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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมเพลิงไหม้และการแพร่กระจายควันไฟภายในอาคารนวัตกรรมการจัดการ

และการท่องเที่ยว มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี ด้วยแบบจำ�ลองเพลิงไหม้พลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ 

Fire Dynamics Simulator  (FDS)  โดยจำ�ลองพฤติกรรมการแพร่กระจายของควันภายในอาคารเมื่อ

เกิดเพลิงไหม้ ในบริเวณโถง atrium สำ�หรับกองเพลิง 3 ขนาด คือ กองเพลิงขนาด 2.2 MW 7.1 MW และ

14.2 MW ผลจากการจำ�ลองแสดงให้เห็นว่า ถ้าพิจารณาเฉพาะอันตรายจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์อาจ

ไม่มีความจำ�เป็นที่จะต้องติดตั้งระบบระบายควันไฟสำ�หรับกองเพลิงทุกขนาด แต่เมื่อพิจารณาถึงอุณหภูมิใน

ช่องทางเดินไปสู่ทางหนีไฟ จะมีเพียงกองเพลิงขนาด 2.2 MW เท่านั้นที่ไม่จำ�เป็นต้องติดตั้งระบบระบายควันไฟ

แต่สำ�หรับกรณีกองเพลิงขนาด 7.1 MW นั้น การติดตั้งระบบระบายควันทางกลเพียงอย่างเดียวก็เพียงพอ

ส่วนกองเพลิงขนาด 14.2 MW จะต้องติดตั้งระบบระบายควันทางกลร่วมกับบ่อดักควัน จึงจะทำ�ให้อุณหภูมิ

ควันไฟเฉลี่ยที่ช่องทางเดินไปสู่ทางหนีไฟของทุกชั้นจึงมีค่าต่ำ�กว่า 49 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาถึงการ 

แพร่กระจายของควันพบว่า ทุกขนาดกองเพลิงจำ�เป็นต้องติดตั้งระบบระบายควันทางกล ร่วมกับบ่อกักควันและ 

มา่นกัน้ควันจงึจะทำ�ใหช้อ่งทางเดนิไปสูท่างหนไีฟของทกุชัน้ปลอดภยั และหากปดิหนา้ตา่งดา้นหลงัอาคารรว่มดว้ย

จะทำ�ให้อาคารปลอดภัยยิ่งขึ้นสำ�หรับกองเพลิงขนาด 2.2 MW 
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Abstract

	 This research numerically simulates fire and smoke spread behaviors in the new building of 

faculty of management and tourism Burapha University at Chon Buri province by a computation 

fluid dynamics fire model, Fire Dynamics Simulator (FDS). Simulations of smoke spread due to 

fire in the atrium of the building were performed for 3 fire sizes; 2.2 MW, 7.1 MW, and 14.2 
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MW. The outcome of this experiment, finally, found that in terms of the danger; in particular 

of carbon monoxide (CO), it is not necessary to install smoke ventilation systems for every size 

of fire samples. However, when the temperature in specific area; from corridor to fire exit, is 

considered, there is only 2.2 MW of fire size that smoke ventilation systems is not required. 

While it is enough to install only smoke ventilation systems for 7.1 MW of fire size, for 14.2 MW 

of fire size not only smoke ventilation systems is required, but smoke reservoir is also included 

in order to encourage the average temperature of smoke within the target area; corridor to fire 

exit, of every floor to achieve below 49 degree Celsius (
o
C). By considering the spread of smoke, 

besides, it is found that every size of fire samples requires the installment of smoke ventilation 

systems along with smoke reservoir and smoke curtain, in order to be able to achieve the safety 

purpose in the specific area; corridor to fire exit of every floor as consideration. In addition to 

2.2 MW of fire size, the windows at the back of building should be closed for more safety.

Keyword : 
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1.	 บทนำ�  

	 เนื่องด้วยคณะการจัดการและการท่องเที่ยว

มหาวิทยาลัยบูรพาจังหวัดชลบุรี มีโครงการก่อสร้าง 

อาคารนวัตกรรมการจัดการและการท่องเที่ยว   

เพื่อใช้เป็นอาคารอเนกประสงค์ภายในคณะ แนวทาง

หนึ่งในการเตรียมความพร้อมด้านการป้องกันอัคคีภัย

ของอาคารคือการจำ�ลองเพลิงไหม้ภายในอาคาร 

(building fire modeling) ซึ่งผลที่ได้จากการจำ�ลอง 

จะช่วยให้สามารถประเมินสภาวะต่างๆ ของอาคาร

ในกรณีที่เกิดเหตุเพลิงไหม้ขึ้น เช่น อุณหภูมิของควัน 

ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และระดับ

ฟลักซ์ความร้อนที่เป็นอันตราย ผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึง

ความจำ�เป็นในการเตรียมความพร้อมด้านมาตรการ 

ป้องกันอัคคีภัยของอาคารฯ จึงได้ดำ�เนินการจำ�ลอง 

เพลงิไหมภ้ายในอาคารโดยใชแ้บบจำ�ลองพลศาสตรข์อง 

ไหลเชิงคำ�นวณ Fire Dynamics Simulator (FDS)

	 แบบจำ�ลองเพลงิไหมพ้ลศาสตรข์องไหลเชงิคำ�นวณ

Fire Dynamics Simulator (FDS) [1,2] เปน็โปรแกรม

ที่ได้รับการพัฒนาขึ้นมาโดยเฉพาะ สำ�หรับวิเคราะห์

ปัญหาด้านอัคคีภัยโดยได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องจาก

National Institute of Standards and Technology

(NIST) ประเทศสหรัฐอเมริกา นักวิจัยหลายคณะใช้ 

FDS เพื่อจำ�ลองเพลิงไหม้ภายในอาคาร [3, 4] ในหลาย

วัตถุประสงค์ เช่น เพื่อทำ�นายการลามไฟ ทํานาย

สภาวะภายในอาคารขณะเกิดเพลิงไหม้เพื่อศึกษา

การระบายควัน เป็นต้น

2.	 ทฤษฏี

	 โปรแกรม Fire Dynamics Simulator (FDS)

[1, 2] ใช้ระเบียบวิธีปริมาตรจำ�กัด (finite volume 

method) ในการแก้สมการการเคลื่อนที่ของของไหล

และสมการพลังงานของของไหล (navier stokes 

equation) และใชร้ะเบยีบวธิ ีLarge Eddy Simulation 

(LES) โดยใช ้subgrid scale model สำ�หรบัการจำ�ลอง 

สภาวะการไหลแบบปั่นป่วนในส่วนของการเผาไหม้ 

เพื่อแก้ปัญหาขนาดของกริด FDS ได้ ใช้แบบจำ�ลอง 

mixture-fraction-based infinitely fast chemical 

reaction บนสมมุติฐานที่ว่าอัตราการเผาไหม้ของ

เช้ือเพลงิกบัอากาศถกูควบคมุโดยอัตราการท่ีเช้ือเพลงิ
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กับอากาศเข้าผสมกัน (mixing controlled) ทันทีที่

เชื้อเพลิงกับอากาศเข้าผสมกันเช้ือเพลิงจะทำ�ปฏิกิริยา

กับอากาศอย่างรวดเร็ว (infinitely fast chemical 

reaction) ได้เป็นแก๊สผลิตภัณฑ์การเผาไหม้ที่เกิดจาก

การเผาไหม้ โดยสมบูรณ์

3.	 แบบจำ�ลองอาคารนวตักรรมการจดัการและการ 	

	 ท่องเที่ยวมหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี

	 อาคารนวัตกรรมการจัดการและการท่องเที่ยว 

มหาวิทยาลัยบูรพา เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

กว้าง 50 เมตร ยาว 85 เมตร สูง 9 ชั้น มีความ 

สูงจากระดับพ้ืนดินถึงระดับพื้นชั้นดาดฟ้า 34.30 ม. 

และมีพื้นที่ใช้งานรวมประมาณ 30,500 ตารางเมตร 

มีการเปิดพื้นเป็นโถง atrium ตั้งแต่พื้นชั้น 1 จนถึง 

ชั้นหลังคาต่อเนื่องถึงกัน โดยชั้น 2 ถึงชั้น 6 มีพื้นที่ 

เปิดโล่งขนาดกว้าง 6.20 เมตร ยาว 27.75 เมตร 

และชั้นที่ 7 ถึงชั้นหลังคามีพื้นท่ีเปิดโล่งขนาดกว้าง 

11.50 เมตร ยาว 27.75 เมตร

	 จากแบบก่อสร้างของอาคาร ผู้วิจัยได้ดำ�เนินการ

ป้อนข้อมูลให้กับโปรแกรม PyroSim [5] เพื่อสร้าง

แบบจำ�ลองของอาคาร และส่งต่อไปคำ�นวณพฤติกรรม

การเคลื่อนท่ีของควันด้วยโปรแกรมพลศาสตร์ของไหล

เชิงคำ�นวณ FDS (Fire Dynamics Simulator) แบบ

จำ�ลองของอาคารที่สร้างด้วยโปรแกรม FDS ได้แสดง

ไว้ ในภาพที่ 2

	 โดเมนที่ใช้ ในการคำ�นวณมีขนาดกว้าง 60 เมตร

ยาว 100 เมตร และสูง 46 เมตร ซึ่งครอบคลุมอาคาร

ทั้งหลัง ขอบเขตของโดเมน (domain boundaries)

ที่ผิวด้านข้างทั้ง 4 ด้านและด้านบน กำ�หนดให้เปิดสู่

สภาวะบรรยากาศภายนอก (open boundary) ซึ่งมี

คุณสมบัติที่มวลและความร้อนสามารถไหลออกจาก

ผิวโดเมนได้ โดยอิสระ ท่ีพ้ืนด้านล่างกำ�หนดให้ค่าขอบเขต

เป็นผิวทึบมวล ไม่สามารถไหลผ่านได้ และกำ�หนด

อุณหภูมิที่ผิวด้านล่างคงที่ 25 องศาเซลเซียส (inert 

boundary) ตลอดเวลาในการจำ�ลอง

ภาพที่ 1 ภาพตัดด้านข้างอาคารนวัตกรรมการจัดการ

และการท่องเที่ยว มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี

ภาพที่ 2 แบบจำ�ลองของอาคารนวัตกรรมการ           

จัดการและการท่องเที่ยวด้วยโปรแกรม FDS 

	 อาคารนวัตกรรมการจัดการและการท่องเท่ียว 

มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรีจัดเป็นอาคารสูง

และอาคารขนาดใหญ่พิเศษตามกฎกระทรวงฉบับ 33 

(พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติ 

ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ซึ่งบัญญัติไว้ว่าอาคารสูง 

หรืออาคารขนาดใหญ่พิเศษที่มีโถงภายในอาคารเป็น

ชอ่งเปดิทะลพุืน้ของอาคารตัง้แตส่องชัน้ขึน้ไป และไม่มี

ผนังปิดล้อม ต้องจัดให้มีระบบควบคุมการแพร่กระจาย

ของควันที่สามารถทำ�งานได้ โดยอัตโนมัติเมื่อเกิด

เพลิงไหม้ ทั้งนี้เพื่อระบายควันออกสู่ภายนอกอาคาร

ได้อย่างรวดเร็ว ดังนั้น การศึกษาพฤติกรรมของ

เพลิงไหม้ภายในอาคารจึงมุ่งเน้นศึกษาผลกระทบ 

ของระบบควบคุมควันไฟแบบต่างๆ ที่มีต่อพฤติกรรม 

การแพร่กระจายของควันไฟ รวมไปถึงอุณหภูมิ และ 

ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ภายใน        
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โถงทางเดินไปสู่ทางหนีไฟ เพื่อหาแนวทางในการ

ควบคุมควันไฟอย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย

	 ผู้วิจัยได้กำ�หนดเหตุการณ์เพลิงไหม้สมมุติที่

เลวร้ายที่สุด (worst case fire scenario) โดยให้เกิด

เพลิงไหม้ท่ีก่ึงกลางโถง atrium บรเิวณพืน้ชัน้ 1 (พืน้โถง

atrium) เนื่องจากเพลิงไหม้ที่ตำ�แหน่งนี้เป็นตำ�แหน่ง

ที่ทำ�ให้ควันไฟสามารถแพร่กระจายไปตามโถง atrium 

สูช่ัน้ตา่ง ๆ  ของอาคารไดอ้ยา่งรวดเร็วที่สุด กองเพลิง 

ที่ใช้ ในการคำ�นวณมีขนาดพื้นที่การเผาไหม้เท่ากับ

2 × 2 ตารางเมตร ตัง้อยูบ่นพืน้ชัน้ 1 กลางโถง atrium 

ดังแสดงในภาพที่ 2 โดยจากการศึกษาโดยการทำ�

grid refinement study ขนาดกริดที่เหมาะสม และ

ใช้ ในการจำ�ลองคือ grid ขนาด 0.83 m × 0.83 m × 

0.85 m โดยมีปริมาตรจำ�กัดทั้งสิ้น 466,560 ปริมาตร

4.	 การจำ�ลองการแพรก่ระจายของควนัไฟดว้ยแบบ	

	 จำ�ลอง FDS

	 ผู้วิจัยได้ดำ�เนินการจำ�ลองพฤติกรรมการแพรก่ระจาย 

ของควันไฟ โดยติดต้ังพัดลมระบายควันท่ีหลังคาของโถง 

atrium และมกีารแปรผนัชนดิของระบบควบคุมควนัไฟ 

โดยตารางที่ 1 ได้สรุปกรณีศึกษาทั้งหมด 24 กรณ ี

ที่ได้ดำ�เนินการจำ�ลอง

	 ผู้วิจัยได้ติดตั้งบ่อกักควันที่โถง atrium ตั้งแต่

พื้นชั้นดาดฟ้าถึงพื้นชั้นที่ 7 เพื่อรองรับชั้นควันให้มี

ความหนาไดต้ามมาตรฐาน NFPA 92B [6] ข้อ 4.4.1.1 

ที่ระบุถึงการออกแบบความหนาของชั้นควันว่าให้มี

ความหนาขั้นต่ำ�ประมาณ 20% ของความสูงพื้นถึง 

เพดาน และติดตั้งม่านกั้นควันตั้งแต่พื้นชั้นที่ 2 ถึง

พื้นชั้นที่ 6 และติดตั้งบ่อกักควัน ม่านกั้นควัน และ

ปิดหน้าต่างด้านหลังอาคารไว้ตั้งแต่เริ่มต้นการจำ�ลอง

ผูว้จิยัไดก้ำ�หนดใหข้นาดของพัดลมระบายควนัท่ีจำ�ลอง

มีอัตราการระบายควันรวมใกล้เคียงกับอัตราการเกิด

ควนัมากทีส่ดุตามมาตรฐาน NFPA 204 [7] เมื่อเริม่ตน้

การจำ�ลองพัดลมระบายควันทุกเครื่องอยู่ในสภาวะปิด 

และพัดลมจะเร่ิมทำ�งานเมื่ออุปกรณ์ตรวจจับความร้อน 

(heat detector) หรืออุปกรณ์ตรวจจับควัน (smoke 

beam detector) ซึง่ตดิตัง้ไวท้ีเ่หนอืโถงบรเิวณชัน้หลงัคา 

อยา่งใดอยา่งหนึง่เริม่ทำ�งานกอ่น เพื่อเปน็ตวักระตุน้ให้

พัดลมระบายควันทำ�งาน

ภาพที่ 3 ตำ�แหน่งการติดตั้งพัดลมระบายควัน

ภาพที่ 4 ตำ�แหน่งอุปกรณ์ตรวจจับควัน

และตรวจจับความร้อน

ภาพที่ 5 ตำ�แหน่งการติดตั้งบ่อดักควัน

และม่านกั้นควัน
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ภาพที่ 6 ตำ�แหน่งของหน้าต่างที่ถูกปิด

5.	 มาตรฐานที่เกี่ยวข้องสำ�หรับการระบายควัน   

ภายในอาคาร

	 ขอ้กำ�หนดตามมาตรฐานการปอ้งกนัอัคคภียัและการ 

ควบคมุควนัไฟภายในอาคาร กำ�หนดเปา้หมายของระบบ

ควบคุมควันไฟที่จะต้องดำ�เนินการมีรายละเอียดดังนี้

	 1)	 ทำ�ให้ควันอยู่เหนือจากพื้นชั้นที่สูงที่สุดซึ่งที่  

ต่อเชื่อม-ต่อกับโถง atrium อย่างน้อย 1.85 เมตร 

ตลอดเวลาการอพยพ ซึ่งเป็นตามมาตรฐานทางหนีไฟ

ของ NFPA 101, Life Safety Codes. 2009 [8]

	 2)	 ป้องกันไม่ให้อุณหภูมิเฉลี่ยภายในช่องทางเดิน 

ที่เชื่อมตอ่ไปสูท่างหนไีฟ (exit access) ของทกุชัน้สงูกวา่ 

49 องศาเซลเซยีส ซึง่เปน็ไปตามขอ้แนะนำ�ใน Appendix 

B ของ มาตรฐาน NFPA 130, Standard for Fixed 

Guideway Transit and Passenger Rail System. 

2007 [9]

	 3)	 ป้องกันไม่ให้ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอน-

มอนอกไซด ์ภายในชอ่งทางไปสูท่างหนไีฟ (exit access) 

มคีา่ไมเ่กนิ 800 ppm ตลอดชว่งเวลาที่ใช้ ในการหนไีฟ 

ซึง่เปน็ไปตามขอ้แนะนำ�ใน Appendix B ของมาตรฐาน 

NFPA 130, Standard for Fixed Guideway Transit 

and Passenger Rail System. 2007 [9]

ตารางที่ 1 กรณีศึกษาทั้งหมด 24 กรณี

6.	 ผลการจำ�ลอง

	 6.1	 พฤติกรรมการแพร่กระจายของควัน

	 	 ภาพที่ 7 แสดงพฤติกรรมการแพร่กระจาย

ของควันภายในอาคารกรณีที่อาคารไม่มีการติดตั้ง 

ระบบระบายควันไฟ สำ�หรับกองเพลิงขนาด 7.1 MW 

(กรณทีี ่2) สงัเกตไดว้า่ควนัรอ้นจะลอยตวัขึน้ในแนวดิง่

เนื่องจากแรงลอยตวัอยา่งรวดเรว็ไปทีห่ลงัคาชัน้ดาดฟา้ 

เมื่อไม่มีระบบระบายควัน ควันจะสะสมเป็นชั้นหนาขึ้น

และลดระดับแพร่กระจายไปยังช่องทางเดินที่มี

ช่องเปิดเชื่อมต่อกับโถง atrium ทุกชั้นของอาคาร

ความร้อน

ของกองเพลงิ

(MW)

ชนิดของระบบควบคุมควันไฟ

กรณีที่
ขนาดของพัดลม

ระบายควัน (kg/s) / 

จำ�นวนพัดลม (ตัว)

บ่อดักควัน ปิดหน้าต่าง ม่านกันควัน

    1	 2.2	 ไม่มี	 ไม่มี	 ไม่มี	 ไม่มี

    2	 7.1	 ไม่มี	 ไม่มี	 ไม่มี	 ไม่มี

    3	 14.2	 ไม่มี	 ไม่มี	 ไม่มี	 ไม่มี

    4	 2.2	 131.29/2	 ไม่มี	 ไม่มี	 ไม่มี

    5	 7.1	 185.84/2	 ไม่มี	 ไม่มี	 ไม่มี

    6	 14.2	 226.33/2	 ไม่มี	 ไม่มี	 ไม่มี

    7	 2.2	 131.29/2	 มีี	 ไม่มี	 ไม่มี

	 8	 7.1	 185.84/2	 มี	 ไม่มี	 ไม่มี

	 9	 14.2	 226.33/2	 มี 	 ไม่มี 	 ไม่มี 

	 10	 2.2	 103.25/2	 มี	 ไม่มี 	 ไม่มี

	 11	 7.1	 145.41/2	 มี	 ไม่มี 	 ไม่มี 

	 12	 14.2	 176.51/2	 มี	 ไม่มี 	 ไม่มี 

    13	 2.2	 83.05/2	 มี	 ไม่มี	 ไม่มี

    14	 7.1	 116.40/2	 มี	 ไม่มี	 ไม่มี

    15	 14.2	 140.88/2	 มี	 ไม่มี	 ไม่มี

    16	 2.2	 83.05/2	 มี	 มี	 ไม่มี

    17	 7.1	 116.40/2	 มี	 มี	 ไม่มี

    18	 14.2	 140.88/2	 มี	 มี	 ไม่มี

    19	 2.2	 83.05/2	 มี	 ไม่มี	 มี

    20	 7.1	 116.40/2	 มี	 ไม่มี	 มี

    21	 14.2	 140.88/2	 มี	 ไม่มี	 มี

    22	 2.2	 83.05/2	 มี	 มี	 มี

    23	 7.1	 116.40/2	 มี	 มี	 มี

	  24	 14.2	 140.88/2	 มี	 มี	 มี
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ภาพที่ 8 พฤติกรรมการแพร่กระจายของควันภายใน

อาคารเมื่อมีการติดตั้งพัดลมระบายควันกรณีที่ติดตั้ง  

พัดลมระบายควัน โดยให้มีอัตราระบายควันตามที่

คำ�นวณให้ท้องควันอยู่ที่เหนือพื้นชั้นที่ 9

	 ภาพที่ 9	แสดงพฤตกิรรมการแพรก่ระจายของควนั

ภายในอาคาร เมื่อมีการติดตั้งพัดลมระบายควัน โดย

ให้มีอัตราระบายควันตามทีค่ำ�นวณใหท้อ้งควันอยูท่ีเ่หนือ

พ้ืนชั้นท่ี 9 ซ่ึงเป็นชั้นท่ีสูงท่ีสุดของอาคารเป็นระยะ 

1.85 เมตร และติดตั้งบ่อกักควันที่ครอบคลุมตั้งแต่

หลังคาชั้นดาดฟ้าถึงพื้นชั้น 7 แต่ไม่ติดตั้งม่านกันควัน

ในอาคาร สำ�หรับกองเพลิงขนาด 7.1 MW (กรณีที่ 8)

พบว่าการติดตั้งบ่อกักควันส่งผลดีอย่างมากในการ

รวบรวมควัน เพื่อให้พัดลมระบายควันระบายควันร้อน

ออกไป แต่ระบบทั้งหมดยังไม่เพียงพอที่จะทำ�ให้ผู้ ใช้

อาคารที่ชั้น 6 5 4 3 และ 2 สามารถอพยพไปยัง

บันไดหนีไฟได้ทัน เนื่องจากยังมีควันไฟแพร่กระจายไป

ปกคลุม นอกจากนี้พบว่าควันไฟไม่ลอยขึ้นในแนวดิ่ง

ซึ่งสันนิษฐานว่าเกิดจากปรากฏการณ์ plugholing 

เนื่องจากอัตราการระบายควันสูงเกินไป

และปกคลุมเส้นทางหนีไฟที่ผู้ ใช้อาคารจะต้องใช้

ในการหนีไฟ ทำ�ให้ผู้ ใช้อาคารไม่สามารถอพยพเข้าสู่

บันไดหนีไฟของอาคารได้

ภาพที่ 7 พฤติกรรมการแพร่กระจายของควันภายใน

อาคาร กรณีท่ีอาคารไม่มีการติดต้ังระบบระบายควันไฟ 

สำ�หรับกองเพลิงขนาด 7.1 MW

	 ภาพที่ 8	แสดงพฤติกรรมการแพร่กระจายของ ควนั

ภายในอาคาร เมื่อมีการติดตั้งพัดลมระบายควัน โดย

ให้มีอัตราระบายควันตามที่คำ�นวณให้ท้องควัน อยู่ที่ 

เหนือพื้นชั้นที่  9  ซึ่งเป็นชั้นที่สูงที่สุดของอาคารเป็น

ระยะ 1.85 เมตร และไม่มีการติดต้ังบ่อกักควันและ

ม่านกันควันในอาคารสำ�หรับกองเพลิงขนาด 7.1 MW 

(กรณีที่ 5) พบว่าแม้พัดลมระบายควันจะระบายควัน

ร้อนออกไป แต่อัตราการระบายควันตามที่คำ�นวณให้

ท้องควัน อยู่เหนือพื้นชั้น 9 ไม่สามารถทำ�ให้ท้องควัน

อยู่เหนือพื้นชั้น 9 ได้จริง และช่องทางเดินของชั้นที่ 9 

8 และ 7 ก็ยังมีสภาวะเหมือนกับการจำ�ลองในกรณีที่

ไม่มีการติดตั้งระบบระบายควัน
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ผู้ ใช้อาคารที่ชั้น 6 5 4 3 และ 2 สามารถอพยพไปยัง

บันไดหนไีฟได ้เนื่องจากควันไฟยังมกีารแพรก่ระจายไป

ปกคลุม นอกจากนี้พบว่าควันไฟไม่ลอยขึ้นในแนวดิ่ง

ซึ่งสันนิษฐาน ว่าเกิดจากปรากฏการณ์ plugholing 

เนื่องจากอัตราการระบายควันสูงเกินไป

ภาพที่ 9 พฤติกรรมการแพร่กระจายของควันภายใน

อาคารเมื่อมีการติดตั้งช่องพัดลมระบายควันกรณีที่

ติดตั้งพัดลมระบายควันโดยให้มีอัตราระบายควัน 

ตามที่คำ�นวณให้ท้องควันอยู่ที่เหนือพื้นชั้นที่ 9 และ

มีบ่อดักควัน

	 	 ภาพที่ 10 แสดงพฤติกรรมการแพร่กระจาย

ของควันภายในอาคาร เมื่อมีการติดตั้งพัดลมระบาย

ควัน กรณีที่ติดตั้งพดัลมระบายควนัโดยใหมี้อตัราระบาย

ควันตามที่คำ�นวณให้ท้องควันอยู่ท่ีเหนือพ้ืนช้ันท่ี 8 

ของอาคารเป็นระยะ 1.85 เมตร โดยติดตั้งบ่อกักควัน

ทีค่รอบคลมุตัง้แตห่ลงัคาชัน้ดาดฟา้ถึงพืน้ชัน้ 7 แตไ่มม่ ี

การตดิตัง้มา่นกนัควนัในอาคารสำ�หรบักองเพลงิขนาด 

7.1 MW ซึ่งพบว่าให้ผลดีขึ้นกว่าการติดตั้งพัดลม

ระบายควัน โดยให้มีอัตราระบายควันตามท่ีคำ�นวณ

ให้ท้องควันอยู่ที่เหนือพื้นชั้นที่ 9 ของอาคารเป็นระยะ 

1.85 เมตร แต่ระบบทั้งหมดก็ยังไม่เพียงพอที่จะทำ�ให้

ภาพที่ 10 พฤติกรรมการแพร่กระจายของควันภายใน

อาคาร เมื่อมีการติดตั้งช่องพัดลมระบายควัน กรณีที่

ติดต้ังพดัลมระบายควันโดยใหมี้อตัราระบายควันตามที่

คำ�นวณใหท้อ้งควนัอยูท่ีเ่หนอืพืน้ชัน้ที ่8 และมบีอ่ดกัควนั

	 	 ภาพท่ี 11 แสดงพฤติกรรมการแพร่กระจาย

ของควันภายในอาคารเมื่อมีการติดตั้งช่องพัดลม 

ระบายควัน กรณีที่ติดตั้งพัดลมระบายควัน โดยให้มี

อัตราระบายควัน ตามที่คำ�นวณให้ท้องควันอยู่ที่เหนือ

พื้นชั้นที่ 7 ของอาคารเป็นระยะ 1.85 เมตร โดยมีการ

ติดตั้งบ่อกักควันที่ครอบคลุม ตั้งแต่หลังคาชั้นดาดฟ้า

ถึงพื้นชั้น 7 แต่ไม่มีการติดตั้งม่านกันควันในอาคาร 
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สำ�หรับกองเพลิงขนาด 7.1 MW ซึ่งพบว่าให้ผลดีขึ้น

กว่าการติดตั้งพัดลมระบายควัน โดยให้มีอัตราระบาย

ควันตามที่คำ�นวณให้ท้องควันอยู่ท่ีเหนือพ้ืนช้ันท่ี 8 

ของอาคารเป็นระยะ 1.85 เมตร แต่ระบบทั้งหมดก็

ยังไม่เพียงพอที่จะทำ�ให้ผู้ ใช้อาคารที่ชั้น 6 5 4 3 และ 

2 สามารถอพยพไปยังบันไดหนีไฟได้ เนื่องจากควันไฟ

ยังมีการแพร่กระจายไปปกคลุม แต่พบว่าควันไฟลอยข้ึน

ในแนวดิ่งซึ่งสันนิษฐานว่าอัตราการระบายควันของ

พดัลมไมท่ำ�ให้เกดิปรากฏการณ ์plugholing จงึสรปุวา่

อตัราระบายควนัตามทีค่ำ�นวณใหท้อ้งควนัอยูท่ีเ่หนอืพืน้

ชัน้ที ่7 ของอาคารเปน็ระยะ 1.85 เมตรนีเ้ปน็อตัราการ

ระบายควันที่เหมาะสมในการคำ�นวณขั้นต่อไป

ภาพที่ 11 พฤติกรรมการแพร่กระจายของควัน

ภายในอาคาร เมื่อมีการติดตั้งช่องพัดลมระบายควัน 

กรณีท่ี ติดต้ังพัดลมระบายควันโดยให้มีอัตราระบาย

ควันตามที่คำ�นวณให้ท้องควันอยู่ท่ีเหนือพ้ืนช้ันท่ี 7 

และมีบ่อดักควัน

	 ภาพที่ 12 แสดงพฤติกรรมการแพร่กระจาย  

ของควันภายในอาคาร เมื่อมีการติดตั้งพัดลมระบาย 

ควันกรณีท่ีติดตั้งพัดลมระบายควันให้มีอัตราระบาย 

ควันตามที่คำ�นวณให้ท้องควันอยู่ที่เหนือระดับพื้นช้ัน

ที่ 7 เป็นระยะ 1.85 เมตร และติดตั้งบ่อกักควันที่

ครอบคลุมตั้งแต่หลังคาชั้นดาดฟ้าถึงพื้นชั้น 7 แต่ไม่มี

การติดตั้งม่านกันควันในอาคารที่ชั้น 6 5 4 3 และ 

2 และเพิ่มการปิดหน้าต่างด้านหลังของอาคาร โดยมี

จุดประสงคเ์พื่อป้องกนัไม่ให้มีอากาศไหลเขา้มาในอาคาร

สำ�หรับกองเพลิงขนาด 7.1 MW พบวา่การปิดหน้าต่าง

ทำ�ใหค้วันไม่ลอยขึ้นในแนวดิ่ง แต่เอียงออกด้านข้างไป

ทางดา้นหนา้ตา่งทีปิ่ดไว้ จนทำ�ใหส้ภาพภายในโถง atrium 

ชั้นที่ 6 5 4 3 และ 2 มีควันปกคลุม แต่ผู้ ใช้อาคารที่

ช้ัน 6 5 4 3 และ 2 ยังสามารถอพยพไปท่ีบันไดหนีไฟได้

เนื่องจากลำ�ควันไฟเอียงไปทางด้านหน้าต่างที่ปิดไว้

ภาพที่ 12 พฤติกรรมการแพร่กระจายของควันภายใน

อาคาร เมื่อมีการติดตั้งช่องพัดลมระบายควันกรณีที่   

ติดตั้งพัดลมระบายควันโดยให้มีอัตรา ระบายควันตาม

ทีค่ำ�นวณใหท้้องควันอยู่ทีเ่หนือพืน้ชั้นที่ 7 มีบอ่ดกัควนั

และปิดหน้าต่างด้านหลังอาคาร 
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	 6.2	 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอาคาร

	 	 จากการติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิไว้ที่ก่ึงกลาง 

ความสูงของชั้นในบริเวณโถงทางเดินไปสู่ทางหนีไฟ

ทกุชัน้ของอาคาร เพื่อนำ�อณุหภมูทิีว่ดัไดจ้ากการจำ�ลองใน 

กรณศีกึษาตา่งๆ มาเปรยีบเทยีบกบัอณุหภมูทิีม่าตรฐาน 

NFPA 130 [9] ได้แนะนำ�ให้อุณหภูมิเฉลี่ยภายในช่อง 

ทางเดินที่เชื่อมต่อไปสู่ทางหนีไฟ (exit access) ของ 

ทุกช้ันต้องมีค่าไม่สูงกว่า 49 องศาเซลเซียส ภายใน

ช่วง 6 นาทีแรก โดยผู้วิจัยได้แสดงค่าอุณหภูมิเฉลี่ย 

ที่คำ�นวณได้บริเวณทางเดินไปสู่ทางหนีไฟที่อัตราการ

ปล่อยความร้อนของกอง 7.1 MW ไว้ ในตารางที่ 2 

พบว่าผลการจำ�ลองในกรณีที่ 2 ที่ในการจำ�ลองยังไม่มี

ระบบระบายควัน และระบบควบคมุควนัไฟใดๆ อณุหภมูิ

เฉลีย่ภายในชอ่งทางเดนิทีเ่ชื่อมต่อไปสูท่างหนไีฟ (exit 

access) ของชั้น 9 8 และ 7 มีค่าสูงกว่า 49 องศา

เซลเซยีส และเมื่อจำ�ลองใสร่ะบบระบายควนั และระบบ

ควบคุมควันไฟลงไปในกรณีศึกษาที่ 5 8 11 14 17 20 

และ 23 พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณทางเดินไปสู่ทาง

หนีไฟของทุกชั้นมีค่าลดต่ำ�ลงกว่า 49 องศาเซลเซียส 

ตลอดระยะเวลาการจำ�ลอง 420 วินาทีทุกกรณีศึกษา

	 	 ภาพที่ 13 และภาพที่ 14 แสดงพฤติกรรม

การแพร่ก่ระจายของควนัภายในอาคาร เมื่อมกีารตดิตัง้

พัดลมระบายควัน กรณีที่ติดตั้งพัดลมระบายควันโดย

ให้มีอัตราระบายควัน ตามที่คำ�นวณให้ท้องควันอยู่ที่

เหนือระดับพื้นชั้นที่ 7 เป็นระยะ 1.85 เมตร และติดตั้ง

บ่อกักควันที่ครอบคลุม ตั้งแต่หลังคาชั้นดาดฟ้าถึงพื้น

ชั้น 7 นอกจากนี้ยังติดตั้งม่านกันควันในอาคารที่ชั้น 6 

5 4 3 และ 2 โดยภาพที่ 13 ไม่ได้ปิดหน้าต่างด้านหลัง

ของอาคาร ส่วนภาพที่ 14 มีการปิดหน้าต่างด้านหลัง

ของอาคารร่วมด้วย สำ�หรับกองเพลิงขนาด 7.1 MW

พบวา่ทัง้ 2 กรณี ระบบทัง้หมดดขีึน้มากจนเพยีงพอทีจ่ะ

ทำ�ให้ผู้ ใช้อาคาร ตั้งแต่ชั้นที่ 9 จนถึงชั้นที่ 2 สามารถ

อพยพไปยังบันไดหนีไฟได้ เนื่องจากไม่มีควันไฟแพร่

กระจายไปปกคลมุเสน้ทางหนไีฟ ยกเวน้บรเิวณชัน้ที่ 1

บริเวณประตูด้านหลังอาคารที่มีควันไฟ ม้วนจาก

เพดานโถง atrium ลงมาปกคลุม และพบว่าในกรณี

ที่ปิดหน้าต่างด้านหลังของอาคาร สำ�หรับกองเพลิง

ขนาด 2.2 MW ไม่พบควันไฟลงมาปกคลุมบริเวณ

ดังกล่าว ส่วนกองเพลิงขนาด 7.1 และ 14.2 MW 

ยังคงมีควันไฟปกคลุมไม่แตกต่างกัน

ภาพที่ 13 การแพร่กระจายของควันภายในอาคาร เมื่อ

มีการติดตั้งพัดลมระบายควันโดยให้มีอัตราระบายควัน   

ตามที่คำ�นวณให้ท้องควันอยู่ที่เหนือพื้นชั้นที่ 7 มีบ่อดักควัน 

และมีม่านกั้นควัน (กรณีที่ 20)

ภาพที ่14 พฤตกิรรมการแพรก่ระจายของควนัภายในอาคาร 

กรณีที่ติดตั้งพัดลมระบายควันโดยให้มีอัตราระบายควัน

ตามทีค่ำ�นวณใหท้อ้งควนัอยูท่ีเ่หนอืพืน้ชัน้ที่ 7 มีบ่อดักควัน

มีม่านกั้นควันและปิดหน้าต่างดา้นหลงัอาคาร (กรณทีี ่23)
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ตารางท่ี 2 อุณหภมูเิฉลีย่บรเิวณทางเดนิไปสูท่างหนไีฟ

ที่อัตราการปล่อยความร้อนของกองเพลิง 7.1 MW

ตารางที่ 3 ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เฉลี่ย 

บริเวณทางเดินไปสู่ทางหนีไฟที่อัตราการปล่อย

ความร้อนของกองเพลิง 7.1 MW

กรณีที่   	     อุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณทางเดินไปสู่ทางหนีไฟ (องศาเซลเซียส)

ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่

2	 32.60	 33.87	 28.98	 34.42	 43.93	 55.93	 62.51	 64.59	 63.71

5	 32.31	 31.33	 25.98	 25.85	 25.87	 26.27	 25.58	 33.85	 39.88

8	 30.50	 30.69	 25.88	 25.71	 25.69	 25.38	 25.03	 25.04	 25.03

11	 30.72	 31.37	 25.88	 25.83	 25.97	 25.65	 25.03	 25.04	 25.02

14	 29.94	 31.29	 25.98	 26.35	 25.91	 26.85	 25.28	 25.78	 25.03

17	 31.16	 30.11	 31.37	 30.93	 31.72	 34.86	 25.03	 25.05	 25.00

20	 29.80	 25.22	 25.10	 25.05	 25.04	 25.04	 25.02	 25.03	 25.02

23	 34.87	 25.15	 25.05	 25.03	 25.03	 25.05	 25.02	 25.04	 25.00

	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9

 กรณีที่   	       อุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณทางเดินไปสู่ทางหนีไฟ (องศาเซลเซียส)

ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่

2	 9.21	 12.7	 15.2	 38.1	 74.0	 128.1	 145.7	 152.3	 149.3

5	 7.96	 6.63	 1.69	 2.11	 2.69	 4.43	 2.58	 32.4	 67.2

8	 5.73	 5.78	 1.32	 1.50	 1.74	 1.19	 0.00	 0.00	 0.00

11	 4.97	 5.18	 1.29	 1.90	 2.60	 2.09	 0.00	 0.00	 0.00

14	 3.30	 4.74	 1.47	 3.16	 2.06	 6.56	 0.99	 3.08	 0.01

17	 3.32	 8.16	 17.2	 16.7	 20.3	 35.1	 0.00	 0.00	 0.00

20	 6.62	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00

23	 13.0	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00	 0.00

1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9

	 6.3	 การกระจายตวัของกา๊ซคารบ์อนมอนอกไซด์

ภายในอาคาร

	 จากการตดิตัง้เครื่องวดัปรมิาณกา๊ซคารบ์อนมอนอกไซด์

ไว้ที่กึ่งกลางความสูงของชั้นในบริเวณโถงทางเดิน

ไปสู่ทางหนีไฟทุกชั้นของอาคาร เพื่อนำ�ปริมาณก๊าซ

คารบ์อนมอนอกไซด ์ทีว่ดัไดจ้ากการจำ�ลองในกรณศึีกษา

ตา่งๆ  มาเปรยีบเทยีบกบัปรมิาณกา๊ซคารบ์อนมอนอกไซด์

ที่มาตรฐาน NFPA 130 [9] ที่ได้แนะนำ�ให้ปริมาณ

กา๊ซคารบ์อนมอนอกไซดภ์ายในชอ่งทางเดนิทีเ่ชื่อมตอ่      

ไปสู่ทางหนีไฟ (exit access) ของทุกชั้นต้องมีค่า

ไม่เกนิกวา่ 800 ppm ตลอดชว่งเวลาที่ใช้ ในการหนไีฟ 

โดยผู้วิจัยได้แสดงค่าปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์

ที่คำ�นวณได้บริเวณทางเดินไปสู่ทางหนีไฟท่ีอัตรา          

การปลอ่ยความรอ้นของกองเพลงิ 7.1 MW ไว้ ในตาราง

ที่ 3 พบว่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

ภายในช่องทางเดินของชั้น 9 8 และ 7 สำ�หรับกรณี

ศึกษาที่ 1 เมื่อกองเพลิงมีขนาด 7.1 MW และไม่มี

ระบบระบายควนัและระบบควบคมุควนัไฟใดๆ มคีา่อยู่

ในช่วง 150 ppm ซึ่งต่ำ�กว่าค่าที่กำ�หนดโดยมาตรฐาน 

NFPA 130 [9]

7.	 สรุป

อาคารไม่ติดตั้งระบบระบายควันไฟ

	 กรณีที่อาคารไม่มีระบบระบายควันไฟติดตั้งเมื่อ

เกิดเหตุเพลิงไหม้ ควันร้อนที่เกิดขึ้นจะแพร่กระจายไป

ยังเส้นทางอพยพหนีไฟของอาคาร ทำ�ให้ผู้ ใช้อาคาร

ไม่สามารถอพยพไปยังบันไดหนีไฟได้เมื่อระบบเข้าสู่

สภาวะคงตัว อุณหภูมิของควันไฟภายในช่องทางเดิน

ชั้น 9 บริเวณที่ติดกับโถง atrium ซึ่งเป็นชั้นสูงสุด

ของอาคารมีอุณหภูมิเฉลี่ย 40.16 63.71 และ 91.67 

องศาเซลเซียส ที่กองเพลิงขนาด 2.2 7.1 และ 14.2 

MW ตามลำ�ดับ สำ�หรับกรณีกองเพลิง 7.1 และ 14.2 

MW ห้องมีอุณหภูมิสูงกว่า 49 องศาเซลเซียส       

ซึ่งไม่เป็นไปตามข้อกำ�หนดของมาตรฐาน NFPA 130 

[9] และควันไฟที่เกิดขึ้นจากกองเพลิงทุกขนาดได้

เข้าปกคลุมเต็มช่องทางเดินทุกชั้น ซึ่งไม่เป็นไปตาม  

ข้อกำ�หนดของมาตรฐาน NFPA 101 [8]  

อาคารติดตั้งระบบระบายควันไฟ

	 เมื่อปรับปรุงระบบควบคุมควันไฟภายในอาคาร

นวัตกรรมการจัดการและการท่องเที่ยว มหาวิทยาลัย

บูรพา จังหวัดชลบุรี โดยอ้างอิงมาตรฐาน NFPA 92B [6]

และมาตรฐาน NFPA 204 [7] ด้วยการติดต้ังระบบควบคุม

ควันไฟแบบเครื่องกล โดยใช้พัดลมระบายควันพบว่า
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	 1)	 เมื่อติดตั้งระบบควบคุมควันไฟ โดยติดตั้ง

พัดลมระบายควันเพียงอย่างเดียว ไม่มีการติดตั้ง

บ่อกักควัน (smoke reservoir) เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะ

คงตัว อุณหภูมิของช่องทางเดินที่ชั้น 9 ของอาคาร

บริเวณที่ติดกับโถง atrium สำ�หรับการจำ�ลองกรณี

กองเพลิงขนาด 2.2 และ 7.1 MW มีอุณหภูมิเฉลี่ย 

30.50 และ 39.88 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ำ�กว่า 49

องศาเซลเซียส เป็นไปตามข้อกำ�หนดของมาตรฐาน 

NFPA 130 [9] แต่ในขณะที่การจำ�ลองกรณีกองเพลิง

ขนาด 14.2 MW อุณหภูมิเฉลี่ยของช่องทางเดินชั้น 9

ของอาคารบริเวณที่ติดกับโถง atrium มีอุณหภูมิ

50.71 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกว่า 49 องศาเซลเซียส

ไม่เป็นไปตามข้อกำ�หนดของมาตรฐาน NFPA 130 [9] 

และเมื่อพิจารณาเรื่องการควบคุมระดับความสูงของ

ท้องควันเหนือพ้ืนช้ันสูงสุดท่ีเชื่อมต่อกับโถง atrium พบว่า

ทุกขนาดกองเพลิง เมื่อมีการติดตั้งพัดลมระบายควัน

โดยไม่มีการติดตั้งบ่อกักควัน ทำ�ให้ไม่สามารถระบาย

ควันออก เพื่อรักษาระดับความสูงของท้องควันให้มี 

ความสูงอย่างน้อย 1.85 เมตร เหนือพื้นชั้น 9 ได้

	 2)	 อัตราการระบายควันของพัดลมระบายควันท่ี 

เหมาะสมสำ�หรับกองเพลิงทุกขนาดควรกำ�หนดให้

เป็นไปตามอัตราการระบายควัน กรณีที่ท้องควันอยู่

เหนือพื้นชั้น 7 คือท้องควันสูง จากระดับพื้นชั้นล่าง 

23.45 เมตร ทัง้นีเ้ปน็ไปตามมาตรฐาน NFPA 92B [6] 

ข้อ 4.4.1.1 ที่ระบุการออกแบบความหนาของชั้นควัน

ให้มีความหนาข้ันต่ำ�ประมาณ 20% ของความสูงพื้น

ถึงเพดาน

	 3)	 การติดตั้งระบบควบคุมควันไฟ โดยติดตั้ง

พัดลมระบายควันให้เป็นไปตามอัตราการระบายควัน

กรณทีีท่อ้งควนัอยูเ่หนอืพืน้ชัน้ 7 มบีอ่ดกัควนัครอบคลมุ

ตั้งแต่ระดับชั้นดาดฟ้าลงมาถึงระดับพื้นชั้น 7 และ

ปิดประตูด้านหลังอาคารร่วมด้วย สำ�หรับกองเพลิง

ทุกขนาดพบว่าระบบทั้งหมด ยังไม่เพียงพอที่จะทำ�ให้

ผู้ ใช้อาคารที่ชั้น 6 5 4 3 และ 2 อพยพไปยังบันได

หนีไฟได้ เนื่องจากยังมีควันไฟแพร่กระจายไปปกคลุม

	 4)	 การติดตั้งระบบควบคุมควันไฟ โดยติดตั้ง 

พัดลมระบายควันให้เป็นไปตามอัตราการระบายควัน

กรณีที่ท้องควันอยู่เหนือพื้นชั้น 7 โดยมีบ่อดักควัน 

ครอบคลุมตั้งแต่ระดับชั้นดาดฟ้าลงมาถึงระดับพื้น

ชั้น 7 และติดตั้งม่านกันควันรอบโถง atrium ของ

ชั้น 2 ถึง 6 ร่วมด้วย สำ�หรับกองเพลิงทุกขนาด   

พบว่าระบบทั้งหมดดีขึ้นมากจนเพียงพอที่จะทำ�ให้

ผู้ ใช้อาคารตั้งแต่ชั้นที่ 9 จนถึงชั้นที่ 2 สามารถอพยพ

ไปยังบันไดหนีไฟได้ เนื่องจากไม่มีควันไฟแพร่กระจาย

ไปปกคลุม

	 5)	 การติดตั้งระบบควบคุมควันไฟ โดยติดตั้ง

พัดลมระบายควันตามอัตราการระบายควันกรณีที่

ท้องควันอยู่เหนือพื้นชั้น 7 โดยมีบ่อดักควันครอบคลุม 

ตั้งแต่ระดับชั้นดาดฟ้าลงมาถึงระดับพื้นชั้น 7 และ

ติดตั้งม่านกันควันรอบโถง atrium ของชั้น 2 ถึง 6

ร่วมกับการปิดหน้าต่างด้านหลังของอาคารด้วย    

พบว่าระบบทั้งหมดดีขึ้นมาก จนเพียงพอที่จะทำ�ให้

ผู้ ใช้อาคารตั้งแต่ชั้นที่ 9 จนถึงชั้นที่ 2 สามารถอพยพ

ไปยังบันไดหนีไฟได้ เนื่องจากไม่มีควันไฟแพร่กระจาย

ไปปกคลุม ซึ่งไม่แตกต่างกันกับกรณีที่ไม่ได้ปิดหน้าต่าง   

ด้านหลังร่วมด้วย สำ�หรับกองเพลิงขนาด 7.1 และ

14.2 MW ส่วนกองเพลิงขนาด 2.1 MW นั้นพบว่า

บรเิวณชัน้ 1 ของอาคารไมม่คีวนัไฟเขา้ปกคลมุบรเิวณ

ทางออก
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 6) ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด 

ภายในชองทางเดินของชั้น 9 8 และ 7 สําหรับกรณี

ที่อาคารไมมีระบบระบายควัน และระบบควบคุม   

ควันไฟใดๆ สําหรับกองเพลิง ขนาด 2.2 7.1 และ

11.4 MW มีคาอยูในชวง 60 150 และ 250 ppm

ตามลําดับ ซึ่งต่ํากวาคาที่กําหนดโดยมาตรฐาน 

NFPA 130 [9] และในกรณีที่อาคารติดตั้งระบบ

ระบายควัน และระบบควบคุมควันไฟแลวพบวา

ระดับกาซคารบอนมอนอกไซดภายในชองทางเดิน

มีนอยมาก และเขาใกล 0 ppm ซึ่งปลอดภัยสําหรับ

การอพยพ
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