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This study was numerically investigated the effect of ventilation system on 
smoke movement in Mass Rapid Transit (MRT) tunnel with three positions of fire 
(front, middle and rear of the train) using Fire Dynamic Simulator (FDS) version 6.0. 
The distributions of temperature, CO concentration and smoke movement in a 
tunnel route between M2 station and M1 station were simulated. In the worst case 
scenario, the train must stop immediately for evacuation at the middle of the tunnel. 
According to the data for the ventilation system 1 and 2, the results showed that the 
ventilation system 2 was the best ventilating system regarding back layering length, 
evacuating time, the distributions of temperature and CO concentration. The 
ventilation system 2 suggested that the ventilation time was decreased by increasing 
the volumetric flow rate from 55 to 70 m3/s. Therefore, the volumetric flow rate and 
the ventilation system design techniques can reduce the catastrophe caused by 
conflagration in the subway tunnel. The width of emergency way is 1.2 meters, the 
number of people who can pass through the gate per second equals 1.584 people 
per second and the safety for evacuation should have the density of people as 1.07 
people per square meter. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 จากการขยายตัวของเมือง และประชากรที่เพ่ิมขึ้นในปัจจุบัน จึงจ าเป็นต้องมีระบบขนส่ง
มวลชนที่เพียงพอมารองรับ ซึ่งในระบบขนส่งมวลชนทั้งหมด ระบบที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ
ระบบรถไฟฟ้าใต้ดินเนื่องจากการประหยัดพลังงาน พ้ืนที่ในการใช้งานน้อย และผู้โดยสารมีความ
ต้องการใช้งานจ านวนมาก อย่างไรก็ตามความเสี่ยงและเกิดอันตราย โดยเฉพาะในกรณีที่เกิดเพลิง
ไหม้ในอุโมงค์ ความอันตรายที่ร้ายแรงมักจะเกิดจากความยากล าบากในการอพยพผู้โดยสารโดยมี
สาเหตุมาจากทัศนวิสัยที่จ ากัด มลพิษจากควัน และความร้อนที่สูง ในอดีตที่ผ่านมามีการรายงาน
ความเสียหายที่เกิดจากเหตุการณ์เพลิงไหม้ภายในอุโมงค์หลายเหตุการณอ์าทิเช่น เหตุการณ์เพลิงไหม้
ภายในอุโมงค์รถไฟ Summit [1] ในประเทศอังกฤษ และอุโมงค์ Howard Street [2] ในประเทศ
สหรัฐอเมริกา รวมถึงเหตุการณ์เพลิงไหม้ภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน Baku [3] ในประเทศ
อาเซอร์ไบจาน อุโมงค์ Channel [4, 5] ที่ตั้งอยู่ระหว่างประเทศอังกฤษและฝรั่งเศส และอุโมงค์ 
Daegu [6] ในประเทศเกาหลีใต้ 

1.2 การศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา 

Thomas [7] ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับการเคลื่อนตัวของควันโดยท าการทดลองภายในอุโมงค์
ขนาด 90 x 90 ตารางเซนติเมตร โดยในทางทฤษฎีควันที่เกิดจากเพลิงไหม้จะไหลไปยังด้านปลายของ
อุโมงค์แต่บางส่วนสามารถไหลย้อนกลับมาทางต้นอุโมงค์ได้ ซึ่งจากผลการทดลองจะได้สมการที่
สามารถท านายความเร็วลมวิกฤตดังแสดงในตางรางที่ 1.1 โดยต้องป้อนค่าความเร็วลมวิกฤตที่
เพียงพอจึงจะสามารถป้องกันไม่ให้เกิดการไหลย้อนกลับของควันได้                                                                                                                         

Oka and Atkinson [8] ศึกษาการระบายอากาศตลอดความยาวของอุโมงค์ โดยใช้เทคนิค 
Froude Scaling ซึ่งเป็นเทคนิคที่แสดงผลลัพธ์ของค่าอัตราการปล่อยความร้อนและค่าความเร็วลม
ภายในอุโมงค์ขนาดย่อกับอุโมงค์ขนาดจริง ซึ่งพบว่าอัตราการปล่อยความร้อนและค่าความเร็วลมของ
อุโมงค์ขนาดย่อสอดคล้องกับอุโมงค์ขนาดจริง และท าให้ได้สมการที่สามารถค านวณความเร็วลมวิกฤต
ดังแสดงในตางรางที่ 1.1 

 

 



 
  

 

2 

ตารางที่ 1.1 สมการความเร็วลมวิกฤต 

สูตรค านวณค่าความเร็วลมวิกฤต แหล่งที่มา 

3/1

00















AcT

gHQ
U

p
c


 

Thomas [7] 

3/1

2/12/1
00

124.0
35.0






















AHgcT

Q

gH

U pc


 

เมื่อ 124.0
2/12/1

00


AHgcT

Q

p
 

35.0
gH

Uc  เมื่อ 124.0
2/12/1

00


AHgcT

Q

p
 

 

 

 

Oka and Atkinson [8] 

 
Kurioka et al. [9] ได้ท าการศึกษาปรากฏการณ์ของแหล่งไฟในอุโมงค์ท าการทดลองโดย

รูปแบบอุโมงค์ 3 ชนิด คือ ขนาด 1:10, 1:2 และ 1:1 ซึ่งมีลักษณะพ้ืนที่หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมและ
เกือกม้า แหล่งก าเนิดเพลิงเป็นฐานรูปสี่เหลี่ยม และท าให้ได้สมการที่สามารถท านายอุณหภูมิสูงสุด
ของควันไฟ  maxT  ในการระบายควันไฟภายในอุโมงค์ในกรณีของเปลวไฟสัมผัสกับเพดานอุโมงค์
ได ้

Hu et al. [10] ใช้โปรแกรม Fire Dynamics Simulation (FDS) ในการศึกษาการเผาไหม้
ภายในอุโมงค์ที่ความยาว 3.27 กิโลเมตรและ 1.032 กิโลเมตร ทั้งในกรณีที่มีและไม่มีระบบระบาย
อากาศ โดยติดตั้งต าแหน่งจุดวัดอุณหภูมิไว้ที่ใต้เพดาน และใช้ความเร็วของอากาศที่แตกต่างกัน โดยมี
ฐานเพลิงขนาด 1.6 และ 3 เมกะวัตต์ และอุณหภูมิของควันที่ท านายได้ถูกน าไปเปรียบเทียบกับผล
การค านวณจากสมการของ Kurioka et al. [9] ซึ่งพบว่ามีความสอดคล้องกัน และต่อมาได้
ท าการศึกษาเพ่ิมเติม [11, 12] โดยวิเคราะห์ความเร็วลมวิกฤตซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ควบคุมการ
กระจายตัวของควันที่เกิดจากเพลิงไหม้ภายในอุโมงค์ที่บริเวณใกล้กับผนังและกึ่งกลาง โดยมี
แบบจ าลองของอุโมงค์ความสูง 7.2 เมตร ความกว้าง 10 เมตร และความยาว 50 เมตร โดยมี
ต าแหน่งที่เกิดเพลิงไหม้ท่ีระยะ 25 เมตรจากต้นอุโมงค์ พบว่าที่ความเร็ววิกฤตที่เท่ากัน ต าแหน่งเพลิง
ที่เกิดใกล้กับผนังยังมีการเกิดการไหลย้อนกลับของควัน ดังนั้นจะต้องใช้ความเร็วลมวิกฤตที่มีค่า
มากกว่าบริเวณกึ่งกลางในการป้องกันการไหลย้อนกลับได้ จากนั้นท าการศึกษาความเร็วลมวิกฤต
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ตลอดแนวยาวความยาวของการระบายอากาศ และการกระจายของอุณหภูมิภายในอุโมงค์ โดยมีกอง
ไฟขนาด 3.2 เมกะวัตต์ ซึ่งผลที่ได้พบว่าจากการทดสอบการเผาไหม้เต็มรูปแบบที่ถูกน ามาใช้ในการ
ตรวจสอบความเร็วลมวิกฤตที่คาดการณ์ไว้ในการศึกษาครั้งนี้มีความคล้ายคลึงกับที่พบในการทดลอง, 
การจ าลองทาง CFD และการประมาณแบบง่ายโดย Thomas [7] 

Lee and Ryou [13, 14] ได้ท าการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและการทดลองเกี่ยวกับการเคลื่อน
ตัวของควันภายในอุโมงค์ขนาดย่อที่มีค่าอัตราส่วนความสูงต่อความกว้าง (aspect ratio) ที่ต่างกัน
โดยใช้เทคนิค Froude Scaling โดยอุโมงค์ขนาดย่อที่ใช้มีอัตราส่วน 1:20 ความยาว 10.4 เมตร และ
ค่าอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของอุโมงค์เท่ากับ 0.5 , 0.667, 1.0, 1.5 และ 2.0  โดยใช้         
เอทานอลเป็นเชื้อเพลิง และมีการติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิที่ใต้เพดานในต าแหน่งกึ่งกลางของอุโมงค์ 
โดยผลที่ได้พบว่าผลการวัดอุณหภูมิที่ได้มีความสอดคล้องกับอุโมงค์ขนาดจริงอย่างมีนัยส าคัญ และ
เมื่อค่าอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างเพ่ิมขึ้นส่งผลให้อุโมงค์มีขนาดแคบลง ท าให้อัตราการเย็นตัว
ของอุณหภูมิของควันลดลงจนท าให้เกิดความร้อนสูงภายในอุโมงค์ซึ่ งไม่เป็นผลดีต่อการเลือกน าไปใช้
ในการออกแบบอุโมงค์ 

Harish and Venkatasubbaiah [15] ได้ท าการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม Fire 
Dynamics Simulation (FDS) ท าการจ าลองการวัดอุณหภูมิตามต าแหน่งต่างๆโดยใช้รูปแบบและ
ก าหนดขอบเขตการทดลองตามวิธีการทดลองของ Lee and Ryou [13] อุโมงค์ที่ใช้มีความยาว 10.4 
เมตรและมีค่า aspect ratio เท่ากับ 0.5  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ขนาดของกริดที่ใช้                     
คือ 650 x 40 x 20 เซลล์ และค่าอัตราการปล่อยความร้อนของเพลิงเท่ากับ 8.27 กิโลวัตต์โดยมีการ
ใช้ เอทานอลเป็นเชื้อเพลิง ผลที่ได้พบว่าข้อมูลที่ได้มีความสอดคล้องกันอย่างมีนัยส าคัญ 

Weng et al. [16] ได้ศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อเกิดเพลิงไหม้ภายในอุโมงค์
รถไฟฟ้าใต้ดินโดยท าการทดลองภายในอุโมงค์ที่แบ่งออกเป็นสองส่วนโดยในส่วนแรกมีความยาว    
211 เมตร และความสูง 5.16 เมตร ส่วนที่สองมีความยาว 138 เมตร และความสูง 7.32 เมตร ซึ่งมี
การป้อนอากาศเข้ามาภายในอุโมงค์เพ่ือช่วยในการระบายควัน ในขณะเดียวกันได้ท าการจ าลอง
ปัญหาด้วยโปรแกรมจ าลองทางคอมพิวเตอร์โดยท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดลองพบว่า
ผลลัพธ์มีค่าใกล้เคียงกันมาก จากนั้นท าการศึกษาการเคลื่อนตัวของควันเพ่ือช่วยในการอพยพโดยมี
การระบายอากาศโดยวิธีทางธรรมชาติและทางกลที่มีระบบป้อนอากาศและระบายอากาศที่ต่างกัน 
ผลที่ได้พบว่า ระบบระบายอากาศทางกลให้ประสิทธิภาพในการระบายควันได้ดีที่สุด 
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Li et al. [17] ได้ท าการศึกษาการเคลื่อนตัวของควันภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินปักกิ่ง
ระหว่างสถานีจีสุ่ยถัน ถึงสถานีกู่โหลวโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ลักษณะของอุโมงค์ที่ใช้มี 2 
ช่องทางซึ่งมีความกว้าง 8.8 เมตร ความยาว 1290 เมตร และความสูง 4.4 เมตร มีผนังกั้นระหว่าง
อุโมงค์ขนาด 0.6 เมตร ที่ตลอดความยาวของอุโมงค์มีช่องเชื่อมกันระหว่างอุโมงค์ทุกระยะ 30 เมตร
เพ่ือการระบายควัน รถไฟมีขนาดความกว้าง 2.65 เมตร ความยาว 120 เมตร และความสูง 3.5 เมตร 
ทั้งนี้อุโมงค์ที่ใช้มีขนาดลดลงมา 8 เท่าเนื่องจากการทดลองขนาดจริงจ าเป็นต้องสูญเสียค่าใช้จ่าย
จ านวนมาก กรณีในการศึกษาคือต าแหน่งการเกิดกองเพลิงที่บริเวณหัวรถไฟ กลางรถไฟ และท้าย
รถไฟ ควบคู่ไปกับเวลาในการเปิดพัดลมระบายอากาศเพ่ือท าการระบายควันที่ 0 60 และ 120 วินาที 
ต าแหน่งจุดวัดอุณหภูมิสูงจากพ้ืน 1.5 เมตร ผลที่ได้พบว่าเมื่อเกิดเหตุที่บริเวณหัวรถไฟจ าเป็นต้องเปิด
พัดลมระบายอากาศทันทีเนื่องจากควันจะลอยมาที่ด้านหน้ารถไฟอย่างรวดเร็ว ที่บริเวณกลางรถไฟ
จ าเป็นต้องเปิดพัดลมหลังจาก 120 วินาทีเพ่ือระบายควันไปยังส่วนท้ายของขบวนรถ และที่บริเวณ
ท้ายรถไฟนั้นเป็นกรณีเดียวที่มีความปลอดภัยในการอพยพผู้คนมากที่สุดเพราะอุณหภูมิมีค่าต่ ากว่าค่า
วิกฤตเป็นเวลา 10 นาทีซึ่งมีเวลาเพียงพอที่จะอพยพ การตรวจสอบผลที่ได้จากการจ าลองมีความ
สอดคล้องกันอย่างมีนัยส าคัญกับผลที่ได้จากการทดลอง 

1.3 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1. เพ่ือศึกษาการจ าลองสถานการณ์การเกิดเพลิงไหม้ภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินโดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

2. เพ่ือศึกษาการเคลื่อนตัวของควันไฟ การกระจายตัวของอุณหภูมิ และค่าความเข้มข้นของ
ก๊าซ CO ภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน  

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. ศึกษาการจ าลองสถานการณ์การเกิดเพลิงไหม้ภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินโดยใช้โปรแกรม             
Fire dynamics simulation และ Smoke view 

2.  ศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนตัวของควันไฟภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้
ดินระหว่างสองสถานีโดยใช้การจ าลองรูปแบบอุโมงค์อย่างง่าย 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถจ าลองสภาวะควันไฟเมื่อเกิดเพลิงไหม้ภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินด้วยโปรแกรม                
Fire dynamics simulation และ Smoke view 

2.  สามารถทราบการกระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนตัวของควันไฟเมื่อเกิดเพลิงไหม้
ภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน เพ่ือน าไปใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นประกอบการออกแบบระบบระบายควัน
ไฟในอุโมงค์ 

1.6 วิธีการด าเนินงาน 

1. ศึกษาข้อมูลและความเป็นมาของการเกิดอุบัติเหตุในอดีตจนท าให้เกิดความเสียหายจาก
เพลิงไหม้ภายในอุโมงค ์

2. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการระบายควันไฟภายในอุโมงค์ 

3. ศึกษาวิธีการใช้งานโปรแกรม Fire Dynamics Simulation และ Smoke View [18] 
จากคู่มือ 

4. ศึกษาการใช้โปรแกรม Fire Dynamics Simulation และ Smoke View [18] ในการ
ค านวณผลในกรณีที่ก าหนดปัญหาอย่างง่าย 

5. ตรวจสอบความถูกต้องของการใช้งานโปรแกรมกับผลงานการวิจัยหรือผลจากการทดลอง
ของผู้ที่เคยศึกษาในอดีต 

6. วิเคราะห์ตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อการระบายควันภายในอุโมงค์ 

7. สรุปผลการด าเนินงาน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎ ี

 บทนี้จะกล่าวถึงสมการครอบคลุมพ้ืนฐาน (Governing equations) ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม 
(Finite volume method) และแบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วน Large eddy simulation (LES) 
ซึ่งถูกใช้ในการค านวณการถ่ายเทความร้อนและการไหลของปัญหา 

 ส าหรับสมมติฐานของงานวิจัยนี้ พิจารณาการไหลเป็นแบบปั่นป่วนและไม่อัดตัวภายใต้
สภาวะคงตัวในสองมิติ รวมถึงคุณสมบัติต่าง ๆ ของของไหลเป็นค่าคงที่ 

2.1 สมการครอบคลุมหลัก (Governing equations) 

 สมการครอบคลุมการไหลของของไหลประกอบด้วย มวลของของไหลจะคงที่ไม่เปลี่ยนแปลง 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมจะมีค่าเท่ากับผลรวมของแรงของอนุภาคของไหล (กฎข้อที่ 2 
ของนิวตัน) อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจะเท่ากับผลรวมของอัตราของความร้อนที่เพ่ิมขึ้นกับ
งานที่ท าของอนุภาคของไหล (กฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์) ดังนั้นสมการที่เกี่ยวข้องจึง
ประกอบด้วยสมการดังนี้ 

สมการอนุรักษ์มวล 
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สมการอนุรักษ์มวลย่อย 
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สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 
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สมการอนุรักษ์พลังงาน 
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2.2 ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม (Finite volume method) 

 ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมเป็นระเบียบวิธีที่นิยมใช้กันมากในปัจจุบันเพ่ือวิเคราะห์สภาวะของ
การไหล และเป็นระเบียบวิธีที่ถูกใช้ในซอฟต์แวร์ที่จ าหน่ายกันในระดับสากล สามารถใช้วิเคราะห์
ปัญหาการไหลได้เป็นอย่างดี โดยหลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมคือการแบ่งของไหลในโดเมน
ออกเป็นปริมาตร (Volume) หรือเซลล์ (Cell) แล้วสร้างสมการพีชคณิต (Algebraic Equation) ที่
สอดคล้องกับสิ่งที่เกิดขึ้นในปริมาตรหรือเซลล์นั้นๆ สามารถยกตัวอย่างการดิสคริไทซ์ (Discretize) 
สมการอนุรักษ์โมเมนตัมดังแสดงในสมการที่ (2.2, 2.3)โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมในรูปแบบสอง
มิติ หรือ พิกัด YX  โดยก าหนดเงื่อนไขเพ่ิมเติมคือ เป็นการไหลแบบไม่ขึ้นกับเวลา และไม่มี Body 
force มาเก่ียวข้อง ซึ่งสามารถจัดรูปสมการใหม่ได้เป็น 
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
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

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









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u

yx

u
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u
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u
u                                                (2.5) 

ท าการอินทิเกรตสมการเชิงอนุพันธ์ (2.5) บนปริมาตร V ของเซลล์ P ใดๆ ดังนี้ 

  
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







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


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










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


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


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

V VVV V
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y
dV
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x
dV
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p
dV

y

u
vdV
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u
u              (2.6) 

จากนั้นประยุกต์ทฤษฎีบทของเกาส์ (Gauss’s theorem) ลงบนแต่ละพจน์ดังนี้ 








V

dV
x

u
u wwee uuAuuA   wwee uFuF                                                (2.7ก) 








V

dV
y

u
v ssnn uvAuvA   ssnn uFuF                                                   (2.7ข) 







V

dV
x

p  
V

x

pp WP 



                                                                                

(2.7ค) 

dV
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V





















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e
x

u
A
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u
A 

























     WPwPEe uuDuuD                 (2.7ง) 
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V






















s

s

n

n
y

u
A

y

u
A 

























     SPsPNn uuDuuD                (2.7จ) 

ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการ (2.7) ได้เป็น 

   ssnnwwee uFuFuFuF 

        SPsPNnWPwPEe uuDuuDuuDuuD                          (2.8) 
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จากสมการที่ (2.8) คือสมการไฟไนต์วอลุมแบบทั่วไป (Typical equation) ส าหรับเซลล์ P ใดๆท่ีอยู่
ในโดเมนการไหล ซึ่งการวางตัวของแต่ละจุดบนปริมาตรควบคุมสามารถดูได้จากรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 การวางตัวของปริมาตรควบคุมในสามมิติ 

 

2.3 การไหลแบบป่ันป่วน 

ส าหรับงานทางด้านวิศวกรรมที่เก่ียวข้องกับการไหลที่มีพฤติกรรมการไหลแบบปั่นป่วนนั่นคือ
ความเร็วที่ประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นค่าเฉลี่ยและส่วนที่เป็นค่าแปรปรวน ดังนั้นการวิเคราะห์ผลจึง
ต้องใช้ทฤษฎีการไหลแบบปั่นป่วน โดยค่าเรย์โนลด์ของการไหลมีปริมาณความสัมพันธ์ของแรงภายใน
หรือแรงเฉื่อยต่อแรงเนื่องจากความหนืด ในการทดสอบระบบการไหล สังเกตว่าค่าเรย์โนลด์ที่ต่ ากว่า
ค่าเรย์โนลด์วิกฤต  criticalRe  การไหลจะสม่ าเสมอและชั้นของของไหลที่ติดกันจะเลื่อนผ่านไป
อย่างเป็นระเบียบ ถ้าท าการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะเป็นการไหลแบบ
คงท่ีเรียกการไหลแบบนี้ว่า การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ในกรณีที่ค่าเรย์โนลด์มากกว่าค่า
เรย์โนลด์วิกฤต  criticalRe  พฤติกรรมการไหลจะเป็นแบบปั่นป่วน การเคลื่อนที่ภายในจะไม่คงที่
แม้ว่าเงื่อนไขขอบเขตที่ใส่เข้าไปจะคงที่ ความเร็วและค่าการไหลอ่ืน ๆ จะแปรผันตามการไหลที่มี
ทิศทางสุ่มและวุ่นวาย เรียกการไหลแบบนี้ว่า การไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent flow) ความเร็วใน
รูปที่ 2.1 สามารถแยกออกได้เป็นค่าความเร็วเฉลี่ยคงที่ U  กับส่วนที่ผันผวน  tu'  ที่วางซ้อนกันอยู่ 
จะได้ว่า    tuUtu '  ในการไหลแบบปั่นป่วนนั้น ค่าความเร็วของการไหลนั้นมีค่าไม่คงที่ 
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รูปที่ 2.2 ตัวอย่างขนาดความเร็วในการไหลแบบปั่นป่วน 

 
ทฤษฎีในการประดิษฐ์แบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วนนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ทฤษฎี ดังนี้ 

1. Large eddy simulation (LES) เป็นการจ าลองพฤติกรรมของ Eddy ขนาดใหญ่และพิจารณาว่า
พฤติกรรมของ Eddy ขนาดเล็กนั้นไม่แปรเปลี่ยนตามปัญหาโดยข้อดีของทฤษฎีนี้คือส่วนของการสร้าง
แบบจ าลองถูกจ ากัดให้มีขนาดเล็กหรือใกล้เคียงกับรูปแบบของไอโซโทรปิคและข้อด้อยนี้คือโดยทั่วไป
จะใช้ระยะเวลาในการค านวณสูงกว่าทฤษฎี Eddy viscosity model (EVM) 

2. Reynolds stress method (RSM) มีสมการเพ่ิมเติมจากความสัมพันธ์ระหว่างค่า Reynolds 
stresses แต่ละตัวใน Reynolds stresses tensor ซึ่งทฤษฎีนี้ซับซ้อนมากกว่าทฤษฎี EVM และ
เกี่ยวข้องกับสมการจ านวนมาก นอกจากนั้นยังมีค่าคงที่ที่ได้จากการทดลองซึ่งมีหลายจ านวน และไม่
ค่อยชัดเจน อีกท้ังทฤษฎีนี้ยังใช้เวลาในการวิเคราะห์นานกว่าทฤษฎี EVM และ LES ด้วยท าให้ทฤษฎี 
RSM ไม่ค่อยได้รับความนิยม 

3. Eddy viscosity model (EVM) เป็นที่นิยมและใช้กันแพร่หลายในการวิเคราะห์การไหลแบบ
ปั่นป่วน ทฤษฎีนี้พิจารณาว่า Reynolds stresses นั้นสัมพันธ์กับเกรเดียนท์ความเร็ว 

แบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วน Large eddy simulation (LES) 

ส าหรับงานวิจัยนี้จะเลือกใช้โปรแกรม Fire Dynamic Simulation (FDS) ในการจ าลองโดย
มีแบบจ าลองการไหลปั่นป่วนด้วยระเบียบวิธี Large eddy simulation (LES) ในการแก้สมการการ
เคลื่อนที่และสมการพลังงานของของไหลโดยสมการ LES จะได้มาโดยการใช้ Low-pass filter ที่มี
ความกว้าง    เพ่ือใช้ในสมการ DNS โดยในโปรแกรม FDS นั้น Filter width ถูกน าไปเป็นรากที่สาม
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ของปริมาณเซลล์นั่นคือ 3/1
cV  โดย zyxcV  ส าหรับ Continuous field    และ 

filtered field ถูกก าหนดให้เป็น 

    ''',',','
1

,,,
2/

2/

2/

2/

2/

2/
dzdydxtzyx

V
tzyx

xx
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  

























                           (2.9) 

นอกจากนีก้ารก าหนด Mass weighted หรือ Favre filter ดังกล่าวว่า  
~

 

DNS Momentum Equation 

 ในรูปแบบของ Conservative form  สมการโมเมนตัม DNS ส าหรับองค์ประกอบที่ i ใดๆ
ของความเร็วเป็น 

  ibubmidfig
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                                (2.10) 

LES Momentum Equation 

 ท าการแทนค่าสมการที่ 2.10 เข้ากับสมการ 2.11 ท าได้ได้ผลดังนี้ 

   ibbidi
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i
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xx
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,
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



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


                                          (2.11) 

 ค่าเฉลี่ยของเซลล์  jiuu  เป็นตัวแปรที่ไม่สามารถค านวณทางคอมพิวเตอร์ได้เนื่องจากเป็น

ค่าที่อยู่ภายใต้เครื่องหมายค่าเฉลี่ยจึงจ าเป็นต้องก าจัดทิ้งโดยท าการแทนค่าด้วย Favre Filter จะได้
ว่า 

ibbidi
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                                      (2.12) 

เนื่องจากค่า 
~

jiuu ไม่สามารถหาได้โดยง่าย ในที่นี้จึงใช้ค่าความเค้นของ Subgrid-scale 

(SGS) เพ่ือช่วยในการประมาณค่าดังต่อไปนี้ 














 juiujuiu

sgs
ij

~~~
                                                                              (2.13) 

 แทนค่าสมการที่ 2.14 ลงใน 2.13 ซึ่งจะเป็นตัวแทนของสมการ LES Momentum ซึ่งจะได้
ว่า 
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ibubmidfig
jx

sgs
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

             (2.14) 

 ค่าตัวแปรต่างๆในสมการที่ 2.14 สามารถค านวณทางคอมพิวเตอร์ได้ และถูกเรียกว่าสมการ 
LES Momentum Equation แต่ยังคงมีตัวแปรบางตัวที่ยังไม่สอดคล้องกับรูปแบบของ FDS 
จ าเป็นต้องก าจัดค่าความเค้น SGS และใช้กฎความหนืดของนิวตันเข้ามาช่วยจนสามารถสร้าง
แบบจ าลองค่าความเค้น Total deviatoric ได้ดังนี ้

 
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ij 

~

3

1
~

2
3

1                           (2.15) 

เมื่อ   คือความหนืดพลวัต 
jiS คือความเครียดในรูปแบบเทนเซอร์  และ ij  คือ 

Kronecker delta เมื่อ ( ij = 1 if i = j, ij = 0 if i ≠ j) 

 ใน LES ที่มีการไหลแบบเลขมัคต่ านั้น ไอโซโทรปิคในส่วนของค่าความเค้น SGS ต้องถูก
สนับสนุนโดยสมการ pressure term จึงก าหนดให้ subgrid kinetic energy เป็นครึ่งหนึ่งของ SGS 
Stress ดังนี้ 

sgs
kksgsk 

2

1
                                                                                                                           (2.16) 

และก าหนด modified filtered pressure ได้ดังนี้ 

sgskpp
3

2
                                (2.17) 

แทนสมการที่ 2.16 และ 2.18 ลงในสมการท่ี 2.15 จะได้ว่า 
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 จากสมการที่ 2.1 เมื่อท าการแทนสมการที่ 2.19 ลงไปจะได้ว่า 
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ibf ,  เรียกว่า Bulk subgrid force term 
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Production of Subgrid Kinetic Energy 

 ส าหรับสมการอนุรักษ์พลังงาน สามารถแปลงให้อยู่ ในรูปของพลังงานจลน์ต่อมวล

iuiuK
~~

2

1
  โดยมีที่มาจากการกระจายอยู่ทั่วไปในสมการโมเมนตัม LES และการแก้ไขเวกเตอร์

ความเร็ว ผลลัพธ์ที่ได้คือ 
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                 (2.20) 

การใช้ Subgrid scale model ของ Smagorinsky [19] ส าหรับการจ าลองสภาวะการไหล
แบบปั่นป่วนในส่วนของการเผาไหม้เพ่ือแก้ปัญหาขนาดของกริดซึ่งไม่สามารถท าให้ละเอียดเพียง
พอที่จะจ าลองพฤติกรรมการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงกับอากาศในการค านวณซึ่งมีโดเมนการค านวณ
ขนาดใหญ่ FDS และการวิเคราะห์ความหนืดไหลวนสามารถจ าลองดังต่อไปนี้ 

  SsCt
2   ;   2

1

2

3

2
2 








 uijSijSS                                              (2.21) 

เมื่อ 2.0sC ซึ่งเป็นค่าคงที่ และค่าความกว้างของ Filter คือ   3/1zyx  และได้
ใช้แบบจ าลอง Mixture fraction-based infinitely fast chemical reaction บนสมมุติฐานที่ว่า 
อัตราการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงกับอากาศถูกควบคุมโดยอัตราการที่เชื้อเพลิงกับอากาศเข้าผสมกัน 
(mixing controlled) ทันทีที่เชื้อเพลิงกับอากาศเข้าผสมกันเชื้อเพลิงจะท าปฏิกิริยากับอากาศอย่าง
รวดเร็ว(infinitely fast chemical reaction) ได้เป็นก๊าซผลิตภัณฑ์การเผาไหม้ที่เกิดจากการเผาไหม้
โดยสมบูรณ์ 
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Default Hydrocarbon Combustion Chemistry 

สมการการเกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นในโปรแกรม FDS หรือที่เรียกว่า "Simple Chemistry" ถูก
ก าหนดดังแสดงในสมการที่ 2.22 

  
    

1
0

2222
1202020200

Fuel,Z

banm

,ZBackground

,COO,H,N,O NOHCvCOυOHυNυOυv

 

      
  

2

2222
2222222202

product,Z

s,,O,NO,H,CO SootvOυNυOHυCOυv             (2.22) 

Carbon monoxide yield และ Soot yield ที่ค่าเริ่มต้นจะเท่ากับ 0 ทั้งนี้สามารถระบุค่า 
CO yield และ Soot yield ( COy และ Sy  ตามล าดับ) ได้เอง โดยค่าของ CO yield และ Soot 
yield หาได้จากมวลของ CO ในผลิตภัณฑ์ ต่อ มวลของเชื้อเพลิงของปฏิกิริยาดังแสดงในสมการที่  
2.23 

reactedfuelofmass

productinCOmass
COy                                                                           (2.23) 

 ในระบบปฏิกิริยานี้อากาศ คือ Lumped species 0, เชื้อเพลิงคือ Lumped species 1 
และ ผลิตภัณฑ์คือ Lumped species 2 ในโปรแกรม FDS การหาสัมประสิทธิ์ stoichiometric ของ 
CO และ Soot ในผลิตภัณฑ์ Lumped species ดังแสดงในสมการที่ 2.24 และ 2.25 ตามล าดับ 

CO
CO

CO y
W

W
vv 1
12,2                                                                              (2.24) 

 S
S

S y
W

W
vv 1
12,2                                                                                    (2.25) 
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บทที่ 3 
การใช้งานและการเปรียบเทียบความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

3.1 การใช้งานโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้โปรแกรมฟรีแวร์ (Freeware program) ซึ่งได้ถูกพัฒนาจาก
สถาบัน National institute of standards and technology (NIST) ประเทศสหรัฐอเมริกา ในการ
สร้างแบบจ าลองและแก้ปัญหาเพ่ือวิเคราะห์ผลต่างๆ ซึ่งโปรแกรมที่น ามาใช้งาน ได้แก่ Fire 
dynamics simulation และ Smoke view ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ได้มาตรฐานและมีการน าเอา
โปรแกรมท้ังสองนี้ไปใช้ในงานที่มีความเกี่ยวข้องกับพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational 
fluid dynamics, CFD) เป็นที่แพร่หลายที่เกี่ยวข้องกับการจ าลองเหตุการณ์เพลิงไหม้ [10, 11, 12, 
14, 15, 16, 17] 

 ในการใช้งานโปรแกรม Fire dynamics simulation และ Smoke view ขั้นตอนแรกจะท า
การก าหนดขนาดของอุโมงค์และเลือกขนาดของเซลล์รูปทรงลูกบาศก์ที่ต้องการใช้ในการศึกษาและ
ป้อนข้อมูลใน FDS Mesh Size Calculator ดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 

รูปที่ 3.1 โปรแกรมค านวณเซลล์ 
 
 เมื่อใส่ค่าทั้งหมดแล้วจะได้จ านวน กริดที่ต้องใช้ในการค านวณ จากนั้นท าการสร้าง Note 
pad โดยท าให้เป็นไฟล์สกุล .FDS เพ่ือใช้ในการเขียนค าสั่งในการค านวณโดยสามารถดูรายละเอียด
เพ่ิมเติมได้ในภาคผนวก ขั้นตอนต่อมาเมื่อท าการเขียนค าสั่งเสร็จเรียบร้อยแล้วให้ท าการรันโปรแกรม 
Fire dynamics simulation ผ่าน Command prompt ดังแสดงในรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 หน้าต่าง Command prompt 

 
 รอจนถึงเวลาที่ก าหนดในการแสดงผลหรือเวลาที่ใช้ค านวณถือเป็นอันเสร็จสิ้นการค านวณ 
และจะสังเกตเห็นไฟล์สกุล .SMV ให้ท าการเปิดด้วยโปรแกรม  Smoke view ซึ่งโปรแกรมนี้จะเป็น
การแสดงผลในการค านวณจากโปรแกรม Fire dynamics simulation อาทิเช่น แสดงโดเมนของ
อุโมงค์ที่ใช้ในการศึกษา และการแสดงผลที่ได้จากการค านวณ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4 
ตามล าดับ สามารถดูรายละเอียดการใช้งานโปรแกรมเพ่ิมเติมได้ในภาคผนวก ข 

 

 

 
รูปที่ 3.3 โดเมนของอุโมงค์ท่ีใช้ในการศึกษา 
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รูปที่ 3.4 ค่าของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่ต าแหน่งต่างๆ และการเคลื่อนตัวของควัน 

  
3.2 การเปรียบเทียบความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์  

 การตรวจสอบความถูกต้องของการใช้โปรแกรมในการค านวณ โดยใช้วิธีการค านวณเชิง
พลศาสตร์ของไหลในการท านายลักษณะการไหลในอุโมงค์เพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์เชิงตัวเลขของ
งานวิจัยนี้กับผลการทดลองในงานวิจัยของ Lee and Ryou [13, 14] และผลการทดลองเชิงตัวเลข
ของ Harish and Venkatasubbaiah [15] โดยงานวิจัยทั้งสองนี้ได้ท าการศึกษาด้วยการระบาย
อากาศตามยาวภายในอุโมงค์ที่มีอัตราส่วนของด้านที่แตกต่างกัน ซึ่งอัตราส่วนของด้านสามารถหาได้
จากระยะความสูงหารด้วยระยะความยาวและมีการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลทั้งหมด 7 จุดใต้เพดานเพ่ือ
ท าวัดค่าการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ทางออก โดยอุโมงค์มีความยาว 10.4 เมตร และต าแหน่งของ
กองเพลิงห่างจากอุโมงค์ทางด้านซ้ายที่เปิดเป็นระยะทาง 3 เมตรดังแสดงรูปที่ 3.5ก และใช้อัตราส่วน
ของด้านเท่ากับ 0.5 หรือ Tunnel A ในรูปที่ 3.5ข 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.5 แผนภาพและภาพตัดขวางของอุโมงค์ (ก) แผนผังของอุโมงค์ที่ถูกลดขนาด (เมตร)          
(ข) ภาพตัดขวางของอุโมงค์ที่ถูกลดขนาด (เซนติเมตร) 

 
วิธีการจ าลองแบบเชิงตัวเลข (Numerical simulation method) 
 งานวิจัยนี้ได้ก าหนดแบบจ าลองการไหลปั่นป่วนเป็นแบบ Large eddy simulation (LES)   
และวิธีการค านวณปัญหาของการไหลแบบ Explicit, Second-order และ Kinetic-energy-
conserving ทั้งนี้ยังก าหนดค่า Schmidt และ Prandtl numbers ให้เป็นค่าคงที่ และระเบียบไฟ
ไนต์วอลุมถูกใช้ในสมการการแผ่รังสีของกลุ่มควันสีเทา 

การสร้างกริด (Numerical grid) 
 กริดที่ใช้มีลักษณะของการเรียงตัวที่มีความเป็นระเบียบเรียกว่า Staggered grid โดย
จ านวนกริดที่ใช้ในการจ าลองคือ 650 x 40 x 20 เซลล์ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 รูปแบบของกริดที่ใช้ในการจ าลอง 

 
เงื่อนไขของปัญหา 
 1. เวลาที่ใช้ในการแสดงผลและการค านวณ คือ 200 วินาที 

 2. อุโมงค์มีอัตราส่วน 1 ต่อ 20 โดยมีขนาดความยาว 10.4 เมตร ความกว้าง 0.6 เมตร และ 
ความสูง 0.3 เมตร 

 3. ฐานเพลิงเป็นรูปกล่องลูกบาศก์ขนาด 10 x 10 x 10 ลูกบาศก์มิลลิเมตรห่างจากต้นอุโมงค์
เป็นระยะทาง 3 เมตร 

 4. อัตราการปล่อยความร้อนที่ 8.27 กิโลวัตต์ 

 5. เชื้อเพลิงที่ใช้ได้แก่ เอทานอล 

 6. บริเวณอุโมงค์ฝั่งซ้าย และขวาเปิดสู่ออกบรรยากาศ 

 7. ต าแหน่งวัดอุณหภูมิที่ 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 เมตร 

ผลการทดลอง 
 เพ่ือให้แน่ใจว่าค่าอัตราการปล่อยความร้อน หรือ Heat Release Rate (HRR) ที่ได้มาจาก
การค านวณจ าเป็นต้องมีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับค่าที่ต้องการดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 ค่า Heat Release Rate ที่เกิดขึ้นเมื่อเวลาต่างๆ 

  

 รูปที่ 3.8 แสดงการเปรียบเทียบผลการค านวณกับผลการวิจัยเชิงตัวเลขของ Harish and 
Venkatasubbaiah [15] และผลจากการทดลองของ Lee and Ryou [13, 14] ในส่วนของการวัดค่า
อุณหภูมิพบว่าผลที่ได้จากการค านวณมีแนวโน้มที่สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาอย่างมีนัยส าคัญ 

 

 
รูปที่ 3.8 การเปรียบเทียบค่าของอุณหภูมิที่วัดได้ตลอดความยาวของอุโมงค์ 
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บทที่ 4  
วิเคราะห์และสรุปผลการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดังแสดงไว้ในบทที่ 4 นั้น แสดงให้
เห็นว่าสามารถใช้โปรแกรมในการจ าลองได้อย่างถูกต้อง ในบทนี้จะกล่าวถึงการประยุกต์ใช้โปรแกรม
กับการจ าลองเหตุการณ์เพลิงไหม้ภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินเพ่ือวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของควัน 
ความเข้มข้นของก๊าซ CO และการกระจายตัวของอุณหภูมิซึ่งเป็นหัวข้อหลักในการวิจัยนี้ โดยแบ่ง
กรณีศึกษาออกเป็น 15 กรณีดังแสดงในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 กรณีในการศึกษา 

กรณีใน
การศึกษา 

ต าแหน่งการเกิด
เพลิงไหม้ 

ระบบระบาย
อากาศ 

ค่าความเร็วลม
โดยปริมาตร 

(ลบ.ม ต่อ วินาที) 

ชนิดของระบบ
ระบายอากาศ 

กรณีท่ี 1 หัวขบวนรถไฟ แบบธรรมชาติ - - 

กรณีท่ี 2 กลางขบวนรถไฟ แบบธรรมชาติ - - 

กรณีท่ี 3 ท้ายขบวนรถไฟ แบบธรรมชาติ - - 
กรณีท่ี 4 หัวขบวนรถไฟ แบบบังคับ 55 1 

กรณีท่ี 5 กลางขบวนรถไฟ แบบบังคับ 55 1 
กรณีท่ี 6 ท้ายขบวนรถไฟ แบบบังคับ 55 1 

กรณีท่ี 7 หัวขบวนรถไฟ แบบบังคับ 70 1 

กรณีท่ี 8 กลางขบวนรถไฟ แบบบังคับ 70 1 
กรณีท่ี 9 ท้ายขบวนรถไฟ แบบบังคับ 70 1 

กรณีท่ี 10 หัวขบวนรถไฟ แบบบังคับ 55 2 

กรณีท่ี 11 กลางขบวนรถไฟ แบบบังคับ 55 2 
กรณีท่ี 12 ท้ายขบวนรถไฟ แบบบังคับ 55 2 

กรณีท่ี 13 หัวขบวนรถไฟ แบบบังคับ 70 2 

กรณีท่ี 14 กลางขบวนรถไฟ แบบบังคับ 70 2 
กรณีท่ี 15 ท้ายขบวนรถไฟ แบบบังคับ 70 2 
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4.1 ลักษณะของปัญหา 

 ส าหรับการศึกษาการเกิดเพลิงไหม้ภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินนั้น จะพิจารณาการไหลแบบ
สามมิติ โดยมีเงื่อนไขในการจ าลองดังต่อไปนี้ 
 1. ศึกษาเส้นทางการเดินจากสถานี (M2) ไป สถานี (M1) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 แบบการเดินรถของรถไฟฟ้า MRT 
 
 2. ศึกษาในช่องทางการเดินรถ South Bound โดยอุโมงค์มีขนาดความยาว 1013 เมตร 
ความกว้าง 5.7 เมตร และความสูง 5.7 เมตร ในความเป็นจริงลักษณะของอุโมงค์เป็นทรงกลมที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 5.7 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.2 รูปแบบของอุโมงค์ที่ใช้ในการทดลอง (ก) รูปแบบของรถไฟฟ้า MRT (ข) หน้าตัดของอุโมงค์
ที่ใช้ในการทดลองและอุโมงค์จริง (หน่วย : เมตร) 

 
 3. ใช้กริดขนาด 1875 x 10 x 10 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.3 รูปแบบของกริดที่ใช้ในการจ าลอง 
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4. ตัวรถไฟฟ้าใต้ดินมีความยาว 67 เมตร ความสูง 4 เมตร และความกว้าง 4.5 เมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4 

          
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.4 ขนาดของรถไฟฟ้าใต้ดิน (ก) มุมมองด้านข้าง (ข) มุมมองด้านหน้า (หน่วย : เมตร) 
 

4. เวลาที่ใช้ในการแสดงผลและการค านวณ คือ 600 วินาที หรือ 10 นาที 

5. บริเวณอุโมงค์ฝั่งซ้าย และขวาถูกเปิดออก 

 6. ต าแหน่งการเกิดเพลิงไหม้แบ่งออกเป็นที่หัว กลาง และท้ายขบวนรถไฟ ดังแสดงใน      
รูปที่ 4.4ก  

 7. อัตราการปล่อยความร้อนของเพลิงไหม้ที่ 5 เมกะวัตต์ 

 8. ระบบระบายอากาศท่ีใช้มี 2 แบบ คือ แบบธรรมชาติ และ แบบบังคับโดยในระบบระบาย
อากาศแบบบังคับแบ่งชนิดออกเป็นระบบระบายอากาศชนิดที่ 1 และ ระบบระบายอากาศชนิดที่ 2  
ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.5 ระบบระบายอากาศแบบบังคับ (ก) ระบบระบายชนิดที่ 1 (ข) ระบบระบายอากาศชนิดที่ 2 
 
 Huang et al. [20] ได้ท าการศึกษาการจ าลองเชิงตัวเลขของการไหลของอากาศในระบบ
ระบายอากาศทางธรรมชาติที่มีลักษณะไม่คงที่ในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินในกรุงโซล ประเทศเกาหลีใต้
โดยใช้วิธีการ Dynamics layering ส าหรับขอบเขตของการเคลื่อนที่ของรถไฟ เพ่ือท านายการ
กระจายตัวของค่าความดัน ความเร็วของอากาศในอุโมงค์ และค่าอัตราการไหลของมวลอากาศที่ถูก
ระบายผ่านปล่องระบายอากาศ ผลที่ได้พบว่าการดูด และการระบายอากาศทางธรรมชาติในปล่อง
ระบายอากาศได้รับผลกระทบอย่างรุนแรงจากการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าใต้ดิน เมื่อรถไฟเข้าใกล้ปล่อง
ระบายอากาศที่เวลา 24.42 วินาทีอากาศจะถูกผลักออกจากอุโมงค์ผ่านปล่องระบายอากาศท าให้เกิด
อัตราการไหลของมวลอากาศที่ระบายออกสูงสุด เมื่อรถไฟเคลื่อนตัวผ่านปล่องระบายอากาศที่เวลา 
30.42 วินาทีอากาศจะถูกดูดเข้ามาโดยเป็นการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วจากการระบายสู่การดูด
อากาศและพบค่าสูงสุดของอัตราการไหลของมวลอากาศท่ีดูดเข้า 
 จากงานวิจัยของ Huang et al. [20] ได้ใช้อุโมงค์ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และค่าความเร็วของ
ตัวรถไฟที่ออกจากสถานีหนึ่งและเข้าสู่อีกสถานีหนึ่งแสดงในรูปที่ 4.7 พบว่าเมื่อที่เวลา 24.42 วินาที
รถไฟฟ้าเคลื่อนตัวมาถึงใกล้กับปล่องระบายควันปล่องแรกที่ระยะทาง 240 เมตรมีค่าความเร็ว 20 
เมตรต่อวินาที จากการเคลื่อนตัวของรถไฟในอุโมงค์มีลักษณะคล้ายการท างานของลูกสูบ หรือเรียกว่า 
ปรากฏการณ์ลูกสูบ (Piston effect) ส่งผลท าให้เกิดความดันที่มีค่าสูง โดยในงานวิจัยนี้ต าแหน่งการ
ติดตั้งพัดลม TVF-02 ในระบบระบายอากาศแบบบังคับชนิดที่ 2 อยู่ห่างจากสถานี M2 เป็นระยะทาง 
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10 เมตร เมื่อรถไฟเคลื่อนตัวออกจากสถานี M2 พบว่ายังมีความเร็วไม่สูงมากนักจึงไม่ท าให้เกิดความ
เสียหายกับตัวพัดลมได้เช่นเดียวกับพัดลม TVF-04 ที่ติดกับสถานี M1 รถไฟจะลดความเร็วเพ่ือเข้า
จอดสถานี M1 ดังนั้นจึงไม่เกิดความเสียหายจากปรากฏการณ์ลูกสูบ แต่อุโมงค์จริงมีลักษณะโค้งอาจ
ท าให้เกิดปัญหาในการติดตั้งพัดลมในรูปแบบนี้ได้ 
 

 
รูปที่ 4.6  อุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินในกรุงโซล ประเทศเกาหลี Huang et al. [20] 

 

 
รูปที่ 4.7 ความเร็วของรถไฟฟ้าใต้ดินในการเคลื่อนที่ Huang et al. [20] 

 
 9. ขนาดของช่องพัดลมใกล้กับสถานี M2 มีขนาด 4.5 x 4.5 ตารางเมตร (TVF-02) และที่ติด
กับสถาน ีM1 มีขนาด 4.4 x 4.4 ตารางเมตร (TVF-04) ดังแสดงในรูปที่ 4.8ก และ ข ตามล าดับ 

 10. ระบบระบายอากาศชนิดที่ 1 มีพ้ืนที่หน้าตัดของพัดลมที่ 20.25 และ 19.36 ตารางเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 4.9ก และ ข ตามล าดับ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.8 การวางตัวของพัดลมระบายอากาศในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน MRT  
(ก) สถานี M2 (ข) สถานี M1 

 

 
     (ก)                                          (ข) 

รูปที่ 4.9 ขนาดของช่องพัดลมระบายอากาศชนิดที่ 1 (ก) TVF-02 (ข) TVF-04 
 
 11. ระบบระบายอากาศชนิดที่ 2 มีพ้ืนที่หน้าตัดของพัดลมที่ 2.475 และ 2.420 ตารางเมตร
ดังแสดงในรูปที่ 4.10ก และ ข ตามล าดับ 

 
     (ก)                                          (ข) 

รูปที่ 4.10 ขนาดของช่องพัดลมระบายอากาศชนิดที่ 2 (ก) TVF-02 (ข) TVF-04 
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12. ค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรในระบบระบายอากาศแบบบังคับอยู่ที่  55 และ 70 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

 13. ต าแหน่งวัดค่าความเข้มข้นของก๊าซ CO และการกระจายตัวของอุณหภูมิที่บริเวณ
กึ่งกลางของทางหนีไฟและมีการตั้งจุดวัดอุณหภูมิที่ความสูง 2.35 เมตร (สูงจากพ้ืนคอนกรีต 1.5 
เมตร) แตล่ะจุดห่างกัน 100 เมตร จ านวน 11 จุด 

 
4.2 วิเคราะห์ผลการจ าลอง 

4.2.1 ความปลอดภัยในชีวิตเมื่อเกิดเหตุเพลิงไหม้  

 สถานการณ์ที่เป็นอันตรายมากที่สุดคือการเกิดเหตุเพลิงไหม้ภายในอุโมงค์รถไฟใต้ดิน ความ
ร้อน และก๊าซ พิษท่ีเป็นสาเหตุของการตาย Hadjisophocleous and Benichou [21] ได้รายงานถึง 
เกณฑ์ความปลอดภัยภายในอุโมงค์รถไฟใต้ดินโดยมีเงื่อนไขดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.2 เกณฑ์ความปลอดภัยภายในอุโมงค์รถไฟใต้ดิน 
ตัวแปร ข้อจ ากัดของตัวแปรที่ไม่ส่งผลให้เกิดอันตราย 

การพาความร้อน 
(Convection Heat) 

อุณหภูมิของชั้นก๊าซมีค่าไม่เกิน 65 องศาเซลเซียส 

ทัศนวิสัยในการมองเห็น 
(Smoke Obscuration) 

ทัศนวิสัยในการมองเห็นไม่ควรต่ ากว่า 2 เมตร 

ความเป็นพิษ (Toxicity) - ความเข้มข้นของก๊าซ CO น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1,400 ppm (ส าหรับ
เด็กเล็กควรมีค่าความเข้มข้นของก๊าซ CO น้อยกว่าค่าความเข้มข้นของ
ก๊าซ CO ผู้ใหญ่ครึ่งหนึ่ง) 
- HCN ต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 80 ppm 
- O2 ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 12% 
- CO2 ต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 5% 
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4.2.2 การเคลื่อนตัวของควันภายในอุโมงค์ 

 การแสดงการเคลื่อนตัวของควันภายในอุโมงค์ โดยในแต่ละกรณีจะแสดงการเคลื่อนที่ของ
ควันทุกๆ 60 วินาทีจนถึง 600 วินาที กล่องสี่เหลี่ยมด้านในอุโมงค์คือรถไฟฟ้าใต้ดิน MRT และควันมี
สีด า ในรูปที่ 4.11 ถึง 4.13 เป็นการแสดงการเคลื่อนตัวของควันที่มีการเกิดเพลิงไหม้ที่บริเวณ
ด้านหน้า กึ่งกลาง และท้ายขบวนของรถไฟฟ้าใต้ดินตามล าดับ   

                           (ก)                                                          (ข)

 
(ค)                                                           (ง)

 
(จ) 

รูปที่ 4.11 การเคลื่อนตัวของควันภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ท่ีหัวขบวนรถ 
ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 1 (ข) กรณีที่ 4 (ค) กรณีที่ 7 (ง) กรณีท่ี 10 (จ) กรณีที่ 13 
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                                    (ก)                                                           (ข)

 
(ค)                                                           (ง)

 
(จ)                                 

รูปที่ 4.12 การเคลื่อนตัวของควันภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ท่ีกลางขบวนรถ 
ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 2 (ข) กรณีที่ 5 (ค) กรณีที่ 8 (ง) กรณีท่ี 11 (จ) กรณีที่ 14 
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                           (ก)                                                           (ข)

 
(ค)                                                           (ง)

 
(จ) 

รูปที่ 4.13 การเคลื่อนตัวของควันภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ท่ีท้ายขบวนรถ 
ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 3 (ข) กรณีที่ 6 (ค) กรณีที่ 9 (ง) กรณีท่ี 12 (จ) กรณีที่ 15 
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 รูปที่ 4.11 แสดงพฤติกรรมการกระจายตัวของควันไฟภายในอุโมงค์โดยเหตุเพลิงไหม้เกิดที่
บริเวณหัวขบวนของรถไฟใต้ดินในระบบระบายอากาศต่างชนิด โดยในกรณีที่ 1 จะเป็นระบบระบาย
อากาศแบบธรรมชาติ ส่วนในกรณีท่ี 4, 7, 10 และ 13 จะเป็นระบบระบายอากาศแบบบังคับ โดยใน
กรณีท่ี 4 และ 7 เป็นระบบระบายอากาศชนิดที่ 1 ที่ความเร็วลม 55 และ 70 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที
ตามล าดับ และในกรณีที่ 10 และ 13 เป็นระบบระบายอากาศชนิดที่ 2 ที่ความเร็วลม 55 และ 70 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาทีตามล าดับ ผลที่ได้พบว่าในกรณีที่ 1 ควันจะลอยไปท้ังด้านหน้าและหลังของตัว
รถไฟฟ้าใต้ดินอยา่งรวดเร็วจนกระท้ังถึงวินาทีที่ 420 ความเร็วในการเคลื่อนตัวของควันมีการชะลอตัว
ลงพร้อมกับท าให้เกิดควันหนาแน่นเต็มอุโมงค์เมื่อมีการใช้ระบบระบายอากาศชนิดที่ 1 พบว่าในกรณี
ที่ 4 ยังมีระยะทางในการไหลย้อนกลับของควันที่ลดลงแต่ความหนาแน่นของปริมาณควันยังมีค่ามาก
อยู่ที่ช่วงท้ายขบวนของรถไฟฟ้าใต้ดิน และเมื่อเพ่ิมความเร็วลมในกรณีที่ 7 พบว่าท าให้เกิดระยะการ
ไหลย้อนกลับของควันลดลงจากในกรณีที่ 4 แต่ยังไม่เพียงพอเนื่องจากควันจ านวนมากยังลอยอยู่
หนาแน่นที่ช่วงกลางขบวนรถไฟตลอดระยะเวลา 600 วินาที จึงได้เปลี่ยนมาใช้ระบบระบายอากาศ
ชนิดที่ 2 พบว่า ใช้เวลา 28 วินาทีในการหยุดการไหลย้อนกลับของควันในกรณีที่ 10 และเมื่อเพ่ิม
ความเร็วลมใช้เวลา 20 วินาทีในการหยุดการไหลย้อนกลับของควันในกรณีท่ี 13 
 พฤติกรรมการกระจายตัวของควันไฟภายในอุโมงค์โดยเหตุ เพลิงไหม้เกิดที่บริเวณกึ่งกลาง
ขบวนของรถไฟใต้ดินในระบบระบายอากาศต่างชนิด ดังแสดงในรูปที่ 4.12 โดยในกรณีที่ 2 จะเป็น
ระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติ ส่วนในกรณีที่ 5, 8, 11 และ 14 จะเป็นระบบระบายอากาศแบบ
บังคับ โดยในกรณีท่ี 5 และ 8 เป็นระบบระบายอากาศชนิดที่ 1 ที่ความเร็วลม 55 และ 70 ลูกบาศก์
เมตรต่อวินาทีตามล าดับ และในกรณีที่ 11 และ 14 เป็นระบบระบายอากาศชนิดที่ 2 ที่ความเร็วลม 
55 และ 70 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาทีตามล าดับ ผลที่ได้พบว่าในกรณีที่ 2 ควันจะแพร่ไปทั้งด้านซ้าย
และด้านขวาของอุโมงค์เรื่อยๆจนถึงวินาทีที่ 540 เริ่มมีความเร็วในการเคลื่อนตัวของควันลดลง ใน
กรณีท่ี 5 และ กรณีที่ 7 ซึ่งเป็นระบบระบายอากาศชนิดที่ 1 ยังไม่สามารถระบายควันออกไปได้หมด
โดยในกรณีที่ 5 ควันที่มีความเข้มข้นสูงยังคงลอยตัวอยู่หนาแน่นเต็มบริเวณในด้านหลังของตัวรถไฟ 
เมื่อเพ่ิมความเร็วลมในกรณีที่ 7 ยังพบว่าควันของลอยนิ่งอยู่ที่บริเวณด้านท้ายเช่นเดียวกัน เมื่อท าการ
ใช้ระบบระบายอากาศชนิดที่ 2 ในกรณีที่ 11 และ 14 พบว่าในกรณีที่ 11 ใช้ระยะเวลา 33 วินาที   
ในการหยุดการไหลย้อนกลับของควัน และใช้ระยะเวลาที่ 17 วินาทีในการหยุดการไหลย้อนกลับของ
ควันในกรณีที่ 14 
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 รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะการการกระจายตัวของควันไฟภายในอุโมงค์โดยเหตุเพลิงไหม้เกิดที่
บริเวณท้ายขบวนของรถไฟใต้ดินในระบบระบายอากาศต่างชนิด โดยในกรณีที่ 3 จะเป็นระบบระบาย
อากาศแบบธรรมชาติ ส่วนในกรณีท่ี 6, 9, 12 และ 15 จะเป็นระบบระบายอากาศแบบบังคับ โดยใน
กรณีท่ี 6 และ 9 เป็นระบบระบายอากาศชนิดที่ 1 ที่ความเร็วลม 55 และ 70 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที
ตามล าดับ และในกรณีที่ 12 และ 15 เป็นระบบระบายอากาศชนิดที่ 2 ที่ความเร็วลม 55 และ 70 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาทีตามล าดับ ผลที่ได้พบว่าในกรณีที่ 3 6 และ 9 มีลักษณะที่คล้ายคลึงกับผลที่ได้
จากเพลิงไหม้ท่ีบริเวณด้านหัวและกึ่งกลางขบวนรถไฟ คือยังมีควันลอยหนาแน่ที่บริเวณด้านท้ายของ
รถไฟอยู่ และเมื่อท าการใช้ระบบระบายอากาศชนิดที่ 2 ในกรณีที่ 12 และ 15 พบว่าในกรณีที่ 11  
ใช้ระยะเวลา 41 วินาที่ในการหยุดการไหลย้อนกลับของควัน และใช้ระยะเวลาที่ 24 วินาทีในการ
หยุดการไหลย้อนกลับของควันในกรณีที่ 14 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ระบบระบายอากาศชนิดที่ 2 
มีประสิทธิภาพในการระบายควันดีที่สุด ในกรณีที่เพลิงไหม้เกิดขึ้นที่บริเวณหัว กลาง และท้ายขบวน
รถไฟจะอยู่ในช่วงวิกฤตท่ีระยะเวลา 20 17 และ 24 วินาทีตามล าดับเนื่องจากแก๊สพิษและความร้อน
ที่แพร่มาทางท้ายของขบวนรถไฟซึ่งเป็นเส้นทางในการอพยพและหลังจากระยะเวลาดังกล่าวเป็นต้น
ไปเหตุการณ์จะอยู่ในสถานการณ์ที่สามารถควบคุมได้โดยควันและความร้อนทั้งหมดจะถูกระบาย
ออกไปทางขวาของอุโมงค์ท้ังหมดซึ่งส่งผลท าให้เกิดความปลอดภัยในเส้นทางการอพยพ 

 
4.2.3 การกระจายตัวของอุณหภูมิ 

จากเกณฑ์ความปลอดภัยภายในอุโมงค์รถไฟใต้ดิน ได้ก าหนดให้อุณหภูมิของชั้นก๊าซต้องมีค่า
ไม่เกิน 65 องศาเซลเซียส และที่บริเวณเพดานไม่ควรมีค่าเท่ากับ 200 องศาเซลเซียสนานเกิน 20 
วินาที (ตารางที่ 4.2) ทั้งนี้ Weng et al. [16] ได้กล่าวถึงระยะความสูงที่ส่งผลท าให้เกิดอันตรายใน
การหายใจที่ 1.5 เมตร โดยในการศึกษาครั้งนี้จะอยู่ที่ 2.35 เมตร เนื่องจากมีการเทพ้ืนคอนกรีตสูง 
0.85 เมตร ในรูปที่ 4.14 ถึง 4.16 เป็นการแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุโมงค์เมื่อเกิด
เพลิงไหม้บริเวณหัว กึ่งกลาง และท้ายขบวนรถ ตามล าดับ โดยผลที่ได้พบว่าค่าอุณหภูมิมีค่าไม่ถึง 
200 องศาเซลเซียส 
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(ก)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

 
รูปที่ 4.14 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้หัวขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 1 (ข) กรณีที่ 4 (ค) กรณีที่ 7 (ง) กรณีท่ี 10 (จ) กรณีที่ 13 
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(ค) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง) 

 
รูปที่ 4.14 (ต่อ) การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้หัวขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 1 (ข) กรณีที่ 4 (ค) กรณีที่ 7 (ง) กรณีท่ี 10 (จ) กรณีที่ 13  
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(จ) 

 
รูปที่ 4.14 (ต่อ) การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้หัวขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 1 (ข) กรณีที่ 4 (ค) กรณีที่ 7 (ง) กรณีท่ี 10 (จ) กรณีที่ 13 
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(ก) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

 
รูปที่ 4.15 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่กลางขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 2 (ข) กรณีที่ 5 (ค) กรณีที่ 8 (ง) กรณีท่ี 11 (จ) กรณีที่ 14 
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(ค) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง) 

 
รูปที่ 4.15 (ต่อ) การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่กลางขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 2 (ข) กรณีที่ 5 (ค) กรณีที่ 8 (ง) กรณีท่ี 11 (จ) กรณีที่ 14 
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(จ) 

 
รูปที่ 4.15 (ต่อ)  การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่กลางขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 2 (ข) กรณีที่ 5 (ค) กรณีที่ 8 (ง) กรณีท่ี 11 (จ) กรณีที่ 14 
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(ก) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

 
รูปที่ 4.16 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่ท้ายขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 3 (ข) กรณีที่ 6 (ค) กรณีที่ 9 (ง) กรณีท่ี 12 (จ) กรณีที่ 15 
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(ค) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ง)

  
 

รูปที่ 4.16 (ต่อ) การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่ท้ายขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 3 (ข) กรณีที่ 6 (ค) กรณีที่ 9 (ง) กรณีท่ี 12 (จ) กรณีที่ 15 
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(จ) 

 
รูปที่ 4.16 (ต่อ) การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่ท้ายขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 3 (ข) กรณีที่ 6 (ค) กรณีที่ 9 (ง) กรณีท่ี 12 (จ) กรณีที่ 15 
 
เพ่ือให้เห็นภาพค่าของอุณหภูมิในระยะความสูงที่ส่งผลให้เกิดอันตรายได้ชัดเจนยิ่งได้ขึ้น จึง

ได้ท าการน าเสนอในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาและค่าของอุณหภูมิที่ท าการวัด
ได้โดยมีฐานเพลิงที่ต่างกันคือที่บริเวณหัว กึ่งกลาง และท้ายขบวนดังแสดงในรูปที่ 4.17 ถึง 4.19 
ตามล าดับ 
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(ก) 
 
 

 
(ข) 

รูปที่ 4.17 ค่าท่ีได้จากการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆที่ 0 – 1000 เมตร และสูง 2.35 เมตร  
เมื่อเกิดเหตุการณ์เพลิงไหม้ที่บริเวณหัวขบวนรถไฟ (ก) กรณีท่ี 1 (ข) กรณีที่ 4 (ค) กรณีที่ 7  

(ง) กรณีที่ 10 (จ) กรณีที่ 13 
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(ค) 
 

 

 
(ง) 

รูปที่ 4.17 (ต่อ)  ค่าท่ีได้จากการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆที่ 0 – 1000 เมตร และสูง 2.35 เมตร 
เมื่อเกิดเหตุการณ์เพลิงไหม้ที่บริเวณหัวขบวนรถไฟ (ก) กรณีท่ี 1 (ข) กรณีที่ 4 (ค) กรณีที่ 7  

(ง) กรณีที่ 10 (จ) กรณีที่ 13 
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(จ) 

รูปที่ 4.17 (ต่อ) ค่าท่ีได้จากการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆที่ 0 – 1000 เมตร และสูง 2.35 เมตร 
เมื่อเกิดเหตุการณ์เพลิงไหม้ที่บริเวณหัวขบวนรถไฟ (ก) กรณีท่ี 1 (ข) กรณีที่ 4 (ค) กรณีที่ 7  

(ง) กรณีที่ 10 (จ) กรณีที่ 13 
  

จากรูปที่ 4.17 เป็นการจ าลองเหตุการณ์เพลิงไหม้ที่บริเวณหัวขบวนรถไฟโดยมีระบบระบาย
อากาศต่างชนิดกัน ที่ต าแหน่งจุดวัดเดียวกันในระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติจะมีอุณหภูมิที่มีค่า
ต่ ากว่าในระบบระบายอากาศแบบบังคับในระบบระบายอากาศชนิดที่ 1 เนื่องจากในระบบระบาย
อากาศแบบธรรมชาติควันจะแพร่กระจายไปอย่างอิสระจึงท าให้เกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิมีค่า
ต่ า แต่ที่ระบบระบายอากาศแบบบังคับในระบบระบายอากาศชนิดที่ 1 นั้นโดยในกรณีที่ 7 การ
กระจายตัวของอุณหภูมิจะมีค่าสูงกว่าในกรณีที่ 4 และมีค่าที่เกินเกณฑ์ความปลอดภัยตั้งแต่ช่วงเวลา
ที่ 200 จนถึง 600 วินาทีเนื่องจากความเร็วลมที่สูงส่งผลท าให้ระยะในการไหลย้อนกลับลดลงจึงส่งผล
ท าให้ควันลอยตัวอยู่ใกล้กับที่ระยะ 500 เมตรมากกว่าจึงท าให้มีค่าอุณหภูมิที่สูงกว่า เมื่อใช้ระบบ
ระบายอากาศแบบบังคับในระบบระบายอากาศชนิดที่ 2 พบว่าในช่วงตั้งแต่ 0 ถึง 500 เมตรซึ่งเป็น
เส้นทางในการอพยพไปยังสถานี M2 ไม่พบค่าของอุณหภูมิที่เกินเกณฑ์ความปลอดภัยทั้งในกรณีที่ 10 
และ 13 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.18 ค่าท่ีได้จากการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆที่ 0 – 1000 เมตร และสูง 2.35 เมตร  
เมื่อเกิดเหตุการณ์เพลิงไหม้ที่บริเวณก่ึงกลางขบวนรถไฟ (ก) กรณีท่ี 2 (ข) กรณีท่ี 5 (ค) กรณีท่ี 8             

(ง) กรณีที่ 11 (จ) กรณีที่ 14 
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(ค) 
 

 
(ง) 

รูปที่ 4.18 (ต่อ)  ค่าท่ีได้จากการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆที่ 0 – 1000 เมตร และสูง 2.35 เมตร 
เมื่อเกิดเหตุการณ์เพลิงไหม้ที่บริเวณก่ึงกลางขบวนรถไฟ (ก) กรณีท่ี 2 (ข) กรณีท่ี 5 (ค) กรณีท่ี 8             

(ง) กรณีที่ 11 (จ) กรณีที่ 14 
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(จ) 

รูปที่ 4.18 (ต่อ) ค่าท่ีได้จากการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆที่ 0 – 1000 เมตร และสูง 2.35 เมตร 
เมื่อเกิดเหตุการณ์เพลิงไหม้ที่บริเวณก่ึงกลางขบวนรถไฟ (ก) กรณีท่ี 2 (ข) กรณีท่ี 5 (ค) กรณีท่ี 8             

(ง) กรณีที่ 11 (จ) กรณีที่ 14 
 
  รูปที่ 4.18 แสดงค่าที่ได้จากการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ เมื่อเกิดเหตุการณ์เพลิงไหม้ที่
บริเวณกึ่งกลางของรถไฟ ผลที่ได้พบว่าระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติในต าแหน่งการเกิดเพลิง
ไหม้นี้มีค่าอุณหภูมิที่ต่ ามากแทบจะไม่มีอันตรายที่เกิดจากอุณหภูมิ ที่ระบบระบายอากาศแบบบังคับ
ในระบบระบายอากาศชนิดที่ 1 ในกรณีที่ 5 และ 8 พบว่าที่ต าแหน่งจุดวัดที่ 500 เมตรมีค่า อุณหภูมิ
สูงขึ้นมาอย่างเห็นได้ชัดแต่มีค่าต่ ากว่า 65 องศาเซลเซียสดังนั้นจึงถือว่ามีความปลอดภัย และระบบ
ระบายอากาศแบบบังคับในระบบระบายอากาศชนิดที่ 2 ในกรณีที่ 11 มีค่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นเพียง
เล็กน้อยเนื่องจากมีการไหลย้อนกลับของควันที่ระยะเวลาสั้นๆ แต่ค่าของอุณหภูมิยังอยู่ในเกณฑ์ 
เช่นเดียวกับในกรณีที่ 14 โดยในกรณีที่ 14 เป็นกรณีที่มีความปลอดภัยมากที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีที่
ทั้งหมดในต าแหน่งของการเกิดเพลิงไหม้เดียวกัน 
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(ก) 
 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.19 ค่าท่ีได้จากการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆที่ 0 – 1000 เมตร และสูง 2.35 เมตร  
เมื่อเกิดเหตุการณ์เพลิงไหม้ที่บริเวณท้ายขบวนรถไฟ (ก) กรณีที่ 3 (ข) กรณีที่ 6 (ค) กรณีท่ี 9  

(ง) กรณีที่ 12 (จ) กรณีที่ 15 
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(ค) 
 

 

 
(ง) 

รูปที่ 4.19 (ต่อ) ค่าท่ีได้จากการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆที่ 0 – 1000 เมตร และสูง 2.35 เมตร 
เมื่อเกิดเหตุการณ์เพลิงไหม้ที่บริเวณท้ายขบวนรถไฟ (ก) กรณีที่ 3 (ข) กรณีที่ 6 (ค) กรณีท่ี 9  

(ง) กรณีที่ 12 (จ) กรณีที่ 15 
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(จ) 

รูปที่ 4.19 (ต่อ) ค่าท่ีได้จากการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆที่ 0 – 1000 เมตร และสูง 2.35 เมตร 
เมื่อเกิดเหตุการณ์เพลิงไหม้ที่บริเวณท้ายขบวนรถไฟ (ก) กรณีที่ 3 (ข) กรณีที่ 6 (ค) กรณีท่ี 9  

(ง) กรณีที่ 12 (จ) กรณีที่ 15 
รูปที่ 4.19 แสดงค่าที่ได้จากการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ เมื่อเกิดเหตุการณ์เพลิงไหม้ที่

บริเวณท้ายของรถไฟ ผลที่ได้พบว่าเมื่อใช้ระบบที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือระบบระบายอากาศแบบ
บังคับในระบบระบายอากาศชนิดที่ 2 พบว่ายังมีการตรวจจับค่าอุณหภูมิที่ต าแหน่ง 500 เมตรได้
เนื่องจากต าแหน่งการเกิดเพลิงไหม้อยู่ที่บริเวณท้ายขบวนซึ่งอยู่ใกล้กับเส้นทางในการอพยพมากที่สุด
จึงท าให้เกิดควันพัดไปค้างอยู่ที่ระยะของตัวรถไฟจึงส่งผลท าให้เกิดความร้อนที่บริเวณดังกล่าวแต่มีค่า
อยู่ในเกณฑ์ความปลอดภัย  
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4.2.4 ความเข้มข้นของก๊าซ CO 

 เกณฑ์ความปลอดภัยของค่าความเข้มข้นของก๊าซ CO ต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
1,400 ppm ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ในรูปที่ 4.20 ถึง 4.22 เป็นการแสดงความเข้มข้นของก๊าซ CO 
ภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่ท้ายขบวนรถที่เวลา 60-600 วินาที เมื่อมีการเกิดเพลิงไหม้ที่บริเวณ
ด้านหัว กึ่งกลาง และท้ายขบวนตามล าดับ จากการพิจารณาค่าความเข้มข้นของ CO ที่เส้นทางในการ
อพยพเข้าสู่สถานี M2 พบว่า ในกรณีที่มีระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติที่ต าแหน่งการเกิดเพลิง
ไหม้ทั้ง 3 บริเวณจะมีค่าความเข้มข้นอยู่ที่ 1,500 ถึง 12,000 ppm เนื่องจากควันได้ลอยอย่าง
หนาแน่นตลอดเส้นทางการอพยพ โดยแสดงในรูปที่ 4.20 (ก) 4.21 (ก) และ 4.22 (ก) เมื่อในระบบ
ระบายอากาศแบบบังคับในระบบระบายอากาศชนิดที่ 1 พบว่าความเร็วลมที่ 55 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาทีได้ช่วยหยุดการไหลย้อนกลับของควันได้ในระดับหนึ่งและเมื่อเพ่ิมความเร็วลมไปที่ 70 ลูกบาศก์
เมตรต่อวินาทีที่ช่วยให้ระยะในการไหลย้อนกลับได้ต่ ากว่าแต่ท าให้ควันเกิดการอ้ันที่บริเวณควันปะทะ
กับความเร็วของลมจึงท าให้เกิดค่าความเข้มข้นที่สูงมากถึง 15,000 ที่บริเวณกลางขบวนรถซึ่งถือว่ามี
ความรุนแรงมากโดยเกิดขึ้นกับทุกบริเวณการเกิดเพลิงไหม้ทั้ง 3 ดังรูปที่ 4.20 (ข,ค) 4.21 (ข,ค) และ 
4.22 (ข,ค) ตามล าดับ  และเมื่อใช้ระบบระบายอากาศแบบบังคับในระบบระบายอากาศชนิดที่ 2 
พบว่าในเส้นทางการอพยพที่ความเร็วลมที่ 70 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาทีมีค่าความเข้มข้นของควันน้อย
ที่สุดเมื่อเทียบกับความเร็วลมที่ 55 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาทีเนื่องจากที่ความเร็วที่ 55 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวินาทียังเกิดการไหลย้อนกลับของควันอยู่เล็กน้อย 
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(ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

 
รูปที่ 4.20 ความเข้มข้นของก๊าซ CO ภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่หัวขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 1 (ข) กรณีที่ 4 (ค) กรณีที่ 7 (ง) กรณีท่ี 10 (จ) กรณีที่ 13 
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(ค) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง)  

 
รูปที่ 4.20 (ต่อ) ความเข้มข้นของก๊าซ CO ภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่หัวขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 1 (ข) กรณีที่ 4 (ค) กรณีที่ 7 (ง) กรณีท่ี 10 (จ) กรณีที่ 13 
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(จ) 

 
รูปที่ 4.20 (ต่อ) ความเข้มข้นของก๊าซ CO ภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่หัวขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 1 (ข) กรณีที่ 4 (ค) กรณีที่ 7 (ง) กรณีท่ี 10 (จ) กรณีที่ 13 
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(ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

 
รูปที่ 4.21 ความเข้มข้นของก๊าซ CO ภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่กลางขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 2 (ข) กรณีที่ 5 (ค) กรณีที่ 8 (ง) กรณีท่ี 11 (จ) กรณีที่ 14 
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(ค) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง) 

 
รูปที่ 4.21 (ต่อ) ความเข้มข้นของก๊าซ CO ภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่กลางขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 2 (ข) กรณีที่ 5 (ค) กรณีที่ 8 (ง) กรณีท่ี 11 (จ) กรณีที่ 14 
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(จ) 

 
รูปที่ 4.21 (ต่อ) ความเข้มข้นของก๊าซ CO ภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่กลางขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 2 (ข) กรณีที่ 5 (ค) กรณีที่ 8 (ง) กรณีท่ี 11 (จ) กรณีที่ 14 
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(ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

 
รูปที่ 4.22 ความเข้มข้นของก๊าซ CO ภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่ท้ายขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 3 (ข) กรณีที่ 6 (ค) กรณีที่ 9 (ง) กรณีท่ี 12 (จ) กรณีที่ 15 
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(ค) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ง) 

 
รูปที่ 4.22 (ต่อ) ความเข้มข้นของก๊าซ CO ภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่ท้ายขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 3 (ข) กรณีที่ 6 (ค) กรณีที่ 9 (ง) กรณีท่ี 12 (จ) กรณีที่ 15 
 
 
 
 



 
  

 

60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(จ) 

 
รูปที่ 4.22 (ต่อ) ความเข้มข้นของก๊าซ CO ภายในอุโมงค์เมื่อเกิดเพลิงไหม้ที่ท้ายขบวนรถ 

ที่เวลา 60-600 วินาที (ก) กรณีท่ี 3 (ข) กรณีที่ 6 (ค) กรณีที่ 9 (ง) กรณีท่ี 12 (จ) กรณีที่ 15 
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4.2.5 การกระจายตัวของความเร็วในพื้นที่หน้าของอุโมงค์ 

 เจ็ทอิสระ (Free jet) คือ ของไหลที่พุ่งออกจากหัวฉีดไปสู่ของไหลที่อยู่รอบๆ ความเร็วสูงสุด
จะเกิดขึ้นที่บริเวณแกนกลางของเจ็ท และความเร็วของเจ็ทจะลดลงอย่างต่อเนื่องในแนวแกนรัศมีของ
หน้าตัดเจ็ท โครงสร้างของเจ็ทอิสระสามารถแบ่งออกได้ 3 ส่วนดังนี้ Potential core zone เป็น
บริเวณท่ีเริ่มออกจากหัวฉีด, Developing zone เป็นบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของความเร็วภายใน
เจ็ท และ Fully developed zone ความเร็วภายในเจ็ทมีค่าความเร็วอย่างสมบูรณ์แล้ว โดย        
โมเมนตัมของเจ็ทจะลดลงเมื่อมีระยะทางท่ีเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.23 

 
รูปที่ 4.23 โครงสร้างของเจ็ทอิสระ 

 
 จากงานวิจัยของ Enright [22] พบว่าการระบายควันแบบการใช้พัดลมเจ็ทโดยมีเงื่อนไขที่
ทางเข้าและทางออกถูกเปิดออก ลักษณะการไหลของอากาศพบว่าส่วนใหญ่แล้วอากาศจะพุ่งไปทาง
ด้านหน้าของตัวพัดลมระบายอากาศมากกว่าที่จะไหลไปในที่ช่องทางที่เปิดออก โดยแสดงการไหลของ
อากาศผ่านการแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิในรูปแบบเวกเตอร์ในรูปที่ 4.24 

 
รูปที่ 4.24 การกระจายตัวของอุณหภูมิในรูปแบบเวกเตอร์โดยใช้พัดลมเจ็ท Enright [22] 
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 จากผลการเคลื่อนตัวของควัน การกระจายตัวของอุณหภูมิ และค่าความเข้มข้นของก๊าซ CO 
พบว่าระบบระบายอากาศแบบบังคับชนิดที่ 2 ดีกว่าระบบระบายอากาศแบบบังคับชนิดที่ 1 เพ่ือ
สนับสนุนผลการสรุปดังกล่าวจึงได้ท าการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับผลการกระจายตัวของความเร็วใน
พ้ืนที่หน้าตัดของอุโมงค์ที่ต าแหน่ง 400 เมตรโดยเป็นต าแหน่งที่อยู่ด้านท้ายของตัวรถไฟ และที่
ต าแหน่ง 600 เมตรซึ่งเป็นต าแหน่งที่อยู่ด้านหน้าของตัวรถไฟผลที่ได้พบว่าที่ผลการกระจายตัวของ
ความเร็วของความเร็วในพ้ืนที่หน้าตัดที่ต าแหน่ง 400 เมตรในระบบระบายอากาศแบบบังคับชนิดที่ 1
ที่มีการเกิดเพลิงไหม้ที่ต าแหน่งต่างกันมีค่าการกระจายตัวของความเร็วที่มีผลเหมือนกัน โดยมีค่า
ความเร็วสูงสุดอยู่ที่ 0.7 เมตรต่อวินาทีดังแสดงในรูปที่ 4.25, 4.27 และ 4.29 ตามล าดับ และที่
ต าแหน่ง 600 เมตรพบว่าค่าความเร็วที่สูงอยู่ที่บริเวณเพดานโดยในกรณีที่ 9 มีค่าความเร็วอยู่ที่ 2.1 
เมตรต่อวินาทีและมีความเร็วสูงกว่าในกรณีที่ 7 และ 8 ดังแสดงในรูปที่ 4.26, 4.28 และ 4.30 
ตามล าดับ ต่อมาในระบบระบายอากาศแบบบังคับชนิดที่ 2 ที่ต าแหน่ง 400 เมตร พบว่าค่าความเร็ว
ของอากาศมีค่าสูงอยู่ที่กึ่งกลางของพ้ืนที่หน้าตัดของอุโมงค์โดยมีความเร็วอยู่ที่ 3.5 เมตรต่อวินาที 
และบริเวณรอบๆมีค่าความเร็วเท่ากับ 1.4 ถึง 2.1 เมตรต่อวินาที ดังแสดงในรูปที่ 4.31, 4.33 และ 
4.35 ตามล าดับซึ่งมีการกระจายตัวของอากาศและค่าความเร็วของอากาศสูงกว่าระบบระบายอากาศ
ชนิดที่ 1 อย่างเห็นได้ชัด เช่นเดียวกันเมื่อท าการวัดค่าความเร็วภายในอุโมงค์ที่ต าแหน่ง 600 เมตร
พบว่าเมื่ออากาศที่ถูกบังคับให้เคลื่อนที่จากพัดลม TVF-02 ผ่านเข้าพ้ืนที่ว่างระหว่างอุโมงค์กับตัว
รถไฟอีกทั้งยังได้อิทธิพลจากการดูดของพัดลม TVF-04 ส่งผลท าให้ที่ต าแหน่งจุดวัดการกระจายตัว
ของความเร็วที่ต าแหน่ง 600 เมตรมีค่าสูงที่บริเวณด้านล่างของอุโมงค์โดยมีค่าความเร็วสูงสุดที่
ประมาณ 5.6 เมตรต่อวินาที ดังแสดงในรูปที่ 4.32, 4.34 และ 4.36  จึงสรุปได้ว่าในระบบระบาย
อากาศแบบบังคับชนิดที่ 2 มีประสิทธิภาพดีที่สุด 
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รูปที่ 4.25 การกระจายตัวของความเร็วในพ้ืนที่หน้าตัดของอุโมงค์ในกรณีที่ 7  

(ต าแหน่งที่ 400 เมตร) ที่เวลา 60-600 วินาที 
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รูปที่ 4.26 การกระจายตัวของความเร็วในพ้ืนที่หน้าตัดของอุโมงค์ในกรณีที่ 7  

(ต าแหน่งที่ 600 เมตร) ที่เวลา 60-600 วินาที 
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รูปที่ 4.27 การกระจายตัวของความเร็วในพ้ืนที่หน้าตัดของอุโมงค์ในกรณีที่ 8  

(ต าแหน่งที่ 400 เมตร) ที่เวลา 60-600 วินาที 
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รูปที่ 4.28 การกระจายตัวของความเร็วในพ้ืนที่หน้าตัดของอุโมงค์ในกรณีที่ 8  

(ต าแหน่งที่ 600 เมตร) ที่เวลา 60-600 วินาที 
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รูปที่ 4.29 การกระจายตัวของความเร็วในพ้ืนที่หน้าตัดของอุโมงค์ในกรณีที่ 9  

(ต าแหน่งที่ 400 เมตร) ที่เวลา 60-600 วินาที 
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รูปที่ 4.30 การกระจายตัวของความเร็วในพ้ืนที่หน้าตัดของอุโมงค์ในกรณีที่ 9  

(ต าแหน่งที่ 600 เมตร) ที่เวลา 60-600 วินาที 
 

 
 
 



 
  

 

69 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.31 การกระจายตัวของความเร็วในพ้ืนที่หน้าตัดของอุโมงค์ในกรณีที่ 13  

(ต าแหน่งที่ 400 เมตร) ที่เวลา 60-600 วินาที 
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รูปที่ 4.32 การกระจายตัวของความเร็วในพ้ืนที่หน้าตัดของอุโมงค์ในกรณีที่ 13  

(ต าแหน่งที่ 600 เมตร) ที่เวลา 60-600 วินาที 
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รูปที่ 4.33 การกระจายตัวของความเร็วในพ้ืนที่หน้าตัดของอุโมงค์ในกรณีที่ 14  

(ต าแหน่งที่ 400 เมตร) ที่เวลา 60-600 วินาที 
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รูปที่ 4.34 การกระจายตัวของความเร็วในพ้ืนที่หน้าตัดของอุโมงค์ในกรณีที่ 14  

(ต าแหน่งที่ 600 เมตร) ที่เวลา 60-600 วินาที 
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รูปที่ 4.35 การกระจายตัวของความเร็วในพ้ืนที่หน้าตัดของอุโมงค์ในกรณีที่ 15  

(ต าแหน่งที่ 400 เมตร) ที่เวลา 60-600 วินาที 
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รูปที่ 4.36 การกระจายตัวของความเร็วในพ้ืนที่หน้าตัดของอุโมงค์ในกรณีที่ 15  

(ต าแหน่งที่ 600 เมตร) ที่เวลา 60-600 วินาที 
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4.3 การค านวณเวลาในการอพยพ 

 Fahy [23] การอพยพของกลุ่มคนประกอบไปด้วย ความหนาแน่นของกลุ่มคน ความเร็ว และ
อัตราการไหลของกลุ่มคน ถ้าความหนาแน่นของกลุ่มคนมีค่าน้อยกว่า 0.54 คนต่อตารางเมตรใน
เส้นทางฉุกเฉินแต่ละคนสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ แต่ถ้าความหนาแน่นของกลุ่มคนมีค่ามากกว่า 
3.8 คนต่อตารางเมตรจะท าให้เกิดสภาวะหยุดนิ่งหรือการเคลื่อนตัวได้ช้ามากเนื่องจากค่าความ
หนาแน่นของกลุ่มคนที่มากส่งผลให้เกิดการรวมตัวกันหนาแน่นและเกิดการเบียดเสียดกันของกลุ่มคน 
โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและความหนาแน่นได้ในรูปของสมการเชิงเส้นดังนี้ 

akDkS                                                                                                   (4.1) 
โดยที่  คือ ความเร็วตลอดการเคลื่อนที่ (เมตรต่อวินาที), D  คือ ความหนาแน่นของกลุ่มคน      
(คนต่อตารางเมตร),  คือ ค่าคงที่ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และ ค่า  เป็นค่าคงที่เท่ากับ 0.266 
 
ตารางที่ 4.3 ค่าคงที่ท่ีใช้ในการค านวณหาค่าของเวลาในการอพยพ 

 
 

ประเภททางออก 

 
 

 

 
 

ตัวแปลงค่า 

FSM 

คนต่อหน่วยของ
เวลา(วินาที)ต่อ
หน่วยของความ
กว้างสุทธิ(เมตร) 

ช่องทางเดิน 
 

1.4  1.32 

บันไดหนีไฟ    
ลูกตั้ง (มิลลิเมตร) ลูกนอน 

(มิลลิเมตร) 
   

190 254 1.00 1.66 0.95 

178 279 1.08 1.85 1.01 

165 305 1.16 2.08 1.09 
165 330 1.23 2.22 1.16 

 
 อัตราการไหลของกลุ่มคน ( ) เป็นเคลื่อนที่หรือการอพยพกลุ่มคนผ่านจุดหนึ่งๆ            
ในเส้นทางฉุกเฉินต่อหน่วยเวลาต่อหน่วยความกว้างทางท่ีใช้ได้จริง ( ) สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

                                                                                                     (4.2) 
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การค านวณการไหลของกลุ่มคน ( ) เป็นการท านายการไหลของกลุ่มคนที่ก าลังผ่านจุดๆ 
หนึ่งในเส้นทางออกสามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

                                                                                                  (4.3) 
 เวลาที่ใช้ในการผ่านทาง ( ) คือ เวลาส าหรับกลุ่มคนที่ใช้ในการผ่านเส้นทางออกและเกิด
ความปลอดภัย สามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 

                                                                                                     (4.4) 

โดยที่ คือ จ านวนคน 
 
 จากข้อมูลที่ได้จาก บริษัท รถไฟฟ้ากรุงเทพมหานคร จ ากัด มหาชน พบว่าทางเดินฉุกเฉิน 
( ) มีค่าเท่ากับ 1.2 เมตร จากตารางที่ 4.3 พบว่าค่า  มีค่าคงที่เท่ากับ 1.32 คนต่อวินาทีต่อ
เมตร 
จากสมการที่ 4.3 ;  คนต่อวินาที 

จากสมการที่ 4.4 ;                                                                    (4.5) 

 ท าการสมมติค่าจ านวนคน เพ่ือต้องการที่ทราบค่าของเวลาที่ท าให้จ านวนคนที่สมมติผ่านไป
ได้หมด โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ดังรูปที่ 4.37 
 

 
รูปที่ 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนคนกับเวลาที่ใช้ในการผ่านทาง 
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 ผลที่ได้พบว่า จ านวนคนที่สามารถผ่านประตูต่อวินาทีมีค่าเท่ากับ 1.584 คนต่อวินาที และ
จากความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนคนที่เพ่ิมขึ้นกับเวลาที่ใช้ในการผ่านทางมีแนวโน้มสูงขึ้นและเป็น
เส้นตรงเนื่องจากจ านวนคนแปรผันตรงกับเวลาที่ใช้ในการผ่านทาง 
 จากงานวิจัยของ Zhang et al. [24] ได้ท าการสรุปค่าความเร็วที่ใช้ในการหนีแยกตามช่วง
อายุเช่น คนชรา ผู้ใหญ่ (ชาย/หญิง) และเด็ก เป็นต้น โดยแสดงในตารางที่ 4.4 ทางผู้วิจัยได้กล่าวว่า
อย่างไรก็ตามไม่สามารถพิจารณาความแตกต่างกันของความเร็วในการหนีจึงจ าเป็นต้องใช้ค่าเฉลี่ย
ของความเร็วในการหนีอยู่ที่ความเร็ว 1 เมตรต่อวินาทีซึ่งอยู่ภายในช่วงที่สามารถยอมรับได้ 
 
ตารางที่ 4.4 ความเร็วที่ใช้ในการหนีแยกตามช่วงอายุ 

ช่วงอายุ ความเร็ว (เมตรต่อวินาที) 

คนชรา 0.75±0.10 

ผู้ใหญ่ (ชาย) 1.30±0.10 
ผู้ใหญ่ (หญิง) 1.10±0.10 

เด็ก 0.90±0.10 

 
เมื่อท าการแทนค่าความเร็วเท่ากับ 1 เมตรต่อวินาทีลงในสมการที่ 4.1 จะได้ว่า  

 
 

 คนต่อตารางเมตร 
 ดังนั้นเมื่อค่าความเร็วในการอพยพอยู่ที่ 1 เมตรต่อวินาที จ าเป็นต้องท าให้ความหนาแน่น
ของคนให้อยู่ที่ค่าเท่ากับ 1.07 คนต่อตารางเมตรถึงจะมีความปลอดภัยในการอพยพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

akDkS 

 D 266.04.14.11

07.1D
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บทที่ 5  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาการเคลื่อนตัวของควันไฟ การกระจายตัวของอุณหภูมิ และค่าความ
เข้มข้นของก๊าซ CO โดยการจ าลองสถานการณ์การเกิดเพลิงไหม้ภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินโดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ในการจ าลองสถานการณ์การเกิดเพลิงไหม้ภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยลดต้นทุนในการจ าลองสถานการณ์จริง และได้มีการตรวจสอบความถูกต้องของ
โปรแกรมโดยท าการเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาโดยผลที่ได้พบว่ามีความสอดคล้องอย่างมี
นัยส าคัญจึงท าให้เกิดความมั่นใจในการท าการศึกษาต่อไป ในการศึกษาครั้งนี้พบว่าระบบระบาย
อากาศแบบบังคับในระบบระบายอากาศชนิดที่ 2 เป็นระบบระบายอากาศที่มีประสิทธิภาพในการ
ระบายควันดีที่สุดส าหรับในทุกต าแหน่งของการเกิดเพลิงไหม้ท้ัง 3 ต าแหน่ง เนื่องจากใช้ระยะเวลาใน
การหยุดการไหลย้อนกลับของควันน้อยที่สุด ท าให้ในเส้นทางในการอพยพมีความปลอดภัยนั่นคือ ค่า
การกระจายตัวของอุณหภูมิ และค่าความเข้มข้นของก๊าซ CO มีค่าอยู่ในเกณฑ์ความปลอดภัย การน า
ข้อมูลไปใช้จ าเป็นต้องมีลักษณะของปัญหาหรือข้อจ ากัดที่คล้ายคลึงกับงานวิจัยนี้เท่านั้น  

จ านวนคนที่สามารถผ่านประตูต่อวินาทีมีค่าเท่ากับ 1.584 คนต่อวินาที และจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนคนที่เพ่ิมขึ้นกับเวลาที่ใช้ในการผ่านทางมีแนวโน้มสูงขึ้นและเป็นเส้นตรง
เนื่องจากจ านวนคนแปรผันตรงกับเวลาที่ใช้ในการผ่านทาง และเมื่อค่าความเร็วในการอพยพอยู่ที่ 1 
เมตรต่อวินาทีจ าเป็นต้องท าให้ความหนาแน่นของคนให้อยู่ที่ค่าเท่ากับ 1.07 คนต่อตารางเมตรถึงจะมี
ความปลอดภัยในการอพยพ 

 
5.2 ข้อจ ากัดในการน าข้อมูลไปใช้ 

 ผลที่ได้เป็นการจ าลองเฉพาะ โดยปัญหาที่ศึกษามีการใช้หน้าตัดของอุโมงค์เป็นรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัส และเส้นทางการเดินรถในทางตรง โดยที่อุโมงค์ฝั่งซ้าย และขวาต้องถูกเปิดออก 
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5.3 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

 1. ในการจ าลองแบบเชิงตัวเลขแต่ละกรณีจ าเป็นต้องใช้เวลานานเนื่องจากโดเมนมีขนาดใหญ่ 
ดังนั้นทางผู้วิจัยแนะน าว่าถ้าต้องศึกษาโดเมนที่มีขนาดใหญ่ ควรพิจารณาในการเลือกใช้คอมพิวเตอร์
ที่มีประสิทธิภาพสูงในการค านวณเพื่อช่วยในการลดระยะเวลาในการค านวณได้ 
 2. จ าลองแบบเชิงตัวเลขเพ่ือท านายการกระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อมีค่าอัตราการปล่อย
ความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึน 
 3. จ าลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อท านายการกระจายตัวของก๊าซชนิดอ่ืนๆ (HCN, O2 และ CO2) 
      4. จ าลองแบบเชิงตัวเลขเพื่อวิเคราะห์การพังทลายของอุโมงค์เม่ือได้รับความร้อนจากเพลิง
ไหม้ 
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ภาคผนวก ก 

การเขียนค าสั่งเพื่อให้โปรแกรมท าการค านวณ 
การเขียนค าสั่งเพื่อให้โปรแกรมท าการค านวณในกรณีท่ี 1 (ระบบระบายอากาศแบบธรรมชาติ) 
&HEAD CHID='Subway', TITLE='MRT CASE 1' / เป็นการตั้งชื่อไฟล์ในการค านวณ 
&MESH IJK=1875,10,10, XB=0,1013,0,5.7,0,5.7 / เป็นการก าหนดจ านวนและขนาดโดเมน 
&OBST XB=0,1013,0,5.7,0,0.85 / เป็นการเพ่ิมทางเดินหนีไฟเข้าไปในโดเมน 
&OBST XB=473,540,1.2,5.7,0.85,4.85, COLOR='CADET BLUE' / เป็นการเพ่ิมรถไฟเข้าไปใน
โดเมน 
&VENT MB='XMIN', SURF_ID='OPEN' / อุโมงค์ทางฝั่งซ้ายเปิด 
&VENT MB='XMAX', SURF_ID='OPEN' / อุโมงค์ทางฝั่งขวาเปิด 
&SURF ID='BURNER', HRRPUA=246.9 / เป็นการก าหนดขนาดของเพลิงไหม้ (5MW) 
&VENT XB=535.5,540,1.2,5.7,4.85,4.85, SURF_ID='BURNER',COLOR='ORANGE RED' / เป็น
การก าหนดฐานที่ตั้งของเพลิงไหม้ 
&REAC FUEL       = 'POLYURETHANE' 
      FYI        = 'C_6.3 H_7.1 N O_2.1, NFPA Handbook, Babrauskas' 
      SOOT_YIELD = 0.10 
      CO_YIELD = 0.3 
      N          = 1.0 
      C          = 6.3 
      H          = 7.1 
      O          = 2.1  / เป็นการก าหนดวัสดุในการจุดติดไฟในการเผาไหม้ 
&DEVC XYZ=0,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 0,2.35 m',/  
&DEVC XYZ=0,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 0,5.7 m',/   
&DEVC XYZ=100,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 100,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=100,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 100,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=200,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 200,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=200,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 200,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=300,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 300,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=300,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 300,5.7 m',/ 
&DEVC XYZ=400,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 400,2.35 m',/ 
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&DEVC XYZ=400,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 400,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=500,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 500,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=500,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 500,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=600,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 600,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=600,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 600,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=700,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 700,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=700,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 700,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=800,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 800,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=800,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 800,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=900,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 900,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=900,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 900,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=1000,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 1000,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=1000,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 1000,5.7 m',/ 
เป็นการก าหนดจุดการวัดอุณหภูมิ ณ ที่ต าแหน่งต่างๆ     
&SLCF PBY=0.55, QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE./ เป็นการก าหนดรูปแบบการ
แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
&SLCF PBY=0.55, QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE./ เป็นการก าหนดรูปแบบการแสดง
ความเร็ว 
&SLCF PBY=0.55, QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='CARBON MONOXIDE'/ เป็น
การก าหนดรูปแบบการแสดงการกระจายตัวก๊าซคาร์บอนอออกไซด์ 
&TIME T_END=600. / เป็นการก าหนดระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณและแสดงผล 
&TAIL / เป็นการปิดท้ายของค าสั่ง 
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การเขียนค าสั่งเพื่อให้โปรแกรมท าการค านวณในกรณีท่ี 4 (ระบบระบายอากาศแบบบังคับ โดยใช้
ระบบระยายอากาศชนิดที่ 1) 
&HEAD CHID='Subway', TITLE='MRT CASE 4' / 
&MESH IJK=1875,10,10, XB=0,1013,0,5.7,0,5.7 /  
&OBST XB=0,1013,0,5.7,0,0.85 / 
&OBST XB=473,540, 1.2,5.7,0.85,4.85 COLOR='CADET BLUE' / 
&VENT MB='XMIN', SURF_ID='OPEN' / 
&VENT MB='XMAX', SURF_ID='OPEN' / 
&SURF ID='BURNER', HRRPUA=246.9 /   
&VENT XB=535.5,540,1.2,5.7,4.85,4.85,  SURF_ID='BURNER',COLOR='ORANGE RED' / 
&REAC FUEL       = 'POLYURETHANE' 
      FYI        = 'C_6.3 H_7.1 N O_2.1, NFPA Handbook, Babrauskas' 
      SOOT_YIELD = 0.10 
      CO_YIELD = 0.3 
      N          = 1.0 
      C          = 6.3 
      H          = 7.1 
      O          = 2.1  / 
&SURF ID='SUPPLY', VOLUME_FLOW=-55,COLOR='BLUE'/  เป็นการก าหนดอัตราการไหลของ
พัดลม TVF-02 ติดกับสถานี M2 
&VENT XB= 10,14.5,0.65,5.15,5.7,5.7, SURF_ID='SUPPLY' / เป็นการก าหนดช่องของพัดลม 
TVF-02 ติดกับสถานี M2 
&SURF ID='EXHAUST', VOLUME_FLOW=55,COLOR='RED'/  เป็นการก าหนดอัตราการไหลของ
พัดลม TVF-04 ติดกับสถานี M1 
&VENT XB=995.6,1000,0.6,5,5.7,5.7 SURF_ID='EXHAUST' / เป็นการก าหนดช่องของพัดลม 
TVF-04 ติดกับสถาน ีM1 
&DEVC XYZ=0,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 0,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=0,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 0,5.7 m',/   
&DEVC XYZ=100,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 100,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=100,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 100,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=200,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 200,2.35 m',/ 
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&DEVC XYZ=200,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 200,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=300,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 300,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=300,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 300,5.7 m',/ 
&DEVC XYZ=400,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 400,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=400,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 400,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=500,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 500,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=500,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 500,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=600,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 600,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=600,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 600,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=700,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 700,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=700,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 700,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=800,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 800,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=800,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 800,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=900,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 900,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=900,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 900,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=1000,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 1000,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=1000,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 1000,5.7 m',/      
&SLCF PBY=0.55, QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE./ 
&SLCF PBY=0.55, QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE./ 
&SLCF PBY=0.55, QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='CARBON MONOXIDE'/ 
&TIME T_END=600. / 
&TAIL / 
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การเขียนค าสั่งเพื่อให้โปรแกรมท าการค านวณในกรณีท่ี 10 (ระบบระบายอากาศแบบบังคับ โดยใช้
ระบบระยายอากาศชนิดที่ 2) 
&HEAD CHID='Subway', TITLE=MRT CASE 10' / 
&MESH IJK=1875,10,10, XB=0,1013,0,5.7,0,5.7 /  
&OBST XB=0,1013,0,5.7,0,0.85 /  
&OBST XB=473,540,1.2,5.7,0.85,4.85, COLOR='CADET BLUE' /  
&OBST XB=10,14.5,0.65,5.15,5.15,5.7 / เป็นการสร้างปล่องพัดลม TVF-02 ติดกับสถานี M2 
&OBST XB=995.6,1000,0.6,5,5.15,5.7 /  เป็นการสร้างปล่องพัดลม TVF-04 ติดกับสถานี M1 
&VENT MB='XMIN', SURF_ID='OPEN' / 
&VENT MB='XMAX', SURF_ID='OPEN' / 
&SURF ID='BURNER', HRRPUA=246.9 /   
&VENT XB=535.5,540,1.2,5.7,4.85,4.85,  SURF_ID='BURNER',COLOR='ORANGE RED' / 
&REAC FUEL       = 'POLYURETHANE' 
      FYI        = 'C_6.3 H_7.1 N O_2.1, NFPA Handbook, Babrauskas' 
      SOOT_YIELD = 0.10 
      CO_YIELD = 0.3 
      N          = 1.0 
      C          = 6.3 
      H          = 7.1 
      O          = 2.1  / 
&SURF ID='SUPPLY', VOLUME_FLOW=-55,COLOR='BLUE'/   
&VENT XB= 14.5,14.5,0.65,5.15,5.15,5.7, SURF_ID='SUPPLY' / 
&SURF ID='EXHAUST', VOLUME_FLOW=55,COLOR='RED'/   
&VENT XB=995.6,995.6,0.6,5,5.15,5.7, SURF_ID='EXHAUST' /  
&DEVC XYZ=0,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 0,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=0,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 0,5.7 m',/   
&DEVC XYZ=100,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 100,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=100,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 100,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=200,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 200,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=200,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 200,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=300,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 300,2.35 m',/ 
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&DEVC XYZ=300,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 300,5.7 m',/ 
&DEVC XYZ=400,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 400,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=400,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 400,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=500,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 500,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=500,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 500,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=600,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 600,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=600,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 600,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=700,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 700,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=700,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 700,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=800,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 800,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=800,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 800,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=900,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 900,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=900,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 900,5.7 m',/     
&DEVC XYZ=1000,0.55,2.35,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 1000,2.35 m',/ 
&DEVC XYZ=1000,0.55,5.7,  QUANTITY='TEMPERATURE', ID='Temp at 1000,5.7 m',/     
 &SLCF PBY=0.55, QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE./ 
&SLCF PBY=0.55, QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE./ 
&SLCF PBY=0.55, QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='CARBON MONOXIDE'/ 
&TIME T_END=600. / 
&TAIL /  
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ภาคผนวก ข 

การแสดงการท างานการแสดงผลของโปรแกรม Fire dynamic simulation และ Smoke view 

1. สร้างไฟล์ Notepad ที่มีนามสกุลเป็น .FDS โดยท าการเขียนค าสั่งดังที่ได้ยกตัวอย่างไว้ใน
ภาคผนวก ก โดยแสดงในรูปที่ ข.1  

 
รูปที่ ข.1 หน้าต่างแสดงการป้อนค าสั่งลงใน Notepad 
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2. วิธีการรันโปรแกรมท าได้โดยการเปิดหน้า Command Prompt โดยไปที่ค าสั่ง Start > Run > 
Cmd ดังแสดงในรูปที่ ข.2 

 
รูปที่ ข.2 หน้าต่าง Commard Prompt 

 
3. จากนั้นพิมพ์หาต าแหน่งของไฟล์ที่เราตั้งอยู่ ในที่นี้ต าแหน่งไฟล์จะอยู่ที่หน้า Desktop ในชื่อ 
Folder “Mrt case 4” รอจนกว่าโปรแกรมจะค านวณเสร็จ แสดงแสดงในรูปที่ ข.3 

 
รูปที่ ข.3 หน้าต่าง Command Prompt 
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4. เมื่อโปรแกรมค านวณเสร็จ ในส่วนนี้จะแสดงการท างานของโปรแกรม Smoke view ที่ใช้ในการ
แสดงการค านวณ ใน Folder สามารถเปิดผ่าน File ที่มีนามสกุล .SMV จะแสดงได้ดังรูปที ่ข.4 

 
รูปที่ ข.4 หน้าต่างโปรแกรม Smoke view 

 

5. การแสดงการเคลื่อนตัวของควัน โดยคลิกเมาส์ขวาจากนั้นเลือก Load/Unload > 3D smoke > 
SOOT MASS FRACTION ดังแสดงในรูปที่ ข.5 

 
รูปที่ ข.5 หน้าต่างแสดงตัวเลือกในการแสดงการเคลื่อนตัวของควัน 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

 

93 

6. การแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ โดยคลิกเมาส์ขวาจากนั้นเลือก Load/Unload > Slice file 
> TEMPERATURE ดังแสดงในรูปที่ ข.6 

 
รูปที่ ข.6 หน้าต่างแสดงตัวเลือกในการแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

 
7. การแสดงค่าความเข้มข้นของก๊าซ CO โดยคลิกเมาส์ขวาจากนั้นเลือก Load/Unload > Slice file 
> CARBON MONOXIDE VOLUME FRACTION ดังแสดงในรูปที่ ข.7 

 
รูปที่ ข.7 หน้าต่างแสดงตัวเลือกในการแสดงค่าความเข้มข้นของก๊าซ CO 
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