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 การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการประเมินความเส่ียงของกระบวนการถ่ายเท
คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากถงัเก็บไปยงัรถขนส่ง ในโรงงานผลิตคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว ซ่ึงตอ้ง
ใชก้ารจ าลองผลกระทบจากการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์พ่ือพิจารณาระดบัความรุนแรงท่ี
ส่งผลกระทบต่อบุคคล ชุมชน ส่ิงแวดลอ้ม และทรัพยสิ์น การจ าลองสถานการณ์การร่ัวไหลใช้
โปรแกรม PHAST ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีไดรั้บการยอมรับเพ่ือใชจ้ าลองผลกระทบจากการร่ัวไหล 
ของสารเคมี การจ าลองสถานการณก์ารร่ัวไหลนั้น ท าบนแผนผงัจ าลองของโรงงาน โดยแบ่ง
แบบจ าลองการร่ัวไหลออกเป็นสองแบบ คอื แบบจ าลองการร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ที่เป็นอนัตราย
ต่อสุขภาพ กบัแบบจ าลองการร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ีเป็นไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ ผลการ
ทดลองระบุว่า การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดจ์ากกระบวนการถ่ายเทนั้น มีระดบัความรุนแรงสูง
มากเน่ืองจากมีอนัตรายถึงขั้นท าใหผู้ท่ี้ไดรั้บเขา้ไปเสียชีวิตได ้และเม่ือพิจารณาร่วมกบัโอกาสในการ
เกิดซ่ึงอยูใ่นระดบัปานกลาง คือ เกิดขึ้น 1 คร้ังในช่วง 1-5 ปี จึงไดข้อ้สรุปวา่ ระดบัความเส่ียง อยูใ่น
ระดบั 4 ซ่ึงเป็นความเส่ียงท่ียอมรับไม่ได ้ตอ้งหยดุด าเนินการและปรับปรุงแกไ้ขเพื่อลดความเส่ียงลง
ทนัที ผลการทดลองยงัระบุว่า ระยะปลอดภยัระหว่างจุดท่ีคาร์บอนไดออกไซดร่ั์วไหลกบัพนกังานใน
โรงงานเม่ือพิจารณาทั้งระยะทางในทิศใตล้มและระยะทางในทิศขวางลม คือ 127.75 เมตรขึ้นไป ซ่ึง
เป็นระยะทางท่ีพิจารณาจากสภาวะท่ีอนัตรายท่ีสุด คอื สภาพอากาศในตอนกลางคืน ความเร็วลม 1.5 
เมตรต่อวินาที พนกังานจึงจะไม่สูญเสียสตสิัมปชญัญะ หรือเสียชีวิต และเม่ือพิจารณาระดบั 
ความเขม้ขน้ที่ไม่เป็นอนัตราย แต่เป็นระดบัความเขม้ขน้มากท่ีสุดท่ียอมรับได ้คอื ระดบัความเขม้ขน้ 
5,000 ส่วนในลา้นส่วน เป็นเวลา 8 ชัว่โมง สภาพอากาศในตอนกลางคนื ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อ
วินาที โรงงานควรจะตั้งอยูห่่างจากชุมชนเป็นระยะทาง 237.06 เมตรขึ้นไป นอกจากน้ีพบว่า ความเร็ว
ลมต ่า มีผลท าใหก้ลุ่มควนัเดินทางไปไดไ้กลกว่า และมีลกัษณะกวา้งกว่า ความเร็วลมสูง อีกทั้งสภาพ
บรรยากาศตอนกลางคืน มีผลท าใหก้ลุ่มควนัเดินทางไปไดไ้กลกวา่ และมีลกัษณะกวา้งกว่าตอน
กลางวนั ผลการทดลองน้ีสามารถน าไปใชใ้นการแกไ้ขปรับปรุงระบบการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์
เหลวใหมี้ความปลอดภยัมากยิง่ขึ้น และใชก้ าหนดระยะปลอดภยัเพ่ือใชใ้นแผนฉุกเฉินของโรงงานได ้
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 The objective of this study was to carry out risk assessment on liquid carbon dioxide 
(LCO2) road tanker loading process taking place at LCO2 production plant. Consequence 
modelling was required to determine level of impact to personnel, community, environment, and 
asset. This study used PHAST which was recommended software for modelling chemical 
releases. The consequence modelling was conducted on a model of LCO2 plant under two 
scenarios, concentration levels that were hazardous to health and concentration levels that were 
not hazardous to health. The simulation results revealed that a CO2 release from the road tanker 
loading process had severe impact as it could result in death from being exposed to CO2. When 
likelihood was considered, it showed medium level of likelihood which meant a release incident 
happened once in 1-5 years. Therefore, the risk level was ranked 4 which was judged 
unacceptable and the plant must stop operating and must implement process modification to 
reduce the risk. It was found that a safety distance from the release when considering both 
downwind and crosswind direction at night atmosphere with the wind speed at 1.5 meters/second 
was 127.75 meters or more which was far enough to not cause workers unconsciousness or death. 
Moreover, when considering permissible exposure limit at 5,000 ppm for 8 hours duration at 
night atmosphere with the wind speed at 1.5 meters/second, the plant should be located at least 
237.06 meters away from community. Furthermore, CO2 cloud travelling in low wind speed and 
night atmosphere could go further and wider than those travelling in high wind speed and day 
atmosphere. The results of this study will be subsequently used for modifying LCO2 tanker 
loading process and for specifying safety distance in an emergency plan
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   4-5   ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 5     55 
   4-6   ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 6     57 
   4-7   ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 7     74 
   4-8   ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 8     75 
   4-9   ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 9     77 
   4-10 ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 10     78 
   4-11 ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 11     80 
   4-12 ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 12     81 
   4-13 ระดบัโอกาสในการเกิดการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว อยูใ่นระดบั 3     96 
 
 



ญ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี             หนา้ 
   4-14 การจดัระดบัความรุนแรงของเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อบุคคล…………....    97  
   4-15 การจดัระดบัความรุนแรงของเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อชุมชน…………....    97 
   4-16 การจดัระดบัความรุนแรงของเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม……....    98 
   4-17 การจดัระดบัความรุนแรงของเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อทรัพยสิ์น…….......    98 
   4-18 การจดัระดบัความรุนแรงของการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวท่ีระดบั 
     ความเขม้ขน้ท่ีเป็นอนัตราย     99 
   4-19 การจดัระดบัความรุนแรงของการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวท่ีระดบั 
     ความเขม้ขน้ท่ีไม่เป็นอนัตราย     99 
   4-20 การจดัระดบัความเส่ียงอนัตราย   100   
   4-21 การจดัระดบัความเส่ียงอนัตรายของการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว   101   
 
 

 
 



สารบัญภาพ 
 
ภาพท่ี              หนา้ 
   2-1  รูปแบบทัว่ไปของถงัเก็บคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวบนรถขนส่ง     10 
   2-2  แบบจ าลองท่อสั้น และการขยายตวัในสภาวะบรรยากาศของสารท่ีร่ัวไหล 
    อยา่งต่อเน่ืองออกจากรูร่ัวหรือทางออกของท่อ     14 
   2-3  รูปทรงเรขาคณิตของกลุ่มควนัท่ีเกิดจากการร่ัวไหลอยา่งต่อเน่ือง     24 
   2-4  การระเหยของหยดของเหลว และการตกลงพ้ืน     26 
   2-5  การร่ัวไหลท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา      28 
   3-1  ขั้นตอนการจ าลองสถานการณ์การร่ัวไหลของโปรแกรม PHAST     35 
   3-2  ก  าหนดภาชนะท่ีเก็บสารดว้ยความดนั บนแผนผงัจ าลองของโรงงาน     36 
   3-3  ค่าอินพุทส าหรับภาชนะท่ีเก็บคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวในส่วนท่ีเก่ียวกบัสาร     37 
   3-4  ค่าอินพุทส าหรับภาชนะท่ีเก็บคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวในส่วนท่ีเก่ียวกบัลกัษณะ 
     ภูมิประเทศ และขอบกั้นถงั     38 
   3-5  ค่าอินพุทส าหรับสถานการณ์จ าลอง     40 
   3-6  ค่าอินพุทส าหรับการแพร่กระจาย     41 
   3-7  ปุ่มค านวณการร่ัวไหล     42 
   3-8  ปุ่มจ าลองรูปร่างของกลุ่มควนั     42 
   3-9  การเลือกสภาพบรรยากาศท่ีใชใ้นการจ าลองการร่ัวไหล     44 
   3-10 ใส่ความเขม้ขน้ท่ีแสดงในผลการจ าลองการร่ัวไหล     46 
   3-11 ลกัษณะของกลุ่มควนัในมุมมองดา้นบน ตามระดบัความเขม้ขน้ท่ีเลือกไว ้
     คือ กลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 
     86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 
     30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) แสดงบนแผนผงัจ  าลองของโรงงาน     46 
   3-12 ปุ่มแสดงการจ าลองการร่ัวไหลลงบนกราฟ     47 
   3-13 ความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง     48 
   3-14 มุมมองดา้นขา้งของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
     105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) 
     ซ่ึงจะเห็นความสูงของกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง     48 



ฏ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพท่ี              หนา้ 
   4-1  ภาพมุมมองดา้นบนก่อนการร่ัวไหล     58 
   4-2  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 1 แสดงกลุ่มควนัท่ีมรีะดบั 
    ความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
    270 องศา ในตอนกลางวนัท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที     59 
   4-3  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 2 แสดงกลุ่มควนัท่ีมรีะดบั 
    ความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
    270 องศา ในตอนกลางวนัท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที     59 
   4-4  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 3 แสดงกลุ่มควนัท่ีมรีะดบั 
    ความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
    270 องศา ในตอนกลางวนัท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที     60 
   4-5  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 4 แสดงกลุ่มควนัท่ีมรีะดบั 
    ความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
    270 องศา ในตอนกลางคืนท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที     61 
   4-6  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 5 แสดงกลุ่มควนัท่ีมรีะดบั 
    ความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง)  
    79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
    270 องศา ในตอนกลางคืนท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที     62 
   4-7  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 6 แสดงกลุ่มควนัท่ีมรีะดบั 
    ความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง)  
    79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
    270 องศา ในตอนกลางคืนท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที     62 
 
 



ฐ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพท่ี              หนา้ 
   4-8  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหล แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้  
    105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) 
    ท่ีทิศทางลม 270 องศา ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวนิาที สภาพบรรยากาศ 
    ตอนกลางวนั       63 
   4-9  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหล แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้  
    105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) 
    ท่ีทิศทางลม 270 องศา ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวนิาที สภาพบรรยากาศ 
    ตอนกลางคืน       64 
   4-10 กราฟแสดงความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง  
     ในการทดลองท่ี 1 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที     65 
   4-11 กราฟแสดงความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง  
     ในการทดลองท่ี 2 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที     66 
   4-12 กราฟแสดงความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง  
     ในการทดลองท่ี 3 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที     66 
   4-13 กราฟแสดงความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง  
     ในการทดลองท่ี 4 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที     68 
   4-14 กราฟแสดงความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง  
     ในการทดลองท่ี 5 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที     68 
   4-15 กราฟแสดงความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง  
     ในการทดลองท่ี 6 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที     69 
   4-16 มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้  
     105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) 
     เทียบกบัระยะทาง ในการทดลองท่ี 1 ในตอนกลางวนัท่ีความเร็วลม 
     1.5 เมตรต่อวินาที     70 



ฑ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพท่ี              หนา้ 
   4-17 มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
     105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) 
     เทียบกบัระยะทาง ในการทดลองท่ี 2 ในตอนกลางวนัท่ีความเร็วลม 
     3.88 เมตรต่อวินาที     70 
   4-18 มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
     105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) 
     เทียบกบัระยะทาง ในการทดลองท่ี 3 ในตอนกลางวนัท่ีความเร็วลม 
     5 เมตรต่อวินาที      71 
   4-19 มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
     105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) 
     เทียบกบัระยะทาง ในการทดลองท่ี 4 ในตอนกลางคืนท่ีความเร็วลม 
     1.5 เมตรต่อวินาที     72 
   4-20 มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
     105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) 
     เทียบกบัระยะทาง ในการทดลองท่ี 5 ในตอนกลางคืนท่ีความเร็วลม 
     3.88 เมตรต่อวินาที     72 
   4-21 มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
     105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) 
     เทียบกบัระยะทาง ในการทดลองท่ี 6 ในตอนกลางคืนท่ีความเร็วลม 
     5 เมตรต่อวินาที      73 
 
 



ฒ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพท่ี              หนา้ 
   4-22 ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 7 แสดงกลุ่มควนัท่ีมรีะดบั 
     ความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
     270 องศา ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที     83 
   4-23 ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 8 แสดงกลุ่มควนัท่ีมรีะดบั 
     ความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
     270 องศา ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวนิาที     84 
   4-24 ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 9 แสดงกลุ่มควนัท่ีมรีะดบั 
     ความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
     270 องศา ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที     85 
   4-25 ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 10 แสดงกลุ่มควนัท่ีม ี
     ระดบัความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
     270 องศา ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที     86 
   4-26 ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 11 แสดงกลุ่มควนัท่ีม ี
     ระดบัความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
     270 องศา ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวนิาที     87 
   4-27 ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 12 แสดงกลุ่มควนัท่ีม ี
     ระดบัความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
     270 องศา ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที     88 
 
 
 



ณ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพท่ี              หนา้ 
   4-28 ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหล แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
     5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
     270 องศา ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที สภาพบรรยากาศตอนกลางวนั     89 
   4-29 ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหล แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
     5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
     270 องศา ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที สภาพบรรยากาศตอนกลางคืน     90 
   4-30 มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
     5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบัระยะทาง 
     ในการทดลองท่ี 7 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที     91 
   4-31 มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
     5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบัระยะทาง 
     ในการทดลองท่ี 8 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที     91 
   4-32 มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
     5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบัระยะทาง 
     ในการทดลองท่ี 9 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที     92 
   4-33 มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
     5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบัระยะทาง 
     ในการทดลองท่ี 10 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที     93 
 
 
 



ด 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพท่ี              หนา้ 
   4-34 มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
     5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบัระยะทาง 
     ในการทดลองท่ี 11 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที     93 
   4-35 มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
     5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
     350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบัระยะทาง 
     ในการทดลองท่ี 12 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที     94 
 
    
 



 

บทที่ 1 
บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคญัของงานนิพนธ์ 
 การประเมินความเส่ียงในโรงงานอุตสาหกรรม หมายถึง กระบวนการวิเคราะห์ถึงปัจจยั
หรือสภาพการณ์ต่าง ๆ ท่ีเป็นสาเหตุท าใหอ้นัตรายท่ีมีและท่ีแอบแฝงอยู ่ก่อใหเ้กิดอุบติัเหตุ และอาจ
ก่อใหเ้กิดเหตุการณ์ท่ีไม่พึงประสงค ์เช่น การเกิดเพลิงไหม ้การระเบิด การร่ัวไหลของสารเคมีหรือ
วตัถุอนัตราย เป็นตน้ โดยพิจารณาถึงโอกาสและความรุนแรงของเหตุการณ์เหล่านั้น ซ่ึงอาจส่งผล
ใหเ้กิดอนัตรายหรือความเสียหายแก่ชีวิต ทรัพยสิ์น และส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2543)  
 ทั้งน้ี เจา้ของโรงงานอุตสาหกรรม อาจเนน้การท าประเมินความเส่ียงเฉพาะกบัอนัตรายท่ี
เห็นอยา่งชดัเจน เช่น การร่ัวไหลของสารเคมีท่ีเป็นพิษ และสารไวไฟ แต่ส าหรับสารท่ีคนทัว่ไป
มกัจะคิดว่าไม่เป็นอนัตราย เช่น คาร์บอนไดออกไซด ์ท่ีมีอยูใ่นอากาศอยูแ่ลว้ อาจจะถกูมองขา้มไป 
 คาร์บอนไดออกไซดเ์หลว ถกูน ามาใชป้ระโยชน์ในทางอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งหลากหลาย 
เช่น น ามาใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารแช่แข็ง บรรจุในน ้ าอดัลม เป็นส่วนประกอบในก๊าซเอน็จีว ี 
การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวในปริมาณความเขม้ขน้นอ้ย จะไม่มีผลต่อผูท่ี้ปฏิบติังาน
ในโรงงานผลิตหรือชุมชนใกลเ้คียง แต่อยา่งไรก็ตาม การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวใน
ปริมาณความเขม้ขน้ท่ีสูง อาจท าใหเ้กิดอนัตรายถึงแก่ชีวิตได ้ดงันั้น กระบวนการผลิต การจดัเก็บ 
การถ่ายเท และการขนส่ง จึงตอ้งมีการออกแบบกระบวนการอยา่งปลอดภยัมากเพียงพอ 
 กระบวนการต่าง ๆ ในโรงงานผลิตคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว ทั้งในกระบวนการผลิต 
การจดัเก็บ การถ่ายเท และการขนส่ง จะตอ้งมีความปลอดภยัเป็นอยา่งมาก การควบคุม 
ความปลอดภยัในกระบวนการผลิตและการจดัเก็บ มกีารออกแบบกระบวนการซ่ึงประกอบไปดว้ย  
ภาคควบคุมกระบวนการ และภาคควบคุมความปลอดภยั อุปกรณ์ในภาคควบคุมความปลอดภยั 
มีหนา้ท่ีป้องกนัเหตุการณ์อนัตรายท่ีอาจเกิดข้ึนได ้เช่น แรงดนัหรืออุณหภูมิในระบบท่ีสูงเกินกว่าค่า
ปกติ ปริมาณก๊าซออกซิเจนในกระบวนการเผาสูงเกินกว่าค่าปกติ หรือแรงดนัและปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวในถงัเก็บ สูงเกินกว่าค่าปกติ โดยทางโรงงานมกีารตรวจสอบการท างาน
ของภาคควบคุมความปลอดภยัอยา่งสม ่าเสมอ เพื่อควบคุมหรือออกแบบการผลิตและการจดัเก็บให้
ปลอดภยั 
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 การขนส่งเป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีส าคญัท่ีตอ้งใหค้วามสนใจในเร่ืองความปลอดภยัเป็นอยา่ง
มาก เน่ืองจากอุบติัเหตุท่ีเกิดข้ึนบ่อยคร้ัง คือ การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว จากรถขนส่ง 
ในระหว่างการขนส่งคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากโรงงานผลิตไปยงัโรงงานลกูคา้ ยกตวัอยา่งเช่น 
ข่าวจากเมเนเจอร์ออนไลน์เมื่อวนัท่ี 7 มิถุนายน พ.ศ. 2554 ไดเ้กิดอุบติัเหตุคาร์บอนไดออกไซด์
ร่ัวไหลจากรถขนส่งของบริษทั แพรกซแ์อร์ (ประเทศไทย) จ  ากดั ท่ีบริเวณถนนสายขา้งทางต่าง
ระดบัเขา้นิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบงั หมู่ 3 ต. ทุ่งศุขลา อ. ศรีราชา จ. ชลบุรี โดยอุบติัเหตุเกิดข้ึน
เน่ืองจากวาลว์ท่ีปิดขา้งถงับนรถนั้นช ารุด จึงท าใหค้าร์บอนไดออกไซดเ์หลวท่ีบรรทุกมาร่ัวไหล
ออกมารอบ ๆ บริเวณรถ เจา้หนา้ท่ีต  ารวจตอ้งท าการปิดถนน โดยใหร้ถท่ีจะเขา้นิคมอุตสาหกรรม
แหลมฉบงั ไปใชเ้สน้ทางอ่ืนเน่ืองจากเกรงว่าจะเป็นอนัตราย (เมเนเจอร์ออนไลน์, 2554) 
 ในปี 1996 ท่ีรัฐโอไฮโอ ประเทศสหรัฐอเมริกา พนกังานขบัรถขนส่ง 
คาร์บอนไดออกไซดเ์หลว เกิดการหมดสติในระหว่างเติมคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากรถขนส่ง
ไปยงัถงัเก็บในร้านอาหาร จุดท่ีเติมอยูต่รงบริเวณบนัไดท่ีลงไปยงัชั้นใตดิ้นของร้านอาหาร 
พนกังานของร้านอาหารไปพบเขานอนหมดสติอยูห่ลงัจากเขาเขา้มาเติมไดป้ระมาณ 1 ชัว่โมง และ
ไดโ้ทรเรียกต ารวจ ทีมช่วยเหลือเขา้ช่วยเหลือพร้อมดว้ยถงัอากาศสะพายหลงัและหนา้กาก และ
พบว่าเขาเสียชีวิตแลว้ จากการสืบสวนหาสาเหตุพบว่า มีการขนัสายเติมไม่แน่น จึงท าใหเ้กิด 
การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดต์รงจุดต่อระหว่างสายเติมของรถ กบัสายเติมของถงัเก็บท่ี
ร้านอาหาร ประกอบกบั บริเวณจุดท่ีเติมนั้นเป็นจุดท่ีอากาศไม่ถ่ายเท จึงท าใหพ้นกังานขบัรถไดรั้บ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นระดบัความเขม้ขน้สูง ท าใหเ้สียชีวิต (OSHA, 1996) 
 นอกจากน้ี กระบวนการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากถงัเก็บไปยงัรถขนส่ง  
มีโอกาสเกิดการร่ัวไหลไดสู้งมาก เน่ืองจากในโรงงานผลิตคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวในบาง
ประเทศ ยงัใชค้นในกระบวนการถ่ายเท ทุกขั้นตอนกระท าโดยพนกังานขบัรถท่ีผา่นการอบรม ซ่ึง
เป็นผูด้  าเนินการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากถงัเกบ็ไปยงัรถขนส่ง ตลอดจนขบัรถขนส่งไป
ส่งยงัโรงงานผูซ้ื้อ โดยปราศจากภาคควบคุมกระบวนการ และภาคควบคุมความปลอดภยัแบบ 
อติัโนมติั ตามท่ีมาตรฐานสากลก าหนดไว ้ดงัเช่น เหตุการณ์การร่ัวไหลท่ีบริษทั แพรกซแ์อร์ 
(ประเทศไทย) ต. มาบตาพุด อ. เมือง จ. ระยอง ในเดือนมนีาคม ปี 2555 ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจาก
พนกังานขบัรถไดเ้ดินออกจากบริเวณเติม เพื่อไปคุยโทรศพัท ์ท าใหเ้กิดอุบติัเหตุ
คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวลน้ถงั จากเหตุการณ์ดงักล่าว ท าใหพ้นกังานขบัรถคนนั้นเกือบหมดสติ  
 การประเมินความเส่ียงของการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจึงมีความส าคญั
อยา่งมาก เพื่อท่ีจะใชเ้ป็นแนวทางใหผู้ท่ี้เก่ียวขอ้ง ตระหนกัถึงความรุนแรงของอุบติัเหตุท่ีอาจ
เกิดข้ึนได ้จึงมีงานวิจยัในประเทศองักฤษ ท่ีท าการจ าลองเหตุการณ์การร่ัวไหลของ 
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คาร์บอนไดออกไซดเ์หลว จากกระบวนการดกัจบัและกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด ์(Carbon capture 
and storage) หรือ CCS โดยใชโ้ปรแกรม IRATE/DRIFT และ โปรแกรม PHAST 6.6 เพื่อประเมิน
ระยะทางท่ีเป็นอนัตรายต่อชีวิต หากเกิดการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวในประมาณมาก 
ซ่ึงโปรแกรมดงักล่าวมีความน่าเช่ือถือและเป็นท่ียอมรับให้ใชก้นัโดยกวา้งขวาง (Harper, 2011) 
 งานนิพนธน้ี์มุ่งศึกษาการประเมินความเส่ียงของกระบวนการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์
เหลวจากถงัเก็บไปยงัรถขนส่งท่ีด าเนินการโดยพนกังานขบัรถ ซ่ึงพบว่าไม่มีงานวิจยัในต่างประเทศ
ท่ีจ  าลองสถานการณ์เดียวกนั เน่ืองจาก การออกแบบการเติมในต่างประเทศนั้นมีมาตรฐานสูงกว่า
โดยท่ีการหยดุการเติมด าเนินการโดยระบบอตัโนมติั จึงมีความปลอดภยัและเช่ือถือไดม้ากกว่า
ด  าเนินการโดยคน นอกจากน้ีงานวิจยัในต่างประเทศนั้นมกัจะใหค้วามส าคญักบัการจ าลอง
สถานการณ์ท่ีมีผลกระทบรุนแรงมาก และกระทบกบัพ้ืนท่ีในวงกวา้ง เช่น การจ าลองการร่ัวไหล
จากท่อส่งคาร์บอนไดออกไซดข์นาดใหญ่ และยาวหลายกิโลเมตร (Willday, McGillivray, Harper 
& Wardman, 2009) ซ่ึงจะติดตั้งห่างจากชุมชนอยูแ่ลว้ จึงไม่จ  าเป็นจะตอ้งจ าลองการร่ัวไหลจากรูร่ัว
เลก็ ๆ หรือ ท่อขนาดเลก็ 
 ระดบัความเส่ียงท่ีไดจ้ากการประเมินความเส่ียงในงานนิพนธน้ี์ จะน ามาเปรียบเทียบกบั
เกณฑค์วามเส่ียงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือประเมินว่าความเส่ียงท่ีมีอยูน่ั้น อยูใ่นระดบัท่ีสูง
เกินกว่าเกณฑห์รือไม ่และจะมีวิธีลดความเส่ียงอยา่งไร  
 

วตัถุประสงค์ของงานนิพนธ์ 
 1.  เพื่อประเมินความเส่ียงในกระบวนการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากถงัเก็บไป
ยงัรถขนส่ง 
 2.  เพื่อเสนอแผนงานลดความเส่ียง และแผนงานควบคุมความเส่ียง ท่ีเหมาะสมส าหรับ
การด าเนินการปรับปรุงทางดา้นความปลอดภยัใหดี้ยิง่ข้ึน 
 3.  เพื่อหาระยะท่ีปลอดภยั ส าหรับพนกังานในโรงงานท่ีจะออกห่างจากจุดเกิดเหตุใหเ้ร็ว
ท่ีสุด 
 4.  เพื่อหาระยะท่ีปลอดภยั ระหว่างโรงงานผลิตคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวกบัชุมชน 
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ขอบเขตการท างานนิพนธ์ 
 1.  ขอ้มลูโอกาสในการเกิดอุบติัเหตุ เป็นขอ้มลูท่ีไดจ้ากประวติัการเกิดอุบติัเหตุ 
การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวในประเทศไทย ตั้งแต่พบว่ามีรายงานข่าวออกไปยงั
สาธารณะคร้ังแรกในปี 2554 จนถึงปัจจุบนัในปี 2559 เป็นระยะเวลา 5 ปี 
 2.  จ  าลองความรุนแรงของอุบติัเหตุโดยใชโ้ปรแกรม PHAST 7.11 ของบริษทั พีทีที  
เอนเนอร์ยี ่โซลชูนัส์ จ  ากดั 
 3.  ความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดใ์นระดบัท่ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ ใชเ้กณฑ์
ของสถาบนัอาชีวอนามยัและความปลอดภยัแห่งชาติสหรัฐอเมริกา และฝ่ายบริหารดา้นสุขภาพและ
ความปลอดภยัของสหราชอาณาจกัร  
 4.  ความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดใ์นระดบัท่ีไมเ่ป็นอนัตรายต่อสุขภาพ ใชเ้กณฑ์
ของกระทรวงอาชีวอนามยัและความปลอดภยั ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 5.  ความเร็วลมใชท่ี้ 1.5-5 เมตรต่อวินาที 
 6.  การประเมินความเส่ียงใชเ้กณฑก์ารประเมินความเส่ียงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานนิพนธ์ 
 1.  ทราบถึงระดบัความเส่ียงของการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจาก
กระบวนการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากถงัเก็บไปยงัรถขนส่ง 
 2.  มาตรการควบคุมและลดความเส่ียงของการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว 
เพ่ือใหก้ารด าเนินการเป็นไปอยา่งถกูตอ้งและปลอดภยัมากยิง่ข้ึน  
 3.  สามารถใชเ้ป็นขอ้ก  าหนดในการหาระยะท่ีปลอดภยั ส าหรับพนกังานในโรงงานท่ีจะ
ออกห่างจากจุดเกิดเหตุใหเ้ร็วท่ีสุด 
 4.  สามารถใชเ้ป็นขอ้ก  าหนดในการหาระยะท่ีปลอดภยัจากโรงงานผลิต
คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวไปยงัชุมชน 
  



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

การประเมินความเส่ียง 
 การประเมินความเส่ียง หมายถึง การวิเคราะห์และจดัล  าดบัความเส่ียงโดยพจิารณาจาก
การประเมินจากโอกาสท่ีจะเกิดความเส่ียง และความรุนแรงของผลกระทบจากเหตุการณ์ความเส่ียง 
ซ่ึงมีวิธีการดงัน้ี (CCPS, 2000) 
 1.  ใหค้  าจ  ากดัความ ก  าหนดว่าจะท าการประเมนิความเส่ียงท่ีอุปกรณ์ เคร่ืองมือ หรือส่ิงท่ี
ติดตั้งส่ิงใด และกิจกรรมท่ีท าคืออะไร 
 2.  ระบุอนัตราย (Hazard identification) โดยพิจารณาถึงเหตุการณ์ใดบา้งท่ีจะก่อใหเ้กิด
การร่ัวไหล เพลิงไหม ้หรือการระเบิด 
 3.  วิเคราะห์ความถ่ี หรือโอกาสในการเกิดเหตุการณ์ต่าง ๆ (Frequency analysis) โดยหา
ขอ้มลูเหตุการณ์ท่ีเคยเกิดข้ึน หรือจากแหล่งขอ้มลูอ่ืน ๆ เพื่อประเมินแนวโนม้ท่ีจะเกิดอุบติัเหตุ   
 4.  ท าแบบจ าลองผลกระทบ (Consequence modelling) ท าแบบจ าลองการร่ัวไหล  
เพลิงไหม ้หรือการระเบิด และผลกระทบต่อมนุษย ์อุปกรณ์ อาคาร ส่ิงท่ีติดตั้ง โดยใชโ้ปรแกรม
สร้างแบบจ าลองข้ึนมา 
 5.  ค  านวณความเส่ียง (Risk calculation) เมื่อประเมินความถ่ีและผลกระทบของแต่ละ
เหตุการณ์แลว้ จะสามารถค านวณความเส่ียงได ้ 
 6.  ประเมินความเส่ียง (Risk assessment) โดยการน าระดบัความเส่ียงท่ีไดม้าประเมิน
ความเส่ียงว่าอยูใ่นช่วงท่ี ยอมรับได ้ยอมรับไม่ได ้โดยเปรียบเทียบกบัเกณฑก์ารประเมินความเส่ียง 
 7.  ลดระดบัความเส่ียง (Risk mitigation) หากความเส่ียงอยูใ่นช่วงท่ียอมรับไม่ได ้ตอ้ง
ด าเนินมาตรการลดความเส่ียง โดยการเพ่ิม เปล่ียน หรือปรับปรุงอุปกรณ์ในกระบวนการผลิต หรือ
เพ่ิมมาตรการป้องกนัการท างานผดิพลาดของผูป้ฏิบติังาน แลว้ตอ้งท าการค านวณใหม่จนกระทัง่
ความเส่ียงอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้
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การท าแบบจ าลองผลกระทบจากสารเคมีร่ัวไหล 
 สมาคมผูผ้ลิตน ้ ามนัและก๊าซนานาชาติ หรือ OGP ไดก้ล่าวถึงการท าแบบจ าลอง
ผลกระทบไวว้่า เป็นการค านวณค่าเชิงตวัเลข ท่ีอธิบายถึงผลกระทบทางกายภาพท่ีเช่ือถือไดข้อง
เหตุการณ์การร่ัวไหลของสาร ซ่ึงสารนั้นอาจมีความไวไฟ หรือ มีความเป็นพษิ และผลกระทบนั้น
อาจเป็นอนัตรายต่อชีวติและทรัพยสิ์น ซ่ึงการท าแบบจ าลองผลกระทบ สมาคมผูผ้ลิตน ้ ามนัและ
ก๊าซนานาชาติไดแ้นะน าใหใ้ชซ้อฟทแ์วร์ เช่น CANARY ของบริษทั Quest ซอฟทแ์วร์ EFFECTS 
ของบริษทั TNO ซอฟทแ์วร์ PHAST ของบริษทั DNV ซอฟทแ์วร์ TRACE ของบริษทั Safer 
systems ซ่ึงเป็นซอฟทแ์วร์ท่ีพฒันามายาวนานและมีระบบการจดัการคุณภาพท่ีดี จากองคก์รท่ีมี
ช่ือเสียงดา้นการท าซอฟทแ์วร์ท่ีใชจ้  าลองผลกระทบจากสารเคมีร่ัวไหล (The International 
association of oil & gas producers, 2016) 
 

การประเมินความเส่ียงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
 การจดัระดบัโอกาสในการเกิดเหตุการณ์ต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 2-1 (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2543) 
 
ตารางท่ี 2-1  การจดัระดบัโอกาสในการเกิดเหตุการณ์ต่าง ๆ 
 
ระดบั รายละเอียด 

1 มีโอกาสในการเกิดยาก เช่น ไม่เคยเกิดเลยในช่วงเวลาตั้งแต่ 10 ปีข้ึนไป 
2 มีโอกาสในการเกิดนอ้ย เช่น ความถ่ีในการเกิด เกิดข้ึน 1 คร้ัง ในช่วง 5-10 ปี 
3 มีโอกาสในการเกิดปานกลาง เช่น ความถ่ีในการเกิด เกิดข้ึน 1 คร้ัง ในช่วง 1-5 ปี 
4 มีโอกาสในการเกิดสูง เช่น ความถ่ีในการเกิด เกิดมากกว่า 1 คร้ัง ใน 1 ปี 
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การจดัระดบัความรุนแรงของเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อบุคคล แสดงดงัตารางท่ี 2-2 
 
ตารางท่ี 2-2  การจดัระดบัความรุนแรงของเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อบุคคล 
 

ระดบั ความรุนแรง รายละเอียด 
1 เลก็นอ้ย มีการบาดเจ็บเลก็นอ้ยในระดบัปฐมพยาบาล 
2 ปานกลาง มีการบาดเจ็บท่ีตอ้งไดรั้บการรักษาทางการแพทย ์
3 สูง มีการบาดเจ็บหรือเจ็บป่วยท่ีรุนแรง 
4 สูงมาก ทุพลภาพหรือเสียชีวิต 

 
 ระดบัความรุนแรงเลก็นอ้ย ท่ีมีการบาดเจ็บเลก็นอ้ยในระดบัปฐมพยาบาล เช่น ถลอก ช ้า
บวม มีบาดแผลเลก็ท่ีไม่ตอ้งเยบ็ เป็นลม ระดบัความรุนแรงปานกลาง ท่ีมีการบาดเจ็บท่ีตอ้งไดรั้บ
การรักษาทางการแพทย ์เช่น บาดแผลท่ีตอ้งเยบ็ คล่ืนไส ้อาเจียน จากการไดรั้บสารพษิ ซ่ึงตอ้งเข้า
รับการรักษาท่ีโรงพยาบาล หากการรักษาท่ีโรงพยาบาลใชเ้วลารักษาเกิน 21 วนั จะจดัอยูใ่นระดบั
ความรุนแรงสูง ส่วนระดบัความรุนแรงสูงมาก คือ บาดเจบ็จนถึงขั้นทุพลภาพ เช่น การสูญเสีย
อวยัวะหรือสูญเสียสมรรถภาพของอวยัวะหรือของร่างกาย หรือเสียชีวิต ส าหรับการจดัระดบั 
ความรุนแรงของเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อชุมชน ส่ิงแวดลอ้ม และทรัพยสิ์น จะกล่าวถึง
ในบทท่ี 4 
 การจดัระดบัความเส่ียง จดัเป็น 4 ระดบั แสดงดงัตารางท่ี 2-3 จากตารางจะเห็นว่าค่า
ผลลพัธ ์คือ ค่าท่ีไดจ้ากผลคณูของ ระดบัโอกาสในการเกิดเหตุการณ์ต่าง ๆ กบัระดบัความรุนแรง
ของเหตุการณ์ต่าง ๆ หากผลลพัธเ์ท่ากบั 1-2 จะเป็นระดบัความเส่ียงระดบัท่ี 1 ซ่ึงเป็นความเส่ียง
เลก็นอ้ย หากผลลพัธเ์ท่ากบั 3-6 จะเป็นระดบัความเส่ียงระดบัท่ี 2 ซ่ึงเป็นความเส่ียงท่ียอมรับได ้
ตอ้งมีการทบทวนมาตรการควบคุม หากผลลพัธเ์ท่ากบั 8-9 จะเป็นระดบัความเส่ียงระดบัท่ี 3 ซ่ึง
เป็นความเส่ียงสูง ตอ้งมีการด าเนินงานเพื่อลดความเส่ียง และหากผลลพัธเ์ท่ากบั 12-16 จะเป็น
ระดบัความเส่ียงระดบัท่ี 4 ซ่ึงเป็นความเส่ียงท่ียอมรับไม่ได ้ตอ้งหยดุด าเนินการและปรับปรุงแกไ้ข
เพื่อลดความเส่ียงลงทนัที 
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ตารางท่ี 2-3  การจดัระดบัความเส่ียงอนัตราย 
 
ระดบั ผลลพัธ์ รายละเอียด 

1 1-2 ความเส่ียงเลก็นอ้ย 
2 3-6 ความเส่ียงท่ียอมรับได ้ตอ้งมีการทบทวนมาตรการควบคุม 
3 8-9 ความเส่ียงสูง ตอ้งมีการด าเนินงานเพื่อลดความเส่ียง 
4 12-16 ความเส่ียงท่ียอมรับไม่ได ้ตอ้งหยดุด าเนินการและปรับปรุงแกไ้ข 

เพื่อลดความเส่ียงลงทนัที 
 

คาร์บอนไดออกไซด์เหลว 
 คาร์บอนไดออกไซดเ์หลว คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ถกูท าใหอ้ยูใ่นสภาพของเหลว
ไดด้ว้ยความดนัสูงกว่า 5.1 บรรยากาศ ลกัษณะไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่ติดไฟ มวลโมเลกุลเท่ากบั 44 
กรัมต่อโมล ความดนัไอ 5,730 กิโลปาสคาล มีจุดเดือดอยูท่ี่ -78.5 องศาเซลเซียสท่ีความดนั 1 
บรรยากาศ จุดระเหิดอยูท่ี่ -78.5 องศาเซลเซียสท่ีความดนั 1 บรรยากาศ ส่วนท่ีอุณหภูมิ -30  
องศาเซลเซียส ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวอยูท่ี่ประมาณ 1,077 กิโลกรัมต่อ
ลกูบาศกเ์มตร การท างานกบัคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว ผูป้ฏิบติังานจะตอ้งสวมใส่ถุงมือท่ีเป็น
ฉนวนเพื่อป้องกนัการถกูกดัดว้ยความเยน็ 
 หากมีการร่ัวไหลท่ีความดนับรรยากาศ คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจะกลายเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละจะสะสมท่ีพ้ืนเพราะมีคุณสมบติัหนกักว่าอากาศ มีความหนาแน่น 1.8714 
กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตรท่ีความดนั 1 บรรยากาศ หรือ 1.013 บาร์  
 ในอุตสาหกรรมอาหาร คาร์บอนไดออกไซดเ์หลว ถกูน ามาใชเ้ป็นสารหลกัเพื่อท า 
ความเยน็อยา่งรวดเร็ว ในการท าความเยน็ และการแช่แข็งอาหาร เพื่อคงรสชาติ ความสด และ
ลกัษณะของอาหารโดยการควบคุมอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยา่งต่อเน่ือง และยงัเป็นส่วนผสมท่ีส าคญั
ในเคร่ืองด่ืม เช่น น ้ าอดัลม โซดา (Praxair, 2015) 
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ถังเก็บคาร์บอนไดออกไซด์เหลวบนรถขนส่ง 
 เน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซดท์ าปฏิกริยากบัน ้ า จะกลายเป็นกรดคาร์บอนิคท าให้
สามารถกดักร่อนผวิของวสัดุท่ีใชส้ าหรับท าถงัเก็บคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวได ้ดงันั้นวสัดุท่ี
เหมาะสมส าหรับท าเป็นถงัเก็บ คือ เหลก็กลา้ไร้สนิม (Stainless steel) แต่เน่ืองจากมีราคาแพง 
โดยทัว่ไปจึงนิยมใชเ้หลก็กลา้ไร้สนิมเป็นวสัดุชั้นใน และใชเ้หลก็กลา้คาร์บอน (Carbon steel)  
หุม้ดา้นนอก  
 รูปแบบถงัเก็บ นิยมใชท้ั้งแบบทรงลกูปืนแนวนอน ทรงกระบอกแนวตั้ง และถงัเก็บ 
ทรงกลม ข้ึนอยูก่บัความจุของถงัท่ีตอ้งการ ในโรงงานผลิตคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว ถงัเก็บทรง
กลมมีความจุไดถึ้ง 2,000 ตนั และถงัเก็บทรงลกูปืนแนวนอนมีความจุไดถึ้ง 500 ตนั ส่วนใน
โรงงานลกูคา้ท่ีตอ้งการน าคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวไปใชใ้นอุตสาหกรรม มกัจะติดตั้งถงัเก็บทรง
ลกูปืนแนวนอนและถงัเก็บทรงกระบอกแนวตั้ง ซ่ึงมีความจุตั้งแต่ 6-120 ตนั การติดตั้งถงัเก็บ 
จะตอ้งมีการหุม้ดว้ยฉนวนกนัความร้อน เพ่ือรักษาความเยน็ภายในถงัและไม่ใหภ้ายนอกถงัเกิด
น ้ าแข็งเกาะ การเก็บรักษาคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว จะเกบ็ท่ีอุณภูมิในช่วง -28.9 ถึง -15.6  
องศาเซลเซียส ท่ีความดนัเกจในช่วง 200-312 ปอนดต่์อตารางน้ิว หรือ 13.6-21.2 บรรยากาศ 
(Praxair technology, 2009) 
 เพือ่ความปลอดภยัของถงัเก็บท่ีอยูบ่นรถขนส่ง การติดตั้งวาลว์บนถงัเก็บ จะตอ้งมีวาลว์
นิรภยัเพื่อป้องกนัความดนัภายในถงัสูงเกินไป และมีวาลว์ลน้บนถงัเก็บ เพื่อป้องกนัการถ่ายเทสาร
เขา้ไปจนลน้ถงั ดงัแสดงในภาพท่ี 2-1 จากภาพ แสดงใหเ้ห็นวาลว์นิรภยั R.V.1, R.V.2, R.V.3 และ 
วาลว์ลน้ V.3 (Wessingtoncryogenics, 2016) 



10 

 
  
ภาพท่ี 2-1  รูปแบบทัว่ไปของถงัเก็บคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวบนรถขนส่ง  
  (Wessingtoncryogenics, 2016) 
  

ความเป็นพษิของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 ในสภาวะท่ีมีคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศสูง ผูท่ี้หายใจเขา้สู่ร่างกายจะมีอาการตั้งแต่
ปวดศีรษะ หายใจถ่ี วิงเวียน หูอ้ือ ความดนัโลหิตสูง หวัใจเตน้แรง คล่ืนไส ้ไปจนถึงสูญเสีย
สติสมัปชญัญะ เน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซดจ์ะถกูดดูซึมเขา้สู่กระแสเลือดผา่นทางปอด ผูท่ี้หายใจ
เขา้ไปจะยงัไม่แสดงอาการจนกระทัง่ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดสู์งข้ึนจนแทนท่ีออกซิเจนใน
อากาศ ภาวะการขาดออกซิเจนในสภาพอากาศท่ีมีปริมาณออกซิเจนต ่ากว่า 18 เปอร์เซ็นตจ์ะท าใหม้ี
อาการปวดเมื่อย ปวดศีรษะ สบัสน ตาพร่า คล่ืนไส ้อาเจียน หมดสติ สมองถกูท าลาย และเสียชีวิต
ในท่ีสุด 
 คู่มือค าเตือนเพื่อความปลอดภยัของคาร์บอนไดออกไซด ์ของบริษทั แพรกซแ์อร์ 
เทคโนโลย ี(Praxair technology, 2009) ระบุว่า เพื่อเป็นการป้องกนัไม่ใหผู้ท่ี้อยูใ่นบริเวณท่ีมี
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดสู์ง เกิดอนัตรายข้ึน กระทรวงอาชีวอนามยัและความปลอดภยั ของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา (Occupational safety and health administration หรือ OSHA) และ  
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การประชุมของนกัสุขอนามยัอุตสาหกรรมของรัฐบาลอเมริกา (American conference of 
governmental industrial hygienists หรือ ACGIH) จึงไดก้  าหนดขีดจ ากดัท่ียอมรับไดข้องปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์ไดรั้บเขา้สู่ร่างกาย (Permissible exposure limit หรือ PEL) หรือเรียกอีกอยา่ง
ว่า ระดบัค่าท่ีเป็นขีดจ ากดั (Threshold limit value หรือ TLV) ไวท่ี้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (0.5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรในอากาศ) ในเวลา 8 ชัว่โมงต่อวนั นอกจากน้ี สถาบนัอาชีวอนามยัและ
ความปลอดภยัแห่งชาติสหรัฐอเมริกา (The national institute for occupational safety and health 
หรือ NIOSH) ไดก้  าหนดขีดจ ากดัของปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ไดรั้บเขา้สู่ร่างกายระยะสั้น 
(Short term exposure limit หรือ STEL) ไวท่ี้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (3 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร
ในอากาศ) ในเวลา 15 นาที และก าหนดความเขม้ขน้ระดบัท่ีเป็นอนัตรายทนัทีต่อชีวิตหรือสุขภาพ 
(Immediately dangerous to life or health concentrations หรือ IDLH) ไวท่ี้ 40,000 ส่วนในลา้นส่วน 
(4 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรในอากาศ) ในเวลา 30 นาที 
 ฝ่ายบริหารดา้นสุขภาพและความปลอดภยัของสหราชอาณาจกัร (Health and safety 
executive หรือ HSE) ก  าหนดความสมัพนัธข์องปริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดแ์ละ
ระยะเวลาท่ีไดรั้บเขา้สู่ร่างกาย หรือท่ีเรียกว่าระดบัท่ีก  าหนดความเป็นพษิ (Specified level of 
toxicity หรือตวัยอ่ SLOT) ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพดงัน้ี (HSE, 2016) 
 1.  เกิดการรบกวนอยา่งรุนแรงกบัประชากรในบริเวณท่ีเกิดเหตุร่ัวไหล 
 2.  ประชากรจ านวนมากท่ีสูดดมเขา้ไปจ าเป็นตอ้งไดรั้บความช่วยเหลือทางการแพทย ์
 3.  ประชากรบางส่วนไดรั้บบาดเจ็บร้ายแรง จ  าเป็นตอ้งไดรั้บการรักษาอยา่งยาวนาน 
 4.  ประชากรท่ีร่างกายอ่อนแออาจจะเสียชีวิต มีแนวโนม้ท่ีท าให ้1-5 เปอร์เซ็นตข์องกลุ่ม
ตวัอยา่งเสียชีวิตจากการสูดดมเพียงคร้ังเดียว ในความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีก  าหนด ทั้งน้ีการ
ก าหนดค่า SLOT ข้ึนก็เพ่ือใหโ้รงงานอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัคาร์บอนไดออกไซดน์ าไปใชใ้น
การประเมินความเส่ียง  
 สรุประดบัความเป็นพิษของคาร์บอนไดออกไซด ์จากแหล่งอา้งอิงท่ีต่าง ๆ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2-4 
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ตารางท่ี 2-4  ระดบัความเป็นพิษของคาร์บอนไดออกไซด ์ 
 

ความเขม้ขน้  
(ส่วนในลา้นส่วน) 

ระยะเวลาท่ี
ไดรั้บ (นาที) 

อาการ หมายเหตุ หน่วยงาน 

250-350   ระดบัปกติกลางแจง้  
350-1,000   ระดบัปกติในอาคารท่ี

มีการระบายอากาศท่ีดี 
 

5,000  480 (8 ชัว่โมง) ง่วงนอน, 
กระตุน้ 

การหายใจ 
 
 
 

Permissible exposure 
limit (PEL) 

Recommended 
exposure limit (REL) 
Threshold limit value 

(TLV) 

OSHA 
 

NIOSH 
 

ACGIH 
 

30,000 15 มีผลกระทบต่อ
ระบบประสาท
ส่วนกลาง 
(สูญเสีย

สติสมัปชญัญะ) 
กระตุน้ 

การหายใจ 

Short term exposure 
limit (STEL) 

 

NIOSH 
 
 
 

40,000 30 มีลกัษณะแสดง
อาการเป็นพิษ 

Immediately 
dangerous to life or 

health concentrations 
(IDLH) 

NIOSH 

69,000 30 เสียชีวิต Specified level of 
toxicity 1-5% fatality 

(SLOT) 

HSE 
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ตารางท่ี 2-4  (ต่อ) 
 

ความเขม้ขน้  
(ส่วนในลา้นส่วน) 

ระยะเวลาท่ี
ไดรั้บ (นาที) 

อาการ หมายเหตุ หน่วยงาน 

72,000 20 เสียชีวิต Specified level of 
toxicity 1-5% fatality 

(SLOT) 

HSE 

79,000 10 เสียชีวิต Specified level of 
toxicity 1-5% fatality 

(SLOT) 

HSE 

86,000 5 เสียชีวิต Specified level of 
toxicity 1-5% fatality 

(SLOT) 

HSE 

10,5000 1 เสียชีวิต Specified level of 
toxicity 1-5% fatality 

(SLOT) 

HSE 

 

แบบจ าลองการร่ัวไหล 
 แบบจ าลองการร่ัวไหลท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ใชโ้ปรแกรม PHAST 7.11 ซ่ึงตอ้งใชป้ระกอบ
กนัทั้งหมด 3 แบบจ าลอง คือ (DNV SOFTWARE, 2012 a) 
 1.  แบบจ าลองการร่ัวไหลทีไ่ม่ขึน้กบัเวลา (Steady-state or non-time varying 
discharge model)  
 เน่ืองจากการเก็บคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว เป็นการเก็บในสถานะของเหลวในถงัเก็บ
ดว้ยความดนั 230 ปอนดต่์อตารางน้ิว การร่ัวไหลท่ีจุดท่ีอยูต่  ่ากว่าระดบัของเหลวจึงเป็นการร่ัวไหล
แบบเยน็ท่ีความดนัสูง (High pressure cold release) ความดนัในถงัถกูรักษาไวโ้ดยการท าความดนั
ใหเ้ท่ากบัถงัเก็บลกูอ่ืน ๆ ผา่นทางท่อก๊าซ หรือเรียกว่าการปรับระดบัความดนั (Balance pressure)  
เม่ือเกิดการร่ัวไหลจากถงัเก็บเองก็ดี หรือการร่ัวไหลจากท่อท่ีต่อกบัถงัเก็บก็ดี จะไม่ท าใหส้ภาพใน
ถงัเปล่ียนแปลงไป จึงสามารถใชแ้บบจ าลองการร่ัวไหลท่ีไม่ข้ึนกบัเวลาได ้ซ่ึงมีดว้ยกนั 4 
แบบจ าลองยอ่ย คือ 1) แบบจ าลองการร่ัวไหลอยา่งต่อเน่ืองจากรูร่ัวบนถงัเก็บ (Orifice model)  
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2) แบบจ าลองการร่ัวไหลอยา่งต่อเน่ืองจากท่อสั้นท่ีต่อกบัถงัเก็บ (Pipe model) ซ่ึงรวมถึงการ
ร่ัวไหลจากวาลว์นิรภยั (Safety valve) หรือฝาครอบปะทุ (Rupture disc) 3) แบบจ าลองการร่ัวไหล
ซ่ึงเกิดข้ึนหลงัจากถงัเก็บแตกออกทั้งลกู (Instantaneous model) 4) แบบจ าลองการร่ัวไหลจากการ
ระบายไอของสารในส่วนท่ีเป็นไอในถงัเก็บในระหว่างการเติม (Vent from vapour space model)  
 ในงานวิจยัน้ี ไดจ้  าลองเหตุการณ์การร่ัวไหลจากท่อลน้ของรถขนส่ง จึงไดเ้ลือกใช้
แบบจ าลองท่ี 2 คือ แบบจ าลองการร่ัวไหลอยา่งต่อเน่ืองจากท่อสั้นท่ีต่อกบัถงัเก็บ ซ่ึงมีทฤษฎีดงัน้ี 
  1.1  ทฤษฎีของแบบจ าลอง (Model theory)  
  แบบจ าลองของท่อสั้นและการร่ัวไหลจากท่อสั้นท่ีติดอยูก่บัถงัเก็บ แสดงดงัในภาพท่ี 
2-2 ระหว่างถงัเก็บกบัท่อ มีรูเปิด (Constriced orifice) ท่ีมีพ้ืนท่ีหนา้ตดั Aor อยู ่ซ่ึงนอ้ยกว่า
พ้ืนท่ีหนา้ตดัของท่อ (Ap) การขยายตวัของสารตั้งแต่ทางออกของท่อไปยงัสภาวะอากาศโดยรอบ 
จะถกูจ าลองดว้ยแบบจ าลองท่ีเรียกว่า แบบจ าลองการขยายตวัท่ีสภาวะอากาศ (Atmospheric 
expansion: ATEX model)   
 

 
 
ภาพท่ี 2-2  แบบจ าลองท่อสั้น และการขยายตวัในสภาวะบรรยากาศของสารท่ีร่ัวไหลอยา่งต่อเน่ือง 
  ออกจากรูร่ัวหรือทางออกของท่อ (DNV SOFTWARE, 2012 a) 
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  1.2  ค่าอินพุทของแบบจ าลองท่อสั้น มีดงัน้ี 
  1.2.1  ขอ้มลูของถงัเก็บ คือ ความดนัในถงัเก็บ Pst (ปาสคาล) อุณหภูมิในถงัเก็บ Tst  

(เคลวิน) อตัราส่วนของของเหลว fLst (เปอร์เซ็นต)์ มวลของของเหลว (กิโลกรัม) 
   1.2.2  ขอ้มลูของท่อ คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัตรงทางเขา้ของท่อ Aor (ตารางเมตร) 
พ้ืนท่ีหนา้ตดัของท่อ Ap (ตารางเมตร) ความขรุขระของพ้ืนผวิท่อ e (เมตร) ความยาวท่อ Lp (เมตร) 
ระดบัความสูงของเคร่ืองสูบ  Hp (เมตร)   
   1.2.3  จ  านวนวาลว์ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ วาลว์ตดัเมื่ออตัราการไหล 
เกินกว่าปกติ (Excess flow valve) วาลว์กนัการไหลยอ้นกลบั (Non-return valve) วาลว์ปิด (Shut-off 
valve) (หน่วยเป็นต่อเมตร) และปริมาณการสูญเสียความเร็วของวาลว์ทั้ง 3 ประเภท (Velocity head 
loss)  
   1.2.4  อุปกรณ์ท่ีติดกบัท่อ (Fitting) คือ จ  านวนของขอ้ต่อ (Coupling) ท่อแยก 
(Junction) ท่อโคง้ (Bend) (หน่วยเป็นต่อเมตร) 
   1.2.5  ขอ้มลูบรรยากาศ คือ ความดนับรรยากาศ Pa (ปาสคาล) อุณหภูมิบรรยากาศ 
Ta (เคลวิน) ความช้ืนสมัพทัธ ์rh (เปอร์เซ็นต)์ 
  1.3  หลงัจากการค านวณค่าอินพุท โดยใชแ้บบจ าลองท่อสั้นแลว้ จะไดค่้าเอาทพุ์ท 
ดงัน้ี 
   1.3.1  สภาวะท่ีทางออกของท่อ คือ ความดนั Po (ปาสคาล) อุณหภูมิ To (เคลวิน) 
อตัราส่วนของของเหลว fLo (เน่ืองจากในตอนร่ัวไหลนั้น สารท่ีร่ัวไหลไม่ไดก้ลายเป็นก๊าซทั้งหมด
ในทนัที มีบางส่วนยงัเป็นของเหลวและรวมอยูใ่นกลุ่มควนัท่ีแพร่ไปในอากาศ อตัราส่วนของ
ของเหลวจึงหมายถึงอตัราส่วนของของเหลวต่อก๊าซ ของกลุ่มควนัท่ีแพร่กระจายไปในอากาศ 
หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต)์ 

   1.3.2  อตัราการร่ัวไหลเชิงมวล Q (กิโลกรัมต่อวนิาที) 
   1.3.3  ความเร็วท่ีทางออกของท่อ uo (เมตรต่อวินาที) 
   1.3.4  สมัประสิทธ์ิการร่ัวไหล CD (ไม่มีหน่วย) 
  1.4  แบบจ าลองท่อสั้นน้ี มีการสมมติค่าดงัน้ี  
   1.4.1  สภาวะของสารท่ีทางเขา้ของท่อ มีค่าเท่ากนักบัในถงัเก็บ (ความดนัใน 
ถงัเก็บ Pst อุณหภูมิในถงัเก็บ Tst อตัราส่วนของของเหลว fLst )  
   1.4.2  ใชห้ลกัการอนุรักษม์วลตลอดแนวท่อ  
   1.4.3  ใชห้ลกัการอนุรักษพ์ลงังานตลอดแนวท่อ โดยท่ีไมม่ีการถ่ายเทความร้อน
ผา่นทางผนงัท่อ 
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   1.4.4  ใชห้ลกัการอนุรักษโ์มเมนตมัตลอดแนวท่อ 
   1.4.5  พ้ืนท่ีหนา้ตดัของท่อคงท่ีตลอดแนวท่อ 
   1.4.6  แนวการไหล ขนานไปกบัท่อตลอดจนทางออกของท่อดงันั้น ค่า
สมัประสิทธ์ิของการร่ัวไหล (Discharge coefficient: CD > 1)  
  1.5  สถานการณ์จ าลอง (Scenario)  
  แบบจ าลองของท่อสั้นใชไ้ดก้บัสถานการณ์จ าลอง 3 สถานการณ์ คือ 1) การแตกหกั
ของท่อ (Line rupture) ตลอดแนวเสน้ผา่นศนูยก์ลาง (Full-bore rupture) 2) การปล่อยออกจากวาลว์
นิรภยั 3) การแตกออกของฝาครอบปะทุ ซ่ึงในท่ีน้ี สถานการณ์จ าลอง คือ การลน้ออกมาจากท่อลน้
ของรถขนส่งผา่นทางท่อขนาด 2 น้ิว จึงสามารถใชส้ถานการณ์เดียวกนักบัการแตกหกัของท่อ 
ตลอดแนวเสน้ผา่นศนูยก์ลางได ้
  การร่ัวไหลจากถงับรรจุผา่นทางท่อท่ีแตกหกัตลอดแนวเสน้ผา่นศนูยก์ลางนั้น รูเปิดท่ี
ทางเขา้ของท่อจึงเท่ากบัเสน้ผา่นศนูยก์ลางของท่อ (Aor = Ap) และในสถานการณ์น้ีมีเคร่ืองสูบ 
ติดตั้งอยูก่่อนทางเขา้ของท่อดว้ย จึงมีระดบัความสูงของเคร่ืองสูบ (Pump head:  Hp) เป็นค่าอินพุท
ดว้ย 
  1.6  การพฒันาแบบจ าลอง (Model development)  
  ส าหรับการร่ัวไหลของของเหลว ความดนัในถงัเก็บถกูท าใหเ้พ่ิมสูงข้ึนโดยรวมค่า
ระดบัความสูงทั้งหมดดว้ย คือ ระดบัความสูงของของเหลวในถงัเก็บ (Liquid head:   HL) และ
ระดบัความสูงของเคร่ืองสูบ (Pump head:   Hp) เรียกรวมว่าค่า   H (  H =   HL +   Hp) ส่วน
อุณหภูมิในถงัเก็บนั้นเป็นอุณหภูมิคงท่ี จากนั้นแบบจ าลองจะใชก้ฏการอนุรักษม์วล กฏการอนุรักษ์
พลงังาน และกฎการอนุรักษโ์มเมนตมั เพื่อใหไ้ดต้วัแปรต่าง ๆ ท่ีสภาวะทางออกของท่อ ดงัท่ีกล่าว
ไวข้า้งตน้ 
  จากกฎการอนุรักษม์วล ฟลกัซม์วล (Mass flux) หรืออตัราการเคล่ือนท่ีของมวลต่อ
หน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีมวลนั้นไหลผา่น คงท่ีตลอดแนวท่อ ส าหรับความยาวเชิงอนุพนัธ ์dl จึง
เขียนไดด้งัสมการ 2-1  
 

  

  
            (2-1) 

 
  จากกฎการอนุรักษพ์ลงังาน eo – ei = q – w เมื่อ i แทนสภาวะท่ีทางเขา้ของท่อ และ o 
แทนสภาวะท่ีทางออกของท่อ e คือ พลงังานภายใน q คือ ความร้อนท่ีใส่ใหร้ะบบ w คือ งานท่ี
เกิดข้ึน ซ่ึงเท่ากบั povo – pivi + wsh (งานของลกูสูบ) และเน่ืองจากเราจะพจิารณาของไหลท่ีเคล่ือนท่ี 
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จึงเพ่ิมพลงังานจลน์เขา้ไปรวมกบัพลงังานภายในดว้ย ตวัแปรเหล่าน้ีพิจารณาเป็นค่าจ  าเพาะ เพ่ือ
ไม่ใหข้ึ้นกบัมวล ดงันั้น k คือ พลงังานจลน์จ  าเพาะ = u2/2 และ p คือ ความดนั v คือ ปริมาตรจ าเพาะ 
จะได ้
 

                              (2-2) 
 

                 
  

 

 
 

  
 

 
          (2-3) 

  
  เอนทาลปี h = e + pv แทนลงในสมการ 2-3 จะได ้
 

    
  

 

 
      

  
 

 
           (2-4) 

 
  เน่ืองจากไม่มีความร้อนไหลเขา้ออกจากระบบ และไม่มีงานจากลกูสูบ และความเร็ว
ท่ีทางเขา้ของท่อหรือ ui = 0 จะได ้
 

       
  

 

 
       (2-5) 

 

   
   

  
     

   

  
      (2-6) 

 
  และจากกฎการอนุรักษโ์มเมนตมั  

 
          

   

 
       (2-7) 

 
  เมื่อ    คือ ความเคน้เฉือนท่ีผนงัท่อต่อตา้นทิศทางการไหล (ปาสคาล) 
     G คือ ฟลกัซม์วล ตลอดแนวท่อ (กิโลกรัมต่อตารางเมตรวินาที) =    

     v คือ ปริมาตรจ าเพาะ (ลกูบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัม) 
     D คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลางของท่อ (เมตร)  
  ปัจจยัแรงเสียดทานแฟนน่ิง (Fanning friction factor) f คือ อตัราส่วนระหว่าง 
ความเคน้เฉือนกบัผลคูณของพลงังานจลน์กบัความหนาแน่น ดงัในสมการท่ี 2-8 
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         (2-8) 

  
  แทนค่า ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume) vo ซ่ึงเท่ากบัส่วนกลบัของความหนาแน่น 
(1/  ) จะได ้

 
   

    

  
         (2-9) 

 
  น าค่า    จากสมการ 2-9 แทนค่าในสมการ 2-7 และจาก G =    และ   = 1/v จะได ้
 

           
    

 
       (2-10) 

 
  น า G2v หารตลอดจะได ้
 

    
  

   
   

  

 
     

 

 
       (2-11) 

  
  เมื่อ F คือ แรงเสียดทานตลอดความยาวของท่อ 
  จากนั้นอินทิเกรตตามความยาวท่อตั้งแต่จุดท่ีทางออกของท่อไปถึงทางเขา้ของท่อ  
จะได ้
 

               
 

 
 ∫  

  

  
       

 

  
 ∫

  

 

  

  
        

  

  
   (2-12)  

 
  ดา้นขวาของสมการ 2-12 จะหาฟลกัซม์วล G ได ้จะตอ้งทราบ v ท่ีเป็นฟังกช์ัน่ของ P 
พิจารณาสมการ 2-4 พลงังานรวมท่ีต าแหน่งใด ๆ คือ  
 

     
  

 
        (2-13) 

 
  พลงังานท่ีทางเขา้ของท่อหาไดโ้ดยแทนค่า G =  u หรือ G = u/v ดงันั้น u2 = (Gv)2  
จะได ้
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      (2-14) 

 
  เมื่อ Ei คือ พลงังานท่ีทางเขา้ของท่อ hi และ vi คือ ค่าเอลทาลปีจ าเพาะและปริมาตร
จ าเพาะ ซ่ึงเป็นค่าท่ีทราบ จากนั้นสามารถพิจารณาสภาวะท่ีความดนัท่ีทางออก Po ใด ๆ ได ้โดยใช้
กฎการอนุรักษพ์ลงังาน 
  จากสมการ 2-12 การอินทิเกรต ∫     นั้นมีความจ าเป็นเน่ืองจากปัจจยัแรงเสียดทาน
แฟนน่ิง f นั้นไม่คงท่ีตลอดความยาวของท่อเพราะมีอุปกรณ์ท่ีติดกบัท่อ และมีวาลว์ติดตั้งอยู ่ซ่ึงใน
โปรแกรมจะไม่ไดค้  านวณค่า f ออกมาใหแ้ต่จะค านวณค่าแรงเสียดทานตลอดความยาวของท่อ 
Ffriction ให ้ซ่ึงค่า Ffriction นั้นจะรวมแรงเสียดทานจากผนงัท่อ Fwall แรงเสียดทานท่ีเกิดจากอุปกรณ์ท่ี
ติดกบัท่อ Ffitting แรงเสียดทานท่ีเกิดจากวาลว์ Fvalve และการแรงเสียดทานท่ีทางเขา้ของท่อ Fentry  
  อตัราการไหลเชิงมวล Q (กิโลกรัมต่อวินาที) สามารถหาไดจ้าก 
 

              (2-15) 
  
  ระยะเวลาท่ีร่ัวไหล t (วินาที) สามารถหาไดจ้าก 

 
      

 
         (2-16) 

 
  เมื่อ Mst คือ มวลท่ีอยูใ่นถงัเก็บ (กิโลกรัม) 
 
 2.  แบบจ าลองการขยายตวัในสภาวะบรรยากาศ (Atmospheric expansion model: 
ATEX)  
 หลงัจากท่ีไดใ้ชแ้บบจ าลองการร่ัวไหลอยา่งต่อเน่ืองจากท่อสั้นท่ีต่อกบัถงัเก็บ ซ่ึงได้
ค  านวณหาอตัราการร่ัวไหล Q และสภาวะต่าง ๆ ท่ีทางออกของท่อ คือ ความดนั Po อุณหภูมิ To 
อตัราส่วนของของเหลว fLo ไดแ้ลว้นั้น ขั้นตอนต่อไปจะตอ้งใชแ้บบจ าลองการขยายตวัในสภาวะ
บรรยากาศ ค  านวณการขยายตวัของสารจากสภาวะตั้งแต่ทางออกของท่อ ไปจนถึงสภาวะ
บรรยากาศ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2   
  2.1 ค่าอินพุทของแบบจ าลอง  
  จากภาพท่ี 2-2 จะเห็นว่าสภาวะเร่ิมแรกของแบบจ าลองการขยายตวั คือ สภาวะ 
ท่ีทางออกของท่อ (เรียกว่า out) ซ่ึงแสดงดว้ย  
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    2.1.1  อุณหภูมิท่ีทางออก (Out temperature) To (เคลวิน)  
   2.1.2  อตัราส่วนของของเหลว fLo ซ่ึงใชใ้นกรณีท่ีเป็นการร่ัวไหลสองสถานะ เช่น 
ทั้งไอและของเหลว 
   2.1.3  ความดนัท่ีทางออก (Out pressure) Po (ปาสคาล) 
   2.1.4  ความเร็วท่ีทางออก (Out velocity) uo (เมตรต่อวินาที) 
   2.1.5  ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume) vo (ลกูบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัม) ซ่ึงเท่ากบั
ส่วนกลบัของความหนาแน่น        
  2.2  ค่าเอาทพ์ุทของแบบจ าลอง 
  หลงัจากการค านวณค่าอินพุท โดยใชแ้บบจ าลองการขยายตวัแลว้ จะไดค่้าเอาทพ์ุท 
ซ่ึงเป็นสภาวะสุดทา้ยหลงัจากขยายตวั (Final condition) แสดงดว้ย  
   2.2.1  อุณหภูมิสุดทา้ย (Final temperature) Tf  (เคลวิน)  
   2.2.2  อตัราส่วนของของเหลว fLf ซ่ึงใชใ้นกรณีท่ีเป็นการร่ัวไหลสองสถานะ เช่น 
ทั้งไอและของเหลว 
   2.2.3  ความดนัสุดทา้ย ซ่ึงกคื็อ ความดนับรรยากาศ (Atmospheric pressure) Pf 

(ปาสคาล) 
   2.2.4  ความเร็วสุดทา้ย (Final velocity) uf  (เมตรต่อวินาที) 
   2.2.5  ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume) vf (ลกูบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัม) ซ่ึงเท่ากบั
ส่วนกลบัของความหนาแน่น        
   2.2.6  พ้ืนท่ีหนา้ตดัสุดทา้ย (Final area) Af (ตารางเมตร) 
   2.2.7  เอนทาลปีจ าเพาะ (Specific enthalpy) hf  (จูล) 
  2.3  ทฤษฎีของแบบจ าลอง (Model theory)  
  ตามพ้ืนท่ีของการขยายตวันั้น ไดส้มมติว่า เป็นการไหลแบบเน้ือเดียว (Homogeneous 
flow) ท่ีสภาวะสมดุลทางอุณหภูมิ (Thermal equilibrium) แบบจ าลองจะใชก้ฏการอนุรักษม์วล  
กฏการอนุรักษโ์มเมนตมั และกฏการอนุรักษพ์ลงังาน เพื่อใหไ้ดต้วัแปรต่าง ๆ ท่ีสภาวะสุดทา้ยหลงั
การขยายตวัในสภาวะบรรยากาศ 
  จากกฎการอนุรักษม์วล อตัราการไหลเชิงมวลสุดทา้ยท่ีสภาวะบรรยากาศเท่ากบัอตัรา
การไหลเชิงมวลท่ีทางออกของท่อ 
 

              (2-17) 
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                   (2-18) 
 
  จากกฎการอนุรักษโ์มเมนตมั 
 

         

  
      (2-19) 

 
  ความดนัของของไหลจะสร้างแรงท าใหข้องไหลไหลไปไดผ้า่นพ้ืนท่ีหนา้ตดั A 
ดงันั้นแรง F จึงเท่ากบั PA  
 

                    

 
    (2-20) 

 
                      (2-21) 

 
  พ้ืนท่ีหนา้ตดัเท่ากนัตลอดความยาวท่อ Ao=Af และแทนค่า Q จากสมการ 2-18 จะได ้
 

                
        

    (2-22) 
 

      
        

              (2-23) 
 

  จากสมการ 2-4 เมื่อ Q และ Wsh = 0 จะไดว้่าพลงังานสุดทา้ยเท่ากบัพลงังานเร่ิมตน้ 
ในท่ีน้ีพลงังานสุดทา้ย คือ พลงังานท่ีสภาวะบรรยากาศ และพลงังานเร่ิมตน้ คือ พลงังานท่ีทางออก
ของท่อ จะไดว้่า 
 

     
 

   
       

 
   

     (2-24) 
 

  สมการ 2-24 นั้นไดม้าจากการพิจารณาตวัแปรแบบจ าเพาะซ่ึงไม่ข้ึนกบัมวล หาก
พิจารณาตวัแปรแบบข้ึนกบัมวลตอ้งเอา       คูณทั้งสองขา้งจะได ้
 

            
 

   
                

 
   

     (2-25) 
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  โดยเอนทาลปีจ าเพาะท่ีทางออกของท่อ ho จะเป็นฟังกช์นัของ ความดนั อุณหภูมิ 
อตัราส่วนของของเหลวท่ีทางออกของท่อ หรือ ho = h(Po ,To ,fLo) ส่วนเอนทาลปีจ าเพาะท่ีสภาวะ
สุดทา้ย hf (หรือท่ีสภาวะบรรยากาศนัน่เอง) จะเป็นฟังกช์นัของ ความดนับรรยากาศ อุณหภูมิ และ
อตัราส่วนของของเหลวท่ีสภาวะบรรยากาศ หรือ hf = h (Pa, Tf, fLf) 
   
  นอกจากน้ียงัใชส้มการเอนทาลปีดงัน้ี 
 

                      (2-26) 
 
  เมื่อ    คือ เอนทาลปีจ าเพาะของของเหลว (Specific liquid enthalpy) 
        คือ เอนทาลปีจ าเพาะของไอ (Specific vapour enthalpy) 
 
  2.4  การแกส้มการขา้งตน้สามารถท าไดต้ามขั้นตอนต่อไปน้ี 
   2.4.1  จากสมการ 2-18 แทนค่า                เขา้ไปในสมการ 2-23 จะได้
ค่า uf คือ 
 

               

    
    (2-27) 

 
   2.4.1  จากสมการ 2-18 ท าใหส้มการ 2-25 ลดรูปได ้และจะไดค่้า hf คือ 
 

        
 

    
    

      (2-28) 
 

  2.4.2  หาค่าอุณหภูมิสุดทา้ย Tf และ อตัราส่วนของของเหลวสุดทา้ย fLf ไดจ้าก 
สมการ 2-26 ซ่ึงการร่ัวไหลน้ีเป็นการร่ัวไหลของของเหลวซ่ึงอุณหภูมิของของเหลวต ่ามาก Tf จึงต ่า
กว่าจุดเดือดของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว และ fLf = 1 ค่า Tf จะหาไดจ้ากสมการ 2-26 
   2.4.3  หาค่าความหนาแน่นสุดทา้ย    ไดเ้น่ืองจาก    เป็นฟังกช์ัน่ของ ความดนั
บรรยากาศ อุณหภูมิสุดทา้ย และอตัราส่วนของของเหลวสุดทา้ย หรือ    =    (Pa , Tf , fLf) 
   2.4.4  หาค่าพ้ืนท่ีหนา้ตดัสุดทา้ย Af โดยหาจากสมการ 2-18 
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 3.  แบบจ าลองการแพร่กระจายแบบรวมเป็นหนึ่งเดียว (Unified dispersion model: 
UDM)  
  3.1  ภาพรวมของแบบจ าลอง 
  หลงัจากท่ีไดใ้ชแ้บบจ าลองการร่ัวไหลอยา่งต่อเน่ืองจากท่อสั้นท่ีต่อกบัถงัเก็บ และ 
แบบจ าลองการขยายตวัในสภาวะบรรยากาศ ค  านวณการขยายตวัของสารจากสภาวะตั้งแต่ทางออก
ของท่อ ไปจนถึงสภาวะบรรยากาศไปแลว้นั้น ขั้นตอนต่อไปจ าเป็นตอ้งใชแ้บบจ าลอง 
การแพร่กระจายแบบรวมเป็นหน่ึงเดียว เพื่อท่ีจะค านวณการแพร่กระจายในอากาศ ของสารท่ี
ร่ัวไหลออกมาดว้ยความดนั ซ่ึงในแบบจ าลองน้ีท่ีเรียกว่าแบบรวมเป็นหน่ึงเดียว เป็นเพราะว่าได้
รวมโมดูลหลายโมดูลเขา้ดว้ยกนั ดงัจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป  
  อนัตรายจากการร่ัวไหลของสารเป็นพิษหรือสารไวไฟนั้น พบว่า ความรุนแรงจะ
มากกว่าเม่ือเป็นการร่ัวไหลของของเหลวท่ีเก็บดว้ยความดนั (Pressurized liquid) เน่ืองจาก เมื่อเกิด
การร่ัวไหลแลว้ จะก่อตวัเป็นกลุ่มละอองในอากาศ (Aerosol cloud) ซ่ึงมีความหนาแน่นสูงกว่า 
การร่ัวไหลของกลุ่มควนัของไอ (Vapour cloud) หรือกลุ่มควนัของก๊าซ (Gas cloud) ส่ิงท่ีส าคญั คือ 
ตอ้งมีการค านวณอตัราส่วนของของเหลวท่ีระเหยหรืออยูใ่นรูปหยดของละอองในอากาศ (Aerosol 
droplet) ซ่ึงก็คือ การค านวณอตัราส่วนของของเหลวท่ีร่ัวไหลออกมาแต่ยงัไม่ระเหยและไดต้กลง
พ้ืน (Rainout) ซ่ึงของเหลวส่วนน้ีจะไหลรวมกนัอยูท่ี่พ้ืนลกัษณะเหมือนแอ่งของเหลว (Pool on the 
ground) และระเหยในเวลาต่อมา ท าใหร้ะยะเวลาของอนัตรายยาวนานข้ึน  
  แบบจ าลองการแพร่กระจายแบบรวมเป็นหน่ึงเดียวนั้น จะตอ้งรวมการท านายของ
โมดูลต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี เขา้ไวด้ว้ยกนั   
   3.1.1  ขอ้มลูการร่ัวไหล (อตัราการร่ัวไหล อตัราส่วนการเกิดกลุ่มละอองในอากาศ 
ค่าเฉล่ียของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของหยดของของเหลว)   
   3.1.2  การแพร่กระจายแบบความเร็วสูง (การเคล่ือนท่ีของของไหลผา่นอากาศ วิถี
โคจร ของของไหลก่อนจะแตะพ้ืน)   
   3.1.3  อุณหพลศาสตร์ (การระเหยของหยดของเหลว วิถีโคจรของหยดของเหลว 
การตกลงพ้ืน)  
   3.1.4  ขอ้มลูของแอ่งของเหลว (การแผข่ยายเป็นแอ่งของเหลว การระเหยจากแอ่ง
ของเหลว การเจือจางของกลุ่มควนัเม่ือเคล่ือนตวัผา่นผวิหนา้ของแอ่งของเหลว)   
   3.1.5  การแพร่กระจายล าดบัท่ีสอง (คือ การแพร่กระจายของของเหลวส่วนท่ีตก
ลงพ้ืนไปในอากาศ และเขา้ไปรวมกบักลุ่มควนัท่ีแพร่กระจายไปก่อนหนา้) 
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   ในโปรแกรม PHAST ใชแ้บบจ าลองการแพร่กระจายแบบรวมเป็นหน่ึงเดียวใน
การค านวณทุกเหตุการณ์ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ทั้งหมด และสร้างออกมาเป็นภาพ โดยหลงัจากท่ีเกิด
การร่ัวไหลข้ึนแลว้ จะมกีารค านวณการแพร่กระจายในทิศทางใตล้ม การเปล่ียนรูปร่างของกลุ่ม
ควนัเม่ือกระทบกบัพ้ืน (Touchdown) และแพร่กระจายต่อไปบนพ้ืนผวิ ส่วนท่ียงัไม่ไดร้ะเหยทนัที
แต่ไหลลงบนพ้ืนและระเหยจากพ้ืนต่อ แบบจ าลองจะสมมติว่า สภาวะของอากาศโดยรอบนั้นคงท่ี 
เช่น ความเร็วลม อุณหภูมิ และความดนับรรยากาศ โดยเป็นฟังกช์นัของความสูง ดงันั้น โปรไฟลท่ี์
สร้างข้ึนส าหรับตวัแปรเหล่าน้ี จะเป็นฟังกช์นัของความสูงในแนวตั้ง 
   ภาพท่ี 2-3 แสดงรูปร่างของกลุ่มควนัท่ีแพร่กระจายในอากาศในทิศใตล้มภาย
หลงัจากท่ีเกิดการร่ัวไหลอยา่งต่อเน่ือง พิกดัต่าง ๆ มีดงัน้ี x คือ ระยะทางในทิศใตล้ม y คือ 
ระยะทางในทิศขวางลม z คือ ระยะทางในแนวตั้ง ซ่ึงค่า x = 0 แสดงถึงจุดท่ีเกิดการร่ัวไหล ค่า y = 0 
แสดงถึงจุดท่ีอยูบ่นเสน้ก่ึงกลางของกลุ่มควนั ค่า z = 0 คือ จุดระดบัพ้ืนดิน ในส่วนของกลุ่มควนัก็มี
พิกดั s คือ ความยาวส่วนโคง้ ซ่ึงวดัตามแนวก่ึงกลางของกลุ่มควนั ค่า s = 0 แสดงถึงจุดท่ีร่ัวไหล 
 

 
 
ภาพท่ี 2-3  รูปทรงเรขาคณิตของกลุ่มควนัท่ีเกิดจากการร่ัวไหลอยา่งต่อเน่ือง  
 (DNV SOFTWARE, 2012 b) 
 
   จากภาพท่ี 2-3 จะพบว่า 
   ถา้ Rz = Ry หนา้ตดัขวางของกลุ่มควนัจะเป็นรูปวงกลม 
   ถา้ Rz << Ry หนา้ตดัขวางของกลุ่มควนัจะกวา้ง 
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   ถา้ Rz >> Ry หนา้ตดัขวางของกลุ่มควนัจะสูงและแคบ 
   ในกรณีการร่ัวไหลท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา พิกดั   แสดงถึงทิศทางท่ีตั้งฉากกบัแนว
ก่ึงกลางของกลุ่มควนั และตั้งฉากกบัแกน y ดว้ย มุม   คือ มุมระหว่างแนวก่ึงกลางของกลุ่มควนั
และจุดตดัท่ี        และ        ความสมัพนัธร์ะหว่าง   กบั   คือ        +        (cld ยอ่
มาจาก cloud)  
  3.2  ขอ้มลูอินพุท 
  ขอ้มลูอินพุทของแบบจ าลองการแพร่กระจายแบบรวมเป็นหน่ึงเดียว คือ ขอ้มลูท่ีได้
จากการค านวณการร่ัวไหล ซ่ึงขอ้มลูเหล่าน้ีประกอบดว้ย 
   3.2.1  ระดบัความสูงท่ีร่ัวไหล ZR (เมตร)  
   3.2.2  ขอ้มลูทางอุณหพลศาสตร์ ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ีร่ัวไหล อตัราส่วนของของเหลว 
(ถา้เป็นการร่ัวไหลแบบสองสถานะ) ขนาดของหยดของเหลวในตอนเร่ิมตน้  
   3.2.3  ขอ้มลูอ่ืน ๆ เช่น มุมท่ีร่ัวไหล    อตัราการร่ัวไหลโดยมวล (กิโลกรัมต่อ
วินาที) ความเร็วในการร่ัวไหล (เมตรต่อวนิาที) ระยะเวลาในการร่ัวไหล (วินาที)  
  3.3  การค านวณการแพร่กระจาย  
   3.3.1  การเคล่ือนท่ีของกลุ่มควนั การแตะพ้ืน และการยกตวัข้ึน 
   หลงัจากท่ีเกิดการร่ัวไหล กลุ่มละอองในอากาศ และกลุ่มไอของของเหลวก็ถกู
จ  าลองเป็นรูปทรงเรขาคณิตท่ีมีหนา้ตดัแนวขวางเป็นวงกลม และแบนออกเป็นวงรีเมื่อกลุ่มละออง
และกลุ่มไอนั้นอยูใ่นสภาพคงตวั ดงัภาพท่ี 2-3 เม่ือแตะพ้ืนโมเมนตมัจะถกูอนุรักษ ์และหนา้ตดั
แนวขวางจะกลายเป็นรูปวงรีท่ีถกูตดัยอด หลงัจากนั้นกลุ่มควนัจะอยูท่ี่ระดบัเดิมเน่ืองจาก
องคป์ระกอบในแนวตั้งของโมเมนตมัถกูเปล่ียนไปเป็นโมเมนตมัในทิศใตล้มและขวางลม เวลาผา่น
ไป กลุ่มควนัอาจจะลอยตวัแลว้ยกตวัข้ึน 
   แบบจ าลองการแพร่กระจายแบบรวมเป็นหน่ึงเดียวจะจ าลองกลุ่มควนัเม่ือเกิดการ
แตะพ้ืน การยกตวัข้ึน และโปรไฟลค์วามเขม้ขน้ท่ีจะเกิดการแพร่ มากข้ึนไปในทิศทางใตล้ม  
จุดท่ีใกลก้บัการร่ัวไหลจะมีความเร็วของกลุ่มควนัสูงกว่าความเร็วของอากาศโดยรอบมาก กลไกท่ี
ส าคญัของการเจือจางของกลุ่มควนั เรียกวา่ การเคล่ือนท่ีของของไหลผา่นอากาศดว้ยความเร็วสูง 
(Jet entrainment) ความเร็วในแนวเสน้ก่ึงกลางของกลุ่มควนัจะลดลงจนกระทัง่กลไกของก๊าซหนกั
หรือการแพร่กระจายล าดบัท่ีสองนั้นกลายเป็นกลไกท่ีเด่นชดักว่า    
   3.3.2  การระเหยของหยดของเหลว การตกลงพ้ืน และการแผข่ยายเป็นแอ่ง
ของเหลวท่ีพร้อมระเหย (Droplet evaporation, rainout, pool speading/ evaporation) 
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   โมดูลส าหรับจ าลองการระเหยของหยดของเหลว จะถกูน าไปรวมกบัการค านวณ
การเคล่ือนท่ีของของไหลผา่นอากาศ และการค านวณความโคง้ของกลุ่มควนั ดงัภาพท่ี 2-4  
 

 
 
ภาพท่ี 2-4  การระเหยของหยดของเหลว และการตกลงพ้ืน (DNV SOFTWARE, 2012 b) 
 
   การเกิดหยดของเหลวจะถกูจ าลองข้ึน และการตกลงพ้ืนจะเกิดข้ึนเม่ือหยด
ของเหลวตกกระทบพ้ืนหรือผนงัของขอบกั้นถงับรรจุ ต  าแหน่งท่ีมีการตกลงพ้ืน จะถกูใชไ้ป
พิจารณาว่าแอ่งของเหลวจะอยูภ่ายในหรือภายนอกขอบกั้นถงับรรจุ การตกลงพ้ืนจะท าใหเ้กิดแอ่ง
ของเหลว ซ่ึงจะแผข่ยายและระเหยต่อของเหลวท่ีอยูใ่นแอ่งของเหลวนั้นจะถกูจ  าลองเป็นรูปแบบ
แอ่งของเหลววงกลม จนกระทัง่มนัไปแตะผนงัของขอบกั้นถงับรรจุ (ถา้มี) หรือจนกระทัง่มนัไปถึง
จุดท่ีแอ่งของเหลวเขา้สู่ภาวะคงตวั หรืออตัราการระเหยและการละลายเท่ากนักบัอตัราการไหลของ
มวลท่ีเขา้แอ่งของเหลว ไอจากการท่ีของเหลวในแอ่งของเหลวระเหย จะถกูรวมกลบัเขา้ไปในกลุ่ม
ควนัตามฟังกช์นัของเวลา 
   3.3.3  การถ่ายเทความร้อน และการถ่ายเท น ้ า-ไอ จากพ้ืนผวิดิน 
   หลงัจากท่ีกลุ่มควนัแตะพ้ืน การถ่ายเทความร้อนระหว่างกลุ่มควนักบัพ้ืนผวิดิน จะ
ถกูน ามาคิดดว้ย ในกรณีท่ีการแพร่กระจายเกิดข้ึนเหนือน ้ า การถ่ายเทระหว่างน ้ ากบัไอ จากบน
พ้ืนผวิดิน จะถกูน ามาคิดเช่นกนั 
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   3.3.4  ตวัแปรของการแพร่กระจาย  
   ตวัแปรของการแพร่กระจายของกลุ่มควนั สามารถจะพจิารณาเป็น  
    3.3.4.1  การไหลโดยมวลของกลุ่มควนั (ซ่ึงรวมถึง มวลของส่ิงแปลกปลอม  
มวลของอากาศแหง้ และมวลน ้ าในอากาศดว้ย)   
    3.3.4.2  ต  าแหน่งของกลุ่มควนั   
    3.3.4.3  โมเมนตมัของกลุ่มควนั   
    3.3.4.4  อุณหภูมิของกลุ่มควนั  
    ตวัแปรเหล่าน้ีจะถกูพิจารณาโดยใช ้ หลกัการอนุรักษม์วล หลกัการอนุรักษ์
โมเมนตมั ความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วของกลุ่มควนัและต าแหน่งของกลุ่มควนั และหลกัการ
อนุรักษพ์ลงังาน 
  3.4  แบบจ าลองส าหรับการร่ัวไหลท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา  
  แบบจ าลองน้ี ประเมินตวัแปรการแพร่กระจายเป็นฟังกช์นัของระยะทาง 
ในทิศใตล้ม ซ่ึงตวัแปรพ้ืนฐานมีดงัน้ี อตัราการไหลของกลุ่มควนัในแนวตั้ง (กิโลกรัมต่อวินาที)  
โมเมนตมัส่วนเกินในแนวนอนและแนวตั้ง (กิโลกรัมเมตรต่อวินาที2) ต  าแหน่งในแกนนอนและ
แกนตั้งในทิศใตล้ม ความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนซ่ึงมาจากพ้ืนผวิราบ (จูลต่อวินาที) ไอน ้ าท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมาจาก
พ้ืนผวิราบ (กิโลกรัมต่อวินาที) ความกวา้งของกลุ่มควนั (เมตร) 
  ซ่ึงตอ้งพิจารณาการแกก้ลุ่มสมการอนุพนัธใ์นทิศทางใตล้ม ซ่ึงสมการเหล่าน้ีจะแสดง
การอนุรักษม์วล (จากการเคล่ือนท่ีของของไหลผา่นอากาศ และน ้ าบนพ้ืนผวิดินท่ีถกูเพ่ิมเขา้ไป) 
การอนุรักษโ์มเมนตมั ความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วของกลุ่มควนัและต าแหน่งของกลุ่มควนั 
ความสมัพนัธข์องการถ่ายเทความร้อน ความสมัพนัธข์องการถ่ายเทน ้ า-ไอน ้ า และสมการ 
การแผข่ยายในแนวขวางลม 
  ขอ้มลูของหยดของเหลวพิจารณาจากแบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร์ ตวัแปรต่าง ๆ 
คือ มวล ความเร็ว ต าแหน่ง อุณหภูมิ จะไดม้าจากการแกส้มการท่ีแสดงการระเหยของหยด
ของเหลว การอนุรักษโ์มเมนตมัของหยดของเหลว ความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วและต าแหน่งของ
หยดของเหลว การอนุรักษพ์ลงังานของหยดของเหลว 
  ความเขม้ขน้ C ไดม้าจากโปรไฟล ์           ดงัแสดงในภาพท่ี 2-5  
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            (ก)                    (ข) 
   
ภาพท่ี 2-5  การร่ัวไหลท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา (โดยสมมติว่าจุดร่ัวไหลอยูร่ะดบัพ้ืนดิน) (ก) ความเขม้ขน้ท่ี 
  ต  าแหน่งก่ึงกลางของกลุ่มควนั (ข) รูปร่างของกลุ่มควนัซ่ึงเป็นฟังกช์นัของระยะทาง 
  ในทิศใตล้ม x (DNV SOFTWARE, 2012 b) 
 
  3.5  โปรไฟลข์องความเขม้ขน้ และรูปทรงเรขาคณิตของกลุ่มควนั (Cloud geometry) 
ของแบบจ าลองการแพร่กระจายส าหรับการร่ัวไหลท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา  
  แบบจ าลองการแพร่กระจายแบบรวมเป็นหน่ึงเดียว เป็นแบบจ าลองท่ีสามารถอธิบาย
ชนิดของการร่ัวไหลไดห้ลายรูปแบบ ลกัษณะเด่นของแบบจ าลอง คือ การท านายโปรไฟลข์อง 
ความเขม้ขน้ ความเร็ว อุณหภูมิ ส าหรับการร่ัวไหลท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา การร่ัวไหลอยา่งต่อเน่ืองนั้น  
มีการขยายตวัจากจุดท่ีร่ัวไหลไปตามทิศทางใตล้ม ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 
  โปรไฟลข์องความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่ง x, y, z ใด ๆ อธิบายไดด้ว้ยสมการ 
การแพร่กระจายของ Gaussian (Adel, 2008)  
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 )     ( 

      

   
 )}     (2-29)  

 
  เมื่อ H =      โดยท่ี   คือ ความสูงจากพ้ืนของจุดท่ีร่ัวไหล    คือ ระยะใน
แนวตั้งจากจุดร่ัวไหลไปจนถึงเสน้ก่ึงกลางของกลุ่มควนั u ในท่ีน้ี คือ ความเร็วลม    คือ
สมัประสิทธ์ิการแพร่กระจายในทิศทางขวางลม     คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่กระจายในแนวตั้ง ซ่ึง
เป็นค่าท่ีบอกความป่ันป่วนของบรรยากาศ หากสภาพบรรยากาศไม่คงท่ี มีความป่ันป่วนมาก ค่า   

จะสูง หากสภาพบรรยากาศคงท่ี มีความป่ันป่วนนอ้ย ค่า   จะต ่า 
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  เมื่อเปล่ียนพิกดั z เป็นพิกดั   และลดรูปสมการลง จะไดโ้ปรไฟลข์องความเขม้ขน้ท่ี
ใชใ้นโปรแกรม ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี (Ooms, Mahieu, & Zelis, 1974) 
 

                            (2-30) 
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}     (2-31) 
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}    (2-32) 

 
  สมัประสิทธ์ิจากสมการขา้งตน้ คือ  
 

   √           (2-33) 
 

   √           (2-34) 
 
  ถา้ค่า m และ n เท่ากบั 2 จะไดต้ามสมการ Gaussian ค่า m และ n ท่ีแตกต่างกนัใหผ้ล
โปรไฟลข์องความเขม้ขน้ท่ีต่างกนั โดยท่ีค่า m และ n ยิง่มาก จะท าใหรู้ปร่างของกลุ่มควนัยิง่เป็น
มุมแหลมมาก  
 

งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
 Witlox, Harper, Oke and Stene (2013) ไดท้ าการวจิยัความถกูตอ้ง (Validate) ของ
โปรแกรม PHAST ในการจ าลองการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซด ์เทียบกบัการทดลอง 
การร่ัวไหลจริง โดยไดท้ าการทดลองสร้างถงัเก็บคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวรูปทรงลกูปืนแนวนอน 
เก็บคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวท่ีความดนัต่าง ๆ ในช่วง 82-158 บาร์ อุณหภูมิในช่วง 0-150  
องศาเซลเซียส มีรูร่ัวขนาด 1/4 1/2 และ 1 น้ิว มีเคร่ืองตรวจวดัความเขม้ขน้ของออกซิเจน 43 เคร่ือง 
โดยวางในทิศทางใตล้มห่างจากจุดร่ัวไหล 5 10 15 20 40 60 และ 80 เมตร ท่ีระดบัความสูงจากพ้ืน 
0.3 1 และ 3 เมตร และวางในทิศทางขวางลม ท ามุม -20 องศา และ 20 องศา กบัทิศทางของการ
ร่ัวไหล เคร่ืองตรวจวดัความเขม้ขน้ของออกซิเจนจะต่อเขา้กบัเคร่ือง CO2 analyzer 2 เคร่ือง เพื่อ
แสดงปริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด ์ผลการทดลองโดยการวดัค่าอตัราการไหล 
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เชิงมวลและค่าความเขม้ขน้ของกลุ่มควนัคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เดินทางไปถึงจุดท่ีวางเคร่ือง 
ตรวจวดั (ตอนกลางวนั ความเร็วลม 1.65 เมตรต่อวินาที) พบว่า ค่าท่ีไดน้ั้น มคีวามใกลเ้คียงกบั 
ค่าท่ีไดจ้ากการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม PHAST โดยแตกต่างกนัไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต ์
 Harper (2011) ไดท้ าการศึกษาเร่ืองการประเมินอนัตรายของคาร์บอนไดออกไซดร์ะดบั
รุนแรง โดยการประเมนิผลกระทบท่ีตามมาจากการไดรั้บคาร์บอนไดออกไซดใ์นปริมาณท่ีเป็น
ระดบัอนัตราย และในระยะเวลาท่ีนานมากพอท่ีจะเกิดการสะสมในร่างกายจนเกิดอนัตรายได ้โดย
ไดศ้ึกษาความเส่ียงของกระบวนการดกัจบัและกกัเกบ็คาร์บอนไดออกไซด ์(Carbon capture and 
storage) หรือ CCS เน่ืองจาก กระบวนการน้ีมกัจะอยูใ่นโรงงานท่ีมีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
ในปริมาณท่ีสูง (8,000-30,000 ตนัต่อวนั) โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะถกูจบัและท าใหเ้ป็น
คาร์บอนไดออกไซดเ์หลว จากนั้นจะถกูขนส่งไปตามท่อ ไปยงัถงัเก็บ  
 สาเหตุท่ีมีการศึกษาในเร่ืองดงักล่าว เพราะหากเกิดการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซด์
ในกระบวนการดกัจบัและกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซดน้ี์ อาจท าใหเ้กิดผลกระทบในระดบัท่ีรุนแรง
ครอบคลุมบริเวณกวา้ง และมีจ  านวนคนท่ีจะไดรั้บผลกระทบมาก จึงไดท้ าการประเมินอนัตรายท่ี
เกิดจากอุบติัการณ์การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดจ์ากถงัท่ีบรรจุคาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณ
มาก และอภิปรายถึงอนัตรายระดบัรุนแรงท่ีมีแนวโนม้สูงท่ีจะเกิดข้ึนจากเหตุการณ์นั้น  
 ในการประเมินอนัตรายของคาร์บอนไดออกไซด ์ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชร้ะดบัท่ีก  าหนด
ความเป็นพษิ (Specified level of toxicity หรือตวัยอ่ SLOT) ซ่ึงเป็นค่าท่ีบอกว่า 1-5 เปอร์เซ็นตข์อง
กลุ่มตวัอยา่งจะเสียชีวติจากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไปท่ีความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ี
ก  าหนด (HSE, 2016) และไดท้ าการสร้างสถานการณ์จ าลองข้ึนมาหลายสถานการณ์ โดยใช้
โปรแกรม 2 โปรแกรมดว้ยกนั คือ IRATE/DRIFT และ PHAST 6.6 เพื่อประเมินระยะทางท่ีเป็น
อนัตราย (Hazardous distance) หากเกิดการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวในปริมาณมาก ซ่ึง
เป็นระยะทางท่ีหากมีผูท่ี้อยูภ่ายในบริเวณนั้น อาจจะเสียชีวติได ้ระยะทางท่ีเป็นอนัตรายน้ีข้ึนอยูก่บั
ปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ปริมาณของสารท่ีร่ัวไหล ความดนัของสาร อุณหภูมิของสาร และสภาพ
อากาศ เช่น ความเร็วลม เวลากลางวนั เวลากลางคืน ในการประเมินระยะทางท่ีเป็นอนัตราย โดยใช้
โปรแกรม IRATE/DRIFT เขาไดส้ร้างสถานการณ์จ าลองวา่ถงัเก็บขนาด 60 ตนั บรรจุ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นรูปของแข็งหรือน ้ าแข็งแหง้ ไดแ้ตกออกทั้งใบท่ีความดนั 10 บาร์ ส่งผลให้
น ้ าแข็งแหง้นั้นระเหิดกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์รวมตวัเป็นกลุ่มควนั พบว่าระยะทางท่ีคน 
1-5 เปอร์เซ็นตจ์ะเสียชีวิต อยูท่ี่ 160 เมตร (เวลากลางวนั ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที) และท่ี 125 
เมตร (เวลากลางคืน ความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาที) อีกสถานการณ์หน่ึงเขาเปล่ียนปริมาณ
น ้ าแข็งแหง้เป็น 40 ตนั พบว่า พบว่าระยะทางท่ีคน 1-5 เปอร์เซ็นตจ์ะเสียชีวิต อยูท่ี่ 140 เมตร (เวลา
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กลางวนั ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที) และท่ี 107 เมตร (เวลากลางคืน ความเร็วลม 2 เมตรต่อ
วินาที) ส่วนในการประเมินระยะทางท่ีเป็นอนัตราย โดยใชโ้ปรแกรม PHAST 6.6 เขาไดส้ร้าง
สถานการณ์จ าลองว่าถงัเก็บขนาด 50 100 200 500 1,000 และ 2,000 ตนั บรรจุคาร์บอนไดออกไซด์
เหลวท่ีอุณหภูมิและความดนัท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ตกออกทั้งใบ พบว่า ระยะทางท่ีเป็นอนัตรายนั้นเร่ิม
ตั้งแต่ 28 เมตร ไปจนถึง 118 เมตร และสรุปผลการประเมนิอนัตรายไดว้่า ปริมาณของ
คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวในถงัเก็บยิง่มาก หากเกิดการร่ัวไหลระยะทางท่ีเป็นอนัตรายยิง่ไปไดไ้กล
ข้ึน คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวท่ีเก็บดว้ยความดนัเท่ากนั แต่อุณหภูมิต่างกนั คาร์บอนไดออกไซด์
เหลวท่ีเก็บดว้ยอุณหภูมิต  ่ากว่า หากเกิดการร่ัวไหล ระยะทางท่ีเป็นอนัตรายจะไปไดไ้กลกว่า
คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวท่ีเก็บดว้ยอุณหภูมิเท่ากนั แต่ความดนัต่างกนั คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวท่ี
เก็บดว้ยความดนัท่ีสูงกว่า หากเกิดการร่ัวไหล ระยะทางท่ีเป็นอนัตรายจะไปไดไ้กลกว่าเลก็นอ้ย  
จนแทบจะไม่แตกต่าง สภาพอากาศตอนกลางวนัและกลางคืน มีผลกบัระยะทางท่ีเป็นอนัตราย โดย
ท่ีตอนกลางวนั ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที ระยะทางท่ีเป็นอนัตรายจะไปไดไ้กลกว่าตอนกลางคืน 
ความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาที เพียงเลก็นอ้ย 
 Willday, McGillivray, Harper and Wardman (2009) ไดท้ าการศึกษาเปรียบเทียบ
ระยะทางท่ีเป็นอนัตรายระหว่างท่อส่งคาร์บอนไดออกไซดข์นาดใหญ่ในกระบวนการดกัจบัและ 
กกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด ์กบัท่อส่งก๊าซธรรมชาติขนาดท่ีเท่ากนั เน่ืองจากในขณะนั้น 
คาร์บอนไดออกไซดไ์ม่ไดจ้ดัในอยูใ่นกลุ่มของสารอนัตรายภายใตก้ฏหมายความปลอดภยัของ 
ท่อส่ง การควบคุมท่อส่งคาร์บอนไดออกไซดจึ์งยงัไม่เขม้งวดเท่ากบัการควบคุมท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาติ ในงานวิจยัน้ี ไดท้  าการสร้างสถานการณ์จ าลอง โดยใชโ้ปรแกรม PHAST 6.6 เพื่อ
ประเมินระยะทางท่ีเป็นอนัตราย ของการร่ัวไหลของของกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด ์จากท่อส่ง 
ขนาดใหญ่ มีเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 736.6 มิลลิเมตร (ประมาณ 29 น้ิว) ความยาว 18 กิโลเมตร แตกออก
ทั้งท่อ และไดใ้ชร้ะดบัท่ีก  าหนดความเป็นพิษ (SLOT) ท่ีกลุ่มตวัอยา่ง 1-5 เปอร์เซ็นตจ์ะเสียชีวิตใน
เวลา 25 นาที จากการสูดดมเขา้ไป แลว้เปรียบเทียบกบัระยะทางท่ีเป็นอนัตราย ของการร่ัวไหลของ
ก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงเม่ือร่ัวไหลแลว้เกิดติดไฟทนัที เกิดเป็นลกูไฟขนาดใหญ่ ระยะทางท่ีเป็นอนัตราย
จึงเป็นระยะทางท่ีกลุ่มตวัอยา่ง 1-5 เปอร์เซ็นตจ์ะเสียชีวิตจากรังสีความร้อน โดยการจ าลองนั้น 
มีการใชค่้าความดนัในท่อท่ีแตกต่างกนั 4 ค่า คือ 32 15 10 และ 7 บาร์ ผลการจ าลองพบว่า ท่ี 
ความดนั 32 15 และ 10 บาร์ ระยะทางท่ีเป็นอนัตรายของท่อส่งก๊าซธรรมชาติ คือ 306, 204, 164
เมตร ตามล าดบั (เวลากลางคืน ความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาที) ซ่ึงไกลกว่าระยะทางท่ีเป็นอนัตราย
ของท่อส่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์คือ 136.33 160.42 143.75 เมตร ตามล าดบั (เวลากลางคืน 
ความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาที) มีเพียงค่าความดนัขนาด 7 บาร์ เท่านั้น ท่ีระยะทางท่ีเป็นอนัตรายของ
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ท่อส่งก๊าซธรรมชาติ คือ 138 เมตร และระยะทางท่ีเป็นอนัตรายของท่อส่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
คือ 126.13 เมตร ท่ีถือว่าใกลเ้คียงกนั งานวจิยัน้ีจึงไดข้อ้สรุปว่า ระยะทางท่ีเป็นอนัตรายของท่อส่ง
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดน์ั้น เท่า ๆ กบัระยะทางท่ีเป็นอนัตรายของท่อส่งก๊าซธรรมชาติ ท่ีความดนั 
7 บาร์ จึงควรแกไ้ขกฏหมายความปลอดภยัของท่อส่ง โดยจดัคาร์บอนไดออกไซดใ์หอ้ยูใ่นกลุ่มของ
สารอนัตรายภายใตก้ฏหมายดงักล่าวดว้ย เพื่อใหก้ารควบคุมท่อส่งคาร์บอนไดออกไซดม์ ี
ความเขม้งวดมากยิง่ข้ึน 
 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่า การศึกษาเร่ืองการประเมินอนัตรายของคาร์บอนไดออกไซด์
จะใหค้วามส าคญัไปท่ีกระบวนการดกัจบัและกกัเก็บคาร์บอนไดออกไซด ์และเป็นการสร้าง
สถานการณ์ท่ีรุนแรง เช่น การสร้างสถานการณ์จ าลองการร่ัวไหลจากการท่ีถงัเก็บ 
คาร์บอนไดออกไซดแ์ตกออกทั้งใบ หรือ การร่ัวไหลจากการแตกหกัของท่อส่ง
คาร์บอนไดออกไซดข์นาดใหญ่ท่ียาวหลายกิโลเมตร เพื่อดผูลกระทบในวงกวา้ง เน่ืองจากใน
กระบวนการดงักล่าวมีการวางท่อห่างจากชุมชนอยูแ่ลว้ จึงไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งจ าลองสถานการณ์ 
การร่ัวไหลจากรูร่ัวเลก็ ๆ หรือ ท่อขนาดเลก็  
 อยา่งไรก็ตาม การศึกษาเร่ืองการประเมินอนัตรายของคาร์บอนไดออกไซด ์จาก
สถานการณ์ท่ีรุนแรงนอ้ยกว่า และมีระดบัท่ีผลกระทบรุนแรงรองลงมา ก็ถือว่ามีความส าคญั
เช่นเดียวกนั แต่ปัจจุบนัยงัขาดแคลนงานวิจยัในสถานการณ์ดงักล่าว งานนิพนธน้ี์ จึงตอ้งการ
ท าการศึกษาผลกระทบจากการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดใ์นโรงงานผลิต
คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากกระบวนการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากถงัเก็บเขา้รถขนส่ง 
เพ่ือดูผลกระทบต่อพนกังานในโรงงาน และชุมชนท่ีตั้งอยูร่อบโรงงาน เหตุผลท่ีเลือกสถานการณ์
การร่ัวไหลจากกระบวนการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากถงัเก็บเขา้รถขนส่ง เพราะว่าใน
บางโรงงาน ยงัมีระบบการถ่ายเทโดยใหพ้นกังานขบัรถเป็นผูด้  าเนินการทั้งหมด และหยดุการถ่ายเท
โดยการสงัเกต คาร์บอนไดออกไซดท่ี์ลน้ออกมาจากรถขนส่ง ผา่นทางท่อลน้ ซ่ึงผดิจากหลกัการ
ปฏิบติัท่ีดีในการถ่ายเทของเหลวท่ีมีความเยน็สูงออกจากรถขนส่ง (Asia industrial gases 
association, 2006) ท่ีไดร้ะบุไวว้่า หลกัเกณฑก์ารวดัปริมาณสารท่ีถ่ายเทเขา้รถขนส่งควรจะ
ด าเนินการตามขั้นตอนดงัน้ี 1) วดัปริมาณสารมาก่อน ตั้งแต่จากโรงผลิต เพื่อใหรู้้ปริมาณแน่นอนท่ี
จะถ่ายเทเขา้รถขนส่ง และใหท้ าการบนัทึกไวท่ี้โรงผลิตดว้ยว่าน าสารออกมาเท่าไร 2) ท าการ
ตรวจสอบน ้ าหนกัรถหลงัจากจบขั้นตอนการถ่ายเทเขา้รถขนส่ง ก่อนท่ีจะใหร้ถขนส่งเดินทาง
ออกไปจากโรงผลิต 3) ควบคุมปริมาณสารท่ีขนส่งไปกบัปริมาณท่ีระบุในใบส่งของท่ีน าไปใหก้บั
โรงงานลกูคา้ ซ่ึงตอ้งเป็นปริมาณท่ีเท่ากนั เพ่ือไม่ใหม้ีโอกาสท่ีจะเกิดความผดิพลาดหรือเกิดการ
ทุจริตข้ึนได ้



33 

 การท่ีจะท าการวดัปริมาณสารตามเกณฑด์งักล่าวได ้จ  าเป็นจะตอ้งใชส้ะพานชัง่น ้ าหนกั
เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงตอ้งมีค่าแสดงน ้ าหนกัของสารท่ีถ่ายเทเขา้รถไปและน ้ าหนกัสุดทา้ยของรถ ก่อน
จะออกเดินทางไปยงัโรงงานลกูคา้ และพิมพอ์อกมาในใบส่งของดว้ย อยา่งไรก็ตาม พบว่ามกีารใช้
วิธีการในการวดัปริมาณสารในรูปแบบอ่ืน แต่วิธีการดงักล่าวไม่สามารถท าตามเกณฑท่ี์ก าหนดได ้
วิธีการเหล่านั้น เช่น 1) การติดวาลว์ลน้และเปิดท้ิงไวเ้พ่ือดสูารท่ีลน้ออกมาเมื่อถ่ายเทสารเขา้รถ
ขนส่งไดถึ้งต าแหน่งความสูงท่ีตอ้งการ ซ่ึงวิธีการน้ีไม่ใช่วธีิการวดัปริมาณสารท่ีถกูตอ้ง เน่ืองจาก
ข้ึนอยูก่บัมุมเอียงของรถ และในบางคร้ังรถท่ีเขา้มายงัโรงงานผลิต มีสารคงคา้งเหลืออยูใ่นรถดว้ย 
จึงไม่สามารถบอกปริมาณท่ีแทจ้ริงท่ีถ่ายเทเพ่ิมเติมเขา้ไปในรถได ้2) การติดตั้งมาตรวดัการไหล 
(Flow meter) ท่ีท่อดา้นท่ีถ่ายเทสารเขา้รถขนส่ง ซ่ึงวิธีการน้ีไม่ใช่วิธีการวดัปริมาณสารท่ีถกูตอ้ง
เช่นกนั หากไม่ทราบปริมาณสารท่ีคงคา้งเหลืออยูใ่นรถก่อนท่ีรถจะเขา้มายงัโรงงานผลิต 
  การถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวเขา้รถขนส่งโดยท่ีใชว้ธีิการในการวดัปริมาณสาร
โดยการสงัเกตคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวท่ีออกมาจากวาลว์ลน้ผา่นออกมาทางท่อลน้ แลว้จึงหยดุ
การถ่ายเทโดยการปิดเคร่ืองสูบนั้น พบว่าเป็นอนัตรายอยา่งมาก หากพนกังานขบัรถท่ีท าการถ่ายเท
สารเกิดความประมาท โดยอาจจะออกจากบริเวณรถไปเขา้หอ้งน ้ าหรือคุยโทรศพัท ์ไม่ไดส้งัเกตุ
สารท่ีจะลน้ออกมาตลอดเวลา ท าใหค้าร์บอนไดออกไซดเ์หลวลน้ออกมาปริมาณมากทัว่บริเวณ 
เป็นเหตุใหต้นเองหรือผูท่ี้อยูใ่นบริเวณนั้นถึงแก่ชีวติได ้งานนิพนธน้ี์จึงตอ้งการศึกษาอนัตราย
ดงักล่าว เพ่ือยนืยนัถึงความรุนแรง และผลกระทบต่อชีวติ เพื่อเป็นประโยชน์ในการแกไ้ข
เปล่ียนแปลงระบบการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว ใหมี้ความปลอดภยัมากยิง่ข้ึน รวมถึงการ
จดัวางต าแหน่งของพ้ืนท่ีในโรงงานและชุมชนใหเ้หมาะสม เพ่ือปกป้องทุกชีวิตหากเกิดสถานการณ์
รุนแรงเช่นน้ีข้ึน 
 

 



 

บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีด าเนินงานนิพนธ์ 

 

วสัดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานนิพนธ์ 
 โปรแกรมท่ีใชใ้นการด าเนินงานวิจยั คือ PHAST Version 7.11 ของบริษทัผูผ้ลิต คือ 
DNV ใชง้านผา่น license ของบริษทั PTT Energy Solutions  
 การท าแบบจ าลองผลกระทบจากสารเคมีร่ัวไหลของโปรแกรม PHAST 7.11 จะเห็นได้
จากแผนผงัแสดงขั้นตอนการจ าลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 3-1 การท างานของโปรแกรมจะเร่ิมจาก 
การน าขอ้มลูอินพุทต่าง ๆ ทั้งขอ้มลูท่ีเก่ียวกบัสาร เช่น ชนิดของสารท่ีร่ัวไหล ความดนั อุณหภูมิ 
สถานะ ขอ้มลูท่ีเก่ียวกบัถงัเก็บ เช่น ปริมาณของสารในถงัเก็บ สภาพภูมิประเทศท่ีวางถงั ขนาดของ
ขอบกั้นถงั ขอ้มลูของการร่ัวไหล เช่น ลกัษณะของการร่ัวไหล (ร่ัวไหลจากรูร่ัว ร่ัวไหลจากท่อ 
ร่ัวไหลจากวาลว์นิรภยั ร่ัวไหลจากฝาครอบปะทุ) ขนาดของรูร่ัว หรือขนาดของท่อท่ีเกิดการร่ัวไหล 
ความยาวท่อ ต าแหน่งและทิศทางท่ีเกิดการร่ัวไหล เป็นตน้ มาท าแบบจ าลองการร่ัวไหล เพ่ือหา
อตัราการร่ัวไหลของสาร หรือ Discharge หลงัจากนั้น จะเขา้สู่แบบจ าลองการแพร่ในอากาศหรือ 
Dispersion โดยการน าขอ้มลูอินพุทท่ีเก่ียวกบัสภาพบรรยากาศ เช่น กลางวนั กลางคืน และ 
ความเร็วลม มาจ าลองรูปร่างของกลุ่มควนั และระยะทางท่ีกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ กนั 
จะเดินทางไปถึง ในส่วนของการแสดงผลกระทบ หากเป็นสารท่ีมีความเป็นพษิ (Toxic) ส่ิงท่ี
จะตอ้งแสดงผล คือ ระดบัความเขม้ขน้ท่ีเป็นอนัตราย และระยะเวลาท่ีไดรั้บสารพิษนั้น หากเป็น
สารท่ีไวไฟ อาจจะติดไฟในทนัทีท่ีร่ัวไหล เกิดเป็นเพลิงไหม ้ท าใหผู้ท่ี้อยูใ่นบริเวณนั้นไดรั้บ
อนัตรายจากปริมาณรังสีความร้อน (Radiation) หากสารไวไฟนั้นไม่ไดติ้ดไฟในทนัที แต่ร่ัวไหล
ออกมาตลอดเวลาและสะสมพลงังานข้ึนเร่ือย ๆ จะเกิดการระเบิด (Explosion) ข้ึนได ้ท าใหผู้ท่ี้อยู่
ในบริเวณนั้น หรือ ส่ิงก่อสร้าง ไดรั้บอนัตรายจากคล่ืนการระเบิด (Blast) 
 ในงานนิพนธน้ี์ ไดจ้  าลองสถานการณ์การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว ซ่ึงมี
ความเป็นพษิ แต่เป็นสารท่ีไม่ติดไฟ จึงใชโ้ปรแกรมจ าลองเพื่อดูผลกระทบถึงอนัตรายจากความ
เป็นพิษเป็นหลกั 
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ภาพท่ี 3-1  ขั้นตอนการจ าลองสถานการณ์การร่ัวไหลของโปรแกรม PHAST (DNV software,  
  2014) 
 

สถานทีแ่ละกระบวนการผลิตที่ใช้ในงานวจิยั 
 สถานท่ีและขอ้มลูของกระบวนการผลิตท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัน้ี ใชส้ถานท่ีจ  าลองของ
บริษทั Pentatech ซ่ึงเป็นบริษทัผูผ้ลิตถงัเก็บคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว และใชข้อ้มลูการเก็บ
คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวของ บริษทั Linde group ประเทศเยอรมนั (The Linde group, 2013) 
  

วธีิด าเนินการวจิยั 
 1.  ก าหนดภาชนะทีเ่กบ็สารด้วยความดัน 
 ภาชนะท่ีใชเ้ก็บคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว คือ ภาชนะรูปทรงกระบอก และเก็บ
คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวไวป้ริมาณ 500 ตนั โดยท่ีคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวนั้นอยูใ่นสภาพอ่ิมตวั 
และเก็บท่ีความดนั 230 ปอนดต่์อตารางน้ิว (ประมาณ 15.85 บาร์) อุณหภูมิ -26 องศาเซลเซียส 
ภาชนะตั้งอยูท่ี่ระดบัสูงจากพ้ืน 1 เมตร และไม่มีขอบปูนกั้นบริเวณรอบภาชนะ ซ่ึงสามารถใส่ใน
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โปรแกรมโดยเลือก Insert > Pressure vessel แลว้วางจุดไปท่ีต าแหน่งของภาชนะบนแผนผงั
โรงงาน ตามภาพท่ี 3-2 จะเห็นต าแหน่งของภาชนะคือต าแหน่งของ Storage tank ตรงกลาง รูปทรง
ลกูปืน 
 

 
 
ภาพท่ี 3-2  ก  าหนดภาชนะท่ีเก็บสารดว้ยความดนั บนแผนผงัจ าลองของโรงงาน (Pentatech, 2015) 
 
 2.  ก าหนดค่าอนิพุทส าหรับภาชนะ 
 หลงัจากท่ีภาชนะท่ีเก็บสารดว้ยความดนัถกูสร้างข้ึน  ก  าหนดค่าอินพุทไดด้งัน้ี 
  2.1  ค่าอินพุทส่วนท่ีเก่ียวกบัสาร ดงัแสดงในตารางท่ี 3-1 และภาพท่ี 3-3 
 
ตารางท่ี 3-1  ค่าอินพุทส าหรับภาชนะท่ีเก็บคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวในส่วนท่ีเก่ียวกบัสาร 
 

หวัขอ้ ค่าอินพุท 
ส่วนท่ีเก่ียวกบัสาร 

สาร 
ปริมาณของสารท่ีมีอยู ่

สภาวะท่ีระบุ 
อุณหภูมิ 
ความดนั 

สถานะท่ีจะร่ัวไหล 

 
คาร์บอนไดออกไซด ์

500,000 กิโลกรัม 

อุณหภูม/ิ ความดนั 
-26 องศาเซลเซียส 

ความดนัเกจ 15.85 บาร์ 
ของเหลว 
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ภาพท่ี 3-3  ค่าอินพุทส าหรับภาชนะท่ีเก็บคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวในส่วนท่ีเก่ียวกบัสาร 
  
  2.2  ค่าอินพุทส่วนท่ีเก่ียวกบัลกัษณะภูมิประเทศ และขอบกั้นถงั ในท่ีน้ีใชเ้ป็นค่าท่ี
ก  าหนดโดยโปรแกรม คือเป็นพ้ืนดิน และเน่ืองจากบริเวณถงัเก็บไม่มีการสร้างขอบกั้น จึงใส่ว่าไม่มี
ขอบกั้น ดงัแสดงในตารางท่ี 3-2 และภาพท่ี 3-4 
 
ตารางท่ี 3-2  ค่าอินพุทส าหรับภาชนะท่ีเก็บคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวในส่วนท่ีเก่ียวกบัลกัษณะ 
     ภูมิประเทศ และขอบกั้นถงั  
 

หวัขอ้ ค่าอินพุท 
ส่วนขอ้มลูของขอบกั้น และภูมิประเทศ 

ลกัษณะภูมิประเทศ 
ลกัษณะขอบกั้น 

 
ก  าหนดโดยโปรแกรม (default) 

ไม่มีขอบกั้น (no bund) 
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ภาพท่ี 3-4  ค่าอินพุทส าหรับภาชนะท่ีเก็บคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวในส่วนท่ีเก่ียวกบัลกัษณะ 
  ภูมิประเทศ และขอบกั้นถงั  
 
 3.  เลอืกสถานการณ์จ าลอง 
 ส าหรับการสร้างแบบจ าลองความเสียหายของระบบท่อนั้น มี 2 ประเภท คือ แบบจ าลอง
ท่อสั้น (Short pipe scenario) กบัแบบจ าลองท่อสั้นท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (Time varying short 
pipe scenario) เน่ืองจากความดนัในถงัถกูรักษาไวโ้ดยการท าความดนัใหเ้ท่ากบัถงัเก็บลกูอ่ืน ๆ ผา่น
ทางท่อก๊าซท่ีต่อถึงกนั หรือเรียกว่าการปรับระดบัความดนั เม่ือเกิดการร่ัวไหลจากถงัเก็บเองก็ดี 
หรือการร่ัวไหลจากท่อท่ีต่อกบัถงัเก็บก็ดี จะไม่ท าใหส้ภาพในถงัเปล่ียนแปลงไป จึงสามารถใช้
แบบจ าลองการร่ัวไหลท่ีไม่ข้ึนกบัเวลาได ้ในท่ีน้ีจึงเลือกใชแ้บบจ าลองท่อสั้น  
 4.  ก าหนดค่าอนิพุทส าหรับสถานการณ์จ าลอง  
 จากสถานการณ์จ าลองท่ีใชแ้บบจ าลองท่อสั้น ก  าหนดค่าอินพุทซ่ึงเป็นการประมาณค่า
จากแผนผงัจ าลองของโรงงาน ดงัแสดงในตารางท่ี 3-3 และภาพท่ี 3-5 
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ตารางท่ี 3-3  ค่าอินพุทส าหรับสถานการณ์จ าลอง 
 

หวัขอ้ ค่าอินพุท 
ส่วนสถานการณ์จ าลอง 

ประเภทของสถานการณ์จ าลอง 
เสน้ผา่นศนูยก์ลางดา้นในท่อ 

ความยาวท่อ 
ความสูงจากพ้ืนของจุดท่ีร่ัวไหล (Elevation) 
ระดบัความสูงของของเหลวในถงัเก็บท่ี
เหนือกว่าจุดท่ีร่ัวไหล (Tank head) 

ระดบัความสูงของเคร่ืองสูบท่ีเหนือกว่าจุดท่ี
ร่ัวไหล (Pump head) 

ทิศทางของการร่ัวไหลภายนอกอาคาร (Outdoor 
release direction) 

ความขรุขระของท่อ (Pipe roughness) 
 

จ  านวนวาลว์ 

 
ท่อแตก (Line rupture) 
50.8 มิลลิเมตร (2 น้ิว) 

80 เมตร 
0.5 เมตร 
4 เมตร 

 
1 เมตร 

 
ท ามุม -90 องศากบัแนวนอน (Angled from 

horizontal) เน่ืองจากท่อลน้ช้ีลงพ้ืนดิน 
0.0457 มิลลิเมตร (ค่า default ของท่อ

เหลก็กลา้คาร์บอน) 
2 
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ภาพท่ี 3-5  ค่าอินพุทส าหรับสถานการณ์จ าลอง  
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 5.  ก าหนดค่าอนิพุทส าหรับการแพร่กระจาย  
 ค่าอินพุทส าหรับการแพร่กระจาย จะตอ้งใส่ระดบัความเขม้ขน้ท่ีสนใจ ซ่ึงเป็นจุดท่ีจะให้
โปรแกรมหยดุค านวณ จากบทท่ี 2 ระดบัความเขม้ขน้ท่ีเป็นพิษจนท าใหค้นสูญเสียสติสมัปชญัญะ
ไปจนถึงเสียชีวิต จะเร่ิมตั้งแต่ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน เป็นตน้ไป ดงันั้นระดบัความเขม้ขน้ท่ีสนใจ
จึงใส่ค่า 30,000 ส่วนในลา้นส่วน นอกจากน้ีจะตอ้งก าหนดระยะเวลาเฉล่ียส าหรับระดบั 
ความเขม้ขน้ท่ีสนใจ ในท่ีน้ีใส่ค่า 900 วินาที เน่ืองจากระดบัความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน 
ดงักล่าว จะท าใหผู้ท่ี้สูดดมเขา้ไปสูญเสียสติสมัปชญัญะได ้จะตอ้งสูดดมไม่นอ้ยกว่า 15 นาที หรือ 
900 วินาทีนัน่เอง ดงัแสดงในตารางท่ี 3-4 และภาพท่ี 3-6 
 
ตารางท่ี 3-4  ค่าอินพุทส าหรับการแพร่กระจาย 
 

หวัขอ้ ค่าอินพุท 
ส่วนการแพร่กระจาย 

ระดบัความเขม้ขน้ท่ีสนใจ ซ่ึงเป็นจุดท่ีจะให้
โปรแกรมหยดุค านวณ 

ระยะเวลาเฉล่ียส าหรับระดบัความเขม้ขน้ท่ีสนใจ 
(Averaging time for concentration of interest) 

ระยะเวลาเฉล่ียท่ีก  าหนดเองโดยผูใ้ช ้

 
30,000 ส่วนในลา้นส่วน 

 
ก  าหนดเองโดยผูใ้ช ้(User-defined) 

 
900 วินาที 

 

 
 
ภาพท่ี 3-6  ค่าอินพุทส าหรับการแพร่กระจาย  
 
 6.  ท าการค านวณการร่ัวไหล   
 ขั้นตอนในการค านวณการร่ัวไหล ท าไดด้งัน้ี 
  6.1  เลือกแบบจ าลองท่อสั้น  
  6.2  กดปุ่มค านวณการร่ัวไหล (Run) ดงัแสดงในภาพท่ี 3-7 
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ภาพท่ี 3-7  ปุ่มค านวณการร่ัวไหล  
 
  6.3  เม่ือโปรแกรมค านวณการร่ัวไหลเสร็จแลว้ กดปุ่ม GIS เพื่อใหโ้ปรแกรมจ าลอง
รูปร่างของกลุ่มควนั ดงัแสดงในภาพท่ี 3-8 
 

 
 
ภาพท่ี 3-8  ปุ่มจ าลองรูปร่างของกลุ่มควนั  
 
  6.4  เลือกสภาพบรรยากาศท่ีตอ้งการ  
  สภาพบรรยากาศท่ีมีอยูใ่นโปรแกรมจ าลองการร่ัวไหล แบ่งเป็น 7 สภาพบรรยากาศ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3-5  
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ตารางท่ี 3-5  สภาพบรรยากาศในโปรแกรมจ าลองการร่ัวไหล 
 

สภาพ
บรรยากาศ 

ค าอธิบาย 

A กลางวนั สภาพบรรยากาศท่ีไมค่งท่ีอยา่งมาก มีแดด และมลีมเลก็นอ้ย 
B กลางวนั สภาพบรรยากาศท่ีไมค่งท่ี มีแดดนอ้ยกว่าแบบ A มีลมมากกว่าแบบ A 
C กลางวนั สภาพบรรยากาศท่ีไมค่งท่ีปานกลาง มีแดดมากและมีลมแรงมาก 
D กลางวนั สภาพบรรยากาศกลาง ๆ มีแดดเลก็นอ้ย มีลมแรง 
E กลางคืน สภาพบรรยากาศคงท่ีปานกลาง มีลมนอ้ยกว่าแบบ D 
F กลางคืน สภาพบรรยากาศคงท่ีในตอนกลางคืน มีเมฆปานกลาง มีลมเลก็นอ้ย

ถึงปานกลาง 
G เป็นสภาพบรรยากาศคงท่ีมาก และมีหมอก 

 
  สภาพบรรยากาศคงท่ี หมายถึง สภาพอากาศท่ีสงบ อาจจะมีฝนหรือหิมะตกอยา่งชา้ ๆ 
และคงท่ี อาจจะมีแดด แต่สภาพอากาศจะไม่เปล่ียนอยา่งรวดเร็ว อุณหภูมิจะสูงข้ึนตามความสูงจาก
ระดบัน ้ าทะเล (The UCAR Center for science education, 2016) 
  สภาพบรรยากาศไมค่งท่ี หมายถึง สภาพอากาศท่ี เปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วโดยอาจมี
สญัญาณเตือนเพียงเลก็นอ้ย สภาพบรรยากาศไม่คงท่ีน้ี อาจท าใหเ้กิดพายฝุนฟ้าคะนองได ้อุณหภูมิ
จะต ่าลงเม่ือมีระดบัความสูงเพ่ิมข้ึนจากระดบัน ้ าทะเล  
  สภาพบรรยากาศกลาง ๆ หมายถึง สภาพบรรยากาศท่ีอยูร่ะหว่างสภาพบรรยากาศคงท่ี
และสภาพบรรยากาศไมค่งท่ี เป็นสภาพอากาศท่ีมีแดดเลก็นอ้ย มีลมแรง อุณหภูมิค่อนขา้งคงท่ีเมื่อมี
ระดบัความสูงเพ่ิมข้ึนจากระดบัน ้ าทะเล  
  ในงานนิพนธน้ี์ ใชส้ภาพบรรยากาศ 2 สภาพ คือ สภาพบรรยากาศ D แทนเวลา
กลางวนั และสภาพบรรยากาศ F แทนเวลากลางคืน ซ่ึงเป็นสภาพบรรยากาศท่ีแนะน าใหใ้ชใ้นการ
ท าแบบจ าลองการร่ัวไหล เน่ืองจากเกิดข้ึนไดม้ากท่ีสุด (HSE, 2016) และในงานนิพนธจ์ะแบ่งยอ่ย
เพ่ิมข้ึนอีกเป็น 6 แบบ ตามความเร็วลม คือ 1.5/F 1.5/D 3.88/F 3.88/D 5/F 5/D ดงัแสดงใน 
ภาพท่ี 3-9 ความหมายของแต่ละสภาพบรรยากาศ ดงัแสดงในตารางท่ี 3-6  
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ภาพท่ี 3-9  การเลือกสภาพบรรยากาศท่ีใชใ้นการจ าลองการร่ัวไหล 
 
ตารางท่ี 3-6  สภาพบรรยากาศท่ีใชใ้นการจ าลองการร่ัวไหล 
 

สภาพ
บรรยากาศ 

ค าอธิบาย ความเร็วลม 
(เมตรต่อวินาที) 

1.5/D กลางวนั สภาพบรรยากาศกลาง ๆ  1.5 
3.88/D กลางวนั สภาพบรรยากาศกลาง ๆ  3.88 

5/D กลางวนั สภาพบรรยากาศกลาง ๆ   5 
1.5/F กลางคืน สภาพบรรยากาศคงท่ี 1.5 
3.88/F กลางคืน สภาพบรรยากาศคงท่ี 3.88 

5/F กลางคืน สภาพบรรยากาศคงท่ี 5 
  
  โดยความเร็วลมท่ีใชจ้  าลองการร่ัวไหล พิจารณาจากความเร็วลมระดบัต ่า คือ 1.5 
เมตรต่อวินาที ความเร็วลมเฉล่ียของจงัหวดัระยอง ระหว่างปี 2550-2554 คือ 3.88 เมตรต่อวินาที  
ดงัตารางท่ี 3-7 และความเร็วลมระดบัสูงคือ 5 เมตรต่อวนิาที 
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ตารางท่ี 3-7  ความเร็วลมเฉล่ียของจงัหวดัระยอง ปี 2550-2554 (คณะวิศวกรรมศาสตร์  
     มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, 2557) 
 

ปี ความเร็วลมเฉล่ีย (เมตรต่อวินาที) 
2550 3.70 
2551 3.78 
2552 3.62 
2553 3.77 
2554 4.57 

 
  6.5  เลือกระดบัความเขม้ขน้ท่ีจะแสดงในผลการจ าลองการร่ัวไหล 4 ระดบั ดงัแสดง
ในภาพท่ี 3-10 ในท่ีน้ีเลือกท่ี 30,000 ส่วนในลา้นส่วน 79,000 ส่วนในลา้นส่วน 86,000 ส่วนในลา้น
ส่วน และ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีรุนแรง ท าใหสู้ญเสีย
สติสมัปชญัญะไปจนถึงเสียชีวิตได ้ตามท่ีอธิบายไวใ้นบทท่ี 2 หลงัจากนั้น โปรแกรมจะแสดง
รูปร่างของกลุ่มควนัท่ีร่ัวไหลตามระดบัความเขม้ขน้ท่ีเลือกไวแ้สดงบนแผนผงัจ  าลองของโรงงาน 
ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 3-11 
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ภาพท่ี 3-10  ใส่ความเขม้ขน้ท่ีแสดงในผลการจ าลองการร่ัวไหล 
 

 
 
ภาพท่ี 3-11  ลกัษณะของกลุ่มควนัในมุมมองดา้นบน ตามระดบัความเขม้ขน้ท่ีเลือกไว ้คือ กลุ่มควนั 
    ท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน 
    (สีแดง) 79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) 
    แสดงบนแผนผงัจ าลองของโรงงาน 
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  จากภาพท่ี 3-11 กลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีเลือกไว ้คือ 30,000 ส่วน 
ในลา้นส่วน แสดงดว้ยเสน้สีน ้ าเงิน กลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 79,000 ส่วนในลา้นส่วน แสดง
ดว้ยเสน้สีเขียว กลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 86,000 ส่วนในลา้นส่วน แสดงดว้ยเสน้สีแดง  
กลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้มากท่ีสุด คือ 105,000 ส่วนในลา้นส่วนแสดงดว้ยเสน้สีม่วง 
  นอกจากน้ี สามารถแสดงการจ าลองการร่ัวไหลลงบนกราฟได ้โดยกดปุ่ม graph  
ดงัแสดงในภาพท่ี 3-12 ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบั
ระยะทาง ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 3-13 ซ่ึงเป็นกราฟท่ีแสดงใหเ้ห็นความเขม้ขน้ของกลุ่มควนั
คาร์บอนไดออกไซดห์ลงัจากท่ีร่ัวไหล เทียบกบัระยะทางท่ีกลุ่มควนัเดินทางไปถึง ซ่ึงความเขม้ขน้
เร่ิมจากมากท่ีสุด คือ 1,000,000 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีจุดท่ีร่ัวไหล (ระยะทาง 0 เมตร) ไปจนถึงระดบั
ความเขม้ขน้ท่ีสนใจ ภาพท่ี 3-14 แสดงใหเ้ห็นมุมมองดา้นขา้งของกลุ่มควนั ท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สี
เขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ซ่ึงจะเห็นความสูงของกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง 
 

 
 
ภาพท่ี 3-12  ปุ่มแสดงการจ าลองการร่ัวไหลลงบนกราฟ 
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ภาพท่ี 3-13  ความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง 
 

 
 
ภาพท่ี 3-14  มุมมองดา้นขา้งของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีมว่ง) 
    86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วน 
    ในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ซ่ึงจะเห็นความสูงของกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง  
 



 

บทที่ 4 
ผลงานนิพนธ์ 

 

ผลการจ าลองสถานการณ์การร่ัวไหล 
 จากการจ าลองสถานการณ์การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวในระหว่างการ
ถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากถงัเก็บไปยงัรถขนส่ง โดยท่ีคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวไดล้น้
ออกมาจากท่อลน้ของรถขนส่งผา่นทางท่อขนาด 2 น้ิว ไดผ้ลการจ าลองดงัน้ี 
 1.  อตัราการไหลเชิงมวลเท่ากบั 10.9773 กิโลกรัมต่อวินาที หากไหลจนหมดถงั 500 ตนั
ใชเ้วลาประมาณ 12 ชัว่โมง 
 2.  แบบจ าลองการร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ีเป็นอนัตราย แสดงระยะทางท่ีกลุ่มควนั
เดินทางไปถึง รวมถึงความกวา้ง และรูปร่างของกลุ่มควนั โดยพิจารณาจากระดบัความเขม้ขน้ท่ีเป็น
อนัตรายถึงชีวิต แสดงในสถานการณ์จ าลองท่ี 1 ถึงสถานการณ์จ าลองท่ี 6  
 3.  แบบจ าลองการร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ีไม่เป็นอนัตราย แสดงระยะทางท่ีกลุ่ม
ควนัเดินทางไปถึง รวมถึงความกวา้ง และรูปร่างของกลุ่มควนั โดยพจิารณาจากระดบัความเขม้ขน้
ท่ีไม่เป็นอนัตรายถึงชีวิต แสดงในสถานการณ์จ าลองท่ี 7 ถึงสถานการณ์จ าลองท่ี 12 
 

แบบจ าลองการร่ัวไหลที่ระดับความเข้มข้นที่เป็นอนัตราย 
 แบบจ าลองการร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ีเป็นอนัตราย แบ่งเป็น 6 การทดลอง คือ 
การร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึนตอนกลางวนั ความเร็วลม 1.5 3.88 และ 5 เมตรต่อวินาที ตามล าดบั และ 
การร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึนตอนกลางคืน ความเร็วลม 1.5 3.88 และ 5 เมตรต่อวินาที ตามล าดบั 
 1.  สถานการณ์จ าลองที่ 1  
 จ  าลองสถานการณ์การร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกาย ตั้งแต่
หมดสติไปจนถึงเสียชีวิต ในสภาพอากาศตอนกลางวนั ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที แสดงใน
ตารางท่ี 4-1 
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ตารางท่ี 4-1  ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 1  
 

สภาพ
อากาศ และ
ความเร็วลม 
(เมตรต่อ
วินาที) 

ระดบั
ความ

เขม้ขน้ท่ี
สนใจ 

(ส่วนใน
ลา้น
ส่วน) 

ความ
กวา้ง

คร่ึงหน่ึง
ของกลุ่ม
ควนั 

(เมตร) 

ระยะทาง
ท่ีกลุ่ม
ควนั

เดินทาง
ไปถึง 
(เมตร) 

เวลาท่ี
กลุ่ม
ควนัใช้
เดินทาง 
(วินาที) 

อนัตราย
หากไดรั้บ
สารพิษ
ภายใน

ระยะเวลาท่ี
ก  าหนด 

เวลาท่ี
ก  าหนด 
(นาที) 

ค่า
อา้งอิง 

กลางวนั 
1.5/D 

105,000 14.83 54.3 31.16 เสียชีวิต 1 SLOT 

กลางวนั 
1.5/D 

86,000 22.18 64.97 41.69 เสียชีวิต 5 SLOT 

กลางวนั 
1.5/D 

79,000 24.99 68.7 45.48 เสียชีวิต 10 SLOT 

กลางวนั 
1.5/D 

30,000 59.68 106.92 84.07 สูญเสียสติ 
สมัปชญัญะ 

15 STEL 

 
 จากสถานการณ์จ าลองท่ี 1 พบว่า ในเวลากลางวนั ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที หากมี
การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวเกิดข้ึน หลงัจากเกิดการร่ัวไหลแลว้ 31.16 วินาที 
พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 54.3 เมตร หรือห่างจากจุด
ร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายในระยะทาง 14.83 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 1 นาที จากการสูดดม
คาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 41.69 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 64.97 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 22.18 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 5 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณ 
ความเขม้ขน้ 86,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 45.48 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 68.7 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 24.99 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 10 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณ 
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ความเขม้ขน้ 79,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 84.07 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 106.92 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 59.68 เมตร จะสูญเสียสติสมัปชญัญะภายใน 15 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซด์
ปริมาณความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 2.  สถานการณ์จ าลองที่ 2  
 จ  าลองสถานการณ์การร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกาย ตั้งแต่
หมดสติไปจนถึงเสียชีวิต ในสภาพอากาศตอนกลางวนั ความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4-2 
 
ตารางท่ี 4-2  ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 2  
 

สภาพ
อากาศ และ
ความเร็วลม 
(เมตรต่อ
วินาที) 

ระดบั
ความ

เขม้ขน้ท่ี
สนใจ 

(ส่วนใน
ลา้น
ส่วน) 

ความ
กวา้ง

คร่ึงหน่ึง
ของกลุ่ม
ควนั 

(เมตร) 

ระยะทาง
ท่ีกลุ่ม
ควนั

เดินทาง
ไปถึง 
(เมตร) 

เวลาท่ี
กลุ่ม
ควนัใช้
เดินทาง 
(วินาที) 

อนัตราย
หากไดรั้บ
สารพิษ
ภายใน

ระยะเวลาท่ี
ก  าหนด 

เวลาท่ี
ก  าหนด 
(นาที) 

ค่า
อา้งอิง 

กลางวนั 
3.88/D 

105,000 7.85 40.78 10.43 เสียชีวิต 1 SLOT 

กลางวนั 
3.88/D 

86,000 9.17 45.34 12.25 เสียชีวิต 5 SLOT 

กลางวนั 
3.88/D 

79,000 9.8 47 12.89 เสียชีวิต 10 SLOT 

กลางวนั 
3.88/D 

30,000 17.55 71.13 22.46 สูญเสียสติ 
สมัปชญัญะ 

15 STEL 
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 จากสถานการณ์จ าลองท่ี 2 พบว่า ในเวลากลางวนั ความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที หากมี
การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวเกิดข้ึน หลงัจากเกิดการร่ัวไหลแลว้ 10.43 วินาที 
พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 40.78 เมตร หรือห่างจากจุด
ร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายในระยะทาง 7.85 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 1 นาที จากการสูดดม
คาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 12.25 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 45.34 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 9.17 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 5 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณ 
ความเขม้ขน้ 86,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 12.89 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 47 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 9.8 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 10 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณ 
ความเขม้ขน้ 79,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 22.46 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 71.13 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 17.55 เมตร จะสูญเสียสติสมัปชญัญะภายใน 15 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซด์
ปริมาณความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 3.  สถานการณ์จ าลองที่ 3  
 จ  าลองสถานการณ์การร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกาย ตั้งแต่
หมดสติไปจนถึงเสียชีวิต ในสภาพอากาศตอนกลางวนั ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4-3 
 จากสถานการณ์จ าลองท่ี 3 พบว่า ในเวลากลางวนั ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที หากมี
การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวเกิดข้ึน หลงัจากเกิดการร่ัวไหลแลว้ 7.60 วินาที พนกังาน
ท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 37.65 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไป
ในทิศทางขวางลมภายในระยะทาง 5.88 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 1 นาที จากการสูดดม
คาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 8.61 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 41.09 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 6.79 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 5 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณ 
ความเขม้ขน้ 86,000 ส่วนในลา้นส่วน 
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ตารางท่ี 4-3  ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 3  
 
สภาพอากาศ 
และความเร็ว
ลม (เมตรต่อ

วินาที) 

ระดบั
ความ

เขม้ขน้ท่ี
สนใจ 

(ส่วนใน
ลา้น
ส่วน) 

ความ
กวา้ง

คร่ึงหน่ึง
ของกลุ่ม
ควนั 

(เมตร) 

ระยะทาง
ท่ีกลุ่ม
ควนั

เดินทาง
ไปถึง 
(เมตร) 

เวลาท่ี
กลุ่ม
ควนัใช้
เดินทาง 
(วินาที) 

อนัตราย
หากไดรั้บ
สารพิษ
ภายใน

ระยะเวลาท่ี
ก  าหนด 

เวลาท่ี
ก  าหนด 
(นาที) 

ค่า
อา้งอิง 

กลางวนั 5/D 105,000 5.88 37.65 7.60 เสียชีวิต 1 SLOT 
กลางวนั 5/D 86,000 6.79 41.09 8.61 เสียชีวิต 5 SLOT 
กลางวนั 5/D 79,000 7.13 43.01 9.20 เสียชีวิต 10 SLOT 
กลางวนั 5/D 30,000 12.74 65.41 15.74 สูญเสียสติ 

สมัปชญัญะ 
15 STEL 

 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 9.20 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 43.01 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 7.13 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 10 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณ 
ความเขม้ขน้ 79,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 15.74 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 65.41 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 12.74 เมตร จะสูญเสียสติสมัปชญัญะภายใน 15 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซด์
ปริมาณความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 4.  สถานการณ์จ าลองที่ 4  
 จ  าลองสถานการณ์การร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกาย ตั้งแต่
หมดสติไปจนถึงเสียชีวิต ในสภาพอากาศตอนกลางคืน ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4-4 
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ตารางท่ี 4-4  ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 4 
 

สภาพ
อากาศ และ
ความเร็วลม 
(เมตรต่อ
วินาที) 

ระดบั
ความ

เขม้ขน้ท่ี
สนใจ 

(ส่วนใน
ลา้น
ส่วน) 

ความ
กวา้ง

คร่ึงหน่ึง
ของกลุ่ม
ควนั 

(เมตร) 

ระยะทาง
ท่ีกลุ่ม
ควนั

เดินทาง
ไปถึง 
(เมตร) 

เวลาท่ี
กลุ่ม
ควนัใช้
เดินทาง 
(วินาที) 

อนัตราย
หากไดรั้บ
สารพิษ
ภายใน

ระยะเวลาท่ี
ก  าหนด 

เวลาท่ี
ก  าหนด 
(นาที) 

ค่า
อา้งอิง 

กลางคืน 
1.5/F 

105,000 54.55 60 85.78 เสียชีวิต 1 SLOT 

กลางคืน 
1.5/F 

86,000 67.93 66.18 99.14 เสียชีวิต 5 SLOT 

กลางคืน 
1.5/F 

79,000 72.78 68.44 104.06 เสียชีวิต 10 SLOT 

กลางคืน 
1.5/F 

30,000 127.75 97.96 164.24 สูญเสียสติ 
สมัปชญัญะ 

15 STEL 

  
 จากสถานการณ์จ าลองท่ี 4 พบว่า ในเวลากลางคืน ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที หากมี
การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวเกิดข้ึน หลงัจากเกิดการร่ัวไหลแลว้ 85.78 วินาที 
พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 60 เมตร หรือห่างจากจุด
ร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายในระยะทาง 54.55 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 1 นาที จากการสูดดม
คาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 99.14 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 66.18 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 67.93 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 5 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณ 
ความเขม้ขน้ 86,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 104.06 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 68.44 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 72.78 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 10 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณ 



55 

ความเขม้ขน้ 79,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 164.24 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 97.96 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 127.75 เมตร จะสูญเสียสติสมัปชญัญะภายใน 15 นาที จากการสูดดม
คาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 5.  สถานการณ์จ าลองที่ 5  
 จ  าลองสถานการณ์การร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกาย ตั้งแต่
หมดสติไปจนถึงเสียชีวิต ในสภาพอากาศตอนกลางคืน ความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4-5 
 
ตารางท่ี 4-5  ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 5 
 

สภาพ
อากาศ และ
ความเร็วลม 
(เมตรต่อ
วินาที) 

ระดบั
ความ

เขม้ขน้ท่ี
สนใจ 

(ส่วนใน
ลา้น
ส่วน) 

ความ
กวา้ง

คร่ึงหน่ึง
ของกลุ่ม
ควนั 

(เมตร) 

ระยะทาง
ท่ีกลุ่ม
ควนั

เดินทาง
ไปถึง 
(เมตร) 

เวลาท่ี
กลุ่ม
ควนัใช้
เดินทาง 
(วินาที) 

อนัตราย
หากไดรั้บ
สารพิษ
ภายใน

ระยะเวลาท่ี
ก  าหนด 

เวลาท่ี
ก  าหนด 
(นาที) 

ค่า
อา้งอิง 

กลางคืน 
3.88/F 

105,000 18.34 37.44 21.11 เสียชีวิต 1 SLOT 

กลางคืน 
3.88/F 

86,000 20.43 40.08 23.3 เสียชีวิต 5 SLOT 

กลางคืน 
3.88/F 

79,000 21.22 41.41 24.41 เสียชีวิต 10 SLOT 

กลางคืน 
3.88/F 

30,000 34.72 59.61 39.56 สูญเสียสติ 
สมัปชญัญะ 

15 STEL 
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 จากสถานการณ์จ าลองท่ี 5 พบว่า ในเวลากลางคืน ความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที หาก
มีการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวเกิดข้ึน หลงัจากเกิดการร่ัวไหลแลว้ 21.11 วินาที 
พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 37.44 เมตร หรือห่างจากจุด
ร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายในระยะทาง 18.34 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 1 นาที จากการสูดดม
คาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 23.3 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 40.08 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 20.43 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 5 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณ 
ความเขม้ขน้ 86,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 24.41 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 41.41 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 21.22 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 10 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณ 
ความเขม้ขน้ 79,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 39.56 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 59.61 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 34.72 เมตร จะสูญเสียสติสมัปชญัญะภายใน 15 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซด์
ปริมาณความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 6.  สถานการณ์จ าลองที่ 6  
 จ  าลองสถานการณ์การร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกาย ตั้งแต่
หมดสติไปจนถึงเสียชีวิต ในสภาพอากาศตอนกลางคืน ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4-6 
 จากสถานการณ์จ าลองท่ี 6 พบว่า ในเวลากลางคืน ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที หากมี
การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวเกิดข้ึน หลงัจากเกิดการร่ัวไหลแลว้ 14.69 วินาที 
พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 32.85 เมตร หรือห่างจากจุด
ร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายในระยะทาง 13.05 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 1 นาที จากการสูดดม
คาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 16.48 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 35.62 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 14.3 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 5 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณ 
ความเขม้ขน้ 86,000 ส่วนในลา้นส่วน 
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ตารางท่ี 4-6  ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 6 
 
สภาพอากาศ 
และความเร็ว
ลม (เมตรต่อ

วินาที) 

ระดบั
ความ

เขม้ขน้ท่ี
สนใจ 

(ส่วนใน
ลา้น
ส่วน) 

ความ
กวา้ง

คร่ึงหน่ึง
ของกลุ่ม
ควนั 

(เมตร) 

ระยะทาง
ท่ีกลุ่ม
ควนั

เดินทาง
ไปถึง 
(เมตร) 

เวลาท่ี
กลุ่ม
ควนัใช้
เดินทาง 
(วินาที) 

อนัตราย
หากไดรั้บ
สารพิษ
ภายใน

ระยะเวลาท่ี
ก  าหนด 

เวลาท่ี
ก  าหนด 
(นาที) 

ค่า
อา้งอิง 

กลางคืน 5/F 105,000 13.05 32.85 14.69 เสียชีวิต 1 SLOT 
กลางคืน 5/F 86,000 14.3 35.62 16.48 เสียชีวิต 5 SLOT 
กลางคืน 5/F 79,000 15.28 36.97 17.35 เสียชีวิต 10 SLOT 
กลางคืน 5/F 30,000 25.26 53.68 27.80 สูญเสียสติ 

สมัปชญัญะ 
15 STEL 

 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 17.35 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 36.97 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 15.28 เมตร จะเสียชีวิตภายใน 10 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซดป์ริมาณ 
ความเขม้ขน้ 79,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 หลงัจากการร่ัวไหลผา่นไปแลว้ 27.80 วินาที พนกังานท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปใน
ทิศทางใตล้มภายในระยะทาง 53.68 เมตร หรือห่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางขวางลมภายใน
ระยะทาง 25.26 เมตร จะสูญเสียสติสมัปชญัญะภายใน 15 นาที จากการสูดดมคาร์บอนไดออกไซด์
ปริมาณความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน 
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ภาพท่ี 4-1  ภาพมุมมองดา้นบนก่อนการร่ัวไหล 
 
 จากภาพท่ี 4-2, 4-3 และภาพท่ี 4-4 แสดงใหเ้ห็นว่า ในตอนกลางวนั เม่ือเทียบระดบั 
ความเขม้ขน้เดียวกนัและเปล่ียนแปลงความเร็วลม พบว่าท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนั
จะเดินทางไปไดไ้กลท่ีสุดในทุกความเขม้ขน้ ไมว่่าจะเป็นระดบัความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้น
ส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนใน
ลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ส่วนท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที และ 5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัจะ
เดินทางไปไดไ้กลรองลงมาตามล าดบั และเมื่อพิจารณาความกวา้งของกลุ่มควนั ท่ีระดบั 
ความเขม้ขน้เดียวกนั พบว่าท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัจะกวา้งมากท่ีสุด ส่วนท่ี
ความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที และ 5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัจะมีความกวา้งรองลงมาตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4-2  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 1 แสดงกลุ่มควนั 
 ท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน 
 (สีแดง) 79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) 
 ท่ีทิศทางลม 270 องศา ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

ภาพท่ี 4-3  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 2 แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบั 
  ความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
  79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
  270 องศา ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 4-4  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 3 แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบั 
  ความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
  79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
  270 องศา ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 

 
 จากภาพท่ี 4-5, 4-6 และภาพท่ี 4-7 แสดงใหเ้ห็นว่า ในตอนกลางคืน เม่ือเปรียบเทียบ
ระดบัความเขม้ขน้เดียวกนัและเปล่ียนแปลงความเร็วลม พบว่าท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที 
กลุ่มควนัจะเดินทางไปไดไ้กลท่ีสุดในทุกความเขม้ขน้ ไมว่่าจะเป็นระดบัความเขม้ขน้ 105,000 
ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 
30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ส่วนท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที และ 5 เมตรต่อวินาที 
กลุ่มควนัจะเดินทางไปไดไ้กลรองลงมาตามล าดบั และเมื่อพิจารณาความกวา้งของกลุ่มควนั ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้เดียวกนั พบว่าท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัจะกวา้งมากท่ีสุด ส่วน
ท่ีความเร็วลม 3.88 และ 5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัจะมีความกวา้งรองลงมาตามล าดบั 
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 ดงันั้นจากภาพท่ี 4-2, 4-3, 4-4, 4-5, 4-6 และภาพท่ี 4-7 สามารถสรุปไดว้่า ไม่ว่าจะเป็น
เวลากลางวนัหรือเวลากลางคืน กลุ่มควนัของคาร์บอนไดออกไซดจ์ะเดินทางไปไดไ้กลกว่าและ
กวา้งกว่าเมื่อความเร็วลมต ่ากว่า เน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นก๊าซท่ีหนกักว่าอากาศเพราะมี
ความหนาแน่นมากกว่าอากาศ และอุณหภูมิต  ่ากว่าอากาศอีกดว้ย (อุณหภูมิก่อนการร่ัวไหลประมาณ 
-26 องศาเซลเซียส) ดงันั้นจะสะสมอยูท่ี่ระดบัพ้ืนดิน และหากร่ัวไหลในบรรยากาศท่ี 
ความเร็วลมสูง ปริมาตรของอากาศจะเขา้มาผสมกบักลุ่มควนัคาร์บอนไดออกไซดม์ากข้ึน  
ความเขม้ขน้ของกลุ่มควนักจ็ะลดลง แต่หากร่ัวไหลในบรรยากาศท่ีความเร็วลมต ่า ความเขม้ขน้ของ
กลุ่มควนัก็จะยงัคงสูง เพราะผสมกบัอากาศอยา่งชา้ ๆ หรืออธิบายไดด้ว้ยสมการ 2-29 จะเห็นว่าเมื่อ
ความเร็วลมสูง ค่าความเขม้ขน้จะต ่า ดงันั้นท่ีพิกดัเดียวกนั สถานการณ์ท่ีความเร็วลมสูงกว่า ค่า
ความเขม้ขน้ท่ีพิกดันั้นจะต ่ากว่า  
 

 
 

ภาพท่ี 4-5  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 4 แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบั 
  ความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
  79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
  270 องศา ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 4-6  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 5 แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบั 
  ความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
  79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
  270 องศา ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที 
 

 
 
ภาพท่ี 4-7  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 6 แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบั 
  ความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
  79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
  270 องศา ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 
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 เพ่ือเป็นการหาความแตกต่างของการร่ัวไหลในตอนกลางวนักบักลางคืน จึงแสดงใหเ้ห็น
ในภาพท่ี 4-8 และภาพท่ี 4-9 โดยเปรียบเทียบใหเ้ห็นระหวา่ง การร่ัวไหลในตอนกลางวนั  
คือ ภาพท่ี 4-8 กบัตอนกลางคืน คือ ภาพท่ี 4-9 ท่ีระดบัความเร็วลมเท่ากนั คือ 1.5 เมตรต่อวินาที 
พบว่า กลุ่มควนัเดินทางไปไดร้ะยะทางพอ ๆ กนั แต่ความกวา้งของกลุ่มควนัจะต่างกนัอยา่งชดัเจน 
โดยในตอนกลางคืน กลุ่มควนัจะลกัษณะกวา้งกว่าตอนกลางวนั เน่ืองจาก ตามค าอธิบายสภาพ
บรรยากาศในบทท่ี 3 สภาพบรรยากาศ D (ตอนกลางวนั) นั้น คือ สภาพบรรยากาศท่ีไมค่งท่ี  
ส่วนสภาพบรรยากาศ F (ตอนกลางคืน) เป็นสภาพบรรยากาศท่ีคงท่ี หรือเรียกไดว้่า  
สภาพบรรยากาศ D ป่ันป่วนกว่า สภาพบรรยากาศ F เม่ือมีความป่ันป่วนมาก จะเพ่ิมการผสมกนั
ระหว่างกลุ่มควนัคาร์บอนไดออกไซดก์บัอากาศ ดงันั้น ความเขม้ขน้ของกลุ่มควนัจะลดลง ในขณะ
ท่ี สภาพบรรยากาศ F เป็นสภาพบรรยากาศคงท่ี ความเขม้ขน้ของกลุ่มควนัก็จะยงัคงสูง เพราะผสม
กบัอากาศอยา่งชา้ ๆ หรืออธิบายไดด้ว้ยสมการ 2-9 จะเห็นว่าเม่ือมีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่กระจาย
สูงหรือสภาพบรรยากาศมีความป่ันป่วนสูง ค่าความเขม้ขน้จะต ่า ดงันั้นท่ีพิกดัเดียวกนั สถานการณ์
ท่ีสภาพบรรยากาศป่ันป่วนมากกว่า ค่าความเขม้ขน้ท่ีพิกดันั้นจะต ่ากว่า  
 

 
 

ภาพท่ี 4-8  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหล แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้  
  105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
  79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
  270 องศา ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที สภาพบรรยากาศตอนกลางวนั 
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ภาพท่ี 4-9  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหล แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
  105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
  79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
  270 องศา ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที สภาพบรรยากาศตอนกลางคืน 
 
 ภาพท่ี 4-10, 4-11 และภาพท่ี 4-12 เป็นกราฟท่ีแสดงใหเ้ห็นความเขม้ขน้ของกลุ่มควนั
คาร์บอนไดออกไซดห์ลงัจากท่ีร่ัวไหลในตอนกลางวนั เทียบกบัระยะทางท่ีกลุ่มควนัเดินทางไปถึง 
ซ่ึงความเขม้ขน้เร่ิมจากมากท่ีสุด คือ 1,000,000 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีจุดท่ีร่ัวไหล (ระยะทาง 0 เมตร) 
ไปจนถึงระดบัความเขม้ขน้ท่ีสนใจ ซ่ึงในสถานการณ์จ าลองท่ี 1 ถึง 3 ระดบัความเขม้ขน้ท่ีสนใจ 
จะเป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีเป็นอนัตราย คือ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน จึงไดใ้ส่เป็นค่าอินพุทให้
โปรแกรมหยดุค านวณเมื่อกลุ่มควนัเดินทางไปถึงระดบัความเขม้ขน้ท่ี 30,000 ส่วนในลา้นส่วน  
จากภาพจะเห็นไดว้่า ภาพท่ี 4-10 ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัเร่ิมเดินทางจาก 
ความเขม้ขน้ 1,000,000 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีจุดร่ัวไหล และเดินทางต่อไปดว้ยความเขม้ขน้ต ่าลง 
เร่ือย ๆ เพราะผสมกบัอากาศ จนถึงระดบัความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน ใชเ้วลาเดินทาง
ประมาณ 84.07 วินาที วดัระยะทางได ้106.92 เมตร หากมีคนอยูท่ี่จุดน้ี สูดดมคาร์บอนไดออกไซด์
เขา้ไป จะสูญเสียสติสมัปชญัญะภายใน 15 นาที และหากมีคนอยูท่ี่ใกลก้บัจุดร่ัวไหลมากกว่า 
106.92 เมตร จะสูญเสียสติสมัปชญัญะหรืออาจถึงขั้นเสียชีวิตภายในระยะเวลานอ้ยกว่า 15 นาที 
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 ภาพท่ี 4-11 ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัเร่ิมเดินทางจากความเขม้ขน้ 
1,000,000 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีจุดร่ัวไหล และเดินทางต่อไปดว้ยความเขม้ขน้ต ่าลงเร่ือย ๆ เพราะ
ผสมกบัอากาศ จนถึงระดบัความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน ใชเ้วลาเดินทางประมาณ 22.46 
วินาที วดัระยะทางได ้71.13 เมตร หากมีคนอยูท่ี่จุดน้ี สูดดมคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไป จะสูญเสีย
สติสมัปชญัญะภายใน 15 นาที และหากมีคนอยูท่ี่ใกลก้บัจุดร่ัวไหลมากกว่า 71.13 เมตร จะสูญเสีย
สติสมัปชญัญะหรืออาจถึงขั้นเสียชีวิตภายในระยะเวลานอ้ยกว่า 15 นาที 
 ภาพท่ี 4-12 ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัเร่ิมเดินทางจากความเขม้ขน้ 
1,000,000 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีจุดร่ัวไหล และเดินทางต่อไปดว้ยความเขม้ขน้ต ่าลงเร่ือย ๆ เพราะ
ผสมกบัอากาศ จนถึงระดบัความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน ใชเ้วลาเดินทางประมาณ 15.74 
วินาที วดัระยะทางได ้65.41 เมตร หากมีคนอยูท่ี่จุดน้ี สูดดมคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไป จะสูญเสีย
สติสมัปชญัญะภายใน 15 นาที และหากมีคนอยูท่ี่ใกลก้บัจุดร่ัวไหลมากกว่า 65.41 เมตร จะสูญเสีย
สติสมัปชญัญะหรืออาจถึงขั้นเสียชีวิตภายในระยะเวลานอ้ยกว่า 15 นาที 
 

 
 

ภาพท่ี 4-10  กราฟแสดงความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง  
    ในการทดลองท่ี 1 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 4-11  กราฟแสดงความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง  
    ในการทดลองท่ี 2 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที 
 

 
 
ภาพท่ี 4-12  กราฟแสดงความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง  
    ในการทดลองท่ี 3 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 
 
 ภาพท่ี 4-13, 4-14 และภาพท่ี 4-15 เป็นกราฟท่ีแสดงใหเ้ห็นความเขม้ขน้ของกลุ่มควนั
คาร์บอนไดออกไซดห์ลงัจากท่ีร่ัวไหลในตอนกลางคืน เทียบกบัระยะทางท่ีกลุ่มควนัเดินทางไปถึง 
ซ่ึงความเขม้ขน้เร่ิมจากมากท่ีสุด คือ 1,000,000 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีจุดท่ีร่ัวไหล (ระยะทาง 0 เมตร) 
ไปจนถึงระดบัความเขม้ขน้ท่ีสนใจ ซ่ึงในสถานการณ์จ าลองท่ี 4 ถึง 6 ระดบัความเขม้ขน้ท่ีสนใจจะ
เป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีเป็นอนัตราย คือ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน จึงไดใ้ส่เป็นค่าอินพุทให้
โปรแกรมหยดุค านวณเมื่อกลุ่มควนัเดินทางไปถึงระดบัความเขม้ขน้ท่ี 30,000 ส่วนในลา้นส่วน  
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จากภาพจะเห็นไดว้่า ภาพท่ี 4-13 ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัเร่ิมเดินทางจาก 
ความเขม้ขน้ 1,000,000 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีจุดร่ัวไหล และเดินทางต่อไปดว้ยความเขม้ขน้ต ่าลง 
เร่ือย ๆ เพราะผสมกบัอากาศ จนถึงระดบัความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน ใชเ้วลาเดินทาง
ประมาณ 164.24 วินาที วดัระยะทางได ้97.96 เมตร หากมีคนอยูท่ี่จุดน้ี สูดดมคาร์บอนไดออกไซด์
เขา้ไป จะสูญเสียสติสมัปชญัญะภายใน 15 นาที และหากมีคนอยูท่ี่ใกลก้บัจุดร่ัวไหลมากกว่า 97.96 
เมตร จะสูญเสียสติสมัปชญัญะหรืออาจถึงขั้นเสียชีวิตภายในระยะเวลานอ้ยกว่า 15 นาที 
 ภาพท่ี 4-14 ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัเร่ิมเดินทางจากความเขม้ขน้ 
1,000,000 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีจุดร่ัวไหล และเดินทางต่อไปดว้ยความเขม้ขน้ต ่าลงเร่ือย ๆ เพราะ
ผสมกบัอากาศ จนถึงระดบัความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน ใชเ้วลาเดินทางประมาณ 39.56 
วินาที วดัระยะทางได ้59.61 เมตร หากมีคนอยูท่ี่จุดน้ี สูดดมคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไป จะสูญเสีย
สติสมัปชญัญะภายใน 15 นาที และหากมีคนอยูท่ี่ใกลก้บัจุดร่ัวไหลมากกว่า 59.61 เมตร จะสูญเสีย
สติสมัปชญัญะหรืออาจถึงขั้นเสียชีวิตภายในระยะเวลานอ้ยกว่า 15 นาที 
 ภาพท่ี 4-15 ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัเร่ิมเดินทางจากความเขม้ขน้ 
1,000,000 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีจุดร่ัวไหล และเดินทางต่อไปดว้ยความเขม้ขน้ต ่าลงเร่ือย ๆ เพราะ
ผสมกบัอากาศ จนถึงระดบัความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน ใชเ้วลาเดินทางประมาณ 27.80 
วินาที วดัระยะทางได ้53.68 เมตร หากมีคนอยูท่ี่จุดน้ี สูดดมคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไป จะสูญเสีย
สติสมัปชญัญะภายใน 15 นาที และหากมีคนอยูท่ี่ใกลก้บัจุดร่ัวไหลมากกว่า 53.68 เมตร จะสูญเสีย
สติสมัปชญัญะหรืออาจถึงขั้นเสียชีวิตภายในระยะเวลานอ้ยกว่า 15 นาที 
 ดงันั้น ขอ้มลูจากภาพท่ี 4-10, 4-11, 4-12, 4-13, 4-14 และภาพท่ี 4-15 สามารถสรุปไดว้่า 
การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรยากาศท่ีความเร็วลมต ่า กลุ่มควนัคาร์บอนไดออกไซด์
จะเดินทางไปไดไ้กลกว่าท่ีความเร็วลมสูง เน่ืองจากในบรรยากาศท่ีความเร็วลมต ่า กลุ่มควนัจะผสม
กบัอากาศอยา่งชา้ ๆ การลดลงของความเขม้ขน้จึงเป็นไปอยา่งชา้ ๆ และจะค่อย ๆ เคล่ือนตวัและ
แพร่กระจายไปในอากาศอยา่งชา้ ๆ จึงเดินทางไปไดไ้กล แต่หากร่ัวไหลในบรรยากาศ 
ท่ีความเร็วลมสูง ปริมาตรของอากาศจะเขา้มาผสมกบักลุ่มควนัคาร์บอนไดออกไซดม์ากข้ึน  
ความเขม้ขน้ของกลุ่มควนักจ็ะลดลงเร็วกว่า จึงเดินทางไปไดใ้กลก้ว่า  
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ภาพท่ี 4-13  กราฟแสดงความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง  
    ในการทดลองท่ี 4 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

ภาพท่ี 4-14  กราฟแสดงความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง  
    ในการทดลองท่ี 5 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 4-15  กราฟแสดงความเขม้ขน้ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง  
    ในการทดลองท่ี 6 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 
 
 ภาพท่ี 4-16, 4-17 และภาพท่ี 4-18 แสดงมุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นตอนกลางวนัของกลุ่มควนัท่ีมรีะดบัความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน 
(สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้น
ส่วน (สีน ้ าเงิน) ซ่ึงจะเห็นความสูงของกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง ท่ีความเร็วลมต่างกนั โดย 
ภาพท่ี 4-16 คือ ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที ภาพท่ี 4-17 คือ ความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที  
ภาพท่ี 4-18 คือ ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที พบว่า รูปร่างของกลุ่มควนัเม่ือมองจากดา้นขา้งนั้นไม่
แตกต่างกนัในทุกความเร็วลม ส่วนความสูงของกลุ่มควนัเมื่อเทียบระดบัความเขม้ขน้เดียวกนัและ
เปล่ียนแปลงความเร็วลม พบว่า ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง)  
86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) กลุ่มควนัมีความสูงประมาณ 
0.5-0.6 เมตรในทุกความเร็วลม ส่วนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน)  
กลุ่มควนัมีความสูงประมาณ 0.85-1.1 เมตรในทุกความเร็วลม  
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ภาพท่ี 4-16  มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้  
    105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบั 
    ระยะทาง ในการทดลองท่ี 1 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที 
 

 
 
ภาพท่ี 4-17  มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
    105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบั 
    ระยะทาง ในการทดลองท่ี 2 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 4-18  มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
    105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบั 
    ระยะทาง ในการทดลองท่ี 3 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 
 
 ภาพท่ี 4-19, 4-20 และภาพท่ี 4-21 แสดงมุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นตอนกลางคืนของกลุ่มควนัท่ีมรีะดบัความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน 
(สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้น
ส่วน (สีน ้ าเงิน) ซ่ึงจะเห็นความสูงของกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง ท่ีความเร็วลมต่างกนั โดย 
ภาพท่ี 4-19 คือ ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที ภาพท่ี 4-20 คือ ความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที  
ภาพท่ี 4-21 คือ ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที พบว่า รูปร่างของกลุ่มควนัเม่ือมองจากดา้นขา้งนั้นไม่
แตกต่างกนัในทุกความเร็วลม ส่วนความสูงของกลุ่มควนัเมื่อเทียบระดบัความเขม้ขน้เดียวกนัและ
เปล่ียนแปลงความเร็วลม พบว่าท่ีระดบัความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง)  
86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) กลุ่มควนัมีความสูงประมาณ 
0.4-0.6 เมตรในทุกความเร็วลม ส่วนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน)  
กลุ่มควนัมีความสูงประมาณ 0.8-1.1 เมตรในทุกความเร็วลม 
 เมื่อมองภาพของกลุ่มควนัในมุมมองดา้นขา้งในภาพท่ี 4-16, 4-17, 4-18, 4-19, 4-20 และ
ภาพท่ี 4-21 เปรียบเทียบกบัภาพของกลุ่มควนัในมุมมองดา้นบนในภาพท่ี 4-2, 4-3, 4-4, 4-5, 4-6 
และภาพท่ี 4-7 แลว้แสดงใหเ้ห็นว่า คาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งมีความหนาแน่นมากกว่าอากาศนั้น  
การเคล่ือนท่ีของกลุ่มควนัจะไปในทิศทางตามลม (แนวนอน) และทิศทางขวางลม (แนวขวาง) ซ่ึง
จะเป็นลกัษณะเดินทางไปไดไ้กลและกวา้ง แต่จะไม่ลอยข้ึนสูง ดงันั้นคนท่ีอยูเ่หนือจากจุดร่ัวไหล
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เกินกว่า 1.1 เมตร เช่น ท างานอยูบ่นนัง่ร้าน จะไม่ไดรั้บคาร์บอนไดออกไซดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี
เป็นอนัตราย 
  

 
 

ภาพท่ี 4-19  มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
    105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบั 
    ระยะทาง ในการทดลองท่ี 4 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

ภาพท่ี 4-20  มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
    105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง)  
    79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบั 
    ระยะทาง ในการทดลองท่ี 5 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 4-21  มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
    105,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 86,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    79,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 30,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบั 
    ระยะทาง ในการทดลองท่ี 6 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 
 

แบบจ าลองการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นที่ไม่เป็นอันตราย 
 แบบจ าลองการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ท่ีเป็นไม่เป็น
อนัตราย แบ่งเป็น 6 การทดลอง คือ การร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึนตอนกลางวนั ความเร็วลม 1.5 3.88 5 เมตร
ต่อวินาที ตามล าดบั และการร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึนตอนกลางคืน ความเร็วลม 1.5 3.88 5 เมตรต่อวินาที 
ตามล าดบั 
 1.  สถานการณ์จ าลองที่ 7  
 จ  าลองสถานการณ์การร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย 
ตั้งแต่ระดบัปกติกลางแจง้ ไปจนถึง ระดบัสูงสุดท่ียอมรับได ้(Permissible exposure limit: PEL) คือ 
5,000 ส่วนในลา้นส่วน ใน 8 ชัว่โมง ตามค่าอา้งอิงของกระทรวงอาชีวอนามยัและความปลอดภยั 
ของประเทศสหรัฐอเมริกา (Occupational safety and health administration หรือ OSHA) ซ่ึง
สถานการณ์จ าลองน้ี จ  าลองการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดใ์นสภาพอากาศตอนกลางวนั 
ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที ดงัแสดงในตารางท่ี 4-7 
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ตารางท่ี 4-7  ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 7  
 

สภาพ
อากาศ และ
ความเร็วลม 
(เมตรต่อ
วินาที) 

ระดบั
ความ

เขม้ขน้ท่ี
สนใจ 

(ส่วนใน
ลา้นส่วน) 

ความกวา้ง
คร่ึงหน่ึง
ของกลุ่ม

ควนั (เมตร) 

ระยะทางท่ี
กลุ่มควนั
เดินทางไป
ถึง (เมตร) 

อนัตรายหาก
ไดรั้บสารพิษ

ภายใน
ระยะเวลาท่ี
ก  าหนด 

เวลาท่ี
ก  าหนด 
(ชัว่โมง) 

ค่า
อา้งอิง 

กลางวนั 
1.5/D 

5,000 124.74 189.75 ง่วงนอน 
กระตุน้การ
หายใจ 

8 PEL 

กลางวนั 
1.5/D 

1,000 227.6 293.56 ระดบัปกติใน
อาคารท่ีมีการ

ระบายอากาศท่ีดี 

-  

กลางวนั 
1.5/D 

350 354.24 522.77 ระดบัปกติ
กลางแจง้ 

-  

กลางวนั 
1.5/D 

250 391.83 644.7 ระดบัปกติ
กลางแจง้ 

-  

 
 จากสถานการณ์จ าลองท่ี 7 พบว่า ในเวลากลางวนั ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที หากมี
การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวเกิดข้ึน ชุมชนท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางใตล้ม
ภายในระยะทาง 189.75 เมตร และทิศทางขวางลม 124.74 เมตร จะไดรั้บคาร์บอนไดออกไซด์
ปริมาณความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน ข้ึนไป จะมีอาการง่วงนอน และมีการกระตุน้การ
หายใจ ซ่ึงชุมชนภายในระยะทางดงักล่าว ไมค่วรสูดดมปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้
เท่าน้ีเกินกว่า 8 ชัว่โมงต่อวนั เน่ืองจากหากเกินกว่านั้นจะมีผลต่อการท างานของปอดได ้(U.S. 
bureau of land management, 2016)  
 ปริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดจ์ะลดลงเร่ือย ๆ ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุด
ร่ัวไหลออกไป 293.56 เมตร ในทิศทางใตล้ม และ 227.6 เมตรในทิศทางขวางลม วดัปริมาณ 
ความเขม้ขน้ได ้1,000 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบัปกติในอาคารท่ีมีการระบายอากาศท่ีดี ซ่ึงผูท่ี้
สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใด 
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 ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลออกไป 522.77 เมตร ในทิศทางใตล้ม และ 354.24 
เมตรในทิศทางขวางลม วดัปริมาณความเขม้ขน้ได ้350 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบัท่ีมี
คาร์บอนไดออกไซดป์กติกลางแจง้ ซ่ึงผูท่ี้สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อย่างใด 
 ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลออกไป 644.7 เมตร ในทิศทางใตล้ม และ 391.83 เมตร
ในทิศทางขวางลม วดัปริมาณความเขม้ขน้ได ้250 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบัท่ีมี
คาร์บอนไดออกไซดป์กติกลางแจง้ ซ่ึงผูท่ี้สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใดเช่นเดียวกนั  
 2.  สถานการณ์จ าลองที่ 8  
 จ  าลองสถานการณ์การร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย 
ตั้งแต่ระดบัปกติกลางแจง้ ไปจนถึง ระดบัสูงสุดท่ียอมรับได ้คือ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน ใน 8 
ชัว่โมง ซ่ึงสถานการณ์จ าลองน้ี จ  าลองการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดใ์นสภาพอากาศตอน
กลางวนั ความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที ดงัแสดงในตารางท่ี 4-8 
 
ตารางท่ี 4-8  ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 8  
 

สภาพ
อากาศ และ
ความเร็วลม 
(เมตรต่อ
วินาที) 

ระดบั
ความ

เขม้ขน้ท่ี
สนใจ 

(ส่วนใน
ลา้นส่วน) 

ความกวา้ง
คร่ึงหน่ึง
ของกลุ่ม

ควนั (เมตร) 

ระยะทางท่ี
กลุ่มควนั
เดินทางไป
ถึง (เมตร) 

อนัตรายหาก
ไดรั้บสารพิษ

ภายใน
ระยะเวลาท่ี
ก  าหนด 

เวลาท่ี
ก  าหนด 
(ชัว่โมง) 

ค่า
อา้งอิง 

กลางวนั 
3.88/D 

5,000 38.51 143.83 ง่วงนอน 
กระตุน้การ
หายใจ 

8 PEL 

กลางวนั 
3.88/D 

1,000 78.96 244.84 ระดบัปกติใน
อาคารท่ีมีการ

ระบายอากาศท่ีดี 

-  

กลางวนั 
3.88/D 

350 132.84 455.29 ระดบัปกติ
กลางแจง้ 

-  

กลางวนั 
3.88/D 

250 148.14 555.79 ระดบัปกติ
กลางแจง้ 

-  
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 จากสถานการณ์จ าลองท่ี 8 พบว่า ในเวลากลางวนั ความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที หากมี
การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวเกิดข้ึน ชุมชนท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางใตล้ม
ภายในระยะทาง 143.83 เมตร และทิศทางขวางลม 38.51 เมตร จะไดรั้บคาร์บอนไดออกไซด์
ปริมาณความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน ข้ึนไป จะมีอาการง่วงนอน และมีการกระตุน้การ
หายใจ ซ่ึงชุมชนภายในระยะทางดงักล่าว ไมค่วรสูดดมปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้
เท่าน้ีเกินกว่า 8 ชัว่โมงต่อวนั เน่ืองจากหากเกินกว่านั้นจะมีผลต่อการท างานของปอดได ้  
 ปริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดจ์ะลดลงเร่ือย ๆ ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุด
ร่ัวไหลออกไป 244.84 เมตร ในทิศทางใตล้ม และ 78.96 เมตรในทิศทางขวางลม วดัปริมาณ 
ความเขม้ขน้ได ้1,000 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบัปกติในอาคารท่ีมีการระบายอากาศท่ีดี ซ่ึงผูท่ี้
สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใด 
 ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลออกไป 455.29 เมตร ในทิศทางใตล้ม และ 132.84 
เมตร ในทิศทางขวางลม วดัปริมาณความเขม้ขน้ได ้350 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบัท่ีมี
คาร์บอนไดออกไซดป์กติกลางแจง้ ซ่ึงผูท่ี้สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใด 
 ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลออกไป 555.79 เมตร ในทิศทางใตล้ม และ 148.14 
เมตร ในทิศทางขวางลม วดัปริมาณความเขม้ขน้ได ้250 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบัท่ีมี
คาร์บอนไดออกไซดป์กติกลางแจง้ ซ่ึงผูท่ี้สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใดเช่นเดียวกนั 
 3.  สถานการณ์จ าลองที่ 9  
 จ  าลองสถานการณ์การร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย 
ตั้งแต่ระดบัปกติกลางแจง้ ไปจนถึง ระดบัสูงสุดท่ียอมรับได ้คือ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน ใน 8 
ชัว่โมง ซ่ึงสถานการณ์จ าลองน้ี จ  าลองการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดใ์นสภาพอากาศตอน
กลางวนั ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที ดงัแสดงในตารางท่ี 4-9 
 จากสถานการณ์จ าลองท่ี 9 พบว่า ในเวลากลางวนั ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที หากมี
การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวเกิดข้ึน ชุมชนท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางใตล้ม
ภายในระยะทาง 138.63 เมตร และทิศทางขวางลม 28.39 เมตร จะไดรั้บคาร์บอนไดออกไซด์
ปริมาณความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน ข้ึนไป จะมีอาการง่วงนอน และมีการกระตุน้ 
การหายใจ ซ่ึงชุมชนภายในระยะทางดงักล่าว ไมค่วรสูดดมปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ความ
เขม้ขน้เท่าน้ีเกินกว่า 8 ชัว่โมงต่อวนั เน่ืองจากหากเกินกว่านั้นจะมีผลต่อการท างานของปอดได ้  
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ตารางท่ี 4-9  ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 9  
 

สภาพ
อากาศ และ
ความเร็วลม 
(เมตรต่อ
วินาที) 

ระดบั
ความ

เขม้ขน้ท่ี
สนใจ 

(ส่วนใน
ลา้นส่วน) 

ความกวา้ง
คร่ึงหน่ึง
ของกลุ่ม

ควนั (เมตร) 

ระยะทางท่ี
กลุ่มควนั
เดินทางไป
ถึง (เมตร) 

อนัตรายหาก
ไดรั้บสารพิษ

ภายใน
ระยะเวลาท่ี
ก  าหนด 

เวลาท่ี
ก  าหนด 
(ชัว่โมง) 

ค่า
อา้งอิง 

กลางวนั 
5/D 

5,000 28.39 138.63 ง่วงนอน 
กระตุน้การ
หายใจ 

8 PEL 

กลางวนั 
5/D 

1,000 60.85 237.65 ระดบัปกติใน
อาคารท่ีมีการ

ระบายอากาศท่ีดี 

-  

กลางวนั 
5/D 

350 100.96 429.35 ระดบัปกติ
กลางแจง้ 

-  

กลางวนั 
5/D 

250 113.21 522.28 ระดบัปกติ
กลางแจง้ 

-  

  
 ปริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดจ์ะลดลงเร่ือย ๆ ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุด
ร่ัวไหลออกไป 237.65 เมตร ในทิศทางใตล้ม และ 60.85 เมตรในทิศทางขวางลม วดัปริมาณ 
ความเขม้ขน้ได ้1,000 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบัปกติในอาคารท่ีมีการระบายอากาศท่ีดี ซ่ึงผูท่ี้
สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใด 
 ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลออกไป 429.35 เมตร ในทิศทางใตล้ม และ 100.96 
เมตร ในทิศทางขวางลม วดัปริมาณความเขม้ขน้ได ้350 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบัท่ีมี
คาร์บอนไดออกไซดป์กติกลางแจง้ ซ่ึงผูท่ี้สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใด 
 ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลออกไป 522.28 เมตร ในทิศทางใตล้ม และ 113.21 
เมตร ในทิศทางขวางลม วดัปริมาณความเขม้ขน้ได ้250 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบัท่ีมี
คาร์บอนไดออกไซดป์กติกลางแจง้ ซ่ึงผูท่ี้สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใดเช่นเดียวกนั 
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 4.  สถานการณ์จ าลองที่ 10  
 จ  าลองสถานการณ์การร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย 
ตั้งแต่ระดบัปกติกลางแจง้ ไปจนถึง ระดบัสูงสุดท่ียอมรับได ้คือ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน  
ใน 8 ชัว่โมง ซ่ึงสถานการณ์จ าลองน้ี จ  าลองการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดใ์นสภาพอากาศ
ตอนกลางคืน ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที ดงัแสดงในตารางท่ี 4-10 
 
ตารางท่ี 4-10  ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 10  
 

สภาพ
อากาศ และ
ความเร็วลม 
(เมตรต่อ
วินาที) 

ระดบั
ความ

เขม้ขน้ท่ี
สนใจ 

(ส่วนใน
ลา้นส่วน) 

ความกวา้ง
คร่ึงหน่ึง
ของกลุ่ม

ควนั (เมตร) 

ระยะทางท่ี
กลุ่มควนั
เดินทางไป
ถึง (เมตร) 

อนัตรายหาก
ไดรั้บสารพิษ

ภายใน
ระยะเวลาท่ี
ก  าหนด 

เวลาท่ี
ก  าหนด 
(ชัว่โมง) 

ค่า
อา้งอิง 

กลางคืน 
1.5/F 

5,000 237.06 175.03 ง่วงนอน 
กระตุน้การ
หายใจ 

8 PEL 

กลางคืน 
1.5/F 

1,000 460.17 450.12 ระดบัปกติใน
อาคารท่ีมีการ

ระบายอากาศท่ีดี 

-  

กลางคืน 
1.5/F 

350 714.87 1142.15 ระดบัปกติ
กลางแจง้ 

-  

กลางคืน 
1.5/F 

250 781.65 1542.76 ระดบัปกติ
กลางแจง้ 

-  

 
 จากสถานการณ์จ าลองท่ี 10 พบว่า ในเวลากลางคืน ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที หาก
มีการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวเกิดข้ึน ชุมชนท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางใตล้ม
ภายในระยะทาง 175.03 เมตร และทิศทางขวางลม 237.06 เมตร จะไดรั้บคาร์บอนไดออกไซด์
ปริมาณความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน ข้ึนไป จะมีอาการง่วงนอน และมีการกระตุน้ 
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การหายใจ ซ่ึงชุมชนภายในระยะทางดงักล่าว ไมค่วรสูดดมปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ความ
เขม้ขน้เท่าน้ีเกินกว่า 8 ชัว่โมงต่อวนั เน่ืองจากหากเกินกว่านั้นจะมีผลต่อการท างานของปอดได ้  
 ปริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดจ์ะลดลงเร่ือย ๆ ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุด
ร่ัวไหลออกไป 450.12 เมตร ในทิศทางใตล้ม และ 460.17 เมตรในทิศทางขวางลม วดัปริมาณ 
ความเขม้ขน้ได ้1,000 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบัปกติในอาคารท่ีมีการระบายอากาศท่ีดี ซ่ึงผูท่ี้
สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใด 
 ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลออกไป 1,142.15 เมตร ในทิศทางใตล้ม  
และ 714.87 เมตรในทิศทางขวางลม วดัปริมาณความเขม้ขน้ได ้350 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบั
ท่ีมีคาร์บอนไดออกไซดป์กติกลางแจง้ ซ่ึงผูท่ี้สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใด 
 ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลออกไป 1,542.76 เมตร ในทิศทางใตล้ม  
และ 781.65 เมตรในทิศทางขวางลม วดัปริมาณความเขม้ขน้ได ้250 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบั
ท่ีมีคาร์บอนไดออกไซดป์กติกลางแจง้ ซ่ึงผูท่ี้สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใดเช่นเดียวกนั 
 5.  สถานการณ์จ าลองที่ 11  
 จ  าลองสถานการณ์การร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย 
ตั้งแต่ระดบัปกติกลางแจง้ ไปจนถึง ระดบัสูงสุดท่ียอมรับได ้คือ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน ใน 8 
ชัว่โมง ซ่ึงสถานการณ์จ าลองน้ี จ  าลองการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดใ์นสภาพอากาศตอน
กลางคืน ความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที ดงัแสดงในตารางท่ี 4-11 
 จากสถานการณ์จ าลองท่ี 11 พบว่า ในเวลากลางคืน ความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที  
หากมีการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวเกิดข้ึน ชุมชนท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทาง
ใตล้มภายในระยะทาง 117.48 เมตร และทิศทางขวางลม 68.75 เมตร จะไดรั้บคาร์บอนไดออกไซด์
ปริมาณความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน ข้ึนไป จะมีอาการง่วงนอน และมีการกระตุน้ 
การหายใจ ซ่ึงชุมชนภายในระยะทางดงักล่าว ไมค่วรสูดดมปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ 
ความเขม้ขน้เท่าน้ีเกินกว่า 8 ชัว่โมงต่อวนั เน่ืองจากหากเกินกว่านั้นจะมีผลต่อการท างานของปอด
ได ้  
 ปริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดจ์ะลดลงเร่ือย ๆ ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุด
ร่ัวไหลออกไป 386.75 เมตร ในทิศทางใตล้ม และ 147.28 เมตรในทิศทางขวางลม วดัปริมาณ 
ความเขม้ขน้ได ้1,000 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบัปกติในอาคารท่ีมีการระบายอากาศท่ีดี ซ่ึงผูท่ี้
สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใด 
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ตารางท่ี 4-11  ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 11  
 

สภาพ
อากาศ และ
ความเร็วลม 
(เมตรต่อ
วินาที) 

ระดบั
ความ

เขม้ขน้ท่ี
สนใจ 

(ส่วนใน
ลา้นส่วน) 

ความกวา้ง
คร่ึงหน่ึง
ของกลุ่ม

ควนั (เมตร) 

ระยะทางท่ี
กลุ่มควนั
เดินทางไป
ถึง (เมตร) 

อนัตรายหาก
ไดรั้บสารพิษ

ภายใน
ระยะเวลาท่ี
ก  าหนด 

เวลาท่ี
ก  าหนด 
(ชัว่โมง) 

ค่า
อา้งอิง 

กลางคืน 
3.88/F 

5,000 68.75 117.48 ง่วงนอน 
กระตุน้การ
หายใจ 

8 PEL 

กลางคืน 
3.88/F 

1,000 147.28 386.75 ระดบัปกติใน
อาคารท่ีมีการ

ระบายอากาศท่ีดี 

-  

กลางคืน 
3.88/F 

350 227.98 1023.92 ระดบัปกติ
กลางแจง้ 

-  

กลางคืน 
3.88/F 

250 248.52 1345.83 ระดบัปกติ
กลางแจง้ 

-  

 
 ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลออกไป 1,023.92 เมตร ในทิศทางใตล้ม  
และ 227.98 เมตรในทิศทางขวางลม วดัปริมาณความเขม้ขน้ได ้350 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบั
ท่ีมีคาร์บอนไดออกไซดป์กติกลางแจง้ ซ่ึงผูท่ี้สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใด 
 ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลออกไป 1,345.83 เมตร ในทิศทางใตล้ม  
และ 248.52 เมตรในทิศทางขวางลม วดัปริมาณความเขม้ขน้ได ้250 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบั
ท่ีมีคาร์บอนไดออกไซดป์กติกลางแจง้ ซ่ึงผูท่ี้สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใดเช่นเดียวกนั 
 6.  สถานการณ์จ าลองที่ 12  
 จ  าลองสถานการณ์การร่ัวไหลท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย 
ตั้งแต่ระดบัปกติกลางแจง้ ไปจนถึง ระดบัสูงสุดท่ียอมรับได ้คือ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน  
ใน 8 ชัว่โมง ซ่ึงสถานการณ์จ าลองน้ี จ  าลองการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดใ์นสภาพอากาศ
ตอนกลางคืน ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที ดงัแสดงในตารางท่ี 4-12 
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ตารางท่ี 4-12  ผลของสถานการณ์จ าลองท่ี 12  
 

สภาพ
อากาศ และ
ความเร็วลม 
(เมตรต่อ
วินาที) 

ระดบั
ความ

เขม้ขน้ท่ี
สนใจ 

(ส่วนใน
ลา้นส่วน) 

ความกวา้ง
คร่ึงหน่ึง
ของกลุ่ม

ควนั (เมตร) 

ระยะทางท่ี
กลุ่มควนั
เดินทางไป
ถึง (เมตร) 

อนัตรายหาก
ไดรั้บสารพิษ

ภายใน
ระยะเวลาท่ี
ก  าหนด 

เวลาท่ี
ก  าหนด 
(ชัว่โมง) 

ค่า
อา้งอิง 

กลางคืน 
5/F 

5,000 64.82 141.31 ง่วงนอน 
กระตุน้การ
หายใจ 

8 PEL 

กลางคืน 
5/F 

1,000 99.28 290.28 ระดบัปกติใน
อาคารท่ีมีการ

ระบายอากาศท่ีดี 

-  

กลางคืน 
5/F 

350 154.81 706.76 ระดบัปกติ
กลางแจง้ 

-  

กลางคืน 
5/F 

250 187.27 1258.97 ระดบัปกติ
กลางแจง้ 

-  

 
 จากสถานการณ์จ าลองท่ี 12 พบว่า ในเวลากลางคืน ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที หากมี
การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวเกิดข้ึน ชุมชนท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลไปในทิศทางใตล้ม
ภายในระยะทาง 141.31 เมตร และทิศทางขวางลม 64.82 เมตร จะไดรั้บคาร์บอนไดออกไซด์
ปริมาณความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน ข้ึนไป จะมีอาการง่วงนอน และมีการกระตุน้ 
การหายใจ ซ่ึงชุมชนภายในระยะทางดงักล่าว ไมค่วรสูดดมปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ความ
เขม้ขน้เท่าน้ีเกินกว่า 8 ชัว่โมงต่อวนั เน่ืองจากหากเกินกว่านั้นจะมีผลต่อการท างานของปอดได ้  
 ปริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดจ์ะลดลงเร่ือย ๆ ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุด
ร่ัวไหลออกไป 290.28 เมตร ในทิศทางใตล้ม และ 99.28 เมตรในทิศทางขวางลม วดัปริมาณ 
ความเขม้ขน้ได ้1,000 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบัปกติในอาคารท่ีมีการระบายอากาศท่ีดี ซ่ึงผูท่ี้
สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใด 
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 ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลออกไป 706.76 เมตร ในทิศทางใตล้ม  
และ 154.81 เมตรในทิศทางขวางลม วดัปริมาณความเขม้ขน้ได ้350 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบั
ท่ีมีคาร์บอนไดออกไซดป์กติกลางแจง้ ซ่ึงผูท่ี้สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใด 
 ท่ีระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลออกไป 1,258.97 เมตร ในทิศทางใตล้ม  
และ 187.27 เมตรในทิศทางขวางลม วดัปริมาณความเขม้ขน้ได ้250 ส่วนในลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบั
ท่ีมีคาร์บอนไดออกไซดป์กติกลางแจง้ ซ่ึงผูท่ี้สูดดมเขา้ไป จะไม่เกิดอนัตรายแต่อยา่งใดเช่นเดียวกนั 
 จากภาพท่ี 4-22, 4-23 และภาพท่ี 4-24 แสดงใหเ้ห็นว่า ในตอนกลางวนั เม่ือเทียบระดบั
ความเขม้ขน้เดียวกนัและเปล่ียนแปลงความเร็วลม พบว่าท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนั
จะเดินทางไปไดไ้กลท่ีสุดในทุกความเขม้ขน้ ไมว่่าจะเป็นระดบัความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้น
ส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน 
(สีน ้ าเงิน) ส่วนท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที และ 5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัจะเดินทางไปได้
ไกลรองลงมาตามล าดบั และเมื่อพิจารณาความกวา้งของกลุ่มควนั ท่ีระดบัความเขม้ขน้เดียวกนั 
พบว่าท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวนิาที กลุ่มควนัจะกวา้งมากท่ีสุด ส่วนท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อ
วินาที และ 5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัจะมีความกวา้งรองลงมาตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4-22  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 7 แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบั 
    ความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
    270 องศา ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 4-23  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 8 แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบั 
    ความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
    270 องศา ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวนิาที 
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ภาพท่ี 4-24  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 9 แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบั 
    ความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
    270 องศา ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 
 
 จากภาพท่ี 4-25, 4-26 และภาพท่ี 4-27 แสดงใหเ้ห็นว่า ในตอนกลางคืน เม่ือเทียบระดบั
ความเขม้ขน้เดียวกนัและเปล่ียนแปลงความเร็วลม พบว่าท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนั
จะเดินทางไปไดไ้กลท่ีสุดในทุกความเขม้ขน้ ไมว่่าจะเป็นระดบัความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้น
ส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน 
(สีน ้ าเงิน) ส่วนท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที และ 5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัจะเดินทางไปได้
ไกลรองลงมาตามล าดบั และเมื่อพิจารณาความกวา้งของกลุ่มควนั ท่ีระดบัความเขม้ขน้เดียวกนั 
พบว่าท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวนิาที กลุ่มควนัจะกวา้งมากท่ีสุด ส่วนท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อ
วินาที และ 5 เมตรต่อวินาที กลุ่มควนัจะมีความกวา้งรองลงมาตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4-25  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 10 แสดงกลุ่มควนัท่ีม ี
    ระดบัความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
    270 องศา ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 4-26  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 11 แสดงกลุ่มควนัท่ีม ี
    ระดบัความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
    270 องศา ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวนิาที 
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ภาพท่ี 4-27  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหลของการทดลองท่ี 12 แสดงกลุ่มควนัท่ีม ี
    ระดบัความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
    270 องศา ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 

 
 ดงันั้นจากภาพท่ี 4-22, 4-23, 4-24, 4-25, 4-26 และภาพท่ี 4-27 สามารถสรุปไดว้่า ไม่ว่า
จะเป็นเวลากลางวนัหรือเวลากลางคืน กลุ่มควนัของคาร์บอนไดออกไซดจ์ะเดินทางไปไดไ้กลกวา่
และกวา้งกว่า เมื่อความเร็วลมต ่ากว่า เน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นก๊าซท่ีหนกักว่าอากาศเพราะ
มีความหนาแน่นมากกว่าอากาศ และอุณหภูมิต  ่ากว่าอากาศอีกดว้ย (อุณหภูมิก่อนการร่ัวไหล
ประมาณ -26 องศาเซลเซียส) ดงันั้นจะสะสมอยูท่ี่ระดบัพ้ืนดิน และหากร่ัวไหลในบรรยากาศท่ี
ความเร็วลมสูง ปริมาตรของอากาศจะเขา้มาผสมกบักลุ่มควนัคาร์บอนไดออกไซดม์ากข้ึน  
ความเขม้ขน้ของกลุ่มควนักจ็ะลดลง แต่หากร่ัวไหลในบรรยากาศท่ีความเร็วลมต ่า ความเขม้ขน้ของ
กลุ่มควนัก็จะยงัคงสูง เพราะผสมกบัอากาศอยา่งชา้ ๆ หรืออธิบายไดด้ว้ยสมการ 2-29 จะเห็นว่าเมื่อ
ความเร็วลมสูง ค่าความเขม้ขน้จะต ่า ดงันั้นท่ีพกิดัเดียวกนั สถานการณ์ท่ีความเร็วลมสูงกว่า  
ค่าความเขม้ขน้ท่ีพิกดันั้นจะต ่ากว่า 
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 เพ่ือเป็นการหาความแตกต่างของการร่ัวไหลในตอนกลางวนักบักลางคืน จึงแสดงใหเ้ห็น
ในภาพท่ี 4-28 และภาพท่ี 4-29 โดยเปรียบเทียบใหเ้ห็นระหว่าง การร่ัวไหลในตอนกลางวนั  
คือ ภาพท่ี 4-28 กบัตอนกลางคืน คือ ภาพท่ี 4-29 ท่ีระดบัความเร็วลมเท่ากนั คือ 1.5 เมตรต่อวนิาที 
พบว่า กลุ่มควนัในตอนกลางคืนเดินทางไปไดไ้กลกว่า และความกวา้งของกลุ่มควนัมากกว่า 
เน่ืองจาก ตามค าอธิบายสภาพบรรยากาศในบทท่ี 3 สภาพบรรยากาศ D (ตอนกลางวนั) นั้น  
คือ สภาพบรรยากาศท่ีไม่คงท่ี ส่วนสภาพบรรยากาศ F (ตอนกลางคืน) เป็นสภาพบรรยากาศท่ีคงท่ี 
หรือเรียกไดว้่า สภาพบรรยากาศ D ป่ันป่วนกว่า สภาพบรรยากาศ F เม่ือมีความป่ันป่วนมาก จะเพ่ิม
การผสมกนัระหว่างกลุ่มควนัคาร์บอนไดออกไซดก์บัอากาศ ดงันั้น ความเขม้ขน้ของกลุ่มควนัจะ
ลดลง ในขณะท่ี สภาพบรรยากาศ F เป็นสภาพบรรยากาศคงท่ี ความเขม้ขน้ของกลุ่มควนัก็จะยงัคง
สูง เพราะผสมกบัอากาศอยา่งชา้ ๆ หรืออธิบายไดด้ว้ยสมการ 2-9 จะเห็นว่าเม่ือมีค่าสมัประสิทธ์ิ
การแพร่กระจายสูงหรือสภาพบรรยากาศมีความป่ันป่วนสูง ค่าความเขม้ขน้จะต ่า ดงันั้นท่ีพิกดั
เดียวกนั สถานการณ์ท่ีสภาพบรรยากาศป่ันป่วนมากกว่า ค่าความเขม้ขน้ท่ีพิกดันั้นจะต ่ากว่า 
 

 
 

ภาพท่ี 4-28  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหล แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
    5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
    270 องศา ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที สภาพบรรยากาศตอนกลางวนั 
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ภาพท่ี 4-29  ภาพมุมมองดา้นบนหลงัการร่ัวไหล แสดงกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
    5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) ท่ีทิศทางลม 
    270 องศา ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที สภาพบรรยากาศตอนกลางคืน 
 
 ภาพท่ี 4-30, 4-31 และภาพท่ี 4-32 แสดงมุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นตอนกลางวนัของกลุ่มควนัท่ีมรีะดบัความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน 
(สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สี 
น ้ าเงิน) ซ่ึงจะเห็นความสูงของกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง ท่ีความเร็วลมต่างกนั โดยภาพท่ี 4-30 คือ
ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที ภาพท่ี 4-31 คือ ความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที ภาพท่ี 4-32 คือ
ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที พบว่า รูปร่างของกลุ่มควนัเม่ือมองจากดา้นขา้งนั้นไม่แตกต่างกนัใน
ทุกความเร็วลม ส่วนความสูงของกลุ่มควนัเม่ือเทียบระดบัความเขม้ขน้เดียวกนัและเปล่ียนแปลง
ความเร็วลม พบว่า ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) กลุ่มควนัมีความสูง
ประมาณ 3 เมตรในทุกความเร็วลม ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) กลุ่มควนัมี
ความสูงประมาณ 6 เมตรในทุกความเร็วลม ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 
กลุ่มควนัมีความสูงประมาณ 10 เมตรในทุกความเร็วลม ส่วนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 250 ส่วนในลา้น
ส่วน (สีน ้ าเงิน) กลุ่มควนัมีความสูงประมาณ 13 เมตรในทุกความเร็วลม  
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ภาพท่ี 4-30  มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
    5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบัระยะทาง 
    ในการทดลองท่ี 7 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที 
 

 
 
ภาพท่ี 4-31  มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
    5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบัระยะทาง 
    ในการทดลองท่ี 8 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 4-32  มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
    5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบัระยะทาง 
    ในการทดลองท่ี 9 ในตอนกลางวนั ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 
 
 ภาพท่ี 4-33, 4-34 และภาพท่ี 4-35 แสดงมุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นตอนกลางคืนของกลุ่มควนัท่ีมรีะดบัความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน 
(สีม่วง), 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน  
(สีน ้ าเงิน) ซ่ึงจะเห็นความสูงของกลุ่มควนัเทียบกบัระยะทาง ท่ีความเร็วลมต่างกนั โดยภาพท่ี 4-33 
คือ ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที ภาพท่ี 4-34 คือ ความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที ภาพท่ี 4-35 คือ
ความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที พบว่า รูปร่างของกลุ่มควนัเม่ือมองจากดา้นขา้งนั้นไม่แตกต่างกนัใน
ทุกความเร็วลม ส่วนความสูงของกลุ่มควนัเม่ือเทียบระดบัความเขม้ขน้เดียวกนัและเปล่ียนแปลง
ความเร็วลม พบว่า ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) กลุ่มควนัมีความสูง
ประมาณ 3 เมตรในทุกความเร็วลม ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) กลุ่มควนั 
มีความสูงประมาณ 5 เมตรในทุกความเร็วลม ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 
กลุ่มควนัมีความสูงประมาณ 7 เมตรในทุกความเร็วลม ส่วนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 250 ส่วนในลา้น
ส่วน (สีน ้ าเงิน) กลุ่มควนัมีความสูงประมาณ 10 เมตรในทุกความเร็วลม  
 เมื่อมองภาพของกลุ่มควนัในมุมมองดา้นขา้งในภาพท่ี 4-30, 4-31, 4-32, 4-33, 4-34 และ
ภาพท่ี 4-35 เปรียบเทียบกบัภาพของกลุ่มควนัในมุมมองดา้นบนในภาพท่ี 4-22, 4-23, 4-24, 4-25, 
4-26 และภาพท่ี 4-27 แสดงใหเ้ห็นว่า คาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งมีความหนาแน่นมากกว่าอากาศ 
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การเคล่ือนท่ีของกลุ่มควนัจะไปในทิศทางตามลม (แนวนอน) และทิศทางขวางลม (แนวขวาง) ซ่ึง
จะเป็นลกัษณะเดินทางไปไดไ้กลและกวา้ง แต่จะไม่ลอยข้ึนสูง  
 

 
 
ภาพท่ี 4-33  มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
    5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบัระยะทาง 
    ในการทดลองท่ี 10 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที 
 

 
 
ภาพท่ี 4-34  มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
    5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบัระยะทาง 
    ในการทดลองท่ี 11 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 3.88 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 4-35  มุมมองดา้นขา้งหลงัการร่ัวไหลของกลุ่มควนัท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ 
    5,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีม่วง) 1,000 ส่วนในลา้นส่วน (สีแดง) 
    350 ส่วนในลา้นส่วน (สีเขียว) 250 ส่วนในลา้นส่วน (สีน ้ าเงิน) เทียบกบัระยะทาง 
    ในการทดลองท่ี 12 ในตอนกลางคืน ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที 
 

ผลการศึกษาการจ าลองสถานการณ์การร่ัวไหล 
 จากการทดลองศึกษาการจ าลองสถานการณ์การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว
พบว่า  
 1.  ความเร็วลม ส่งผลใหก้ารแพร่กระจายของกลุ่มควนัคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศ 
แตกต่างกนั อธิบายไดด้ว้ยสมการ 2-29 หากความเร็วลมยิง่ต  ่า ท่ีพิกดัใดๆ ความเขม้ขน้ของกลุ่มควนั
จะยงัคงสูง จึงเสมือนว่ากลุ่มควนัจะเดินทางไปไดไ้กลกว่าและกวา้งกว่า ก่อนท่ีจะเจือจางลง  
 2.  สภาพบรรยาอากาศตอนกลางวนัและกลางคืน ส่งผลใหก้ารแพร่กระจายของกลุ่มควนั
คาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศ แตกต่างกนั โดยท่ี ตอนกลางคืน กลุ่มควนัจะเดินทางไปไดไ้กลกว่า 
และจะมีลกัษณะกวา้งกว่า กลุ่มควนัในตอนกลางวนั เน่ืองจากสภาพบรรยากาศ D (ตอนกลางวนั) 
นั้น คือ สภาพบรรยากาศท่ีไมค่งท่ี ส่วนสภาพบรรยากาศ F (ตอนกลางคืน) เป็นสภาพบรรยากาศท่ี
คงท่ี หรือเรียกไดว้่า สภาพบรรยากาศ D ป่ันป่วนกว่า สภาพบรรยากาศ F เม่ือมีความป่ันป่วนมากจะ
เพ่ิมการผสมกนัระหว่างกลุ่มควนัคาร์บอนไดออกไซดก์บัอากาศ ดงันั้น ความเขม้ขน้ของกลุ่มควนั
จะลดลง ในขณะท่ี สภาพบรรยากาศ F เป็นสภาพบรรยากาศคงท่ี ความเขม้ขน้ของกลุ่มควนัก็จะ
ยงัคงสูง เพราะผสมกบัอากาศอยา่งชา้ ๆ หรืออธิบายไดด้ว้ยสมการ 2-9 จะเห็นว่าเมื่อมีค่า
สมัประสิทธ์ิการแพร่กระจายสูงหรือสภาพบรรยากาศมีความป่ันป่วนสูง ค่าความเขม้ขน้จะต ่า 
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ดงันั้นท่ีพิกดัเดียวกนั สถานการณ์ท่ีสภาพบรรยากาศป่ันป่วนมากกว่า ค่าความเขม้ขน้ท่ีพิกดันั้นจะ
ต ่ากว่า 
 3.  รูปร่างของกลุ่มควนัเม่ือมองจากดา้นขา้งนั้นไม่แตกต่างกนัในทุกความเร็วลม และ
พบว่า ความเร็วลมและสภาพบรรยากาศ ไม่มีผลต่อความสูงของกลุ่มควนั เน่ืองจาก
คาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งมีความหนาแน่นมากกว่าอากาศนั้น การเคล่ือนท่ีของกลุ่มควนัจะไปใน
ทิศทางตามลม (แนวนอน) และทิศทางขวางลม (แนวขวาง) ซ่ึงจะเป็นลกัษณะเดินทางไปไดไ้กล
และกวา้ง แต่จะไม่ลอยข้ึนสูง  
 4.  หากเกิดการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดข้ึ์นและไม่สามารถแกไ้ขสถานการณ์ได ้
เพื่อเป็นการป้องกนัไม่ใหพ้นกังานขบัรถหรือพนกังานในโรงงานสูญเสียสติสมัปชญัญะ และ
สามารถไปแจง้ทีมตอบโตส้ถานการณ์ฉุกเฉิน เขา้มากอบกูส้ถานการณ์ได ้พนกังานจะตอ้งวิ่งออก
จากจุดร่ัวไหลไปถึงระยะท่ีปลอดภยั ซ่ึงถา้เป็นในตอนกลางวนั ระยะทางท่ีปลอดภยัจะตอ้งอยูห่่าง
จากจุดร่ัวไหลในทิศทางใตล้ม 106.92 เมตร และในทิศทางขวางลม 59.68 เมตร ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้าก
การค านวณการร่ัวไหลในตอนกลางวนั ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที ส่วนในตอนกลางคืน 
ระยะทางท่ีปลอดภยัจะตอ้งอยูห่่างจากจุดร่ัวไหลในทิศทางใตล้ม 97.96 เมตร และในทิศทางขวาง
ลม 127.75 เมตร ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการค านวณการร่ัวไหลในตอนกลางคืน ความเร็วลม 1.5 เมตร
ต่อวินาที  
 5.  เพื่อหลีกเล่ียงไม่ใหค้นในชุมชนไดรั้บปริมาณคาร์บอนไดออกไซดท่ี์มีผลต่อร่างกาย
เกินกว่าระดบัสูงสุดท่ียอมรับได ้คือ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน ใน 8 ชัว่โมง ตามค่าอา้งอิงของ
กระทรวงอาชีวอนามยัและความปลอดภยั ของประเทศสหรัฐอเมริกา ชุมชนจะตอ้งอยูห่่างจากจุด
ร่ัวไหลในโรงงานไม่ต ่ากว่า 175.03 เมตร (ในทิศทางใตล้ม) และไม่ต ่ากว่า 237.06 เมตร (ในทิศทาง
ขวางลม) ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการค านวณการร่ัวไหลในตอนกลางคืน ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที  
 6.  การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซด ์จะท าใหเ้กิดคาร์บอนไดออกไซดใ์นระดบัท่ี
เท่ากบัคาร์บอนไดออกไซดร์ะดบัปกติกลางแจง้ไปไดไ้กลจนถึงระยะทางท่ีอยูห่่างจากจุดร่ัวไหล
ออกไป 1542.76 เมตร ในทิศทางใตล้ม และ 781.65 เมตรในทิศทางขวางลม ซ่ึงเป็นจุดท่ีวดัปริมาณ
ความเขม้ขน้ได ้250 ส่วนในลา้นส่วน จากการค านวณการร่ัวไหลในตอนกลางคืน ความเร็วลม 1.5 
เมตรต่อวินาที 
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ผลการประเมินความเส่ียง 
 จากเกณฑก์ารประเมินความเส่ียงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม สามารถประเมิน 
ความเส่ียงของการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากกระบวนการถ่ายเทจากถงัเก็บเขา้รถ
ขนส่ง ไดด้งัน้ี 
 1.  โอกาสในการเกิดเหตุการณ์การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว  
จากกระบวนการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากถงัเกบ็ ไปยงัรถขนส่ง จดัอยูใ่นระดบั 3 คือ  
มีโอกาสในการเกิดปานกลาง ดงัแสดงในตารางท่ี 4-13 เน่ืองจาก ประวติัการเกิดอุบติัเหตุ 
การร่ัวไหล ตั้งแต่พบว่ามีรายงานข่าวคร้ังแรกในปี 2554 จนถึงปัจจุบนัในปี 2559 เป็นระยะเวลา 5 ปี 
เกิดข้ึน 1 คร้ัง จึงจดัอยูใ่นโอกาสในการเกิดปานกลาง เพราะความถ่ีในการเกิด เกิดข้ึน 1 คร้ัง ในช่วง 
1-5 ปี 
 
ตารางท่ี 4-13  ระดบัโอกาสในการเกิดการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว อยูใ่นระดบั 3 
 
ระดบั รายละเอียด 

1 มีโอกาสในการเกิดยาก เช่น ไม่เคยเกิดเลยในช่วงเวลาตั้งแต่ 10 ปีข้ึนไป 
2 มีโอกาสในการเกิดนอ้ย เช่น ความถ่ีในการเกิด เกิดข้ึน 1 คร้ัง ในช่วง 5-10 ปี 
3 มีโอกาสในการเกิดปานกลาง เช่น ความถ่ีในการเกิด เกิดข้ึน 1 คร้ัง ในช่วง 1-5 ปี 
4 มีโอกาสในการเกิดสูง เช่น ความถ่ีในการเกิด เกิดมากกว่า 1 คร้ัง ใน 1 ปี 

 
 2.  การจดัระดบัความรุนแรงของเหตุการณ์ต่าง ๆ แบ่งเป็น ความรุนแรงท่ีส่งผลกระทบ
ต่อบุคคลดงัแสดงในตารางท่ี 4-14 ความรุนแรงท่ีส่งผลกระทบต่อชุมชนดงัแสดงในตารางท่ี 4-15 
ความรุนแรงท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มดงัแสดงในตารางท่ี 4-16 ความรุนแรงท่ีส่งผลกระทบต่อ
ทรัพยสิ์นดงัแสดงในตารางท่ี 4-17 ระดบัความรุนแรงของเหตุการณ์การร่ัวไหลของ
คาร์บอนไดออกไซดเ์หลว จากกระบวนการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากถงัเก็บ ไปยงัรถ
ขนส่ง เมื่อพิจารณาระดบัความเขม้ขน้ท่ีเป็นอนัตรายในสถานการณ์จ าลองท่ี 1 ถึง 6 ท่ีความเขม้ขน้ 
105,000 ส่วนในลา้นส่วน ทุกสถานการณ์จ าลองพบว่า ความรุนแรงท่ีส่งผลกระทบต่อบุคคล อยูใ่น
ระดบั 4 เน่ืองจากท าใหบุ้คคลเสียชีวิตได ้ความรุนแรงท่ีส่งผลกระทบต่อชุมชน อยูใ่นระดบั 1 
เน่ืองจาก ระยะทางในทิศใตล้มและในทิศขวางลม ยงัอยูภ่ายในบริเวณโรงงาน ความรุนแรงท่ีส่ง 
ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม อยูใ่นระดบั 1 เน่ืองจาก ไม่ไดก่้อใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม ความรุนแรงท่ี
ส่งผลกระทบต่อทรัพยสิ์น อยูใ่นระดบั 1 เน่ืองจาก ไม่ไดก่้อใหเ้กิดทรัพยสิ์นเสียหาย ดงันั้น 
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ความรุนแรงสูงสุดจึงอยูใ่นระดบั 4 ทุกสถานการณ์จ าลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4-18  
 เมื่อพิจารณาระดบัความเขม้ขน้ท่ีไม่เป็นอนัตรายในสถานการณ์จ าลองท่ี 7 ถึง 12 ท่ี 
ความเขม้ขน้ 105,000 ส่วนในลา้นส่วน ทุกสถานการณ์จ าลองพบว่า ความรุนแรงท่ีส่งผลกระทบต่อ
บุคคล อยูใ่นระดบั 1 เน่ืองจากท าใหบุ้คคลแค่ง่วงนอน หรือมีการกระตุน้การหายใจเท่านั้น  
ความรุนแรงท่ีส่งผลกระทบต่อชุมชน อยูใ่นระดบั 1 เน่ืองจากท าใหบุ้คคลในชุมชนแค่ง่วงนอน 
หรือมีการกระตุน้การหายใจเท่านั้น ความรุนแรงท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม อยูใ่นระดบั 1 
เน่ืองจาก ไม่ไดก่้อใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม ความรุนแรงท่ีส่งผลกระทบต่อทรัพยสิ์น อยูใ่นระดบั 1 
เน่ืองจาก ไม่ไดก่้อใหเ้กิดทรัพยสิ์นเสียหาย ดงันั้นความรุนแรงสูงสุดจึงอยูใ่นระดบั 1 ทุก
สถานการณ์จ าลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4-19 
 
ตารางท่ี 4-14  การจดัระดบัความรุนแรงของเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อบุคคล  
 
ระดบั ความรุนแรง รายละเอียด 

1 เลก็นอ้ย มีการบาดเจ็บเลก็นอ้ยในระดบัปฐมพยาบาล 
2 ปานกลาง มีการบาดเจ็บท่ีตอ้งไดรั้บการรักษาทางการแพทย ์
3 สูง มีการบาดเจ็บหรือเจ็บป่วยท่ีรุนแรง 
4 สูงมาก ทุพลภาพหรือเสียชีวิต 

 
ตารางท่ี 4-15  การจดัระดบัความรุนแรงของเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อชุมชน 
 
ระดบั ความรุนแรง รายละเอียด 

1 เลก็นอ้ย ไม่มีผลกระทบต่อชุมชนรอบโรงงาน หรือมีผลกระทบเลก็นอ้ย 
2 ปานกลาง มีผลกระทบต่อชุมชนรอบโรงงาน และแกไ้ขไดใ้นระยะเวลาสั้น 
3 สูง มีผลกระทบต่อชุมชนรอบโรงงาน และตอ้งใชเ้วลาในการแกไ้ข 
4 สูงมาก มีผลกระทบรุนแรงต่อชุมชนเป็นบริเวณกวา้ง หรือหน่วยงานของรัฐ

ตอ้งเขา้ด าเนินการแกไ้ข 
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ตารางท่ี 4-16  การจดัระดบัความรุนแรงของเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
 
ระดบั ความรุนแรง รายละเอียด 

1 เลก็นอ้ย ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มเลก็นอ้ย สามารถควบคุมหรือแกไ้ขได ้
2 ปานกลาง มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มปานกลาง สามารถแกไ้ขไดใ้นระยะเวลาสั้น 
3 สูง มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มรุนแรง ตอ้งใชเ้วลาในการแกไ้ข 
4 สูงมาก มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มรุนแรงมาก ตอ้งใชท้รัพยากรและเวลานาน

ในการแกไ้ข 
  
ตารางท่ี 4-17  การจดัระดบัความรุนแรงของเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อทรัพยสิ์น 
 
ระดบั ความรุนแรง รายละเอียด 

1 เลก็นอ้ย ทรัพยสิ์นเสียหายนอ้ยมากหรือไม่เสียหายเลย 
2 ปานกลาง ทรัพยสิ์นเสียหายปานกลางและสามารถด าเนินการผลิตต่อไปได ้
3 สูง ทรัพยสิ์นเสียหายมากและตอ้งหยดุการผลิตในบางส่วน 
4 สูงมาก ทรัพยสิ์นเสียหายมากและตอ้งหยดุการผลิตทั้งหมด 
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ตารางท่ี 4-18  การจดัระดบัความรุนแรงของการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวท่ีระดบั 
   ความเขม้ขน้ท่ีเป็นอนัตราย 
 

สถ
าน

กา
รณ์

จ า
ลอ

งที่
 

ความเขม้ขน้ 
(ส่วนในลา้น

ส่วน) 

ระยะ 
ทาง  
ใตล้ม
(เมตร) 

ระยะ 
ทาง  

ขวางลม
(เมตร) 

ระยะ 
เวลาท่ี

ไดรั้บสาร 
(นาที) 

ระดบัความเส่ียงต่อ ระดบั 
ความเส่ียง 
สูงสุด บุค

คล
 

ชุม
ชน

 

สิ่ง
แว
ดล

อ้ม
 

ทรั
พย

ส์ิน
 

1 105,000 54.3 14.83 1 4 1 1 1 4 
2 105,000 40.78 7.85 1 4 1 1 1 4 
3 105,000 37.65 5.88 1 4 1 1 1 4 
4 105,000 60 54.55 1 4 1 1 1 4 
5 105,000 37.44 18.34 1 4 1 1 1 4 
6 105,000 32.85 13.05 1 4 1 1 1 4 

 
ตารางท่ี 4-19  การจดัระดบัความรุนแรงของการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวท่ีระดบั 
   ความเขม้ขน้ท่ีไม่เป็นอนัตราย 
 

สถ
าน

กา
รณ์

จ า
ลอ

งที่
 

ความเขม้ขน้ 
(ส่วนในลา้น

ส่วน) 

ระยะ 
ทาง  
ใตล้ม
(เมตร) 

ระยะ 
ทาง  

ขวางลม
(เมตร) 

ระยะ 
เวลาท่ี

ไดรั้บสาร 
(นาที) 

ระดบัความเส่ียงต่อ ระดบั 
ความเส่ียง 
สูงสุด บุค

คล
 

ชุม
ชน

 

สิ่ง
แว
ดล

อ้ม
 

ทรั
พย

ส์ิน
 

7 5,000 189.75 124.74 8 1 1 1 1 1 
8 5,000 143.83 38.51 8 1 1 1 1 1 
9 5,000 138.63 28.39 8 1 1 1 1 1 
10 5,000 175.03 237.06 8 1 1 1 1 1 
11 5,000 117.48 68.75 8 1 1 1 1 1 
12 5,000 141.31 64.82 8 1 1 1 1 1 
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 3.  การจดัระดบัความเส่ียงอนัตราย แบ่งเป็น 4 ระดบัดงัแสดงในตารางท่ี 4-20 ซ่ึงระดบั
ความเส่ียงของเหตุการณ์การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว จากกระบวนการถ่ายเท
คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากถงัเก็บ ไปยงัรถขนส่ง เมื่อพิจารณาระดบัความเขม้ขน้ท่ีเป็นอนัตราย
ในสถานการณ์จ าลองท่ี 1 ถึง 6 จดัอยูใ่นระดบั 4 ทุกสถานการณ์ และเมื่อพิจารณาระดบั 
ความเขม้ขน้ท่ีเป็นอนัตรายในสถานการณ์จ าลองท่ี 7 ถึง 12 จดัอยูใ่นระดบั 2 ทุกสถานการณ์ สรุป
ไดว้่ากระบวนการดงักล่าวมคีวามเส่ียงท่ีสูงระดบั 4 หรือความเส่ียงท่ียอมรับไม่ได ้ตอ้งหยดุ
ด าเนินการและปรับปรุงแกไ้ขเพื่อลดความเส่ียงลงทนัที ดงัแสดงในตารางท่ี 4-21 
 
ตารางท่ี 4-20  การจดัระดบัความเส่ียงอนัตราย 
 
ระดบั ผลลพัธ์ รายละเอียด 

1 1-2 ความเส่ียงเลก็นอ้ย 
2 3-6 ความเส่ียงท่ียอมรับได ้ตอ้งมีการทบทวนมาตรการควบคุม 
3 8-9 ความเส่ียงสูง ตอ้งมีการด าเนินงานเพื่อลดความเส่ียง 
4 12-16 ความเส่ียงท่ียอมรับไม่ได ้ตอ้งหยดุด าเนินการและปรับปรุงแกไ้ขเพื่อ

ลดความเส่ียงลงทนัที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



101 

ตารางท่ี 4-21  การจดัระดบัความเส่ียงอนัตราย ของการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว 

 
สถานการณ์
จ าลองท่ี 

ระดบัโอกาส ระดบัความ
รุนแรง 

ผลคูณ ระดบัความเส่ียง 

1 3 4 12 4 
2 3 4 12 4 
3 3 4 12 4 
4 3 4 12 4 
5 3 4 12 4 
6 3 4 12 4 
7 3 1 3 2 
8 3 1 3 2 
9 3 1 3 2 

10 3 1 3 2 
11 3 1 3 2 
12 3 1 3 2 

 
แผนงานบริหารจดัการความเส่ียง 
 แผนงานบริหารจดัการความเส่ียง หมายถึง แผนงานลดความเส่ียง และแผนงานควบคุม
ความเส่ียง หากผลการประเมินความเส่ียง อยูใ่นระดบัความเส่ียงท่ียอมรับไม่ได ้จะตอ้งหยดุ
ด าเนินการปรับปรุงแกไ้ขเพื่อลดความเส่ียงก่อนด าเนินงานต่อไป โดยจดัท าแผนงานลดความเส่ียง
และแผนงานควบคุมความเส่ียงดงัต่อไปน้ี  
 1.  แผนงานลดความเส่ียง  
  1.1  ยกเลิกการใชพ้นกังานขบัรถในการเฝ้าดูคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวท่ีเติมเต็มรถ
ขนส่ง และลน้ออกมาทางท่อลน้ แลว้จึงหยดุเคร่ืองสูบ  
  1.2  เปล่ียนระบบการเติมเป็นระบบอติัโนมติั ซ่ึงท าไดโ้ดยการติดตั้งสะพานชัง่ และ 
เคร่ืองวดัและส่งค่าน ้ าหนกั (Load cell transmitter) เพ่ือชัง่น ้ าหนกัของรถขนส่งในระหว่างการเติม 
หากเติมคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจนถึงน ้ าหนกัท่ีตอ้งการแลว้ เคร่ืองวดัและส่งค่าน ้ าหนกั จะส่ง 
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ค่าน ้ าหนกัไปท่ีระบบควบคุมแบบกระจายหรือ DCS (Distributed control system) เพ่ือสัง่ใหเ้คร่ือง
สูบหยดุท างาน 
  1.3  ระบุระยะทางท่ีปลอดภยัหากเกิดการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดล์งในแผน
ฉุกเฉิน หากเกิดการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวและไม่สามารถแกไ้ขสถานการณ์ไดใ้ห้
รีบออกห่างจากจุดร่ัวไหลเป็นระยะไม่ต ่ากว่าระยะปลอดภยั คือ 127.75 เมตรข้ึนไป และการเขา้
เผชิญเหตุจะตอ้งด าเนินการโดยทีมตอบโตส้ถานการณ์ฉุกเฉินประจ าโรงงานท่ีสวมใส่อุปกรณ์ช่วย
หายใจเท่านั้น และท าการฝึกซอ้มแผนฉุกเฉินเป็นประจ าทุกปี 
 2.  แผนงานควบคุมความเส่ียง 
  2.1  ท าการบ ารุงรักษาสะพานชัง่ใหใ้ชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพทุกปี 
  2.2  ท าการปรับตั้งเคร่ืองวดัและส่งค่าน ้ าหนกัใหอ่้านค่าอยา่งถกูตอ้งทุกปี 
  2.3  ทดสอบระบบการหยดุเคร่ืองสูบอตัโนมติัทุกปี 
  



 

บทที่ 5 
สรุปผลงานนิพนธ์และข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลงานนิพนธ์ 
 งานนิพนธน้ี์แสดงใหเ้ห็นว่า การร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวท่ีเกิดข้ึนใน
โรงงานผลิตคาร์บอนไดออกไซดเ์หลว จากความประมาทของพนกังานขบัรถในกระบวนการถ่ายเท
คาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากถงัเก็บ เขา้รถขนส่งนั้น มีความเป็นไปไดท่ี้จะท าใหพ้นกังานขบัรถ 
หรือพนกังานท่ีอยูใ่นบริเวณใกลเ้คียง ไดรั้บปริมาณคาร์บอนไดออกไซดใ์นระดบัความเขม้ขน้ท่ี
เป็นอนัตราย จนอาจท าใหสู้ญเสียสติสมัปชญัญะหรือเสียชีวิตได ้และมีโอกาสเกิดเหตุการณ์ร่ัวไหล
ข้ึนไดบ่้อย ผลการประเมินความเส่ียงตามมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมแสดงใหเ้ห็นว่า 
ความเส่ียงอยูใ่นระดบัท่ียอมรับไม่ได ้ตอ้งหยดุด าเนินการและปรับปรุงแกไ้ขเพื่อลดความเส่ียงลง
ทนัที  
 เมื่อความเส่ียงอยูใ่นระดบัท่ียอมรับไม่ได ้จ  าเป็นตอ้งมีแผนงานลดความเส่ียง คือ ยกเลิก
การใชพ้นกังานขบัรถเปล่ียนมาใชร้ะบบอตัโนมติัแทน และแผนงานควบคุมความเส่ียง คือ ตอ้งท า
การบ ารุงรักษาอุปกรณ์ของระบบอตัโนมติัท่ีติดตั้งข้ึนมา 
 จากการจ าลองสถานการณ์การร่ัวไหลท าใหส้ามารถก าหนดระยะท่ีปลอดภยัระหว่างจุดท่ี
ร่ัวไหลกบัพนกังานขบัรถหรือพนกังานในโรงงานเม่ือพิจารณาทั้งระยะทางในทิศใตล้มและ
ระยะทางในทิศขวางลม คือ 127.75 เมตรข้ึนไป ส าหรับพนกังานในโรงงานท่ีจะออกห่างจากจุดเกิด
เหตุใหเ้ร็วท่ีสุด ซ่ึงเป็นระยะทางท่ีพิจารณาจากสภาวะท่ีอนัตรายท่ีสุด คือ สภาพอากาศในตอน
กลางคืน ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที 
 และเม่ือพิจารณาระดบัความเขม้ขน้ท่ีไม่เป็นอนัตรายรุนแรงถึงขั้นสูญเสียสติสมัปชญัญะ
หรือเสียชีวิต แต่เป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีไมค่วรจะไดรั้บเป็นระยะเวลานานเกินไป คือ ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 5,000 ส่วนในลา้นส่วน เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ตามค่าอา้งอิงของกระทรวงอาชีวอนามยั
และความปลอดภยั ของประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่า ระยะท่ีปลอดภยัระหว่างโรงงานและชุมชน 
คือ 237.06 เมตรข้ึนไป ซ่ึงเป็นระยะทางท่ีพิจารณาจากสภาวะท่ีอนัตรายท่ีสุด คือ สภาพอากาศใน
ตอนกลางคืน ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที แต่ในสถานการณ์จริง การเขา้แกไ้ขสถานการณ์ 
การร่ัวไหลจะด าเนินการทนัทีโดยทีมตอบโตส้ถานการณ์ฉุกเฉินในโรงงาน จึงเป็นไปไดย้ากท่ี
คาร์บอนไดออกไซดจ์ะร่ัวไหลนานถึง 8 ชัว่โมง ระยะท่ีปลอดภยัดงักล่าวจึงอาจเป็นการประเมินท่ี
ไม่สมเหตุสมผล 
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ข้อเสนอแนะ 
 1.  กระบวนการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวจากถงัเกบ็ เขา้รถขนส่ง ควรจะ
เปล่ียนเป็นระบบอตัโนมติั เพื่อความปลอดภยัต่อชีวิตของพนกังานในโรงงาน 
 2.  การจดัวางต าแหน่งของอาคารท่ีมีพนกังานในโรงงานอาศยัอยู ่เช่น หอ้งควบคุม หรือ
อาคารส านกังาน ควรจะอยูห่่างจากบริเวณท่ีมีการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซดเ์หลวเขา้รถขนส่ง  
ไม่ต ่ากว่าระยะปลอดภยั คือ 127.75 เมตรข้ึนไป และควรจะอยูช่ั้นสองข้ึนไป เน่ืองจาก
คาร์บอนไดออกไซดจ์ะสะสมอยูท่ี่ระดบัพ้ืนดิน 
 

แนวทางการศึกษาต่อ 
 การประเมินความเส่ียงในโรงงานท่ีมีการผลิต หรือมีการเกบ็สารอนัตราย เป็นส่ิงท่ีทุก
โรงงานจะตอ้งปฏิบติัตามกฎหมาย การจ าลองสถานการณ์การร่ัวไหลของสารท่ีมีความเป็นพษิต่อ
ร่างกาย มีประโยชน์อยา่งมากในการพิจารณาว่า ความเส่ียงนั้นมีระดบัรุนแรงเพียงใด ควรจะลงทุน
เพ่ือหามาตรการมาแกไ้ขและปรับปรุงกระบวนการใหป้ลอดภยัมากยิง่ข้ึนหรือไม่ และควรเวน้
ระยะห่างระหว่างจุดท่ีอนัตรายกบัต าแหน่งท่ีมีคนอาศยัอยูห่รือชุมชนในบริเวณใกลเ้คียงเท่าใด  
งานนิพนธน้ี์สามารถใชเ้ป็นตวัอยา่งและเป็นแนวทางในการศึกษาความเส่ียงในโรงงานอ่ืนไดทุ้ก
ประเภท รวมถึงการขนส่งสารอนัตรายบนทอ้งถนน หรือการวางท่อส่งสารอนัตรายบนพ้ืนดินจากท่ี
หน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึงได ้ซ่ึงหากเป็นสารประเภทไวไฟ จะตอ้งประเมินความเส่ียงของการเกิดเพลิง
ไหมแ้ละและระเบิดควบคู่ไปดว้ย 
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