
บทท่ี 3 

ทฤษฎี

ในการออกแบบช ่องบ ันไดหน ีไฟท ี่สามารถควบค ุมความด ้นภายในได ้โดยวัธอ ัด อ าก าศ  มี 
จ ุดประสงค ์ค ือ ในขณ ะเก ิดเพล ิงไหม ้สามารถใช ้เป ็น เส ํน ่ทางหลบหน ีได ้อย ่างปลอดภ ัย โดยควันไม่ 
ลามารถแทรกซ ึมเช ้ามาในช ่องบ ันไดหน ีไฟได ้ ไม,ว ่าประต ูห น ีไฟจะเป ิดห รอป ิดอย ่างไรก ็ตามและ 
พ น ัก งาน ด ับ เพ ล ิงส าม ารถใช ้เป ็น เล ัน ท างเช ้าไป ด ับ เพ ล ิงใน อาคารได ้อย ่างป ลอดภ ัย  ก ่อนจะออก 
แบบระบ บ ควบ ค ุมคว ัน ผ ู้ออกแบ บ จำเป ็น จะต ้องเช ้าใจถ ึงต ัวแป รสำคัญท ี่ม ีผลต ่อการเคล ื่อนท ี่ของ 
ควันก่อนด้งน ี้

3.1 ตวัแปรสำคญัทีม่ผีลตอ่การเคลีอ่นทีข่องควัน

•  ปรากฏการณล์มลอยตวั (Stack effect)

เก ิดจาก ความ แตกต ่างของความ ห น าแน ่น อากาศระห ว ่างภายใน ก ับ ภ ายน อกอาคารเน ึ่อง 
จาก อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ต ่างก ัน  ใน ก รณ ีท ี'อากาศภายน อก เย ็น ก ว ่าภ ายใน อาค าร อ าก าศ ใน อ าค าร  
ช ึ่งม ีอ ุณ หภ ูม ิส ูงกว ่า (ความหนาแน ่นน ้อยกว ่า) จะลอยส ูงข ึ้น เน ื่องจาก แรง
ยกต ัว ( b u o y an t force) ทำให ้อากาศเคล ื่อนท ี่ข ึ้นภายในช ่องเป ิดต ่าง  ๆ ซองอาคารส ่งผล 
ให ้คว ันสามารถแพร่ไปย ังส ่วนต ่าง  ๆ ของอาคารได ้รวดเร ็วข ึ้น  ป ราก ฏ ก ารณ ์ล ม ลอ ยต ัวน ี้ 
จะลามารถแบ ่งออกได ้เป ็น  2 ล ักษ ณ ะ คือ

1. ก ร ณ ีท ี่อ าก าศ ภ าย น อ ก ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าก ว ่าภ าย ใน อ าค าร  อ า ก า ศ ภ า ย ใ น อ า ค า ร จ ะ  
เคลื่อนที'ข ึ้นเร ียกว่า ปรากฏการณ ์ลมลอยต ัวแบบปกต ิ (norm al s ta c k  effect)

2. กรณ ีท ี่อากาศภายน อกม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูงกว ่าภายใน อาคาร อ าก าศ ภ ายใน อ าค ารจะ  
เคล ื่อนท ี่ลงเร ียกว ่า ปรากฏการณ ์ลมลอยต ัวแบบผ ันกล ับ  (reverse  s ta c k  effect)
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ปร!กฎการณลมลอยตัวแบบปกติ ปรากฎการณถมถอยตัวแบบตันกลบ

รูป 3.1 แสดงลักษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศในอาคารเน่ืองจากปรากฏการณ์ลมลอยตัว

ผลต่างความตันระหว่างอากาศในช่องท่อและอากาศภายนอกอาคารซ่ึงทำให้เกิดปรากฏ 
การณ์ลมลอยตัวสามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปน้ี

เม่อ

(
APs o

ไ

V T0 T g ,
(3.1 )

คือ ค่าลัมประสิทธ้ิเท่ากับ 3460 (7.64 ,I-P UNIT) ท่ีมา : เอกสารอ้างอง (8 )

หน่วย -f  พาสคัล*องศาเคลวิน̂ น้ิวพG. * องศาแรงดิน
V เมตร y 1 ฟุต

T0  คือ อุณหภูมิลัมบูรณ์ของอากาศภายนอกอาคาร 
หน่วย องศาเคลวิน (องศาแรงคิน)

Ts คือ อุณหภูมิลัมบูรณ์ของอากาศภายในช่องบันไดหนีไฟ 
หน่วย องศาเคลวิน (องศาแรงดิน)

APso คือ ผลต่างความตันระหว่างช่องบันไดกับภายนอกอาคาร 
หน่วย พาสตัล ( น้ิว WG. )

h คือ ระยะแนวด่ิงวัดจากระนาบสะเทิน (Neutral Plane) ภายในช่องบันได 
หน่วย เมตร ( ฟุต )

หมายเหดุ ระนาบสะเทิน คือ ระนาบซ่ึงความตันอากาศภายในช่องบันไดมีค่าเท่ากับความตัน
อากาศภายนอกอาคาร



การลอยตัวของแก๊สเผาไหม้

ควันท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีแรงยกตัวอันเน่ืองมาจากความหนาแน่นชองอากาศท่ีลดลง 
การวิเคราะห์หาความดันท่ีเกิดข้ึนทำได้เซ่นเดียวก้บปรากฏการณ์ลมลอยตัว

•  การขยายตัวของแก๊สเผาไหม้

พลังงานความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม้จะทำให้อากาศขยายตัวอย่างรวดเร็ว 
ควันร้อนจะไหลออกในขณะท่ีอากาศภายนอกจะไหลเข้า

•  อิทธิพลของลมภายนอกอาคาร

ลมภายนอกอาคารอาจจะมีผลลำตัญต่อการเคล่ือนท่ีของควันท่ีเกิดจากเพลิงไหม้
ถ้ามีหน้าต่างแตกในระตับซ่ึงลมมีความเร็วสูง โดยท่ัวไปความเร็วของลมจะเพ่ิมข้ึนตาม
ความสูงจากพ้ืนดิน

•  ระบบปรับอากาศและระบายอากาศ

ในขณะที่เกิดเพลิงไหม้ ควันอาจจะแพร่ไปยังพื้นที่ต่างๆ ได้อย่างรวดเร็วผ่านทางท่อลม 
ของระบบปรับอากาศและระบายอากาศ ตังนั้นในขณะที่เกิดเพลิงไหมิจึงจำเป็นจะต้องมี 
การจัดการระบบปรับอากาศอย่างเหมาะสม
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ก่อนท่ีจะพํจารณาถึงการออกแบบระบบ จะพจารณาถึงลักษณะการไหลของอากาศผ่านๆ เองเปิด 
ภายในอาคารก่อน

การไหลของอากาศจะมลักษณะคล้ายๆ กับการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านตัวต้านทาน คือ 
จะมีท้ังแบบอนุกรม,แบบขนานและแบบผสม ในการวิเคราะห์เบ้ืองต้นจะใช้สมมติฐานต่างๆ  ตังบ้ื

•  ลัมประสิทธการไหล (flow coefficient) คงท่ีตลอดเล้นทางการไหล
• อุณหภูมิของอากาศคงท่ี

3.2 ลักษณะการไหลของอากาศผ่านช่องเปิดภายในอาคาร
3.2.1.แบบขนาน (Parallel Paths)

จากรูปจะเห็นว่าผลต่างความดันบริเวณซ่องทางออกท้ัง 3 ซ่อง จะเท่ากัน ดังน้ันอัตราการไหลรวม 
จะเท่ากับอัตราการไหลของแต่ละซ่องทางออกรวมกันนำมาเขียนลมการได้ดังน้ี

รูป 3.2 แสดงเล้นทางการไหลของอากาศแบบขนาน

QT = Q1 + Q2 + Q3 ......( 3.2 )
เม่ือ Qt คือ อัตราการไหลรวมของบริเวณควบคุมความดัน

หน่วย ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 1CFM) 
คือ อัตราการไหลบริเวณซ่องทางออกท่ี 1

หน่วย ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 1CFM)
Q2 คือ อัตราการไหลบริเวณซ่องทางออกท่ี 2

หน่วย ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที,CFM)
Q3 คือ อัตราการไหลบริเวณซ่องทางออกท่ี 3

หน่วย ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 1CFM)

(3.2)
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ถ้านิยามให้ Ae (Effective area) คือ พ้ืนท่ีท่ีอัตราการไหลของอากาศเทียบเท่ากับอัตราการ 
ไหลของอากาศรวมท้ังระบบโดยท่ีผลต่างความดันระหว่างพ้ืนท่ีน้ีเท่ากับผลต่างความดันของระบบ 
กับภายนอก หน่วย ตารางเมตร (ตารางฟุต)
สมการท่ีใซ้วิเคราะห์หาอัตราการไหลของอากาศคือ

Q KCA
ไ/

2AP
P

(3.3)

เม่ึอ C คือ อัมประลิทธ้ิการไหล (dimensionless flow coefficient)
โดยท่ัวไปมีค่าอยู่ระหว่าง 0.6 ถึง 0.7

K คือ ค่าอัมประลิทธเท่ากับ 1 (776, l-P UNIT) ท่ีมา:เอกสารอ้างอิง (8) 
A คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีอากาศไหลผ่าน

หน่วย ตารางเมตร (ตารางฟุต)
Q คือ อัตราการไหลของอากาศผ่านพ้ืนท่ีหน้าดัด

หน่วย ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 1CFM)
AP คือ ผลต่างความดันระหว่างพ้ืนท่ีหน้าดัดท่ีอากาศไหลผ่าน 

หน่วย พาสคัล ( น้ิว WG. )
P  คือ ความหนาแน่นของอากาศ

หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ( ปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต )

ดังน้ันสามารถหา

Qt

และอัตราการไหลผ่านซ่องทางออกต่างๆ  ก็จะเป็นดังนี
๐1

Q 2

q 3

KCA1

KCA2

KCA3

( 3 . 4 )
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จากสมการ (3.2) Q t = 0 ใ + Q2 + q3

Q t ะะ: KC(A1 + Æ+ A3) l 2AP
V P

..... ( 3 .5  )

แต่ สมการ (3.4) - สมการ ( 3.5 )
จะได้ Ae - (A1 + A2+ A3)

ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า Ae จะเท่ากับผลรวมของพ้ืนท่ีช่องทางออกในกรณีท่ีเป็นการไหลแบบ
ขนาน หรือ A0 = SA

i = i  i

3.2.2 แบบอนุกรม (Series Paths)

รูป 3.3 แสดงเส์นทางการไหลของอากาศแบบอนุกรม

จากรูปจะพบว่า ผลต่างความดันระหว่างบรืเวณควบคุมความดันกับภายนอก คือ 
Pr P0Ut หรือเขียนได้ในรูปผลรวมของผลต่างความดันได้ดังน้ี

A PT = P r  Pout = (Pr  p2 ) + (P2- p3 ) + (P3- Pout )
= A p1 + A P2 + A P3

ดังน้ัน A PT = A p1 + A P2 + A P3 .......( 3.6 )
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เม ึ่อ P , 1 P 2 , P3 1 P out คือ ความด ันในบริเวณ  1,2,3 และ ภายน อก ตาม ลำด ับ
หน่วย พาสคัล ( นิ้ว W G. )

A ? ไ คือ ผลต ่างความด ันระหว ่างบร ิเวณ ควบค ุมความด ันก ับบร ิเวณ ท ี่ 2  
หน่วย พาสค ัล ( นิ้ว WG. )

A P2 คือ ผลต ่างความด ันระหว่างบร ิเวณ ท ี่ 2  ก ับบริเวณท ี่ 3 
หน่วย พาสค ัล ( นิ้ว WG. )

A P3 คือ ผลต ่างความด ันระหว่างบร ิเวณ ท ี่ 3 ก ับภายนอก 
หน่วย พาสคัล ( นิ้ว WG. )

A P T คือ ผลต ่างความด ันระหว ่างบร ิเวณ ควบค ุมความด ันก ับภายนอก 
หน่วย พาสคัล ( นิ้ว WG. )

ในการไหลแบบอนุกรม Q T=  Q  1 =  Q 2 =  Qg

โดย

จะได ้ผลต ่างความด ัน บร ิเวณ ต ่าง  ๆ ดังนิ้

A P 2

APg
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จากสมการ ( 3 .6  ) จะได้ว่า 
A P t

1

• พ ํ
] 2

p _

2

จากการพิสูจน์ท่ีผ่านมาสำหรับการไหลแบบอนุกรม Ae มีความสัมพันธ์ดังน้ี
ก  1

=  ( 1 ร ิ >i= lA :
- 1/2

3.2.3 แบบผสม ( Combination of Paths in Parallel and Series ) 
คือ มีท้ังการไหลแบบขนานและแบบอนุกรม

รูป 3.4 แสดงตัวอย่างเสันทางการไหลของอากาศแบบผสม
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ในการ่วิเคราะห์การไหลแบบผสมจะคิดโดยแบ่งเป็นส่วนๆ คือ จะคิดการไหลแบบอนุกรมแยกกับ 
การไหลแบบขนานแล้วจึงนำมารวมกัน เช่น จากรูป 3.4 
ช่องทางออก 2 กับ 3 เป็นแบบขนาน ดังน้ัน

^ 2  3 e  ~  ^ 2 +  / ร
ช่องทางออก 4,5 และ 6 เป็นแบบขนานเช่นกัน ดังน้ัน

A ) 5 6 e  -  A } +  ^ 5 +  A d

เมื่อพิจารณา A11 A2331 A4566 จะเห็นว่าเป็นแบบอนุกรม ดังน้ัน

A = (JL + - 4 — + — 1 )'1/2A e รวม V 2 2  . 2  '

^ 1  ^ 2 3 e  ^ 4 5 6 e

เม่ือได้ A e n l i  ก็นำไปแทนในสมการหาอัตราการไหล ดังน้ี

Q =  K C A เ ^

โดยท่ัวไปการ่วิเคราะห์โดยกำหนดให้อุณหภูมิของอากาศและอัมประสิทธิ้การไหลคงที่ก็ให้ค่าที่ 
เหมาะสมเพียงพอแล้ว

3.3 การวิเคราะห์ผลต่างความดันภายในร{องบันไดหนีไฟ
สำหรับการออกแบบระบบควบคุมความดันในช่องบันไดหนีไฟโดยท่ัวไป ความเร็วในการ 

ไหลของอากาศในแนวดิ่งภายในช่องบันไดหนีไฟจะน้อยมาก ดังนั้นจึงสามารถไม่คำนึงถึงผลของ 
การสูญเสียแรงเสียดทานเนื่องจากการไหลของอากาศในแนวดิ่งได้ และในกรณีที่ยังไม่มีการเปิด 
ประตูหนีไฟ ค่าความดันกายในช่องบันไดหนีไฟ จะมีความอัมพันธ์แบบ hydrostatic ดังน้ี

P ร — ^Sb +  K p P s y (3.7)

เม ื่อ P s คือ ความดันอ ัมบ ูรณ ์ของอากาศภายในช่องบ ันไดหน ีไฟท ี่ความส ูง y  เมตร
(ฟุต)

หน่วย พาสคัล ( นิ้ว W G. )

P Sb คือ ความดันอ ัมบ ูรณ ์ของอากาศภายในช ่องบ ันไดหน ีไฟท ี่ด ้านล ่างส ุดของช ่อง
บันไดหนีไฟ

หน่วย พาสคัล ( นิ้ว W G. )
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K P คือ ค ่าค งท ี่เท ่าก ับ  9.8 (0.192 ,I-P UNIT) ท ี่ม า :เอ ก ส าร อ ้างอ ิง  (8)

P s คือ ความหนาแน่นของอากาศภายในซ่องบ ันไดหนีไฟ
หน่วย ก ิโลกรัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร (ป อ น ด ์ต ่อ ล ูก บ าศ ก ์ฟ ุต ) 

y  คือ ระด้บความสูงภายในซ่องบ ันไดหนีไฟโดยวัดจากด้านล่างส ุดของซ่องบ ันได 
หนีไฟ

หน่วย เมตร ( ฟุต )
ใน กรณ ีท ี่ความ เร ็วลมของอากาศภายน อกอาคารต ํ่ามาก(ป ระมาณ ศ ูน ย ์) ค ่าความด ัน ส ัมบ ูรณ ์,ของ 
อากาศภายน อกจะม ีความส ัมพ ัน ธ ์แบบ hydrosta tic  ดังนี้

Po = POb + KpPo'/ (3.8)

เม ื่อ P 0 คือ ความดันส ัมบ ูรณ ์ของอากาศภายนอกซ ่องบ ันไดหนีไฟท ี่ความส ูง y  เมตร 
(ฟุต)

หน่วย พาสคัล ( นิ้ว WG. )

P 0b คือ ความดันส ัมบ ูรณ ์ของอากาศภายนอกซ ่องบ ันไดหน ีไฟท ี่ด ้านล ่างส ุดของ 
อาคาร

หน่วย พาสคัล ( นิ้ว WG. )
p 0 คือ ความหนาแน่นของอากาศภายนอกซ่องบ ันไดหนีไฟ

หน่วย ก ิโลกรัมต ่อล ูกบาศก์เมตร ( ปอนด ์ต ่อล ูกบาศก ์ฟ ุต )

จากสมการ (3.7) และ (3.8) จะสามารถหาความสัมพันธ์ของ A Psoเม่ือ A Pso= Pg- PG

A Pso — ^  Psob + ^ P (Po Pร ) y ....... ( 3.9 )

y เมตร (ฟุต)
หน่วย พาสคัล ( น้ิว WG. )

เม่ือ APcr, คือ ผลต่างความดันระหว่างซ่องบันไดหนีไฟกับภายนอกอาคารที่ความสูงoU ข่
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A P SOb คือ ผลต ่างความด ันระหว่างซ ่องบ ันไดหน ีไฟก ับภายนอกอาคารท ี่ด ้านล ่าง 
สุดของซ่องบันไดหนีไฟ

หน่วย พาสค ัล ( นิ้ว WG. )

การวิเคราะห์นิ้จะกำหนดไห้ค่าความหนาแน่นของอากาศคงที่ ไม่เปลี่ยนแปลงตามความสูง ซึ่งจะ 
ทำไห้ผลการวิเคราะห์ที่ได้คลาดเคลื่อนจากความเป็นจรงเล็กน้อย ยกคัวอย่างเซ่น ในอาคารที่สูง 
100 ช้ัน ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะน้อยกว่า 4%

จากกฎของแก ๊สสำหรับแก ๊สอ ุดมคติ P =  p R T

เมื่อ P คือ ความดันส ัมบ ูรณ ์ของแก ๊สอ ุดมคติ
หน่วย พาสคัล ( ปอนด์ต่อตารางฟุต )

P  คือ ความหนาแน่นของแก๊สอุดมคติ
หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ( ปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต )

R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส
หน่วย จูลต ่อก ิโลกรัมเคลวิน (ปอนด์ต ่อปอนด์มวลแรงคิน )

T  คือ อ ุณหภูม ิของแก ๊สอ ุดมคต ิ
หน่วย องศาเคลว ิน  ( องศาแรงคน )

เน ื่องจากการเป ล ี่ยน แป ลงความด ัน ภายใน อาคารม ีค ่าน ้อยมากเม ื่อ เท ียบ ก ับ ความด ัน บ รรยากาศ

ดังนั้นจึงสามารถหาความหนาแน่นของอากาศได้จาก P  -  — -
RT

เม่ือ Patm คือ ความดันสัมบูรณ์ของอากาศที่ความดันบรรยากาศ
เท่ากับ 101325 (2116,l-P UNIT) ที่มา:เอกสารอ้างอิง (8)

หน่วย พาสคัล ( ปอนด์ต่อตารางฟุต )
R คือ ค่าคงที่ของแก๊สในกรณีนิ้คืออากาศซึ่งมีค่าเท่ากับ287 (53.34,1-P UNIT)

ที่มา : เอกสารอ้างอิง (8)
หน่วย จูลต่อกิโลกรัมเคลวิน (ปอนด์ต่อปอนด์มวลแรงคิน )

ล าม ารถห าค ่า p 0 และ p s ได ้จาก /ฮ0 =

นำมาแทนลงในสมการ (3 .9 )  จะได้สมการดังน ิ้

และ P  91 = atm
RT,

A Pso -  ^  Psob + ^  p  (Po P  ร) y ( 3 . 9 )
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AP,so

A P so

กำหนดให้ kc

A P SOb + V r ^ - r 11 )yRT0 RTg

APsob + K p ^ y ~ )  y

p at๓ แทนค่าจะได้ค่า ko

โดยท ี่ ko คือ ค่าสัมประสิทธ้ิเท่าก ับ 3 4 6 0  (7 .6 4  ,1-P UNIT) ท่ีมา:เอกสารอ้างอิง (8)

หน่วย ( พาสคัล*องศาเคล'วิน'ใ น้ิวพG. * องศาแรงดิน

กำหนดให้
V เมตร ) ฟุต

r 1 _ 1 ไ
VT0

.(3.10)

เม่ือ ช คือ ตัวประกอบอุณหภูมิ (temperature factor) 

หน่วย r  พาสคัล̂ g 
*«ร

V เมตร ) ฟุต
จากสมการ (3.10) พบว่า ค่า ช เป็นได้ท้ังบวกและลบ
กรณีท่ี ไ0 > ไ5 หรือ อุณหภูมิภายนอกอาคารมากกว่าภายในซ่องบันไดหนีไฟ ค่า b จะเป็นลบ 
กรณีท่ี T0 <TS หรือ อุณหภูมิภายนอกอาคารน้อยกว่าภายในซ่องบันไดหนีไฟ ค่า b จะเป็น
บวก
เม่ือแทนพจน์ต่างๆ  ลงไป สุดท้ายจะได้ความสัมพันธ์ของสมการ (3.9) ด้งน้ี

APso APsob + by .(3.11 )
จากทฤษฎีการไหลแบบอนุกรม สามารถนำมาใช้หาความสัมพันธ์ระหว่าง APsomj APsb ได้ 
เม่ือ APsb คือ ผลต่างความด้นระหว่างซ่องบันไดหนีไฟกับภายในอาคารท่ีความสูง 

y เมตร (ฟุต)
หน่วย พาลคัล ( น้ิว WG. )
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Stairwell (ร) [____ )Building (B) 11111 ■ “S o u ts id e  (0 )

รูป 3.5 จำลองการไหลรองอากาศจากช่องบันไดหนีไฟไปยังภายนอกอาคาร

จากทฤษฎีการไหลแบบอนุกรม จะได้
.  2

เม่ือ

เมอ

Asc

Ase

'BO

' S O

' S O

' S B
+

' B O
2 2 AgBA~0

2 . 2 A _ +  A__S B  B O
. ( 3 . 1 2 )

คือ พื้นที่ที่มีผลต่อการคำนวณหาอัตราการไหลรองอากาศจากช่อง 
บันไดหนีไฟไปยังภายนอกอาคารไน 1 ชั้นของอาคาร 

หน่วย ตารางเมตร (ตารางฟุต)
คือ พ้ืนท่ีระหว่างช่องบันไดหนีไฟกับอาคารท่ีอากาศไหลผ่านต่อ 1 ช้ัน 

หน่วย ตารางเมตร (ตารางฟุต)
คือ พื้นที่ระหว่างอาคารกับภายนอกอาคารที่อากาศไหลผ่านต่อ 1 ช้ัน 

หน่วย ตารางเมตร (ตารางฟุต)

เม่ือ A P BO

๐
C

L°
<

=  ( P s -  P B )  + ( P B -  p 0 )

A  P s o -  A  P S B  +  A  P B 0

A  P s b =  A P s o - A P B 0

□ว00
Û

L<

- A P s o ( 1 -  8 0  )

= [-KCA

AR

■ ]2 — แล;
S O

AP,so
B O KCA

. ( 3 . 1 3 )

so
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แทนค่า A PB0 และ A Psoลงในสมการ ( 3.13 ) แล้วจัดรูปจะได้

^BO

แทนค่า Ag0 จากสมการ ( 3.12 ) แล้วจัดรูปจะได้
A ^SB -  ^^ร<ว( Â (3.14)

1 +  ( ~ ) 2
^BO

จากสมการ(3.11 ) และ( 3.14 ) เม่ือนำมาจัดรูปจะได้ความล้มพันธ์รอง A Pc0ดังน้ีข  O D

เม ื่อ A P SBb ^ อ ผลต ่างค'3ามด ันระหว่าง1'iiองบันไดหนี'ไฟกับภาย1ไน1อาคารท ี่ด ้านล ่างส ุดของ 
ซ่องบันได

หน่วย พาสคัล ( นิ้ว WG. )

ถ ้านำผลต ่างความด ันก ับความส ูงของอาคารไนกรณ ีท ี่ประต ูหน ีไฟท ุกบานป ิดมาพล ็อตกราฟแสดง 
ความล ้มพ ันธ ์จะได ้กราฟล ักษณ ะด ังน ี้

ร ูป  3 .6  แสดงความล ัมพ ันธ ์ระหว ่างผลต ่างความด ันก ับความส ูงของอาคารไนกรณ ีท ี่ประต ู 
หนีไฟทุกบานปิด

^ Psb -  A PSBb + Â y (3.15)

ûP
เม่ือค่า ช เป็นบวก (T0 < Tg)

ùP

เม ื่อค ่า ช เป ็นลบ (T0 >  T s )
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ในกรณีท่ีประดูหนีไฟบางบานถูกเปิดจะทำให้ผลต่างความด้นระหว่างร]องปันไดหนีไฟลดลง 
( pressure drop ) ด้งรูป

เม่ือค่า ช เป็นบวก (T0  < Tg) เม่ือค่า ช เป็นลบ (T0  >  Tg)
รูป 3.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความด้นกับความสูงของอาคารในกรณีท่ีมีการเปิด 

ประตูหนีไฟบางบาน
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จากการสืกษางานท่ีผ่านมาพบว่า การใช้หัวจ่ายอากาศหลายๆ  หัว (multiple - injection) จะมี 
ประสิทธิภาพดีกว่าการใช้หัวจ่ายอากาศเพียงหัวเดียว เพราะว่าการใช้หลายหัวจ่าย ลมท่ีจ่ายจะ 
ค่อนช้างสม่ําเสมอท่ัวท้ังซ่องบันไดและยังซ่วยลดผลต่างความดันระหว่างประตูหนีไฟไม'ให้มากเกิน 
กำหนดอีกด้วย ในขณะท่ีการใช้หัวจ่ายหัวเดียวจะมีผลทำให้ผลต่างความดันระหว่างประตูหนีไฟ 
บางบานมีค่าสูงเกินกว่าค่าผลต่างความดันสูงสุดท่ีได้ออกแบบไว้ ดังรูป

20

18

16

14

12»3jp

5 1 ®

8

/

T-----r y r
//

^ท่ปัวท่าท»ฟ้ซ4ปั3««ฮว»เทรท่าอ®!ทาริ' 
พ«านนูนgพาพ>4าเ®4ปันใ«หปี1ฟ

/

IJ  6พร1ทใพ่ใซ»1ท1® -19000 CFM
3ท|าเ()า}01ทาททา0ใน11ท::ทาทน®ก»าทาร-7 5  ’F 
ป7rภูาเน!ฬนทะ:ประภูาทง»®าท่®4ปันTพาท็ทฟ 
fjtfw m gค»ปี««ท®««วทา

2

0

ใท่ฟ้ว®ใอ®!กาทนทาอๆ ปัวโ«ซ 
ท่าอ®ากาททุกๅร ปีน เรํ่น«นาปีน 
นูนธุพ®®รท่»งปันไ««รทฟ

J__ .___L__ I___L
04 0.4 * 0.6. 0เ8 lîo^ 1 K2-

ผ ลต างค วาม ด นั ระห วางป ระด หู น ไฟ ,น วิ  WG.
1.4

รูป 3.8 แสดงผลต่างความดันระหว่างประตูหนีไฟ เม่ือ
--- แทนการใช้หัวจ่ายหลายหัวและติดต้ังทุกๆ  5 ช้ัน
— แทนการใช้หัวจ่ายหัวเดียวและติดต้ังช้ันบนสุด

ท่ีมา ะ เอกสารอ้างอิง (3 )

ในรูปน้ีประตูทางออกและประตูหนีไฟช้ันล่างสุดจะถูกเปิด ระบบถูกออกแบบให้มีผลต่างความ ดัน 
สูงสุดไม่เกิน 0.4 น้ิว WG.
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หลักการเบ้ืองต้นในการออกแบบ คอ ผลต่างของความดันระหว่างประตูหนีไฟทุกบานจะ 
ต้องเพียงพอท่ีจะไม่ทำให้ควันแทรกซึมเข้ามาในรเองบันไดหนีไฟได้ไม่ว่าประตูหนีไฟจะเปิดหรือปิด 
และผลต่างความดันจะต้องไม่ทำให้เกิดความยากลำบากในการเปิดประตูหนีไฟ

3.4 การวิเคราะห์หาปริมาณอากาศทต้องอัดเข้าไปยังรเองบันไดหนีไฟ

สมการท่ีใช้วิเคราะห์หาอัตราการไหลของอากาศมีดังนี

เม่ือ
Q
C

KCA 2AP .(3.16)
คือ ลัมประลิทธ้ีการไหล (dimensionless flow coefficient)

โดยท่ัวไปมีค่าอยู่ระหว่าง 0.6 ถึง 0.7
คือ ค่าลัมประสิทธ เท่ากับ 1 (776 ,I-P UNIT) ท่ีมา : เอกสารอ้างอิง (8)

า 1/2

หน่วย ( กิโลกรัม \  1/2

^พาสคัล*เมตร*วินาที2 )
ปอนด์

_น้ิวWG.* ฟุต*นาที2

A คือ พ้ืนท่ีหน้าดัดท่ีอากาศไหลผ่าน
หน่วย ตารางเมตร (ตารางฟุต)

Q คือ อัตราการไหลของอากาศผ่านพ้ืนท่ีหน้าตัด
หน่วย ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 1 CFM)

AP คือ ผลต่างความดันระหว่างพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีอากาศไหลผ่าน 
หน่วย พาสคัล ( น้ิว WG. )

P  คือ ความหนาแน่นของอากาศ
หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ( ปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต ) 

สมการ ( 3.16 ) จะใช้คำนวณหาอัตราการไหลของอากาศท่ีไหลจากซ่องบันไดหนีไฟไปยังภายนอก 
อาคารโดยตรง
ในกรณีท่ีซ่องบันไดหนีไฟมีความดันสูงกว่าบริเวณโดยรอบตลอดท่ังความสูงของซ่องบันได 
อัตราการไหลของอากาศจากซ่องบันไดหนีไฟไปยังภายนอกอาคารสามารถเขียนในรูปดิฟเฟอเรน 
เชียล,ได้ดังน้ี

dQ 2 A P ,  CA* I—  dy .(3.17)
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เม่ือ \ e คือ พ้ืนท่ีท่ีมีผลต่อการคำนวณหาอัตราการไหลของอากาศจากซ่อง
บันไดหนีไฟไปยังภายนอกอาคารต่อหม่ืงหน่วยความสูง (เมตร 
หรือฟุต )

หน่วย ตารางเมตร (ตารางฟุต)
ค่า Ahe หาได้จากความอัมพันธ์ต่อไปน้ี

\ e
N A  ร  B O e

H (3.18)

เม่ือ N คือ จำนวนซนของอาคาร
H คือ ความสูงของซ่องบันไดหนีไฟ

หน่วย เมตร( ฟุต )
AsBOe คือ พ้ืนท่ีท่ีมีผลต่อการคำนวณอัตราการไหลของอากาศ

(effective area) จากซ่องบันไดหนีไฟไปยังภายนอกอาคารต่อ 
หน่ึงช้ันของอาคาร

หน่วย ตารางเมตร (ตารางฟุต)

ค่า ASB06 หาได้จากความอัมพันธ์ต่อไปน้ี

A -  ______ - g g . - 'V ______  ( 3 1 9 )^ BOe / /  2 1 2 \  ........(ช .
V v^SB  "p A bo /

จากสมการท่ี (3.17) ถ้าแทนค่าผลต่างความดันจากสมการท่ี (3.11) แล้วนำมาอินทิเกรตตลอด 
ความสูงของซ่องบันไดหนีไฟ จะได้ความอัมพันธ์ดังสมการต่อไปน้ี

เม่ือ
^SBO

APsot

= ^  NC A,‘S BOe F
V P _ APsot — APsOb _

.(3.20)

ผลต่างความดันระหว่างซ่องบันไดหนีไฟกับภายนอกอาคารท่ีช้ัน
บนสุดของช่องบันไดหนีไฟ

หน่วย พาสคัล ( น้ิว WG. )
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QSB0  คือ อัตราการไหลของอากาศจากซ่องบันไดหนีไฟไปยังภายนอก
อาคาร

หน่วย ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 1 CFM)

จากสมการ (3.14) ถ้าแทนความอัมพ้นธ์ระหว่าง APSob กับ APSBb ลงในสมการ (3.20) จะ 
ลามารถหาอัตราการไหลของอากาศจากซ่องบันไดหนีไฟไปยังภายในอาคารได้จากลมการต่อไปน้ี

*SB

3 / 2 3 / 2
F A I " S B t —  A ^ S B b

IP _  A ^ S B t —  ^ S B b  _
.(3.21 )

เม่ึอ APSBt คือ ผลต่างความดันระหว่างซ่องบันไดหนีไฟกับภายในอาคารท่ีช้ัน
บนสุดของซ่องบันไดหนีไฟ 

หน่วย พาสคัล ( น้ิว WG. )
Qsb คือ อัตราการไหลของอากาศจากซ่องบันไดหนีไฟไปยังภายใน 

อาคาร
หน่วย ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 1 CFM)

แต่จากสมมติฐานท่ีว่าไม่มีรอยร่ัวในแนวด่ิง ดังน้ัน Qsb = QSB0
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3.5 ความสามารถในการเปิดประตูหนีไฟ

ความสามารถในการเปิดประตูหนีไฟขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ ความแข็งแรงรองแต่ละบุคคล 
ตำแหน่งของลูกปิดประตู ความแข็งของสปริงดึงประตูกลับคืน ลัมประสิทธิ้ความเสืยดทาน 
ระหว่างพ้ืนกับพื้นรองเท้า และลักษณะการเปิดประตูว่าเป็นการผลักหรือดึง

R ead  และ S h ipp  (1979) ทำการดึกษาเกี่ยวกับกลุ่มบุคคลที่อาจจะเกิดปัญหาในการ 
ออกแรงเป ิดประตูหนีไฟโดยแบ่งเป ็น2 กลุ่ม คือ กล ุ่มอาย ุน ้อย (5 - 6 ป ี)และกล ุ่มผ ู้ส ูงอาย ุ 
(60 -  75 ปี) โดยการออกแรงจะใช้มือเพียงข้างเดียว ผลการดึกษาแสดงไว้ในตาราง

ตาราง 3.1: แสดงแรงท!.ช้ในการเปีดประตูหนีไฟของกลุ่มบุคคลอายระหว่าง 5-6 ปี

ลักษณะ แรงที่ใช้ในการเปิดประตู เปอแช็นไทล์
การเปิด เพศ ค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด ค่า ตํ่าสุ ด ที่5
ประตู N (lb) N (lb) N (lb) N (lb)
ผลัก ชาย 90 (20) 155 (26) 32 (7.2) 36 (8.1)

หญิง 73 (16) 126 (28) 29 (6.5) 46 (10)
ดึง ชาย 120 (27) 184 (41) 77 (17) 82 (18)

หญิง 86 (19) 141 (32) 39 (8.7) 48 (11)
หมายเหตุ: ค่าในตารางเป็นค่าที่ได้จากการออกแรงเปิดประตูโดยใช้มือเพียงช้างเดียว

ถ้าออกแรงโดยใช้มือทั้งสองช้างหรือใช้มือผลักหรือดึงประตูอย่างรวดเร็วจะช่วยเพิ่มแรง 
ในการเปิดประตูหนีไฟได้



30

ตาราง 3.2: แสดงแรงทึ๋ไชไนการเปีดประตูหนีไฟของกลุ่มบุคคลอายุระหว่าง 60-75ปี

ลักษณะ แรงที่ใชํในการเปิดประตู เปอร■ เซ็นไทล์
การเปีด เพศ ค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด ค่าตาสุด ที่5
ประตู N (lb) N (lb) N (lb) N (lb)
ผลัก ชาย 237 (53) 540 (121) 92 (21) 101 (23)

หญิง 162 (36) 309 (70) 83 (19) 91 (20)
ดึง ชาย 306 (69) 786 (177) 102 (23) 102 (23)

หญิง 201 (45) 407 (91) 95 (21) 100 (22)
ห มายเหต ุ: ค ่าในตารางเป ็นค ่าท ี่ได ้จากการออกแรงเป ิดประต ูโดยใช ้ม ือเพ ียงข ้างเด ียว

ถ ้าออกแรงโดยใช ้ม ือท ั้งสองช ้างหรือใช ้ม ือผล ักหรือด ึงประต ูอย ่างรวดเร ็วจะช ่วยเพ ั๋มแรง 
ในการเปิดประตูหนีไฟได้

เปอแซ็นไทล์ที่ 5 ห มายถ ึง ถ ้าม ืช ้อม ูล 100 ข้อมูล เร ียงค ่าจากน ้อยไปมาก เปอร์เซ็นไทล์ท่ี 5 คือ
ข้อมูลตัวท ี่ 5 น ้บจากค ่าตำส ุด



31

Life Safety Code ใน NFPA (NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION) 
1991C แนะนำว่าแรงท่ีต้องใช้ในการเปิดประตูหนีไฟไม่ควรจะ๓น 133 นํวต้น (30 ปอนด์) ซ่ึง 
สอดคล้องกับการสืกษาของ Read และ Shipp

ในกรณีท่ีแรงท่ีใช้ในการเปิดประตูเท่ากับ 133 นีวต้น (30 ปอนด์) ข้อมูลของผลต่างความ 
ต้นสูงสุดกับขนาดประตู แสดงในตาราง

ตาราง 3.3: แสดงผลต่างความดันสูงสุดในกรณีที ่
ใช้แรงในการเปีดประตูหนีไฟเท่าดับ 133 นีวดัน (30ปอนดั) 

(ข้อมูลจาก NFPA 92A [1988])

แรงสปริงดึงประตูกลับ 
(door closing force)

N (lb)

ผลต่างความดันสูงสุดระหว่างประตูหนีไฟ , พาสคัล (น้ิว WG.)
ความกว้างของประตู 1 m (in.)

0.813 (32) 0.914 (36) 1.02 (40) 1.12 (44) 1.17 (46)
26.7 (6) 112 (0.45) 100.5 (0.40) 92.1 (0.37) 84.6 (0.34) 77.1 (0.31)
35.6 (8) 102 (0.41) 92.1 (0.37) 84.5 (0.34) 77.1 (0.31) 69.7 (0.28)
44.5 (10) 92.1 (0.37) 84.5 (0.34) 74.6 (0.30) 69.7 (0.28) 64.7 (0.26)
53.4 (12) 84.5 (0.34) 74.6 (0.30) 67.2 (0.27) 62.2 (0.25) 57.2 (0.23)
62.3 (14) 74.6 (0.30) 67.2 (0.27) 59.7 (0.24) 45.7 (0.22) 52.2 (0.21)

หมายเหตุ ค่าในตารางคำนวณโดยกำหนดให้ประตูมีความสูง 2.13 เมตร (7ฟุต)
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NFPA 92A (NFPA 1988) แนะนำค่าผลต่างความดันต่ําสุดท่ีจะป้องกันไม่ให้ควันเข้ามาภาย 
ในช่องบันไดหนํไฟไว้ดังน้ี

ตาราง 3.4: แนะนำค่าผลต่างความดันตํ่าสุดระหว่างประตูหนีไฟ
(ข้อมูลจาก NFPA 92A [1988])

ลักษณะอาคาร ความสูงของเพดาน ค่าผลต่างความดันสำสุดที่ควรออกแบบ
m (ft) Pa ( in.H20  )

AS ไม่กำหนด 12.4 (0.05)
NS 2.7 (9) 24.9 (0.10)
NS 4.6 (15) 34.8 (0.14)
NS 6.4 (21) 44.8 (0.18)

หมายเหตุ AS คือ อาคารท่ีติดต้ังหัวจ่ายดับเพลิง (Sprinkler)
NS คือ อาคารท่ีไม่ได้ติดต้ังหัวจ่ายดับเพลิง (Nonsprinkler)
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หน่วยงานต่างๆ ได้กำหนดเกณรf tนการออกแบบระบบควบคุมควันในช่องบันไดหน่ไฟไว้
ด้งน้ี

ะ เ
อ
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