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ABSTRACT 

This research is conducted to improve the equation for calculating fire evacuation time by 

applying Hydraulic Flow Calculation with Steering method. In order to calculate the fire evacuation time, 

it can be calculated by using Hydraulic Flow Calculation method. While the equation of the speed (S) 

and population's density (D) relationship including the equation of the relationship between flow rate 

(Fs) and population's density (D) that are used to calculate, it is developed from Steering method in 

order to calculate evacuation time from the buildings comparing with evacuation time of Hydraulic Flow 

Calculation method by using Pathfinder program. 

The result shows that if the population density in the building increases, the speed of 

evacuation will decrease. The relationship between the speed of evacuation and the population density 

in the building calculated by using Steering method is the same with SFPE Handbook of Fire Protection 

Engineering. The equation of finding fire evacuation time equation is Polynomials term: S = aD2 + bD + 

c. This was applied with Hydraulic Flow Calculation and improved to calculate evacuation time from the 

buildings. The results of calculating are quite similar. The evacuation time calculated by Hydraulic Flow 

Calculation is 13.12 minutes while the result of Steering Method is 13.26 minutes. It is clear that the 

equation fire evacuation time that difference is only 0.01. It can be analyzed that the equation fire 

evacuation time was improved from Steering method can be really used. 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ี เป็นการพฒันาสมการสําหรบัใชค้ํานวณหาเวลาการอพยพหนีไฟ โดยการประยุกต์จากวธิ ี

Hydraulic Flow Calculation ผสานกบัวธิ ีSteering ซึ่งการคํานวณหาเวลาการอพยพหนีไฟนัน้ ยงัคงใชรู้ปแบบ

การคํานวณตามวธิี Hydraulic Flow Calculation แต่สมการความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วในการอพยพและ

ความหนาแน่น และสมการความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลเฉพาะและความหนาแน่นที่ใช้ในการคํานวณ 

ไดร้บัการปรบัปรุงมาจากวธิ ีSteering  เพื่อนํามาพฒันาคํานวณหาเวลาอพยพออกจากอาคาร และเปรยีบเทยีบ 

ระยะเวลาการอพยพระหวา่งวธิ ีHydraulic Flow Calculations กบัวธิ ีSteering จากโปรแกรม Pathfinder  

ผลการศึกษาพบว่า ถ้าความหนาแน่นของผู้ใช้อาคารมากขึ้น ความเร็วในการอพยพก็จะตํ่ า                         

ซึง่ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเรว็ในการอพยพกบัความหนาแน่นของผูใ้ชอ้าคารทีไ่ดจ้ากวธิ ีSteering เหมอืนกบั

ในคู่มือของ SFPE (Society of Fire Protection Engineer) สมการคํานวณหาเวลาอพยพหนีไฟนัน้อยู่ในรูป

สมการโพลโินเมยีล คอื S = aD2 + bD + c สมการความสมัพนัธท์ี่ไดน้ัน้มาจากการประยุกต์ดว้ยวธิ ีHydraulic 

Flow Calculation และนํามาพฒันาคํานวณหาเวลาอพยพออกจากอาคาร ผลการคาํนวณเวลาในการอพยพมคี่า

ใกล้เคียงกัน กล่าวคือ เวลาในการอพยพจากการคํานวณด้วยวธิี Hydraulic Flow Calculation  ได้เวลาการ

อพยพเท่ากบั 13.12 นาท ี และเวลาในการอพยพหนีไฟจากวธิ ีSteering คอื 13.26 นาท ีซึ่งมคี่าความแตกต่าง

รอ้ยละ 0.01 แสดงว่า สมการคํานวณหาเวลาอพยพหนีไฟทีป่รบัปรุงขึน้มาใหม่จากวธิ ีSteering สามารถใชง้าน

ไดจ้รงิ 
 

คาํสาํคญั: การอพยพ วธิ ีHydraulic Flow Calculations  วธิ ีSteering 
 

คาํนํา 

การคํานวณระยะเวลาในการอพยพหนีไฟ

สามารถทํ าได้หลายวิธี ได้แก่  1 ) วิธีการเชิง

ประจกัษ์ (Empirical calculations) เป็นแนวคดิทีไ่ด้

จากข้อเท็จจรงิ จากการสงัเกตการณ์ การทดลอง

หรือการสํารวจ 2) วิธีการคํานวณทางวิศวกรรม 

( Manual engineering calculations)   แ ล ะ  3 ) 

วิธีการใช้แบบจําลองการอพยพ  (Evacuation 

modeling) (Erica, 2016) โดยทัว่ไปจะมีผู้ศึกษา

เกี่ยวกบัการอพยพและคํานวณเวลาอพยพหนีไฟ 

โดยใชว้ธิคีํานวณดว้ยวธิกีารคํานวณทางวศิวกรรม 

(Manual engineering calculations) ในรูปแบบการ

คํานวณด้วยมือวิธี Hydraulic Flow Calculations  

ห รือ จํ าลองก ารอพ ยพ ห นี ไฟ ด้วยวิธีก ารใช้

แบบจําลองการอพยพ (Evacuation modeling) คอื 

การใช้โปรแกรมจําลองการอพยพหนีไฟ เช่น 

โปรแกรม Pathfinder  เป็นตน้  สาํหรบั 

 

 

 

การคํานวณมอืหาเวลาในการอพยพหนีไฟด้วยวธิ ี

Hydraulic Flow Calculations ตามที่ ระบุ ในคู่ มือ

ของ SFPE (Society of Fire Protection Engineer)  

(Pauls,1995)  จะอาศัยความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเรว็ในการอพยพกบัความหนาแน่นของผู้ใช้

อาคาร ซึ่งอยู่ในรปูของสมการเชงิเสน้ โดยถา้ความ

หนาแน่นมากขึ้น ความเร็วจะลดลง (Rita, 2003)  

แต่วิธี Hydraulic Flow Calculations ยังมีจุดอ่อน 

เพราะใช้อัตราการไหลเคลื่อนที่คํานวณได้ (FC) 

ของประตูเป็นตัวควบคุมเวลาอพยพ ไม่คํานึงถึง

ระยะห่างระหว่างคน ซึ่งสามารถเห็นภาพการ

เคลื่อนทีไ่ดช้ดัเจนขึน้  จากการประมวลผลในโหมด 

SFPE จากโปรแกรม Pathfinder ที่การอพยพของ

คนมกีารเดินชนกนั เดินผ่านทะลุกนั ซึ่งตามหลกั

ความเป็นจริง คนไม่สามารถเดินทะลุผ่านกันได ้

โดยขัน้ตอนการคํานวณเวลาอพยพหนีไฟด้วยวธิ ี

Hydraulic Flow Calculations แสดงใน Figure 1 
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Figure 1 Calculating fire evacuation time flowchart 

 

 

 

 

 

We = Effective width (m) 

S = Speed (ft/s or m/s) 

k = Speed Factor 

a = Constants  

D = Density (persons/ft2 or persons/m2) 

Fs = Specific flow (persons/minutes/ft or persons/s/m) 

Fc = Calculated flow (persons/minutes or persons/s) 

P = People (persons) 

Tp = Evacuation time (minutes or seconds) 

Calculate evacuation time  

Calculate specific flow (Fs) 

Calculate effective width (We) 

Start 

Input data 

 

Nominal width – (2 x boundary layer) 
 

S = k - akD 

 

 

Fs < Fsmax 

Yes 

No 

Fc = Fs x We 

Calculate speed of movement down the stairs (S) 

Fs = SD 

 

 

Fs = Fsmax 

End 

Tp = P/Fc 
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จาก Figure 1 แสดงขัน้ตอนในการคาํนวณ

เวลาอพยพหนีไฟ และพบว่าสมการที่สําคญัในวธิ ี

Hydraulic Flow Calculations คื อ  ส ม ก า ร

ความสมัพนัธร์ะหว่างความเรว็ (Speed, S มหีน่วย

เป็นเมตรต่อวนิาท)ี กบัความหนาแน่น (Density, D 

มีห น่วยเป็นคนต่อตารางเมตร) ซึ่ งถ้าสมการ

ดังกล่าวเปลี่ยนแปลงไป ก็จะส่งผลกระทบกับ

สมการอื่น  
 

สมการความสมัพนัธร์ะหวา่งความเรว็ (S) กบัความหนาแน่น (D) คอื S = k – akD ดงั Figure 2 

โดยคา่ k = คา่ตวัประกอบความเรว็ 

           a = คา่คงทีท่ีเ่ปลีย่นแปลงไปตามคา่ k 
 

 
 

Figure 2 The graphic representation of the relationship between evacuation speed and density                        

  for simulation: S = k – akD 
 

Source: Rita (2003) 
 

สมการน้ีพฒันามาจากวธิเีชงิประจกัษ์ โดย

ไม่คํานึงถึงระยะห่างระหว่างบุคคล ดังนั ้น  ใน

งานวจิยัน้ี จงึจะหาความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็ 

(S) กับความหนาแน่น  (D) ใหม่  โดยคํานึงถึง

ระยะห่างระหว่างบุคคล  เพื่อความเหมอืนจรงิ ซึ่ง

จะทาํการจาํลองการอพยพจากโปรแกรมจาํลองการ

อพยพ Pathfinder ในโหมด Steering ซึ่งเป็นการ

พัฒนาสมการหาเวลาอพยพหนีไฟโดยผสานวิธ ี

Steering กั บ วิธี  SFPE จ าก นั ้ น จ ะ ได้ ส ม ก าร

ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการไหลเฉพาะ (Fs) กบั

ความหนาแน่น (D) จนเปลี่ยนจากเดิม ส่งผลให้

อตัราการไหลสูงสุด (Fsmax) เปลี่ยนแปลง และค่า

ความหนาแน่นที่ทําให้เกิดอัตราการไหลสูงสุด

เปลี่ยน และนําสมการที่พัฒนานัน้มาพิสูจน์หรือ

ทดสอบว่าสามารถใชไ้ดจ้รงิ ทัง้น้ีเพื่อเป็นประโยชน์

ต่อผูท้ี่สนใจศกึษาหรอืผูร้บัผดิชอบในการออกแบบ

อาคาร สามารถคํานวณเวลาในการอพยพออกจาก

อาคารทีก่่อสรา้งแลว้และกาํลงัจะก่อสรา้งได ้ 

อปุกรณ์และวิธีการ 

1. โปรแกรมจาํลองการอพยพ Pathfinder 

 โปรแกรม Pathfinder ของบรษิทั 

Thunderhead Engineer Consultant 

Incorporation เป็นโปรแกรมจาํลองอพยพ ทีม่กีาร

พฒันาใหแ้บบจาํลองสามารถเคลือ่นทีอ่พยพได้

อยา่งอสิระ การแสดงผลมทีัง้รปูแบบสามมติแิละ

Various stairs 

Corridor, ramp, aisle, doorway 
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สองมติ ิทีเ่หมอืนกบัการเคลือ่นทีข่องคนอพยพจรงิ 

(Thunderhead_Engineering, 2009) 

ส่วนสํ าคัญ ของโปรแกรม น้ี  คือ  การ

แสดงผลทีม่คีวามหลากหลาย เช่น กราฟ การแสดง

ความหนาแน่นของแต่พื้นทีอ่พยพ เวลาการอพยพ 

เป็นตน้  

การจําแนกการเคลื่อนทีส่ามารถจําแนกได้

เป็น 2 แบบ คอื 

1 .  The society of fire protection 

engineering (SFPE) ลกัษณะการเคลื่อนที่จะเป็น

เส้นตรงตลอดทาง ส่วนความเร็วจะพิจารณาจาก

ความหนาแน่นของผูอ้พยพตามเสน้ทางหนีไฟ และ

ความกวา้งของประตูหนีไฟจะกําหนดความเรว็ของ

ผูอ้พยพในการเขา้ประตหูนีไฟ 

2. Steering ลักษณะการเคลื่อนที่สมดุล 

เพราะมกีารเลีย้วในแนวโคง้เพือ่หลบหลกี ทาํใหก้าร

เคลื่อนทีม่คีวามซบัซอ้น เวน้ระยะระหว่างคนกบัสิง่

ขวาง และคนกบัคน 

2. การสร้างแบบจาํลองอาคาร 

 สร้างแบบจําลองอาคารขนาด 2 ชัน้ ด้วย

โปรแกรม  Pathfinder เพื่อจําลองหาความสมัพนัธ์

ระหว่างความเร็วในการอพยพ (S) กับความ

หนาแน่นของผู้ใช้อาคาร (D) โดยสาเหตุที่เลอืกใช้

อาคารขนาด 2 ชัน้ เน่ืองจากการศกึษาในขัน้ตอนน้ี  

มุ่งเน้นหาความความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็ใน

การอพยพ (S) กับความหนาแน่นของผู้ใช้อาคาร 

(D) เท่านัน้ การใชอ้าคารขนาด 2 ชัน้น้ี จงึเพยีงพอ

สําหรบัในการศกึษาลกัษณะการอพยพทัง้ในบนัได 

และทางเดิน โดยสร้างโครงข่ายของแบบจําลอง

อาคาร ขนาด 2 ชัน้ แต่ละชัน้มคีวามกวา้ง 8 เมตร 

ความยาว 14 เมตร  ชานพักยาว 4 เมตร  ดัง 

Figure 3 

 

 

 
 

Figure 3 The component of structure building for simulation of the movement on corridor and stairway 

 

สร้างส่วนประกอบต่างๆ ของอาคาร ดัง 

Figure 3 ได้แก่  ประตูทางออก  (Exit door) ที่มี

ความกว้าง 100 เซนติเมตร (1 เมตร)  ขนาด

ทางเดนิ (Corridor) ทีม่คีวามกวา้ง 100 เซนตเิมตร 

(1 เมตร) และสรา้งบนัได (Stair) ขนาดต่างๆ ไดแ้ก่  

ขนาดลกูตัง้ 15 เซนตเิมตร  ลกูนอน 30 เซนตเิมตร 

ขนาดลูกตัง้ 17 เซนตเิมตร ลูกนอน 28 เซนตเิมตร 

ขนาดลกูตัง้ 18 เซนตเิมตร  ลกูนอน 27 เซนตเิมตร 

และขนาดลูกตั ้ง  20  เซนติเมตร ลูกนอน  25 

เซนติเมตร เน่ืองจากบันไดขนาดต่างๆ นัน้ เป็น

ขนาดของบันไดหนีไฟที่มักพบในอาคารของ

ประเทศไทย ซึ่งผู้วจิยัได้ดําเนินการวดัจรงิในบาง

อ า ค า ร  เช่ น  อ า ค า ร สู ง บ า ง แ ห่ ง ใ น เข ต

ก รุ ง เท พ ม ห าน ค ร  เมือ งพัท ย า  แ ล ะอ าค าร

สถานศกึษาในจงัหวดัชลบุร ีพบว่า ส่วนใหญ่บนัได

หนีไฟมีขนาดลูกตัง้ 17 เซนติเมตร  ลูกนอน 28 

เซนตเิมตร และขนาดลกูตัง้ 18 เซนตเิมตร ลกูนอน 

27 เซนตเิมตร นอกจากน้ีผูว้จิยัยงัไดศ้กึษางานวจิยั

Stair 

Door 

Landing 
Room 

Exit door 

Floor 1st 

Floor 2nd 

Corridor 
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ที่เกี่ยวกบัการอพยพหนีไฟ ที่ไดนํ้าแบบอาคารที่มี

อยู่จรงิมาใช้ในการศกึษา เช่น บนัไดหนีไฟในโรง

ภาพยนตร์  มีหลายขนาด ได้แก่ ขนาดลูกตัง้ 18 

เซนตเิมตร  ลกูนอน 27 เซนตเิมตร ขนาดลกูตัง้ 20 

เซนตเิมตร ลกูนอน 25 เซนตเิมตร (ขนิษฐา, 2554) 

หรอืจากการศึกษาขอ้มูลการสร้างบนัไดที่มคีวาม

เหมาะสมต่อผูส้งูวยั พบวา่การสรา้งบนัไดในอาคาร 

ควรมีขนาดลูกตัง้ 15 เซนติเมตร  ลูกนอน 30 

เซนตเิมตร (สํานักอนามยัสิง่แวดลอ้ม, 2558) และ

การศึกษาข้อมูลการออกแบบอาคารสถานบรกิาร

สขุภาพ พบวา่ การสรา้งบนัได ควรมขีนาดลกูตัง้สงู 

15 เซนตเิมตร ลูกนอนกวา้ง 30 เซนตเิมตร (กอง

แบบแผน, 2558) 

กําหนดการอพยพ โดยจะทําการสร้าง

โครงขา่ยการอพยพ และกําหนดจาํนวนคนใหข้ึน้อยู่

กบัความหนาแน่น ในช่วง 0.1 – 2.8 คนต่อตาราง

เมตร เน่ืองจากการกําหนดความหนาแน่นใน

โปรแกรม Pathfinder ไม่สามารถกําหนดเริม่ต้นได้

ที่ 0 คนต่อตารางเมตร จึงเริม่ต้นด้วย 0.1 คนต่อ

ตารางเมตร  สว่นการกาํหนดความหนาแน่นสงูสดุที ่

2.8 คนต่อตารางเมตร เน่ืองจากที่ความหนาแน่น

ดังกล่าว ความเร็วเริ่มคงที่ กล่าวคือ  เมื่อความ

หนาแน่นของผู้อพยพในอาคารตัง้แต่ 2.8 คนต่อ

ตารางเมตรขึ้นไป ความเรว็ที่อพยพจะมคี่าเท่ากนั 

ในทุกขนาดของบนัได และทางเดนิ กําหนดรปูแบบ

การประมวลผลโปรแกรมให้เป็นวธิ ีSteering จาก

โปรแกรม Pathfinder  

3. ก ารวิ เค ราะห์ห าค วาม สัม พัน ธ์ระห ว่าง

ความเรว็กบัความหนาแน่น 

 เมื่อประมวลผลด้วยโปรแกรม Pathfinder  

ของแบบจําลองอาคาร 2 ชัน้ ทัง้การจําลองการ

อพยพในทางเดนิ ดงั Figure 4 และการจําลองการ

อพยพในบันได ดัง Figure 5 จะทําให้ทราบค่า

ระยะทางในการอพยพ จะแสดงผลลพัธ์ในรูปของ

ระยะสัญจร (Travel Distances) และเวลาในการ

อพยพ (Exit times) และนําผลลพัธท์ีไ่ดม้าวเิคราะห์

หาความสมัพนัธร์ะหวา่งความเรว็กบัความหนาแน่น 

 

  

  
 

Figure 4 Processing program Pathfinder for fire evacuation on corridor 
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Figure 5 Processing program Pathfinder for fire evacuation on stairway 
 

ขั ้น ตอน การคํ าน วณ ห าค่ าความ เร็ว 

(Speed) สามารถทาํไดจ้ากการนําคา่ระยะทางเฉลีย่

และเวลาการอพยพเฉลี่ยที่ได้จากผลลัพธ์  ดัง 

Figure 6 มาคํานวณจากสมการ คือ ความเร็ว =   

ระยะทาง/เวลา 

 

 
 
 

Figure 6 Results of travel distances and exit times by program Pathfinder 
 

จาก  Figure 4 เป็นตัวอย่างผลลัพธ์จาก

โปรแกรม Pathfinder กรณีการจําลองการอพยพ

ของอาคาร 2 ชัน้ ในบนัไดหนีไฟทีม่ขีนาดลูกตัง้ 18 

เซนติเมตร ลูกนอน 27 เซนติเมตร และกําหนด

ความหนาแน่นเท่ากบั 2.2 คนต่อตารางเมตร ซึ่งจะ

เห็นว่า ระยะทางหรือระยะสัญจรเฉลี่ย (Travel 
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Distances Average) มคี่าเฉลี่ยคอื12.4 เมตร และ

เว ล า ใน ก า ร อ พ ย พ  (Exit Times Average) มี

ค่าเฉลี่ยคือ 31.7 วินาที ซึ่งเมื่อนํามาคํานวณค่า

ความเร็ว (Speed) จะได้ความเร็วเท่ากับ 0.39 

เมตรต่อวนิาท ีจากนัน้เปลีย่นคา่ความหนาแน่นเป็น

ค่าต่างๆ และคํานวณค่าความเร็ว (Speed) จะได้

ความเรว็แสดง Table 1 

 

Table 1 Density and Speed 

Density (person/m2) Speed (m/s) 

Corridor Various stairs (Riser x Tread: cm.) 

15 x 30 17 x 28 18 x 27 20 x 25 

0.1 1.09 1.02 0.94 0.92 0.84 

0.2 1.08 1.00 0.90 0.90 0.83 

0.3 1.07 0.99 0.89 0.89 0.82 

0.4 1.06 0.98 0.88 0.88 0.81 

0.5 1.05 0.94 0.87 0.87 0.80 

0.6 1.02 0.90 0.85 0.84 0.75 

0.7 1.00 0.87 0.82 0.80 0.74 

0.8 0.96 0.85 0.79 0.76 0.73 

0.9 0.91 0.78 0.75 0.74 0.67 

1.0 0.88 0.74 0.67 0.66 0.61 

1.1 0.82 0.72 0.65 0.64 0.60 

1.2 0.81 0.63 0.63 0.61 0.57 

1.3 0.78 0.65 0.59 0.58 0.55 

1.4 0.73 0.58 0.55 0.54 0.52 

1.5 0.71 0.57 0.54 0.52 0.49 

1.6 0.67 0.52 0.51 0.49 0.48 

1.7 0.63 0.5 0.47 0.47 0.45 

1.8 0.61 0.48 0.46 0.45 0.42 

1.9 0.60 0.47 0.44 0.43 0.41 

2.0 0.58 0.46 0.41 0.41 0.40 

2.1 0.55 0.43 0.40 0.40 0.39 

2.2 0.52 0.42 0.39 0.39 0.38 

2.3 0.50 0.40 0.38 0.38 0.37 

2.4 0.47 0.39 0.37 0.37 0.36 

2.5 0.46 0.38 0.36 0.36 0.35 

2.6 0.44 0.36 0.35 0.35 0.33 

2.7 0.43 0.35 0.34 0.33 0.32 

2.8 0.42 0.45 0.38 0.38 0.36 
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ผล 

1. ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับความ

หนาแน่น 

จาก ก ารป ระม วล ผ ล ด้ วย โป รแ ก รม 

Pathfinder ของแบบจําลองอาคาร 2 ชัน้ ทัง้การ

จําลองการอพยพในทางเดิน และการจําลองการ

อพยพในบนัได รวมทัง้หมด 5 กรณ ีไดแ้ก่ 

1) การจาํลองการอพยพในทางเดนิ  

2) การจําลองการอพยพในบนัไดขนาดลูก

ตัง้ 15 เซนตเิมตร ลกูนอน 30 เซนตเิมตร 

3) การจําลองการอพยพในบนัไดขนาดลูก

ตัง้ 17 เซนตเิมตร ลกูนอน 28 เซนตเิมตร 

 

4) การจําลองการอพยพในบนัไดขนาดลูก

ตัง้ 18 เซนตเิมตร ลกูนอน 27 เซนตเิมตร 

5) การจําลองการอพยพในบนัไดขนาดลูก

ตัง้ 20 เซนตเิมตร ลกูนอน 25 เซนตเิมตร 

ทําใหท้ราบขอ้มลูระยะทางและเวลาในการ

อพยพ เพื่อนํามาคํานวณหาความเรว็ในการอพยพ 

จากสมการ ความเรว็  = ระยะทาง/เวลา โดยผลการ

คาํนวณหาความเรว็ในการอพยพ แสดงดงั Table 1 

จะทําให้สามารถสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความหนาแน่นและความเร็วในการอพยพ ดัง 

Figure 7 
 

 
 

Figure 7 The graphic representation of the relationship between evacuation speed and density  
 

จาก Figure 7 จะเห็นว่าความเร็วในการ

อพยพขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของผู้ใช้อาคาร 

กล่าวคอื เมื่อความหนาแน่นของผู้ใช้อาคารสูงขึ้น 

ความเร็วในการอพยพก็จะตํ่ า หรือเมื่อความ

หนาแน่นของผูใ้ชอ้าคารตํ่า ความเรว็ในการอพยพก็

จะสงู  
 

2. สมการระหว่างความหนาแน่นและความเรว็ 

จากการพฒันาสมการหาเวลาอพยพหนีไฟ

โดย ผ สาน วิธี  Steering กับ วิธี  SFPE เพื่ อ ห า

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว (S) กับความ

หนาแน่น (D) จะได้สมการความสมัพันธ์ระหว่าง

ความหนาแน่นและความเรว็ ในรูปฟังก์ชนัโพลโิน

เมยีล ทีส่อดคลอ้งกบั Figure 7 ดงัน้ี 

S  =  aD2  +  bD  +  c 

     S   =   ความเรว็ในการอพยพ 

     D   =   ความหนาแน่น (คนต่อตารางเมตร)   

Corridor, ramp, aisle, doorway 

Stair riser 15 cm. tread 30 cm. 

Stair riser 17 cm. tread 28 cm. 

Stair riser 18 cm. tread 27 cm. 

Stair riser 20 cm. tread 25 cm. 

Various stairs 

Corridor, ramp, aisle, doorway 

Density (persons/m2) 
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     a   =   เป็นคา่คงที ่แสดงไวใ้นดงั Table 2        

b   =   เป็นคา่คงที ่แสดงไวใ้น Table 2  
c   =   เป็นคา่คงที ่แสดงไวใ้น Table 2   

 

Table 2  Constants for equation for calculating fire evacuation time 

Exit route element a b c R2 

Corridor, Ramp, Aisle, Doorway 0.0327 - 0.3603 1.1770 0.9874 

Stair Riser (cm.) Tread (cm.)     

15 30 0.0908 - 0.5108 1.1288 0.9687 

17 28 0.0697 - 0.4303 1.0251 0.9757 

18 27 0.0710 - 0.4306 1.0135 0.9758 

20 25 0.0596 - 0.3715 0.9230 0.9764 

 

จะเห็นได้ว่า ความสมัพันธ์ระหว่างความ

หนาแน่นและความเรว็ที่ได้ใหม่นัน้ เป็นไปตามวธิี

คู่ มื อ ข อ ง  SFPE (Society of Fire Protection 

Engineer)  กล่าวคือ เมื่อความหนาแน่นของผู้ใช้

อาคารสงูขึน้ ความเรว็ในการอพยพกจ็ะตํ่า หรอืเมือ่

ความหนาแน่นของผู้ใช้อาคารตํ่า ความเรว็ในการ

อพยพกจ็ะสงู  

แต่สมการความสัมพันธ์ระหว่างความ

หนาแน่นและความเรว็จากการผสานวธิี Steering 

กบัวธิ ีSFPE แตกต่างจากวธิ ีSFPE กลา่วคอื ในวธิ ี

SFPE จะได้สมการเชงิเส้น เน่ืองจากลกัษณะการ

เคลื่อนที่ และการอพยพของคนเป็นเสน้ตรงตลอด

ทาง ในขณะที่การผสานวธิ ีSteering กบัวธิ ีSFPE 

จะได้สมการกําลงัสอง (รูปฟังก์ชนัโพลโินเมยีล) ดู

ได้จากลกัษณะของกราฟที่เป็นเส้นโค้ง เน่ืองจาก

ลกัษณะการเคลื่อนที่ตามวธิี Steering มีการเลี้ยว

โคง้หกัหลบ เวน้ระยะห่างระหว่างคนกบัคน คนกบั

สิง่กดีขวาง 

จากนัน้จะได้ความสมัพันธ์ระหว่างอัตรา

การไหลเฉพาะ (Fs) กับความหนาแน่น (D) ใหม ่

ดงั Figure 8 สามารถแสดงดงัสมการดา้นลา่งน้ี 

 

Fs  =   SD 

                =   [aD2 + bD + c]D 

ซึ่ งทํ า ให้ อัต ราการไหลสู งสุ ด  (Fsmax) 

เปลี่ยนแปลง แสดงดัง Table 3 และค่ าความ

หนาแน่นที่ทําให้เกิดอัตราการไหลสูงสุดเปลี่ยน 

โดยพบว่า อัตราการไหลสูงสุดจะเกิดเมื่อความ

หนาแน่นเป็น 2.6 คนต่อตารางเมตร ของพื้นที่

เสน้ทางออกบรเิวณโถงทางเดนิ ทางเดนิ ทางลาด 

และทางระหว่างประตู  และจะเกิด เมื่ อความ

หนาแน่นเป็น 2.8 คนต่อตารางเมตร ของพื้นที่

เสน้ทางออกบรเิวณบนัไดขนาดต่างๆ ดงั Figure 8 
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Figure 8  The graphic representation of the relationship between specific flow and density  

Table 3  The maximum specific flow (Fsmax) 

Exit route element Maximum specific flow (persons/s/m) 

Corridor, Ramp, Aisle, Doorway 1.20 

Stair  

Riser (cm.) Tread (cm.)  

15 30 1.15 

17 28 1.04 

18 27 1.01 

20 25 0.98 

 

3. การพิสจูน์ความแม่นยาํของสมการท่ี

พฒันาขึน้ 

 ในการพิสูจน์ความแม่นยําของสมการที่

พัฒนาขึ้น จะทําการสร้างแบบจําลองของอาคาร

ขึน้มาใหม่อกีแบบหน่ึง และคํานวณหาเวลาอพยพ

หนีไฟดว้ยโปรแกรม Pathfinder เลอืกลกัษณะการ

อพยพแบบ Steering เปรยีบเทยีบกบัวธิ ีHydraulic 

flow calculation   

สรา้งแบบจําลองอาคาร คอื เป็นอาคาร 3 

ชัน้ สําหรบัจําลองการอพยพหนีไฟและคํานวณหา

เวลาอพยพหนีไฟ  การเลอืกใชอ้าคารขนาด 3 ชัน้

นั ้น เน่ืองจากอาคารโดยทัว่ไป เช่น บ้านเรือน 

อาคารที่พักอาศัย สถานที่ราชการ เป็นต้น จะมี

จาํนวนชัน้อย่างน้อย 2 ชัน้ หรอืจาํนวน 2 ชัน้ขึน้ไป 

แต่การคํานวณหาเวลาอพยพหนีไฟจะไม่ทําการ

คํานวณการอพยพในชัน้ที่ 1 เพราะมีทางออกที่

กวา้งมาก เสน้ทางการอพยพไม่ตอ้งผ่านจุดเปลีย่น

ถ่ายใดๆ เป็นการเคลื่อนทีใ่นแนวราย สามารถออก

นอกอาคารได้ในเวลาอันรวดเร็วกว่าชัน้อื่นๆ 

แน่นอน ดงันัน้ ผูศ้กึษาจงึเลอืกใชอ้าคารขนาดอยา่ง

น้อย 3 ชัน้ สาํหรบัการศกึษาในขัน้ตอนน้ี 

รายละเอยีดอาคารขนาด 3 ชัน้ คอื มขีนาด 

52 x 44  เมตร (2,288 ตารางเมตร) ดงั Figure 9 

ในอาคารได้ติดตัง้ระบบหัวกระจายน้ําดับเพลิง

Corridor, ramp, aisle, doorway 

Stair riser 15 cm. tread 30 cm. 

Stair riser 17 cm. tread 28 cm. 

Stair riser 18 cm. tread 27 cm. 

Stair riser 20 cm. tread 25 cm. 

Corridor, ramp, aisle, doorway 

Various stairs 
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อัตโนมัติทัง้อาคาร มีระบบท่อยืน ระบบแจ้งเหตุ

เพลิงไหม้ และถังดบัเพลิง ชัน้ที่ 2 และชัน้ที่ 3 มี

ช่องผ่านทีม่คีวามกวา้งสุทธ ิ3.5 เมตร ประตูทนไฟ

ทีเ่จาะทะลุบนัไดหนีไฟมคีวามกวา้งสุทธ ิ1.3 เมตร 

สงู 2 เมตร บนัไดกวา้งสทุธ ิ1.9 เมตร ประตหูอ้งทุก

หอ้งกวา้งสุทธ ิ84 เซนตเิมตร บนัไดหนีไฟมขีนาด

ลูกตั ้งสู ง  17.7 เซนติเมตร  ลูกนอนกว้าง  28 

เซนติเมตร ชัน้ 2 มีผู้ใช้อาคารจํานวน 1,265 คน 

ชัน้ 3 มผีูใ้ชอ้าคารจํานวน 497 คน รวมผูใ้ชอ้าคาร

ทัง้สิน้ 1,762 คน  

 
 

Figure 9 The component of structure building for simulation of evacuation time proof 
 

การคํานวณหาเวลาอพยพหนีไฟด้วยวิธ ี

Hydraulic flow calculation โ ด ย ใ ช้ ส ม ก า ร

ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นและความเรว็

จ าก ก ารผ ส าน วิธี  Steering กับ วิธี  SFPE ได้

คา่เฉลีย่ของเวลาการอพยพเท่ากบั 787 วนิาท ีหรอื 

13.12 นาท ีดงั Table 4 
 

Table 4 Calculating fire evacuation time by Hydraulic flow calculation   

List Calculating Output 
Calculate effective width of door (Wedoor)  1.3  -  (2  x  0.15) 1.0  m 

Calculate effective width of stair (Westair) 1.9  -  (2  x  0.15) 1.6 m 

Calculate calculated flow of door (Fcdoor) 1.20  x  1.0 1.20  persons/s 

Calculate calculated flow of stair (Fcstair) 1.01  x  1.6 1.62  persons/s 

Calculate speed of movement down the stairs (S) [(0.0710 • 2.82) -  (0.4306 • 2.8) + 1.0135] 0.36  m/s 

Calculate travel distance  - The landing distance of floor 3rd between floor 2nd

  = 8 m 

- The height of floor 3rd between floor 2nd = 10.6  m

    

18.6 m 

Calculate people of building 1,762 / 2 881 persons 

Calculate travel time in each floor 18.6 / 0.36 52  (51.67) s 

Calculate travel time in each stair 881 / 1.20 735 (734.17) s 

Calculate evacuation time 52 + 735   787 s or  

13.12 minutes 

 

ส่วนการจําลองการอพยพหนีไฟด้วยวิธ ี

Steering จากโปรแกรม Pathfinder  พบว่า ได้

ค่าเฉลี่ยของเวลาการอพยพเท่ากบั 795.5 วนิาท ี 

หรอื 13.26 นาท ีดงั Figure 10 

 

Exit door 

Stair Stair 

Door Room 

Exit door 

Landing 
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Figure 10 Results of exit times by program Pathfinder 
 

เปรยีบเทยีบผลการคํานวณหาเวลาอพยพ

หนีไฟระหว่างผลการคํานวณหาเวลาอพยพหนีไฟ

ด้วยวธิี Hydraulic flow calculation กับการจําลอง

การอพยพหนีไฟด้วยวิธี Steering จากโปรแกรม 

Pathfinder พบว่า ระยะเวลาอพยพหนีไฟที่ไดจ้าก

การคํานวณหาเวลาอพยพหนีไฟดว้ยวธิ ีHydraulic 

flow calculation มคี่าน้อยกว่าระยะเวลาอพยพหนี

ไฟที่ได้จากการจําลองการอพยพหนีไฟด้วยวิธ ี

Steering จากโปรแกรม Pathfinder 0.14 นาท ีหรอื

มคีา่ความแตกต่างรอ้ยละ 0.01 
 

วิจารณ์ 

จากการพัฒ นาสมการความสัมพันธ์

ระหว่างความเร็วในการอพยพ (S) กับความ

หนาแน่นของผูใ้ชอ้าคาร (D) ที่ได้จากวธิ ีSteering 

ทําให้เห็นว่าความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็ในการ

อพยพ (S) กบัความหนาแน่นของผูใ้ชอ้าคาร (D) ที่

ได้จากวธิ ีSteering เป็นไปตามในคู่มอืของ SFPE 

(Society of Fire Protection Engineer) ก ล่ าวคือ 

ถ้าความหนาแน่นของผู้ใช้อาคารตํ่า ความเร็วใน

การอพยพจะสูง และถ้าความหนาแน่นของผู้ใช้

อาคารสูง ความ เร็วในการอพยพก็จะตํ่ า แต่

ความสมัพันธ์ระหว่างความเร็วในการอพยพ (S) 

กบัความหนาแน่นของผู้ใช้อาคาร (D) ที่ได้จากวธิ ี

Steering นัน้เป็นแบบเสน้โคง้ เป็นฟังก์ชนัของโพลิ

โน เมียล ซึ่ งแตกต่างจากคู่ มือของ SFPE ที่มี

ลกัษณะเป็นเสน้ตรง ทัง้น้ี คาดว่ามอีทิธพิลมาจาก

ลกัษณะการเคลื่อนทีแ่บบ Steering ทีม่กีารเลีย้วใน

แนวโคง้ เพือ่หลบหลกี ไมม่กีารเดนิชนกนั หรอืเดนิ

ทะลุผ่าน มีการเว้นระยะห่างระหว่างคนกับสิง่กีด

ขวาง และคนกบัคน  

ส่วนความสมัพันธ์ระหว่างอัตราการไหล

เฉพาะ (Fs) กบัความหนาแน่นของผูใ้ช้อาคาร (D) 

ที่ได้จากวิธี Steering สอดคล้องกับในคู่มือของ 

SFPE (Society of Fire Protection Engineer) โดย

เมื่อความหนาแน่นของผูใ้ชอ้าคารตํ่า อตัราการไหล

เฉพาะจะน้อย และความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการ

ไหลเฉพาะ (Fs) กบัความหนาแน่นของผูใ้ชอ้าคาร 

(D) ที่ได้จากวธิ ีSteering นัน้ทําให้ได้ค่าอตัราการ

ไหลเฉพาะสูงสุด (Fsmax) ค่าใหม่ขึ้นมาใช้สําหรบั

การคาํนวณหาเวลาอพยพหนีไฟ 

สรปุผลการทดลอง 

สมการคาํนวณหาเวลาอพยพหนีไฟดว้ยวธิ ี

Hydraulic Flow Calculation ที่ได้ปรับปรุงมาเป็น

สมการคํานวณหาเวลาอพยพหนีไฟใหม่จากวิธ ี

Steering นัน้ อยู่ในรูปสมการโพลโินเมยีล คอื S = 

aD2 + bD + c                 
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การคํานวณหาเวลาอพยพหนีไฟด้วยวิธ ี

Hydraulic flow calculation  ได้ค่าเฉลี่ยของเวลา

การอพยพเท่ากับ 787 วินาที หรือ 13.12 นาท ี

สว่นการคาํนวณหาเวลาอพยพหนีไฟการจาํลองการ

อพยพหนี ไฟด้วยวิธี Steering จากโปรแกรม 

Pathfinder ได้ค่าเฉลี่ยของเวลาการอพยพเท่ากับ 

795.5 วินาที หรือ 13 .26 นาที  ซึ่ งมีค่าความ

แตกต่างกัน 0.14 นาที  คิดเป็นร้อยละ 0.01 นัน่

แสดงว่า สมการคํานวณหาเวลาอพยพหนีไฟที่

ปรบัปรุงขึน้มาใหม่จากวธิ ีSteering สามารถใชง้าน

ไดจ้รงิ  

คาํขอบคณุ 

ข อ ข อ บ พ ระคุ ณ อ าจ า รย์ ที่ ป รึก ษ า

วทิยานิพนธ์หลกั คณาจารย์คณะวศิวกรรมศาสตร์

ศรีราชาทุกท่านที่ได้ให้ความรู้และข้อชี้แนะที่มี

ประโยชน์ต่อการทําวทิยานิพนธ์ และขอขอบคุณ

บุคลากรของคณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชาที่ให้

คําแนะนําและตดิต่อประสานงานต่างๆ สาํหรบัการ

ศกึษาวจิยัน้ี 
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