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บทที ่2 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

การชิงเผาในสภาวะท่ีเช้ือเพลิงติดไฟไดย้าก หมายถึง การเผาเช้ือเพลิงป่าเพื่อลดปริมาณ
เช้ือเพลิงในเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิอากาศต ่าและความช้ืนของเช้ือเพลิงสูง ท าให้ไฟท่ีไดมี้อตัราการ
ลุกลามต ่าและควบคุมไดง่้าย แต่ก็เป็นสภาวะท่ีไฟอาจจะไม่สามารถลุกลามไดเ้ช่นกนั โดยปัจจยั
หลกัท่ีมีผลต่อการลุกลามไดข้องไฟนั้น ไดแ้ก่ ความเร็วและทิศทางของลม ชนิดและความช้ืน
ของเช้ือเพลิง ความชันของพื้นท่ี อุณหภูมิและความช้ืนของอากาศ ปัจจัยเหล่าน้ีมีผลต่อ
กระบวนการถ่ายเทความร้อนจากไฟไปสู่เช้ือเพลิงโดยการพาและการแผรั่งสีความร้อน ซ่ึงท าให้
อุณหภูมิเช้ือเพลิงสูงข้ึนในขณะท่ีความช้ืนของเช้ือเพลิงลดลงก่อนท่ีไฟจะลุกลามไปถึงเช้ือเพลิง 
โดยในบทน้ีจะอธิบายถึงกระบวนการลุกลามของไฟ การค านวณกระบวนการถ่ายเทความร้อนท่ี
เกิดข้ึนในการลุกลามของไฟและผลของลมท่ีมีต่อการลุกลามของไฟ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
2.1 กระบวนกำรลุกลำมของไฟ  

กระบวนการลุกลามของไฟหมายถึง การท่ีเช้ือเพลิงไดรั้บความร้อนจากไฟ โดยการถ่ายเท
ความร้อน เพียงพอต่อกระบวนการเผาไหมจึ้งท าใหเ้กิดการลุกลามของไฟ ซ่ึงปัจจยัส าคญัในการ
ลุกลามของไฟคือกระบวนการถ่ายเทความร้อนซ่ึงมีองคป์ระกอบ 3 อยา่ง คือ แหล่งก าเนิดความ
ร้อน (Heat Source) แหล่งรับความร้อน (Heat Sink) และการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) 
ดงัน้ี  

2.1.1 แหล่งก ำเนิดควำมร้อน 
แหล่งก าเนิดความร้อน หมายถึง แหล่งผลิตหรือปล่อยพลงังานความร้อน ซ่ึงในการศึกษาน้ี

ก็คือ ไฟหรือการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง โดยปริมาณพลงังานความร้อนท่ีแหล่งก าเนิดความร้อน
ปล่อยออกมาสามารถค านวณไดจ้าก [10] 

   sourceQ H W R t  (1) 

โดย Qsource คือค่าความร้อนท่ีไดจ้ากแหล่งความร้อนต่อหน่ึงหน่วยความยาวของหนา้ไฟ มีหน่วย
เป็น กิโลจูลต่อเมตร,  H คือค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (Heating value) มีหน่วยเป็น กิโลจูลต่อ
กิโลกรัม, W คือน ้าหนกัของเช้ือเพลิงต่อพื้นท่ีหน่ึงตารางเมตร มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อตาราง 
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เมตร, R คืออตัราการลุกลามของไฟ (Rate of spread) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวนิาที, และ t คือเวลา
ในการลุกลามของไฟ มีหน่วยเป็น วนิาที 

2.1.2 แหล่งรับควำมร้อน  
แหล่งรับความร้อน หมายถึง แหล่งรับพลังงานความร้อนซ่ึงในการศึกษาน้ีหมายถึง 

เช้ือเพลิงท่ียงัไม่ถูกเผาไหมท่ี้อยูข่า้งหนา้ของไฟ โดยในเช้ือเพลิงประกอบดว้ย เช้ือเพลิงแหง้และ
ความช้ืนในเช้ือเพลิง ดงันั้น พลงังานความร้อนท่ีเช้ือเพลิงท่ีไดรั้บจะถูกใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิ
ของเช้ือเพลิงและการระเหยของความช้ืนในเช้ือเพลิง โดยสามารถค านวณไดจ้าก 

       sin k p fuel moisture p moistureQ (m c T)  (m L) (m c T)  (2) 

โดย Qsink คือค่าความร้อนท่ีเช้ือเพลิงตอ้งการต่อหน่ึงหน่วยความยาวของหน้าไฟ มีหน่วยเป็น 
กิโลจูลต่อเมตร, m คือมวลของเช้ือเพลิงต่อหน่ึงหน่วยความกวา้งของหน้าไฟมีหน่วยเป็น 
กิโลกรัมต่อเมตร, cp คือค่าความจุความร้อนของเช้ือเพลิงมีหน่วยเป็น กิโลจูลต่อกิโลกรัม-เคล
วิน,  T คือผลต่างของอุณหภูมิมีหน่วยเป็น เคลวิน,  L คือค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็น
ไอน ้ ามีหน่วยเป็น กิโลจูลต่อกิโลกรัม  โดยดัชนีล่าง fuel หมายถึงเช้ือเพลิง และ moisture 
หมายถึงความช้ืน 

2.1.3 กำรถ่ำยเทควำมร้อน  
การถ่ายเทความร้อนจากแหล่งก าเนิดความร้อนไปยงัแหล่งรับความร้อนสามารถแบ่งออก

ได้เป็น 3 ประเภท คือ การน าความร้อน (Conduction) การพาความร้อน (Convection) และการ
แผ่รังสีความร้อน (Radiation) ซ่ึงการติดไฟในแต่ละคร้ังนั้นปริมาณความร้อนท่ีเช้ือเพลิงไดรั้บ
มาจากแหล่งก าเนิดความร้อนจะตอ้งมีค่ามากกวา่ค่าปริมาณความร้อนท่ีเช้ือเพลิงตอ้งการในการ
ติดไฟ ถ้าแหล่งก าเนิดความร้อนปล่อยพลงังานความร้อนออกมาน้อยกว่าท่ีเช้ือเพลิงตอ้งการ 
เช้ือเพลิงก็ไม่สามารถติดไฟได้แต่ถ้าแหล่งก าเนิดความร้อนปล่อยพลังงานความร้อนออกมา
มากกว่าความร้อนท่ีเช้ือเพลิงต้องการ ก็จ  าเป็นต้องพิจารณากระบวนการถ่ายเทความร้อน
เน่ืองจากจะมีการสูญเสียพลงังานความร้อนบางส่วนให้กบัส่ิงแวดลอ้ม แต่เน่ืองจากเช้ือเพลิงมี
คุณสมบติัเป็นฉนวนและมีการเรียงตวัไม่ต่อเน่ือง ดงันั้น การน าความร้อน จึงมีค่าต ่ามากและ
ไม่ไดน้ ามารวมในการค านวณ จึงค านวณเฉพาะการพาและการแผรั่งสีความร้อนดงัน้ี 
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การพาความร้อน หมายถึง การถ่ายเทพลงังานความร้อนโดยอาศยัตวักลางท่ีเคล่ือนท่ีได ้
สามารถค านวณไดโ้ดยการหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ีย ( Dh ) จากสมการดงัน้ี 

 D
D

Nu .k
h

L
 (3) 

โดย L คือความยาวของเช้ือเพลิง มีหน่วยเป็นเมตร, k คือ สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของ
อากาศ มีหน่วยเป็น วตัต์ต่อเมตร-เคลวิน และ DNu คือค่าเลขนัสเซลต์ (Nusselt Number) ซ่ึง
เป็นตวัแปรไร้หน่วยและสามารถหาไดจ้ากสมการของทรงกระบอกไดด้งัน้ี 

 
       

 

1
4m n 6D

D D
s

h .D Pr
Nu C Re Pr ; 0.7 Pr 10

k Pr
 (4) 

โดยถ้าค่าของ Pr มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบั 10 ค่า n จะมีค่าเท่ากบั 0.37 และถา้ Pr มีค่ามากกว่า
หรือเท่ากับ 10 ค่า n จะมีค่าเท่ากับ 0.36 และ ReD คือค่าเลขเรยโ์นล์ด (Reynolds Number) ซ่ึง
เป็นตวัแปรไร้หน่วย ส าหรับการไหลแบบราบเรียบควรมีค่าไม่เกิน 2300 สามารถหาได้จาก
สมการดงัน้ี 




D
v.D

Re  (5) 

โดย vv คือค่าความเร็วลมบริเวณผิวของเช้ือเพลิงซ่ึงสมมุติให้มีความเร็วต ่ามาก มีหน่วยเป็น,   
คือค่าความหนืดเชิงจลศาสตร์ของอากาศ มีหน่วยเป็น ตารางเมตรต่อวินาที จากสมการ (5) 
สามารถหาค่าของ ReD ซ่ึงท าให้สามารถทราบค่า C กับค่า m ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีเท่ากบั 0.75, 0.4 
ตามล าดบั [11] Pr คือเลขพรันด์เทิล (Prandlt Number) ซ่ึงไม่มีหน่วย สามารถหาไดจ้ากสมการ
ดงัน้ี 





Pr  (6) 

โดย α คือค่าการแพร่ของความร้อน มีหน่วยเป็น ตารางเมตรต่อวนิาที 
การค านวณหาค่าความร้อนของการพาความร้อนหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

  conv D air sQ h .A. T T  (7) 

โดย Qconv คือค่าความร้อนของการพาความร้อน มีหน่วยเป็นวตัต์, A คือพื้นท่ีหน้าตัดของ
เช้ือเพลิง มีหน่วยเป็นตารางเมตร, Tair - Ts คือผลต่างระหวา่งอุณหภูมิอากาศกบัอุณหภูมิผิวหน้า
ของเช้ือเพลิง 
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การแผรั่งสีความร้อน หมายถึง การถ่ายเทความร้อนท่ีไม่ตอ้งอาศยัตวักลางโดยอตัราในการ
แผรั่งสีความร้อนมีปริมาณมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความแตกต่างของอุณหภูมิของระหวา่งแหล่ง
ความร้อน ในการค านวณการแลกเปล่ียนรังสีความร้อนสามารถใชว้ิธีของ Discrete Coordinate 
(DO) แบบสามมิติ ซ่ึงเป็นวิธีการสร้างกริดเพื่อพิจารณาหาค่าความร้อนของการแผ่รังสีแต่ละ
ต าแหน่ง โดยพิจารณาถึงผลของความร้อนท่ีมีผลต่อ ณ ต าแหน่งท่ีพิจารณาเพื่อค านวณหาค่า
ความร้อน ณ ต าแหน่งท่ีพิจารณา ซ่ึงวิธีการน้ีจะท าการค านวณหาค่าความร้อนท่ีเกิดจากการแผ่
รังสีทุกต าแหน่ง โดยค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการแผรั่งสี มีหน่วยเป็น วตัต ์

2.1.4 สัดส่วนของรังสีทีถ่่ำยเท (View Factor) 
ค่าสัดส่วนของรังสีท่ีถ่ายเท (เปล่ง และ สะทอ้น) ออกจากพื้นท่ีผิวหน่ึงไปอีกพื้นท่ีอีกผิว

หน่ึง โดยในการหาค่าสัดส่วนของการแผรั่งสี (View Factor) ใชสมการดงัน้ี [12] 

   i j
1

F 1 sin
2

 (8) 

โดย i jF คือค่าสัดส่วนของรังสีท่ีถ่ายเทจากพื้นท่ีผวิ i ไปยงัพื้นท่ีผิว j และค่า α คือมุมท่ีพื้นท่ี

ผวิ i กระท ากบัพื้นท่ีผวิ j 
2.2 กำรค ำนวณกระบวนกำรถ่ำยเทควำมร้อนทีเ่กดิขึน้ในกำรลุกลำมของไฟ 

เน่ืองจากการวดัค่าการถ่ายเทความร้อนแบบการแผ่รังสีและการพาความท าไดย้ากและมี
ค่าใช้จ่ายท่ีสูงมากดงันั้นในการอธิบายกระบวนการของการถ่ายเทความร้อน จึงจ าเป็นตอ้งใช้
แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics) เป็นเคร่ืองมือในการจ าลอง
การลุกลามของไฟเพื่อวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากแบบจ าลองการไหลแบบ
ป่ันป่วนของการเผาไหมจ้ าเป็นตอ้งอาศยัการค านวณท่ีละเอียดและใชร้ะยะเวลาในการค านวณท่ี
นาน เน่ืองจากจ าเป็นตอ้งใชก้ริดในการค านวณท่ีมีขนาดเล็กมาก ดงันั้น แบบจ าลองแบบ Large 
Eddy Simulation (LES) จึงเป็นทางเลือกท่ีดีในการวิเคราะห์การเผาไหมข้องไฟผิวดินเน่ืองจาก
ลดระยะเวลาท่ีใชใ้นการค านวณ โดย LES จะใชก้ารแกส้มการควบคุมการไหล (Navier - Stokes 
Equations) เฉพาะการไหลป่ันป่วนท่ีมีขนาดใหญ่กว่าตวักรอง Spatial Filter และใช้ Sub Grid 
Scale Models (SGS) ในการค านวณผลของการไหลป่ันป่วนขนาดเล็ก (เล็กกวา่ตวักรอง Spatial 
filter) ท่ีมีต่อการไหลโดยรวม 

แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณแบบ LES มีสมการหลกัท่ีใชใ้นการควบคุมการ
ไหลของของไหล คือ สมการอนุรักษม์วลหรือสมการอนุรักษโ์มเมนตมั สมการอนุรักษพ์ลงังาน
และสมการอนุรักษช์นิดของสาร ดงัน้ี [9] 
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 (12) 

โดย  คือค่าเฉล่ียของความหนาแน่นของก๊าซผสม iu คือค่าเฉล่ียของความเร็วโดย 

Favre-filtered ตาม xi , t คือเวลา s gS  คือค่าเฉล่ียของอตัราการเกิดมวล p  คือค่าค่าเฉล่ียของ

ความดนั ij  คือแรงเฉือนเฉล่ียท่ีเกิดในแนว i ขนานกบัแนว j, gi คือค่าความเร่งท่ีเกิดจากแรง
โน้มถ่วงของโลก s,iF  คือค่าเฉล่ียของแรงต้านในแนวแกน i โดยสามารถค านวณได้จาก 

   s,i D iF 0.5 C u u  ซ่ึ ง ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ แ ร ง ต้ า น ท า น คื อ 

     0.687
DC 24 1 0.15 Re / Re  และค่าของ Re หาไดจ้ากสมการท่ี (5) h  คือค่าเฉล่ียโดย 

Favre-filtered ของเอลทลัปีของก๊าซ iq คือค่าเฉล่ียของฟลกัซ์ความร้อนโดย convq และ radq
คือค่าเฉล่ียของการพาความร้อนและการแผรั่งสีความร้อนต่อปริมาตรระหวา่งก๊าซและของแข็ง
ตามล าดบั cX คืออตัราส่วนระหวา่งมวลของถ่าน (Char) กบัมวลทั้งหมด charL คือความร้อน

จากการเผาไหมถ่้าน KY  คือค่าเฉล่ียโดย Favre-filtered ของอตัราส่วนโดยมวลของก๊าซ K (โดย 
K คือชนิดของก๊าซ) KY  คือค่าเฉล่ียของอตัราส่วนโดยมวลของก๊าซ K, 

K ,i
Yq คือค่าเฉล่ียของฟ

ลกัซ์ความร้อนของก๊าซ K ในแนวแกน i, K  คือค่าเฉล่ียของอตัราการเกิดปฏิกิริยาของก๊าซ K 
โดยค านวณตามหลกัของ Flame Surface Density (FSD) ซ่ึงประมาณค่าจากอตัราการเผาไหมต่้อ
พื้นท่ีผวิ 

ส าหรับเช้ือเพลิงในสถานะของแข็ง ไดส้มมุติให้เป็นเช้ือเพลิงซ่ึงมีคุณสมบติัทางกายภาพ
เหมือนกบัไมจ้ิ้มฟัน และการเผาไหมท้ าให้เกิดถ่าน (Char) แต่ไม่เกิดข้ีเถา้ การเผาไหมข้องไฟผิว
ดินจะมีการแผรั่งสีความร้อนและการพาความร้อนไปสู่เช้ือเพลิง ท าให้เช้ือเพลิงมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
เกิดการระเหยของความช้ืน และการไพโรไรซิสซ่ึงยอ่ยสลายของเซลลูโลสซ่ึงท าใหเ้กิดก๊าซท่ีติด
ไฟได ้โดยเม่ืออุณหภูมิสูงพอจะท าใหเ้ช้ือเพลิงลุกไหมแ้ละท าใหไ้ฟผวิดินลุกลามต่อไป ซ่ึงอตัรา
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การสูญเสียของมวลและอตัราการถ่ายเทความร้อนสามารถค านวณไดจ้ากสมการอนุรักษ์มวล
และสมการอนุรักษพ์ลงังาน ดงัน้ี [9] 


  

 2

s
s,H O s,pyr s,char

m
m m m

t
 (13) 


  



s sp,s
conv rad mass

c m T
q q q

t
 (14) 

โดยท่ี sm  คือค่าเฉล่ียของมวลของของแข็ง sm  คืออตัราการลดลงของมวลของเช้ือเพลิง
ซ่ึงเกิดจาก การระเหยของความช้ืน การเกิดปฏิกิริยายอ่ยสลายเน้ือไมด้ว้ยความร้อนหรือปฏิกิริยา

ไพโรไรซิส (Pyrolysis) และการเผาไหมข้องถ่าน p,sc  คือค่าเฉล่ียของความจุความร้อนจ าเพาะ
ของเช้ือเพลิง และ massq คือค่าเฉล่ียของอตัราการสูญเสียความร้อนจากการระเหยของความช้ืน 
ปฏิกิริยาไพโรไรซิสและการเผาไหมข้องถ่าน โดยการแผรั่งสีความร้อนไดค้  านวณโดยใชว้ธีิการ 
Discrete Ordinates (DO) แบบสามมิติ 

การแกส้มการควบคุมการไหลแบบไม่คงตวั (Unsteady flow) ท าไดโ้ดยสร้างกริดสามมิติ
ระบบพิกัดคาร์ที เซียน (Cartesian) แล้วค านวณการเปล่ียนแปลงในแต่ละกริดโดยใช้วิธี 
Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics  with Estimated Streaming 
Terms (QUICKEST) [13] และใชก้ารสุ่มค่าหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัและความเร็วของ
ของไหล (Coupling) ด้วยวิธี  Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Revised (SIMPLER) 
[14] และสมมติให้เช้ือเพลิงเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เพียงอย่างเดียว และค่าคงท่ี
ต่างๆของปฏิกิริยาการเผาไหมส้ าหรับใบไมใ้ช้ตามค่าท่ี Porterie et al. ใชซ่ึ้งเป็นค่าคงท่ีส าหรับ
ใบสน 
2.3 ผลของลมทีม่ีต่อกำรลุกลำมของไฟ 

2.3.1 ไฟทีลุ่กลำมในทศิทำงเดียวกนักบักำรลุกลำมของไฟ (Heading Fire) 
การลุกลามของไฟท่ีมีทิศทางเดียวกนักบัลม ส่งผลให้หน้าไฟเอียงเขา้หาเช้ือเพลิงมากข้ึน 

ซ่ึงท าใหก้ารแผรั่งสีความร้อนไปยงัเช้ือเพลิงมีมากข้ึน ผนวกกบัลมท าใหเ้กิดการพาความร้อนไป
ยงัเช้ือเพลิง ส่งผลให้เช้ือเพลิงติดไฟได้ง่าย ท าให้การลุกลามของไฟเกิดเร็วข้ึนและมีความ
รุนแรงมากข้ึนเช่นกนั โดยมีลกัษณะการลุกลามดงัรูปท่ี 1  [8] 
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รูปท่ี 1 : ลกัษณะของการลุกลามของไฟในทิศทางเดียวกนักบัลม 

2.3.2 ไฟทีลุ่กลำมในทศิทำงย้อนกบักำรลุกลำมของไฟ (Backing Fire) 
การลุกลามของไฟท่ีมีทิศทางยอ้นกนักบัลม ส่งผลให้หน้าไฟเอียงออกห่างจากเช้ือเพลิง

มากข้ึน ซ่ึงท าใหก้ารแผรี่งสีความร้อนและการพาความร้อนไปยงัเช้ือเพลิงลดลง แต่ความร้อนท่ี
เช้ือเพลิงไดรี้บยงัมีค่ามากพอท่ีท าให้เกิดการจุดติดของไฟ ส่งผลให้การลุกลามของไฟชา้ลงและ
มีความรุนแรงนอ้ยลงเช่นกนั โดยมีลกัษณะการลุกลามดงัรูปท่ี 2  [8] 

 

รูปท่ี 2 : ลกัษณะของการลุกลามของไฟในทิศทางยอ้นกนักบัลม 
 


