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บทคัดยอ 
 บทความวิจัยน้ีเสนอการจําลองการไหลของควันใตเพดาน
เน่ืองมาจากเพลิงไหมภายในหองดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข LES 
(Large Eddy Simulation) โดเมนการคํานวณเปนหองเปดโลงขนาด
ใหญมีเพดานสูง 3 เมตร กองเพลิงขนาด 100 kW 500 kW และ 1000 
kW วางไวกลางพื้นหอง การจําลองดําเนินในหองซ่ึงมีคานวางใตเพดาน 
(beamed ceiling) ที่มีอัตราสวนของระยะระหวางคานตอความสูงหอง 
( HW / ) แปรผันในชวง 0.4 ถึง 1.2 และความหนาคานตอความสูง
หอง ( Hhb / ) แปรผันในชวง 0.1 ถึง 1.0 (ชองทางเดิน) เพื่อศึกษา
ผลกระทบของเพดานและคานตอพฤติกรรมการไหลของควัน ผลการ
จําลองอุณหภู มิและความเร็ วของควันไหลใต เพดานได นําไป
เปรียบเทียบกับสมการซึ่งไดจากการทดลองของ Delichatsios [1] 
พฤติกรรมการไหลของควันถูกอธิบายบนพื้นฐานของทฤษฎีการไหล
ของควันใตเพดาน จากการศึกษาพบวาความหนาของชั้นควันที่มี
อุณหภูมิสูงเกิน 50oC เพิ่มข้ึนจาก 60 เซนติเมตรสําหรับคานกรณี 

Hhb / เทากับ 0.1 และเปน 1 เมตรสําหรับคานกรณี Hhb /  เทากับ 
1.0 (ชองทางเดิน) 
คําสําคัญ: ควันไหลใตเพดาน, แบบจําลองเพลิงไหม 

Abstract 
 This paper presents a Large Eddy Simulation (LES) of 
smoke flow under beamed ceiling due to fire. The computational 
domain is a large room with ceiling height of 3 m. Fires with heat 
release rates of 100 kW, 500 kW, and 1000 kW are placed on 
the floor center. In order to investigate the effects of beam to 
smoke flow behavior, the simulations were performed for beamed 
ceiling where ratios of beam spacing to room height ( HW / ) 
ranging from 0.4 to 1.2 and beam depth to room height ( Hhb / ) 
ranging from 0.1 to 1.0 (corridor). The confined ceiling jet 
temperatures and velocities were compared with Delichatsios’ 
empirical correlation [1]. The smoke flow phenomena were 
discussed based on the ceiling jet theory. The numerical study 

showed that the smoke layer thickness increases from 60 cm for 
the case where Hhb / is equal to 0.1 to 1 m for the case where 

Hhb / is equal 1.0 (corridor). 
Keywords: confined ceiling jet, fire modeling 

1. บทนํา 
 เม่ือเกิดเพลิงไหมภายในอาคาร ควันรอนซ่ึงเปนผลิตภัณฑจาก
การเผาไหมลอยตัวข้ึนไปในแนวดิ่ง เม่ือควันลอยข้ึนไปกระทบเพดาน 
ควันจะเปลี่ยนทิศการไหลไปในแนวระดับ เราเรียกควันซ่ึงไหลใต
เพดานในแนวระดับน้ีวา ceiling jet ในกรณีที่เพดานเรียบไมมีอุปสรรค
กีดขวาง ควันสามารถไหลไปในแนวรัศมีไดอยางอิสระ ในทางตรงกัน
ขาม ถาเพดานไมเรียบมีวัตถุกีดขวางเชน คานซึ่งติดตั้งใตเพดาน ควัน
ซ่ึงไหลไดอยางอิสระในแนวรัศมีเม่ือกระทบคานจะเปลี่ยนลักษณะการ
ไหลไปเปนการไหลในแนวชอง (channel flow) แทน การศึกษา
พฤติกรรมการไหลของควันใตเพดานเปนส่ิงจําเปนในงานวิศวกรรม
ปองกันอัคคีภัยทั้งน้ีเน่ืองจากอุปกรณตรวจจับในระบบปองกันอัคคีภัย
เชน อุปกรณตรวจจับความรอน อุปกรณตรวจจับควันไฟ หรือ หัว
กระจายน้ําดับเพลิงอัตโนมัติ โดยสวนใหญจะติดตั้งที่เพดาน เวลาใน
การตอบสนองที่อุปกรณตรวจจับเพลิงไหมเหลานี้จะเร่ิมทํางานมี
ความสัมพันธโดยตรงกับพฤติกรรมการไหลและการถายเทความรอน
ระหวางตัวอุปกรณกับควันใตเพดาน  
  Delichatsios [1] ไดทําการทดลองเพื่อคํานวณหาอุณหภูมิและ
ความเร็วในการไหลของควันใตเพดานซึ่งมีคานติดตั้ง ในการทดลอง 
Delichatsios ไดแปรผันขนาดความหนาของคาน ( bh ) และระยะ
ระหวางคาน (W ) ตอความสูงจากผิวบนของเชื้อเพลิงถึงเพดาน ( H ) 
มีคาอยูระหวาง 0.4 ถึง 1.2 (0.4< HW / <1.2) บนพื้นฐานของทฤษฎี
การไหลแบบปนปวนที่มีคา Froude number สูง Delichatsios ไดเสนอ
สมการเพื่อคํานวณอุณหภูมิและความเร็วในการไหลของควันที่ไดจาก
การทดลองในรูปของตัวแปรไรหนวย Alpert [2] ไดทําการทดลองโดย
การเผากองเพลิงซ่ึงมีอัตราการปลอยพลังงานความรอนในชวง 500 kW 
ถึง 100 MW ใตเพดานซึ่งมีความสูงในชวง 4.6 เมตร ถึง 15.5 เมตร 
ผลการทดลองพบวาการไหลของควันใตเพดานที่เรียบไมมีคาน (flat 



ceiling) สามารถแบงออกไดเปนสองชวงคือ ชวงใกลลําควัน (near 
plume) เม่ือความเร็วในการไหลและอุณหภูมิของควันไมข้ึนกับ
ระยะหางจากกองเพลิง และ ชวงไกลลําควัน (far plume) เม่ือความเร็ว
ในการไหลและอุณหภูมิของควันแปรผกผันกับระยะหางจากกองเพลิง 
Bailey และคณะ [3] ไดใชแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
LES3D จําลองการไหลของควันใตเพดาน โดยการศึกษานี้ไดมุงเนน
เพื่อดูผลกระทบของการกําหนดคาขอบที่เพดาน (ceiling boundary 
conditions) ตอผลการจําลอง 
 ปจจุบันการใชแบบจําลองเพลิงไหมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
(CFD fire modeling) ในการประเมินสภาวะขณะเกิดเพลิงไหมเพื่อใช 
ในการประเมินความเสี่ยงไดใชกันกวางขวางและเปนที่ยอมรับมากขึ้น 
แบบจําลองที่ใชไดมุงเนนเพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลและการกระจาย
ตัวของควันภายในอาคาร ในงานวิจัยกอนหนานี้ ณัฐศักดิ์ [4] ไดใช
แบบจําลอง Fire Dynamics Simulator (FDS) รุน 4.0 [5, 6] เพื่อศึกษา
ผลกระทบของขนาดกริดตอผลการคํานวณความเร็วและอุณหภูมิของลํา
ควัน โดยขนาดกริดที่เหมาะสมจะตองสามารถจําลองพฤติกรรมของลํา
ควันไดถูกตองและใชเวลาในการคํานวณไมมากจนเกินไป ในสวนของ
การไหลของควันใตเพดานเรียบ ณัฐศักดิ์ [7] ใชแบบจําลอง FDS รุน 
4.0 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของควันใตเพดานอยางอิสระ 
(unconfined ceiling jet) งานวิจัยน้ีทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลของ
ควันใตเพดานที่มีคาน (beamed ceiling) ซ่ึงคานจะมีผลกระทบตอ
พฤติกรรมการไหลของควัน โดยทําใหควันไหลไปในแนวชองระหวาง
คานมากกวาการไหลกระจายในแนวรัศมี การไหลของควันในลักษณะนี้
เรียกวา ควันไหลใตเพดานอยางจํากัด (confined ceiling jet) การ
จําลองโดยแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ FDS ดําเนินการ
ในโดเมนการคํานวณขนาดใหญที่มีความสูงของเพดาน ( H ) เทากับ 3 
เมตร ระยะหางระหวางคานตอความสูงของเพดาน ( HW / ) แปรปน
ในชวง 0.4 ถึง 1.2 ความหนาของคานตอความสูงของหอง ( Hhb / ) 
แปรผันในชวง 0.1 ถึง 1.0 (ชองทางเดิน) ผลที่ไดจากการคํานวณได
นําไปเปรียบเทียบกับสมการที่ไดจากการทดลองของ Delichatsios [1] 
เพื่อหาคาเปอรเซ็นตความแตกตาง จากนั้นพฤติกรรมการไหลของควัน
ไดถูกอธิบายโดยอาศัยผลการจําลองเชิงตัวเลข 

2. ทฤษฎี 
2.1 สมการการไหลของควัน 
 พฤติกรรมการไหลของควันใตเพดานสามารถจําลองไดโดยการแก
ระบบสมการเชิงอนุพันธยอยซ่ึงประกอบดวย สมการอนุรักษมวล 
(conservation of mass) สมการอนุรักษมวลยอย (conservation of 
species) สมการอนุรักษโมเมนตัม (conservation of momentum) และ
สมการอนุรักษพลังงาน (conservation of energy) ดังแสดงในสมการที่ 
(1) ถึงสมการที่ (4) 
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 โดย ρ  คือความหนาแนน uv  คือเวกเตอรความเร็ว lY  คือ
เศษสวนโดยมวลของมวลยอยที่ l  lm ′′′& คืออัตราการทําปฏิกิริยาตอ
ปริมาตรของมวลยอยที่ l  lD  คือสัมประสิทธิ์การแพรของมวลยอยที่ 

l  p คือความดัน, f
v

 คือแรงภายนอกที่กระทําตอของไหล, τ  คือ 
viscous stress tensor h คือ เอนทัลป rqv  คือฟลักซการแผรังสีความ
รอน k คือสัมประสิทธิ์การนําความรอน T คืออุณหภูมิ 
 FDS ใชแบบจําลอง Large Eddy Simulation (LES) ของ 
Smagorinsky [8] ในการจําลองพฤติกรรมการไหลแบบปนปวนโดย
เทอม viscous stress tensor τ  เขียนในรูป 
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 ซ่ึง uv def คือ อัตราการเปลี่ยนรูปของ stress tensor (stress 
tensor deformation) I  คือเมตริกเอกลักษณ LESμ  คือ ความหนืด
ของ LES SC  คือคาคงที่ของ Smagorinsky โดยใชคาคงที่เทากับ 0.2 
สําหรับในงานวิจัยน้ี 
 ในการเผาไหมของเชื้อเพลิงกับอากาศ FDS ใชแบบจําลอง 
mixture fraction โดยอาศัยสมมุติฐานที่วา อัตราการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงกับออกซิเจนถูกควบคุมโดยอัตราของการที่เชื้อเพลิงกับ
ออกซิเจนเขาผสมกัน (mixing controlled combustion) ทันทีที่
เชื้อเพลิงกับออกซิเจนผสมกันเชื้อเพลิงจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
อยางรวดเร็ว (infinitely fast chemical reaction) ไดเปนแกสผลิตภัณฑ
การเผาไหมที่ เกิดจากการเผาไหม โดยสมบูรณ  (stoichiometric 
combustion) ตัวแปร mixture fraction สามารถเขียนไดตามการเสนอ
ของ Mell และ คณะ [9] ดังน้ี  
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 โดย Z คือ mixture fraction FY คือเศษสวนโดยมวลของเชื้อเพลิง 

I
FY  คือเศษสวนโดยมวลของเพลิงเชื้อเพลิงจากแหลงกําเนิด OY  คือ

เศษสวนโดยมวลของออกซิเจน ∞
OY คือเศษสวนโดยมวลของออกซิเจน



ในอากาศ และ s  คืออัตราสวนโดยมวลของออกซิเจนตอเชื้อเพลิงที่ทํา
ปฏิกิริยาโดยสมบรูณ (stoichiometric oxygen to fuel mass ratio) 
 ตัวแปร mixture fraction เปนปริมาณสเกลารตัวหน่ึงซ่ึงสามารถ
เขียนในเทอมของสมการการเคลื่อนที่ของปริมาณสเกลาร (scalar 
transport equation) ไดโดยอาศัยสมการที่ (2) และ (6) ซ่ึง  
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 สมการอนุรักษของปริมาณตางๆ (สมการที่ (2) ถึง (7)) สามารถ
หาผลเฉลยไดโดยอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข วิธีการหาผลเฉลยนี้
สามารถหาขอมูลเพิ่มเติมไดจากเอกสารอางอิง [5, 6] 
2.2 สมการการไหลของควันใต เพดานที่ มีคานจากการทดลอง 
(Confined ceiling jet empirical equations) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 การกําหนดตัวแปรของหองซ่ึงมีคานที่เพดาน  
 Delichatsios [1] ไดทําการทดลองเพื่อหาคาอุณหภูมิของควันไหล
ใตเพดานระหวางคานที่ระยะ L  จากกองเพลิงดังแสดงในภาพที่ 1 
พบวาเม่ืออัตราสวนระหวางระยะระหวางคาน ( W ) ตอความสูงหอง 
( H ) มีคาอยูระหวาง 0.4 ถึง 1.2 (0.4 < HW / < 1.2) อุณหภูมิของ
ควันไหลใตเพดานสามารถคํานวณไดโดย 
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 โดย ∞−=Δ TTT CJCJ  คือผลตางอุณหภูมิของควันไหลใตเพดาน
กับแวดลอม 0TΔ  คือผลตางอุณหภูมิของลําควันที่ความสูง H เหนือ
กองเพลิงกับส่ิงแวดลอม H คือความสูงจากผิวบนของเช้ือเพลิงถึง
เพดาน (ความสูงของเพดาน) W  คือระยะระหวางชองคานหรือชอง
ทางเดิน และ L  คือระยะจากแนวกึ่งกลางของกองเพลิง 
 ในสวนของความเร็วในการไหลใตเพดาน Delichatsios คํานวณ
ความเร็วบนสมมุติฐานวาการไหลของควันระหวางชองคานไมเกิดการ

ไหลลนไปสูชองระหวางคานขางเคียง เน่ืองจากพื้นที่หนาตัดระหวาง
คานซึ่งตั้งฉากกับการไหลมีขนาดคงที่พรอมกันน้ีอัตราการไหลโดยมวล
ของควันมีคาคงที่ ดังน้ันความเร็วในการไหลของควันจึงมีขนาดคงที่ไม
ข้ึนกับระยะ L  โดย  
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 โดย CJu  คือความเร็วของควันไหลใตเพดาน (m/s) 0u คือ
ความเร็วในแนวดิ่งของลําควันที่ความสูง H  
 อุณหภูมิของลําควัน 0TΔ ในสมการที่ (8) และความเร็วของลํา
ควัน 0u  ในสมการที่ (9) สามารถคํานวณไดตามวิธีที่เสนอใน [4] 
สมการที่ (8) และ (9) ใชไดเม่ือ 2/WL >  ในกรณีที่ L < 2/W (กอนที่
ควันจะไหลกระทบกับคาน )  หรือระยะระหว างคานมีค ามาก 
( 2.1/ >HW ) Delichatsios[1] เสนอวาพฤติกรรมการไหลของควันใต
เพดานจะมีลักษณะเหมือนกับการไหลของควันใตเพดานอยางอิสระ 
ดังน้ันการคํานวณหาอุณหภูมิและความเร็วในการไหลของควันสามารถ
คํานวณไดดังสมการที่เสนอในเอกสารอางอิงที่ [2, 7]  
 ถาคานมีความหนา ( bh ) ไมมาก ควันที่ไหลระหวางชองคานจะมี
โอกาสไหลลนไปสูชองระหวางคานที่อยูติดกันทําใหอุณหภูมิที่คํานวณ
จากสมการที่ (8) มีคาคลาดเคลื่อน เพื่อปองกันการไหลลนของควัน
ระหวางชองคาน Evans [10] เสนอวาคานควรมีความหนาอยางนอย
เปนไปตามความสัมพันธ  
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 เม่ือ bh คือความหนาของคาน 
2.3 พารามิเตอรไรหนวยของกองเพลิง (Dimensionless parameters in 
fire) 
 อัตราการปลอยพลังงานความรอนของกองเพลิงมีผลโดยตรงตอ
พฤติกรรมการไหลของควัน ในกรณีที่เราพิจารณาการไหลของควันใต
เพดานภายในหองซ่ึงมีความสูง H  เราสามารถเขียนอัตราการปลอย
พลังงานความรอนของกองเพลิงในเทอม ตัวแปรไรหนวย *

HQ& ไดโดย 
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เม่ือ 2/52/1 HgTcPH ∞∞=Π ρ  
 
 โดย Q&  คืออัตราการปลอยพลังงานความรอนของกองเพลิง (kW)  

HΠ  คือ Characteristic heat release rate based ceiling height ∞ρ  

Pc  ∞T  คือความหนาแนน ความจุความรอนจําเพาะ และอุณหภูมิของ
อากาศที่สภาวะแวดลอม ตามลําดับ g คือความเรงเน่ืองจากแรงโนม
ถวงของโลก 
 ในการจําลองพฤติกรรมของเพลิงไหมและการไหลของควันไฟ 
ขนาดกริดที่เหมาะสมนอกจากจะสามารถจําลองพฤติกรรมการไหลของ

Top View 
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ควันไดแลวยังควรสะทอนถึงผลกระทบของอัตราการปลอยพลังงาน
ความรอนของกองเพลิงตอพฤติกรรมการไหลดวย [4] โดยขนาดกริดใน
เทอมตัวแปรไรหนวย *R  สามารถเขียนไดเปน 
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  เ ม่ือ  *R  คือขนาดของกริดในเทอมตัวแปรไรหนวย 

xΔ yΔ  และ zΔ  คือขนาดกริดในแกน X Y และ Z ตามลําดับ 
3. การคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical Simulation) 
 การจําลองพฤติกรรมการไหลของควันภายในหองดําเนินโดยการ
แกสมการเชิงอนุพันธยอยสมการที่ (1) ถึง (7) พารามิเตอรในการ
คํานวณทั้ง 14 กรณีไดแสดงไวในตารางที่ 1 ความสูงของหอง ( H ) 
กําหนดใหเทากับ 3 เมตร ในทุกกรณี ระยะระหวางคานตอความสูงหอง 
( HW / ) มีคาเทากับ 0.4 0.8 และ 1.2 ตามลําดับ ความหนาของคาน
ตอความสูงหองมีคาเทากับ 0.1 0.2 และ 1.0 (ชองทางเดิน) ที่ผิวของ
โดเมนการคํานวณบริเวณที่ควันสัมผัสกับเพดานอนุญาตใหควัน
สามารถสูญเสียความรอนไปสูเพดานโดยการนําความรอนได 
  
ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณ 

กรณี
ที่ 

Case ID Q&  
(kW) 

*
HQ  

H
W

 
H
hb  *R  

C1 I_321 1000 0.057 0.4 0.2 0.419 
C2 I_322 1000 0.057 0.8 0.2 0.419 
C3 I_323 1000 0.057 1.2 0.2 0.419 
C4 II_321 1000 0.057 0.4 0.2 0.210 
C5 II_321a 1000 0.057 0.4 0.1 0.210 
C6 II_322 1000 0.057 0.8 0.2 0.210 
C7 II_322a 1000 0.057 0.8 0.1 0.210 
C8 II_322inf 1000 0.057 0.8 1.0 0.210 
C9 II_322_500 500 0.029 0.8 0.2 0.277 
C10 II_322_100 100 0.006 0.8 0.2 0.527 
C11 II_323 1000 0.057 1.2 0.2 0.210 
C12 II_323a 1000 0.057 1.2 0.1 0.210 
C13 III_322 1000 0.057 0.8 0.2 0.328 
C14 IIII_322 1000 0.057 0.8 0.2 0.164 

  
 การจําลองเริ่มตนจากสภาวะที่อากาศภายในหองหยุดน่ิงมี
อุณหภูมิเร่ิมตนเทากับ 25oC เม่ือการจําลองเร่ิมข้ึนกองเพลิงที่มีขนาด
อัตราการปลอยพลังงานความรอนตามที่กําหนดในตารางที่ 1 ซ่ึงวางไว 
ณ ตําแหนงกึ่งกลางหองเริ่มเผาไหมปลดปลอยพลังงานความรอนและ
ควันลอยตัวสูงข้ึนไปในแนวด่ิงจนกระทบกับเพดานหอง หลังจากนั้น
ควันจะไหลไปในแนวระดับ เม่ือควันไหลไปกระทบกับคาน ควันจะ
สะสมตัวในชองระหวางคาน จากนั้นการไหลของควันจะถูกบีบใหไหล
ไปในทิศทางขนานกับแนวคาน เม่ือการจําลองเขาสูสภาวะคงตัว (ที่
เวลาประมาณ 15 ถึง 30 วินาทีแลวแตกรณี) อุณหภูมิและความเร็วของ
ควันใตเพดานที่ระยะประมาณ 5 เซนติเมตรใตเพดาน ที่ระยะ L

เทากับ 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1 2 4 6 8 และ 9 เมตร ตามลําดับ ถูก

บันทึกเพื่อหาอุณภูมิและความเร็วเฉลี่ยของควันในสภาวะคงตัว โดย
ชวงเวลาในการจําลอง (simulation time) เพื่อหาคาเฉลี่ยในแตละกรณี
มีคาไมนอยกวา 15 วินาที จากนั้นผลการจําลองที่สภาวะคงตัวไปนําไป
เปรียบเทียบกับสมการที่ไดจากการทดลองของ Delichatsios (สมการที่ 
(8) และสมการที่ (9)) 

4. ผลการจําลองและวิเคราะหผลการจําลอง 
4.1 อุณหภูมิของควันใตเพดานในสภาวะคงตัว 
 อุณหภูมิเฉลี่ยในสภาวะคงตัวของควันใตเพดานที่ระยะตางๆ ตาม
แนวการไหลขนานกับคานถูกนํามาพล็อตไวในภาพที่ 2 และ ภาพที่ 3 
ตัวแปรไรหนวย 3/1

0 )/)(/( HWTTCL ΔΔ  และ 3/1)/)(/( HWHL  
ไดนํามาใชเพื่อพล็อตผลการจําลองในแตละกรณีใหสามารถลงบนแกน
คูลําดับเดียวกันได ในภาพรวมแลวอุณหภูมิของควันในสภาวะคงตัว
แปรผกผันกับระยะ L  เม่ือควันไหลหางจากแนวกึ่งกลางของกองเพลิง 
อุณหภูมิของควันมีคาลดลงอยางเอ็กโพเน็นเชียนทั้งน้ีเน่ืองจากควันมี
การสูญเสียความรอนใหกับเพดานและอากาศเย็นโดยรอบ ในภาพที่ 2 
เม่ือกริด *R  มีขนาดเล็กลงจาก 0.419 (กรณีที่ C1 C2 C3)  เปน 
0.210 (กรณีที่ C4 C6 C11) เปอรเซ็นตความแตกตางเฉลี่ยระหวางผล
การคํานวณโดย FDS และจากสมการของ Delichatsios (สมการที่ 8) มี
คาลดลงจาก 74% เปน 8% อยางไรก็ตามเม่ือลดขนาด กริด *R  ลงอีก
เปน 0.164 (กรณีที่ C14) ไมไดทําใหเปอรเซ็นตความแตกตางมีคา
ลดลงอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้การที่ กริด *R  มีขนาดเล็กจะใชเวลา
ในการจําลอง (CPU time) ที่นานมากขึ้น โดยเวลาในการจําลองเพิ่มข้ึน
จาก 4.72 ชั่วโมง เปน 13.69 ชั่วโมง ดังน้ันถาพิจารณาถึงเปอรเซ็นต
ความแตกตางและเวลาในที่ใชในการจําลองที่เหมาะสม กริด *R  ขนาด
เทากับ 0.210 จึงเปนขนาดกริดที่เหมาะสมที่สุดในการจําลองนี้ ในการ
จําลองทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ การศึกษาผลกระทบของ
ขนาดกริดตอผลการจําลอง หรือการทํา grid refinement study เปน
ส่ิงจําเปนที่ควรกระทํา กริดขนาดเล็กจะใหความคลาดเคลื่อนของผล
การจําลองต่ําแตจะใชเวลาในการจําลองสูงตามไปดวยเชนกัน ดังน้ัน
การชั่งนําหนักระหวางระดับความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดกับเวลาที่ใช
ในการจําลองจําเปนตองมีการพิจารณาอยางเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 อุณหภูมิควันในสภาวะคงตัว ที่ Whb / คงที่เทากับ 0.2 แลว

แปรผันขนาดกริด *R  และระยะระหวางคาน ( )/ HW  
 ภาพที่ 2 ยังแสดงใหเห็นวาเม่ือกําหนดกริด *R  และความหนา
ของคาน ( Hhb / = 0.2) คงที่ อุณหภูมิของควันที่ระยะ L  เดียวกันมี
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คาข้ึนกับระยะหางระหวางคาน ( HW / ) นอย ทั้งน้ีเน่ืองมาจากที่ความ
หนาคาน Hhb / เทากับ 0.2 ปริมาณที่ควันไหลระหวางชองคานจะ
เต็มพื้นที่หนาตัดพอดี การไหลลนของควันไปท่ีชองระหวางคานที่อยู
ขางเคียงมีนอย ดังน้ันอุณหภูมิควันใตเพดาน เม่ือ HW / เทากับ 0.4 
0.8 และ 1.2 ตามลําดับ จึงมีคาใกลเคียงกัน 
 ภาพที่ 3 แสดงผลการคํานวณอุณหภูมิในสภาวะคงตัวดวย FDS 
โดยกําหนดใหระยะระหวางคานตอความสูงหองคงที่เทากับ 0.8 แลว
แปรผันความหนาคานตอความสูงหอง Hhb / เทากับ 0.1 0.2 และ 
1.0 ตามลําดับ (ในกรณี Hhb / เทากับ 1 การไหลของควันจะเปนการ
ไหลในชองทางเดินน้ันเอง) เ ม่ือความหนาของคานเพิ่มมากข้ึน 
อุณหภูมิของควันใตเพดานจะมีคาเพิ่มมากข้ึนทั้งน้ี เน่ืองจากความหนา
ของคานที่เพิ่มข้ึนจะปองกันไมใหควันไหลลนไปหาชองระหวางคานที่
อยูขางเคียง ในกรณีที่ C8 ซ่ึง Hhb / เทากับ 0.1 คาความหนาของ
คานไมเปนไปตามหลักเกณฑที่ Evans เสนอ (สมการที่ 10) เม่ือควัน
ไหลไปตามชองคานหางจากกองเพลิงมากขึ้น ปริมาณควันที่ไหลลน
ไปสูชองคานที่อยูขางเคียงมีมากขึ้นทําอุณหภูมิของควันมีคาเบ่ียงแบน
ไปจากสมการของ Delichatsios ในกรณีที่ Hhb / เทากับ 0.2 ซ่ึง
เปนไปตามหลักเกณฑของ Evans แตแปรผันอัตราการปลอยพลังงาน
ความรอน (กรณีที่ C6 C9 C10) อุณหภูมิของควันในแตละกรณีมีคาไม
แตกตางกันมากและมีคาลูเขาสูสมการของ Delichatsios ในกรณีที่ 

Hhb / เทากับ 1.0 หรือควันไหลในชองทางเดิน (corridor) การไหลลน
ของควันไมสามารถเกินข้ึนได ชั้นของควันจะสะสมตัวหนาใตเพดาน
แลวไหลไปตามชองทางเดิน อุณหภูมิของควันที่คํานวณไดในกรณีน้ีจึง
มีคาสูงกวาอุณหภูมิที่คํานวณจากสมการของ Delichatsios 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 อุณหภูมิควันในสภาวะคงตัว ที่ HW / คงที่เทากับ 0.8 แลว
แปรผันความหนาของคาน ( bh ) และอัตราการปลอยพลงังานความ

รอนของกองเพลิง ( Q& )  
4.2 ความเร็วของควันใตเพดานในสภาวะคงตัว 
 ภาพที่ 4 พล็อตความเร็วของควันไหลใตเพดานในสภาวะคงตัวใน
เทอมตัวแปรไรหน วย  3/1

0 )/)(/( HWuuCL คํ านวณจาก  FDS 
เปรียบเทียบกับคาที่คํานวณจากสมการของ Delichatsios (สมการที่ 9) 
ความเร็วคํานวณจาก FDS เม่ือพิจารณาในชวง 2/WL > ในแตละ
กรณีมีคาลดลงเล็กนอยเม่ือควันไหลไปตามแนวคาน (ระยะ L เพิ่มข้ึน) 
แตกตางจากความเร็วที่คํานวณจากสมการของ Delichatsios ซ่ึงมี
คาคงที่เทากับ 0.27 (ในเทอมตัวแปรไรหนวย) ไมข้ึนกับระยะ L สาเหตุ
ที่ความเร็วที่คํานวณจาก FDS แปรผกผันเล็กนอยกับระยะทางในการ

ไหลเน่ืองจากในการจําลองไดอนุญาตใหควันสามารถถายเทความรอน
ใหกับเพดานได ดังน้ันเม่ือควันซ่ึงรอนกวาเพดานไหลไปตามชอง
ระหวางคาน ควันมีการสูญเสียความรอนใหกับเพดานความเร็วในการ
ไหลของควันจึงมีคาลดลง  
 ความเร็วในการไหลของควันคํานวณจาก FDS โดยเฉลี่ยในแตละ
กรณีมีคามากกวาที่คํานวณโดยสมการของ Delichatsios โดยประมาณ 
14 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 ความเร็วของควันในสภาวะคงตัวในเทอมตัวแปรไรหนวย  

4.3 ผลกระทบของคานตอการกระจายตัวของควันในสภาวะคงตัว 
 การกระจายตัวของอุณหภูมิควันในสภาวะคงตัวที่ระนาบ X 
เทากับ 2.0 4.0 และ 8.0 เมตร ซ่ึงวางตัวขวางคานไดแสดงไวในภาพที่ 
5 และในระนาบกึ่งกลางตามแนวขนานกับคาน (ระนาบ Y = 0.0) ได
แสดงไวในภาพที่ 6 เม่ือระยะระหวางคานคงที่ ( HW / =0.8) แลวเพิ่ม
ความหนาของคานจนกระทั้งกลายเปนชองทางเดิน ควันรอนจะถูกบีบ
ในอยูภายในชองวางระหวางคานเนื่องจากควันถูกจํากัดไหลใตเพดาน
ไดเพียงในทิศทางตามแนวยาวของคานเทานั้น มาตรฐานปองกัน
อัคคีภัย NFPA 130 Appendix B [11]  แนะนําวาในการระบายอากาศ
ภายในพื้นที่ปดจะตองใหอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศสูงไมเกิน 49oC 
เพื่อใหคนยังคงความสามารถในการหนีไฟออกจากอาคารได  เม่ือ
พิจารณาความหนาของชั้นควันระหวางชองคานที่มีอุณหภูมิเกิน 50 oC 
(ดูภาพที่ 6 ประกอบ) ความหนาเฉลี่ยของควันเพิ่มข้ึนจาก  60 
เซนติเมตร เม่ือ Hhb / เทากับ 0.1 เปน 80 เซนติเมตร เม่ือ Hhb /

เทากับ 0.2 แลวเปน 1 เมตร เม่ือ Hhb / เทากับ 1.0 (ชองทางเดิน) ซ่ึง
ในกรณีของชองทางเดินน้ัน ความสูงจากพื้นหองถึงระยะที่ปลอดภัย
จากควันรอนจะมีแคเพียง 2 เมตรเทานั้น (หองสูง 3 เมตร) อยางไรก็
ตามความหนาของควันรอนจะเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหโอกาสที่อุปกรณ
ตรวจจับในระบบปองกันอัคคีภัยจะจมอยูในชั้นควันมีมากข้ึนชวยให
เวลาในการตอบสนองของอุปกรณลดลง  

5. สรุป 
 บทความนี้ไดแสดงผลการจําลองพฤติกรรมการไหลของควันใต
เพดานที่มีคาน การศึกษาพบวาขนาดกริด *R  เทากับ 0.210 เปน
ขนาดที่เหมาะสมที่สุดในการจําลองนี้ นอกจากนี้ผลการจําลองเชิง
ตัวเลขไดแสดงใหเห็นวาความหนาของชั้นควันที่มีอุณหภูมิสูงกวา 50oC 
มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความหนาของคานเพิ่มข้ึน โดยความหนาเฉลี่ยของควัน
เพิ่มข้ึนจาก 60 เซนติเมตร เม่ือ Hhb / เทากับ 0.1 เปน 80 เซนติเมตร 
เม่ือ Hhb / เทากับ 0.2 แลวเปน 1 เมตร เม่ือ Hhb / เทากับ 1.0 (ชอง
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C7 hb/H = 0.1 

C8 hb/H = 1 (ชองทางเดิน) 

C6 hb/H = 0.2 

ทางเดิน) ผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยน้ีจะเปนสวนหน่ึงในการ
ตรวจสอบความถูกตองในการจําลองเพลิงไหมและพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของควันภายในอาคารภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลตอไป 
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ภาพที่ 5 การกระจายตัวของอุณหภูมิของควันในระนาบซึ่งวางตัวขวาง

คาน (ระนาบ X = 2.0 4.0 และ 8.0) ในสภาวะคงตัว (W/H = 0.8 
เพดานไดถูกซอนไวเพื่อผลในการแสดงภาพ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 6 การกระจายตัวของอุณหภูมิของควันในระนาบขนานกับแนว
คาน (ระนาบ Y = 0.0) ในสภาวะคงตัว (W/H = 0.8) 

C7 hb/H = 0.1 

C8 hb/H = 1 (ชองทางเดิน) 

C6 hb/H = 0.2 


