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ความชื้นในเนื้อไมจะระเหยออก เมื่ออุณหภูมิของเนื้อไม
เพิ่มขึ้นถึง 100 องศาเซลเซียส กระบวนการไพโรไรซิส 
(Pyrolysis) ซึ่ ง เปนกระบวนการย อยสลาย เนื้ อ ไม
กลายเปนกาซที่เผาไหมได เชน CO จะเริ่มเกิดขึ้น อัตรา
การเกิดกระบวนการไพโรไรซิสจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น จนเมื่ออุณหภูมิของเนื้อไมเพิ่มถึง 250 องศา
เซลเซียส อัตราการเกิดกาซ CO จะมากพอที่จะทําให
สวนผสมระหวาง CO กับอากาศเพียงพอและเกิดการลุก
ไหมขึ้น [5] โดยความสัมพันธระหวางอัตราการเกิด
กระบวนการไพโรไรซิสกับอุณหภูมิจะเปนไปตามสมการ 
Ahrrenius reaction ดังนี้ [6] 

0 exp a
pyr

Em A
RT
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
&  (1)

โดยปจจัยที่มีผลตอการเกิดไฟเรือนยอดประกอบดวย 
พฤติกรรมของไฟผิวดิน การถายเทความรอน และลักษณะ
ของเรือนยอด  

 

รูปท่ี 1 ลักษณะของไฟผิวดินที่ลุกลามจากซายไปขวา 

พฤติกรรมของไฟผิวดิน หมายถึง อัตราการลุกลาม 
ความสูงเปลวไฟ มุมเอียง และความลึกของหนาไฟ [7-

10] ดังแสดงในรูปที่ 1 เปนปจจัยที่สงผลตอแหลงกําเนิด
ความรอน โดยทั่วไปการเผาไหมของไฟผิวดินจะทําใหเกิด
การแผรังสีความรอนออกจากเปลวไฟ และทําใหอากาศ
รอนยกตัวขึ้น เกิดการพาความรอนขึ้นสูดานบน เมื่ออัตรา
การลุกลาม ความสูงเปลวไฟ และความลึกของหนาไฟ
เพิ่มขึ้น จะทําใหอัตราการปลอยความรอนออกมาจากไฟ
ผิวดินสูงขึ้น ไฟผิวดินมีความรุนแรงมากขึ้น โอกาสในการ
เกิดไฟเรือนยอดจึงสู งขึ้นดวย  โดยปจจั ยที่ มีผลตอ
พฤติกรรมไฟ คือ คุณสมบัติของเชื้อเพลิง สภาพอากาศ 

และสภาพพื้นที่  คุณสมบัติของเชื้อเพลิงผิวดิน  ไดแก 
ปริมาณ การเรียงตัว ความตอเนื่อง สัดสวนใบไมแหงตอ
ใบไมสด รูปราง และความชื้น [7, 11, 12] สภาพอากาศ 
ไดแก อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลม และปริมาณ
น้ําฝน [12-14] และสภาพพื้นที่ ไดแก ความลาดชัน และ
ทิศทางรับแสงแดด [8, 15] 

การถายเทความรอน หมายถึง การพาความรอนและ
การแผรังสีความรอนจากไฟผิวดินสูเรือนยอด ซึ่งเปน
กระบวนการที่ขึ้นกับตําแหนงของไฟผิวดิน โดยในขณะที่
ไฟผิวดินกําลังลามเขาสูตนไม ความรอนจะถายเทสูเรือน
ยอดโดยการแผรังสีความรอน อัตราการการแผความรอน
จะขึ้นกับระยะหางระหวางไฟผิวดินกันเรือนยอดเปนหลัก 
การพาความรอนจะเกิดขึ้นเมื่อไฟผิวดินลุกลามเขาใกล
ตนไม ทําใหควันไฟสามารถพาอากาศรอนจากการเผาไหม
ไปถายเทความรอนใหแกเรือนยอด การพาความรอนถือ
เปนกลไกสําคัญในการติดไฟของเรือนยอด [1, 16-21] 

โดยหากอุณหภูมิและความเร็วของอากาศรอนเพิ่มขึ้น 
อัตราการพาและการแผรังสีความรอนเพิ่มขึ้น โอกาสใน
การเกิดไฟเรือนยอดจะเพิ่ม 

คุณสมบัติของเรือนยอด หมายถึง ความหนาแนนของ
เรือนยอด ความสูงของฐานเรือนยอด และความชื้นของ
อนุภาคเชื้อเพลิง มีผลโดยตรงตออัตราการเกิดไฟเรือนยอด 
[1, 18, 22-26] ความหนาแนนของเรือนยอด คือ น้ําหนัก
ของใบไมและกิ่งไมที่มีเสนผาศูนยกลางขนาดเล็กกวา 3 
มิลลิเมตรตอหนึ่งลูกบาศกเมตร [18, 22, 27, 28] และมี
ผลโดยตรงตอความเร็วของอากาศรอนที่ไหลผานเรือน
ยอด มีผลตอการสะสมความรอนและอุณหภูมิของอากาศ
รอนที่ไหลในเรือนยอด [29] และมีผลตอความทึบแสง 
(Optical opacity) ซึ่งมีผลตอการรับการแผรังีความรอน
จากไฟผิวดิน [17, 25, 30] ความหนาแนนของเรือนยอด
จึงถือเปนคุณสมบัติสําคัญที่มีผลตอการเกิดไฟเรือนยอด 
[31-34] รวมถึงการลุกลามของไฟเรือนยอด [23]  ความ
สูงของฐานเรือนยอด  คือ  ระยะในแนวดิ่งระหวางผิว
ดานบนของเชื้อเพลิงผิวดินกับขอบดานลางของเรือนยอด 
โดยเรือนยอดจะหมายถึงสวนที่มีความหนาแนนเกิน 0.011 
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กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร [23, 35] หากความสูงของฐาน
เรือนยอดลดลง อุณหภูมิของอากาศรอนที่ฐานเรือนยอดจะ
สูงขึ้นทําใหโอกาสในการติดไฟสูงขึ้น [33, 36-39] 

เมื่อเรือนยอดติดไฟแลว ความรอนจากการเผาไหมจะ
ถายเทยอนกลับสูเนื้อไมเพื่อใหกระบวนการไพโรไรซิส
เกิดขึ้นตอ และทําใหการเผาไหมสามารถเกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่องได หากการเผาไหมใหความรอนไดลดลง อัตรา
การไพโรไรซิสจะลดลง กาซเผาไหมก็จะมีปริมาณลดลง 
ทําใหอัตราการเผาไหมลดลงดวย ในทางตรงขาม หากการ
เผาไหมใหความรอนไดมากขึ้น ก็จะเรงอัตราการไพโรไร
ซิส กาซเผาไหมไดจะมีปริมาณเพิ่มขึ้น ทําใหอัตราการเผา
ไหมสูงขึ้นดวย เรียกวา ปฎิสัมพันธระหวางไฟกับเชื้อเพลิง 
(Fire-fuel interaction) [40]ในขณะเดียวกัน การเผา
ไหมทําใหอากาศรอนลอยตัวขึ้นดานบนและทําใหอากาศ
ถูกดูดเขาสูดานขางของไฟ ทําใหความเร็วของอากาศรอน
เพิ่มขึ้น อัตราการถายเทความรอนสูเช้ือเพลิงสูงขึ้น และทํา
ใหอัตราการเผาไหมสูงขึ้นตาม โดยความเร็วลมจะเพิ่มขึ้น
จนกระทั่งเชื้อเพลิงไมสามารถปอนกาซเผาไหมไดทัน 
อัตราการเผาไหมจะลดลง และทําใหกระแสลมลดความเร็ว
ลงตาม เรียกวา ปฎิสัมพันธระหวางไฟกับอากาศ (Fire-
atmosphere interaction) [40] 

เนื่องจากการทดลองการเกิดไฟเรือนยอดในปาทําได
ยากและอันตราย แบบจําลองการเกิดไฟเรือนยอดจึงถูก
พัฒนาเพื่อจําลองหาสภาวะที่ทําใหเกิดไฟเรือนยอดได โดย
สามารถแบงแบบจํ าลองออกเปนสองประเภท  คือ 
แบบจําลองกึ่งกายภาพ (Semi-empirical model) และ
แบบจําลองกายภาพ (Physical model) 

 
2. แบบจําลองกึ่งกายภาพ  

แบบจําลองกึ่งกายภาพ (Semi-empirical model) 
สําหรับการเกิดไฟเรือนยอดโดยสวนใหญไดถูกออกแบบ
เพื่ อใช เปนแบบจํ าลองยอย  (Sub model)  ร วมกับ
แบบจําลองหลักที่ใชในการทํานายพฤติกรรมของไฟปา
เพื่อวางแผนปองกันไฟปาสําหรับพื้นที่ขนาดใหญ เชน 
BEHAVE [41] FARSITE [28] และ NEXUS [42] 

แบบจําลองกึ่งกายภาพนี้จะคํานวณการเกิดไฟเรือน
ยอดจากคาอัตราการลุกลามของไฟผิวดินที่คํานวณไดจาก
แบบจําลองหลักโดยอาศัยทฤษฎีการพาความรอนในการ
สรางสมการเพื่อทํานายโอกาสในการเกิดไฟเรือนยอด 
สมการดังกลาวจะมีการใชคาสัมประสิทธิ์จากการทดลอง
ในการปรับแก เพื่ อ ให ผลการทํ านายใกล เ คี ย งกั บ
กระบวนการที่เกิดขึ้นจริง โดยผลของปฎิสัมพันธระหวาง
ไฟกับเชื้อเพลิงและปฎิสัมพันธระหวางไฟกับอากาศไดถูก
รวมไวในสมการดวยเชนกัน โดยแบบจําลองกึ่งกายภาพที่
มีใชในปจจุบันมีดังนี้ 
2.1 แบบจําลองของ Van Wagner (1977)  

Van Wagner (1977) [18] ใชสมมุติฐานวาความ
รอนจากไฟผิวดินจะทําใหความชื้นในเชื้อเพลิงเรือนยอด
ระเหยออกหมดและทําใหเช้ือเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง
จุดติดไฟ  จึงสมมุติใหไฟเรือนยอดจะติดไดเมื่อความ
รุนแรงของไฟผิวดินมีคามากกวาความรุนแรงวิกฤติซึ่งเปน
ความรุนแรงของไฟผิวดินที่ตํ่าที่สุดที่ทําใหเรือนยอดที่อยู
ด านบนติดไฟ  และได ใชทฤษฎี ก ารพาความร อน 
(Convective theory) ในการหาความสัมพันธระหวาง
คุณสมบัติของเรือนยอดกับความรุนแรงของไฟผิวดิน
วิกฤติดังนี้ [18] 

    ( )1.5
0 0.01 c cI Z Q= ⋅ ⋅  (2)

, 460 25.9ig l lQ m= +  (3)
โดยความรุนแรงของไฟผิวดินสามารถคํานวณไดจาก
สมการของ Byram [43] ซึ่งใชคุณสมบัติของเชื้อเพลิงผิว
ดิน ในการคํานวณดังนี ้[43] 

sI H w ROS= ⋅ ⋅  (4)
แบบจําลองของ Van Wagner [18] ไดถูกใชอยาง

แพรหลายในหนวยงานไฟปาของสหรัฐอเมริกาในปจจุบัน 
[23, 44, 45] แมวาแบบจําลองนี้มีขอจํากัดหลายอยาง แต
ก็ใหผลที่แมนยําเพียงพอตอการวางแผนปองกันไฟปา
สําหรับปาโดยสวนใหญได [1, 23]  

 
 
 

2.2 แบบจําลองของ Xanthopolos (1990) 
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Xanthopolos (1990) [16] ไดใชสมมุติฐานวา
อนุภาคเชื้อเพลิงจะติดไฟเมื่อไดรับความรอนสุทธิมากพอ
และมีอุณหภูมิสูงพอที่จะติดไฟได  โดยอนุภาคของ
เช้ือเพลิงที่อยูดานลางสุดของเรือนยอดจะติดไฟกอนแลว
ลุกลามขึ้นสูดานบน และไดสมการหาระยะเวลาที่อนุภาค
เช้ือเพลิงใชในการติดไฟเมื่อไดรับความรอนจากควันไฟที่
อุณหภูมิเฉลี่ยในชวง 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  มีคานอยกวา x  อนุภาคของเชื้อเพลิงก็จะติด
ไฟ ทั้งนี้ Xanthopolos (1990) [16] ไดกําหนดให xx t

เปนคะแนนของการติดไฟ (Ignition score) และใช
ผลรวมของคะแนนจาก x  ทั้งหมด 10 คา คือ 0.2, 2, 5, 10, 
15,…,40 วินาที เปนตัวตัดสินวาไฟเรือนยอดจะติดได
หรือไม ดังนี้ [16] 

0.5 2 5

40

0.5 2 0.5 5 2Ignition score

40 35... 100

t t t

t

⎛ − −
= + +⎜
⎝

⎞−
+ + ×⎟

⎠

 (7) 

ไฟเรือนยอดจะเกิดขึ้นเมื่อคะแนนการติดไฟมากกวา
คะแนนขั้นต่ําที่ใชในการติดไฟสําหรับอนุภาคเชื้อเพลิง
ประเภทนั้นๆ ยกตัวอยางเชน ก่ิงไมทั้งหมดที่ใชการทดลอง
ของ Xanthopolos (1990) [16] จะติดไฟก็ตอเมื่อ
คะแนนการติดไฟมีคามากกวา 22 และกิ่งไมทั้งหมดจะไม
ติดไฟถาคะแนนการติดไฟต่ํากวา 15 
2.3 แบบจําลองของ Alexander (1998) 

Alexander (1998) [1] พัฒนาตอจาก Van Wagner 

(1977) [18] และ Xanthopolos [16] โดยกําหนดให
เช้ือเพลิงจะติดไฟเมื่อไดรับความรอนสุทธิมากพอและมี
อุณหภูมิสูงพอที่จะติดไฟได และไดรวมผลของระยะเวลา
ที่ใชในการติดไฟจากแบบจําลองของ  Xanthopolos 
(1990) [16] มุมเอียงของไฟจากสมการของ Taylor 

(1961) [46] และ Thomas (1964) [47] และคุณสมบัติ
ของเชื้อเพลิงผิวดินไวในการคํานวณ และไดสมการหา

ระยะเวลาที่ทําใหยอดไมติดไฟเมื่อไดรับความรอนจาก
ควันไฟที่อุณหภูมิตางๆ ดังนี้ [1] 

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

 
(8)

c aT T T= + Δ  (9)

0

sinp s pk I A
T

Z
Δ =  (10)

( )sin 90cx cZ Z θ= −  (11)
0.286

1
3tan 0.209 s

p
s

IA
U

−
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (12)

ไฟเรือนยอดจะเกิดเมื่ออุณหภูมิของควันไฟ ( cT ) มีคา
มากกวา 400 องศาเซลเซียส และมีระยะเวลาที่ไฟผิวดินให
ความรอนมากกวาระยะเวลาที่ทําใหเรือนยอดติดไฟ      ( igt ) 
2.4 แบบจําลองของ Scott and Reinhardt (2001) 

Scott and Reinhardt (2001) [23] ใชสมมุติฐาน
เดียวกับ Van Wagner [18] โดยไฟเรือนยอดจะติดได
เมื่อความรุนแรงของไฟผิวดินมีคามากกวาความรุนแรง
วิกฤติ จึงแปลงความรุนแรงวิกฤติในสมการของ  Van 

Wagner [18] ใหเปนอัตราการลุกลามวิกฤติ ซึ่งก็คือ
อัตราการลุกลามของไฟผิวดินที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดไฟ
เรือนยอดดังนี้ [23, 48] 

    0
0

A

IROS
H

=  (13)

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

ความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับอัตราการลุกลามของ
ไฟผิวดินตามสมการของ Rothermel [7] เพื่อหาคา
ความเร็วลมวิกฤติ เรียกวา “Torching index” ซึ่งเปนคา
ความเร็วลมที่ระดับความสูง 6.1 เมตรจากยอดไมที่ทําให
ไฟผิวดินมีความรุนแรงสูงพอที่จะทําใหเกิดไฟเรือนยอด
ไดดังนี ้[23] 
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 (15)

2.5 แบบจําลองของ Cruz et al. (2006) 

Cruz et al. (2006) [2] ใชสมมุติฐานวาไดใช
สมมุติฐานวา อนุภาคเชื้อเพลิงจะติดไฟเมื่อมีอุณหภูมิสูงถึง
อุณหภูมิติดไฟ  และไดใชทฤษฎีการถายเทความรอน 
(Heat transfer theory) ในการสราง Crown Fuel 

Ignition Model (CFIM) โดยกําหนดใหไฟผิวดินเปน
ใหความรอน เรือนยอดของตนไมซึ่งเปนแหลงรับความ
รอน และความรอนจะถายเทจากไฟผิวดินสูเรือนยอดโดย
การพาความรอนและการแผรังสีความรอน ทําใหอุณหภูมิ
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
เช้ือเพลิงที่ฐานของเรือนยอดมีคามากกวาอุณหภูมิติดไฟที่ 
600 องศาเคลวิน  

 

3. แบบจําลองกายภาพ 
แบบจําลองกายภาพ (Physical model) สําหรับการ

เกิดไฟเรือนยอดถูกออกแบบมาเพื่อใชศึกษารายละเอียด
ของกระบวนการเกิดไฟเรือนยอดเพื่อประยุกตใชกับกรณีที่
เช้ือเพลิงสภาพพื้นที่หรือสภาพอากาศมีความซับซอน เชน 
ไฟที่เกิดบนหนาผาหรือในรองเขา ซึ่งไฟจะทําใหความเร็ว
ลมเพิ่มขึ้นมากจนเปนสภาวะที่ลมมีผลตอการเกิดไฟเรือน
ยอดมากกวาเชื้อเพลิง [49] ปฎิสัมพันธระหวางไฟกับ
อากาศจะมีการเปลี่ยนแปลงกับเวลาและมีอิทธิพลตอ

พฤติกรรมของไฟมาก ทําใหผลการคํานวณแบบจําลองกึ่ง
กายภาพคาดเคลื่อนจากความเปนจริง  

ในการคํานวณแบบจําลองจะใชคาคุณสมบัติทาง
กายภาพตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการ เชน คุณสมบัติ
ของเชื้อเพลิง สภาพอากาศ และสภาพพื้นที่ ในแกสมการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของของไหลซึ่งประกอบดวย สมการ
อนุรักษมวล พลังงาน โมเมนตัม และสัดสวนโดยมวลของ
สสาร เพื่อคํานวณการเคลื่อนของของไหล [50-52] ทําให 
สามารถรวมปฎิสัมพันธระหวางไฟกับเชื้อเพลิงและปฎิ
สัมพันธระหวางไฟกับอากาศไวในการคํานวณ [40] อีก
ทั้ง สามารถคํานวณกระบวนการตางๆ ที่เกิดขึ้นอยางอิสระ 
ทําใหสามารถแสดงรายละเอียดของกระบวนการ ที่เกิดขึ้น
ไดมากกวา  

แบบจําลองการเกิดไฟเรือนยอดในปจจุบันมีพ้ืนฐาน
การคํานวณมาจากแบบจําลองไฟผิวดินแบบ Multiphase 
ของ Grishin (1985) [53] ซึ่งสมมุติใหตัวกลางมีทั้งสวน
ที่เปนกาซและของแข็ง (เช้ือเพลิง) อยูดวยกัน แลวแก
สมการควบคุมการไหลแบบสองมิติดวยวิธี Reynolds-

averaged Navier-Stokes equations (RANS) โดย
ในการคํ านวณการไหลแบบปนปวน  (Turbulence 

model) ไดใช k-ε turbulence model ซึ่งใชอยาง
แพรหลายรวมถึงแบบจําลองของ Grishin 1996 [54] 
และ Zhou and Pereira (2000) [55] การคํานวณการแผ
รังสีความรอน (Radiation model) จะใชวิธี P1-

approximation โดยสมมุติใหไฟผิวดินเปนแผนรอนที่
แผรังสีความรอนสูเ ช้ือเพลิงขางหนา วิธีการนี้ใชอยาง
แพรหลายในชวงเวลานั้น เชน แบบจําลองของ Larini 

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

Perminov (1998) [58] ในสวนของกาซจะสมมุติใหมี
เฉพาะกาซ O2 และ CO (กาซไพโรไรซิส) การคํานวณ
การเผาไหม (Combustion model) ไดสมมุติใหเปน 
Single one step reaction โดยกําหนดใหอัตราการเผา
ไหมขึ้นอยูกับปริมาณ O2 โดยในแบบจําลองนี้ยังไมคิด
การเกิดเขมา (Soot formation) ทําใหความรอนจากการ
เผาไหมในชั้นเชื้อเพลิงจะถายเทสูอนุภาคเชื้อเพลิงโดยการ
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พาความรอนเพียงอยางเดียว ในสวนของแข็งไดกําหนดให
มีอนุภาคเชื้อเพลิงเพียงชนิดเดียว มีลักษณะเปนรูพรุนเนื้อ
เดียว (Homogeneous porous medium) ซึ่งความชื้น
จะระเหยออกและเกิดกระบวนการไพโรไรซิสขึ้นเมื่อ
ไดรับความรอน 

หลังจากนั้น แบบจําลองหลายอัน [52, 56, 57, 59] 
ไดสมมุติใหในชั้นเชื้อเพลิง เช้ือเพลิงมีอนุภาคเชื้อเพลิง
หลายชนิดอยูรวมกัน (Heterogeneous combustible 

media) ดังแสดงในรูปที่ 2 

รูปท่ี 2 ลักษณะทางกายภาพของเชื้อเพลิง [56] 

 
โดยกําหนดใหในหนึ่งหนวยปริมาตรของเชื้อเพลิงจะ
ประกอบดวยกาซและอนุภาคเชื้อเพลิง N ชนิดอยูรวมกัน 
ดังนี้ [56] 

                           
1

1
N

g k
k

α α
=

+ =∑  (17)

และอัตราการระเหยของความชื้น การไพโรไรซิส และการ
เกิดปฎิกิริยาเผาไหมของถาน (Char combustion) จะ
ขึ้นกับอุณหภูมิตามสมการความสัมพันธของอารรีเนียส 
(First-order Arrhenius kinetics) เชน ในแบบจําลอง
ของ Porterie et al. (1998) [57] ดังนี้ 
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โดย Porterie et al. (2003) [60] ไดปรับปรุงอัตราการ
เผาไหมของถานโดยรวมผลของการยกตัวของอากาศใน

ช้ันเชื้อเพลิงที่มีตออัตราการเกิดปฎิกิริยา  (Blowing 

effects) ซึ่งก็คือ 1 Rechar kβ+  ดังนี้ [60] 
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นอกจากนั้น แบบจําลองการเกิดไฟเรือนยอดไดถูก
พัฒนารายละเอียดในสวนตางๆ เพื่อใหสามารถจําลอง
กระบวนการไดแมนยําขึ้น เชน การคํานวณของการไหล
แบบปนปวน การเผาไหมแบบปนปวน การแผรังสีความ
รอน และการเกิดเขมา [51, 55-57, 60-63] ดังนี้  
3.1 การคํานวณการไหลแบบปนปวน 

Porterie et al. (2000) [52] ไดประยุกตใชวิธี 
Renormalization group (RNG) k-ε turbulence 
model กับแกสมการควบคุมการไหลแบบสองมิติดวยวิธี 
RANS ซึ่งใหผลแมนยํากวา Standard k-ε turbulence 

model โดยการลดคาผันแปร (Fluctuation) ของการ
ไหลดวยวิธี Favre averaging method ดังนี้  
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หลังจากนั้น Zhou  et al. (2007) [55] ได
ประยุกตใชวิธี 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
ปนปวน เพื่อจําลองกระบวนการไดแมนยําขึ้นและสามารถ
แสดงรายละเอียดของการไหลไดมากขึ้น ดังนี้ 
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2
,s t RCμ ρ= Δ Π (28)

ij ijS SΠ = % % (29)

3.2 การคํานวณการเผาไหมแบบปนปวน 
Porterie et al. (2000) [52] รวมถึง Zhou and 

Pereira (2000) [55] ไดประยุกตใช Eddy dissipation 

concept [65] โดยสมมุติใหอัตราการเผาไหมจะขึ้นอยูกับ 
Turbulence dissipation rate ที่ชาที่สุดของกาซ การ
เผาไหมเปน Single one step reaction ตามสมการ 

2 2CO+1 2O CO→ และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงมวล
ของกาซตางๆดังนี้ [52] 

2min , ,
1

COO
CO CO

BYYA Y
k s s
εω ρ

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

%%
%&  (30)

2O COsω ω=& & (31)

( )
2

1CO COsω ω= − +& & (32)

เนื่องจากการเผาไหมจะเกิดขึ้นที่ช้ันบางๆบริเวณผิว
ของเปลวไฟ ซึ่งโดยทั่วไปมีขนาดที่เล็กกวากริดที่ใชในการ
คํานวณมาก ดังนั้น Zhou  et al. (2007) [55] ได
ประยุกตใชการคํานวณการเผาไหมแบบ Flame Surface 

Density (FSD) [66] เพื่อสามารถคํานวณอัตราการเผา
ไหมไดแมนยําขึ้น  ดังนี้ 
                           k kmω = Σ&  (33)

โดย Flame surface density ( )∑  คือผลคูณของ
คาเฉลี่ย Passive scalar gradient (Zst) บริเวณพื้นผิวที่
เผาไหม กับ คาเฉลี่ยความหนาแนน (PL) ดังนี้ 
                           Lst

Z PΣ = ∇  (34)

3.3 การแผรังสีความรอน 
Grishin and Perminov (1998) [17] ไดสมมุติให

กาซไมโปรงแสง (Grey gas) ทําใหกาซสามารถดูดซับ
ความรอนของเขมาได ดังนั้น การแผรังสีความรอนจึง
คํานวณโดยวิธี P1 Spherical Harmonic Approximation 

หลังจากนั้น แบบจําลองโดยสวนใหญไดเปลี่ยนมาใชวิธ ี

Discrete Ordinates (DO) กับ Grey gas เชน 
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 ความเขมเฉลี่ยของรังสีความรอนซึ่งหาไดจาก 
                           ( )

4
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π
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โดย Kaplan et al. (1996) [67] พบวาคาดูดกลืนของ
กาซ CO2 ผสมกับ H2O มีคาเทากับ  

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

และแผรังสีความรอนสําหรับของแข็งหาไดดังนี้ 
                          ( )4

, 4rad k k k kQ a G Tα σ= −  (39)

3.4 การเกิดเขมา 
Grishin and Perminov (1998) [17] ไดสมมุติให

อัตราการเกิดเขมาขึ้นอยูกับอัตราการเกิดกาซไพโรไรซิส
เพียงอยางเดียว จึงไดใชสมการดังนี ้[17] 

soot pyrR Rα=  (40)

เนื่องจากการเกิดเขมาจะขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญสอง
อยางคือปริมาตรโดยมวลของเขมาและความหนาแนนของ
อนุภาคเขมา แตขอมูลความหนาแนนของอนุภาคเขมาจาก
การเผาไหมของไมยังมีไมเพียงพอ ดังนั้น Porterie et al. 

(2000) [52] ไดพัฒนาตอโดยสมมุติใหอัตราการเกิดเขมา
ขึ้นอยูกับปริมาตรโดยมวลของเขมา %( )vf  แทนอัตราการ
ไพโรไรซิส ดังนี้ [52] 
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4.  สรุป 

แบบจําลองการเกิดไฟเรือนยอดเปนเครื่องมือที่มีความ
จําเปนในการจัดการไฟปา การคาดการณที่แมนยําจะชวย
ทําใหการปองกันไฟปาและดับไฟปามีประสิทธิภาพซึ่งจะ
ชวยลดโอกาสการเกิดไฟปาที่มีความรุนแรงสูงและการ 
“blow ups” ไดมาก บทความนี้เปนการรวบรวม
แบบจําลองการเกิดไฟเรือนยอด ทั้งแบบกึ่งกายภาพซึ่ง
ออกแบบมาเพื่อใชวางแผนปองกันไฟปาสําหรับพื้นที่
ขนาดใหญ โดยใชความรูเรื่องทางเทอรโมไดนามิกสใน

การคํานวณพลังงานความรอนที่เรือนยอดไดรับเพื่อทํานาย
ถึงโอกาสในการเกิดไฟเรือนยอด กับแบบจําลองกายภาพ
ซึ่งใชความรูทางเทอรโมไดนามิกส พลศาสตรของไหล 
และการเผาไหมเขามาอธิบายกลไกการเกิดไฟเรือนยอด 
ไดแก การไหลแบบปนปวน การเผาไหม การแผรังสีความ
รอน และการเกิดเขมา โดยสมการที่นํามารวบรวมอยูใน
บทความนี้  จะเปนสมการพื้นฐานที่ ใชสําหรับสราง
แบบจําลองการเกิดไฟเรือนยอดทั้ง  และแบบจําลอง
กายภาพสําหรับศึกษารายละเอียดของกระบวนการเกิดไฟ
เรือนยอด รวมถึงใชศึกษาการเกิดไฟเรือนยอดในสภาพ
พ้ืนที่หรือสภาพอากาศมีความซับซอน 
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a  คาคงที่ V ปริมาตร (m3) 
fA  พ้ืนที่ผิวของเชื้อเพลิง (m2) w น้ําหนักเชื้อเพลิง (kg/m2) 
0A  คาคงที่ Pre-exponential constant Z ความสูง (m) 
PA  มุมเอียงของไฟ  

b  คาคงที่ Subscripts

B  คาคงที่ 0 คาวิกฤติ 
c  ความเร็วแสง (m/s) a อากาศ

pc  ความจุความรอนจําเพาะ (kJ/kg.K) b bulk 
C  คาคงที่ c ฐานเรือนยอด
E  คาคงที่ cx Effective crown base height 

AE  คา Activation energy f อนุภาคเช้ือเพลิง 
23F  View factor ระหวางเชื้อเพลิงกับสิ่งแวดลอม g กาซรอน 
ch  คาประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2.K) k อนุภาคเช้ือเพลิงแบบที่ k   

H  คาความรอนของเชื้อเพลิง (kJ/kg) l ใบไม 
AH  คาความรอนของเชื้อเพลิงตอพ้ืนที่ (kJ/m2) op optimum 

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

lm  ความชื้นของใบไม  w  ลม 
R  คาคงที่ gas constant ig การติดไฟ 
ROS อัตราการลุกลาม (m/s)   
t  เวลา (s) Superscripts 
rt  เวลาในการใหความรอน (s) ( )⋅ อัตรา 
xt  เวลาในการติดไฟของ xT  (s) ( )− Time average 

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

xT  อุณหภูมิเฉลี่ยชวง x วินาที (°C) ( )" Density weight Favre fluctuation 

TΔ  ความแตกตางของอุณหภูมิ (°C)   
I  ความรุนแรงไฟ (kW/m) Greek letters

RI  ความรุนแรงของปฎิกิริยา (kW/m2) sσ  คาคงที่ Stefan-Boltzmann 
12I  การแผรังสีความรอนจากไฟสูเรือนยอด (kW/m2) φ คาสัมประสิทธิ์ 

m  มวล (kg) θ ความลาดเอียงของพื้นที่ 
igQ  ความรอนในการติดไฟของใบไม (kJ/kg) ρ ความหนาแนน (kg/m3) 

U  ความเร็วลม (m/s) ξ  Propagation flux ratio 

RU  ความเขมของรังสีความรอน (kW/m2) β Fuel packing ratio 

 


