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บทที ่3 
อปุกรณ์และวธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 

ในบทน้ีจะอธิบายถึง วิธีการด าเนินงานเพื่อการจ าลองและการทดลอง โดยมีรายละเอียด
แบ่งออกป็น 4 ส่วน คือ การย่อส่วนซ่ึงใช้ส าหรับย่อส่วนขนาดของการลุกลามจริงเพื่อให้ได้
ขนาดท่ีสามารถน ามาใช้ส าหรับแบบจ าลองและการทดลอง แบบจ าลองเป็นวิธีการเพื่ออธิบาย
การถ่ายเทความร้อนเพื่อใช้วิเคราะห์ผลของลมท่ีมีต่อการลุกลามของไฟ การทดลองของการ
ลุกลามของไฟภายในอุโมงค์ลมเพื่อใช้เปรียบเทียบความแม่นย  าของแบบจ าลอง และเง่ือนไข
แบบจ าลองและการทดลองเพื่อศึกษาผลของลมท่ีมีต่อการลุกลามของไฟภายใตเ้ง่ือนไขเช้ือเพลิง
ติดไฟไดย้าก โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
3.1 กำรย่อส่วนโดยวธีิ Froude number Scaling 

การยอ่ส่วนหมายถึงวธีิการ Scaling ในการยอ่ขนาดจากของจริงเพื่อน ามาใชใ้นแบบจ าลอง
และการทดลอง โดยวิธีท่ีใช้นิยมใช้ ได้แก่ Froude modeling, Analog techniques และ Pressure 
modeling แต่เน่ืองจากการศึกษาคร้ังน้ีเนน้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนของการแผรั่งสีและการพา
ความร้อน ดงันั้นจึงเลือกใช้วิธี Froude number scaling (Fr) ในการยอ่ส่วนเพื่อรักษาอตัราส่วน
ระหวา่งพลงังานจลน์ในแนวราบกบัพลงังานศกัย ์ส าหรับการยอ่ส่วนไฟท่ีเกิดข้ึนในป่าเป็นไฟ
ในขนาดท่ีสามารถท าการทดลองในห้องปฏิบติัการณ์ได ้โดยจะได้ขนาดของความเร็วลมท่ีใชใ้น
แบบจ าลอง และท าการหาค่าของ View factor ซ่ึงเป็นการหาความยาวและความกวา้งของการ
ถ่ายเทความร้อน โดยจะตอ้งเป็นระยะท่ีท าให้การถ่ายเทความร้อนมีค่าประมาณ 80% ข้ึนไป 
เน่ืองจากค่าท่ีได้จากการค านวณมา  วาดกราฟท าให้ทราบถึงแนวโน้มของความชันท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงน้อยมากเม่ือค่าความร้อนมีค่าเพิ่มข้ึน ดงันั้นค่าความร้อนท่ีประมาณ 80% จึงเป็น
ค่าท่ียอมรับไดใ้นการหาความยาวและความกวา้งของเช้ือเพลิง และท าการทดลองหา ลกัษณะ
ของการลุกลามของไฟ อุณหภูมิของไฟ ณ ต าแหน่งท่ีวดัและความสูงของเปลวไฟ ส่วนในการ
หาค่าความร้อนของแหล่งความร้อนและค่าความร้อนของการถ่ายเทความร้อนท่ีไดจ้ากการแผ่
รังสีและการพาความร้อนสามารถหาไดโ้ดยการใชแ้บบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเป็นเคร่ืองมือ
ในการวดัค่าความร้อนท่ีไดจ้ากไฟสู่เช้ือเพลิง แลว้ท าการวดัอุณหภูมิของเปลวไฟ ลกัษณะการ
ลุกลามของไฟ และ ความสูงของเปลวไฟ เพื่อน ามาใช้ในการเปรียบเทียบความแม่นย  ากบัผล
ของการทดลองไดส้ามารถท าไดด้งัน้ี 
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โดย g คือ แรงโนม้ถ่วงของโลกมีค่าเท่ากบั 9.81 เมตรต่อวินาทีก าลงัสอง, U คือ ค่าความเร็วลม
จริงประมาณ 0.8 เมตรต่อวินที และ H  คือ ค่าความสูงของไฟประมาณ 1 เมตร และความหนา
ของเช้ือเพลิงประมาณ  0.15 เมตร ซ่ึงเป็นค่าท่ีได้จากการเก็บขอ้มูลจริงภายในป่า โดยในการ
ทดลองไดก้ าหนดใหค้วามสูงของเปลวไฟเท่ากบั 0.3 เมตร ดงันั้นแทนค่าในสมการจะไดว้า่
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LabU 0.438 เมตรต่อวนิาที  

จากการค านวณจะไดค้วามเร็วลมท่ีใชใ้นการทดลองเท่ากบั 0.45 เมตรต่อวนิาที 
เน่ืองจากปัจจยัท่ีท าให้การลุกลามของไฟมีสองอยา่งคือ การพาและการแผรั่งสีความร้อน 

ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ การแผรั่งสีความร้อนเป็นปัจจยัหลกัของการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงการแผ่
รังสีความร้อนจะข้ึนอยูก่บัค่า View factor ดงันั้น ในการหาค่าความยาวและความกวา้งของถาด
เช้ือเพลิงจึงน าสมการของ View factor แบบ 3 มิติ มาค านวณหาขนาดของถาดเช้ือเพลิงโดย
พิจารณากราฟแนวโนม้ของค่า View factor ท่ีไดจ้ากการค านวณ ซ่ึงจะท าให้ไดค้วามกวา้งและ
ความยาวของถาดเช้ือเพลิง โดยก าหนดให้การแผ่รังสีความร้อนมายงัเช้ือเพลิงจะต้องมีค่า
มากกวา่ 80% ของค่าความร้อนท่ีมาจากไฟท่ีมีหนา้ไฟกวา้งเป็นระยะอนนัต ์ซ่ึงลกัษณะของถาด
เช้ือเพลิงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3 

 
รูปท่ี 3 : ภาพของถาดเช้ือเพลิง 
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ในการค านวณก าหนดใหค้่าความสูงของเปลวไฟ (z) มีค่าเท่ากบั 0.3  เม ต ร  แ ล ะท าก า ร
ค านวณ หาค่าสัดส่วนของ ความกวา้งของถาดเช้ือเพลิง (x) ไดท้  าการใชส้มการของ View factor 
ของการแผ่รังสีความร้อนเพื่อดูความร้อนท่ีสามารถปล่อยออกมาต่อขนาดความกวา้งถาด
เช้ือเพลิงซ่ึงใช้กรณีของ (Perpendicular Rectangles with a Common Edge) โดยมีสมการดังน้ี 
[15] 
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โดยท่ีค่า  
y z

W , H
x x

  ซ่ึงค่า x คือความกวา้ง y คือความยาวของถาดเช้ือเพลิง z คือ

ความสูงของเปลวไฟ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.3 เมตร 
ดงันั้น จากการค านวณของ View factor ท าให้ทราบไดว้่าขนาดท่ีเหมาะสมส าหรับขนาด

ของเช้ือเพลิงได้ของความกวา้งและความยาวไม่ต ่ากว่า 0.38 เมตร และ 0.33 เมตร ตามล าดับ 
โดยค่าท่ีใชใ้นการทดลองมีค่าเท่ากบั 0.4 เมตร × 1.2 เมตร และมีความหนาเท่ากบั 0.05 เมตร ซ่ึง
การยอ่ส่วนจะท าให้ไดข้นาดของแบบจ าลองและการทดลองเพื่อใชห้าค่าการถ่ายเทความร้อนท่ี
ตอ้งการ โดยมีรายละเอียดของแบบจ าลองดงัน้ี 
3.2 ค่ำ Courant Number 

ค่า Courant Number หมายถึงค่าท่ีใชก้  าหนดการค านวณค่าของการไหล ในแต่ละกริด โดย
ลกัษณะของการไหลแบบคงท่ี (Steady State) ค่าของ Courant จะมีค่าอยูท่ี่ 1 แต่เน่ืองจากในช่วง
เร่ิมตน้ของการไหล ค่าความเร็วของของไหลจะมีค่าท่ีเพิ่มข้ึนเกือบ 10 เท่าของความเร็วเร่ิมตน้
ซ่ึงเรียกว่า การไหลเป็นแบบทรานเซียนต์ (Transient State) จะมีค่าของ Courant อยู่ระหว่าง 
0.1 – 0.5 เพื่อท่ีจะค านวณการไหลของของไหลแบบทรานเซียนต ์

 
 



 

16 
 

3.3 วธีิกำรจ ำลอง (Numerical Method) 
การจ าลอง หมายถึง การใชแ้บบจ าลองมาใชเ้ป็นเคร่ืองมือส าหรับการวดัค่าการถ่ายเทความ

ร้อนท่ีมีความซับซ้อนและมีค่าใช้จ่ายน้อย โดยแบบจ าลองในงานวิจยัได้ใช้คอมพิวเตอร์ท่ีมี
หน่วยประมวลผล Intel Xeon E5649 ความเร็ว 2.53 จิกะเฮิรทซ์ หน่วยความจ า (RAM) 16 จิกะ
ไบต ์ซ่ึงใชเ้วลาในการค านวณแต่ละเง่ือนไขประมาณ 181 ชัว่โมง โดยหลกัการการจ าลองนั้นจะ
แสดงใหเ้ห็น ดงัรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 4 : แผนผงัของแบบจ าลอง 

ซ่ึงต าแหน่งท่ี 1 คือช่ือ โปรแกรมของแบบจ าลอง ต าแหน่งท่ี 2 คือ กระบวนการการสร้าง 
กริดส าหรับแบบจ าลอง ต าแหน่งท่ี 3 คือ การก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ ต าแหน่งท่ี 4 คือก าหนด
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คุณสมบติัของเช้ือเพลิง ต าแหน่งท่ี 5 คือส่วนของการค านวณหาค่าความร้อนของการแผ่รังสี
ความร้อน ลกัษณะของไฟ อตัราการลุกลามของไฟ และอุณหภูมิของเช้ือเพลิง ต าแหน่งท่ี 6 คือ 
การค านวณหาปริมาณก๊าซของ ไอน ้ า อ๊อกซิเจน เขม่าควนัและอุณหภูมิของเปลวไฟ ต าแหน่ง 
ท่ี 7 คือการก าหนดค่าคุณสมบติัใหม่ของเช้ือเพลิงส าหรับหารค านวณคร้ังต่อไป ต าแหน่งท่ี 8 คือ
การค านวณความเร็วในสามมิติ ต าแหน่งท่ี 9 คือการก าหนดขอบเขตแบบจ าลองในการค านวณ
คร้ังต่อไป และต าแหน่งท่ี 10 คือผลลัพท์จากแบบจ าลอง โดยในแบบจ าลองได้สมมุติให้
เช้ือเพลิงมีพื้นท่ีเท่ากบั 0.4 เมตร × 1.2 เมตร และมีความหนาเท่ากบั 0.05 เมตร บนถาดเช้ือเพลิง
ท่ีวางอยู่บนพื้นท่ีราบท่ีไม่มีความชัน โดยเช้ือเพลิงแห้งทัว่ไปจะมีความช้ืนในแต่ละเดือนไม่
เท่ากนัซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ โดยท่ีอุณหภูมิของอากาศเฉล่ีย 
29.8– 31.2 องศาเซลเซียส และความความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ีย 51.0% – 65.3% (ศูนยอุ์ตุนิยมวิทยา
ภาคเหนือช่วงเดือนเมษายน 2556- พฤษภาคม 2556) ท าให้ทราบว่าเช้ือเพลิงแห้งจะมีความช้ืน
อยู่ในช่วง 9.1 – 11.6% มาตราฐานแห้ง ซ่ึงหาได้จาก Wood Equilibrium Moisture Content 
(EMC) และจากการค านวณการยอ่ส่วนพบวา่ความเร็วท่ีใชใ้นการทดลองมีค่าเท่ากบั 0.438 เมตร
ต่อวินาที หรือประมาณ 0.45 เมตรต่อวินาที (ใช้เลขนัยส าคัญ 2 ต าแหน่งเป็นตัวก าหนด
ค่าประมาณ) ดงันั้น จึงก าหนดความเร็วลมท่ีศึกษาเท่ากบั 0, 0.15, 0.3 และ 0.45 เมตรต่อวินาที 
ให้ทิศทางของลมมีทิศเดียวกบัไฟและยอ้นทิศทางของไฟ และต าแหน่งจุดไฟอยูท่ี่ขนาด 0.1-0.5 
เมตร × 0.1 เมตร × 0.05 เมตร ดงัรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 : ต  าแหน่งและขนาดของแบบจ าลอง 

โดยจะท าการวดัค่าความร้อนของเปลวไฟ อตัราการลุกลามของไฟ อุณหภูมิของเช้ือเพลิง 
และวดัขอ้มูลการรับพลงังานความร้อนของเช้ือเพลิงจะอยูท่ี่พื้นท่ีหนา้ตดัแนวด่ิงของเช้ือเพลิงท่ี

ทิศทางของลม 

ต าแหน่งจุดไฟ 

ขนาดถาดเช้ือเพลิง 

0.05 ม. 

0.4 ม. 
0.1 ม. 

1.2 ม. 
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ระยะ 0.04 เมตร จากขอบดา้นซ้ายของเช้ือเพลิง เพื่อท าการวดัค่าอุณหภูมิของเปลวไฟ การแผ่
รังสี และการพาความร้อน การค านวณไดก้ าหนดให้โดเมนมีขนาดกวา้ง 0.6 เมตร ยาว 1.2 เมตร 
และสูง 0.6 เมตร โดยใช้ขอบเขตแบบเปิด (Open Boundary) ซ่ึ งมี เง่ือนไขคืออัตราการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติต่างๆเป็นแบบคงท่ีโดยท่ีบริเวณขอบเขต (Zero Gradient) ส าหรับ
ขอบเขตทุกดา้นยกเวน้ขอบเขตดา้นล่าง เช้ือเพลิงท่ีใช้มีคุณสมบติัเทียบเคียงกบัคุณสมบติัของ
ใบไมแ้ห้งในป่าเต็งรัง โดยไดก้ าหนดอตัราส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรของเช้ือเพลิงเท่ากบั 4500 
หน่ึงต่อเมตร ความช้ืนเช้ือเพลิงเท่ากับ 67% มาตรฐานแห้ง ขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางของ
เช้ือเพลิงเท่ากบั 0.22 มิลลิเมตร และไดก้ าหนดให้เช้ือเพลิงหนา 0.05 เมตร วางอยูบ่นถาดขนาด
กวา้ง 0.4 เมตร และยาว 1.2 เมตร โดยสร้างกริดสามมิติจ านวน 60 × 30 × 30 กริด และผลท่ีได้
จากแบบจ าลองจะใชข้นาดของกริด (Grid Independence) เพื่อเปรียบเทียบขนาดโดเมนท่ีเท่ากนั
แต่มีจ านวนไม่เท่ากันระหว่าง 63,488 (62 × 32 × 32 กริด) และ 144,448 (122 × 37 × 32 กริด) 
และค่าของเลข Courant number ท่ีใชใ้นการค านวณมีค่าเท่ากบั 0.10 โดยจ านวนกริดท่ีมากกวา่มี
ช่วงของการลุกลามแบบไม่คงตวั (Unsteady flow) ซ่ึงเป็นระยะท่ีท าให้การลุกลามเร่ิมเขา้สู่การ
ลุกลามแบบคงตวั ดงัรูปท่ี 6 

 
รูปท่ี 6 : ขนาดโดเมนของแบบจ าลอง 

ส่วนในการหาค่าความร้อนของการแผรั่งสีและการพาความร้อนนั้นท าไดย้ากและมีราคา
แพงจึงได้มีการใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเพื่อช่วยในการค านวณค่าความร้อนต่างๆ 
ส าหรับการเก็บขอ้มูลการถ่ายเทความร้อนของแบบจ าลองจะท าการก าหนดต าแหน่งเพื่อวดัค่า
การถ่ายเทความร้อนของไฟ ซ่ึงค่าความร้อนของการแผ่รังสีความร้อนได้ใช้วิธีการ Discrete 
Ordinates (DO) แบบสามมิติ โดยจะก าหนดต าแน่งการวดัอยู่ท่ีก่ึงกลางของเช้ือเพลิง เน่ืองจาก

ทิศทางของลม 

37 กริด 

32 กริด 
122 กริด 
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เป็นต าแหน่งท่ีการลุกลามของไฟมีความคงท่ีซ่ึงท าให้ค่าความร้อนท่ีวดัได้นั้นมีความถูกตอ้ง
และแม่นย  า เพื่อน ามาวิเคราะห์ถึงสัดส่วนความร้อนท่ีเช้ือเพลิงไดรั้บต่อค่าความร้อนท่ีมาจากไฟ
ทั้งหมด จึงท าให้ทราบถึงสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสามารถท าให้ไฟจุดติดหรือไม่ติด และยงัวดัค่า
ต่าง ๆ ณ ต าแหน่งก่ึงกลางของเช้ือเพลิงท่ีไฟลุกลามถึง เช่น ความสูงของเปลวไฟ ณ ต าแหน่ง
สูงสุดของเปลวไฟ อตัราการลุกลามของไฟและอุณหภูมิของเปลวไฟ โดยภาพแบบจ าลองแสดง
ดงัรูปท่ี 7 

 
รูปท่ี 7 : ภาพแบบจ าลองของการลุกลามของไฟท่ีมีทิศเดียวกบัลม 

3.4 วธีิกำรทดลอง 
การทดลอง หมายถึง การควบคุมตวัแปรต่าง ๆ ให้มีความคลา้ยคลึงกบัแบบจ าลองเพื่อน า

ผลมาเปรียบเทียบความแม่นย  าของแบบจ าลอง โดยมีตวัแปรท่ีควบคุม อาทิ เช่น ความเร็วลม 
ขนาด ความช้ืนและชนิดของเช้ือเพลิงให้มีความคลา้ยคลึงกบัแบบจ าลอง ซ่ึงการวดัความเร็วลม
จะท าโดยการบนัทึกค่าความเร็วลมโดยใช้เคร่ืองวดัความเร็วลมแบบ Hot wire anemometer ท่ี
ต  าแหน่งต่างๆ ตามความยาวของถาดเช้ือเพลิงทั้งหมด 3 ต าแหน่งคือ จุดเร่ิมตน้ถาดเช้ือเพลิง จุด
ก่ึงกลางถาดเช้ือเพลิง และจุดทา้ยถาดเช้ือเพลิง แต่ละต าแหน่งจะท าการบนัทีกท่ีพิกดัต่างๆ ใน
ระนาบภาคตดัขวางความเร็วลมเดียวกนัทั้งหมด 9 จุด ในแต่ละจุดบนัทึกเป็นระยะเวลา 1 นาที 
เพื่อน าค่าท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ียและตรวจสอบความสม ่าเสมอและราบเรียบของการไหล ดงัแสดงใน
รูปท่ี 8 
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รูปท่ี 8 : ต  าแหน่งการวดัความเร็วลมดว้ย Hot Wire Anemometer ในแต่ละภาคตดัขวาง 

การบนัทึกอุณหภูมิในดินวดัจะท าโดยใช ้Data logger บนัทึกค่าอุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากหวัวดั
อุณหภูมิ (Thermocouple) แบบ Type K ขนาด 0.32 มิลลิเมตร (28 AWG) ซ่ึงติดตั้งกระจายตาม
ต าแหน่งต่างๆ ของถาดเช้ือเพลิง ทั้งหมด 12 ต  าแหน่ง แต่ละต าแหน่งจะวดัท่ีความลึก 3 ระดบั
คือ 1, 2.5 และ 4 เซนติเมตรจากผวิบน รวมทั้งหมด 36 จุด ดงัแสดงในรูปท่ี 9 

 
รูปท่ี 9 : ต  าแหน่งของหวัวดัอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆของถาดเช้ือเพลิง 
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3.4.1 ส่วนประกอบของอุโมงค์ลมมีรำยละเอยีดดังนี ้
อุโมงค์ลมเป็นเคร่ืองมือท่ีสร้างการไหลของอากาศท่ีสามารถควบคุมการไหลทั้งความเร็ว

และระดบัความป่ันป่วนของการไหล โดยความตอ้งการพื้นฐานอยา่งหน่ึงในการออกแบบสร้าง
อุโมงค์ลมก็คือ ต้องการบังคับให้การไหลมีความราบเรียบ ( Laminar )  โดยมีบริเวณหรือ
ขอบเขตการไหลท่ีสม ่าเสมอ (Uniform) มีความป่ันป่วน ( Turbulence ) และการควงตวั ( Swirl ) 
นอ้ยท่ีสุด 

การจดัรูปแบบทัว่ไปของอุโมงค์ลมในลกัษณะท่ีง่ายท่ีสุดนั้นจะประกอบไปด้วยพดัลม 
(Blower) เพื่อท าให้อากาศไหลผ่านส่วนท่ีตอ้งการควบคุมการไหล (Working Section) ซ่ึงส่วน
ตน้ลมท่ีรับอากาศเขา้มาสู่ Working Section น้ีจะผ่านส่วนควบคุมความป่ันป่วนของการไหล 
(Flow Conditioner Section or Screens) ซ่ึงประกอบดว้ย รังผึ้ง (Honeycomb) บงัคบัทิศทางของ
ลมให้มีลกัษณะทิศทางเดียวกนัและบงัคบัให้ลมสม ่าเสมอ เพื่อท าให้ลมมีลกัษณะการไหลแบบ
ราบเรียบมากข้ึน, Setting Chamber เป็นส่วนทั้งหมดของการท าให้ลมมีลกัษณะการไหลแบบ
ราบเรียบ และมีส่วนทา้ยลมหลงั Working Section จะมีส่วนท่ีใชป้้องกนัลมหวนเรียกวา่ ดิฟฟิว
เซอร์ขาออก (Exit Diffuser) ดงัรูปท่ี 10 

 
รูปท่ี 10 : ส่วนประกอบพื้นฐานของอุโมงคล์ม 

โดยส่วนประกอบหลกั ของอุโมงคล์มท่ีใชใ้นการทดลองจริง มีทั้งหมด 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 
เป็นเคร่ืองส่งลม (Blower) รุ่น Venz มีขนาดมอเตอร์เท่ากบั 2 แรงมา้ (HP)  ใชไ้ฟ 3 เฟส ก าหนด
ความเร็วลมท่ีใชท้ดลองอยูท่ี่ 0.15, 0.3 และ 0.45 เมตรต่อวนิาที และเน่ืองจากกระแสลมท่ีไดจ้าก
เคร่ืองส่งลมยงัมีลักษณะแบบป่ันป่วน จึงจ าเป็นต้องมีการควบคุมให้กระแสลมมีลักษณะ
ราบเรียบ (Laminar Flow) คือ การท าให้ความเร็วลมท่ีใช้ในการทดลองมีความคล้ายคลึงกับ
แบบจ าลอง เน่ืองจากลมท่ีมาจากเคร่ืองส่งลมมีลกัษณะแบบป่ันป่วน จึงตอ้งท าให้ความเร็วของ
ลมมีลกัษณะแบบราบเรียบซ่ึงมีอุปกรณ์ท่ีช่วยในการปรับลมให้ราบเรียบ โดยส่วนท่ี 2 เป็นส่วน
ของการปรับลมใหร้าบเรียบประกอบดว้ยรังผึ้ง และมุง้ลวด 3 ส่วน จากดา้นหนา้ไปดา้นหลงัตาม



 

22 
 

รูป และส่วนท่ี 3 แสดงถึง ส่วนในการควบคุมความเร็วได้ใช้เคร่ืองควบคุมความถ่ี (Inverter) 
ของมอเตอร์ของเคร่ืองส่งลม (Blower) ซ่ึงสามารถควบคุมความถ่ีของเคร่ืองส่งลมไดต้ั้งแต่ 0 Hz 
จนถึง 45 Hz โดยทั้ง 3 ส่วน แสดงดงัรูปท่ี 11 

 
รูปท่ี 11 : ส่วนประกอบโดยรวมของอุโมงคล์ม 

3.4.2 กำรวำงตัวของเช้ือเพลงิ ขนำดของถำดเช้ือเพลงิและชนิดของเช้ือเพลงิ 
ขนาดของถาดเช้ือเพลิงท่ีมีความกวา้งเท่ากับ 0.4 เมตร ความยาวเท่ากับ 1.2 เมตร และ

เช้ือเพลิงมีความหนาเท่ากับ 0.05 เมตร ซ่ึงใช้หญ้ามาเลเซียเป็น เช้ือเพลิงในการทดลอง  
ดงัรูปท่ี 12 

 

รูปท่ี 12 : ถาดเช้ือเพลิง 

3.4.3 ต ำแหน่งของเคร่ืองวดัควำมเร็วลมและขนำดพืน้ทีห่น้ำตัดของอุโมงค์ลม 
ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัของอุโมงคล์มมีขนาด 0.6 เมตร × 0.6 เมตร และมีระยะห่างระหวา่งผนงั

ดา้นขา้งกบัถาดเช้ือเพลิงดา้นละ 0.1 เมตร และความยาวของถาดเช้ือเพลิงมีระยะทางเพียงพอท่ี
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ท าให้การลุกลามของไฟเข้าสู่การลุกลามคงตวั (Steady Flow) ส าหรับลมจะก าหนดให้มีทิศ
เดียวกบัไฟและยอ้นทิศทางของไฟ โดยความเร็วลมท่ีใชมี้ค่า 0, 0.15, 0.3 และ 0.45 เมตรต่อวนิที 
ซ่ึงเคร่ืองวดัลมอยูต่  าแหน่งท่ีลูกศรช้ี ดงัรูปท่ี 13 

 

รูปท่ี 13 : ต าแหน่งท่ีใชว้ดัความเร็วลม และขนาดของพื้นท่ีหนา้ตดัของอุโมงคล์ม 

3.4.4 ต ำแหน่งของเคร่ืองวดัอุณหภูมิเปลวไฟ และอตัรำกำรลุกลำมของไฟผวิดิน 
เคร่ืองมือวดัส าหรับเก็บอุณหภูมิเปลวไฟและอตัราการลุกลามของไฟ มีระยะห่างเท่ากบั 

0.1 เมตร ทุกจุดและมีความสูงเท่ากบั 0.05 เมตร โดยใช้สายวดัอุณหภูมิ (สายเทอร์โมคบัเปิล) 
ชนิด K และมีขนาดของสายวดัเท่ากบั 0.32 มิลลิเมตร (28 AWG) ซ่ึงเก็บขอ้มูลหลงัการลุกลาม
ของไฟเร่ิมคงท่ี ซ่ึงติดตั้งเคร่ืองวดัอุณหภูมิบริเวณก่ึงกลางของเปลวไฟ [16, 17] ดงัรูปท่ี 14 

 
รูปท่ี 14 : ต าแหน่งกบัขนาดของเคร่ืองมือวดั อุณหภูมิเปลวไฟและอตัราการลุกลาม 
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3.4.5 กำรวำงต ำแหน่งต่ำงๆ ของเคร่ืองมือวดัและเคร่ืองเกบ็ข้อมูล 
ในส่วนของการทดลองและการเก็บข้อมูล (Testing Section & Record Data)  จะท าการ

ก าหนดขนาดของถาดเช้ือเพลิงใหเ้ท่ากบัแบบจ าลอง และท าการติดตั้งต าแหน่งของเคร่ืองวดัเพื่อ
วดัค่าต่าง ๆ เช่น อตัราการลุกลาม อุณหภูมิเปลวไฟ ความสูงของเปลวไฟ และองศาของเปลวไฟ
ท่ีท ากบัเช้ือเพลิง โดยต าแหน่งท่ี 1 คือ ต าแหน่งส่วนของการทดลองการลุกลามของไฟผิวดิน
ต าแหน่งท่ี 2 คือ ต าแหน่งของเคร่ืองวดัความเร็วลม (Hot Wire Anemometer) ยี่ห้อ LUTRON 
รุ่น AM-4214SD ต  าแหน่งท่ี 3 คือ ต าแหน่งของการเก็บค่าความสูงของเปลวไฟและองศาของ
เปลวไฟท่ีกระท าต่อเช้ือเพลิง โดยท าการอดัวีดีโอ ต าแหน่งท่ี 4 คือ ต าแหน่งของการเก็บขอ้มูล
ของแนวการลุกลามของไฟ โดยการอดัวีดีโอ  ต าแหน่งท่ี 5 คือ ต าแหน่งของเคร่ืองเก็บขอ้มูล
อุณหภูมิของเปลวไฟโดยใช้เคร่ืองเก็บขอ้มูล (Data Logger) ยี่ห้อ  AGILENT รุ่น 34970A  ซ่ึง
ความถ่ีของการเก็บข้อมูลของเคร่ืองเก็บข้อมูลอยู่ท่ี 1 ตวัอย่าง ต่อ 1 วินาที ต าแหน่งท่ี 6 คือ 
คอมพิวเตอร์ส าหรับน าค่าขอ้มูลของอุณหภูมิเปลวไฟมาท าการวเิคราะห์ขอ้มูล และต าแหน่งท่ี 7 
คือ ต าแหน่งของเคร่ืองจุดไฟโดยใชท้่อท่ีท าจาก สแตนเลสสตีล ซ่ึงมีความยาวเท่ากบั 0.52 เมตร  
ซ่ึงใชเ้ช้ือเพลิงเป็นก๊าซหุงตม้ ดงัรูปท่ี 15  

 
รูปท่ี 15 : ต าแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆ ของการเก็บค่าอุณหภูมิ ค่าความสูงของเปลวไฟ  

และองศาท่ีไฟกระท าต่อเช้ือเพลิง 
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3.4.6 กำรหำควำมช้ืนของเช้ือเพลงิ 
ในการหาความช้ืนของเช้ือเพลิงจะใช้ตู้อบเพื่อไล่ความช้ืนออก แล้วท าการค านวณหา

ความช้ืนจาก สูตรมาตรฐานแห้ง (Dry basis) โดยน าตวัอยา่ง 3 ตวัอยา่งท าการชัง่เพื่อหาน ้ าหนกั
ก่อนอบ แลว้ท าการอบ ตวัอย่างทั้ง 3 ตวัอย่างท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 135 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง 30 นาที หลงัจากนั้นน าตวัอย่างท่ีอบเรียบร้อยมาท าการชั่งน ้ าหนัก ซ่ึงจะท าให้ทราบ
น ้าหนกั ก่อนอบ และ หลงัอบ จึงน ามาค านวณหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนต่อไป โดยใชส้มการดงัน้ี 


 i f

db
f

W W
MC 100

W
 (17) 

โดยท่ี dbMC คือค่าความช้ืนมาตรฐานแห้ง iW  คือน ้ าหนักของเช้ือเพลิงเร่ิมตน้ fW  คือ
น ้ าหนกัของเช้ือเพลิงหลงัอบ โดยแสดงภาพตวัอย่างการหาความช้ืนของเช้ือเพลิงสามารถดูได้
จาก ภาคผนวก ข 
3.5 เงื่อนไขส ำหรับแบบจ ำลองและกำรทดลอง (Numerical & Experiment Condition) 

3.5.1 เงื่อนไขแบบจ ำลอง (Numerical  Condition) 
1. ท าการก าหนดขนาดของโดเมน (Domain size) มีขนาดกวา้ง 0.6 เมตร ยาว 1.2 

เมตร และสูง 0.6 เมตร 
2. ก าหนดความละเอียดของกริดเพื่อใชใ้นแบบจ าลอง โดยในท่ีน้ีใชค้วามละเอียด

เท่ากบั 0.02 × 0.02 × 0.02 เมตร และก าหนดระยะของกริดท่ีใช้เพื่อท าให้การ
ลุกลามของไฟเขา้สู่การลุกลามคงท่ี ซ่ึงในท่ีน้ีได้ใช้ระยะด้านซ้ายเท่ากบั 40 
และดา้นขวาเท่ากบั 10 กริด 

3. ก าหนดขนาดของถาดเช้ือเพลิงให้มีขนาดเท่ากบัการทดลอง ซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 
0.4 × 1.2 เมตร และความหนาของเช้ือเพลิงเท่ากบั 0.05 เมตร 

4. การก าหนดขนาดของการจุดไฟกวา้งเท่ากบั 0.4 เมตร โดยเวน้จากระยะขอบ
ขา้งละ 0.1 เมตร เท่ากนัทั้งสองด้าน ความยาวเท่ากบั 0.1 เมตร และความสูง
เท่ากบั 0.05 เมตร ซ่ึงต าแหน่งของการจุดไฟอยู่ทางดา้นซ้ายของถาดเช้ือเพลิง 
ส าหรับแบบจ าลองของการลุกลามของไฟท่ีมีทิศทางเดียวกันกับลม และ
ส าหรับแบบจ าลองของการลุกลามของไฟท่ีมีทิศทางยอ้นกบัลม ให้ก าหนด
ต าแหน่งของการจุดไฟอยูท่างดา้นขวาของถาดเช้ือเพลิง โดยมีขนาดของการจุด
ไฟมีขนาดเท่ากนั 

5. ท าการทดลองทั้งหมด 7 เง่ือนไข โดยมีการจ าลองการลุกลามทิศเดียวกบัลม 3 
เง่ือนไข ทิศทางยอ้นกบัลม 3 เง่ือนไขและการจ าลองท่ีไม่มีลม  1 เง่ือนไข 
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6. น าผลลพัท์ของแต่ละแบบจ าลองมาท าการอ่านค่า เพื่อหาค่าของ อุณหภูมิของ
เปลวไฟ ความสูงของเปลวไฟ องศาของเปลวไฟท่ีท ากบัเช้ือเพลิง การถ่ายเท
ความร้อนของการแผรั่งสีและการพาความร้อน 

3.5.2 เงื่อนไขกำรทดลอง (Experiment Condition) 
1. ท าการเรียงเช้ือเพลิงบนนถาดทดลอง โดยขนาดเท่ากับ 0.4 เมตร × 1.2 เมตร 

และมีความสูงของเช้ือเพลิงเท่ากบั 0.05 เมตร 
2. ท าการปรับค่าความถ่ีของเคร่ืองส่งลม ใหมี้ความเร็วลมท่ีตอ้งการ โดยปรับท่ีตวั

ควบคุมความถ่ี (Inverter) และตรวจความเร็วของลมดว้ยเคร่ืองวดัความเร็วลม 
(Hot Wire) 

3. ท าการติดตั้งเคร่ืองจุดไฟไวด้้านหน้าของถาดเช้ือเพลิง เพื่อท าการทดลองผล
ของลมท่ีมีทิศทางเดียวกบัการลุกลามของไฟ 

4. ท าการติดตั้งเคร่ืองวดัอุณหภูมิของเปลวไฟ โดยมีระยะห่างเท่ากบั 0.1 เมตร ทุก
จุดเป็นระยะทางเท่ากบั 0.7 เมตร ในแนวกลางของถาดเช้ือเพลิง 

5. ท าการตั้งกลอ้งเพื่อท าการบนัทึกวีดีโอของการลุกลามของไฟ โดยตั้งกลอ้งท่ี
สามารถถ่ายภาพทั้งหมดของการลุกลามของไฟเพื่อน าวีดีโอไปท าการหาค่า
ความสูง และองศาของเปลวไฟท่ีท ากบัเช้ือเพลิง 

6. เร่ิมท าการจุดไฟท่ีบริเวณเคร่ืองจุดไฟ พร้อมกบัท าการบนัทึกวีดีโอ บนัทึกค่า
ความร้อนท่ีเทอร์โมคบัเปินวดัไดแ้ละจบัเวลาไปพร้อมกนั 

7. บนัทึกผลการทดลอง โดยแต่ละการทดลองตอ้งท าการทดลองทั้งหมด 3 คร้ัง
ต่อ 1 การทดลอง 

8. เม่ือท าการทดลองเง่ือนไขของลมท่ีมีทิศทางเดียวกบัการลุกลามของไฟเสร็จส้ิน 
จึงท าการเปล่ียนต าแหน่งของเคร่ืองจุดไฟ โดยเปล่ียนไปยงัต าแหน่งทา้ยสุด
ของถาดเช้ือเพลิง เพื่อท าการทดลอง ผลของลมท่ีมีทิศทางยอ้นกบัการลุกลาม
ของไฟ โดยท าการทดลองตามขอ้ท่ี 2 – 8  

9. ในการทดลองของเง่ือนไขท่ีไม่มีลม นั้น ให้ท าการแยกส่วนของอุโมงค์ลมใน
ส่วนของการทดลองออกมา เพื่อให้ทางเขา้และทางออกของอุโมงค์ลมมีลม
ไหลผา่นไดส้ะดวกทั้งสองขา้งแลว้ท าการทดลองตามขอ้ท่ี 3 – 8 
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จากเง่ือนไขท่ีได้ก าหนดส าหรับการทดลอง ซ่ึงก่อนการเร่ิมทดลองได้มีการเตรียมการ
อุปกรณ์ดงัรูปท่ี 16  หลงัจากเตรียมการทดลองเรียบร้อยจึงท าการทดลองเพื่อหาค่าต่างๆ ของการ
ลุกลามของไฟ ดังรูปท่ี 17 และการบันทึกวีดีโอของการลุกลามของไฟมุมสูง ดังรูปท่ี 18  
ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 16 : การเตรียมเช้ือเพลิง เคร่ืองมือวดัและเคร่ืองมือเก็บขอ้มูลส าหรับการทดลอง 
 

 

รูปท่ี 17 : การทดลองของการลุกลามของไฟท่ีมีทิศยอ้นลม 
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รูปท่ี 18 : วดีีโอมุมสูงของการลุกลามของไฟท่ีมีทิศยอ้นลม 
3.6 กำรเกบ็ผลกำรทดลอง 

3.6.1 อุณหภูมิของเปลวไฟและอตัรำกำรลุกลำมของเปลวไฟ 
ในการวดัค่าอุณหภูมิของเปลวไฟของการทดลองจะท าโดยการวดัของสายเทอร์โมคปัเปิล 

แลว้ท าการเก็บค่าไวใ้น เคร่ืองเก็บขอ้มูล (Data Logger) จากนั้นท าการดึงขอ้มูลจากเคร่ืองเก็บ
ขอ้มูลมาท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์เพื่อน าค่ามาท าการวเิคราะห์ถึงอตัราการลุกลาม ซ่ึงสังเกตจากของ
อุณหภูมิท่ีไฟมาถึงจุดวดั โดยก าหนดอุณหภูมิไวท่ี้ 200 องศาเซลเซียส หมายถึงไฟมาถึงจุดวดั
แรก แลว้ดูเวลาท่ีไฟไปยงัจุดวดัท่ีสองแลว้ท าการค านวณหาเวลาระหว่างจุดวดัทั้งสอง เพื่อน า
เวลาท่ีไดม้าหาอตัราการลุกลามของไฟ ส่วนในการวดัอุณหภูมิของเปลวไฟของแบบจ าลองท า
ได้จากการอ่านค่าของขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง โดยก าหนดต าแหน่งของหัววดัให้ไดจุ้ดตรง
กลางของถาดเช้ือเพลิงแลว้ท าการอ่านค่าอุณหภูมิออกมา และในการหาอตัราการลุกลามของไฟ
ท าการหาได้จากการน าผลต่างของเวลาจากต าแหน่งหน่ึงไปยงัอีกต าแหน่งหน่ึงแล้วท าการ
ค านวณเพื่อหาอตัราการลุกลามของไฟ 

3.6.2 วธีิกำรวดัค่ำควำมสูงของเปลวไฟ และองศำทีเ่ปลวไฟกระท ำต่อเช้ือเพลงิ 
วิธีการวดัค่าความสูงของเปลวไฟและองศาของเปลวไฟของแบบจ าลอง และแบบทดลอง 

ตามล าดบั โดยใช้คร่ึงวงกลมเป็นอุปกรณ์ในการวดัค่าองศาท่ีเปลวไฟกระท าต่อเช้ือเพลิง ซ่ึง
รูปภาพของเปลวไฟน ามาจากภาพถ่ายท่ีถอดจากวีดีโอ แลว้ท าการบนัทึกค่าองศาของเปลวไฟ 
ส่วนในการวดัค่าความสูงของแบบจ าลอง ท าการขีดเส้นเพื่อบอกถึงระดบัของความสูง โดยท่ี
ระดับของแต่ละเส้นอยู่ท่ี 0.1 เมตร ส่วนภาพของการทดลองเป็นภาพท่ีถอดมาจากวีดีโอมี
ลักษณะเป็นภาพทศันียภาพ  (Perspective) จึงจ าเป็นต้องตีเส้นเพื่อหาจุดสายตา เพื่อให้ได้ค่า
ความสูงของเปลวไฟของการทดลองท่ีแทจ้ริง ดงัรูปท่ี 19 และ 20 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 19 : การวดัค่าความสูงของเปลวไฟและองศาท่ีเปลวไฟกระท าต่อเช้ือเพลิงของแบบจ าลอง 

 

รูปท่ี 20 : การวดัค่าความสูงของเปลวไฟและองศาท่ีเปลวไฟกระท าต่อเช้ือเพลิงของการทดลอง 

3.7 กำรวเิครำะห์ผลกำรทดลอง 
ก่อนการวเิคราะห์ จะท าการเปรียบเทียบความแม่นย  าของผลการค านวณจากแบบจ าลองกบั

การทดลองท่ีความเร็วลมต่างๆ เช่น ค่าความสูง องศาของเปลวไฟท่ีท ากบัเช้ือเพลิง  อตัราการ
ลุกลามและอุณหภูมิของเปลวไฟ เพื่อพิจารณาถึงความสอดคลอ้งกนั จากนั้น ท าการวิเคราะห์หา
ค่าความร้อนทั้งหมดท่ีไฟท่ีปล่อยออกมา และค่าความร้อนท่ีเช้ือเพลิงท่ีบริเวณดา้นหน้าของไฟ
ไดรั้บจากการพาและการแผ่รังสีความร้อนท่ีความเร็วลมต่างๆ เพื่อท าให้ทราบถึงสัดส่วนเม่ือ
เทียบกบัความร้อนทั้งหมดท่ีไฟปล่อยออกมา ซ่ึงจะสามารถน าผลของวิเคราะห์เหล่าน้ีไปใช้ใน
การท านายการลุกลามไดข้องไฟผวิดินภายใตส้ภาวะเช้ือเพลิงติดไฟไดย้ากไดแ้ม่นย  าข้ึน 


