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บทคัดยอ 
 บทความวิจัยน้ีเสนอการจําลองการไหลของควันใตเพดาน
เน่ืองมาจากเพลิงไหมภายในหองดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข LES 
(Large Eddy Simulation) โดเมนการคํานวณเปนหองเปดโลงขนาด
ใหญมีเพดานสูง 3 เมตร กองเพลิงขนาด 100 kW 500 kW และ 1000 
kW วางไวกลางพื้นหอง การจําลองดําเนินในหองซ่ึงมีคานวางใตเพดาน 
(beamed ceiling) ที่มีอัตราสวนของระยะระหวางคานตอความสูงหอง 
( HW / ) แปรผันในชวง 0.4 ถึง 1.2 และความหนาคานตอความสูง
หอง ( Hhb / ) แปรผันในชวง 0.1 ถึง 1.0 (ชองทางเดิน) เพื่อศึกษา
ผลกระทบของเพดานและคานตอพฤติกรรมการไหลของควัน ผลการ
จําลองอุณหภู มิและความเร็ วของควันไหลใต เพดานได นําไป
เปรียบเทียบกับสมการซึ่งไดจากการทดลองของ Delichatsios [1] 
พฤติกรรมการไหลของควันถูกอธิบายบนพื้นฐานของทฤษฎีการไหล
ของควันใตเพดาน จากการศึกษาพบวาความหนาของชั้นควันที่มี
อุณหภูมิสูงเกิน 50oC เพิ่มข้ึนจาก 60 เซนติเมตรสําหรับคานกรณี 

Hhb / เทากับ 0.1 และเปน 1 เมตรสําหรับคานกรณี Hhb /  เทากับ 
1.0 (ชองทางเดิน) 
คําสําคัญ: ควันไหลใตเพดาน, 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 
 เม่ือเกิดเพลิงไหมภายในอาคาร ควันรอนซ่ึงเปนผลิตภัณฑจาก
การเผาไหมลอยตัวข้ึนไปในแนวดิ่ง เม่ือควันลอยข้ึนไปกระทบเพดาน 
ควันจะเปลี่ยนทิศการไหลไปในแนวระดับ เราเรียกควันซ่ึงไหลใต
เพดานในแนวระดับน้ีวา ceiling jet ในกรณีที่เพดานเรียบไมมีอุปสรรค
กีดขวาง ควันสามารถไหลไปในแนวรัศมีไดอยางอิสระ ในทางตรงกัน
ขาม ถาเพดานไมเรียบมีวัตถุกีดขวางเชน คานซึ่งติดตั้งใตเพดาน ควัน
ซ่ึงไหลไดอยางอิสระในแนวรัศมีเม่ือกระทบคานจะเปลี่ยนลักษณะการ
ไหลไปเปนการไหลในแนวชอง (channel flow) แทน การศึกษา
พฤติกรรมการไหลของควันใตเพดานเปนส่ิงจําเปนในงานวิศวกรรม
ปองกันอัคคีภัยทั้งน้ีเน่ืองจากอุปกรณตรวจจับในระบบปองกันอัคคีภัย
เชน อุปกรณตรวจจับความรอน อุปกรณตรวจจับควันไฟ หรือ หัว
กระจายน้ําดับเพลิงอัตโนมัติ โดยสวนใหญจะติดตั้งที่เพดาน เวลาใน
การตอบสนองที่อุปกรณตรวจจับเพลิงไหมเหลานี้จะเร่ิมทํางานมี
ความสัมพันธโดยตรงกับพฤติกรรมการไหลและการถายเทความรอน
ระหวางตัวอุปกรณกับควันใตเพดาน  
  Delichatsios [1] ไดทําการทดลองเพื่อคํานวณหาอุณหภูมิและ
ความเร็วในการไหลของควันใตเพดานซึ่งมีคานติดตั้ง ในการทดลอง 
Delichatsios ไดแปรผันขนาดความหนาของคาน ( bh ) และระยะ
ระหวางคาน (W ) ตอความสูงจากผิวบนของเชื้อเพลิงถึงเพดาน ( H ) 
มีคาอยูระหวาง 0.4 ถึง 1.2 (0.4< HW / <1.2) บนพื้นฐานของทฤษฎี
การไหลแบบปนปวนที่มีคา Froude number สูง Delichatsios ไดเสนอ
สมการเพื่อคํานวณอุณหภูมิและความเร็วในการไหลของควันที่ไดจาก
การทดลองในรูปของตัวแปรไรหนวย Alpert [2] ไดทําการทดลองโดย
การเผากองเพลิงซ่ึงมีอัตราการปลอยพลังงานความรอนในชวง 500 kW 
ถึง 100 MW ใตเพดานซึ่งมีความสูงในชวง 4.6 เมตร ถึง 15.5 เมตร 
ผลการทดลองพบวาการไหลของควันใตเพดานที่เรียบไมมีคาน (flat 



ceiling) สามารถแบงออกไดเปนสองชวงคือ ชวงใกลลําควัน (near 
plume) เม่ือความเร็วในการไหลและอุณหภูมิของควันไมข้ึนกับ
ระยะหางจากกองเพลิง และ ชวงไกลลําควัน (far plume) เม่ือความเร็ว
ในการไหลและอุณหภูมิของควันแปรผกผันกับระยะหางจากกองเพลิง 
Bailey และคณะ [3] ไดใชแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
LES3D จําลองการไหลของควันใตเพดาน โดยการศึกษานี้ไดมุงเนน
เพื่อดูผลกระทบของการกําหนดคาขอบที่เพดาน (ceiling boundary 
conditions) ตอผลการจําลอง 
 ปจจุบันการใชแบบจําลองเพลิงไหมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
(CFD fire modeling) ในการประเมินสภาวะขณะเกิดเพลิงไหมเพื่อใช 
ในการประเมินความเสี่ยงไดใชกันกวางขวางและเปนที่ยอมรับมากขึ้น 
แบบจําลองที่ใชไดมุงเนนเพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลและการกระจาย
ตัวของควันภายในอาคาร ในงานวิจัยกอนหนานี้ ณัฐศักดิ์ [4] ไดใช
แบบจําลอง Fire Dynamics Simulator (FDS) รุน 4.0 [5, 6] เพื่อศึกษา
ผลกระทบของขนาดกริดตอผลการคํานวณความเร็วและอุณหภูมิของลํา
ควัน โดยขนาดกริดที่เหมาะสมจะตองสามารถจําลองพฤติกรรมของลํา
ควันไดถูกตองและใชเวลาในการคํานวณไมมากจนเกินไป ในสวนของ
การไหลของควันใตเพดานเรียบ ณัฐศักดิ์ [7] ใชแบบจําลอง FDS รุน 
4.0 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของควันใตเพดานอยางอิสระ 
(unconfined ceiling jet) งานวิจัยน้ีทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลของ
ควันใตเพดานที่มีคาน (beamed ceiling) ซ่ึงคานจะมีผลกระทบตอ
พฤติกรรมการไหลของควัน โดยทําใหควันไหลไปในแนวชองระหวาง
คานมากกวาการไหลกระจายในแนวรัศมี การไหลของควันในลักษณะนี้
เรียกวา ควันไหลใตเพดานอยางจํากัด (confined ceiling jet) การ
จําลองโดยแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ FDS ดําเนินการ
ในโดเมนการคํานวณขนาดใหญที่มีความสูงของเพดาน ( H ) เทากับ 3 
เมตร ระยะหางระหวางคานตอความสูงของเพดาน ( HW / ) แปรปน
ในชวง 0.4 ถึง 1.2 ความหนาของคานตอความสูงของหอง ( Hhb / ) 
แปรผันในชวง 0.1 ถึง 1.0 (ชองทางเดิน) ผลที่ไดจากการคํานวณได
นําไปเปรียบเทียบกับสมการที่ไดจากการทดลองของ Delichatsios [1] 
เพื่อหาคาเปอรเซ็นตความแตกตาง จากนั้นพฤติกรรมการไหลของควัน
ไดถูกอธิบายโดยอาศัยผลการจําลองเชิงตัวเลข 

2. ทฤษฎี 
2.1 สมการการไหลของควัน 
 พฤติกรรมการไหลของควันใตเพดานสามารถจําลองไดโดยการแก
ระบบสมการเชิงอนุพันธยอยซ่ึงประกอบดวย สมการอนุรักษมวล 
(conservation of mass) สมการอนุรักษมวลยอย (conservation of 
species) สมการอนุรักษโมเมนตัม (conservation of momentum) และ
สมการอนุรักษพลังงาน (conservation of energy) ดังแสดงในสมการที่ 
(1) ถึงสมการที่ (4) 
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 โดย ρ  คือความหนาแนน uv  คือเวกเตอรความเร็ว lY  คือ
เศษสวนโดยมวลของมวลยอยที่ l  lm ′′′& คืออัตราการทําปฏิกิริยาตอ
ปริมาตรของมวลยอยที่ l  lD  คือสัมประสิทธิ์การแพรของมวลยอยที่ 

l  p คือความดัน, f
v

 คือแรงภายนอกที่กระทําตอของไหล, τ  คือ 
viscous stress tensor h คือ เอนทัลป rqv  คือฟลักซการแผรังสีความ
รอน k คือสัมประสิทธิ์การนําความรอน T คืออุณหภูมิ 
 FDS ใชแบบจําลอง Large Eddy Simulation (LES) ของ 
Smagorinsky [8] ในการจําลองพฤติกรรมการไหลแบบปนปวนโดย
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  คือคาคงที่ของ Smagorinsky โดยใชคาคงที่เทากับ 0.2 
สําหรับในงานวิจัยน้ี 
 ในการเผาไหมของเชื้อเพลิงกับอากาศ FDS ใชแบบจําลอง 
mixture fraction โดยอาศัยสมมุติฐานที่วา อัตราการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงกับออกซิเจนถูกควบคุมโดยอัตราของการที่เชื้อเพลิงกับ
ออกซิเจนเขาผสมกัน (mixing controlled combustion) ทันทีที่
เชื้อเพลิงกับออกซิเจนผสมกันเชื้อเพลิงจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
อยางรวดเร็ว (infinitely fast chemical reaction) ไดเปนแกสผลิตภัณฑ
การเผาไหมที่ เกิดจากการเผาไหม โดยสมบูรณ  (stoichiometric 
combustion) ตัวแปร mixture fraction สามารถเขียนไดตามการเสนอ
ของ Mell และ คณะ [9] ดังน้ี  
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 โดย Z คือ mixture fraction FY คือเศษสวนโดยมวลของเชื้อเพลิง 

I
FY  คือเศษสวนโดยมวลของเพลิงเชื้อเพลิงจากแหลงกําเนิด OY  คือ

เศษสวนโดยมวลของออกซิเจน ∞
OY คือเศษสวนโดยมวลของออกซิเจน



ในอากาศ และ s  คืออัตราสวนโดยมวลของออกซิเจนตอเชื้อเพลิงที่ทํา
ปฏิกิริยาโดยสมบรูณ (stoichiometric oxygen to fuel mass ratio) 
 ตัวแปร mixture fraction เปนปริมาณสเกลารตัวหน่ึงซ่ึงสามารถ
เขียนในเทอมของสมการการเคลื่อนที่ของปริมาณสเกลาร (scalar 
transport equation) ไดโดยอาศัยสมการที่ (2) และ (6) ซ่ึง  
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 สมการอนุรักษของปริมาณตางๆ (สมการที่ (2) ถึง (7)) สามารถ
หาผลเฉลยไดโดยอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข วิธีการหาผลเฉลยนี้
สามารถหาขอมูลเพิ่มเติมไดจากเอกสารอางอิง [5, 6] 
2.2 สมการการไหลของควันใต เพดานที่ มีคานจากการทดลอง 
(Confined ceiling jet empirical equations) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 การกําหนดตัวแปรของหองซ่ึงมีคานที่เพดาน  
 Delichatsios [1] ไดทําการทดลองเพื่อหาคาอุณหภูมิของควันไหล
ใตเพดานระหวางคานที่ระยะ L  จากกองเพลิงดังแสดงในภาพที่ 1 
พบวาเม่ืออัตราสวนระหวางระยะระหวางคาน ( W ) ตอความสูงหอง 
( H ) มีคาอยูระหวาง 0.4 ถึง 1.2 (0.4 < HW / < 1.2) อุณหภูมิของ
ควันไหลใตเพดานสามารถคํานวณไดโดย 
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 โดย ∞−=Δ TTT CJCJ  คือผลตางอุณหภูมิของควันไหลใตเพดาน
กับแวดลอม 0TΔ  คือผลตางอุณหภูมิของลําควันที่ความสูง H เหนือ
กองเพลิงกับส่ิงแวดลอม H คือความสูงจากผิวบนของเช้ือเพลิงถึง
เพดาน (ความสูงของเพดาน) W  คือระยะระหวางชองคานหรือชอง
ทางเดิน และ L  คือระยะจากแนวกึ่งกลางของกองเพลิง 
 ในสวนของความเร็วในการไหลใตเพดาน Delichatsios คํานวณ
ความเร็วบนสมมุติฐานวาการไหลของควันระหวางชองคานไมเกิดการ

ไหลลนไปสูชองระหวางคานขางเคียง เน่ืองจากพื้นที่หนาตัดระหวาง
คานซึ่งตั้งฉากกับการไหลมีขนาดคงที่พรอมกันน้ีอัตราการไหลโดยมวล
ของควันมีคาคงที่ ดังน้ันความเร็วในการไหลของควันจึงมีขนาดคงที่ไม
ข้ึนกับระยะ L  โดย  
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 โดย CJu  คือความเร็วของควันไหลใตเพดาน (m/s) 0u คือ
ความเร็วในแนวดิ่งของลําควันที่ความสูง H  
 อุณหภูมิของลําควัน 0TΔ ในสมการที่ (8) และความเร็วของลํา
ควัน 0u  ในสมการที่ (9) สามารถคํานวณไดตามวิธีที่เสนอใน [4] 
สมการที่ (8) และ (9) ใชไดเม่ือ 2/WL >  ในกรณีที่ L < 2/W (กอนที่
ควันจะไหลกระทบกับคาน )  หรือระยะระหว างคานมีค ามาก 
( 2.1/ >HW ) Delichatsios[1] เสนอวาพฤติกรรมการไหลของควันใต
เพดานจะมีลักษณะเหมือนกับการไหลของควันใตเพดานอยางอิสระ 
ดังน้ันการคํานวณหาอุณหภูมิและความเร็วในการไหลของควันสามารถ
คํานวณไดดังสมการที่เสนอในเอกสารอางอิงที่ [2, 7]  
 ถาคานมีความหนา ( bh ) ไมมาก ควันที่ไหลระหวางชองคานจะมี
โอกาสไหลลนไปสูชองระหวางคานที่อยูติดกันทําใหอุณหภูมิที่คํานวณ
จากสมการที่ (8) มีคาคลาดเคลื่อน เพื่อปองกันการไหลลนของควัน
ระหวางชองคาน Evans [10] เสนอวาคานควรมีความหนาอยางนอย
เปนไปตามความสัมพันธ  
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 เม่ือ bh คือความหนาของคาน 
2.3 พารามิเตอรไรหนวยของกองเพลิง (Dimensionless parameters in 
fire) 
 อัตราการปลอยพลังงานความรอนของกองเพลิงมีผลโดยตรงตอ
พฤติกรรมการไหลของควัน ในกรณีที่เราพิจารณาการไหลของควันใต
เพดานภายในหองซ่ึงมีความสูง H  เราสามารถเขียนอัตราการปลอย
พลังงานความรอนของกองเพลิงในเทอม ตัวแปรไรหนวย *

HQ& ไดโดย 
  

 
H

H
QQ
Π

=
&

& *  (11) 

เม่ือ 2/52/1 HgTcPH ∞∞=Π ρ  
 
 โดย Q&  คืออัตราการปลอยพลังงานความรอนของกองเพลิง (kW)  

HΠ  คือ Characteristic heat release rate based ceiling height ∞ρ  

Pc  ∞T  คือความหนาแนน ความจุความรอนจําเพาะ และอุณหภูมิของ
อากาศที่สภาวะแวดลอม ตามลําดับ g คือความเรงเน่ืองจากแรงโนม
ถวงของโลก 
 ในการจําลองพฤติกรรมของเพลิงไหมและการไหลของควันไฟ 
ขนาดกริดที่เหมาะสมนอกจากจะสามารถจําลองพฤติกรรมการไหลของ

Top View 

Front View 

Y 

X 

Y 

Z 
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ควันไดแลวยังควรสะทอนถึงผลกระทบของอัตราการปลอยพลังงาน
ความรอนของกองเพลิงตอพฤติกรรมการไหลดวย [4] โดยขนาดกริดใน
เทอมตัวแปรไรหนวย *R  สามารถเขียนไดเปน 
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  เ ม่ือ  *R  คือขนาดของกริดในเทอมตัวแปรไรหนวย 

xΔ yΔ  และ zΔ  คือขนาดกริดในแกน X Y และ Z ตามลําดับ 
3. การคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical Simulation) 
 การจําลองพฤติกรรมการไหลของควันภายในหองดําเนินโดยการ
แกสมการเชิงอนุพันธยอยสมการที่ (1) ถึง (7) พารามิเตอรในการ
คํานวณทั้ง 14 กรณีไดแสดงไวในตารางที่ 1 ความสูงของหอง ( H ) 
กําหนดใหเทากับ 3 เมตร ในทุกกรณี ระยะระหวางคานตอความสูงหอง 
( HW / ) มีคาเทากับ 0.4 0.8 และ 1.2 ตามลําดับ ความหนาของคาน
ตอความสูงหองมีคาเทากับ 0.1 0.2 และ 1.0 (ชองทางเดิน) ที่ผิวของ
โดเมนการคํานวณบริเวณที่ควันสัมผัสกับเพดานอนุญาตใหควัน
สามารถสูญเสียความรอนไปสูเพดานโดยการนําความรอนได 
  
ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณ 

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 

  
 การจําลองเริ่มตนจากสภาวะที่อากาศภายในหองหยุดน่ิงมี
อุณหภูมิเร่ิมตนเทากับ 25oC เม่ือการจําลองเร่ิมข้ึนกองเพลิงที่มีขนาด
อัตราการปลอยพลังงานความรอนตามที่กําหนดในตารางที่ 1 ซ่ึงวางไว 
ณ ตําแหนงกึ่งกลางหองเริ่มเผาไหมปลดปลอยพลังงานความรอนและ
ควันลอยตัวสูงข้ึนไปในแนวด่ิงจนกระทบกับเพดานหอง หลังจากนั้น
ควันจะไหลไปในแนวระดับ เม่ือควันไหลไปกระทบกับคาน ควันจะ
สะสมตัวในชองระหวางคาน จากนั้นการไหลของควันจะถูกบีบใหไหล
ไปในทิศทางขนานกับแนวคาน เม่ือการจําลองเขาสูสภาวะคงตัว (ที่
เวลาประมาณ 15 ถึง 30 วินาทีแลวแตกรณี) อุณหภูมิและความเร็วของ
ควันใตเพดานที่ระยะประมาณ 5 เซนติเมตรใตเพดาน ที่ระยะ L

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

บันทึกเพื่อหาอุณภูมิและความเร็วเฉลี่ยของควันในสภาวะคงตัว โดย
ชวงเวลาในการจําลอง (simulation time) เพื่อหาคาเฉลี่ยในแตละกรณี
มีคาไมนอยกวา 15 วินาที จากนั้นผลการจําลองที่สภาวะคงตัวไปนําไป
เปรียบเทียบกับสมการที่ไดจากการทดลองของ Delichatsios (สมการที่ 
(8) และสมการที่ (9)) 

4. ผลการจําลองและวิเคราะหผลการจําลอง 
4.1 อุณหภูมิของควันใตเพดานในสภาวะคงตัว 
 อุณหภูมิเฉลี่ยในสภาวะคงตัวของควันใตเพดานที่ระยะตางๆ ตาม
แนวการไหลขนานกับคานถูกนํามาพล็อตไวในภาพที่ 2 และ ภาพที่ 3 
ตัวแปรไรหนวย 3/1

0 )/)(/( HWTTCL ΔΔ  และ 3/1)/)(/( HWHL  
ไดนํามาใชเพื่อพล็อตผลการจําลองในแตละกรณีใหสามารถลงบนแกน
คูลําดับเดียวกันได ในภาพรวมแลวอุณหภูมิของควันในสภาวะคงตัว
แปรผกผันกับระยะ L  เม่ือควันไหลหางจากแนวกึ่งกลางของกองเพลิง 
อุณหภูมิของควันมีคาลดลงอยางเอ็กโพเน็นเชียนทั้งน้ีเน่ืองจากควันมี
การสูญเสียความรอนใหกับเพดานและอากาศเย็นโดยรอบ ในภาพที่ 2 
เม่ือกริด *R  มีขนาดเล็กลงจาก 0.419 (กรณีที่ C1 C2 C3)  เปน 
0.210 (กรณีที่ C4 C6 C11) เปอรเซ็นตความแตกตางเฉลี่ยระหวางผล
การคํานวณโดย FDS และจากสมการของ Delichatsios (สมการที่ 8) มี
คาลดลงจาก 74% เปน 8% อยางไรก็ตามเม่ือลดขนาด กริด *R  ลงอีก
เปน 0.164 (กรณีที่ C14) ไมไดทําใหเปอรเซ็นตความแตกตางมีคา
ลดลงอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้การที่ กริด *R  มีขนาดเล็กจะใชเวลา
ในการจําลอง (CPU time) ที่นานมากขึ้น โดยเวลาในการจําลองเพิ่มข้ึน
จาก 4.72 ชั่วโมง เปน 13.69 ชั่วโมง ดังน้ันถาพิจารณาถึงเปอรเซ็นต
ความแตกตางและเวลาในที่ใชในการจําลองที่เหมาะสม กริด *R  ขนาด
เทากับ 0.210 จึงเปนขนาดกริดที่เหมาะสมที่สุดในการจําลองนี้ ในการ
จําลองทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ การศึกษาผลกระทบของ
ขนาดกริดตอผลการจําลอง หรือการทํา grid refinement study เปน
ส่ิงจําเปนที่ควรกระทํา กริดขนาดเล็กจะใหความคลาดเคลื่อนของผล
การจําลองต่ําแตจะใชเวลาในการจําลองสูงตามไปดวยเชนกัน ดังน้ัน
การชั่งนําหนักระหวางระดับความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดกับเวลาที่ใช
ในการจําลองจําเปนตองมีการพิจารณาอยางเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 อุณหภูมิควันในสภาวะคงตัว ที่ Whb / คงที่เทากับ 0.2 แลว

แปรผันขนาดกริด *R  และระยะระหวางคาน ( )/ HW  
 ภาพที่ 2 ยังแสดงใหเห็นวาเม่ือกําหนดกริด *R  และความหนา
ของคาน ( Hhb / = 0.2) คงที่ อุณหภูมิของควันที่ระยะ L  เดียวกันมี
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คาข้ึนกับระยะหางระหวางคาน ( HW / ) นอย ทั้งน้ีเน่ืองมาจากที่ความ
หนาคาน Hhb / เทากับ 0.2 ปริมาณที่ควันไหลระหวางชองคานจะ
เต็มพื้นที่หนาตัดพอดี การไหลลนของควันไปท่ีชองระหวางคานที่อยู
ขางเคียงมีนอย ดังน้ันอุณหภูมิควันใตเพดาน เม่ือ HW / เทากับ 0.4 
0.8 และ 1.2 ตามลําดับ จึงมีคาใกลเคียงกัน 
 ภาพที่ 3 แสดงผลการคํานวณอุณหภูมิในสภาวะคงตัวดวย FDS 
โดยกําหนดใหระยะระหวางคานตอความสูงหองคงที่เทากับ 0.8 แลว
แปรผันความหนาคานตอความสูงหอง Hhb / เทากับ 0.1 0.2 และ 
1.0 ตามลําดับ (ในกรณี Hhb / เทากับ 1 การไหลของควันจะเปนการ
ไหลในชองทางเดินน้ันเอง) เ ม่ือความหนาของคานเพิ่มมากข้ึน 
อุณหภูมิของควันใตเพดานจะมีคาเพิ่มมากข้ึนทั้งน้ี เน่ืองจากความหนา
ของคานที่เพิ่มข้ึนจะปองกันไมใหควันไหลลนไปหาชองระหวางคานที่
อยูขางเคียง ในกรณีที่ C8 ซ่ึง Hhb / เทากับ 0.1 คาความหนาของ
คานไมเปนไปตามหลักเกณฑที่ Evans เสนอ (สมการที่ 10) เม่ือควัน
ไหลไปตามชองคานหางจากกองเพลิงมากขึ้น ปริมาณควันที่ไหลลน
ไปสูชองคานที่อยูขางเคียงมีมากขึ้นทําอุณหภูมิของควันมีคาเบ่ียงแบน
ไปจากสมการของ Delichatsios ในกรณีที่ Hhb / เทากับ 0.2 ซ่ึง
เปนไปตามหลักเกณฑของ Evans แตแปรผันอัตราการปลอยพลังงาน
ความรอน (กรณีที่ C6 C9 C10) อุณหภูมิของควันในแตละกรณีมีคาไม
แตกตางกันมากและมีคาลูเขาสูสมการของ Delichatsios ในกรณีที่ 

Hhb / เทากับ 1.0 หรือควันไหลในชองทางเดิน (corridor) การไหลลน
ของควันไมสามารถเกินข้ึนได ชั้นของควันจะสะสมตัวหนาใตเพดาน
แลวไหลไปตามชองทางเดิน อุณหภูมิของควันที่คํานวณไดในกรณีน้ีจึง
มีคาสูงกวาอุณหภูมิที่คํานวณจากสมการของ Delichatsios 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 อุณหภูมิควันในสภาวะคงตัว ที่ HW / คงที่เทากับ 0.8 แลว
แปรผันความหนาของคาน ( bh ) และอัตราการปลอยพลงังานความ

รอนของกองเพลิง ( Q& )  
4.2 ความเร็วของควันใตเพดานในสภาวะคงตัว 
 ภาพที่ 4 พล็อตความเร็วของควันไหลใตเพดานในสภาวะคงตัวใน
เทอมตัวแปรไรหน วย  3/1

0 )/)(/( HWuuCL คํ านวณจาก  FDS 
เปรียบเทียบกับคาที่คํานวณจากสมการของ Delichatsios (สมการที่ 9) 
ความเร็วคํานวณจาก FDS เม่ือพิจารณาในชวง 2/WL > ในแตละ
กรณีมีคาลดลงเล็กนอยเม่ือควันไหลไปตามแนวคาน (ระยะ L เพิ่มข้ึน) 
แตกตางจากความเร็วที่คํานวณจากสมการของ Delichatsios ซ่ึงมี
คาคงที่เทากับ 0.27 (ในเทอมตัวแปรไรหนวย) ไมข้ึนกับระยะ L สาเหตุ
ที่ความเร็วที่คํานวณจาก FDS แปรผกผันเล็กนอยกับระยะทางในการ

ไหลเน่ืองจากในการจําลองไดอนุญาตใหควันสามารถถายเทความรอน
ใหกับเพดานได ดังน้ันเม่ือควันซ่ึงรอนกวาเพดานไหลไปตามชอง
ระหวางคาน ควันมีการสูญเสียความรอนใหกับเพดานความเร็วในการ
ไหลของควันจึงมีคาลดลง  
 ความเร็วในการไหลของควันคํานวณจาก FDS โดยเฉลี่ยในแตละ
กรณีมีคามากกวาที่คํานวณโดยสมการของ Delichatsios โดยประมาณ 
14 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 ความเร็วของควันในสภาวะคงตัวในเทอมตัวแปรไรหนวย  

4.3 ผลกระทบของคานตอการกระจายตัวของควันในสภาวะคงตัว 
 การกระจายตัวของอุณหภูมิควันในสภาวะคงตัวที่ระนาบ X 
เทากับ 2.0 4.0 และ 8.0 เมตร ซ่ึงวางตัวขวางคานไดแสดงไวในภาพที่ 
5 และในระนาบกึ่งกลางตามแนวขนานกับคาน (ระนาบ Y = 0.0) ได
แสดงไวในภาพที่ 6 เม่ือระยะระหวางคานคงที่ ( HW / =0.8) แลวเพิ่ม
ความหนาของคานจนกระทั้งกลายเปนชองทางเดิน ควันรอนจะถูกบีบ
ในอยูภายในชองวางระหวางคานเนื่องจากควันถูกจํากัดไหลใตเพดาน
ไดเพียงในทิศทางตามแนวยาวของคานเทานั้น มาตรฐานปองกัน
อัคคีภัย NFPA 130 Appendix B [11]  แนะนําวาในการระบายอากาศ
ภายในพื้นที่ปดจะตองใหอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศสูงไมเกิน 49oC 
เพื่อใหคนยังคงความสามารถในการหนีไฟออกจากอาคารได  เม่ือ
พิจารณาความหนาของชั้นควันระหวางชองคานที่มีอุณหภูมิเกิน 50 oC 
(ดูภาพที่ 6 ประกอบ) ความหนาเฉลี่ยของควันเพิ่มข้ึนจาก  60 
เซนติเมตร เม่ือ Hhb / เทากับ 0.1 เปน 80 เซนติเมตร เม่ือ Hhb /

เทากับ 0.2 แลวเปน 1 เมตร เม่ือ Hhb / เทากับ 1.0 (ชองทางเดิน) ซ่ึง
ในกรณีของชองทางเดินน้ัน ความสูงจากพื้นหองถึงระยะที่ปลอดภัย
จากควันรอนจะมีแคเพียง 2 เมตรเทานั้น (หองสูง 3 เมตร) อยางไรก็
ตามความหนาของควันรอนจะเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหโอกาสที่อุปกรณ
ตรวจจับในระบบปองกันอัคคีภัยจะจมอยูในชั้นควันมีมากข้ึนชวยให
เวลาในการตอบสนองของอุปกรณลดลง  

5. สรุป 
 บทความนี้ไดแสดงผลการจําลองพฤติกรรมการไหลของควันใต
เพดานที่มีคาน การศึกษาพบวาขนาดกริด *R  เทากับ 0.210 เปน
ขนาดที่เหมาะสมที่สุดในการจําลองนี้ นอกจากนี้ผลการจําลองเชิง
ตัวเลขไดแสดงใหเห็นวาความหนาของชั้นควันที่มีอุณหภูมิสูงกวา 50oC 
มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความหนาของคานเพิ่มข้ึน โดยความหนาเฉลี่ยของควัน
เพิ่มข้ึนจาก 60 เซนติเมตร เม่ือ Hhb / เทากับ 0.1 เปน 80 เซนติเมตร 
เม่ือ Hhb / เทากับ 0.2 แลวเปน 1 เมตร เม่ือ Hhb / เทากับ 1.0 (ชอง
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C7 hb/H = 0.1 

C8 hb/H = 1 (ชองทางเดิน) 

C6 hb/H = 0.2 

ทางเดิน) ผลการวิเคราะหที่ไดจากงานวิจัยน้ีจะเปนสวนหน่ึงในการ
ตรวจสอบความถูกตองในการจําลองเพลิงไหมและพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของควันภายในอาคารภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลตอไป 
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ภาพที่ 5 การกระจายตัวของอุณหภูมิของควันในระนาบซึ่งวางตัวขวาง

คาน (ระนาบ X = 2.0 4.0 และ 8.0) ในสภาวะคงตัว (W/H = 0.8 
เพดานไดถูกซอนไวเพื่อผลในการแสดงภาพ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

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

C7 hb/H = 0.1 

C8 hb/H = 1 (ชองทางเดิน) 

C6 hb/H = 0.2 


