
CST – 06                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

การศึกษาผลกระทบของความสูงต�างระดับต�อความสามารถของ 
อุปกรณ#ตรวจจับความร%อนและควันด%วยแบบจําลองพลศาสตร#ของไหลเชงิคาํนวณ 
A Study of The Effect of Position Level on Heat and Smoke Detector 

Performance by Computational Fluid Dynamics 
 

วรากร  สังขะวร1*, อภิชาต แจ0งบํารุง2 
  

1 สาขาวิชาวศวกรรมป3องกันอัคคีภัย บัณฑิตวทยาลัย  
2 ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร6 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร6 

50 ถนนพหลโยธิน เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900  
1 E-mail : mykorakod@gmail.com *, 2 E-mail : fengacc@ku.ac.th 

 

บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีเปTนการศึกษาหาระยะห�างท่ีเหมาะสม สําหรับการติดตั้งอุปกรณ6ตรวจจับความร0อนแบบคงท่ี (Fixed 
Temperature Detector) และอุปกรณ6ตรวจจับควันแบบพลังแสง (Photoelectric Smoke Detector) ในระดับความ
สูงท่ีต�างกัน โดยเพดานเปTนผิวราบเรียบไม�มีคานเปTนสิ่งกีดขวาง  ด0วยวิธีพลศาสตร6ของไหลเชิงคํานวณ (CFD)  โดยใช0
โปรแกรม Fire Dynamics Simulator (FDS) ท่ีพัฒนาโดย National Institute of Standards and Technology 
(NIST) ประเทศสหรัฐอเมริกา เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของควันไฟ อุณหภูมิ และเวลาในการเร่ิมทํางานของอุปกรณ6
ตรวจจับอัตโนมัติ (Automatic Detectors) สําหรับการจําลองการเผาไหม0 กําหนดขนาดของห0องท่ีใช0ในการคํานวณมี
ขนาดกว0าง 18 เมตร ยาว 18 เมตร และเช้ือเพลิงมีขนาดกองเพลิง 1 ตารางเมตร ได0ถูกวางไว0ท่ีกึ่งกลางของพ้ืนด0านล�าง 
อัตราการปล�อยพลังงานความร0อนของกองเพลิงมีขนาด 1000 kW  อัตราการพัฒนาของเพลิงไหม0เปTนแบบรวดเร็ว  การ
คํานวนได0กําหนดขนาดกริดในเทอมของตัวแปรไร0หน�วย R* เท�ากับ 0.125 โดยใช0เวลาในการจําลองท้ังหมด 480 วินาที 
นับจากไฟลุกไหม0  ผลจากการวิจัยแสดงให0เห็นว�าระดับความสูงท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลต�อการติดตั้ง อุปกรณ6ตรวจจับความร0อนแบบ
คงท่ี(Fixed Temperature Detector) และอุปกอุปกรณ6ตรวจจับควันแบบพลังแสง (Photoelectric Smoke Detector) 
ระดับความสูงเพ่ิมข้ึน  แนวโน0มของระยะห�างระหว�างการติดตั้งอุปกรณ6ตรวจจับจะน0อยลง เพ่ือท่ีจะคงไว0ในประสิทธิภาพ
สูงสุดของการแจ0งเตือนเหตุท่ีรวดเร็วอันจะเปTนผลต�อการลดความสูญเสียท้ังชีวิตและทรัพย6สิน 

 

คําหลัก: อุปกรณ6ตรวจจับอัตโนมัต, อุปกรณ6ตรวจจับความร0อนแบบคงท่ี, อุปกรณ6ตรวจจับควันแบบพลังแสง, โปรแกรม  
           จําลองพฤติกรรมเพลิงไหม0   
 
Abstract 

This research is to study an optimum distance for the installation of Fixed Temperature 
Detector and Photoelectric Smoke Detector on ceiling position levels by unconfined ceiling jet without 
beams. A numerical experiment is performed by CFD program called Fire Dynamics Simulation (FDS) 
which is developed by National Institute of Standards and Technology (NIST), USA to study the ceiling 



CST – 06                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

jet behavior, temperature and activated time of Automatic Detectors. The simulation domain of 
combustion is arranged in 18m width by 18m length with 1Sq.mm. fire source is placed at the center 
of the computation domain floor. While the heat release rate is 1000kW and growth rate is fast to 
used in the simulations. In the simulation, the optimum grid size in term of dimensionless variable R* 
is 0.125 with 480s total simulation time.The research shown the increased ceiling height levels effects 
on Fixed Temperature Detector and Photoelectric Smoke Detector capability that the more higher of 
ceiling level tends to less the capability of Automatic Detectors. The high performance of alert will 
decrease the number of lose in both life and asset. 
 

Keywords: Automatic Detectors, Fixed Temperature Detector, Photoelectric Smoke Detector, FDS  
 

1. บทนํา 
เม่ือกล�าวถึงอัคคีภัยหรือการเกิดเพลิงไหม0 ปwจจัย 4 

อย�างท่ีเปTนองค6ประกอบมีความสัมพันธ6กันคือ เช้ือเพลิง 
(Fuel) ความร0อน (Heat) ออกซิเจนในอากาศ 21 % โดย
ป ริ ม าต ร  (Oxygen) แ ล ะ  ป ฏิ กิ ริ ย าลู ก โซ�  (Chain 
Reaction) สามองค6ประกอบแรกจะเปTนจุดเร่ิมต0นของ
การเกิดอัคคีภัย ส�วนองค6ประกอบสุดท0ายจะเปTนส�วน
สําคัญให0เกิดการลุกลามของเพลิงไหม0 

 

 
รูปท่ี 1 อุปกรณ6องค6ประกอบพ้ืนฐานการเกิดไฟไหม0 

 

 การเกิดเพลิงไหม0เร่ิมจากจุดเล็ก ๆ ก�อนท่ีจะ
ขยายใหญ�ข้ึนมีความร0อนสูงข้ึนและลุกลามออกไปเรื่อย ๆ 
โดยเพลิงไหม0ท่ัวไปจะแบ�งออกเปTน 4 ระยะ ดังน้ี 

1.ระยะเริ่มต0น (Incipient Stage) ซ่ึงระยะน้ีเรา
จะไม�สามารถมองเห็นอนุภาคของควันไฟเล็กมาก และยัง

ไม�สามารถรู0สึกถึงความร0อน อุปกรณ6ตรวจจับท่ีเหมาะสม 
คือ อุปกรณ6ตรวจจับไอออน 

2.ระยะเกิดควัน (Smoldering Stage) ระยะน้ี
เราเริ่มมองเห็นควันไฟบางแล0ว แต� ยังคงไม�สามารถ
มองเห็นเปลวไฟและยังไม� รู0สึกถึงความร0อน อุปกรณ6
ตรวจจับท่ีเหมาะสม คือ อุปกรณ6ตรวจจับควันไฟ 

3.ระยะเกิดเปลวไฟ (Flame Stage) ระยะน้ีเรา
สามารถมองเห็น ควันไฟ เปลวไฟ ชัดข้ึน และเร่ิมรู0สึกถึง
ความร0อน อุปกรณ6ตรวจจับท่ีเหมาะสมคือ อุปกรณ6
ตรวจจับเปลวไฟ 

4.ระยะเกิดความร0อน (Heat Stage) ระยะน้ีเรา
สามารถมองเห็นเปลวไฟ  ควันไฟ  โดยจะไม�สามารถควบ 
คุมความร0อนได0 อากาศร0อนจะแผ�ขยายตัวออกไปอุปกรณ6
ตรวจจับท่ีเหมาะสมคือ อุปกรณ6ตรวจจับความร0อน 

 

 
รูปท่ี 2 แสดงพัฒนาการของการเกิดเพลิงไหม0 
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ระบบสัญ ญ าณ แจ0 งเตื อน อัค คีภั ย  (Fire Alarm 
System) เปTนระบบท่ีใช0แจ0งเตือนภัย จากเหตุเพลิงไหม0
ในระยะเริ่มต0น เพ่ือเพ่ิมอัตราการรอดชีวิตรวมถึงลดความ
เสียหายของทรัพย6สินและโครงสร0างของอาคาร อีกท้ังยัง
เปTนข0อกําหนดของกฎหมายตามพระราชบัญญัติควบคุม
อาคาร พ.ศ.2522 การออกแบบระบบสัญญาณแจ0งเตือน
อัคคีภัย โดยปกติจะอ0างอิงตามมาตรฐานสากลคือ NFPA 
(National Fire Protection Association) ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา ซ่ึงเปTนท่ียอมรับและถูกอ0างอิงมากท่ีสุดใน
ปwจจุบัน สําหรับมาตรฐาน NFPA ท่ีเกี่ยวข0องว�าด0วยเร่ือง
ระบบสัญญาณแจ0งเตือนอัคคีภัยคือ NFPA72, Nation 
Fire Alarm Code กําเนิดในป~ ค.ศ.1898 โดยมีเน้ือหา
ครอบคลุมเร่ืองการออกแบบ การใช0งาน การติดตั้ง การ
บํารุงรักษา เปTนต0นและยังมีการปรับปรุงตามวาระทุกๆ 3 
ป~  สําหรับการออกแบบระบบป3องกันอัคคีภัยโดยท่ัวไปมี
วัตถุประสงค6หลักอยู� 2 ประการคือ การออกแบบโดย
คํานึงถึงความปลอดภัยในชีวิตเปTนหลัก (Life Safety) 
และ การออกแบบโดยคํานึงถึงความม่ันคงของโครงสร0าง
อาคาร (Structure integrity of Building)  

วิศวกรหรือผู0ออกแบบจําเปTนต0องเข0าใจองค6ประกอบ
พ้ืนฐานของระบบสัญญาณเตือนอัคคีภัย(Fire Alarm 
System) ว�ามีองค6ประกอบอะไรบ0างเช�น แผงควบคุม
(Fire Alarm Control Panel) แหล� งจ� าย ไฟหลักและ
สํารองไฟ(Power Supply) อุปกรณ6 เริ่มต0นสัญญาณ
(Initiating Device) แ ล ะ อุ ป ก ร ณ6 แ จ0 ง เตื อ น เห ตุ
(Notification Appliance) เปT น ต0 น  เ น่ื อ ง จ า ก ทุ ก
องค6ประกอบมีความสําคัญทํางานสัมพันธ6ไปพร0อมๆกัน 
หากขาดสิ่ งห น่ึ งสิ่ งใด  ระบบจะ ไม� สม บู รณ6 และ มี
ประสิทธิภาพ 

อุปกรณ6เริ่มต0นสัญญาณถือเปTนส�วนสําคัญเปรียบได0
กับดวงตาในการสอดส�องความผิดปกติเม่ือจะเกิดเหตุ
เพลิงไหม0 การกําหนดระยะห�างการติดตั้งอุปกรณ6เร่ิม
สัญญาณแบบอัตโนมัติ(Automatic Initiating Device) 
จึงถือเปTนความสําคัญอย�างย่ิง โดยท่ัวไปจะออกแบบตาม

สถาบัน ท่ีน� าเช่ือ ถือเช�น  Underwriter Laboratories 
ห รือ  Factory Mutual สํ าห รับม าต รฐาน  NFPA72, 
Nation Fire Alarm Code, 2013 Edition จะแนะนําไว0
ในตารางท่ี 17.6.3.5.1 หรือการคํานวณหาค�าระยะห�าง
ของอุปกรณ6ตรวจจับในเชิงประสิทธิภาพในภาคผนวก B 
[1] 

 

ตารางท่ี 1 ค�าตัวคูณสําหรับระยะความสูงท่ีเพ่ิมข้ึนตาม
มาตรฐาน NFPA72 

Ceiling Height Up to Multiply Listed 

Greater than ( > )  and Including Spacing by 

m. m.   
0 3.0 1.00 

3.0 3.7 0.91 

3.7 4.3 0.84 
4.3 4.9 0.77 
4.9 5.5 0.71 
5.5 6.1 0.64 
6.1 6.7 0.58 
6.7 7.3 0.52 

7.3 7.9 0.46 
7.9 8.5 0.40 
8.5 9.1 0.34 

 
2. ข%อมูลและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข%อง 

2.1 ทฤษฎีของลําควัน (Plume Theory) 
    ลําควันหรือ Plume คือลําของอากาศและแก�สร0อนซ่ึง
เปTนผลผลิตท่ีเกิดจากการเผาไหม0   ลอยข้ึนไปตามแนวดิ่ง
เน่ืองจากแรงลอยตัว ( buoyancy force )     ซ่ึงเกิดจาก
ความหนาแน�นท่ีแตกต�างของควันและอากาศ    ควันร0อน
จะมีความหนาแน�นต่ํากว�ากาศเย็นรอบๆ จึงลอยตัวสูงข้ึน
ในแนวดิ่ง  ลําควันแบบสมมาตร (axisymmetric 
plume) ตามทฤษฏี McCaffrey Plum [2] จะแบ�งลํา
ควันออกเปTน 3 ช�วง ดังแสดงในรูปท่ี 3  
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รูปท่ี 3 ลําควันสมมาตร (Axisymmetric plume) [2] 

 

        1) ช�วงเปลวไฟต�อเน่ือง (Continuous flame) คือ 
ช�วงความสูง ซ่ึงวัดจากผิวหน0าของกองเพลิงจนถึงระดับ
สูงสุดท่ีมีเปลวไฟปรากฏอยู�อย�างต�อเน่ืองตลอดเวลาเน่ือง 
จากช�วงน้ีเปTนช�วงท่ีเช้ือเพลิง และ อากาศเกิดการเผาไหม0 
อุณหภูมิของลําควันในช�วงน้ีจึงมีค�าสูง ซึ่งโดยประมาณ
การจะเท�ากับอุณหภูมิของเปลวไฟน่ันเอง ซ่ึงเม่ือ 

08.0
5/2

<
Q

z
ɺ

  สามารถคํานวณความเร็ว และ อุณหภูมิ

ได0ดังน้ี 

 

  
2/1

0 8.6 zu =              (1) 
 

∞=∆ TT 91.20                   (2) 
 

         2) ช�วงเปลวไฟบางส�วน (Intermittent flame) 
คือช�วงความสูง ท่ีการเผาไหม0ของเช้ือเพลิงกับอากาศ
เกือบจะสมบูรณ6 แล0วทําให0มองเห็นเปลวไฟปรากฏอยู�
เพียงบางส�วนบางช�วงเวลาไม�ต�อเน่ือง ความเร็วการไหล
แนวดิ่งของลําควันจะมีค�าค�อนข0างคงท่ี   ซึ่งเม่ือ 
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 สามารถคํานวณความเร็ว และ 

อุณหภูมิได0ดังน้ี 
 

   
5/1

0 9.1 Qu ɺ=               (3) 

∞



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
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5/2

0 227.0
ɺ

             (4) 

         3) ช�วงพลูม (Buoyant Plume) คือ   ช�วงท่ีการ
เผาไหม0ของเช้ือเพลิงเสร็จสมบูรณ6แล0ว ดังน้ันในช�วงน้ีจะ
ประกอบไปด0วยควันร0อนและอากาศ ซ่ึงไหลเติมจาก
บรรยากาศโดยรอบเท�าน้ัน ความร0อน และ อุณหภูมิของ
ลําควันในช�วงน้ี จะแปรผกผันกับความสูงเน่ืองจากมี
อากาศซ่ึงเย็นกว�าโดยรอบ ไหลเข0ามาผสมเจือจางทําให0

ควันเย็นลงซ่ึงเม่ือ 2.0
5/2

>
Q

z
ɺ

 สามารถคํานวณความเร็ว 

และ อุณหภูมิได0ดังน้ี 
 

3/13/1
0 1.1 Qzu ɺ−=               (5) 

3/55/2

0 076.0 







=∆ ∞ z

Q
TT
ɺ

   (6) 

 

     โดย 0T  คืออุณหภูมิของลําควัน (K) T∞  คืออุณหภูมิ
สิ่งแวดล0อม 0u  คือความเร็วของลําควัน (m/s) z  คือ
ความสูงในแนวดิ่งวัดจากผิวหน0าของเช้ือเพลิง และ Qɺ

คืออัตราการปล�อยพลังงานความร0อนของกองเพลิง (kW) 
   นอกจากสมการของ McCaffrey แล0ว Heskestad [3]     
ได0เสนอสมการสําหรับการคํานวณความเร็วและอุณหภูมิ
ของลําควันในช�วงพลูม ( 2/5/ 0.2z Q >ɺ ) โดย 
 
 

                                              (7) 
 

 

   ( )

5/3
2/5

0
0

25 cQ
T

z z

 
∆ =   − 

ɺ

     (8) 

  โดย         
2/5

0 0.083 1.02z Q D= −ɺ
            (9) 

 

      เม่ือ cQɺ  คือ อัตราการปล�อยพลังงานความร0อนของ

กองเพลิงโดยการพาความร0อน (kW) โดย 0.7cQ Q=ɺ ɺ  

0z  คือจุดกําเนิดเสมือน (virtual origin, m)และ D  คือ
เส0นผ�านศูนย6กลางกองเพลิง (m) โดย 4 /D A π=  A  
คือพ้ืนท่ีของกองเพลิง (m2) 
 

3/1

0
0 









−
=

zz

Q
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2.2 ทฤษฎีการไหลของควัน (Smoke Flow)  
          ลําควันหรือพลูม (Plume) จะเคลื่อนท่ีในแนวดิ่ง
ด0วยแรงลอยตัว (Buoyancy Force)   เม่ือลอยข้ึนไปกระ 
ทบกับเพดาน ควันก็จะไหลกระจายออกโดยรอบตามแนว
รัศมี      เราจะเรียกลักษณะการไหลของควันใต0เพดานว�า 
ceiling jet  ดังแสดงในรูปท่ี 4   
 

 
รูปท่ี 4 ลําควันและการไหลของควันใต0เพดาน (Ceiling 

Jet) 
 

     อุณหภูมิและความเร็วของควันท่ีไหลใต0เพดานมีความ 
สัมพันธ6โดยตรง กับเวลาตอบสนองของอุปกรณ6ตรวจจับ
อัคคีภัย โดยการไหลของควันสามารถแบ�งได0เปTน 2 ชนิด
คืออย�างอิสระและอย�างจํากัด สําหรับบทความน้ีไม�ขอ
กล�าวถึงกลุ�มควันไหลใต0เพดานแบบจํากัด 
2.2.1 ควันไหลใต%เพดานอย�างอิสระ (Unconfined 
Ceiling Jet) 
 

 
รูปท่ี 5 กลุ�มควันไหลใต0เพดานแบบอิสระ (Unconfined 

Ceiling Jet) 
 

     การไหลของกลุ�มควันลักษณะน้ี ความลึกของคานมี
ผลกระทบต�อการกระจายตัวของกลุ�มควันน0อย ทําให0ควัน 
สามรถกระจายตัวไปในแนวรัศมีได0อย�างอิสระ Alpert [4]    
ได0พบว�าระยะห�างจากกองเพลิง R   มีผลต�อความสัมพันธ6
ของอุณหภูมิและความเร็วในการไหลของควันโดยสามารถ
แบ�งออกได0เปTนสองช�วงคือ  
        ช�วงใกล0ลําควัน (near plume) เม่ือ R / H < 0.18 
สําหรับอุณหภูมิ และ R / H < 0.15  สําหรับความเร็ว ได0 
สมการ จากการทดลองอุณหภูมิสูงสุดของควันใต0เพดานท่ี
ระยะ R ดังน้ี 

3/5

3/29.16

H

Q
TCJ

ɺ

=∆       เม่ือ / 0.18R H <    (10) 
3/1

96.0 







=

H

Q
uCJ

ɺ

   เม่ือ / 0.15R H <     (11) 

        ช�วงไกลลําควัน (far plume)   เม่ือ R / H > 0.18 
สําหรับอุณหภูมิและ R / H > 0.15 สําหรับความเร็ว 

              

H

RQ
TCJ

3/2)/(38.5 ɺ

=∆    เม่ือ / 0.18R H >    (12) 

6/5

2/13/1195.0

R

HQ
uCJ

ɺ

=    เม่ือ / 0.15R H >     (13) 

     โดย CJ CJT T T∞∆ = −  คือ ผลต�างอุณหภูมิของกลุ�ม

ควันไหลใต0เพดานกับอุณหภูมิอากาศ CJu  คือ ความเร็ว
ในการไหลของกลุ�มควันไหลใต0เพดาน    H  คือ ความสูง
จากกองเพลิงถึงเพดานในหน�วยเมตร             
2.3 การคํานวณหาค�าระยะห�างในเชิงประสิทธิภาพ 
Fire Detection Performance Design 
      ทฤษฎีพลูมของไฟและ ceiling jet model สามารถ 
นํามาใช0ในการประมาณค�าอุณหภูมิและความเร็วของก�าซ 
ท่ีไหลผ�านอุปกรณ6ตรวจจับ  และนํามาคํานวณหาการถ�าย 
เทความร0อนได0 
      จากการวิจัยของ Hollman [6]    แสดงให0เห็นว�าค�า 
สัประสิทธ์ิการนําความร0อนของส�วนตรวจจับเปTนสัดส�วน 
กับรากท่ีสอง     ของความเร็วของก�าซท่ีไหลผ�านอุปกรณ6
ตรวจจับเม่ือนํ้าหนักพ้ืนผิวของส�วนตรวจจับและthermal 
Capacity มีค�าคง ท่ีสามารถแสดงความสัมพันธ6ออกมาใน 
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รูปของ Response Time Index (RTI) ของอุปกรณ6ตรวจ 
จับได0ดังน้ี 
 

2/1
00uRTI τ=   (14) 

 โดยค�า τ0 สามารถรถหาได0จากการทดลองplunge test 
ซ่ึงจะสัมพันธ6กับระยะห�างท่ีกําหนดด0วย ส�วนค�าความเร็ว
อ0างอิงจะใช0ค�า 0u  = 1.5 m/sec 
      การท่ีจะทํานายถึง  การทํางานของอุปกรณ6ตรวจจับ
ความร0อนจะต0องทราบถึงลักษณะสภาพแวดล0อมโดยรอบ
ก�อน โดยตัวแปรท่ีมีความสําคัญคือ อุณหภูมิ และ  ความ 
เร็วของก�าซร0อนท่ีอุปกรณ6ตรวจจับ  จากการทดสอบแบบ 
Full scale fire test   และการใช0เทคนิคทางโมเดลคณิต 
ศาสตร6 Heakestad และ Delichatsios [7]    ได0กําหนด 
สมการในการหาอุณหภูมิและความเร็วข้ึนมา  เปTนไปตาม 
ความสัมพันธ6แบบ Power law ตามสมการดังต�อไปน้ี 
 

p
gtQ α=   (15) 

โดยท่ี Q   = อัตราการปลดปล�อยความร0อนของไฟ(kW)  

        α  = อัตราการเติบโตของไฟ (kW/sec2) 
        gt  = ระยะเวลาการเติบโตของไฟจนมีอัตราการ    
               ปลดปล�อยความร0อนเท�ากับ 1055kW 
         P  = ค�าคงท่ีท่ีมีค�าเปTนบวก  
   โดยสมการท่ี Heakestad และ Delichatsios [7]   ได0 
กําหนดข้ึนสําหรับหาอุณหภูมิและความเร็วของก�าซร0อนมี 
ดังน้ี 
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 (16) 
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)3/(4)3/(1)3/(1 pppp HA

tcr
t ++−+−

∗ =
α

            (18) 
 

oapTC

g
A

ρ
=                                   (19) 

    หลังจากน้ัน Heakestad และ Delichatsios [8]   ได0 

ทําการวิจัยต�อ และกําหนดให0ค�าคงท่ี (P) มีค�าเท�ากับสอง 
และได0กําหนดสมการเพ่ิมเติมข้ึนดังน้ี 

)1(861.02 H

r
t f +=∗                           (20) 

 

02 =∆ ∗T   เม่ือ ∗
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ft2                      (21) 
3/4

22
2

242.0146.0 















+

−
=∆

∗∗
∗

H

r

tt
T f เม่ือ ∗

2t ≥ ∗
ft2  (22) 

( )
63.0

2/1

2

2 59.0
−

∗

∗








=
∆ H

r

T

u                      (23) 

 

       จากการวิจัยของ Robert [8]   สามารถนําสมการ
ของอุณหภูมิและความเร็วมาแทนค�าลงในสมการถ�ายเท
ความร0อน แล0วทําการอินทิเกรตจนได0สมการดังน้ี 


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โดยท่ี 
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H

r
D 242.0146.0 +=                               (26) 

 

         การคํานวณในหัวข0อ2.3น้ี ตั้งแต�สมการท่ี(14) จน 
ถึง (26)  เปTนการคํานวณเพ่ือใช0หาระยะเชิงประสิทธิภาพ
ของอุปกรณ6ตรวจจับความร0อน [10] เท�าน้ัน 
         สําหรับการคํานวณหาค�าเวลาการตอบสนองของ
อุปกรณ6ตรวจจับควัน Alpert [5]   ยังได0นําเสนอสมการ
เพ่ือประมาณเวลาการทํางาน   ของอุปกรณ6ตรวจจับ
อัตโนมัติ ดังแสดงสมการท่ี (27) 
 

( ) ( )( )( )activationjetajet

jet

activation TTTTIn
U

RTI
T −−














= /*   (27) 

 

      โดยท่ี Tactivation คือค�าประมาณเวลาการทํางานของ
อุปกรณ6ตรวจจับ มีหน�วยเปTนวินาที  RTI คือค�าการ
ตอบสนองของอุกรณ6ตรวจจับ  Ujet คือค�าความเร็วของ
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กลุ�มควันไหลใต0เพดาน  Tjet คือค�าอุณหภูมิของกลุ�มควัน
ไหลใต0เพดาน มีหน�วยเปTนองศาเซลเซียส Ta คือค�า
อุณหภูมิแวดล0อม มีหน�วยเปTนองศาเซลเซียสและค�า 
Tactivation คืออุณหภูมิการทํางานของอุปกรณ6ตรวจจับ มี
หน�วยเปTนองศาเซลเซียส 

 
2.4 แบบจําลองเพลิงไหม0พลศาสตร6ของไหลเชิงคํานวณ
โดยโปรแกรม Fire Dynamics Simulator (FDS) 

     โปรแกรม Fire Dynamics Simulator (FDS) ถูก
พัฒนาข้ึนมาโดยมีวัตถุประสงค6เพ่ือวิเคราะห6แก0ไขปwญหา
ด0านอัคคีภัยในระบบวิศวกรรมป3องกันอัคคีภัย  จาก 
National Institute of Standards and Technology 
(NIST) ประเทศสหรัฐอเมริกา[11]   ซ่ึงใช0ระเบียบวิธี
ป ริมาตรจํากัด (finite volume method) ในการแก0
สมการการเคลื่อนท่ีและสมการพลังงานของของไหล และ
ใช0ระเบียบวิธี Large Eddy Simulation (LES) โดยใช0 
subgrid scale model ของ Smagorinsky สําหรับการ
จํ าลอ งใน สภ าวะปw� น ป� วน  FDS ได0 ใช0 แ บบ จํ าล อ ง 
mixture-fraction-based infinitely fast chemical 
reaction บนสม มุติ ฐาน ท่ีว� าอัตราการเผาไหม0 ของ
เช้ือเพลิงกับอากาศจะถูกควบคุมการเข0าผสมกัน(mixing 
controlled) ทันทีท่ีเชื้อเพลิงกับอากาศเข0าผสมกันจะทํา
ป ฏิ กิ ริ ย า อ ย� า ง ร ว ด เร็ ว (infinitely fast chemical 
reaction)ได0เปTนแก็สผลิตภัณฑ6การเผาไหม0โดยสมบูรณ6 
การวิเคราะห6ด0วยแบบจําลองน้ีต0องอาศัยคอมพิวเตอร6
ช�วยในการคํานวณ เน่ืองจากเปTนการคํานวณท่ีซับซ0อน
และใช0วิธีการคํานวณขั้นสูง  ปwจจุบันได0นํามาใช0กันอย�าง
กว0างขวางและเปTนท่ียอมรับมากข้ึนเร่ือยๆ สําหรับการ
จําลองเพ่ือวิเคราะห6ปwญหาด0านอัคคีภัยเช�นการจําลอง
พฤติกรรมเพลิงไหม0ภายในอาคาร    จําลองเพ่ือวิเคราะห6
พฤติกรรมและอุณหภิของควันไหล  วิเคราะห6เวลาการ
ทํางานของสปริงค6เกอร6 อุปกรณ6ตรวจจับความร0อน และ
ควัน หรือแม0กระท่ังจําลองเวลาการอพยพหนีไฟเปTนต0น     
  

3.วิธีดําเนินการ 

        งานวิจัยน้ีใช0โปรแกรม PyroSim 2012 [12]   เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมของการเร่ิมทํางานของอุปกรณ6ตรวจจับ
แบบอัตโนมัติ 2 ชนิดคืออุปกรณ6ตรวจจับความร0อนแบบ
คงท่ี (Fixed Temperature Detector)    และอุปกรณ6
ตรวจจับควันแบบพลังแสง (Photoelectric Smoke 
Detector)การคํานวณได0ดําเนินภายในโดเมนการคํานวณ 
ขนาดกว0าง18 เมตร ยาว 18 เมตร  และเช้ือเพลิงมีขนาด
กองเพลิง 1 ตารางเมตรอยู�ท่ีก่ึงกลางของพ้ืนด0านล�าง การ
จัดวางอุปกรณ6ตรวจจับอัตโนมัติ       ได0ใช0รูปแบบวิธีของ 
full scale fire test โดยสถาบัน ULหรือ FM ดังรูปท่ี 6  
 

 
รูปท่ี 6 การทดสอบหาค�าระยะห�างท่ีกําหนด 

         ขนาดของโดเมนการจําลอง ระยะการวางอุปกรณ6
ตรวจจับอัตนัติท้ังสองแบบ      และตําแหน�งกองเพลิงถูก
แสดงไว0ในรูปท่ี 7   โดยกําหนดระยะห�างระหว�างอุปกรณ6
ตรวจจับความร0อนแบบคงท่ี       (Fixed Temperature 
Detector) FHD ท่ี  7.2 เมตร  และอุปกรณ6ตรวจจับควัน
แบบพลังแสง (Photoelectric Smoke Detector) PSD 
ท่ี 9.1 เมตร ตามระยะมาตรฐานสูงสุดท่ีใช0งงานปกติ 
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รูปท่ี 7 ขนาด ระยะและตําแหน�งของโมเดลการจําลอง

อัคคีภัย 
ความสูงของโดเมนการจําลอง จะเริ่มต0นโมเดลการ

จําลองเร่ิมท่ีความสูง 3  เมตร  และขยับข้ึนทุกๆ  1 เมตร
จนถึง 10 เมตร การคํานวนได0กําหนดขนาดกริดในเทอม
ของตั วแปรไร0หน� วย R* เท� ากับ 0.125 [13]   โดยท่ี
องค6ประกอบทุกๆอย�าง ไม�มีการเปลี่ยนแปลง  ตัวอย�าง
การจําลองโดยโปรแกรม PyroSim2012  แสดงในรูปท่ี 8 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 8 รูปแบบจําลองท่ีใช0ในงานวิจัย 
        จากการสร0างโมเดลจําลอง มีท้ังหมด 8 โมเดล  ผล
ของการจําลองท่ีได0จะเปTนค�าเวลาเฉลี่ยของการ    เริ่มต0น

การทํางาน       ของอุปกรณ6ตรวจจับความร0อนแบบคงท่ี
(Fixed Temperature Detector) และ อุปกรณ6ตรวจจับ
ควันแบบพลังแสง (Photoelectric Smoke Detector) 
ตามตารางท่ี 2  
      

ตารางท่ี 2 ค�าเวลาเร่ิมทํางานของอุปกรณ6ตรวจับอัตโนมัติ
จากการจําลองโดย PyroSim 2012 
 

ระดับ 
Simulation 

อุปกรณ#ตรวจจับอัตโนมัติ 

ความ
สูง 

ตรวจจับความร%อนแบบ
คงที่ 

ตรวจจับควันแบบพลัง
แสง  

เวลาที่ใช% 

เวลาเฉล่ียเร่ิมทํางาน เวลาเฉล่ียเร่ิมทํางาน 
ในการ
จําลอง 

(เมตร) (วินาที) (วินาที) (ช่ัวโมง) 

3 149 53.80 12:40:29 

4 162.5 59.80 20:28:29 

5 178.5 67.12  24:42:19 

6 197.5 74.60  32:04:39 

7 220.5 85.77  36:53:50 

8 259.25 106.5  40:38:18 

9 303.75 122.67  44:42:46 

10 359.25 151.23  48:55:52 

 

      ผลท่ีได0ของอุปกรณ6ตรวจจับความร0อนแบบคงท่ี จะนํา
ค�าท่ีได0 มาคํานวณให0เปTนตัวคูณร0อยละตามตารางแนะนํา 
ของ NFPA72  ในลักษณะเดียวกัน  การคํานวณตามภาค 
ผนวก B ผลท่ีได0 คือระยะห�างของตัวอุปกรณ6   ก็จะนํามา
คํานวณให0เปTนตัวคูณร0อยละด0วยเหมือน เพ่ือเปรียบเทียบ
ผลกัน  
     สําหรับผลการจําลองโมเดลของอุปกรณ6ตรวจจับควัน
แบบพลังแสง   จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับสมการท่ี (27) 
 

 
4.ผลการศึกษา 

        จากการศึกษาพบว�าย่ิงระดับความสูงของการติดตั้ง
อุ ป ก ร ณ6 ต ร ว จ จั บ ค ว า ม ร0 อ น แ บ บ ค ง ท่ี  (Fixed 
Temperature Detector) และอุปกรณ6 ตรวจจับควัน
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แ บ บ พ ลั ง แ ส ง  (Photoelectric Smoke Detector)
เพ่ิมข้ึน แนวโน0วของเวลาการเริ่มทํางานของอุปกรณ6
ตรวจจับจะต0องใช0เวลามากขึ้นตามไปด0วย ตามท่ีได0แสดง
ไว0ดังตารางท่ี 2  
      ผลจากการสร0างโมเดลการจําลองดังกล�าว จะถูก
นํามาคํานวณให0เปTนตัวคูณร0อยละก�อน แล0วจึงนําผลท่ีได0
ไปเปรียบเทียบกับตารางแนะนําท่ี 17.6.3.5.1 ในลักษณะ
เดียวกัน  การคํานวนเชิงประสิทธิภาพตามภาคผนวก B 
ตามมาตรฐาน NFPA 72 ซ่ึงได0แสดงสมการคํานวณตั้งแต�
สมการท่ี  (14) ถึง (26) ผล ท่ีได0 เปT นระยะห� างจะถูก
คํานวณให0เปTนตัวคูณร0อยละเช�นเดียวกัน ก�อนจะนําผลท่ี
ได0ท้ังหมดมาเปรียบเทียบกัน  ซ่ึงแสดงผลเปTนกราฟ
ความสัมพันธ6 ตารางท่ี 3 และรูปท่ี 8  
 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบการจําลองโปรแกรมกับมาตรฐาน 
NFPA72 
 

ระดับความ
สูง 

อุปกรณ#ตรวจจับอัตโนมัติแบบตรวจจับความร%อน
แบบคงท่ี 

NFPA 72 PyroSim 2012 

(เมตร) Table 
17.6.3.5.1 

ANNEX 
B 

Simulation 

3 1.00 1.00 1.00 
4 0.88 0.85 0.92 
5 0.77 0.70 0.84 

6 0.66 0.55 0.76 
7 0.55 0.40 0.68 
8 0.45 0.27 0.57 
9 0.34 0.153 0.49 
10   0.41 

       

 
 

รูปท่ี 8 กราฟเปรียบเทียบการจําลองโปรแกรมกับ
มาตรฐาน NFPA72 

         ผลจากตารางท่ี 3 และกราฟรูปท่ี 8 แสดงให0เห็น
ถึงแนวโน0มท่ีลดลงเปTนเส0นตรงเหมือนกัน แตกต�างท่ีความ
ชันของแต�ละวิธี น้ันอาจเพราะจุดสนใจและพารามิเตอร6ท่ี
ใช0คํานวณน้ันอาจแตกต�างกันบ0างเท�าน้ัน  
        ผลท่ีได0จากโมเดลการจําลองโปรแกรมแสดงให0เห็น
ว�า  ในพ้ืนท่ีๆ และความสูงท่ีเท�ากัน  หากเลือกใช0วิธีจาก
ผลของเดลการจําลอง จะใช0อุปกรณ6ตรวจจับความร0อน
แบบคงท่ี (Fixed Temperature Detector) น0อยกว�าท้ัง
สองวิธี แต�ยังคงประสิทธิภาพการตรวจจับไว0 เพ่ือให0ง�าย
ต�อการคํานวณหาระยะห�างจากการจําลองโปรแกรม จึง
ได0เสนอสมการดังน้ี 
 

303.1107.0 +−= xy   (28) 
 

        โดยท่ีแทนค�า =x ความสูง   ก็จะได0ค�า y ท่ีเปTน
ตัวคูณร0อยละมาคํานวณหา       ระยะห�างของอุปกรณ6
ตรวจจับความร0อนแบบคงท่ี (Fixed Temperature 
Detector) ท่ีความสูงของ x  น้ันๆ 
        สําหรับการคํานวณหาระยะห� างของอุปกรณ6
ตรวจจับควันแบบพลังแสง (Photoelectric Smoke 
Detector) ได0 นําวิธีการจาก United States Nuclear 
Regulatory Commission ซ่ึ ง ใช0  Method of Alpert 
มาสร0างสมการเพ่ือคาดเดาเวลาการทํางาน ตามสมการท่ี 
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(27) ข0างต0นท่ีเสนอ ผลจากการคํานวณและการจําลอง
แสดงผลดังน้ี 

 

ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบการจําลองกับสมการ Alpert(27) 

 

ระดับความสูง 
อุปกรณ#ตรวจจับอุปกรณ#ตรวจจับควันแบบพลังแสง  

Alpert PyroSim 2012 

(เมตร) Equation 27 Simulation 

3 1.00 1.00 

4 0.80 0.90 

5 0.66 0.80 

6 0.57 0.72 

7 0.50 0.63 

8 0.44 0.51 

9 0.39 0.44 

10 0.36 0.36 

 

 
 

รูปท่ี 9 กราฟเปรียบเทียบการจําลองโปรแกรมกับสมการ
ของ Alpert 

 

       ผลจากตารางท่ี 4 และกราฟรูปท่ี 9 แสดงให0เห็นถึง
แนวโน0ม ท่ีลดลงเหมือนกัน  เม่ือเปรียบเทียบความ
แตกต�างระหว�างผลของโมเดลการจําลองกับสมการ
ประมาณเวลาทํางานของอุปกรณ6ตรวจจับ จะพบว�ามี
ความแตกต�ากันประมาณ 20 เปอร6เซนต6  เพ่ือให0ง�ายต�อ
การคํานวณหาระยะห�างจากการจําลองโปรแกรม จึงได0
เสนอสมการดังน้ี  

 

274.1092.0 +−= xy   (29) 
 

      โดยท่ีแทนค�า =x ความสูง      ก็จะได0ค�า y   ท่ีเปTน
ตัวคูณร0อยละมาคํานวณหา          ระยะห�างของอุปกรณ6
ตรวจจับควันแบบพลังแสง (Photoelectric Smoke 
Detector) ท่ีความสูงของ x  น้ันๆ 
 

5.สรุปผลการศึกษา 
         จากการศึกษาน้ีแสดงให0เห็นว�า ระดับความสูงของ
การติดตั้งเพ่ิมมากขึ้น     เวลาการตอบสนองของอุปกรณ6
ตรวจจับอัตโนมัติท้ังสองชนิด จะเพ่ิมมากตามไปด0วย หาก
ต0องการให0   การตอบสนองของอุปกรณ6ตรวจจับอัตโนมัติ
มีประสิทธิภาพดีในระดับความสูงท่ีเพ่ิมขึ้น   จําเปTนอย�าง
ย่ิงท่ีจะต0องลดระยะห�างการติดตั้งลง  
        การศึกษาน้ีเลือกใช0วิธีการจําลองด0วยวิธีพลศาสตร6
ของไหลเชิงคํานวณ (CFD)          โดยใช0โปรแกรม Fire 
Dynamics Simulator(FDS) PyroSim 2012 เพ่ือศึกษา
วิเคราะห6อย�างละเอียด  ด0วยการคํานวณท่ีซับซ0อนและใช0
วิธีการคํานวณข้ันสูงโดยคอมพิวเตอร6     ซ่ึงเปTนท่ียอมรับ
และใช0งานกันแพร�หลาย 
      ผลท่ีได0จากโมเดลการจําลองเม่ือเปรียบเทียบกับการ
ตารางแนะนําและการคํานวณน้ัน แสดงให0เห็นว�าในขนาด
พ้ืนท่ีและความสูงท่ีเท�ากัน  จํานวนการติดตั้งของอุปกรณ6
ตรวจจับอัตโนมัติของโมเดลการจําลอง  น้ันจะใช0น0อยกว�า 
แต�ประสิทธิภาพ      การตอบสนองของอุปกรณ6ตรวจจับ
อัตโนมัติท้ังสองชนิดยังคงไว0เหมือนเดิม     ซึ่งจะช�วยประ 
หยัดเร่ืองงบประมาณการลงทุนได0พอสมควร  
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