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ความชื้นในเนื้อไมจะระเหยออก เมื่ออุณหภูมิของเนื้อไม
เพิ่มขึ้นถึง 100 องศาเซลเซียส กระบวนการไพโรไรซิส 
(Pyrolysis) ซึ่ ง เปนกระบวนการย อยสลาย เนื้ อ ไม
กลายเปนกาซที่เผาไหมได เชน CO จะเริ่มเกิดขึ้น อัตรา
การเกิดกระบวนการไพโรไรซิสจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น จนเมื่ออุณหภูมิของเนื้อไมเพิ่มถึง 250 องศา
เซลเซียส อัตราการเกิดกาซ CO จะมากพอที่จะทําให
สวนผสมระหวาง CO กับอากาศเพียงพอและเกิดการลุก
ไหมขึ้น [5] โดยความสัมพันธระหวางอัตราการเกิด
กระบวนการไพโรไรซิสกับอุณหภูมิจะเปนไปตามสมการ 
Ahrrenius reaction ดังนี้ [6] 

0 exp a
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Em A
RT
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
&  (1)

โดยปจจัยที่มีผลตอการเกิดไฟเรือนยอดประกอบดวย 
พฤติกรรมของไฟผิวดิน การถายเทความรอน และลักษณะ
ของเรือนยอด  

 

รูปท่ี 1 ลักษณะของไฟผิวดินที่ลุกลามจากซายไปขวา 

พฤติกรรมของไฟผิวดิน หมายถึง อัตราการลุกลาม 
ความสูงเปลวไฟ มุมเอียง และความลึกของหนาไฟ [7-

10] ดังแสดงในรูปที่ 1 เปนปจจัยที่สงผลตอแหลงกําเนิด
ความรอน โดยทั่วไปการเผาไหมของไฟผิวดินจะทําใหเกิด
การแผรังสีความรอนออกจากเปลวไฟ และทําใหอากาศ
รอนยกตัวขึ้น เกิดการพาความรอนขึ้นสูดานบน เมื่ออัตรา
การลุกลาม ความสูงเปลวไฟ และความลึกของหนาไฟ
เพิ่มขึ้น จะทําใหอัตราการปลอยความรอนออกมาจากไฟ
ผิวดินสูงขึ้น ไฟผิวดินมีความรุนแรงมากขึ้น โอกาสในการ
เกิดไฟเรือนยอดจึงสู งขึ้นดวย  โดยปจจั ยที่ มีผลตอ
พฤติกรรมไฟ คือ คุณสมบัติของเชื้อเพลิง สภาพอากาศ 

และสภาพพื้นที่  คุณสมบัติของเชื้อเพลิงผิวดิน  ไดแก 
ปริมาณ การเรียงตัว ความตอเนื่อง สัดสวนใบไมแหงตอ
ใบไมสด รูปราง และความชื้น [7, 11, 12] สภาพอากาศ 
ไดแก อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลม และปริมาณ
น้ําฝน [12-14] และสภาพพื้นที่ ไดแก ความลาดชัน และ
ทิศทางรับแสงแดด [8, 15] 

การถายเทความรอน หมายถึง การพาความรอนและ
การแผรังสีความรอนจากไฟผิวดินสูเรือนยอด ซึ่งเปน
กระบวนการที่ขึ้นกับตําแหนงของไฟผิวดิน โดยในขณะที่
ไฟผิวดินกําลังลามเขาสูตนไม ความรอนจะถายเทสูเรือน
ยอดโดยการแผรังสีความรอน อัตราการการแผความรอน
จะขึ้นกับระยะหางระหวางไฟผิวดินกันเรือนยอดเปนหลัก 
การพาความรอนจะเกิดขึ้นเมื่อไฟผิวดินลุกลามเขาใกล
ตนไม ทําใหควันไฟสามารถพาอากาศรอนจากการเผาไหม
ไปถายเทความรอนใหแกเรือนยอด การพาความรอนถือ
เปนกลไกสําคัญในการติดไฟของเรือนยอด [1, 16-21] 

โดยหากอุณหภูมิและความเร็วของอากาศรอนเพิ่มขึ้น 
อัตราการพาและการแผรังสีความรอนเพิ่มขึ้น โอกาสใน
การเกิดไฟเรือนยอดจะเพิ่ม 

คุณสมบัติของเรือนยอด หมายถึง ความหนาแนนของ
เรือนยอด ความสูงของฐานเรือนยอด และความชื้นของ
อนุภาคเชื้อเพลิง มีผลโดยตรงตออัตราการเกิดไฟเรือนยอด 
[1, 18, 22-26] ความหนาแนนของเรือนยอด คือ น้ําหนัก
ของใบไมและกิ่งไมที่มีเสนผาศูนยกลางขนาดเล็กกวา 3 
มิลลิเมตรตอหนึ่งลูกบาศกเมตร [18, 22, 27, 28] และมี
ผลโดยตรงตอความเร็วของอากาศรอนที่ไหลผานเรือน
ยอด มีผลตอการสะสมความรอนและอุณหภูมิของอากาศ
รอนที่ไหลในเรือนยอด [29] และมีผลตอความทึบแสง 
(Optical opacity) ซึ่งมีผลตอการรับการแผรังีความรอน
จากไฟผิวดิน [17, 25, 30] ความหนาแนนของเรือนยอด
จึงถือเปนคุณสมบัติสําคัญที่มีผลตอการเกิดไฟเรือนยอด 
[31-34] รวมถึงการลุกลามของไฟเรือนยอด [23]  ความ
สูงของฐานเรือนยอด  คือ  ระยะในแนวดิ่งระหวางผิว
ดานบนของเชื้อเพลิงผิวดินกับขอบดานลางของเรือนยอด 
โดยเรือนยอดจะหมายถึงสวนที่มีความหนาแนนเกิน 0.011 



☺☯   

47 

กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร [23, 35] หากความสูงของฐาน
เรือนยอดลดลง อุณหภูมิของอากาศรอนที่ฐานเรือนยอดจะ
สูงขึ้นทําใหโอกาสในการติดไฟสูงขึ้น [33, 36-39] 

เมื่อเรือนยอดติดไฟแลว ความรอนจากการเผาไหมจะ
ถายเทยอนกลับสูเนื้อไมเพื่อใหกระบวนการไพโรไรซิส
เกิดขึ้นตอ และทําใหการเผาไหมสามารถเกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่องได หากการเผาไหมใหความรอนไดลดลง อัตรา
การไพโรไรซิสจะลดลง กาซเผาไหมก็จะมีปริมาณลดลง 
ทําใหอัตราการเผาไหมลดลงดวย ในทางตรงขาม หากการ
เผาไหมใหความรอนไดมากขึ้น ก็จะเรงอัตราการไพโรไร
ซิส กาซเผาไหมไดจะมีปริมาณเพิ่มขึ้น ทําใหอัตราการเผา
ไหมสูงขึ้นดวย เรียกวา ปฎิสัมพันธระหวางไฟกับเชื้อเพลิง 
(Fire-fuel interaction) [40]ในขณะเดียวกัน การเผา
ไหมทําใหอากาศรอนลอยตัวขึ้นดานบนและทําใหอากาศ
ถูกดูดเขาสูดานขางของไฟ ทําใหความเร็วของอากาศรอน
เพิ่มขึ้น อัตราการถายเทความรอนสูเช้ือเพลิงสูงขึ้น และทํา
ใหอัตราการเผาไหมสูงขึ้นตาม โดยความเร็วลมจะเพิ่มขึ้น
จนกระทั่งเชื้อเพลิงไมสามารถปอนกาซเผาไหมไดทัน 
อัตราการเผาไหมจะลดลง และทําใหกระแสลมลดความเร็ว
ลงตาม เรียกวา ปฎิสัมพันธระหวางไฟกับอากาศ (Fire-
atmosphere interaction) [40] 

เนื่องจากการทดลองการเกิดไฟเรือนยอดในปาทําได
ยากและอันตราย แบบจําลองการเกิดไฟเรือนยอดจึงถูก
พัฒนาเพื่อจําลองหาสภาวะที่ทําใหเกิดไฟเรือนยอดได โดย
สามารถแบงแบบจํ าลองออกเปนสองประเภท  คือ 
แบบจําลองกึ่งกายภาพ (Semi-empirical model) และ
แบบจําลองกายภาพ (Physical model) 

 
2. แบบจําลองกึ่งกายภาพ  

แบบจําลองกึ่งกายภาพ (Semi-empirical model) 
สําหรับการเกิดไฟเรือนยอดโดยสวนใหญไดถูกออกแบบ
เพื่ อใช เปนแบบจํ าลองยอย  (Sub model)  ร วมกับ
แบบจําลองหลักที่ใชในการทํานายพฤติกรรมของไฟปา
เพื่อวางแผนปองกันไฟปาสําหรับพื้นที่ขนาดใหญ เชน 
BEHAVE [41] FARSITE [28] และ NEXUS [42] 

แบบจําลองกึ่งกายภาพนี้จะคํานวณการเกิดไฟเรือน
ยอดจากคาอัตราการลุกลามของไฟผิวดินที่คํานวณไดจาก
แบบจําลองหลักโดยอาศัยทฤษฎีการพาความรอนในการ
สรางสมการเพื่อทํานายโอกาสในการเกิดไฟเรือนยอด 
สมการดังกลาวจะมีการใชคาสัมประสิทธิ์จากการทดลอง
ในการปรับแก เพื่ อ ให ผลการทํ านายใกล เ คี ย งกั บ
กระบวนการที่เกิดขึ้นจริง โดยผลของปฎิสัมพันธระหวาง
ไฟกับเชื้อเพลิงและปฎิสัมพันธระหวางไฟกับอากาศไดถูก
รวมไวในสมการดวยเชนกัน โดยแบบจําลองกึ่งกายภาพที่
มีใชในปจจุบันมีดังนี้ 
2.1 แบบจําลองของ Van Wagner (1977)  

Van Wagner (1977) [18] ใชสมมุติฐานวาความ
รอนจากไฟผิวดินจะทําใหความชื้นในเชื้อเพลิงเรือนยอด
ระเหยออกหมดและทําใหเช้ือเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง
จุดติดไฟ  จึงสมมุติใหไฟเรือนยอดจะติดไดเมื่อความ
รุนแรงของไฟผิวดินมีคามากกวาความรุนแรงวิกฤติซึ่งเปน
ความรุนแรงของไฟผิวดินที่ตํ่าที่สุดที่ทําใหเรือนยอดที่อยู
ด านบนติดไฟ  และได ใชทฤษฎี ก ารพาความร อน 
(Convective theory) ในการหาความสัมพันธระหวาง
คุณสมบัติของเรือนยอดกับความรุนแรงของไฟผิวดิน
วิกฤติดังนี้ [18] 

    ( )1.5
0 0.01 c cI Z Q= ⋅ ⋅  (2)

, 460 25.9ig l lQ m= +  (3)
โดยความรุนแรงของไฟผิวดินสามารถคํานวณไดจาก
สมการของ Byram [43] ซึ่งใชคุณสมบัติของเชื้อเพลิงผิว
ดิน ในการคํานวณดังนี ้[43] 

sI H w ROS= ⋅ ⋅  (4)
แบบจําลองของ Van Wagner [18] ไดถูกใชอยาง

แพรหลายในหนวยงานไฟปาของสหรัฐอเมริกาในปจจุบัน 
[23, 44, 45] แมวาแบบจําลองนี้มีขอจํากัดหลายอยาง แต
ก็ใหผลที่แมนยําเพียงพอตอการวางแผนปองกันไฟปา
สําหรับปาโดยสวนใหญได [1, 23]  

 
 
 

2.2 แบบจําลองของ Xanthopolos (1990) 
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Xanthopolos (1990) [16] ไดใชสมมุติฐานวา
อนุภาคเชื้อเพลิงจะติดไฟเมื่อไดรับความรอนสุทธิมากพอ
และมีอุณหภูมิสูงพอที่จะติดไฟได  โดยอนุภาคของ
เช้ือเพลิงที่อยูดานลางสุดของเรือนยอดจะติดไฟกอนแลว
ลุกลามขึ้นสูดานบน และไดสมการหาระยะเวลาที่อนุภาค
เช้ือเพลิงใชในการติดไฟเมื่อไดรับความรอนจากควันไฟที่
อุณหภูมิเฉลี่ยในชวง x  วินาที ดังนี้ [16]  

( )1 2 3expx x lt a a T a m= +  (5)

2
0 1 2 3 4

R
x w

c c

I WT b b b b b U
Z Z

φ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (6) 

โดยหาก xt  มีคานอยกวา x  อนุภาคของเชื้อเพลิงก็จะติด
ไฟ ทั้งนี้ Xanthopolos (1990) [16] ไดกําหนดให xx t

เปนคะแนนของการติดไฟ (Ignition score) และใช
ผลรวมของคะแนนจาก x  ทั้งหมด 10 คา คือ 0.2, 2, 5, 10, 
15,…,40 วินาที เปนตัวตัดสินวาไฟเรือนยอดจะติดได
หรือไม ดังนี้ [16] 

0.5 2 5

40

0.5 2 0.5 5 2Ignition score

40 35... 100

t t t

t

⎛ − −
= + +⎜
⎝

⎞−
+ + ×⎟

⎠

 (7) 

ไฟเรือนยอดจะเกิดขึ้นเมื่อคะแนนการติดไฟมากกวา
คะแนนขั้นต่ําที่ใชในการติดไฟสําหรับอนุภาคเชื้อเพลิง
ประเภทนั้นๆ ยกตัวอยางเชน ก่ิงไมทั้งหมดที่ใชการทดลอง
ของ Xanthopolos (1990) [16] จะติดไฟก็ตอเมื่อ
คะแนนการติดไฟมีคามากกวา 22 และกิ่งไมทั้งหมดจะไม
ติดไฟถาคะแนนการติดไฟต่ํากวา 15 
2.3 แบบจําลองของ Alexander (1998) 

Alexander (1998) [1] พัฒนาตอจาก Van Wagner 

(1977) [18] และ Xanthopolos [16] โดยกําหนดให
เช้ือเพลิงจะติดไฟเมื่อไดรับความรอนสุทธิมากพอและมี
อุณหภูมิสูงพอที่จะติดไฟได และไดรวมผลของระยะเวลา
ที่ใชในการติดไฟจากแบบจําลองของ  Xanthopolos 
(1990) [16] มุมเอียงของไฟจากสมการของ Taylor 

(1961) [46] และ Thomas (1964) [47] และคุณสมบัติ
ของเชื้อเพลิงผิวดินไวในการคํานวณ และไดสมการหา

ระยะเวลาที่ทําใหยอดไมติดไฟเมื่อไดรับความรอนจาก
ควันไฟที่อุณหภูมิตางๆ ดังนี้ [1] 

 
( )291.917exp 0.00664 0.00729ig c lt T m= − +

 
(8)

c aT T T= + Δ  (9)
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( )sin 90cx cZ Z θ= −  (11)
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 (12)

ไฟเรือนยอดจะเกิดเมื่ออุณหภูมิของควันไฟ ( cT ) มีคา
มากกวา 400 องศาเซลเซียส และมีระยะเวลาที่ไฟผิวดินให
ความรอนมากกวาระยะเวลาที่ทําใหเรือนยอดติดไฟ      ( igt ) 
2.4 แบบจําลองของ Scott and Reinhardt (2001) 

Scott and Reinhardt (2001) [23] ใชสมมุติฐาน
เดียวกับ Van Wagner [18] โดยไฟเรือนยอดจะติดได
เมื่อความรุนแรงของไฟผิวดินมีคามากกวาความรุนแรง
วิกฤติ จึงแปลงความรุนแรงวิกฤติในสมการของ  Van 

Wagner [18] ใหเปนอัตราการลุกลามวิกฤติ ซึ่งก็คือ
อัตราการลุกลามของไฟผิวดินที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดไฟ
เรือนยอดดังนี้ [23, 48] 

    0
0

A

IROS
H

=  (13)

60A R rH I t= ⋅ ⋅  (14)
จากนั้น Scott and Reinhardt [23] ไดใช

ความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับอัตราการลุกลามของ
ไฟผิวดินตามสมการของ Rothermel [7] เพื่อหาคา
ความเร็วลมวิกฤติ เรียกวา “Torching index” ซึ่งเปนคา
ความเร็วลมที่ระดับความสูง 6.1 เมตรจากยอดไมที่ทําให
ไฟผิวดินมีความรุนแรงสูงพอที่จะทําใหเกิดไฟเรือนยอด
ไดดังนี ้[23] 
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 (15)

2.5 แบบจําลองของ Cruz et al. (2006) 

Cruz et al. (2006) [2] ใชสมมุติฐานวาไดใช
สมมุติฐานวา อนุภาคเชื้อเพลิงจะติดไฟเมื่อมีอุณหภูมิสูงถึง
อุณหภูมิติดไฟ  และไดใชทฤษฎีการถายเทความรอน 
(Heat transfer theory) ในการสราง Crown Fuel 

Ignition Model (CFIM) โดยกําหนดใหไฟผิวดินเปน
ใหความรอน เรือนยอดของตนไมซึ่งเปนแหลงรับความ
รอน และความรอนจะถายเทจากไฟผิวดินสูเรือนยอดโดย
การพาความรอนและการแผรังสีความรอน ทําใหอุณหภูมิ
ของอนุภาคเชื้อเพลิงที่เรือนยอดสูงขึ้นตามสมการสมดุล
พลังงานดังนี้  

( )
( )

, 12

4 4
23

2
f f

f p f c f g s

f s f a

dT A
V c h A T T I

dt
F A T T

ρ

σ

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − + ⋅

− ⋅ ⋅ ⋅ −
 (16)

ไฟเรือนยอดจะเกิดขึ้น เมื่ ออุณหภูมิของอนุภาค
เช้ือเพลิงที่ฐานของเรือนยอดมีคามากกวาอุณหภูมิติดไฟที่ 
600 องศาเคลวิน  

 

3. แบบจําลองกายภาพ 
แบบจําลองกายภาพ (Physical model) สําหรับการ

เกิดไฟเรือนยอดถูกออกแบบมาเพื่อใชศึกษารายละเอียด
ของกระบวนการเกิดไฟเรือนยอดเพื่อประยุกตใชกับกรณีที่
เช้ือเพลิงสภาพพื้นที่หรือสภาพอากาศมีความซับซอน เชน 
ไฟที่เกิดบนหนาผาหรือในรองเขา ซึ่งไฟจะทําใหความเร็ว
ลมเพิ่มขึ้นมากจนเปนสภาวะที่ลมมีผลตอการเกิดไฟเรือน
ยอดมากกวาเชื้อเพลิง [49] ปฎิสัมพันธระหวางไฟกับ
อากาศจะมีการเปลี่ยนแปลงกับเวลาและมีอิทธิพลตอ

พฤติกรรมของไฟมาก ทําใหผลการคํานวณแบบจําลองกึ่ง
กายภาพคาดเคลื่อนจากความเปนจริง  

ในการคํานวณแบบจําลองจะใชคาคุณสมบัติทาง
กายภาพตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการ เชน คุณสมบัติ
ของเชื้อเพลิง สภาพอากาศ และสภาพพื้นที่ ในแกสมการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของของไหลซึ่งประกอบดวย สมการ
อนุรักษมวล พลังงาน โมเมนตัม และสัดสวนโดยมวลของ
สสาร เพื่อคํานวณการเคลื่อนของของไหล [50-52] ทําให 
สามารถรวมปฎิสัมพันธระหวางไฟกับเชื้อเพลิงและปฎิ
สัมพันธระหวางไฟกับอากาศไวในการคํานวณ [40] อีก
ทั้ง สามารถคํานวณกระบวนการตางๆ ที่เกิดขึ้นอยางอิสระ 
ทําใหสามารถแสดงรายละเอียดของกระบวนการ ที่เกิดขึ้น
ไดมากกวา  

แบบจําลองการเกิดไฟเรือนยอดในปจจุบันมีพ้ืนฐาน
การคํานวณมาจากแบบจําลองไฟผิวดินแบบ Multiphase 
ของ Grishin (1985) [53] ซึ่งสมมุติใหตัวกลางมีทั้งสวน
ที่เปนกาซและของแข็ง (เช้ือเพลิง) อยูดวยกัน แลวแก
สมการควบคุมการไหลแบบสองมิติดวยวิธี Reynolds-

averaged Navier-Stokes equations (RANS) โดย
ในการคํ านวณการไหลแบบปนปวน  (Turbulence 

model) ไดใช k-ε turbulence model ซึ่งใชอยาง
แพรหลายรวมถึงแบบจําลองของ Grishin 1996 [54] 
และ Zhou and Pereira (2000) [55] การคํานวณการแผ
รังสีความรอน (Radiation model) จะใชวิธี P1-

approximation โดยสมมุติใหไฟผิวดินเปนแผนรอนที่
แผรังสีความรอนสูเ ช้ือเพลิงขางหนา วิธีการนี้ใชอยาง
แพรหลายในชวงเวลานั้น เชน แบบจําลองของ Larini 

(1998) [56], Porterie (1998) [57], และ Grishin and 

Perminov (1998) [58] ในสวนของกาซจะสมมุติใหมี
เฉพาะกาซ O2 และ CO (กาซไพโรไรซิส) การคํานวณ
การเผาไหม (Combustion model) ไดสมมุติใหเปน 
Single one step reaction โดยกําหนดใหอัตราการเผา
ไหมขึ้นอยูกับปริมาณ O2 โดยในแบบจําลองนี้ยังไมคิด
การเกิดเขมา (Soot formation) ทําใหความรอนจากการ
เผาไหมในชั้นเชื้อเพลิงจะถายเทสูอนุภาคเชื้อเพลิงโดยการ
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พาความรอนเพียงอยางเดียว ในสวนของแข็งไดกําหนดให
มีอนุภาคเชื้อเพลิงเพียงชนิดเดียว มีลักษณะเปนรูพรุนเนื้อ
เดียว (Homogeneous porous medium) ซึ่งความชื้น
จะระเหยออกและเกิดกระบวนการไพโรไรซิสขึ้นเมื่อ
ไดรับความรอน 

หลังจากนั้น แบบจําลองหลายอัน [52, 56, 57, 59] 
ไดสมมุติใหในชั้นเชื้อเพลิง เช้ือเพลิงมีอนุภาคเชื้อเพลิง
หลายชนิดอยูรวมกัน (Heterogeneous combustible 

media) ดังแสดงในรูปที่ 2 

รูปท่ี 2 ลักษณะทางกายภาพของเชื้อเพลิง [56] 

 
โดยกําหนดใหในหนึ่งหนวยปริมาตรของเชื้อเพลิงจะ
ประกอบดวยกาซและอนุภาคเชื้อเพลิง N ชนิดอยูรวมกัน 
ดังนี้ [56] 

                           
1

1
N

g k
k

α α
=

+ =∑  (17)

และอัตราการระเหยของความชื้น การไพโรไรซิส และการ
เกิดปฎิกิริยาเผาไหมของถาน (Char combustion) จะ
ขึ้นกับอุณหภูมิตามสมการความสัมพันธของอารรีเนียส 
(First-order Arrhenius kinetics) เชน ในแบบจําลอง
ของ Porterie et al. (1998) [57] ดังนี้ 

2 2
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โดย Porterie et al. (2003) [60] ไดปรับปรุงอัตราการ
เผาไหมของถานโดยรวมผลของการยกตัวของอากาศใน

ช้ันเชื้อเพลิงที่มีตออัตราการเกิดปฎิกิริยา  (Blowing 

effects) ซึ่งก็คือ 1 Rechar kβ+  ดังนี้ [60] 

( )2
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k char k k O char k
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s
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α σ ρ β= +
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× −⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (21)

นอกจากนั้น แบบจําลองการเกิดไฟเรือนยอดไดถูก
พัฒนารายละเอียดในสวนตางๆ เพื่อใหสามารถจําลอง
กระบวนการไดแมนยําขึ้น เชน การคํานวณของการไหล
แบบปนปวน การเผาไหมแบบปนปวน การแผรังสีความ
รอน และการเกิดเขมา [51, 55-57, 60-63] ดังนี้  
3.1 การคํานวณการไหลแบบปนปวน 

Porterie et al. (2000) [52] ไดประยุกตใชวิธี 
Renormalization group (RNG) k-ε turbulence 
model กับแกสมการควบคุมการไหลแบบสองมิติดวยวิธี 
RANS ซึ่งใหผลแมนยํากวา Standard k-ε turbulence 

model โดยการลดคาผันแปร (Fluctuation) ของการ
ไหลดวยวิธี Favre averaging method ดังนี้  
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โดย i
k j i

j

uP u u
x

ρ
∂′′ ′′= −
∂
%  และ 2
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j j

pW
x x

μ ρ
ρ
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หลังจากนั้น Zhou  et al. (2007) [55] ได
ประยุกตใชวิธี Large Eddy Simulation (LES) กับ
ส ม ก า ร ค ว บ คุ ม ก า ร ไ ห ล แ บ บ ส า ม มิ ติ  โ ด ย ใ ช 
Smagorinsky model [64] ในการคํานวณการไหล
ปนปวน เพื่อจําลองกระบวนการไดแมนยําขึ้นและสามารถ
แสดงรายละเอียดของการไหลไดมากขึ้น ดังนี้ 
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,s t RCμ ρ= Δ Π (28)

ij ijS SΠ = % % (29)

3.2 การคํานวณการเผาไหมแบบปนปวน 
Porterie et al. (2000) [52] รวมถึง Zhou and 

Pereira (2000) [55] ไดประยุกตใช Eddy dissipation 

concept [65] โดยสมมุติใหอัตราการเผาไหมจะขึ้นอยูกับ 
Turbulence dissipation rate ที่ชาที่สุดของกาซ การ
เผาไหมเปน Single one step reaction ตามสมการ 

2 2CO+1 2O CO→ และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงมวล
ของกาซตางๆดังนี้ [52] 

2min , ,
1

COO
CO CO

BYYA Y
k s s
εω ρ

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

%%
%&  (30)

2O COsω ω=& & (31)

( )
2

1CO COsω ω= − +& & (32)

เนื่องจากการเผาไหมจะเกิดขึ้นที่ช้ันบางๆบริเวณผิว
ของเปลวไฟ ซึ่งโดยทั่วไปมีขนาดที่เล็กกวากริดที่ใชในการ
คํานวณมาก ดังนั้น Zhou  et al. (2007) [55] ได
ประยุกตใชการคํานวณการเผาไหมแบบ Flame Surface 

Density (FSD) [66] เพื่อสามารถคํานวณอัตราการเผา
ไหมไดแมนยําขึ้น  ดังนี้ 
                           k kmω = Σ&  (33)

โดย Flame surface density ( )∑  คือผลคูณของ
คาเฉลี่ย Passive scalar gradient (Zst) บริเวณพื้นผิวที่
เผาไหม กับ คาเฉลี่ยความหนาแนน (PL) ดังนี้ 
                           Lst

Z PΣ = ∇  (34)

3.3 การแผรังสีความรอน 
Grishin and Perminov (1998) [17] ไดสมมุติให

กาซไมโปรงแสง (Grey gas) ทําใหกาซสามารถดูดซับ
ความรอนของเขมาได ดังนั้น การแผรังสีความรอนจึง
คํานวณโดยวิธี P1 Spherical Harmonic Approximation 

หลังจากนั้น แบบจําลองโดยสวนใหญไดเปลี่ยนมาใชวิธ ี

Discrete Ordinates (DO) กับ Grey gas เชน 
แบบจําลองของ Porterie et al. (2000) [52],  Zhou 

and Pereira (2000) [55], และ Zhou  et al. (2007) 

[55] ซึ่งมีสมการดังนี ้[52] 
                          ( )4

, 4rad g g gQ a G Tα σ= −  (35)

โดย G คือ ความเขมเฉลี่ยของรังสีความรอนซึ่งหาไดจาก 
                           ( )

4
G I d

π
= Ω Ω∫

r
 (36)
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โดย Kaplan et al. (1996) [67] พบวาคาดูดกลืนของ
กาซ CO2 ผสมกับ H2O มีคาเทากับ  

( )2 2
0.1 1862g CO H O va X X f T= + +  (38)

และแผรังสีความรอนสําหรับของแข็งหาไดดังนี้ 
                          ( )4

, 4rad k k k kQ a G Tα σ= −  (39)

3.4 การเกิดเขมา 
Grishin and Perminov (1998) [17] ไดสมมุติให

อัตราการเกิดเขมาขึ้นอยูกับอัตราการเกิดกาซไพโรไรซิส
เพียงอยางเดียว จึงไดใชสมการดังนี ้[17] 

soot pyrR Rα=  (40)

เนื่องจากการเกิดเขมาจะขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญสอง
อยางคือปริมาตรโดยมวลของเขมาและความหนาแนนของ
อนุภาคเขมา แตขอมูลความหนาแนนของอนุภาคเขมาจาก
การเผาไหมของไมยังมีไมเพียงพอ ดังนั้น Porterie et al. 

(2000) [52] ไดพัฒนาตอโดยสมมุติใหอัตราการเกิดเขมา
ขึ้นอยูกับปริมาตรโดยมวลของเขมา %( )vf  แทนอัตราการ
ไพโรไรซิส ดังนี้ [52] 
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4.  สรุป 

แบบจําลองการเกิดไฟเรือนยอดเปนเครื่องมือที่มีความ
จําเปนในการจัดการไฟปา การคาดการณที่แมนยําจะชวย
ทําใหการปองกันไฟปาและดับไฟปามีประสิทธิภาพซึ่งจะ
ชวยลดโอกาสการเกิดไฟปาที่มีความรุนแรงสูงและการ 
“blow ups” ไดมาก บทความนี้เปนการรวบรวม
แบบจําลองการเกิดไฟเรือนยอด ทั้งแบบกึ่งกายภาพซึ่ง
ออกแบบมาเพื่อใชวางแผนปองกันไฟปาสําหรับพื้นที่
ขนาดใหญ โดยใชความรูเรื่องทางเทอรโมไดนามิกสใน

การคํานวณพลังงานความรอนที่เรือนยอดไดรับเพื่อทํานาย
ถึงโอกาสในการเกิดไฟเรือนยอด กับแบบจําลองกายภาพ
ซึ่งใชความรูทางเทอรโมไดนามิกส พลศาสตรของไหล 
และการเผาไหมเขามาอธิบายกลไกการเกิดไฟเรือนยอด 
ไดแก การไหลแบบปนปวน การเผาไหม การแผรังสีความ
รอน และการเกิดเขมา โดยสมการที่นํามารวบรวมอยูใน
บทความนี้  จะเปนสมการพื้นฐานที่ ใชสําหรับสราง
แบบจําลองการเกิดไฟเรือนยอดทั้ง  และแบบจําลอง
กายภาพสําหรับศึกษารายละเอียดของกระบวนการเกิดไฟ
เรือนยอด รวมถึงใชศึกษาการเกิดไฟเรือนยอดในสภาพ
พ้ืนที่หรือสภาพอากาศมีความซับซอน 
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a  คาคงที่ V ปริมาตร (m3) 
fA  พ้ืนที่ผิวของเชื้อเพลิง (m2) w น้ําหนักเชื้อเพลิง (kg/m2) 
0A  คาคงที่ Pre-exponential constant Z ความสูง (m) 
PA  มุมเอียงของไฟ  

b  คาคงที่ Subscripts

B  คาคงที่ 0 คาวิกฤติ 
c  ความเร็วแสง (m/s) a อากาศ

pc  ความจุความรอนจําเพาะ (kJ/kg.K) b bulk 
C  คาคงที่ c ฐานเรือนยอด
E  คาคงที่ cx Effective crown base height 

AE  คา Activation energy f อนุภาคเช้ือเพลิง 
23F  View factor ระหวางเชื้อเพลิงกับสิ่งแวดลอม g กาซรอน 
ch  คาประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2.K) k อนุภาคเช้ือเพลิงแบบที่ k   

H  คาความรอนของเชื้อเพลิง (kJ/kg) l ใบไม 
AH  คาความรอนของเชื้อเพลิงตอพ้ืนที่ (kJ/m2) op optimum 

pk  Proportionality constant s ไฟผิวดิน
m  มวล (kg) sl ความลาดเอียงของพื้นที่ 

lm  ความชื้นของใบไม  w  ลม 
R  คาคงที่ gas constant ig การติดไฟ 
ROS อัตราการลุกลาม (m/s)   
t  เวลา (s) Superscripts 
rt  เวลาในการใหความรอน (s) ( )⋅ อัตรา 
xt  เวลาในการติดไฟของ xT  (s) ( )− Time average 

T  อุณหภูมิ (°C) (∼) Density-weight Favre average 

xT  อุณหภูมิเฉลี่ยชวง x วินาที (°C) ( )" Density weight Favre fluctuation 

TΔ  ความแตกตางของอุณหภูมิ (°C)   
I  ความรุนแรงไฟ (kW/m) Greek letters

RI  ความรุนแรงของปฎิกิริยา (kW/m2) sσ  คาคงที่ Stefan-Boltzmann 
12I  การแผรังสีความรอนจากไฟสูเรือนยอด (kW/m2) φ คาสัมประสิทธิ์ 

m  มวล (kg) θ ความลาดเอียงของพื้นที่ 
igQ  ความรอนในการติดไฟของใบไม (kJ/kg) ρ ความหนาแนน (kg/m3) 

U  ความเร็วลม (m/s) ξ  Propagation flux ratio 

RU  ความเขมของรังสีความรอน (kW/m2) β Fuel packing ratio 

 


