัตราการลดลง
ของไฟ หรือ Decay Rate) และสําหรับการเลือกไฟประเภทท่ีหา ซ่ึงผูใชสามารถกําหนดคุณลักษณะ
ของไฟไดนั้น จะชวยใหผูใชสามารถกําหนดอัตราการขยายตัวหรืออัตราการลดลงของไฟตามท่ี
ตองการได  
 
ระยะเวลาท่ีไฟจะเกิดความรอนท่ี 1 MW: (หนวยท่ีกําหนดไว : วินาที, คาท่ีกําหนดไว: 300 วินาที) 
 
  ระยะเวลาท่ีไฟจะมีขนาดความรอนของไฟเทากับ 1054 kW (1000 BTU) สําหรับไฟที่มี
อัตราการขยายตัวชา ปานกลาง รวดเร็ว และรวดเร็วพิเศษนั้น คาเวลาดังกลาวนี้จะเทากับ 600, 300, 
150 และ 75 วนิาที ตามลําดบั  
 
อัตราการปลดปลอยความรอนสูงสุด: (หนวยท่ีกําหนดไว: kW, คาท่ีกําหนดไว: 1054 kW) 
 
 อัตราการปลดปลอยความรอนสูงสุดของ T-Squared Fire ท้ังนี้ ขนาดของไฟนั้นจะมี
คาคงที่โดยจะเร่ิมตนจากชวงเวลาหนึ่งๆ ท่ีตรงกับชวงเวลาที่ไฟมีความรอนท่ี 1MW ดังสมการ 

 2
1/ 1054 /peak MWt Q t   และจะมีคาดังกลาวนั้นเร่ือยไปเปนระยะเวลาตามท่ีระบุไว 

ในระยะเวลาการเผาไหมคงท่ี (Steady Burning Period) ท่ีจะระบุตอไป 
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ระยะเวลาการเผาไหมคงท่ี (Steady Burning Period): (หนวยท่ีกําหนดไว : วินาที, คาท่ีกําหนดไว : 
300 วินาที) 
 
 ระยะเวลาท่ีไฟมีการเผาไหมตอเนื่องในอัตราท่ีระบุไวตามอัตราการปลดปลอยความรอน
สูงสุดขางตน  
 
ระยะเวลาท่ีมีการลดขนาดลงของไฟ (Decay Period): (หนวยท่ีกําหนดไว : วินาที, คาท่ีกําหนดไว : 
300 วินาที) 
 
 ระยะเวลาท่ีไฟจะลดขนาดลงกลับไปยังคาศูนย การลดขนาดลงของไฟนี้จะแปรผกผันกับ
คาอัตราการขยายตัวของไฟ T-Squared Fire  
 
 สําหรับ T-Squared Fire นั้น จะมีการคํานวณคาตางๆ สําหรับตัวแปรท่ีแปรผันตามเวลา 
(Time Dependent Variables) ซ่ึงรวมท้ังคาเดิมสําหรับการสรางหรือเกิดข้ึนของสสารตางๆ 
(Species) สําหรับขอมูลท่ีกรอก (Input) ท้ังหมดนั้น คาเหลานี้สามารถเปลี่ยนแปลงได สําหรับตัว
แปรท่ีแปรผันตามเวลา (Time Dependent Variables) ท้ังหมดนั้นจะเปนไปตามเสนเวลา (Time 
Line) ท่ีกําหนดไวลวงหนา ขอมูลท่ีกรอกท่ีเปนเวลา (Time Input) จะเปนตัวระบุลําดับของจุดเวลา 
(Time Points) ซ่ึงจะทําหนาท่ีกําหนดระยะเวลา ของไฟ คาท่ีกรอกจะแสดงจุดหนึ่งๆ บนเสนเวลา 
(Time Line) เม่ือมีการระบุอัตราการสูญเสียมวล (Mass Loss Rate) ความสูงของเชื้อเพลิง (Fuel 
Height) และคาอ่ืนๆ ท่ีแปรผันตามเวลา  
 
 ดวยความสามารถของโปรแกรม CFAST ท่ีสามารถระบุ T-Squared Fire  ได ดังนั้น
การศึกษาวิจัยเพ่ือเปรียบเทียบนี้ จึงจะนําอัตราการปลอยความรอน (Heat Release Rate) ท่ีไดผลจาก
การจําลองเหตุเพลิงไหมดวยโปรแกรม FDS มากําหนดในรูป T2 Fire  สําหรับการจําลอง 
ในโปรแกรม CFAST เพื่อนําผลที่ไดจากโปรแกรม CFAST มาเปรียบเทียบกับโปรแกรม FDS  
โดยภาพท่ี 27  แสดงอัตราการปลอยความรอน (Heat Release Rate) ท่ีไดจากโปรแกรม FDS  ตาราง
ท่ี 16  เปนท่ีกําหนดรายละเอียด T2 Fire สําหรับการนําไปจําลองเหตุเพลิงไหมในอาคารเดียวกัน
ดวยโปรแกรม CFAST  และภาพท่ี 28  แสดงอัตราการปลอยความรอน (Heat Release Rate)  
ท่ีกําหนดในโปรแกรม CFAST เม่ือเทียบกับโปรแกรม FDS   
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ภาพท่ี 27  แสดงอัตราการปลอยความรอน (Heat Release Rate) ท่ีไดจากโปรแกรม FDS 
 

 
 

ภาพท่ี 28  แสดงอัตราการปลอยความรอน (Heat Release Rate) ท่ีกําหนดในโปรแกรม CFAST เม่ือ
เทียบกับโปรแกรม FDS   
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ตารางท่ี 16  รายละเอียดสําหรับการกําหนด T2 Fire  เพือ่การจําลองเหตุเพลิงไหมในโปรแกรม 
CFAST 

 
รายละเอียด ปริมาณ 

เวลาท่ีเพลิงมีขนาด 1MW (seconds) 3 seconds 
ขนาด HRR สูงสุด (kW) 58000 kW 
เวลาท่ีเพลิงเขาสูงสถานะคงตัว (Steady State) (seconds) 160 seconds 
เวลาท่ีเพลิงเร่ิมลดขนาดลง (seconds) 200 seconds 

 
 ในการสราง T2 Fire สําหรับการจําลองเหตุเพลิงไหมในโปรแกรม CFAST  มีวัตถุประสงค
เพื่อใหการเปรียบเทียบกันระหวางผลท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST นี้อยูบนพื้นฐานขอมูล
สภาพแวดลอมตางๆ กอนเกิดเพลิงไหมท่ีเหมือนกันและเทากันมากท่ีสุด โดยความแตกตางท่ีอาจ
พบไดนั้น เปนความแตกตางท่ีเกิดจากการประมวลผลระหวางโปรแกรม 
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ผลและวิจารณ 

ผล 

 
 การจําลองดวยโปรแกรม FDS และ CFAST สามารถใหผลท่ีแสดงถึงสภาพแวดลอม 
เม่ือเกิดเพลิงไหมในการจําลองไดหลายคา โดยคาท่ีไดรับความสนใจเปนสําคัญ คืออุณหภูมิของ
ควันไฟและความสูงของทองควัน เพราะส่ือใหเห็นถึงความรุนแรงของเพลิงท่ีมีผลกระทบตอ 
ผูอยูอาศัยในอาคารมากท่ีสุด คาอุณหภูมิของควันไฟที่จะทราบไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 
FDS และ CFAST นั้น ประกอบไปดวย อุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) 
และอุณหภูมิของควันไฟสวนลาง (Lower Layer Temperature) และเน่ืองจากโดยธรรมชาติแลว 
อุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) จะมีคาสูงกวาอุณหภูมิของควันไฟ
สวนลาง (Lower Layer Temperature) และเปนอุณหภูมิท่ีแสดงถึงความรุนแรงของเพลิงไหมท่ี
เกิดข้ึน ไดรับการยอมรับวาเปนตัวแทนของเหตุเพลิงไหมสถานการณนั้นๆ มากกวาอุณหภูมิของ
ควันไฟสวนลาง (Lower Layer Temperature) ดังนั้นการศึกษาวิจัยนี้จึงใหความสําคัญของการ
เปรียบเทียบอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) และความสูงของทองควัน
ไฟ (Smoke Layer Height)  
 
 การศึกษาวิจัยนี้ใหความสนใจไปท่ีหองกวนสารสูตร Butyl Base (หองท่ี 12)  หองผสมสาร
สูตร Butyl Base (หองท่ี 13) และหองกระบวนการผลิตที่มีการใชสารปรอท (หองท่ี 3) วามีอุณหภูมิ
ของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) และความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer 
Height)  เปนเทาใด และการใชจําลองดวยโปรแกรม CFAST ไดผลแตกตางไปจากผลที่ไดจาก
โปรแกรม FDS มากนอยเพียงใด 
 
ผลการจําลองดวยโปรแกรม FDS 
 
 พฤติกรรมการแพรกระจายความรอนและควันภายในอาคาร ดังแสดงในภาพท่ี 29, 30, 31 
และ 32 
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ภาพท่ี 29  แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวยโปรแกรม FDS 

ชวงกอน 9.2 วนิาที 
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ภาพท่ี 30  แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวยโปรแกรม FDS 

ชวง 12.8 – 70.4 วินาที 
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ภาพท่ี 31  แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวยโปรแกรม FDS 

ชวง 74.0 – 135.2 วินาที 
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ภาพท่ี 32  แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวยโปรแกรม FDS 

ชวงหลังจาก 153.2 วินาที 
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อุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature)  
 
 อุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ของหองท่ี 3 , 12 และ 13 ท่ีได
จากการจําลองดวยโปรแกรม FDS  แสดงผลดังภาพท่ี 33 
 

 
 
ภาพท่ี 33  อุณหภูมิของควนัไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ของหองท่ี 3 , 12 และ 13  จาก

โปรแกรม FDS   
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ความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)   
 
 ในการจําลองดวยโปรแกรม FDS ความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)   
 

 
 
ภาพท่ี 34  แสดงความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองท่ี 3 , 12 และ 13  จาก

โปรแกรม FDS   
 
ผลการจําลองดวยโปรแกรม CFAST 
 
 พฤติกรรมการแพรกระจายความรอนและควันภายในอาคาร ดังแสดงในภาพท่ี 35, 36, 37 
และ 38 
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ภาพท่ี 35  แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควัน เม่ือจําลองดวยโปรแกรม 
CFAST ชวงเวลา 0 – 26.0 วินาที 
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ภาพท่ี 36  แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวยโปรแกรม 
CFAST ชวงเวลา 29.0 – 50.0 วินาที 
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ภาพท่ี 37  แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวยโปรแกรม 

CFAST ชวงเวลา 51.0 – 57.0 วินาที 
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ภาพท่ี 38  แสดงพฤติกรรมการแพรกระจายของความรอนและควนั เม่ือจําลองดวยโปรแกรม 
CFAST ชวงเวลา 59.0 – 176.0 วินาที 
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อุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature)  
 
 อุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ของแตละหองในเวลาท่ีตางกัน 
ท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม CFAST  ของหองท่ี 3 , 12 และ 13 แสดงผลดังภาพท่ี 39 
 

 
 

ภาพท่ี 39  อุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) จากโปรแกรม CFAST 
 
ความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)   
 

 
 

ภาพท่ี 40  แสดงความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  จากโปรแกรม CFAST 
  
 ความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของแตละหองในเวลาท่ีตางกัน ท่ีไดจาก
การจําลองดวยโปรแกรม CFAST  ของหองท่ี 3 , 12 และ 13 แสดงผลดังภาพท่ี 40 
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การเปรียบเทียบผลท่ีไดจากโปรแกรม CFAST กับ โปรแกรม FDS 
 

การเปรียบเทียบอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) 
 
 กราฟการเปรียบเทียบอุณหภมิูของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ของหองท่ี 
3, 12 และ 13 แสดงไวดังภาพท่ี 41, 42 และ 43 ตามลําดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 41  การเปรียบเทียบอุณหภูมิของควนัไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ของหองท่ี 3 
 

 
 

ภาพท่ี 42  อุณหภูมิของควนัไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ของหองท่ี 12 



 

 

105 

 
 

ภาพท่ี 43  การเปรียบเทียบอุณหภูมิของควนัไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ของหองท่ี 13 
 

การเปรียบเทียบความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)   
 

 กราฟเปรียบเทียบความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height) ของหองท่ี 3, 12 และ 
13 แสดงไวดังภาพที่ 44, 45 และ 46 ตามลําดับ 

 

 
 
ภาพท่ี 44  การเปรียบเทียบความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองที่ 3 
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ภาพท่ี 45  การเปรียบเทียบความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองที่ 12 
 

 
 
ภาพท่ี 46  การเปรียบเทียบของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองท่ี 13 
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ความแตกตางของผลที่ไดจากโปรแกรม CFAST เม่ือเทียบกับโปรแกรม FDS 

 
 กราฟความแตกตางของอุณหภูมิของควนัไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ของหอง
ท่ี 3, 12 และ 13  แสดงไวดังภาพที่ 47, 48 และ 49  ตามลําดับ และกราฟความแตกตางของความสูง
ของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองท่ี 3, 12 และ 13  แสดงไวดังภาพที่ 50, 51 และ 52 
ตามลําดับ 

 
 
ภาพท่ี 47  ความแตกตางของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature)  

ของหองท่ี 3 
 

 
 
ภาพท่ี 48  ความแตกตางของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature)  

ของหองท่ี 12 
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ภาพท่ี 49  ความแตกตางของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature)  

ของหองท่ี 13 
 

 
 
ภาพท่ี 50  ความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองท่ี 3 
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ภาพท่ี 51  ความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองท่ี 12 

 

 
 
ภาพท่ี 52  ความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองท่ี 13 
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รอยละความแตกตางของผลที่ไดจากโปรแกรม CFAST เม่ือเทียบกับโปรแกรม FDS 
 
 กราฟรอยละความแตกตางของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) 
ของหองท่ี 3, 12 และ 13  แสดงไวดังภาพท่ี 53, 54 และ 55  ตามลําดับ และกราฟรอยละความ
แตกตางของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองท่ี 3, 12 และ 13  แสดงไวดัง
ภาพท่ี 56, 57 และ 58 ตามลําดับ 

 

 
 
ภาพท่ี 53  รอยละความแตกตางของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ของ

หองท่ี 3 
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ภาพท่ี 54  รอยละความแตกตางของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ของ

หองท่ี 12 
 

 
 
ภาพท่ี 55  รอยละความแตกตางของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ของ

หองท่ี 13 
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ภาพท่ี 56  รอยละความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองท่ี 3 

 

 
 
ภาพท่ี 57  รอยละความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองท่ี 12 
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ภาพท่ี 58  รอยละความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height)  ของหองท่ี 13 
 
 ท้ังนี้หากพิจารณาเปรียบเทียบอุณหภูมิของควันไฟสวนบนและความสูงของทองควันไฟ
ในสภาวะคงตัวในท้ังสามหอง ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และโปรแกรม CFAST สรุปไดดังตารางท่ี 
17 และ 18  โดยกราฟเปรียบเทียบดังแสดงในภาพท่ี 59 และ 60 ตามลําดับ และหากพิจารณา
เปรียบเทียบความแตกตางเฉล่ียและรอยละความแตกตางเฉล่ียของควันไฟสวนบนของแตละหอง  
ท่ี และความแตกตางเฉล่ียและรอยละความแตกตางเฉล่ียของความสูงของทองควันไฟ (m) ของ 
แตละหอง ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST สรุปไดดังตารางท่ี 19 และ 20 และกราฟในภาพท่ี 
61, 62, 63 และ 64 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 17  เปรียบเทียบอุณหภูมิของควนัไฟสวนบนในสภาวะคงตัว ของแตละหอง ท่ีไดจาก

โปรแกรม FDS และ CFAST 
 

โปรแกรม หองท่ี 3 หองท่ี 12 หองท่ี 13 
FDS 38.00 558.40 565.10 

CFAST 38.00 480.15 741.48 
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ตารางท่ี 18  เปรียบเทียบความสูงของทองควันไฟในสภาวะคงตัว ของแตละหอง ท่ีไดจาก
โปรแกรม FDS และ CFAST 

 
โปรแกรม หองท่ี 3 หองท่ี 12 หองท่ี 13 

FDS 6.00 1.78 2.04 
CFAST 6.00 1.14 1.54 

 

 
 
ภาพท่ี 59  เปรียบเทียบอุณหภูมิของควันไฟสวนบนในสภาวะคงตัว ของแตละหอง ท่ีไดจาก

โปรแกรม FDS และ CFAST 
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ภาพท่ี 60  เปรียบเทียบความสูงของทองควันไฟในสภาวะคงตัว ของแตละหอง ท่ีไดจากโปรแกรม 

FDS และ CFAST 
 
ตารางท่ี 19  เปรียบเทียบความแตกตางเฉลี่ยและรอยละความแตกตางเฉล่ียของควันไฟสวนบน (๐C)

ของแตละหอง ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST 
 

หองท่ี ความแตกตางเฉล่ียของอุณหภูมิ
ของควันไฟสวนบน 

(๐C) 

รอยละความแตกตางเฉล่ียของ
อุณหภูมิของควันไฟสวนบน 

หองท่ี 3 0.00 0.00 % 
หองท่ี 12 59.93 18.13 % 
หองท่ี 13 159.16 34.45 % 
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ตารางท่ี 20  เปรียบเทียบความแตกตางเฉลี่ยและรอยละความแตกตางเฉล่ียของความสูงของทอง
ควันไฟ (m) ของแตละหอง ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST  

 
หองท่ี ความแตกตางเฉล่ียของ 

ความสูงของทองควันไฟ 
(m) 

รอยละความแตกตางเฉล่ีย
ของความสูงของทองควันไฟ 

หองท่ี 3 0.00 0.00 % 
หองท่ี 12 0.82 40.79 % 
หองท่ี 13 1.09 44.39 % 

 
 

 
ภาพท่ี 61  ความแตกตางเฉลี่ยของอุณหภมิูของควันไฟสวนบน (๐C) ของแตละหอง ท่ีไดจาก

โปรแกรม FDS และ CFAST  
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ภาพท่ี 62  ความแตกตางเฉลี่ยของความสูงของทองควันไฟ (m) ของแตละหอง ท่ีไดจากโปรแกรม 
FDS และ CFAST  

 

 
 

ภาพท่ี 63  รอยละความแตกตางเฉล่ียของอุณหภูมิของควนัไฟสวนบน (%) ของแตละหอง ท่ีไดจาก
โปรแกรม FDS และ CFAST  
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ภาพท่ี 64  รอยละเฉล่ียความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (%) ของแตละหอง ท่ีไดจาก
โปรแกรม FDS และ CFAST  

 
วิจารณ 

 
 ผลการวิจัยพบวา อุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer Temperature) ในสภาวะคง
ตัว สําหรับหองท่ี 3, 12 และ 13 ท่ีไดจากโปรแกรม FDS มีคาเทากับ 38 ๐C  , 558.40 ๐C  และ 
565.10 ๐C  ตามลําดับ โดยคาท่ีไดจากโปรแกรม CFAST มีคาเทากับ  38 ๐C , 480.15 ๐C  และ 
741.48 ๐C  ตามลําดับ ซ่ึงความแตกตางของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer 
Temperature) ในสภาวะคงตัว สําหรับหองท่ี 3, 12 และ 13 ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST  
มีคาเทากับ 0 ๐C, 78.25 ๐C และ 176.38 ๐C  ตามลําดับ และความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer 
Height) ในสภาวะคงตัว สําหรับหองท่ี 3, 12 และ 13 ท่ีไดจากโปรแกรม FDS มีคาเทากับ 6 m, 1.78 
m และ 2.04 m  ตามลําดับ โดยคาท่ีไดจากโปรแกรม CFAST มีคาเทากับ 6 m, 1.14 m และ 1.54 m 
ตามลําดับ ซ่ึงความแตกตางของความสูงของทองควันไฟ (Smoke Layer Height) ในสภาวะคงตัว 
สําหรับหองท่ี 3, 12 และ 13 ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST มีคาเทากับ 0m, 0.64 m และ 
0.50 m ตามลําดับ และความแตกตางเฉล่ียของอุณหภูมิของควันไฟสวนบน (Upper Layer 
Temperature) สําหรับหองท่ี 3, 12 และ 13 ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST มีคาเทากับ 0 ๐C, 
59.93 ๐C และ 159.16 ๐C  ตามลําดับ และความแตกตางเฉล่ียของความสูงของทองควันไฟ (Smoke 



 

 

119 

Layer Height) สําหรับหองท่ี 3, 12 และ 13 ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST มีคาเทากับ 0m, 
0.82 m และ 1.09 m ตามลําดับ 
 
 จากผลการวิจัยดังกลาวขางตนพบวา ผลท่ีไดจากโปรแกรม FDS และ CFAST 
มีคาใกลเคียงกัน โดยรอยละความแตกตางเฉล่ียของอุณหภูมิควันไฟสวนบน (Upper Layer 
Temperature) ของหองท่ี 3, 12 และ 13 ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และโปรแกรม CFAST มีคาเทากับ 
0%, 18.13% และ 34.45% ตามลําดับ และ รอยละความแตกตางเฉล่ียของความสูงของทองควันไฟ 
(Smoke Layer Height) สําหรับหองท่ี 3, 12 และ 13 ท่ีไดจากโปรแกรม FDS และโปรแกรม CFAST 
มีคาเทากับ 0%, 40.79% และ 44.39% ตามลําดับ จากความแตกตางและรอยละความแตกตางพบวา
หองแรกท่ีเร่ิมเกิดเพลิงไหมนั้นจะมีความแตกตางมากกวาหองอ่ืนท่ีอยูถัดไปหรือหางออกไป  
ตรงกับรายงานการทดสอบความใชได (Validation) ของโปรแกรม CFAST ใน Technical 
Reference Guide ท่ีระบุวาการจําลองเหตุเพลิงไหมในหองท่ีเกิดเพลิงไหมมีแนวโนมท่ีผลท่ีไดจะสูง
กวาผลที่วัดไดจากการจําลองเพลิงไหมจริง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

ผลท่ีไดจากโปรแกรม CFAST มีความใกลเคียงกับผลท่ีไดจากโปรแกรม FDS   
โดยโปรแกรม CFAST ใชระยะเวลานอยกวาสําหรับการดําเนินการและการประมวลผลในขณะท่ี
โปรแกรม FDS มีข้ันตอนการดําเนินการและระยะเวลาท่ีตองใชนานกวามาก ผูใชอาจเลือกใช
โปรแกรมใดโปรแกรมหนึ่งในสองโปรแกรมนี้ไดตามเง่ือนไขสถานการณสวนตัว อยางไรก็ตาม
แบบจําลอง FDS  มีรายละเอียดการใชงานที่สามารถปรับเปล่ียนรูปแบบใหเหมาะสมกับ
สถานการณท่ีตองการจะจําลองไดดีกวาแบบจําลอง CFAST และมีฐานขอมูลคุณสมบัติวัสดุ 
ท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปใชเพื่อการประเมินความเส่ียงดานอัคคีภัยสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ 
โดยเฉพาะในกรณีอาคารที่จัดเปนอาคารอันตรายพิเศษท่ีดีกวา 

 
 ขอเสนอแนะ 

 
 เนื่องจากอาคารดังกลาวนี้ ในหอง Mercury Operation จะเปนหองท่ีมีการปรับอากาศ  
โดยรักษาระดับอุณหภูมิอยูท่ี 25๐C   ซ่ึงอุณหภูมิภายในหองจะมีคาไมเทากันกับหองอ่ืนๆ ในการ
จําลองสถานการณ ซ่ึงไมพบวาแบบจําลองท้ังสองจะสามารถกําหนดคาอุณหภูมิภายในหองแตละ
หองกอนเกิดเหตุเพลิงไหมแยกเปนรายหองได   
 
 แบบจําลอง FDS ท่ีออกแบบและพัฒนาโดยสถาบัน NIST นั้น เปนแบบจําลองท่ีสามารถ
นําไปใชไดโดยไมมีคาใชจาย ท้ังนี้ผูท่ีสนใจใชแบบจําลอง FDS จําเปนตองทราบในเบ้ืองตนวา 
แบบจําลอง FDS นั้น เปนแบบจําลองท่ีตองปอนคําส่ัง และประมวลผานระบบ DOS  ซ่ึงอาจเปน
อุปสรรคในการใชงาน แนะนําใหผูสนใจใชงานแบบจําลอง FDS เลือกใชงานแบบจําลอง FDS ผาน
โปรแกรมที่มีการพัฒนาข้ึนเพื่อใหใชงาน FDS ไดโดยงายและสะดวก ยกตัวอยางเชน โปรแกรม 
PyroSim  ซ่ึงโปรแกรมเหลานี้ถูกพัฒนาควบคูไปกับแบบจําลอง FDS โดยมีวัตถุประสงค 
เพื่อประโยชนทางการคาเปนหลัก ทานท่ีสนใจสามารถทดลองใชโปรแกรมท่ีไมมีคาใชจายกอนได 
โดยหากตองการนําแบบจําลอง FDS ไปใชงานจริงเปนระยะเวลายาวระดับหนึ่งแลวนับเปน 
ความจําเปนท่ีจะตองจัดสรรงบประมาณไวสําหรับคาลิขสิทธ์ิโปรแกรมเหลานี้ 
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 เพื่อประโยชนในการที่จะสามารถประเมินความเส่ียงดานอัคคีภัยของอาคารและ
องคประกอบตางๆ ของอาคารผานแบบจําลองเหลานี้ ไมวาจะเปนแบบจําลอง FDS หรือ
แบบจําลอง CFAST ไดแมนยํายิ่งข้ึน  จําเปนตองมีคุณสมบัติดานอัคคีภัยของวัสดุตางๆ ซ่ึงขอมูล
เหลานี้มีอยูนอย และหนวยงานใดท่ีมีขอมูลเหลานี้อยู คาดวาเปนไปเพื่อประโยชนทางการคาเปน
หลัก เช่ือวาจะเปนเร่ืองท่ีดีถาจะมีการศึกษาวิจัยคุณสมบัติดานอัคคีภัยของวัสดุตางๆ โดยเร่ิมจาก
วัสดุท่ีพบวามีใชบอย เปนเช้ือเพลิงท่ีความเส่ียงกอใหเกิดอันตรายจากอัคคีภัยสูงในประเทศของเรา 
เพื่อท่ีวาจะไดมีการนําขอมูลดังกลาวนั้นไปใชเพื่อการพัฒนาศักยภาพในการประเมินความเส่ียงดาน
อัคคีภัยเพ่ือความปลอดภัยของสังคมเราตอไป  
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&HEAD CHID='Butyl_Acetate'/ 
&TIME T_END=180.00/ 
&DUMP RENDER_FILE='Butyl_Acetate.ge1', DT_DEVC=2.00, DT_HRR=2.00, 
DT_RESTART=300.00, PLOT3D_QUANTITY='H','U-
VELOCITY','HRRPUV','TEMPERATURE','THERMOCOUPLE'/ 
&MISC TMPA=38.00/ 
 
&MESH ID='AUX 0505_01_Butyl Acetate', FYI='AUX 0505_01_Butyl Acetate', 
IJK=100,80,30, XB=0.00,50.00,0.00,40.00,0.00,15.00/ 
 
&PART ID='Tracer', 
      MASSLESS=.TRUE., 
      COLOR='BLACK', 
      AGE=60.00/ 
 
&MATL ID='CONCRETE', 
      FYI='NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation', 
      SPECIFIC_HEAT=1.04, 
      CONDUCTIVITY=1.80, 
      DENSITY=2.2800000E003/ 
&MATL ID='STEEL', 
      FYI='Drysdale, Intro to Fire Dynamics - ATF NIST Multi-Floor Validation', 
      SPECIFIC_HEAT=0.4600, 
      CONDUCTIVITY=45.80, 
      DENSITY=7.8500000E003, 
      EMISSIVITY=0.95/ 
&MATL ID='YELLOW PINE', 
      FYI='Quintiere, Fire Behavior - NIST NRC Validation', 
      SPECIFIC_HEAT=2.85, 
      CONDUCTIVITY=0.1400, 
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      DENSITY=640.00/ 
&MATL ID='CALCIUM SILICATE', 
      FYI='NBSIR 88-3752 - NBS Multi-Room Validation', 
      SPECIFIC_HEAT_RAMP='CALCIUM SILICATE_SPECIFIC_HEAT_RAMP', 
      CONDUCTIVITY=0.1200, 
      DENSITY=720.00, 
      EMISSIVITY=0.83/ 
&RAMP ID='CALCIUM SILICATE_SPECIFIC_HEAT_RAMP', T=20.00, F=1.25/ 
&RAMP ID='CALCIUM SILICATE_SPECIFIC_HEAT_RAMP', T=200.00, F=1.25/ 
&RAMP ID='CALCIUM SILICATE_SPECIFIC_HEAT_RAMP', T=300.00, F=1.33/ 
&RAMP ID='CALCIUM SILICATE_SPECIFIC_HEAT_RAMP', T=600.00, F=1.55/ 
&MATL ID='Butyl', 
      FYI='Butyl Acetate', 
      SPECIFIC_HEAT=2.45, 
      CONDUCTIVITY=0.1700, 
      DENSITY=880.00, 
      ABSORPTION_COEFFICIENT=40.00, 
      EMISSIVITY=1.00, 
      HEAT_OF_COMBUSTION=3.0540000E004, 
      HEAT_OF_REACTION=880.00, 
      NU_FUEL=0.97, 
      BOILING_TEMPERATURE=126.00/ 
 
&SURF ID='concrete wall', 
      RGB=255,204,153, 
      MATL_ID(1,1)='CONCRETE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.3000/ 
&SURF ID='Steel', 
      COLOR='GRAY 80', 
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      MATL_ID(1,1)='STEEL', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.1000/ 
&SURF ID='concrete wall02', 
      RGB=255,204,153, 
      MATL_ID(1,1)='CONCRETE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.3000/ 
&SURF ID='wood', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='calcium', 
      RGB=255,204,204, 
      MATL_ID(1,1)='CALCIUM SILICATE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='Butyl', 
      FYI='Butyl01', 
      RGB=153,0,51, 
      MATL_ID(1,1)='Butyl', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=1.00/ 
&SURF ID='burner', 
      FYI='500 kW/m2', 
      COLOR='RED', 
      HRRPUA=500.00, 
      PART_ID='Tracer'/ 
&SURF ID='wood02', 
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      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood0203', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood020302', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood02030202', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood0203020204', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood02030204', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood020304', 
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      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood0205', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood0203020402', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood02030402', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood020502', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood020302020402', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood0203040202', 



 

 

131 

      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood02030202040202', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood02050202', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood020302040202', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood020302020403', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood0203020202', 
      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
&SURF ID='wood0203020203', 
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      RGB=102,51,0, 
      MATL_ID(1,1)='YELLOW PINE', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00, 
      THICKNESS(1)=0.2000/ 
 
&PROP ID='Default', QUANTITY='LINK TEMPERATURE', 
ACTIVATION_TEMPERATURE=74.00/ 
&DEVC ID='FLOW 1', QUANTITY='HEAT FLOW', XB=2.00,3.00,4.00,4.00,0.00,2.00/ 
&DEVC ID='HD 3', PROP_ID='Default', XYZ=13.00,6.50,6.00/ 
&DEVC ID='HD 302', PROP_ID='Default', XYZ=13.00,12.50,6.00/ 
&DEVC ID='HD 303', PROP_ID='Default', XYZ=13.00,9.50,6.00/ 
&DEVC ID='HD 5', PROP_ID='Default', XYZ=23.00,12.00,6.00/ 
&DEVC ID='HD 6', PROP_ID='Default', XYZ=13.00,29.50,6.00/ 
&DEVC ID='HD 602', PROP_ID='Default', XYZ=7.00,29.50,6.00/ 
&DEVC ID='HD 60202', PROP_ID='Default', XYZ=18.00,29.50,6.00/ 
&DEVC ID='HD 6020202', PROP_ID='Default', XYZ=17.50,20.50,6.00/ 
&DEVC ID='HD 60203', PROP_ID='Default', XYZ=6.50,20.50,6.00/ 
&DEVC ID='HD 603', PROP_ID='Default', XYZ=23.00,29.50,6.00/ 
&DEVC ID='HD 60302', PROP_ID='Default', XYZ=22.50,20.50,6.00/ 
&DEVC ID='HD 604', PROP_ID='Default', XYZ=12.50,20.50,6.00/ 
&DEVC ID='HD 7', PROP_ID='Default', XYZ=13.00,36.00,6.00/ 
&DEVC ID='HD 702', PROP_ID='Default', XYZ=7.00,36.00,6.00/ 
&DEVC ID='HD 9', PROP_ID='Default', XYZ=42.50,36.00,6.00/ 
&DEVC ID='HD 902', PROP_ID='Default', XYZ=36.00,36.00,6.00/ 
&DEVC ID='HD10', PROP_ID='Default', XYZ=42.50,29.50,6.00/ 
&DEVC ID='HD1002', PROP_ID='Default', XYZ=36.00,29.50,6.00/ 
&DEVC ID='HD11', PROP_ID='Default', XYZ=42.50,23.00,6.00/ 
&DEVC ID='HD1102', PROP_ID='Default', XYZ=36.00,23.00,6.00/ 
&DEVC ID='HD12', PROP_ID='Default', XYZ=42.50,15.00,6.00/ 
&DEVC ID='HD13', PROP_ID='Default', XYZ=42.50,6.50,6.00/ 
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&DEVC ID='LAYER zone 01->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=6.00,6.00,9.00,9.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 01->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=6.00,6.00,9.00,9.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 01->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=6.00,6.00,9.00,9.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 03_01->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=18.30,18.30,9.00,9.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 03_01->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=18.30,18.30,9.00,9.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 03_01->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=18.30,18.30,9.00,9.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 03_02->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=15.00,15.00,9.00,9.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 03_02->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=15.00,15.00,9.00,9.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 03_02->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=15.00,15.00,9.00,9.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 03_03->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=11.00,11.00,9.00,9.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 03_03->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=11.00,11.00,9.00,9.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 03_03->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=11.00,11.00,9.00,9.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 04->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=23.50,23.50,7.00,7.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 04->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=23.50,23.50,7.00,7.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 04->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=23.50,23.50,7.00,7.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
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&DEVC ID='LAYER zone 05->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=25.00,25.00,11.50,11.50,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 05->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=25.00,25.00,11.50,11.50,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 05->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=25.00,25.00,11.50,11.50,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 06->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=18.30,18.30,25.00,25.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 06->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=18.30,18.30,25.00,25.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 06->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=18.30,18.30,25.00,25.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 07->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=6.00,6.00,36.00,36.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 07->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=6.00,6.00,36.00,36.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 07->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=6.00,6.00,36.00,36.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 08->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=11.00,11.00,36.00,36.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 08->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=11.00,11.00,36.00,36.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 08->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=11.00,11.00,36.00,36.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 08_02->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=27.00,27.00,36.00,36.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 08_02->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=27.00,27.00,36.00,36.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 08_02->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=27.00,27.00,36.00,36.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
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&DEVC ID='LAYER zone 09->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=36.00,36.00,36.00,36.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 09->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=36.00,36.00,36.00,36.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 09->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=36.00,36.00,36.00,36.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 10->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=36.00,36.00,30.00,30.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 10->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=36.00,36.00,30.00,30.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 10->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=36.00,36.00,30.00,30.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 11->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=39.25,39.25,22.00,22.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 11->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=39.25,39.25,22.00,22.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 11->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=39.25,39.25,22.00,22.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 12->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=39.25,39.25,15.00,15.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 12->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=39.25,39.25,15.00,15.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 12->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=39.25,39.25,15.00,15.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 13->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=39.25,39.25,6.25,6.25,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 13->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=39.25,39.25,6.25,6.25,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone 13->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=39.25,39.25,6.25,6.25,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
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&DEVC ID='LAYER zone Office01->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=28.00,28.00,35.25,35.25,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone Office01->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=28.00,28.00,35.25,35.25,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone Office01->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=28.00,28.00,35.25,35.25,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone Office02->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=20.25,20.25,35.25,35.25,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone Office02->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=20.25,20.25,35.25,35.25,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone Office02->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=20.25,20.25,35.25,35.25,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone Office03->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=10.25,10.25,35.25,35.25,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone Office03->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=10.25,10.25,35.25,35.25,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone Office03->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=10.25,10.25,35.25,35.25,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone W02->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=30.75,30.75,31.00,31.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone W02->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=30.75,30.75,31.00,31.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone W02->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=30.75,30.75,31.00,31.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone Way01->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', 
XB=32.25,32.25,13.00,13.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone Way01->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', 
XB=32.25,32.25,13.00,13.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='LAYER zone Way01->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', 
XB=32.25,32.25,13.00,13.00,0.00,6.00, SETPOINT=0.00/ 
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&DEVC ID='THCP_03_01', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=14.00,9.00,1.00, 
SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='THCP_03_02', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=17.00,9.00,1.00, 
SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='THCP_03_03', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=11.00,9.00,1.00, 
SETPOINT=0.00/ 
&DEVC ID='THCP_12_01', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=40.00,15.00,1.00/ 
&DEVC ID='THCP_12_02', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=35.00,15.00,1.00/ 
&DEVC ID='THCP_13_01', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=40.00,7.50,1.00/ 
&DEVC ID='THCP_13_02', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=35.00,7.50,1.00/ 
&DEVC ID='THCP_13_03', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=40.00,4.50,1.00/ 
&DEVC ID='THCP_13_04', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=35.00,4.50,1.00/ 
&DEVC ID='TIMER', QUANTITY='TIME', XYZ=0.00,0.00,0.00, SETPOINT=26.00, 
INITIAL_STATE=.TRUE./ 
&DEVC ID='TIMER2', QUANTITY='TIME', XYZ=0.00,0.00,0.00, SETPOINT=100.00, 
INITIAL_STATE=.TRUE./ 
 
&CTRL ID='FireDoor', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT_ID='HD13'/ 
 
&OBST XB=3.30,9.70,3.30,3.50,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Bottom Wall (Min X) 
&OBST XB=9.58,9.70,3.30,13.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Right Wall (Max Y) 
&OBST XB=3.30,9.70,13.58,13.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Top Wall (Max X) 
&OBST XB=3.30,3.50,3.30,13.70,0.00,6.02, SURF_ID='concrete wall'/ Left Wall (Min Y) 
&OBST XB=9.30,13.70,3.30,3.40,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Bottom Wall (Min X) 
&OBST XB=13.58,13.70,3.30,5.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Right Wall (Max Y) 
&OBST XB=9.30,13.70,5.58,5.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Top Wall (Max X) 
&OBST XB=9.30,9.42,3.30,5.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Left Wall (Min Y) 
&OBST XB=9.30,18.70,5.30,5.50,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Bottom Wall (Min X) 
&OBST XB=18.58,18.70,5.30,13.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Right Wall (Max Y) 
&OBST XB=9.30,18.70,13.58,13.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Top Wall (Max X) 
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&OBST XB=9.30,9.42,5.30,13.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Left Wall (Min Y) 
&OBST XB=18.30,28.70,9.80,9.92,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Bottom Wall (Min X) 
&OBST XB=28.58,28.70,9.80,13.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Right Wall (Max Y) 
&OBST XB=18.30,28.70,13.58,13.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Top Wall (Max X) 
&OBST XB=18.30,18.42,9.80,13.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Left Wall (Min Y) 
&OBST XB=28.00,34.00,3.30,3.42,0.00,6.00, SURF_ID='Steel', CTRL_ID='FireDoor'/ FireDoor 
&OBST XB=28.58,28.70,3.30,10.20,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Right Wall (Max Y) 
&OBST XB=18.30,28.70,10.08,10.20,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Top Wall (Max X) 
&OBST XB=18.30,18.42,3.30,10.20,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Left Wall (Min Y) 
&OBST XB=18.30,28.70,3.30,3.50,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall02'/ Bottom Wall (Min X) 
&OBST XB=3.30,25.70,13.30,13.42,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Bottom Wall (Min X) 
&OBST XB=25.58,25.70,13.30,33.20,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Right Wall (Max Y) 
&OBST XB=3.30,25.70,33.08,33.20,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Top Wall (Max X) 
&OBST XB=3.30,3.50,13.30,33.20,0.00,6.02, SURF_ID='concrete wall'/ Left Wall (Min Y) 
&OBST XB=3.30,8.70,32.80,33.00,0.00,6.00, SURF_ID='INERT'/ Bottom Wall (Min X) 
&OBST XB=8.58,8.70,32.80,38.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Right Wall (Max Y) 
&OBST XB=3.30,8.70,38.50,38.70,0.00,6.02, SURF_ID='concrete wall'/ Top Wall (Max X) 
&OBST XB=3.30,3.50,32.80,38.70,0.00,6.02, SURF_ID='concrete wall'/ Left Wall (Min Y) 
&OBST XB=8.30,33.70,32.80,32.92,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Bottom Wall (Min X) 
&OBST XB=33.58,33.70,32.80,38.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Right Wall (Max Y) 
&OBST XB=8.30,33.70,38.50,38.70,0.00,6.02, SURF_ID='concrete wall'/ Top Wall (Max X) 
&OBST XB=8.30,8.42,32.80,38.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Left Wall (Min Y) 
&OBST XB=33.30,45.70,32.80,32.92,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Bottom Wall (Min X) 
&OBST XB=45.50,45.70,32.80,38.70,0.00,6.02, SURF_ID='concrete wall'/ Right Wall (Max Y) 
&OBST XB=33.30,45.70,38.50,38.70,0.00,6.02, SURF_ID='concrete wall'/ Top Wall (Max X) 
&OBST XB=33.30,33.42,32.80,38.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Left Wall (Min Y) 
&OBST XB=33.30,45.70,26.30,26.42,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Bottom Wall (Min X) 
&OBST XB=45.50,45.70,26.30,33.20,0.00,6.02, SURF_ID='concrete wall'/ Right Wall (Max Y) 
&OBST XB=33.30,45.70,33.08,33.20,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Top Wall (Max X) 
&OBST XB=33.30,33.42,26.30,33.20,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Left Wall (Min Y) 
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&OBST XB=33.30,45.70,19.30,19.42,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Bottom Wall (Min X) 
&OBST XB=45.50,45.70,19.30,26.70,0.00,6.02, SURF_ID='concrete wall'/ Right Wall (Max Y) 
&OBST XB=33.30,45.70,26.58,26.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Top Wall (Max X) 
&OBST XB=33.30,33.42,19.30,26.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Left Wall (Min Y) 
&OBST XB=33.30,45.70,9.30,9.42,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Bottom Wall (Min X) 
&OBST XB=45.50,45.70,9.30,19.70,0.00,6.02, SURF_ID='concrete wall'/ Right Wall (Max Y) 
&OBST XB=33.30,45.70,19.58,19.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Top Wall (Max X) 
&OBST XB=33.30,33.42,9.30,19.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Left Wall (Min Y) 
&OBST XB=33.30,45.70,3.30,3.50,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Bottom Wall (Min X) 
&OBST XB=45.50,45.70,3.30,9.70,0.00,6.02, SURF_ID='concrete wall'/ Right Wall (Max Y) 
&OBST XB=33.30,45.70,9.58,9.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Top Wall (Max X) 
&OBST XB=33.30,33.42,3.30,9.70,0.00,6.00, SURF_ID='concrete wall'/ Left Wall (Min Y) 
&OBST XB=12.00,13.50,34.00,36.50,0.00,1.00, SURF_ID='wood'/ Obstruction 
&OBST XB=18.00,19.50,34.00,36.50,0.00,1.00, SURF_ID='wood'/ Obstruction 
&OBST XB=24.50,26.00,34.00,36.50,0.00,1.00, SURF_ID='wood'/ Obstruction 
&OBST XB=36.50,38.50,34.00,35.50,0.00,2.50, SURF_ID='Steel'/ Obstruction 
&OBST XB=41.50,43.50,34.00,35.50,0.00,2.50, SURF_ID='Steel'/ Obstruction 
&OBST XB=39.00,41.00,36.00,37.50,0.00,2.50, SURF_ID='Steel'/ Obstruction 
&OBST XB=41.50,43.50,23.50,25.50,0.00,1.00, SURF_ID='calcium'/ Obstruction 
&OBST XB=41.50,43.50,20.50,22.50,0.00,1.00, SURF_ID='calcium'/ Obstruction 
&OBST XB=34.50,36.00,17.25,18.75,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=37.25,38.75,17.25,18.75,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=40.25,41.75,17.25,18.75,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=43.00,44.50,17.25,18.75,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=43.00,44.50,15.00,16.50,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=43.00,44.50,12.50,14.00,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=43.00,44.50,10.50,12.00,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=16.50,18.00,30.00,31.50,0.00,1.00, SURF_ID='Steel'/ Obstruction 
&OBST XB=19.50,21.00,30.00,31.50,0.00,1.00, SURF_ID='Steel'/ Obstruction 
&OBST XB=16.50,18.00,27.50,29.00,0.00,1.00, SURF_ID='Steel'/ Obstruction 
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&OBST XB=19.50,21.00,27.50,29.00,0.00,1.00, SURF_ID='Steel'/ Obstruction 
&OBST XB=19.50,21.00,25.00,26.50,0.00,1.00, ALLOW_VENT=.FALSE., SURF_ID='Steel'/ 
Obstruction 
&OBST XB=6.00,16.00,14.50,19.00,0.00,3.00, SURF_ID='Steel'/ Obstruction 
&OBST XB=11.50,12.50,7.50,12.00,0.00,3.00, SURF_ID='Steel'/ Obstruction 
&OBST XB=15.50,16.50,7.50,12.00,0.00,3.00, SURF_ID='Steel'/ Obstruction 
&OBST XB=21.00,27.00,12.00,13.00,0.00,3.00, SURF_ID='Steel'/ Obstruction 
&OBST XB=21.00,27.00,10.50,11.50,0.00,3.00, SURF_ID='Steel'/ Obstruction 
&OBST XB=26.00,27.00,7.50,9.50,0.00,3.00, SURF_ID='wood'/ Obstruction 
&OBST XB=26.00,27.00,4.50,6.50,0.00,3.00, SURF_ID='wood'/ Obstruction 
&OBST XB=23.50,24.50,7.50,9.50,0.00,3.00, SURF_ID='wood'/ Obstruction 
&OBST XB=23.50,24.50,4.50,6.50,0.00,3.00, SURF_ID='wood'/ Obstruction 
&OBST XB=21.00,22.00,7.50,9.50,0.00,3.00, SURF_ID='wood'/ Obstruction 
&OBST XB=21.00,22.00,4.50,6.50,0.00,3.00, SURF_ID='wood'/ Obstruction 
&OBST XB=16.50,18.00,25.00,26.50,0.00,1.00, SURF_ID='Steel'/ Obstruction 
&OBST XB=34.00,36.00,4.50,6.50,0.00,2.00, SURF_ID='burner'/ Burner 
&OBST XB=34.38,35.88,15.00,16.50,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=37.25,38.75,15.00,16.50,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=40.25,41.75,15.00,16.50,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=40.25,41.75,6.75,8.25,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=43.00,44.50,6.75,8.25,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=34.75,36.25,6.75,8.25,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=5.00,9.50,3.50,4.00,0.00,1.00, SURF_ID='INERT'/ Obstruction 
&OBST XB=43.00,44.50,4.50,6.00,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=37.75,39.25,6.75,8.25,0.00,1.00, SURF_ID='Butyl'/ Obstruction 
&OBST XB=3.00,12.00,3.00,10.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood02'/ Ceiling 
&OBST XB=12.05,21.05,3.00,10.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood0203'/ Ceiling 
&OBST XB=21.10,32.00,3.00,10.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood020302'/ Ceiling4 
&OBST XB=33.20,45.80,3.00,9.50,6.02,6.02, SURF_ID='wood02030202'/ Ceiling13 
&OBST XB=33.05,45.80,10.15,17.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood0203020204'/ Ceiling12 
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&OBST XB=21.10,33.00,10.05,17.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood02030204'/ Ceiling 
&OBST XB=12.05,21.05,10.05,17.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood020304'/ Ceiling 
&OBST XB=3.00,12.00,10.05,17.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood0205'/ Ceiling 
&OBST XB=21.20,33.10,17.00,24.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood0203020402'/ Ceiling 
&OBST XB=12.15,21.15,17.00,24.00,6.00,6.02, SURF_ID='wood02030402'/ Ceiling 
&OBST XB=3.10,12.10,17.00,24.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood020502'/ Ceiling 
&OBST XB=33.15,45.90,17.00,24.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood020302020402'/ Ceiling 
&OBST XB=12.15,21.15,24.05,31.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood0203040202'/ Ceiling 
&OBST XB=33.15,45.90,24.05,31.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood02030202040202'/ Ceiling 
&OBST XB=3.10,12.10,24.05,31.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood02050202'/ Ceiling 
&OBST XB=21.20,33.10,24.10,31.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood020302040202'/ Ceiling 
&OBST XB=33.15,45.90,31.05,39.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood02030202040202'/ Ceiling 
&OBST XB=21.20,33.10,31.05,39.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood020302040202'/ Ceiling 
&OBST XB=12.15,21.15,31.05,39.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood0203040202'/ Ceiling 
&OBST XB=3.10,12.10,31.05,39.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood02050202'/ Ceiling 
&OBST XB=33.05,45.80,10.05,10.15,6.02,6.02, SURF_ID='wood020302020403', 
DEVC_ID='TIMER'/ Ceiling121 
&OBST XB=33.05,45.80,9.00,10.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood0203020202', 
DEVC_ID='TIMER'/ Ceiling131 
&OBST XB=32.00,33.20,3.00,10.00,6.02,6.02, SURF_ID='wood0203020203', 
DEVC_ID='TIMER2'/ Ceiling132 
&OBST XB=3.50,25.00,3.00,3.50,6.00,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=4.00,4.50,4.00,37.50,6.00,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=4.00,25.00,3.50,4.00,6.00,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=4.00,25.00,37.50,38.50,6.00,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=5.00,25.00,4.50,5.00,6.50,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=5.50,25.00,5.00,5.50,6.50,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=6.00,6.50,6.00,36.50,6.50,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=6.00,25.00,36.50,37.00,6.50,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=7.50,8.00,7.00,7.50,7.00,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
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&OBST XB=7.50,8.50,7.50,35.00,7.00,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=7.50,25.00,6.50,7.00,7.00,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=7.50,25.00,35.00,35.50,7.00,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=9.00,25.00,8.00,8.50,7.50,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=9.50,10.00,9.00,33.50,7.50,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=9.50,25.00,33.50,34.00,7.50,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=11.00,25.00,9.50,10.00,8.00,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=11.50,12.00,10.50,32.00,8.00,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=11.50,25.00,32.00,32.50,8.00,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=12.50,25.00,11.00,11.50,8.50,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=13.00,14.00,12.00,30.50,8.50,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=13.00,25.00,30.50,31.00,8.50,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=14.50,25.00,12.50,13.00,9.00,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=15.00,15.50,13.50,29.00,9.00,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=15.00,25.00,13.00,13.50,9.00,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=15.00,25.00,29.00,30.00,9.00,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=16.00,25.00,14.00,14.50,9.50,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=16.50,25.00,14.50,15.00,9.50,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=17.00,17.50,15.50,28.00,9.50,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=17.00,25.00,28.00,28.50,9.50,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=18.50,19.00,16.50,17.00,10.00,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=18.50,19.50,17.00,26.50,10.00,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=18.50,25.00,16.00,16.50,10.00,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=18.50,25.00,26.50,27.00,10.00,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=20.00,25.00,17.50,18.00,10.50,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=20.50,21.00,18.50,25.00,10.50,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=20.50,25.00,25.00,25.50,10.50,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=22.00,25.00,19.00,19.50,11.00,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=22.50,23.00,20.00,23.50,11.00,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=22.50,25.00,23.50,24.00,11.00,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
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&OBST XB=23.50,25.00,20.50,21.00,11.50,12.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=24.00,25.00,22.00,22.50,11.50,12.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=24.00,25.50,21.50,22.00,11.50,12.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,26.00,22.50,23.00,11.50,12.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,26.50,21.00,21.50,11.50,12.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,26.50,23.00,23.50,11.50,12.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,27.00,20.00,20.50,11.00,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,28.00,24.00,24.50,11.00,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,28.50,19.50,20.00,11.00,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,29.00,18.00,18.50,10.50,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,29.50,25.50,26.00,10.50,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,31.50,27.00,27.50,10.00,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,32.00,16.50,17.00,10.00,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,32.50,15.00,15.50,9.50,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,33.50,28.50,29.00,9.50,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,34.00,13.50,14.00,9.00,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,35.00,30.00,30.50,9.00,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,36.00,12.00,12.50,8.50,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,36.50,31.00,31.50,8.50,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,37.00,11.50,12.00,8.50,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,37.00,31.50,32.00,8.50,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,37.50,10.50,11.00,8.00,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,38.50,32.50,33.00,8.00,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,39.00,10.00,10.50,8.00,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,39.50,8.50,9.00,7.50,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,40.00,34.00,34.50,7.50,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,42.00,35.50,36.00,7.00,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,42.50,7.00,7.50,7.00,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,43.00,5.50,6.00,6.50,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,44.00,37.00,37.50,6.50,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 



 

 

144 

&OBST XB=25.00,44.50,4.00,4.50,6.00,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,45.50,38.50,39.00,6.00,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.50,26.00,22.00,22.50,11.50,12.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=26.00,26.50,21.50,22.00,11.50,12.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=27.00,27.50,22.00,24.00,11.00,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=27.50,28.50,20.00,22.00,11.00,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=28.00,28.50,19.00,19.50,11.00,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=28.50,29.50,22.00,25.00,10.50,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=29.00,29.50,25.00,25.50,10.50,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=29.50,30.00,17.50,22.00,10.50,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=30.50,31.00,22.00,26.50,10.00,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=31.00,32.00,17.00,22.00,10.00,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=31.50,32.00,16.00,16.50,10.00,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=32.00,33.00,22.00,28.00,9.50,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=32.50,33.00,28.00,28.50,9.50,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=33.00,33.50,14.50,22.00,9.50,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=34.00,34.50,22.00,29.50,9.00,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=34.50,35.50,13.00,22.00,9.00,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=35.50,36.50,22.00,30.50,8.50,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=36.00,36.50,30.50,31.00,8.50,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=36.50,37.00,12.00,22.00,8.50,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=37.50,38.00,22.00,32.50,8.00,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=38.00,39.00,10.50,22.00,8.00,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=38.50,39.00,9.50,10.00,8.00,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=39.00,40.00,22.00,33.50,7.50,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=39.50,40.00,33.50,34.00,7.50,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=40.00,40.50,8.00,22.00,7.50,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=41.00,41.50,22.00,35.00,7.00,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=41.50,42.50,7.50,22.00,7.00,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=42.00,42.50,6.50,7.00,7.00,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
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&OBST XB=42.50,43.50,22.00,36.50,6.50,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=43.00,43.50,36.50,37.00,6.50,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=43.50,44.00,5.00,22.00,6.50,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=44.50,45.00,22.00,38.00,6.00,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=45.00,46.00,3.50,22.00,6.00,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=3.00,3.50,3.00,3.50,6.00,6.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=3.00,4.00,3.50,38.50,6.00,6.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=3.00,25.00,38.50,39.00,6.00,6.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=4.50,5.00,4.50,5.00,6.50,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=4.50,5.50,5.00,5.50,6.50,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=4.50,6.00,5.50,37.00,6.50,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=4.50,25.00,4.00,4.50,6.50,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=4.50,25.00,37.00,37.50,6.50,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=6.00,25.00,5.50,6.00,7.00,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=6.50,7.50,6.50,35.50,7.00,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=6.50,25.00,35.50,36.00,7.00,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=6.50,42.50,36.00,36.50,7.00,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=6.50,43.50,6.00,6.50,7.00,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=8.00,25.00,7.00,7.50,7.50,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=8.50,9.00,8.00,8.50,7.50,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=8.50,9.50,8.50,34.00,7.50,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=8.50,25.00,34.00,34.50,7.50,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=8.50,41.00,34.50,35.00,7.50,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=8.50,41.50,7.50,8.00,7.50,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=9.50,25.00,8.50,9.00,8.00,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=10.00,11.00,9.50,10.00,8.00,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=10.00,11.50,10.00,32.50,8.00,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=10.00,25.00,32.50,33.00,8.00,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=10.00,39.00,33.00,33.50,8.00,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=10.00,40.00,9.00,9.50,8.00,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
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&OBST XB=11.50,25.00,10.00,10.50,8.50,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=12.00,12.50,11.00,11.50,8.50,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=12.00,13.00,11.50,31.00,8.50,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=12.00,25.00,10.50,11.00,8.50,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=12.00,25.00,31.00,32.00,8.50,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=13.00,25.00,11.50,12.00,9.00,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=14.00,14.50,12.50,13.00,9.00,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=14.00,15.00,13.00,30.00,9.00,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=14.00,25.00,12.00,12.50,9.00,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=14.00,25.00,30.00,30.50,9.00,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=15.50,16.00,14.00,14.50,9.50,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=15.50,16.50,14.50,15.00,9.50,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=15.50,17.00,15.00,28.50,9.50,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=15.50,25.00,13.50,14.00,9.50,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=15.50,25.00,28.50,29.00,9.50,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=17.00,25.00,15.00,15.50,10.00,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=17.50,18.50,16.00,27.00,10.00,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=17.50,25.00,27.00,27.50,10.00,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=17.50,32.00,27.50,28.00,10.00,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=17.50,33.00,15.50,16.00,10.00,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=19.00,25.00,16.50,17.00,10.50,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=19.50,20.00,17.50,18.00,10.50,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=19.50,20.50,18.00,25.50,10.50,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=19.50,25.00,25.50,26.00,10.50,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=19.50,30.50,26.00,26.50,10.50,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=19.50,31.00,17.00,17.50,10.50,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=20.50,25.00,18.00,18.50,11.00,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=21.00,22.00,19.00,19.50,11.00,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=21.00,22.50,19.50,24.00,11.00,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=21.00,25.00,24.00,24.50,11.00,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
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&OBST XB=21.00,28.50,24.50,25.00,11.00,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=21.00,29.50,18.50,19.00,11.00,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=22.50,25.00,19.50,20.00,11.50,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=23.00,23.50,20.50,21.00,11.50,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=23.00,24.00,21.00,22.50,11.50,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=23.00,25.00,20.00,20.50,11.50,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=23.00,25.00,22.50,23.50,11.50,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=24.00,25.00,21.00,21.50,12.00,12.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,25.50,22.00,22.50,12.00,12.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,27.00,23.50,24.00,11.50,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,27.50,20.50,21.00,11.50,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,28.00,19.00,19.50,11.00,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,29.00,25.00,25.50,11.00,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,29.50,17.50,18.00,10.50,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,31.00,26.50,27.00,10.50,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,31.50,16.00,16.50,10.00,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,32.50,28.00,28.50,10.00,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,33.00,14.50,15.00,9.50,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,34.00,29.00,29.50,9.50,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,34.50,13.00,13.50,9.00,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,34.50,14.00,14.50,9.50,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,34.50,29.50,30.00,9.50,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,36.00,30.50,31.00,9.00,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,36.50,12.50,13.00,9.00,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,37.50,32.00,32.50,8.50,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,38.00,11.00,11.50,8.50,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,38.50,9.50,10.00,8.00,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,39.50,33.50,34.00,8.00,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,40.00,8.00,8.50,7.50,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,41.50,35.00,35.50,7.50,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
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&OBST XB=25.00,42.00,6.50,7.00,7.00,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,43.00,36.50,37.00,7.00,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,43.50,5.00,5.50,6.50,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,44.50,37.50,38.00,6.50,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,45.00,3.50,4.00,6.00,6.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,45.00,4.50,5.00,6.50,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,45.00,38.00,38.50,6.50,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.00,46.00,3.00,3.50,6.00,6.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=25.50,26.00,21.50,22.00,12.00,12.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=26.00,27.00,22.00,23.00,11.50,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=26.50,27.00,23.00,23.50,11.50,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=26.50,27.50,21.00,22.00,11.50,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=27.00,27.50,20.00,20.50,11.50,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=27.50,28.50,22.00,24.00,11.00,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=28.00,28.50,24.00,24.50,11.00,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=28.50,29.50,19.00,22.00,11.00,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=29.00,29.50,18.00,18.50,11.00,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=29.50,30.50,22.00,26.00,10.50,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=30.00,31.00,17.50,22.00,10.50,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=31.00,32.00,22.00,27.00,10.00,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=31.50,32.00,27.00,27.50,10.00,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=32.00,33.00,16.00,22.00,10.00,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=32.50,33.00,15.00,15.50,10.00,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=33.00,34.00,22.00,28.50,9.50,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=33.50,34.00,28.50,29.00,9.50,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=33.50,34.50,14.50,22.00,9.50,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=34.00,34.50,13.50,14.00,9.50,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=34.50,35.50,22.00,30.00,9.00,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=35.00,35.50,30.00,30.50,9.00,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=35.50,36.50,13.00,22.00,9.00,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
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&OBST XB=36.00,36.50,12.00,12.50,9.00,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=36.50,37.50,22.00,31.50,8.50,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=37.00,37.50,31.50,32.00,8.50,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=37.00,38.00,11.50,22.00,8.50,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=37.50,38.00,10.50,11.00,8.50,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=38.00,39.00,22.00,32.50,8.00,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=38.50,39.00,32.50,33.00,8.00,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=39.00,40.00,9.50,22.00,8.00,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=39.50,40.00,8.50,9.00,8.00,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=40.00,41.00,22.00,34.50,7.50,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=40.50,41.50,8.00,22.00,7.50,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=41.50,42.50,22.00,35.50,7.00,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=42.00,42.50,35.50,36.00,7.00,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=42.50,43.50,6.50,22.00,7.00,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=43.00,43.50,5.50,6.00,7.00,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=43.50,44.50,22.00,37.00,6.50,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=44.00,44.50,37.00,37.50,6.50,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=44.00,45.00,5.00,22.00,6.50,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=44.50,45.00,4.00,4.50,6.50,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=45.00,46.00,22.00,38.50,6.00,6.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=45.50,46.00,38.50,39.00,6.00,6.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=3.00,3.50,3.00,3.00,6.00,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=7.00,7.50,6.50,6.50,7.00,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=8.50,9.00,8.00,8.00,7.50,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=10.50,11.00,9.50,9.50,8.00,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=14.00,14.50,12.50,12.50,9.00,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=18.00,18.50,16.00,16.00,10.00,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=19.50,20.00,17.50,17.50,10.50,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=21.50,22.00,19.00,19.00,11.00,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=28.00,28.50,24.50,24.50,11.00,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
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&OBST XB=29.00,29.50,18.00,18.00,10.50,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=29.50,30.00,26.00,26.00,10.50,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=31.50,32.00,27.50,27.50,10.00,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=32.50,33.00,15.00,15.00,9.50,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=34.00,34.50,13.50,13.50,9.00,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=35.00,35.50,30.50,30.50,9.00,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=38.50,39.00,33.00,33.00,8.00,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=39.50,40.00,8.50,8.50,7.50,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=40.00,40.50,34.50,34.50,7.50,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=42.00,42.50,36.00,36.00,7.00,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=43.00,43.50,5.50,5.50,6.50,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=44.50,45.00,4.00,4.00,6.00,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=45.50,46.00,39.00,39.00,6.00,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=6.00,6.00,5.50,6.00,6.50,7.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=9.50,9.50,8.50,9.00,7.50,8.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=11.50,11.50,10.00,10.50,8.00,8.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=13.00,13.00,11.50,12.00,8.50,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=17.00,17.00,15.00,15.50,9.50,10.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=20.50,20.50,18.00,18.50,10.50,11.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=22.50,22.50,19.50,20.00,11.00,11.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=24.00,24.00,21.00,21.50,11.50,12.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=26.50,26.50,20.50,21.00,11.50,12.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=31.00,31.00,26.50,27.00,10.00,10.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=34.50,34.50,29.50,30.00,9.00,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=35.50,35.50,12.50,13.00,9.00,9.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=37.00,37.00,11.00,11.50,8.50,9.00, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=41.50,41.50,35.00,35.50,7.00,7.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=45.00,45.00,38.00,38.50,6.00,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
&OBST XB=46.00,46.00,3.00,3.50,6.00,6.50, SURF_ID='INERT'/ Slab 
 



 

 

151 

&HOLE 
XB=2.5000000E001,2.6000000E001,1.7000000E001,1.9000000E001,0.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=1.8000000E001,1.9000000E001,1.0500000E001,1.2500000E001,0.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=1.8000000E001,1.9000000E001,4.0000000E000,5.0000000E000,0.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=1.3000000E001,1.4000000E001,4.0000000E000,5.0000000E000,0.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=1.5000000E001,1.7000000E001,5.0000000E000,6.0000000E000,0.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=5.0000000E000,7.0000000E000,3.0000000E000,4.0000000E000,0.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=3.2500000E001,3.4000000E001,3.5000000E001,3.7000000E001,0.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=2.9500000E001,3.1500000E001,3.2500000E001,3.3500000E001,0.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=3.3000000E001,3.4000000E001,2.9000000E001,3.1000000E001,0.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=3.3000000E001,3.4000000E001,2.2500000E001,2.4500000E001,0.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
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&HOLE 
XB=3.3000000E001,3.4000000E001,1.2000000E001,1.4000000E001,0.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=3.5500000E001,3.7500000E001,9.0000000E000,1.0000000E001,0.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=4.1500000E001,4.3500000E001,9.0000000E000,1.0000000E001,0.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=3.5000000E000,8.5000000E000,3.2500000E001,3.3500000E001,0.0000000E000,6.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=4.5000000E001,4.6000000E001,4.0000000E000,9.0000000E000,1.0000000E000,2.0000000
E000/ Window13 
&HOLE 
XB=4.5000000E001,4.6000000E001,1.2500000E001,1.8000000E001,1.0000000E000,2.0000000
E000/ Window12 
&HOLE 
XB=4.5000000E001,4.6000000E001,2.0500000E001,2.6000000E001,1.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=4.5000000E001,4.6000000E001,2.7000000E001,3.2500000E001,1.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=4.5000000E001,4.6000000E001,3.3500000E001,3.8000000E001,1.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=3.7000000E001,4.2500000E001,3.8000000E001,3.9000000E001,1.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
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&HOLE 
XB=2.6000000E001,3.1500000E001,3.8000000E001,3.9000000E001,1.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=1.8000000E001,2.3500000E001,3.8000000E001,3.9000000E001,1.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=1.0000000E001,1.5500000E001,3.8000000E001,3.9000000E001,1.0000000E000,2.0000000
E000/ Hole 
&HOLE 
XB=2.8300000E001,2.8900000E001,5.0000000E000,5.1000000E000,5.5000000E000,5.5500000
E000, RGB=204,153,0/ Hole 
&HOLE 
XB=1.8300000E001,1.8800000E001,7.0000000E000,7.1000000E000,5.5000000E000,5.5500000
E000, RGB=204,153,0/ Hole 
&HOLE 
XB=3.3200000E001,3.3500000E001,5.0000000E000,5.1000000E000,5.5000000E000,5.5500000
E000, RGB=204,153,0/ Hole 
&HOLE 
XB=3.3200000E001,3.3500000E001,6.0000000E000,6.1000000E000,5.5000000E000,5.5500000
E000, RGB=204,153,0/ Hole 
&HOLE 
XB=2.8300000E001,2.8900000E001,6.0000000E000,6.1000000E000,5.5000000E000,5.5500000
E000, RGB=204,153,0/ Hole 
&HOLE 
XB=1.8500000E001,1.8800000E001,1.2000000E001,1.2500000E001,5.0000000E000,5.3000000
E000, RGB=204,153,0/ Hole5to3 
&HOLE 
XB=2.8300000E001,2.8900000E001,1.2000000E001,1.2100000E001,5.5000000E000,5.5500000
E000, RGB=204,153,0/ Hole5 
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&HOLE 
XB=2.8300000E001,2.8900000E001,1.0500000E001,1.0600000E001,5.5000000E000,5.5500000
E000, RGB=204,153,0/ Hole5_2 
 
&VENT SURF_ID='INERT', XB=0.00,50.00,0.00,40.00,0.00,0.00, COLOR='GRAY 80'/ 
ZBAR0 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.00,50.00,0.00,40.00,15.00,15.00, COLOR='WHITE', 
OUTLINE=.TRUE./ ZBARUP 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.00,0.00,0.00,40.00,0.00,15.00, OUTLINE=.TRUE./ YBAR0 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=50.00,50.00,0.00,40.00,0.00,15.00, OUTLINE=.TRUE./ YBAR 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.00,50.00,40.00,40.00,0.00,15.00, OUTLINE=.TRUE./ FBAR 
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.00,50.00,0.00,0.00,0.00,15.00, OUTLINE=.TRUE./ 
FrontBAR 
 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=0.00/ 
 
 
&TAIL / 
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VERSN,6,AUX BLDG 
!! 
!!Environmental Keywords 
!! 
TIMES,180,-1,2,1,2 
EAMB,311.15,101300,0 
TAMB,311.15,101300,0,50 
CJET,WALLS 
CHEMI,10,393.15 
WIND,0,10,0.16 
!! 
!!Compartment keywords 
!! 
COMPA,R1 Sand Brush,6,10,6,0,0,0,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
COMPA,R2 Glass Room,4,2,6,6,0,0,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
COMPA,R3 Mercury Operation,9,8,6,6,2,0,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
COMPA,R4 Air Condition,10,3.5,6,15,6.5,0,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
COMPA,R5 Meeting Room,10,6.5,6,15,0,0,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
COMPA,R6 Waterbasa,22,19.5,6,0,10,0,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
COMPA,R7 Washing Area,5,5.5,6,0,29.5,0,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
COMPA,R8 Office,25,5.5,6,5,29.5,0,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
COMPA,R9 Demin Water,12,5.5,6,30,29.5,0,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
COMPA,R10 Vacant,12,6.5,6,30,23,0,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
COMPA,R11 Cement Room,12,7,6,30,16,0,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
COMPA,R12 Chemical ,12,10,6,30,6,0,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
COMPA,R13 Chemical Mixing,12,6,6,30,0,0,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
COMPA,CR13,12,6,0.55,30,0,6,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
COMPA,COverAll,42,35,0.55,0,0,6,GYPSUM,CEMENTMO,CONCRETE 
!! 
!!vent keywords 
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!! 
HVENT,16,1,1,2,2,0,1,2,0,1,1 
HVENT,16,2,1,1.2,2,0,1,0.5,0,2,1 
HVENT,16,3,1,2,2,0,1,6,0,1,1 
HVENT,16,5,1,1.2,2,0,1,0.4,0,4,1 
HVENT,3,4,1,2,2,0,1,5.5,1,2,0 
HVENT,16,12,1,2,2,0,1,2,0,4,1 
HVENT,12,13,1,2,2,0,1,2,0,1,1 
HVENT,12,13,2,2,2,0,1,8,0,1,1 
HVENT,16,11,1,2,2,0,1,2.5,0,4,1 
HVENT,16,10,1,2,2,0,1,2.5,0,4,1 
HVENT,16,8,1,2,2,0,1,22,0,1,1 
HVENT,8,9,1,2,2,0,1,2,0,2,1 
HVENT,16,6,1,2,2,0,1,4,0,2,1 
HVENT,6,7,1,5,6,0,1,0,0,3,1 
HVENT,16,13,1,5.4,2,1,1,0.3,0,2,1 
HVENT,16,12,2,5.4,2,1,1,2,0,2,1 
HVENT,16,11,2,5.4,2,1,1,0.8,0,2,1 
HVENT,16,10,2,5.4,2,1,1,0.55,0,2,1 
HVENT,16,9,1,5.4,2,1,1,0,0,2,1 
HVENT,9,16,2,5.4,2,1,1,3,2,3,1 
HVENT,8,16,2,5.4,2,1,1,2,2,3,1 
HVENT,8,16,3,5.4,2,1,1,10,2,3,1 
HVENT,8,16,4,5.4,2,1,1,17,2,3,1 
HVENT,16,13,2,6,6,5,1,0,0,4,0 
HVENT,4,16,1,3.5,6,5,1,0,0,2,0 
HVENT,5,16,2,6.5,6,5,1,0,0,2,0 
HVENT,3,4,2,5,6,5,1,0,0,2,0 
HVENT,12,13,3,12,6,4.5,1,0,0,1,1 
HVENT,3,5,1,5,6,5,1,0,0,2,0 
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HVENT,12,13,4,12,4,0,1,0,0,1,1 
EVENT,H,16,13,2,23,1,1 
EVENT,H,4,16,1,23,1,1 
EVENT,H,5,16,2,23,1,1 
EVENT,H,3,4,2,23,1,1 
EVENT,H,3,5,1,23,1,1 
EVENT,H,12,13,4,10,1,1 
!! 
!!fire keywords 
!! 
MAINF,12,1,1,1,1 
OBJECT,FDS_36540_10s,13,3,5,1,1,1,0,0,0,1 
!! 
!!heat flow keywords 
!! 
HHEAT,1,1,3,1 
HHEAT,1,1,2,1 
HHEAT,3,1,5,1 
HHEAT,3,1,4,1 
HHEAT,13,1,12,1 
!! 
!!target and detector keywords 
!! 
TARGET,3,1,1,1,0,0,1,GYPSUM,IMPLICIT,PDE 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อสกุล นางสาวเกษมศานต  ปทุมารักษ 
เกิดวันท่ี 1 มกราคม 2515 
สถานท่ีเกิด  จันทบุรี 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตรสุขภาพ) 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
ตําแหนงปจจุบัน ท่ีปรึกษา 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน บริษัท คิด เพื่อความปลอดภยัและส่ิงแวดลอม จํากัด 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 




