
รูปแบบการวิเคราะห์ข้อมูล

ในการพัฒนาโปรแกรม เพ่ีอช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์ระบบควบคุมความด้นภายใน 
ช่องบันไดหนีไฟทำโดยการรวบรวมข้อมูล แล้วนำมาสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ีอช่วยใน 
การ่วิเคราะห์ผลของโปรแกรม
4.1 รายละเอียดการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

การวิเคราะห์ผลต่างความด้นภายในช่องบันไดหนีไฟ รวมถึงปริมาณอากาศท่ีต้องอัดเข้าไป 
ยังช่องบันได ลามารถใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ีอจำลองลักษณะการไหลซองอากาศ 
ภายในช่องบันไดหนีไฟเพ่ีอทำการคำนวณหาผลต่างความด้นและปริมาณอากาศท่ีต้องอัด 
ภายในช่องบันไดหนีไฟ

การวิเคราะห์ผลต่างความด้น ปริมาณอากาศท่ีต้องอัดรวมถึงแรงท่ีต้องใช้ในการเปิดประตู 
หนีไฟจะทำภายใต้สมมตฐานต่าง  ๆด้งน้ี

1 . ความหนาแน่นของอากาศภายในช่องบันไดคงท่ีไม่เปล่ียนตามความสูง
2 . ไม่มีรอยร่ัวในแนวด่ิงระหว่างช้ันในอาคาร
3. ใช้หัวจ่ายอากาศหลาย  ๆหัว (multi -  injection) อาจจะติดต้ังทุกช้ัน ทุกลองช้ัน 

ทุกสามช้ันหรือมากกว่าน้ันเพ่ีอให้สามารถควบคุมผลต่างความด้นตามแนวด่ิงได้อย่าง 
สม่ําเสมอย่ิงช้ันกว่าการจ่ายอากาศเพยงจุดเดียว ซ่ึงจะมีผลให้การไหลของอากาศใน 
แนวด่ิงมีปริมาณน้อยทำให้ความด้นสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทาน (friction loss) 
เกิดช้ันน้อยตามไปด้วย ด้งน้ันในการวิเคราะหํจงไม่นำผลของการสูญเสียความด้น 
เน่ืองจากการไหลในแนวด่ิงมาพจารณา

4. ผลของลม (wind effect) กระทำต่ออาคารในแนวด่ิงลม่ําเสมอ

จากสมมติฐานด้งกล่าวจะพบว่าผลต่างความด้นภายในช่องบันไดหนีไฟมีความลัมพันธ์เชิงเล้นกับ 
ความสูงของช่องบันไดหนีไฟ หรือเป็นผลต่างความด้นแบบ hydrostatic
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ในการวิเคราะห์หาอัตราการไหลของอากาศ จะใข้สมมติฐานต่อไปน้ี
1 . การไหลเป็นแบบสม่ําเสมอ (Steady flow)
2. ของไหลอัดตัวไม่ได้ ( Incompressible flow) เพราะความตันมีค่าน้อย
3 . การไหลไม่มีแรงเสียดทาน (Frictionless flow)
4 . ของไหลไหลตามเลันสตรีมไลน์ (Flow along streamline)
5. ของไหลไหลสม่ําเสมอตลอดพ้ืนท่ีหน้าตัด (Uniform flow at each section )

การวิเคราะห์จะเร่ิมต้นโดยทำการคำนวณหาผลต่างความตันสูงสุดท่ีจะเกิดข้ึนในซ่องบันได 
หนีไฟ โดยผลต่างความตันสูงสุดน้ีจะข้ึนอยู่กับแรงสูงสุดท่ีใซ้ในการเปิดประตูหนีไฟและขนาดของ 
ประตูหนีไฟเป็นหลัก ซ่ึงแรงสูงสุดและขนาดประตูน้ีสามารถกำหนดได้เองข้ึนอยู่กับผู้ออกแบบว่า 
จะยึดตามข้อกำหนดของประเทศใด ค่าผลต่างความตันสูงลุดท่ีคำนวณได้น้ีอาจจะเกิดข้ึนท่ีซ้ัน 
บนสุดของอาคารหรออาจจะเกิดข้ึนท่ีช้ันล่างสุดของอาคารก็ได้ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของอากาศภาย 
ในซ่องบันไดหนีไฟและอุณหภูมิของอากาศภายนอกอาคาร ลามารถแบ่งได้เป็น 2  กรณี ตังน้ี

1 .กรณีท่ีอุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารมากกว่าอุณหภูมิของอากาศภายในซ่องบันได
T0 > T S

Height

A P

รูป 4.1 แสดงความลัมพันธ์ระหว่างผลต่างความตันของประตูหนีไฟกับความสูงของซ่องบันได

ในกรณีน้ีค่าผลต่างความตันสูงสุดท่ีคำนวณได้จะเป็นค่าผลต่างความตันช้ันล่างสุดชองซ่องบันได 
หนีไฟ

l £ O 0 ‘g <& 4 /D<
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2.กรณ ีท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิอากาศภายน อกอาคารน ้อยกว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิของอากาศภายใน ช ่องป ัน ได

รูป 4 .2  แสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างผลต่างความดันของประตูหน ีไฟกับความสูงของช ่องป ันได

ไนกรณ ีน ีค ่าผลต ่างความด ันส ูงส ุดท ี่คำนวณได้จะเป ็นค ่าผลต ่างความด ันช ั้นบนส ุดของช ่องป ันได 
หนีไฟ

เม ื่อ ค ำน ว ณ ห าค ่าผ ล ต ่างค ว าม ด ัน ส ูงส ุด ได ้แ ล ้ว  จะ ท ำก าร ว ิเค ร าะ ห ์ห าผ ล ต ่างค ว าม ด ัน ร ะ ห ว ่าง  
ประต ูหน ีไฟและปริมาณ อากาศท ี่ต ้องอ ัด เข ้าไปย ังช ่องป ันไดหน ีไฟ เพ ื่อให ้ได ้ผลต ่างความด ันตามท ี่ 
ออกแบบ โดยการว ิเคราะห ์จะแยกเป ็น  2 กรณ ี คือ

1 .ไม่ม ีการเปิดประตูหนีไฟ
ใน กรณ ีน ี้จะค ำน วณ ห าผล ต ่างความ ด ัน ระห ว ่างป ระต ูห น ีไฟ แต ่ล ะช ั้น โดยพ ิจารณ าจาก ผล  

ต ่างความด ันส ูงส ุดท ี่คำนวณ ได ้ ช ัน ท ี่ม ีผลต ่างความ ด ัน มากท ี่ล ุดจะม ีผลต ่างความ ด ัน เท ่าก ับ ผล 
ต ่างความ ด ัน ส ูงส ุดท ี่คำน วณ ได ้ ผล ต ่างความ ด ัน ท ุก ช ั้น ท ี่ค ำน วณ ได ้จะ เป ็น ผล ต ่างความ ด ัน ใน  
ขณะที่ย ังไม่ม ีการเป ิดประตูหน ีไฟ
ลมการท ี่ใช ้ในการคำนวณ หาผลต ่างความด ันระหว่างประต ูหน ีไฟแต ่ละช ั้นค ือ

A ^SB ( 4 .1  )

กรณ ี T 0 >  T s จะกำหนด A PSBb เป ็นผลต่างความดันช ั้นบนสุดของช่องป ันได 

กรณ ี T0 <  T s จะกำหนด A P SBb เป ็นผลต่างความดันช ั้นล ่างส ุดชองช่องป ันได
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เม ื่อได ้ผลต ่างความด ันครบท ุกช ั้นแล ้ว จะ น ำค ่าผ ล ต ่างค วาม ด ัน ม าค ำน วณ ห าป ร ิม าณ อ าก าศ ท ี่
ต ้องอ ัดเข ้าไปย้งช ่องบ ันไดเพ ี่อให ้ได ้ผลต ่างความด ันตามท ี่ออกแบบ
ปริมาณ อากาศท ี่ต ้องอ ัดเข ้าไปยังข ้องบ ันไดหน ํไฟคำนวณ ได ้จากสมการต ่อไปน ี้

^SB § N C A 3 B IT r AP3/2 - A P 3/2i^rSBt a rSBb
V P _ Â set — Â SBb _

(4.2)

2 .ม ีการเป ิด ป ระต ูห น ีไฟ
ร ณ ะ ท ี่ป ร ะ ต ูห น ีไฟ เป ิด  ผ ล ต ่างค ว าม ด ัน ร ะ ห ว ่าง ป ร ะ ต ูห น ีไฟ ข อ ง ช ั้น ท ี่ป ร ะ ต ูเป ิด จ ะ ล ด ล ง ม าก  

เน ื่อ งจ าก พ ื้น ท ี่ท ี่อ าก าศ ไห ล ผ ่าน เพ ิ่ม ข ึ้น ม าก  ไน ก าร อ อ ก แ บ บ  Klote<6) แ น ะ น ำว ่าค ว ร จ ะ พ ิจ าร ณ า  

จ าก ผ ล ต ่าง ค ว าม ด ัน ร ะ ห ว ่าง ป ร ะ ต ูห น ีไฟ ต ํ่าส ุด ข อ งช ั้น ป ร ะ ต ูป ิด  โด ย ผ ล ต ่า ง ค ว า ม ด ัน ต ํ่าส ุด น ี้จ ะ  

ต ้อ งส าม าร ถ ป ้อ งก ัน ค ว ัน ไม ่ให ้แ ท ร ก ซ ึม เข ้าม าย ังข ้อ งบ ัน ได ได ้ จ าก ก า ร ส ืก ษ า ง า น ว ิจ ัย ใน อ ด ีต พ บ  

ว ่า  ผ ล ต ่าง ค ว าม ด ัน ร ะ ห ว ่าง ป ร ะ ต ูห น ีไฟ ท ี่ส าม าร ถ ป ้อ ง ก ัน ค ว ัน ร ว ม ถ ึง ไม ่ท ำให ้เก ิด ค ว าม ล ำบ าก  

ใน ก าร เป ิด ห ร ือ ป ิด ป ร ะ ต ูค ว ร อ ย ู่ใน ช ่ว ง  1 2 .5  ถ ึง  10 0  พ าส ค ัล  (0 .0 5  ถ ึง 0 .4  น ิ้ว W G .) เน ื่อ ง จ าก  

ผ ล ต ่าง ค ว าม ด ัน ข อ ง ช ั้น ป ร ะ ต ูเป ิด จ ะ ต ํ่าม าก  ใน ก าร ห าป ร ิม าณ อ าก าศ ท ี่เพ ีย ง พ อ จ ะ ป ้อ ง ก ัน ค ว ัน  

ล ำห ร ับ ช ั้น ป ระต ูเป ิด ไม ่ส าม ารถ ห าจ าก ผ ล ต ่างค ว าม ด ัน ระห ว ่างป ระต ุห น ีไฟ ได ้ จ ะ ต ้อ ง ค ำน ว ณ ห า  

โด ย ใช ้ผ ล ต ่าง ค ว าม ด ัน ร ะ ห ว ่างข ้อ ง บ ัน ได ก ับ ภ าย น อ ก อ าค าร แ ท น
ส ำห ร ับ ผ ล ต ่างค ว าม ด ัน ใน ข ้อ งบ ัน ได ห น ีไฟ แ ล ะ ป ร ิม าณ อ าก าศ ท ี่ต ้อ งอ ัด เข ้าไป ย ังข ้อ งบ ัน ได ห น ีไฟ  

ใน ก ร ณ ีท ี่ม ีก าร เป ิด ป ร ะ ต หูนีไฟส าม าร ถ ค ำน ว ณ ได้โด ย แ บ ่ง เป ็น  3  ส ่วน ด ังน ี้
1. ส ่วน ป ระต ูป ิด

ผ ล ต ่างค วาม ด ัน ระห ว ่างป ระต ูห น ีไฟ แต ่ล ะช ั้น ห าได ้จ าก ส ม ก ารต ่อ ไป น ี้

A Psb -  A PSBb + ASB 2  ̂ .........( กั-3 )
Abo

เมื่อได้ผลต่างความดันในส่วนของประตูปิดแล้วจะนำมาหาปริมาณอากาศในส่วนของประตู 
ปิดแต่ละชั้นจากสมการต่อไปนี้

Q sb(’) — f l  aQ ) - a Q )
V P APSBt (i) “  APgBb (i)

( 4 .4 )
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เม่ือ QSB(i) คือ อัตราการไหลของอากาศจากซ่องบันไดหนไฟไปยังภายใน
อาคารของช้ันท่ี (i) ในขณะท่ีไม่มีการเปิดประตูหนไฟ

หน่วย ลูกบาศก์เมตรต่อว๊นาท (ลูกบาศก์ฟุตต่อนาท 1 CFM)
APset (i) คือ ผลต่างความดันระหว่างซ่องบันไดหนไฟกับภายในอาคารท่ีด้านบน

สุดของช้ันท่ี (i)
หน่วย พาสคัล ( น้ิว WG. )

APçRh (i) คือ ผลต่างความคันระหว่างช่องบันไดหนีไฟกับภายในอาคารท่ีค้านล่าง
สุดของช้ันท่ี (0

หน่วย พาสคัล ( น้ิว WG. )

2 . ส่วนประตเปิด(น
ผลต่างความดันระหว่างประตูหนีไฟแต่ละช้ันหาได้จากลมการต่อไปน้ิ

A ^SBO =  ^  ^SBOb+  Â 7  y
1 + ( ^ ) 2

^BO

( 4 . 5 )

เม่ือ APggo ผลต่างคว,ามดันระหว่างซ่องบันไดหนี1ไฟกับภาย'ในอาคารท่ีความสูง
y เมตร (ฟุต) ขณะท่ีประตูหนีไฟเปิด 

หน่วย พาลคัล ( น้ิว WG. )
APSBOb คือ ผลต่างความดันระหว่างซ่องบันไดหนีไฟกับภายในอาคารท่ีด้านล่าง 

สุดของซ่องบันไดหนีไฟ ขณะท่ีประตูหนีไฟเปิด 
หน่วย พาสคัล ( น้ิว WG. )

AgB0 คือ พ้ืนท่ีระหว่างซ่องบันไดหนีไฟกับอาคารท่ีอากาศไหลผ่านต่อ 1 ช้ัน 
ขณะท่ีประตูหนีไฟเปิด

หน่วย ตารางเมตร (ตารางฟุต)
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เมื่อได้ผลต่างความดันในส่วนของประดูเปิดแล้วจะนำมาหาปริมาณอากาศในส่วนของ 
ประตูเปิดแต่ละชั้นจากลมการต่อไปนี้

^SBo(') —
2 /y T a O - aO )
3 AsB“ V 7 |A P s o t ( i> -A p l( i)

(4 .6 )

เม่ือ QSB0 (i) คือ อัตราการไหลของอากาศจากซ่องบันไดหนีไฟไปยังภายใน
อาคารของช้ันท่ี (0  ซ่ึงเป็นช้ันท่ีมีการเปิดประตูหนีไฟ

หน่วย ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 1 CFM)
APso t(i) คือ ผลต่างความดันระหว่างซ่องบันไดหนีไฟกับภายนอกอาคารที่ด้าน 

บนสุดของช้ันท่ี (0
หน่วย พาสคัล ( น้ิว WG. )

APSOb (i) คือ ผลต่างความดันระหว่างซ่องบันไดหนีไฟกับภายนอกอาคารที่ด้าน 
ล่างสุดของช้ันท่ี (i)

หน่วย พาสคัล ( น้ิว WG. )

ค่า ASB06 หาได้จากความอัมพันธ์ต่อไปน้ิ
Aeppi Appl

A s e o e  =  / 7 = =
v  VAsbo A bo j

( 4 . 7 )

ผลต่างความดันที่ใช้ในการหาปริมาณอากาศในกรณีประตูเปิดนิ้จะให้ผลต่างความดัน 
ระหว่างประตูหนีไฟกับภายนอกอาคารโดยสามารถหาได้จากสมการต่อไปนิ้

APso = A P SB0(1 + ^ 2 . )  .......... (4 .8 )
Abo

3. ส่วนประตูเปิดช้ันล่างสุด
ประตูในกรณีนิ้หมายถึงประตูที่เปิดจากในอาคารไปยังภายนอกอาคาร เมื่อมีการเปิดประตู 
จากในอาคารไปยังภายนอกจะมีปริมาณอากาศส่วนหนึ่งไหลออกไปยังภายนอกอาคารผ่าน 
ประตูเปิดนี้ ดังนั้นในการออกแบบระบบควบคุมความดันในซ่องบันไดจึงจำเป็นต้อง
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พิจารณาถึงปริมาณอากาศที่ส ูญเส ืยไปในส่วนนี้ด ้วย โดยปรํมาณอากาศในส่วนน ี้จะ 
คำนวณจากสมการต่อไปนี้

Qso ( 4.9 )

โดยท่ี À Pso ที่นำมาคำนวณในสมการนีจะเป็นผลต่างความดันที่ความสูงครึ่งหนึ่งซอง 
ความสูงของชั้นล่างสุด ซึ่งสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้

A Pso ~ (AP,S B b +
1 + ( ^ ) 2

-y)*(i + - J 9-)
a b o

'B O

(4.10)

โดย y ในกรณีนี้คือ ระยะที่วัดจากด้านล่างสุดของอาคารไปจนถึงครึ่งหนึ่งรองความสูง 
1 ช้ัน ของอาคาร

ปริมาณอากาศที่ต้องดัดเข้าไปยังช่องบันไดหนีไฟขณะที่มีการเปิดประดูหนีไฟจะเท่ากับปริมาณ 
อากาศทั้งลามส่วนรวมกัน

เมื่อได้ค่าปริมาณอากาศที่ต้องดัดเข้าไปยังช่องบันไดหนีไฟ และผลต่างความดันระหว่าง 
ประตูหนีไฟครบแล้ว ต่อมาจะคำนวณหาแรงที่ใช้ในการเปิดประตูหนีไฟแต่ละชั้น โดยแรงที่คำนวณ 
หานี้จะเป็นแรงที่ต้องใช้ในกรณีที่ยังไม่มการเปิดประตูหนีไฟเนื่องจากในการออกแบบเรากำหนดให้ 
ผลต่างความดันมีค่าสูงสุดในขณะที่ยังไม่มีการเปิดประตูหนีไฟ ดังนั้นแรงสูงสุดในการเปิดประตู 
หนีไฟจะคำนวณหาได้ในกรณีที่ยังไม่มีการเปิดประตูหนีไฟ เมื่อมีการเปิดประตูหนีไฟผลต่างความ 
ดันระหว่างประตูหนีไฟจะลดลง ดังนั้นแรงที่ต้องใช้ในการเปิดประตูก็จะลดลงไปด้วย จึงไม่จำเป็น 
ต้องคำนวณหาเพราะถ้าหากแรงสูงสุดที่ออกแบบไม่ก่อให้เกิดความลำบากในการเปิดประตูหนีไฟ 
แล้ว ประตูหนีไฟก็จะถูกเปิดได้ในทุกกรณี โปรแกรมที่ประดิษฐ์ขึ้นจะวิเคราะห์แรงที่ใซในการเปิด 
ประตูหนีไฟในลักษณะต่อไปน้ี
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การวิเคราะห์แรงที่ต้องไชไนการเปีดประตูหนีไฟ

ไดอะแกรม แสดงแรงที่กระทํใต่อประตูหนีไฟ
ร ูป  4 .3  แสดงไดอะแกรมของแรงท่ีกระทำต่อประตูหนีไฟ

จากไดอะแกรมด้านบน เม่ือคิดสมดุลจะได้ผลรวมของโมเมนต์รอบบานพับดังน้ี
M+Kj A  AP[—] - F ( w - d ) = 0

2
จัดรูปจะได้

K . w A A P
F -  F, + ..........(4.6)

2( พ  — ๕ )

โดยท่ี Fr
M r ..........(4.7)

( พ  — ๙)

เม่ือ F คือ แรงท้ังหมดท่ีต้องใช้ในการเปิดประตูหนีไฟ 
หน่วย นิวดัน (ปอนด์)

Fr คือ แรงท่ีต้องใช้ในการเอาชนะแรงสปริงดึงประตูกลับ(door closing
force)

หน่วย นีวดัน (ปอนด์)
พ คือ ความกว้างของประตู

หน่วย เมตร (ฟุต)
A  คือ พ้ืนท่ีของประตู

หน่วย ตารางเมตร (ตารางฟุต)
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A p  ค ือ ผลต่างความดันระหว่างประตูหน ีไฟ 
หน่วย พาสคัล ( นิ้ว WG. )

๙  คือ ระยะห ่างระหว่างล ูกบดไปยังขอบประตูด ้านใกล้ในแนวระดับ 
หน่วย เมตร (ฟุต)

K d  คือ ค ่าอ ัม ป ร ะ ส ิท ธ เท ่าก ับ 1 .0 ( 5 .2  ,I-P UNIT)  ท ี่ม า :เอ ก ส าร อ ้างอ ง  (8) 

M r คือ ค ่าโมเมนต์ของบานพับ
หน่วย น ีวด ั1น-เมตร (ปอนด์-ฟุต)

โดยปกติแรง F  1. จะม ีค ่าต ั้งแต ่ 13 นิวดัน (3 ปอนด์) ขึ้นไป ประต ูบางบาน อาจมากถ ึง 90  นิวดัน 
( 20  ปอน ด ์ )

เม ื่อคำน วณ ค ่าผลต ่างความ ด ัน ระห ว ่างป ระต ูห น ีไฟ  ป ร ิม าณ อากาศท ี่ต ้องอ ัด เข ้าไป ย ังซ ่องบ ัน ได 
หนีไฟ และขนาดของแรงท ี่ต ้องใช ้ในการเป ิดประตูหน ีไฟได ้ครบตามต้องการ ก ็จะน ำค ่าต ่างๆ  เหล่า 
น ิ้ม า แ ส ด ง ใ น ร ูป แ บ บ ก ร า ฟ ฟ ก เพ ื่อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใ น ก า ร ค ืก ษ า ว เค ร า ะ ห ์แ ล ะ ท ำ ค ว า ม เข ้า ใ จ
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