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F°  หนวยของความรอน องศาฟาเรนไฮต  
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Q อัตราการถายเทความรอน (กิโลจูล/วินาที) 
Cp คาความรอนจาํเพาะ (กิโลจูล/กิโลกรัม-เคลวิน) 
ρ  ความหนาแนนของของไหล (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
△T อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลง (เคลวิน) 

P∆  การเปลี่ยนแปลงความดัน (นิวตัน/ตารางเมตร) 
τ  ความเคนเฉือน (นิวตัน/ตารางเมตร) 
F  แรงเฉือน (นิวตัน) 
µ  สัมประสิทธิ์ของความหนดื 
ν  ความหนดืจลนศาสตรของของไหล (Kinemetic Viscosity) (N-s/m2) 
U  ความเร็ว (เมตร/วินาท)ี 

eR  คาเรยโนลดนมัเบอร (ไรมิต)ิ 
∞u  ความเร็วของกระแสอิสระ (m/s) 

L  ความหนาของตัวกลางตามทศิทางการไหล (เมตร) 
aC  คาคาวิเทชั่นนมัเบอร (ไรมิต)ิ 

vP  ความดันสมบรูณ (นิวตัน/ตารางเมตร) 
Q x อัตราการถายเทความรอนผานตัวกลาง (วัตต) 
h สัมประสิทธิ์การพาความรอน (วัตต/ตารางเมตร-เคลวิน) 

As พื้นที่ผิวของแข็ง (ตารางเมตร) 

Q conv, x  = อัตราการพาความรอน (วัตต) 
Ts อุณหภูมิที่ผิวของแข็ง (เคลวิน) 

Tf อุณหภูมิของไหลที่ไหลผานผิวของแข็ง (เคลวิน) 

radQ  อัตราการแผรังสีความรอน (เคลวิน) 
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ε  คาการเปลงรังสีความรอนของพื้นผิว (Emissivity) 
σ  คาคงที่ของสเตฟาน-โบลตซมันน  = 5.67 x 10 -8 (W/m.2 K4) 

surT  อุณหภูมิผิวของสิ่งแวดลอมโดยรวม (เคลวิน) 
LOAD ความสามารถในการทําความเย็น (กิโลแคลลอรี่) 
W อัตราการไหลของน้ํา (ลิตรตอช่ัวโมง) 
∆T เรนจหรือชวงการทําความเยน็ (องศาเซลเซียส) 
NWB  อุณหภูมิที่อานคาจากเทอรโมมิเตอรกระเปาะเปยกตามธรรมชาติ (Natural Wet 
 Bulb Temperature) วดัเปนองศาเซลเซียส     
R คาความรอนเกิดขึ้นจากการแผรังสี (Radiative Heat) 
C คาความรอนเกิดขึ้นจากการพา (Convective Heat) 
m/s หนวยความเร็ว (เมตรตอวินาที) 
Q  การเคลื่อนที่ของความรอนอยางสม่ําเสมอ , W 
k  ความสามารถในการนําความรอนของวัตถุ (Thermal Conductivity of Material), 
 W/mK 
A  พื้นที่ที่ตั้งฉากกับความรอนที่เคลื่อนที่ผาน, m2 
T  คาอุณหภูมิที่ผิวของวัตถุ, K 
X  ความหนาของผนังที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน, m 

 
 

(8) 



การวิเคราะหการถายเทความรอนในบอเครื่องปฏิกรณปรมาณ ู
กรณีศึกษาสาํหรับเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ 
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คํานํา 
 
 ในป พ.ศ. 2505 สํานักงานปรมาณูเพื่อสันตินําเอาเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย ปปว.-1/1         
มาใชประโยชนจากนวิเคลียรเปนครั้งแรก การใชงานนัน้มุงหมายเพื่อใหเปนเครื่องปฏิกรณปรมาณู
แบบเอนกประสงค ที่ใชสําหรับการฝกหดัการวิเคราะห วิจัย และผลิตสารกัมมันตรังสี แทงเชื้อเพลิง
เปนของผสมระหวางเนื้อเชื้อเพลิงนิวเคลียรกับธาตุหนวงนิวตรอน (Moderator) ซ่ึงใชยูเรเนยีมเปน
เชื้อเพลิง และไฮโดรเจนอยูในรูปสารประกอบเซอรโคเนียมโฮไดรด (Zirconium hydride) เปนธาตุ
หนวงนิวตรอนอัดแนนเปนแทงอยูภายในโลหะรูปทรงกระบอกที่ทําดวยสเตนเลสสตีลเบอร 304 
(Stainless Steel No. 304) ซ่ึงทนตอการกดักรอนและทนตออุณหภูมสูิง ๆ ไดดี นอกจากนี้ยังมแีทง
ควบคุมที่ประกอบดวยเชื้อเพลิงนิวเคลียรกับธาตุหนวงนิวตรอนอยูสวนลางของแทงควบคุม แทง
เชื้อเพลิงและแทงควบคุมประกอบอยูในแกนเครื่องปฏิกรณ (Reactor Core) แชอยูในน้ํา น้ํานัน้
นอกจากจะทําหนาที่ลดพลังงานของนิวตรอน (Slow down) แลว ยังทาํหนาที่สะทอนนิวตรอน 
(Reflector) และระบายความรอน (Coolant) ใหกับเครื่องปฏิกรณอีกดวยจึงจําเปนที่ตองมีระบบ
ระบายความรอนออกจากบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิยัใหมีความเหมาะสมถูกตอง โดยมีวตัถุประสงค
เพื่อรักษาระดบัความรอนภายในบอเครื่องปฏิกรณใหอยูในชวงทีก่ําหนด ในขณะเดยีวกันก็ตองมี
ความพอเพยีงเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการใชงาน 
 
 แตทั้งนี้ ดวยสภาพการใชงานที่ผานมากวา 40 ป ระบบระบายความรอนอาจมีการเสื่อมสภาพ
ตามการใชงาน รวมถึงอาจขาดการดูแล บํารุงรักษาที่ดเีพียงพอ จึงจําเปนที่จะตองมกีารวิเคราะห
ความพอเพยีงของระบบระบายความรอนเพื่อปองกันมใิหเกิดอนัตรายตอเครื่องปฏิกรณฯอันอาจจะ
นําไปสูอุบัติเหตุทางนิวเคลยีรในอนาคต อีกทั้งปองกนัอนัตรายแกผูดําเนนิการควบคมุการเดนิเครื่อง
ปฏิกรณฯ ผูใชประโยชนและผูที่ปฏิบัติงานในบริเวณใกลเคียง 
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ขอกําหนดทางวิศวกรรมที่เกี่ยวกับความปลอดภัยในการเดินเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจัย       
มีอยูวาอณุหภมูิของน้ําในบอปฏิกรณ (Bulk Water Temperature) ในระหวางที่มีการเดินเครื่อง
ปฏิกรณจะตองไมเกิน 40 องศาเซลเซียส ถาเกินจากที่กําหนดจะตองหยุดการเดินเครือ่งปฏิกรณ 
โดยทันที เพื่อปองกันอันตรายที่อาจจะเกดิขึ้นกับเครื่องปฏิกรณ 
  

ดังนั้นประเด็นหลักสําหรับการวิจัยนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหระบบระบายความรอน
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ณ. สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ เพื่อใหทราบถงึแนวคดิ หลักการและ
ทฤษฎีที่จะนํามาใชในการวิเคราะหระบบระบายความรอน รวมถึงปจจยัภายนอกและตัวแปรตางๆ 
ที่มีผลกระทบ เชน อุณหภูมิของอากาศภายนอกเครื่องปฏิกรณฯ ความเรว็ของน้าํที่ใชระบายความรอน 
รวมถึงประสิทธิภาพของเครื่องถายเทความรอน และหอระบายความรอน เปนตน โดยนํามาทําการ
คํานวณคาตามทฤษฎีและเปรยีบเทียบกับคาที่วัดไดจากการใชงานจริงในปจจุบัน ซ่ึงในการวจิัยคร้ัง
นี้มีการนําเอาโปรแกรมคอมพิวเตอรเขามารวมวิเคราะหแบบจําลองระบบระบายความรอนดังกลาว 
เพื่อเปนการยนืยันวาระบบระบายความรอนมีความพอเพียง เหมาะสมแกสภาพการใชงานใน
ปจจุบัน และสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

วัตถุประสงค 
 

 1. เพื่อศึกษาถึงปจจัยและตวัแปรตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการระบายความรอนของบอ
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั 
 
 2. เพื่อวิเคราะหความเหมาะสมของระบบในปจจุบัน หรือเสนอแนะแนวทางการ
ปรับปรุงระบบใหดขีึน้ 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. ทําใหเขาใจถึงภาพรวมของระบบระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยัของ
สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ วาอุปกรณตาง ๆ ในระบบมคีวามสําคัญและทํางานเกีย่วเนื่องกัน
อยางไร  อุปกรณใดบางตองมีการเปลี่ยนแปลงหรือตองปรับปรุงเพิ่มเติม รวมถึงการจัดทําตาราง
การซอมบํารุงที่เหมาะสมสําหรับระบบอุปกรณที่มีความสําคัญตอความปลอดภัยของระบบระบาย
ความรอนซึ่งจะทําใหสามารถแสดงใหเห็นถึงภาพรวมของความปลอดภยัไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น 
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 2. เปนแนวทางการจัดทํางบประมาณในการปรับปรุงที่สมเหตุสมผลและไดประโยชน
สูงสุด อันจะชวยยกระดับความปลอดภัยของเครื่องปฏิกรณฯโดยรวม และลดคาความเสี่ยงตอ     
การเกิดอุบัติเหตุทางรังสี ใหอยูในระดับที่ไดมาตรฐานเปนที่ยอมรับ 
 
 3. สามารถนําแนวความคิดทีไ่ดจากการวิจัยนีไ้ปประยกุตใชงาน ในการศึกษาและ
วิเคราะหความเหมาะสม พอเพียงของระบบระบายความรอนในสถานประกอบการอื่น ๆ ได 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาวเิคราะหระบบระบายความรอนภายในบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยของ
สํานักงานปรมาณูเพื่อสันต ิ

 
 2. ขอมูลดานปจจัยตางๆ เปนไปตามการออกแบบตั้งแตเบื้องตน   การเลือกอุณหภูมิ
แวดลอมของโครงการตนแบบเปนไปตามคาจากสถานะปจจุบัน 
 
 3. การวิจยัใชการวิเคราะหจากผลการคํานวณตามทฤษฎี รวมทั้งการสรางแบบจําลอง  
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Solid Works 2004 และ โปรแกรมวิเคราะห Cosmos Floworks 
2004 ชวยแสดงผลของอุณหภูมิที่กระจายจากแหลงกําเนดิความรอน (แกนเครื่องปฏิกรณฯ) สู
ส่ิงแวดลอมตางๆภายในบอ 
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การตรวจเอกสาร 
 
 การวิเคราะหการถายเทความรอนภายในบอเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจยั ไดทําการวิจัยโดย
อาศัยขอมูล แนวคิด และทฤษฎี  เพื่อเปนแนวทางในการวิเคราะห และปรับปรุงงานวจิัย ที่ได
รวบรวมไวดังตอไปนี ้
 
 1.  เครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจยั (Research Reactor) 
 2.  ทฤษฎีกลศาสตรของไหล 
 3.  ทฤษฎีการถายเทความรอน 
 4.  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) 
              5.  หอระบายความรอน (Cooling Tower) 
 6.  หลักการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) 
              7. โปรแกรมชวยการคํานวณ และวิเคราะห 
              8.  งานวิจยัที่เกีย่วของ 

 
เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย 

 
ความหมาย หรือนิยามของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
 
 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั คอือะไร สมาคมมาตรฐานอเมริกัน (American Standards 
Association) ใหคําจํากดัความซึ่งผูใชสวนใหญยอมรับไวดังนี้ คือ 
 
 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั คอื ส่ิงประดิษฐซ่ึงถูกออกแบบเพื่อใชเปนตนกําเนดิของ
นิวตรอนและ/หรือรังสีแกมมา สําหรับงานวิจยัในสาขาตางๆ เชน ฟสิกสมูลฐานและฟสิกส
ประยุกต ชีววทิยา เคมีชวยในการตรวจสอบผลที่เกิดขึ้นจากรังสีตอวัสดุตางๆ เปนตน 
 
 คุณลักษณะที่เดนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยก็คือ มีทอสงนิวตรอนหลายทอที่ถูกติดตั้ง
ไวใกลแกนเครื่องปฏิกรณ โดยจะนํานิวตรอนและรังสีแกมมาออกมาจากแกน เพื่อนาํมาใช
ประโยชน นอกจากนี้ยังใชเครื่องปฏิกรณในการผลิตไอโซโทปบางชนิดอีกดวย” 
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 จากคําจํากดัความดังกลาวจะเหน็วาเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย มีลักษณะแตกตางจากเครื่อง
ปฏิกรณกําลัง (Power Reactor) อยางเห็นไดชัด กลาวคือ เครื่องปฏิกรณกําลังจะนําเอาพลังงานความ
รอนที่ไดจากปฏิกิริยาฟชชันมาใชประโยชนและทิ้งกมัมันตภาพรังสอีอกไป สวนเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณูวิจยัจะใชประโยชนจากผลิตผลของปฏิกิริยาฟชช่ันเปนหลัก ซ่ึงก็คือกัมมันตภาพรังสี 
โดยเฉพาะอยางยิ่งจากอนุภาคนิวตรอนและระบายความรอนทิ้งออกไป 
 
 คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยักค็ือ คา”ฟลักซ” (Flux) ฟลักซ คือ 
การวัดความเขมของนิวตรอน สามารถใหคําจํากัดความไดวา คือ จํานวนนวิตรอนทีว่ิ่งผานลงบน
พื้นที่ซ่ึงมีขนาด 1 ตารางเซนติเมตร ในเวลา 1 วินาที (นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาท)ี 
นิวตรอนฟลักซไมไดขึ้นอยูแตเฉพาะจํานวนนวิตรอนทีถู่กปลดปลอยออกมา แตยังขึ้นอยูกับ
ความเร็วของนิวตรอนเหลานั้นดวย  
 
 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยัเกอืบทั้งหมดที่มอียูในปจจุบันจะมีคานวิตรอนฟลักซ ประมาณ 
1012 n/cm2-sec บางเครื่องอาจมีคาฟลักซสูงมากกวา 5 x 1014 n/cm2-sec  
 
เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัยในประเทศไทย 
 
 ประเทศไทยเริ่มมีเครื่องปฏิกรณปรมาณูเพือ่ทําการวิจยัเปนครั้งแรก ณ.สํานักงานปรมาณู
เพื่อสันติ เมื่อป พ.ศ.2505 มีช่ือเปนทางการวา “เครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจัย-1” หรือ “ปปว-1” มี
ขนาดกําลังเครื่อง 1 เมกกะวตัตความรอน ตอมาเมื่อ พ.ศ. 2520 ไดทําการเปลี่ยนแปลงแกนเครื่อง
ปฏิกรณฯใหม มีขนาดกําลังเครื่อง 2 เมกกะวัตตความรอน จึงมีช่ือใหมวา “เครื่องปฏิกรณปรมาณู
วิจัย-1 ปรับปรุงครั้งที่ 1 (ปปว-1/1) ” หรือช่ือสากลวา “TRR-1/M1” ซ่ึงยอมาจาก “Thai Research 
Reactor -1/ Modification 1” 
 
 ปปว-1/1 เปนแหลงกําเนิดนวิตรอนที่ใหญที่สุดในประเทศไทย ปจจุบันใชสนับสนุน
งานวิจยัและพฒันาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนิวเคลียรใหกับหนวยงานตางๆ มากวา 40 ป 
เครื่องปฏิกรณปรมาณูฯทํางานเปนระบบทีป่ระกอบขึ้นเพื่อควบคุมปฏิกิริยาลูกโซ (Chain reaction) 
เชน ระบบระบายความรอน ระบบปองกันอันตรายจากรังสี เปนตน การผลิตนิวตรอนจากหลักการ
เกิดปฏิกิริยาลูกโซและการควบคุมปฏิกิริยานี้จึงเปนที่มาของเครื่องปฏิกรณปรมาณวูจิัย (Nuclear 
Research Reactor)  
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 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ปปว-1/1 เปนแบบบอน้ํา (Pool type reactor) มีแกนปฏิกรณ 
(Reactor Core) ทรงกระบอกที่ทําจาก aluminum ซ่ึงโครงสรางของแกนปฏิกรณแขวนติดอยูกับ
สะพานเหล็กที่อยูเหนือบอปฏิกรณ ใชแทงเชื้อเพลิงที่มีลักษณะแทงทรงกลม (Rod type) จํานวน 
109 แทงโดยเนื้อเชื้อเพลิงเปนชนิด Uranium Zirconium Hydride (UZrH) ชนิดความเขมขน
ยูเรเนยีมต่ํา (Low enrich uranium, 20% U235) บรรจุอยูในเปลือกหุมแทงเชื้อเพลิง (Fuel cladding) 
ที่ทําจากโลหะ stainless steel เบอร 304 (SS304)  และมีระบบควบคุมเครื่องปฏิกรณใหอยูในสภาวะ
ที่ตองการ โดยมีแทงควบคุมปฏิกิริยานิวเคลียร (Control Rod) ของเครื่องปฏิกรณทําหนาที่ดังกลาว
จํานวน 5 แทง ภายในบรรจสุาร Boron carbide (B4C) ที่มีคุณสมบัติดดูจับนวิตรอนที่ดี 
 
 หลักการทํางานของเครื่องปฏิกรณปรมาณ ูคือ เมื่อยูเรเนยีม 235 ที่อยูในเนื้อเชื้อเพลิง ไดถูก
ทําใหแตกตวัดวยนวิตรอนทีม่าจากแหลงตนกําเนดินวิตรอน (Neutron source) ก็จะทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาการแตกตัวของ U-235 ที่จะใหพลังงานความรอนและนวิตรอนอีกจํานวนหนึ่งออกมา     
ดังภาพที่ 1 สวน U-235 หลังจากการเกิดปฏิกิริยาสิ้นสุดลงก็จะกลายสภาพเปนผลิตภัณฑจาก
ปฏิกิริยาการแตกตัว ที่เรียกวา Fission product และนวิตรอนที่ไดจากปฏิกิริยานิวเคลียรในครั้งแรก 
ก็จะวิ่งไปกระทบกับ U-235 ที่อยูใกลเคยีงทําใหเกิดปฏิกริิยาลูกโซ (Chain reaction) ตอไปเรื่อยๆ 
และในการเดนิเครื่องปฏิกรณจะควบคุมปฏิกิริยานิวเคลียรนี้ โดยใชแทงควบคุมในการดูดจับ
นิวตรอนที่เกิดขึ้นใหมีจาํนวนเทาที่เราตองการ เนื่องจากระดับกําลังของเครื่องปฏิกรณฯจะแปรผัน
ตามจํานวนความเขมขนของนิวตรอนตอหนึ่งหนวยพื้นที ่(Neutron flux)  
 

 
 

ภาพที่ 1  ปฏิกริิยาลูกโซ (Chain reaction) ของ U-235 
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ระบบตางๆ ของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
 
 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ปปว-1/1 ประกอบไปดวยระบบตางๆ ดังตอไปนี ้
 
 1. อาคารเครื่องปฏิกรณและระบบหมุนเวียนอากาศ 
 
  อาคารเครื่องปฏิกรณเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความหนาแนนเปนพิเศษ สูง     
5 ช้ัน ภายในตดิตั้งเครื่องปฏิกรณปรมาณวูจิัย บอปฏิกรณและอุปกรณประกอบตางๆใชพื้นที่ตั้งแต
ช้ัน 1 ถึง ช้ัน 4 รวมถึงหองทาํงานวิจยัตางๆที่เกี่ยวของกับเครื่องปฏิกรณฯ พื้นที่บริเวณภายในที่ตั้ง
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ทัง้หมด เรียกวา บริเวณกักอากาศ (Gas Tight Area) และในบริเวณพืน้ที่
ดังกลาว จําเปนตองมีการจัดระบบอากาศเขาและออกภายในบริเวณกักอากาศอยางเหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพเพื่อใหการระบายอากาศออกสูบรรยากาศภายนอกอาคารปฏิกรณฯไมมผีลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมและมีความปลอดภัยสูงสุดตามมาตรฐานสากล 
 
 2. บอปฏิกรณและการกําบังรังสี 
 
  บอเครื่องปฏิกรณฯ แบงออกเปน 2 สวน ผนังดานขางของบอจะมีทอสแตนเลสขนาด
เสนผาศูนยกลาง 6 นิ้ว ซ่ึงเปนทอของระบบระบายความรอนฝงทะลุผาดานขางของบอ สวนผนังบอ
เปนผนังคอนกรีตชนิดความหนาแนนสูง (High density concrete) ที่มีความหนาแนน 3.5 gm/cm3 
สวนบนสุดของบอหนา 1.5 ฟุต และจะเพิม่ความหนาเปนชั้นๆ ช้ันละ 1 ฟุต ตามระดบัความสูง      
ช้ันลางสุดจะมคีวามหนามากที่สุดคือ 4.5 ฟุต ขนาดของบอปฏิกรณโดยประมาณ กวาง 3.5 เมตร 
ยาว 12 เมตร ลึก 8.5 เมตร สามารบรรจุน้ําไดประมาณ 64,800 แกลลอน (หรือประมาณ 245 
ลูกบาศกเมตร) 
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ภาพที่ 2  บอปฏิกรณของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย ปปว-1/1 

 
 3. แกนปฏิกรณและสวนประกอบ 
 
  การจัดเชื้อเพลิงในแกนปฏิกรณจะมีลักษณะเปนรูปหกเหลี่ยม (Hexagonal array)       
แกนเครื่องปฏกิรณจะบรรจอุยูในถังอลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ  
55 เซนติเมตร สูงประมาณ 2 เมตร ภายในแทงเชื้อเพลิงจะบรรจุอยูในลักษณะตั้งตรง สวนบนและ
สวนลางของแทงเชื้อเพลิงเปน Graphite reflector ทําหนาที่เปนตัวสะทอนนิวตรอนใหกลับเขามา
ทาํปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงภายในแกน โดยแกนปฏิกรณและอุปกรณทั้งหมดจะอยูใตน้ําทีม่ีคุณสมบัติ
กําบังรังสีที่ดี 
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ภาพที่ 3  แกนเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ปปว-1/1 
 
 4. ระบบระบายความรอน 
 
  เนื่องจากวัตถุประสงคหลักของเครื่องปฏกิรณปรมาณ ูคอื การใชประโยชนจากนวิตรอน
ที่เกดิขึ้นจากปฏิกิริยานวิเคลยีร ดังนัน้พลังงานความรอนทีไ่ดจึงตองมกีารระบายออกจากแกนปฏกิรณ 
โดยใชระบบการพาความรอนแบบธรรมชาติ (Natural convection) มีหลักการทํางาน คือ น้ําที่อยูใน
แกนปฏกิรณเมื่อไดรับความรอนจากปฏิกริิยานิวเคลียรกจ็ะลอยสูงขึ้น และน้ําเย็นที่อยูเบื้องลางก็จะ
ลอยข้ึนมาแทนที่ เมื่อน้ํารอนลอยตัวขึ้นมาก็จะถูกดูดออกไปดวยเครื่องสูบน้ํา (ระบบปฐมภูมิ) ดวย
อัตราการไหลประมาณ 1,050 แกลลอนตอนาที สงผานไปที่อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat 
exchanger) สวนความรอนที่เพิ่มขึ้นของน้ําในระบบทตุิยภูมิ (Secondary) ก็จะถูกระบายออกสู
บรรยากาศ ทีบ่ริเวณหอระบายความรอน (Cooling tower) 
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ระบบควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ ปปว-1/1 ท่ีเก่ียวของกับความปลอดภยั 
 
 ในการเดินเครือ่งปฏิกรณฯ ถาเกิดกรณีฉุกเฉินที่จะกอใหเกิดอันตรายได เครื่องปฏิกรณฯ 
จะดับโดยอัตโนมัติโดยแทงควบคุมจะตกลงไปในแกนเครื่องปฏิกรณฯทําใหปฏิกิริยาลูกโซลดลง
และหยุดในทีสุ่ดเรียกวา เครื่องปฏิกรณ SCRAM เมื่อเกิดกรณีตอไปนี ้
 
 1. อุณหภูมิแทงเชื้อเพลิงเกินกวา 600 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิจดุหลอมเหลววัสดุหุม 
แทงเชื้อเพลิง ประมาณ 1200 องศาเซลเซียส) 
 
 2. กําลังของเครื่องปฏิกรณฯมากเกินกวา 110 เปอรเซ็นต คือ 2.2 เมกกะวัตต 
 
 3. เมื่อกระแสไฟฟาของระบบควบคุมขัดของ 
 
 นอกจากนั้นแลวยังมีระบบ Interlock ซ่ึงจะทําใหไมสามารถเพิ่มกําลังของเครื่องปฏิกรณฯ
อยางตอเนื่องได เชนในกรณกีารเพิ่มกําลังของเครื่องปฏิกรณฯเรว็เกนิไปหรือในกรณีที่ดึงแทง
ควบคุมขึ้นพรอมกันตั้งแต 2 แทงขึ้นไป เปนตน 
 
 เพื่อใหเครื่องปฏิกรณฯทํางานไดอยางปลอดภัยขณะทาํการเดินเครื่องปฏิกรณฯน้ําในบอ
เครื่องปฏิกรณจําเปนตองดแูลรักษาคุณภาพน้ําใหอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวอยางสม่ําเสมอ 
ขอกําหนดมาตรฐานของน้ําในบอเครื่องปฏิกรณฯ มีดังนี้ 
 
 1. ความนําไฟฟา (Conductivity) ไมเกนิ 2 ไมโครโมรตอเซนติเมตร 
 
 2.  อุณหภูมิของน้าํในบอไมเกิน 40 องศาเซลเซียส 
 
 3.  คาความเปนกรดดาง (PH) ของน้ําในบอ ประมาณ 5.5-6.0 
 
 4.  ระดับน้ําในบอควรอยูระหวาง 7.85-8.00 เมตร 
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 ระบบรักษาความปลอดภัยใหกับเครื่องปฏิกรณฯ อีกชุดกค็ือ ระบบหลอเย็นแกนปฏิกรณ
ฉุกเฉิน (Emergency Core Cooling System) ทําหนาที่ ระบายความรอนออกจากเชื้อเพลิง ในกรณีที่
สูญเสียน้ําในบอปฏิกรณซ่ึงเปนระบบหลอเย็นปกติ  
 
 ระบบหลอเย็นแกนปฏิกรณฉุกเฉิน จะเริ่มทํางานอัตโนมัติเมื่อน้ําในบอปฏิกรณลดลง 16 ฟุต 
จากระดบัปกตหิลังจากเครื่องปฏิกรณดับอัตโนมัติ โดยระบบจะฉีดน้ําเขาไปในบอปฏิกรณทาง
ดานบนของแกนปฏิกรณดวยอัตรา 20 แกลลอนตอนาที จนกวาอุณหภมูิของเชื้อเพลิงจะลดลงเหลือ
ต่ํากวา 200 องศาเซลเซียส 
 
การซอมบํารุงเคร่ืองปฏิกรณ ปปว-1/1 
 
 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ปปว-1/1 เร่ิมติดตั้งใชงานมาตัง้แตป พ.ศ. 2520 และไดใชงาน
มาจนถึงทุกวนันี้ ปจจุบนัเครื่องปฏิกรณทํางานอยูที่ระดบักําลัง 1.2 เมกกะวัตตความรอน เดินเครื่อง
ปฏิกรณฯ สัปดาหละ 46 ช่ัวโมง ตลอดเวลาที่ใชงานนอกจากตองปฏิบตัิตามกฎระเบยีบการ
เดินเครื่องปฏิกรณฯอยางเครงครัดแลวจําเปนตองมีการดูแลรักษาและซอมบํารุงเพื่อใหเครื่อง
ปฏิกรณฯ สามารถทํางานตามความตองการไดอยางปลอดภัย และมีประสิทธิภาพ 
 
 การซอมบํารุงเครื่องปฏิกรณฯแบงออกไดเปน 2 ลักษณะดวยกัน คือ 
 
 1. ซอมบํารุงประจําสัปดาห 
 
  การซอมบํารุงประจําสัปดาหนั้นปกตจิะกระทําทุกวันจนัทรกอนการเดนิเครื่องปฏิกรณ
ในแตละสัปดาห สวนใหญจะเนนตรวจสอบอุปกรณสนบัสนุนในการเดินเครื่องปฏิกรณฯ เปนหลัก 
ดังนี ้
 
  1.1 ระบบระบายความรอน เปนการตรวจดกูารรั่วไหลของทอและวาลวน้ําตางๆ ลาง
ทําความสะอาดหอระบายความรอน ตรวจดูระดับน้ําในบอปฏิกรณ เปนตน 
 
  1.2 ระบบระบายอากาศ เปนการตรวจดูการรั่วไหลของทอลมตางๆ ระบบกรองอากาศ 
ตรวจสอบการทํางานของปมลม เปนตน 
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 2. ซอมบํารุงประจําป (Yearly Maintenance) 
 
  การซอมบํารุงประจําป จะดําเนินงานในชวงเดือนกุมภาพนัธ ถึง กลางเดือนมีนาคม 
ของทุกป ใชระยะเวลาประมาณ 6 สัปดาห โดยจะทําการตรวจสอบและซอมแซมอุปกรณทุกระบบ 
ทั้งในสวนทีเ่กีย่วของกับตวัเครื่องปฏิกรณโดยตรง และในสวนอุปกรณสนับสนุนการเดินเครื่อง
ปฏิกรณ ดังนี ้
 
  2.1 ระบบไฟฟา เปนการปฏิบัติงานเกีย่วกับระบบไฟฟา หมอแปลงและมอเตอรของ
ระบบตาง ๆ ที่เปนระบบหลกัในการจายพลังงานไฟฟาใหแกระบบตางเพื่อใหเครื่องปฏิกรณฯ 
 
  2.2 ระบบวัดและควบคุมเครื่องปฏิกรณฯ เปนการปฏิบัติงานเกี่ยวกับระบบวัดและ
ควบคุมเครื่องปฏิกรณฯ รวมถึงระบบวัดและควบคุมอื่นๆ ในหองควบคมุเครื่องปฏิกรณฯประกอบ
ไปดวยการตรวจสภาพ และทําความสะอาดสายเคเบิล และขั้วตอตางๆ การตรวจวัดระบบตางๆ การ
ปรับเทียบระบบตางๆ การเปลี่ยน หรือซอมแซม อะไหลอุปกรณฯ ช้ินสวนแผงวงจร ตามความ
จําเปนเพื่อใหระบบตางๆ อยูในสภาพสมบูรณ มีความถกูตองแมนยําที่สุด 
 
  2.3 ระบบระบายความรอน เปนการปฏิบัติงานเกี่ยวกับอุปกรณระบบระบายความรอน
ทั้งหมด ประกอบไปดวยการลางทําความสะอาด หอระบายความรอน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
ตรวจสอบการทํางานของมอเตอรและปมน้าํ 
 
  2.4 ระบบลมและระบายอากาศในบริเวณกักอากาศ  ประกอบไปดวยการตรวจสอบ
เครื่องอัดลม ดานจายลมเขาและดูดอากาศออก ระบบกกัอากาศ รวมถึง ตรวจเปลี่ยนตวักรองอากาศ 
 
  2.5 อุปกรณสําหรับการอาบรังสี เปนงานซอมบํารุงเกี่ยวกับอุปกรณสําหรับอาบรังสี 
ซ่ึงรวมทั้งอุปกรณที่ชวยอํานวยความสะดวกในการใชประโยชนจากเครื่องปฏิกรณฯ 
 
  2.6 ระบบรักษาคณุภาพของน้ําในบอปฏิกรณ  ประกอบไปดวยการทําความสะอาด
บอปฏิกรณ เครื่องกรองน้ํา ตรวจทอและวาลวน้ํา รวมถึงถังเรซิน 
 
  2.7 ระบบระบายความรอนของแกนเครื่องปฏิกรณฯ ฉุกเฉิน (Emergency Core 
Cooling System) ตรวจสอบการทํางาน ระบบควบคุม ถังแรงดันน้ํา เพื่อใหระบบ อยูในสภาพ
สมบูรณ พรอมทํางานเมื่อเกดิเหตุฉุกเฉิน 
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  2.8 เชื้อเพลิง แกนเครื่องฯ และการทดลองเกี่ยวกับเครื่องปฏกิรณฯ ประกอบดวย    
การวัดคา Shutdown margin ตรวจสอบแทงควบคุม  การตรวจสอบแทงเชื้อเพลิง การตรวจสอบการ
เคลื่อนที่ของแทงควบคุม  การปรับเทียบระดับกําลัง  การปรับตําแหนงหัววัดกําลัง การปรับเทียบคา
ของแทงควบคุม  
 
  2.9 วัดนวิตรอนฟลักซ เปนการวัดนวิตรอนฟลักซ ในทออาบรังสีในแกนปฏิกรณฯ 
ขณะเดินเครื่องปฏิกรณฯ ทีก่ําลัง 1200 กโิลวัตต 
 
  2.10  ระบบสนับสนุนทั่วไป ประกอบไปดวยงานเตรยีมระบบเก็บขอมลูโดยใช
คอมพิวเตอรในการตรวจสอบแทงเชื้อเพลิง งานเตรียมเครื่องมือ และอุปกรณที่จําเปนในการซอม
บํารุง งานเตรียมเครื่องปองกันอันตรายในการทํางานประจําตัวบุคคล เชน ถุงมือ หนากากกันฝุน 
รองเทายาง หมวกนิรภัย  เปนตน 
 
การรักษาความปลอดภยัเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
 
 เครื่องปฏิกรณฯ ทกุเครื่องทีส่รางขึ้นจําเปนตองมีระบบการรักษาความปลอดภัยไวอยาง
เขมงวดและรดักุมสูงสุด โดยเฉพาะอยางยิง่เครื่องปฏิกรณปรมาณูเพื่อผลิตไฟฟา (Power Reactor) 
ยิ่งตองมีมาตรการรักษาความปลอดภัยไวอยางดีมาก สําหรับเครื่องปฏิกรณปรมาณวูจััย ปปว-1/1 
นอกไปจากมาตรการความปลอดภัยในการทํางานของเครือ่งปฏิกรณฯเองแลว ยังมีคณะอนุกรรมการ
ความปลอดภยัโรงงานนิวเคลียร (Nuclear Facility Safety Sub-Committee) รับผิดชอบในสวนการ
ตรวจสอบความปลอดภัยที่เกีย่วของกับเครื่องปฏิกรณฯทัง้หมด นอกจากนั้นสาํนกังานปรมาณูเพื่อ
สันติยังจัดใหมีเวรยามรักษาความปลอดภยัอาคารปฏิกรณฯ รวมทั้งมีมาตรการตรวจสอบบุคคลเขา
ออกอยางเขมงวดอยูตลอดเวลา 
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ทฤษฎีกลศาสตรของไหล 
 

นิยาม 
 
 ของไหล หมายถึงสสารที่เปลี่ยนแปลงรูปรางไดอยางตอเนื่องเมื่อมีแรงเฉือนมากระทาํ
ถึงแมจะมแีรงเฉือนเพียงเล็กนอยก็ตาม เชน ของเหลว หรือกาซ 
 
 เมื่อของไหลไหลผานพื้นที่ผิวสัมผัสจะเกดิความเคนเฉือน ดังสมการความหนดืของนิวตัน 
คือ 
 
       

dz
du

A
F µτ ==        (1) 

 
 โดยที ่ τ  = ความเคนเฉือน (N/m2) 
   F  = แรงเฉือน (N) 
   A  = พื้นที่ผิวสัมผัส (m2) 
   µ  = สัมประสิทธิ์ของความหนดื 
   

dz
du  = ความเร็วที่เปลีย่นแปลงตอระยะทาง (m/s2) 

 
 ของไหลที่มีคาสัมประสิทธิ์ของความหนดืคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามอตัราการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วเรียกวาของไหลนวิโตเนียน (Newtonian Fluid) 
 
 การกําหนดความหนืดของของไหลในรูปของความหนดืตอความหนาแนนคือ 
 
       

ρ
µν =          (2) 

 
 โดยที ่ ν  = ความหนดืจลนศาสตรของของไหล (Kinemetic Viscosity) (N-s/m2) 
   ρ  = ความหนาแนนของของไหล มาจากมวลตอปริมาตร(Kg/m3) 
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ภาพที่ 4  แสดงกราฟความหนืดของของไหล 
ที่มา: เสรี (2548) 
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คุณสมบัตขิองของไหล 
 
 ของไหลที่มีความเร็วต่ํากวาความเร็วเสยีงมาก จะมกีารเปลี่ยนแปลงของความหนาแนน
นอย หรืออาจกําหนดเปนคาคงตัวได   ของไหลที่มีความเร็วต่ําเรียกวา  การไหลที่อัดตัวไมได 
(Incompressible flow) จากสมการสถานะของอุณหพลศาสตรสามารถประเมินการเปลีย่นแปลง
ความหนาแนนในระบบอุณหภูมิคงที่ไดคอื 

 
                

RT
P∆

=∆ρ                    (3) 

 
 โดยที ่ ρ∆  = การเปลี่ยนแปลงความหนาแนน (kg/m3) 
   P∆  = การเปลี่ยนแปลงความดัน (N/m2) 
   R  = คาคงตัวของกาซ (kJ/kmol-K) 
   T  = อุณหภูม ิ(K) 
 
 การเปลี่ยนแปลงของความดัน เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจลน เชน หากทําของ
ไหลที่มีความเร็วสูงใหมีความเร็วลดลง พลังงานจลนจะถูกถายโอนไปสะสมไวในรูปของความดนั
ซ่ึงเปนพลังงานศักยชนิดหนึง่  ดังนั้นตามกฎอนุรักษพลังงาน สามารถเขียนความสัมพันธระหวาง
ความดันและความเร็วไดวา 

 
           )2/( 2UP ∆=∆ ρ                    (4) 
 
 โดยที ่ U  = ความเร็ว (m/s) 
 
ความเร็วและอัตราการไหล 
 
 ความเร็วของการไหล คือระยะทางที่อนภุาคของของไหลเคลื่อนที่ไปในหนึ่งหนวยเวลา 
 
 อัตราการไหล คือ ปริมาณของของไหลที่เคลื่อนที่ไปตอหนึ่งหนวยเวลา หรืออาจเปนมวล 
หรือน้ําหนกัของของไหลที่ไหลไปในหนึ่งหนวยเวลาก็ได 
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       UAdAuq A =∫=                            (5) 
 

 โดยที ่ q  = อัตราการไหล (m3/s) 
   U  =   ความเร็วเฉลี่ย (m/s) 
   A  = พื้นที่หนาตัดของการไหล (m2) 
   µ  = ความเร็วการไหลของอนุภาค (m/s) 
  
 สมการ (5) ไมคิดความหนาแนนของของไหล เพราะมีคาคงที่ เปนของไหลที่ไมอัดตวั 
สมการอนุรักษการไหล 
 
        2211 UAUAq ==                    (6) 

 
 ปริมาตรควบคุม  คือ ขอบเขตปริมาตรที่กําหนดขึ้นในสนามการไหล เพื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติการไหล 
 
 อัตราสวนความเร็วของการไหลตอความเรว็เสียง เรียกวาตัวเลขมัค (Mach number) ซ่ึงแบง
ไดตามประเภทของการไหลคือ 
 
    Subsonic flow  M < 1  
    Sonic flow  M = 1  
    Supersonic flow  M > 1 
    Hypersonic flow  M >> 1 
 
 คาคงที่ที่แสดงลักษณะและความสัมพันธของการไหล คือคาเรยโนลดนัมเบอร (Reynolds 
number) เปนอัตราสวนระหวางแรงเฉื่อยกับแรงหนืด 
 
     

v
LuRe

∞=        (7) 

 
 โดยที่  eR  = คาเรยโนลดนมัเบอร (ไรมิต)ิ 
   ∞u  = ความเร็วของกระแสอิสระ (m/s) 
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   v  = ความหนดืจลนศาสตรของของไหล (N-s/m2) 
   L  = ระยะใดๆ ที่สงผลกระทบตอการไหล (m) 
 
 คาคาวเิทชัน่นมัเบอร (Cavitation number or Euler number)  คือ อัตราสวนระหวางความดัน
กับแรงเฉื่อย ซ่ึงเปนการไหลที่มีความแตกตางของความดันเปนสําคัญ เชน การไหลที่เกิดโพรงไอ 
 
                2U

PP
C v

a ρ
−

=       (8) 

 
 โดยที ่ aC  = คาคาวิเทชั่นนมัเบอร (ไรมิต)ิ 
   P  = ความดัน (N/m2) 
   vP  = ความดันสมบรูณ (N/m2) 
   ρ  = ความหนาแนน (Kg/m3) 
   U  = ความเร็ว (m/s) 
 
 สมการความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทความรอน  และอัตราการไหลจากสมการ
อนุรักษมวล และสมการอนุรักษพลังงาน คอื 
 
           TCqQ p ∆= ρ         (9) 

 
 โดยที ่ Q  = อัตราการถายเทความรอน (kJ/s) 
   ρ  = ความหนาแนนของไหล (Kg/m3) 
   q  = อัตราการไหลของไหล (m3/s) 
   pC  = คาความรอนจาํเพาะ (kJ/kg-K) 
   T∆  = อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลง (K) 
 

 
 
 
 
 



 

 

19

ทฤษฎีการถายเทความรอน 
 
กฎการถายเทความรอน (Principle of Heat Transfer) 
 
  สุนันท  (2545)  เมื่อไรก็ตามที่มีความตางของอุณหภูมิเกดิขึ้นระหวางจดุสองจุดก็จะมี
พลังงานถายเทจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยงัจุดที่มีอุณหภมูิต่ํา พลังงานที่กําลังเคลื่อนที่จากความ
แตกตางของอณุหภูมินี้มีช่ือวา ความรอน ซ่ึงในวิชาเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamics) จะศึกษา
เกี่ยวกับการถายเทของพลังงาน (Heat Transfer) แตก็เปนการศึกษาเฉพาะในกรณีที่ระบบอยูใน
ภาวะที่สมดุลแลวเทานัน้ แตไมสามารถทํานายวาการเปลี่ยนแปลงนั้น มีความรวดเร็วเพียงใด 
ศาสตรของการถายเทความรอน จะชวยตอเติมกฎขอที่หนึง่และกฎขอทีส่องของเทอรโมไดนามิกส 
ดวยการวเิคราะหที่สามารถนํามาใชในการทํานายอัตราการถายเทความรอนได 
 
 การวิเคราะหการถายเทความรอนที่สมบูรณแบบนั้นจําเปนตองทราบถึงกลไกการถายเท
ความรอนแบบตาง ๆ รวม 3 แบบดวยกนั คือ 
 
 1.  การถายเทความรอนแบบการนํา หรือ การนําความรอน (Conduction Heat Transfer) 
 2.  การถายเทความรอนแบบการพา หรือ การพาความรอน (Convection Heat Transfer) 
 3.  ถายเทความรอนแบบการแผรังสี หรือ การแผรังสี (Radiation Heat Transfer) 
 
 1. การถายเทความรอนแบบการนํา หรือ การนําความรอน (Conduction Heat Transfer)  
 
  การถายเทความรอนแบบการนําหรือการนาํความรอน เปนการถายเทความรอนเพยีง 
วิธีเดียว ที่เกิดขึ้นในวัตถุที่เปนตัวกลางทบึแสง เมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิเกดิขึ้นในวัตถุ
ดังกลาว กจ็ะมีความรอนถายเทจากจุดที่มอุีณหภูมิสูง ไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ํา ของวตัถุนั้น 
 
  อัตราของการถายเทความรอนจริงนั้น ขึ้นอยูกับคาการนําความรอน (Thermal 
Conductivity, k) ซ่ึงเปนคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน ฉะนั้นอัตรา
การนําความรอนจึงมีคาเปน 
 
                                                       Q x   =   -kA                                                    (10) 

 

∆T 

  L 
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  โดยที ่ Q x = อัตราการถายเทความรอนผานตัวกลาง มหีนวยเปน W 
  k = คาการนําความรอนของตัวกลาง มีหนายเปน W/m. K 
  A = พื้นที่ของตัวกลางที่ตั้งฉากกบัทิศทางไหล มีหนวยเปน m2  
  ∆T  = อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลง มหีนวยเปน K 
  L = ความหนาของตัวกลางตามทศิทางการไหล มีหนวยเปน m  
 

  สมการนี้มีช่ือเรียกวา กฎการนําความรอนของฟูเรียร (Fourier’s Law of Combustion) 
เครื่องหมายลบที่อยูทางดานขวาของสมการ เปนผลที่เนื่องมาจากกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส 
ซ่ึงกลาวไววาความรอนจะตองไหลจากจดุที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจดุที่มีอุณหภูมิต่ํา ความลาดชันของ
อุณหภูมิจะมีคาเปนลบ ทั้งนี้เพราะอุณหภูมจิะลดนอยลงเมื่อระยะทางเพิ่มมากขึ้น 
 
 2. การถายเทความรอนแบบพกพา หรือการพาความรอน (Convection Heat Transfer) 
 
  เมื่อการไหลสัมผัสกับผิววัตถุที่มีอุณหภูมแิตกตางกัน กจ็ะมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน
ความรอนระหวางของไหลกบัวัตถุ ขบวนการแลกเปลี่ยนความรอนนี้เรียกวา การถายเทความรอน
แบบพา หรือการพาความรอน การถายเทความรอนโดยการพา หรือการพาความรอนนี้จําแนกออก
ไดเปน 2 ประเภท 
 
  2.1 การพาความรอนแบบอิสระ (Free Convection or Natural Convection) 
 
   แรงที่ทําใหของไหลเกิดความเคลื่อนไหวในการพาความรอนแบบอิสระนั้น          
เกิดมาจากความแตกตางของอุณหภูมิในการไหลที่เนื่องมาจากการที่ของไหลสัมผัสผิวของวัตถุที่มี
อุณหภูมิแตกตางกัน และทําใหเกิดแรงลอยตัวข้ึน ตวัอยางของการพาความรอนแบบอิสระนี้ ไดแก
การถายเทความรอนระหวางผนังหรือหลังคาบานในวันที่อากาศสงบเงียบ การพาความรอนภายใน
กาตมน้ําที่มีขดลวดใหความรอน หรือการถายเทความรอนจากผิวของตวัเก็บความรอนของ
แสงอาทิตย (Solar Collector) ในชวงที่ไมมีลมพัด 
 
  



 

 

21

  2.2 การพาความรอนแบบบังคับ (Forced Convection) 
 
   การพาความรอนแบบบังคับจะเกิดขึ้นเมื่อ มีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหล 
เคลื่อนที่ผานผิววัตถุที่รอนหรือเย็นกวา เนือ่งจากของไหลของการพาความรอนแบบบังคับ มี
ความเร็วสูงกวาแบบอิสระ ดังนั้นความรอนที่ถายเทไดจากความแตกตางของอุณหภูมิที่มีขนาดเทา ๆ 
กับการพาความรอนแบบอิสระจึงมีจํานวนมากกวา แตไมวาจะเปนความรอนแบบไหนก็ตาม ตางก็
มีสมการสําหรับหาอัตราการถายเทความรอนที่อยูในรูปของการระบายความรอนของนิวตันเปน 
 
    Q conv,x   =   hAs ( Ts – Tf )                                                  (11) 

 

   โดยที ่ Q conv,x   = อัตราการพาความรอน มีหนวยเปน W 
   h = สัมประสิทธิ์การพาความรอน มีหนวยเปน W/m.2 K 
   As = พื้นที่ผิวของแข็ง มีหนวยเปน m2 

   Ts = อุณหภูมิที่ผิวของแข็ง มีหนวยเปน K (ºC) 
   Tf = อุณหภูมิของไหลที่ไหลผานผิวของแขง็ มหีนวยเปน K (ºC) 

 
 3. ถายเทความรอนแบบการแผรังสี หรือ การแผรังสี (Radiation Heat Transfer) 
 
  ความรอนจากการนําและการพา จะไหลผานไดในกรณทีี่มีส่ือกลาง (Media) เทานั้น 
สําหรับความรอนจากการแผรังสีนั้นจะไหลผานได แมกระทั้งในสุญญากาศ ในการถายเทความรอน
แบบแผรังสีพลังงานจะเคลื่อนไปในรูปของแมเหล็กไฟฟาที่มีความเร็วเทากับความเรว็ของแสง 
 
  จํานวนพลังงานที่ถูกสงออกจากผิวในรูปรังสีความรอน (Radiant Heat) นั้นขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิสัมบูรณและลักษณะผิว  
 

 การแผรังสีความรอน หมายถึง การถายเทความรอนจากผิวตัวกลางหนึง่ไปสูอีกผิว 
ตัวกลางหนึ่ง  ซ่ึงมีอุณหภูมแิตกตางกัน พลังงานของการแผรังสีจะถูกสงถายในรูปของคลื่น 
แมเหล็กไฟฟาหรือในรูปของโฟตอนโดยไมตองอาศัยวัสดุตัวกลาง 
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  รังสีความรอนที่ผานเขาไปในตัวกลางหนึง่ๆ จะมีคาลดลงเนื่องจากถกูดูดกลืนเอาไว  
ในขณะที่รังสีที่ผานเขาไปยงัสุญญากาศจะไมถูกดดูกลนื    ในทางปฏบิัติอาจถือวารังสีที่ผาน
บรรยากาศ จะไมถูกดูดกลืนไวเลย เพราะการดูดกลืนรังสีในอากาศมีคานอยมาก 
 
  การคํานวณหาคาการแผรังสีความรอนระหวางวัตถุสองชิน้ที่มีอุณหภูมติางกันจากกฎ
ของ สเตฟานโบลตมันน (Stefan-Boltzmann) 
 
         )( 44

sursrad TTAQ −= εσ                   (12) 
 
  โดยที ่

radQ  = อัตราการแผรังสีความรอน (W) 
    ε  = คาการเปลงรังสีความรอนของพื้นผิว (Emissivity) 
    σ  = คาคงที่ของสเตฟาน-โบลตซมันน  = 5.67 x 10 -8 (W/m.2 K4) 
    A  = พื้นที่ผิวของการแผรังสี ( m2) 
    sT  = อุณหภูมิผิวที่แผรังสี (K) 
    surT  = อุณหภูมิผิวของสิ่งแวดลอมโดยรวม (K) 
 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
 
 นักสิทธ  (2536) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เปนเครื่องมือที่ใชสําหรับถายเทความรอน
จากของไหลชนิดหนึ่งไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่งซึ่งอาศัยหลักการใหของไหลที่รอนวิ่งผานภายใน
ทอเล็กๆ สวนของไหลที่เย็นอีกชนิดหนึ่งจะวิ่งผานผวิของทอ เพื่อใหเกดิการถายเท ความรอน
ระหวางกันโดยที่ของไหลไมจําเปนตองผสมกัน ซ่ึงการใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนั้นมีทั้ง
สําหรับเพิ่มอุณหภูมิ ลดอุณหภูมิ หรือหมนุเวยีนเอาความรอนจากของไหลกลับมาใชใหม 
 

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถแบงออกเปนชนดิใหญ ๆ ได 2 ชนดิ คือ ชนิดไหลผาน 
(flow through type) และชนดิสะสมความรอน (heat accumulate type) อุปกรณแลก เปลีย่นความรอน
ชนิดไหลผานนั้นจะมีลักษณะของการถายเทความรอนของของไหลชนิดหนึ่งสงถายใหของไหลอกี
ชนิดหนึ่ง โดยการสงผานผนังกั้นโดยตรง ดวยเหตนุี้เองของไหลทั้ง 2 ชนิดนี้จะไหลอยูในอปุกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนในเวลาเดียวกัน สวนในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดสะสมความรอน 
ของไหลที่มีหนาที่ใหความรอนกับของไหลที่รับความรอนจะผลัดกนัไหลผานอุปกรณแลกเปลีย่น
ความรอน ในการไหลสสับกันนี้เองของไหลที่รับความรอนจะรับเอาความรอนที่ได เก็บสะสมไว
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ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน หลังจากที่ของไหลชนดิใหความรอนไดไหลผานอปุกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนไปแลว  
 

ในการคํานวณเพื่อหาลักษณะของการสงถายความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
โดยทั่วไปนั้น เราจะพจิารณาในสวนทีเ่กีย่วของกับปริมาณการไหลของของไหล และความแตกตาง
ของอุณหภูมิของของไหลเขากับอุณหภูมิของของไหลออกจากวงจรนัน้ ๆ ทั้งนี้ให เปนไปตาม
สมการของการถายเทความรอน ดังตอไปนี ้ 

 
        Q = MC(∆T)     (13) 

 
 กําหนดให 
 
 Q     =  ปริมาณการถายเทความรอน ( เมกกะวัตต) 
 M     =  อัตราการไหลของมวลของของไหลตอนาที (กิโลกรัม/วินาที) 

C     = สัมประสิทธิ์ของการระบายความรอนจําเพาะ (เมกกะจูล/ กโิลกรัม-องศาเซสเซียส) 
 ∆T  = ความแตกตางของอุณหภูม ิ(องศาเซสเซียส) 
 
 แต 

     M   = Wρ     (14) 
  
 กําหนดให 
 
 W  =  อัตราการไหล (ลูกบาศกเมตร/วินาท)ี 
 ρ    = ความหนาแนนจําเพาะ (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
 
 เอาสมการ 3.2.2 แทนในสมการ 3.2.1 จะไดดังนี ้

 
     Q   = WρC(∆T)        (15) 
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หอระบายความรอน 
 

จิระพล  (2530) น้ําเปนของไหลที่สามารถนําไปใชในการระบายความรอนที่เกิดขึ้นจาก
อุปกรณตาง ๆ เพื่อรักษาระดบัอุณหภูมิของอุปกรณตาง ๆ ไมใหสูงไปและสามารถทํางานไดเปน
ปกต ิเราจะสังเกตเหน็การใชน้ําในการระบายความรอนอยูทั่วไป แมกระทั่งในหมอน้าํรถยนตของ
เราเอง การระบายความรอนดวยน้ํามีหลักการงาย ๆ คือ การนําน้ําที่จะอุณหภูมิต่ํา ผานเขาไปยัง
อุปกรณที่ใชในการแลกเปลีย่นความรอน หลังจากนัน้น้าํก็จะมีอุณหภมูิสูงขึ้นและชวยรับเอาความ
รอนจากอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนนั้นออกมา ปกติถาเราสามารถหาแหลงน้ําที่มปีริมาณมากพอ 
เราก็จะสามารถสูบน้ําจากแหลงน้ํานั้นมาผานตัวอุปกรณระบายความรอนและทิ้งไปไดเลย แต
สําหรับการระบายความรอนที่มีปริมาณความรอนสูง ๆ เราจําเปนตองใชปริมาณน้ําจํานวนมาก      
ซ่ึงการที่เราจะสูบน้ํามาระบายความรอนและทิ้งไปเลย นบัวาเปนการสิ้นเปลืองและเปนการใช
ทรัพยากรแหลงน้ําอยางไมเหมาะสมอยางยิ่ง นอกจากนีป้ญหาในการหาแหลงน้ําดังกลาวก็ไมใชส่ิง
ที่จะหาไดอยางงาย ๆ ดังนั้นจึงมีการประดษิฐอุปกรณทีจ่ะชวยในการลดอุณหภูมิของน้ําที่ผานตัว
ระบายความรอนมาแลวนีใ้หมีอุณหภูมิต่ําลงมากเพียงพอที่จะสามารถหมุนเวียนน้ํากลับไประบาย
ความรอนไดอีกครั้งหนึ่ง อุปกรณดังกลาวนี้ก็คือ หอระบายความรอนนัน่เอง ซ่ึงสามารถทําใหเราใช
น้ําในการระบายความรอนหมุนเวยีนไดโดยมีปริมาณน้ําทิ่สูญเสียไปนอยมาก จึงนับวาเปนการใช
น้ําในการระบายความรอนไดอยางประหยดัและมีประสิทธิภาพ 

 
การใชหอระบายความรอนชวยในการระบายความรอน เปนขบวนการที่ทําใหความรอนที่

มีอยูในน้ําระบายออกสูอากาศโดยใชวิธีการระเหยตวัของน้ํา (evaporation) โดยมกีารสูญเสียน้ําไป
สวนหนึ่ง แตน้ําสวนใหญยงัคงนํากลับมาใชไดอีก โดยปกติเราสามารถจะนําเอาหอระบายความ
รอนไปใชในการระบายความรอนของน้ําในการหลอเยน็อุปกรณใด ๆ ก็ได เชน การระบายความ
รอนของเครื่องปฏิกรณ และแมกระทั่งการหลอเย็นอุปกรณในขบวนการผลิตหรือน้ําเย็นที่ใชหลอ
เล้ียงโรงไฟฟา แตสวนใหญมักจะนิยมใชในการระบายความรอนใหกบัระบบปรับอากาศ (water 
cooled air conditioning) ซ่ึงนับวาเปนการใชงานที่แพรหลายมากที่สุด จากสิ่งดังกลาวที่ผานมาทํา
ใหเราจําเปนตองทราบทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของ เพื่อใชประกอบการพจิารณา เลือกหรือวิเคราะห
ลักษณะการทาํงานขอหอระบายความรอนไดอยางเหมาะสม เชน หลักการทาํงานของหอระบาย
ความรอนประเภทของหอระบายความรอน และทฤษฎีที่เกี่ยวกับการวิเคราะหลักษณะของการ
ระบายความรอน 
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1. หลักการทํางานของหอระบายความรอน 
 
 การที่หอระบายความรอนเปนอุปกรณที่ชวยใหน้ําสามารถถายเทความรอนไปอากาศ

ไดนั้น เราสามารถอธิบายไดดวยหลักการงาย ๆ คือ หอระบายความรอน เปนอุปกรณที่ชวยในการ
ฉีดน้ําที่มีอุณหภูมิสูง ใหกระจายไปเปนฝอยละอองเล็ก ๆ ตกผานแผงกระจายละอองน้ํา (fill) 
ละอองน้ําเล็ก ๆ เหลานี้จะสมัผัสกับอากาศที่ถูกดูดผานแผงกระจายละอองน้ํา และกอใหเกิด
กระบวนการถายเทความรอนสัมผัส (sensible heat) ระหวางหยดน้ําที่มอุีณหภูมิสูงกับอากาศที่มี
อุณหภูมิต่ํา ขณะเดียวกนัน้ําบางสวนของหยดน้ําก็จะระเหยตวักลายเปนไอน้ําแฝงในอากาศ เพราะ
อากาศเองยังมปีริมาณไอน้ําแฝงที่ยังไมอ่ิมตัว น้ําจึงสามารถระเหยตวักลายเปนไอเพิม่มากไดอีก ซ่ึง
กระบวนการระเหยตัวกลายเปนไอของน้ํานี้จําเปนจะตองใชความรอน ดังนั้นน้ําสวนที่ระเหยตัวจะ
ดึงเอาความรอนจากปริมาณน้ําที่เหลือ ซ่ึงตามทฤษฎีสามารถคาดคะเนไดวา การระเหยตวัของน้ํา
ปริมาณเพียง 1 เปอรเซ็นต สามารถจะชวยลดอุณหภูมิของน้ําที่เหลืออีก 99 เปอรเซ็นตไดถึง
ประมาณ 6 องศาเซลเซียส ดังนั้นหอระบายความรอนจึงเปนอุปกรณทีส่ามารถถายเทความรอนของ
น้ําออกสูบรรยากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
 ปจจัยทีจ่ะชวยในการเรงขบวนการลดอุณหภูมิของหอระบายความรอนไดอยางมี

ประสิทธิภาพมีดังนี ้
 
 1.1 การแตกตวัเปนฝอยของน้ําซึ่งจะทําใหมพีื้นที่ผิวของหยดน้ําที่ถายเทความรอน

มากขึ้น 
 
 1.2 การเพิ่มเนื้อทีใ่นการถายเทความรอน (wetted surface) เพือ่ทําใหน้ํามีโอกาส

สัมผัสกับอากาศมากขึ้น 
 
 1.3 การเพิ่มอัตราการถายเทความรอนโดยการเพิ่มปริมาณของอากาศ 
 
 เราสามารถอธิบายขบวนการถายเทความรอนจากน้ําไปสูอากาศไดโดยอาศัยการพล็อต

ลงบนแผน  Psychrometric และอาศัยกฎของเทอรโมไดนามิกส ดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5   การแลกเปลีย่นความรอนและความชื้นของน้ําและอากาศที่ผานหอระบายความรอน 
   โดยไดอะแกรม Psychometric chart 
 

 พิจารณาจากภาพ จะเหน็วาเปนการแสดงสภาวะการแลกเปลี่ยนความรอนและความชืน้
ระหวางน้ํากับอากาศ โดยทีน่้ํารอนจะเขาสูหอระบายความรอนที่จุด A และถูกลดอุณหภูมิลง
เนื่องจาก อากาศรับความรอนและความชืน้ไป รวมทั้งการที่มีน้ําสวนหนึ่งระเหยตวั อุณหภูมิของน้ํา
ที่ออกจากทอระบายความรอนจึงตกมาอยูที่จุด B สวนอากาศที่เขาหอระบายความรอนที่จุด C และ
ไดรับทั้งความรอนกับความชื้นจากน้ํา จะมีการเพิ่มอุณหภูมแิละความชื้น (เพิ่มเอนทาลป) จนไปอยู
ที่จุด D จากกฎของเทอรโมไดนามิกส ปริมาณความรอนที่น้ําคายออกมาจะตวีงเทากับปริมาณความ
รอนที่อากาศรับเขาไป 
 

2. ทฤษฎีการวิเคราะหลักษณะการระบายความรอนของหอระบายความรอน  
 
 ในการ วิเคราะหลักษณะของการระบายความรอนนั้น กอนอื่นจะตองทําความเขาใจ

ความหมายของคําบางคําเสียกอน เราทราบดีอยูแลววาหอระบายความรอนสามารถทําการลดอุณหภูมิ
ของน้ําใหต่ําลงไดโดยความสามารถของอากาศรอบ ๆ ที่ดูดเอาความชืน้ไป นั่นหมายความวา        
หอระบายความรอนสามารถลดอุณหภูมิของน้ําใหต่ําลงกวาอุณหภูมกิระเปาะแหงของอากาศได 
ซ่ึงสิ่งนี้จะเกีย่วของกับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศเปนอยางมาก ตามทฤษฎีแลวอุณหภูม ิ



 

 

27

ต่ําที่สุดที่เราสามารถทําไดมากน้ําที่ออกจากหอระบยความรอนคือ อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ 
ที่ถูกดูดเขาสูหอระบายความรอนนั่นเอง หมายความวาในกรณีเชนนี้อากาศที่ออกจากหอระบาย 
ความรอนจะอิ่มตัวดวยไอน้ํา แตในทางปฏบิัติแลว เปนไปไมไดที่จะทาใหน้ําเย็นลงจนถึงอุณหภูมิ
กระเปาะเปยกของอากาศและชวงอณุหภูมขิองน้ําที่ออกจากหอระบายความรอนกับอุณหภูมิ
กระเปาะเปยกของอากาศที่เขาสูหอระบายความรอน เราเรียกวา แอปโพรช (approach) โดยทัว่ ๆ 
ไปถาเรากําหนดสภาวะอื่น ๆ ใหคงที่ และเราสามารถหมุนเวยีนน้ําผานหอระบายความรอนไดมาก
เทาใด อุณหภมูิของน้ําที่ออกจากหอระบายความรอนก็จะยิ่งเขาใกลกับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของ
อากาศไดมากที่สุด แตอยางไรก็ตามปริมาณของน้ําที่จะหมุนเวียนผานหอระบายความรอนก็เปน     
ส่ิงสําคัญอยางมากตอการกระจายความรอน ซ่ึงจะถูกจํากัดดวยเครื่องสูบน้ํา 
 

สวนชวงความแตกตางระหวางอุณหภูมิของน้ําที่เขาสูหอระบายความรอนกับอุณหภมูิของ
น้ําที่ออกจากหอระบายความรอน เราเรียกวา เรนจ (range) แตในการทาํงานของหอระบายความ
รอนนั้น อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศเปนอุณหภูมทิีม่ีความสําาคัญเปนอยางมากตอประสิทธิภาพ
ในการทํางานของหอระบายความรอน ถาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศที่ผาน เขาหอระบาย
ความรอนยิ่งต่าํเทาไร ก็ยิ่งทําใหหอระบายความรอนมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น สําหรับคาแอปโพรช
และเรนจนั้น เราจะถือวาเปนปจจยัสําคัญที่ใชในการวัดประสิทธิภาพการทํางานของหอระบาย
ความรอน ซ่ึงจะแสดงใหเหน็ถึงความหมายของแอปโพรชและ เรนจไดดังภาพที ่6 
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ภาพที ่6  ชวงอุณหภูมิเรนจและแอปโพรช 
 

 นอกจากแอปโพรซและเรนจแลวยังมีศัพทอีกตัวหนึ่งทีต่องกลาวถึงคือ จํานวนตันของ         
หอระบายความรอน 1 ตันของหอระบายความรอนจะเทากับอัตราการระบายความรอน 3900           
กิโลแคลลอรี่ตอช่ัวโมง หรืออาจกลาวไดอีกอยางหนึ่งวา 1 ตันของหอระบายความรอนเทากับ        
อัตราการระบายความรอนของน้ํา 13 ลิตรตอนาที ใหมีอุณหภูมิลดลง 5 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก 27 องศาเซลเซยีส หรืออาจจะกลาวไดอีกอยางหนึ่งวา น้ํา 1 กิโลกรัม ระเหย
กลายเปนไอจะตองใชความรอนประมาณ 600 กิโลแคลลอรี่ โดยจะมนี้ําระเหยกลายเปนไอ 1%  
และน้ําอีก 99 % จะถูกทําใหเย็นลง 6 องศาเซลเซียส คังนั้นถาจะหาความสามารถในการทํางาน        
ของหอระบายความรอนจะไดดังนี ้
 

LOAD = W. ∆T      (16) 
 
 ให 
 
 LOAD = ความสามารถในการทําความเย็น (กิโลแคลลอรี่) 
 W  = อัตราการไหลของน้ํา (ลิตรตอช่ัวโมง) 
 ∆T  = เรนจหรือชวงการทําความเยน็ (องศาเซลเซียส) 



 

 

29

แต  1  ตันของหอระบายความรอนเทากับ 3900 กิโลแคลลอรี่ตอช่ัวโมง 
 

ดังนั้นหากจะหาความสามารถในการทํางานของหอระบายความรอนในหนวยของตันของ
หอระบายความรอน ก็สามารถจะหาไดจากสมการดังนี ้

 
 LOAD = W. ∆T                 (17) 

         3900 
แต 1 ตัน ของหอระบายความรอนเทากับ 3. 517x10-3 เมกกะวัตต 

 
ดังนั้นหากจะหาความสามารถในการทํางานของหอระบายความรอนในหนวยของ           

เมกกะวัตต กส็ามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
 

 LOAD = W. ∆T(3.517 x10-3)             (18) 
               3900 

 
จากสมการดังกลาวนนัน้ยังไมสามารถถือไดวาเปนความสามารถที่แทจริง ดังนั้นหากจะหา

คาความสามารถที่แทจริงของการทาํงานของหอระบายความรอนจะทําไดโดยจะตองหาคาแฟคเตอร
แกคาที่แทจริง (correction factor) และเมื่อหาคาแฟคเตอรแกคาที่แทจริงแลว เราจะนาํไปคูณกับคา
ความสามารถในการทํางานของหอระบายความรอนที่คํานวณได ก็จะไดคาความสามารถในการ
ทํางานของหอระบายความรอนที่แทจริง 
 

การคํานวณดานพลศาสตรของไหล 
 
 การคํานวณดานพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics เรียกโดยยอวา CFD) 
เขามามีบทบาทและเปนประโยชนอยางมากในการออกแบบทางวิศวกรรม หรือการศึกษางานทาง
วิทยาศาสตร เนื่องจากชวยลดเวลาและคาใชจายเมื่อเปรยีบเทียบกับการออกแบบโดยอาศัยการ
ทดลองจริง บางปญหานัน้ตองใชคาใชจายสูงมากสําหรับการทดลองในอดีต เชน การทํานายพฤติกรรม
ของของไหลโดยรอบเครื่องบินโดยสารขนาดใหญ เพื่อใหทราบถึงแรงยกและเสถียรภาพในขณะ 
ทําการบิน การออกแบบลักษณะของใบพดักังหนัของเครื่องปนไฟฟาตามเขื่อนขนาดใหญ เพื่อให
ทราบถึงปรากฏการณของการไหลผานใบพัดที่จะกอใหเกิดแรงดนัที่สูงสุด เปนตน ดงันั้นการ
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คํานวณดานพลศาสตรของไหล จึงมีความสําคัญอยางมากในการวิเคราะหพฤติกรรมการไหลของ
ของไหล ไมวาจะเปนการหาคาความเร็ว ความดัน รวมไปถึงระดับของอุณหภูม ิ(เสฏฐวรรธ, 2545) 
 
 วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล ผสมผสานความรูทางดานระเบียบวิธีเชิงตวัเลข
(Numerical Methods) โดยทําการคํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอร (Computers) เพื่อแกสมการ        
เชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equations) ซ่ึงเปนสมการที่แสดงความสมดุลของการไหลนั้น 
กอใหเกิดผลลัพธที่สามารถแสดงไดดวยการาฟกสี (Color Graphics) ทําใหเขาใจในปรากฏการณ
ของการไหลไดเปนอยางดี สามารถปรับปรุง ดัดแปลงรูปแบบของการออกแบบ จนไดผลลัพธเปน
ที่นาพอใจบนหนาจอคอมพวิเตอร กอนนําไปสรางจริงหรือทําการทดลองเพื่อความมัน่ใจในการ
ออกแบบนั้นตอไป 
 
 1. กระบวนการแกปญหา 
 
  การวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม ไมวาจะเปนปญหา ดานกลศาสตรของแข็ง การ
ถายเทความรอน ดานการไหล หรือปญหาอื่นๆ ผลลัพธที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหปญหาขึ้นกับ
ปจจัยหรือองคประกอบหลัก 3 ประการ คือ (ก) ระบบสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential 
Equations) ที่อธิบายความเปนจริงของปญหานั้น (ข) เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) 
สําหรับปญหาที่ทําการศึกษานั้น (ค) ลักษณะรูปราง (Geometry) ของปญหา หากองคประกอบใด
องคประกอบหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป ผลลัพธที่เกิดขึ้นกจ็ะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  
 
  1.1 ระบบสมการเชิงอนุพันธยอย จัดไดวาเปนหัวใจซึ่งแสดงถึงความเปนจริงที่
เกิดขึ้นในปญหานั้นๆ เชน การวเิคราะหปญหาการถายเทความรอนจาํเปนตองเริ่มจากสมการเชิง
อนุพันธยอยทีอ่ธิบายความสมดุลของการถายเทความรอน การวิเคราะหปญหาการไหลเริ่มจาก
ระบบสมการเชิงอนุพันธยอยที่แสดงถึงการอนุรักษมวล โมเมนตัม และพลังงาน เปนตน  
 
  1.2 เงื่อนไขขอบเขต เงื่อนไขขอบเขตเปนองคประกอบที่สําคัญอันจะกอใหเกิด
ผลลัพธที่สอดคลองกันขึ้น หากปญหาที่ทาํการวิเคราะหเปนปญหาแบบไมอยูตัว (Unsteady) 
เงื่อนไขเริ่มตน (Initial Conditions) จําเปนตองถูกประยุกตเขาดวยกนั เงื่อนไขขอบเขตที่
เปลี่ยนแปลงไปจะกอใหเกิดผลลัพธที่มีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน  
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  1.3 ลักษณะรูปราง รูปแบบของปญหาดานพลศาสตรของไหลโดยทั่วไปในงาน
วิศวกรรมและวิทยาศาสตรลวนมีรูปรางทีซั่บซอน หากลักษณะรูปรางซึ่งครอบคลุมพื้นที่ของการ
ไหลมีการเปลีย่นแปลงไป จะทําใหพฤติกรรมของการไหลที่เกิดขึ้นนัน้เปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน 
ถึงแมวาระบบสมการเชิงอนุพันธยอยและเงื่อนไขขอบเขตยังเปนเชนเดมิ  
 
 2. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
  ประกอบดวย 3 ขั้นตอนใหญ คือ (ก) ขั้นตอนการสรางลักษณะรูปรางของปญหาและ
เงื่อนไขขอบเขต เปนขั้นตอนของกระบวนการขั้นตน (Pre-processor) (ข) ขั้นตอนการวิเคราะห
แกปญหา (Analysis) ซ่ึงเปนหัวใจของการคํานวณภายในโปรแกรม และ (ค) ขั้นตอนของ
กระบวนการขัน้ทาย (Post-processor) เพื่อการแสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ 
 
  2.1 กระบวนการขัน้ตน กระบวนขั้นตนเริ่มจากการสรางโดเมนของการไหลที่
ตองการทําการวิเคราะห เปนขั้นตอนนับตั้งแตการสรางเสนขอบ (Line) การสรางพื้นผิว (Surface) 
รวมไปถึงการสรางปริมาตร (Volume) หากเปนการไหลในสามมิต ิจากนั้นจึงแบงโดเมนของการ
ไหลที่ไดสรางขึ้นนี้ออกเปนเอลิเมนต (Element) เล็ก ๆ หรือออกเปนตาราง (Mesh) ยอย ๆ โดยเสน
ตารางเหลานี้ตดักันที่จดุตอ (Grid หรือ Node) ซ่ึงเปนตําแหนงทีจ่ะคํานวณหาผลลัพธของการไหล 
ไดแก ความเรว็ ความดนั และอุณหภูมิ เปนตน จากนั้นจึงกําหนดคุณสมบัติของของไหล และ
เงื่อนไขขอบเขตสําหรับปญหานั้น ตามลําดับ 
 
  2.2 ขั้นตอนการวเิคราะห ขั้นตอนการวิเคราะหจัดไดวาเปนหัวใจของโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป การแบงโดเมนของการไหลออกเปนเอลิเมนตหรือตารางขนาดเล็กๆ เพื่อ
สามารถใชฟงกชันงายๆ สําหรับแทนลักษณะของการไหลผานเอลิเมนตหรือตารางขนาดเล็กๆ นั้น 
ฟงกชันดังกลาวจะถูกแทนลงไปในระบบสมการเชิงอนุพันธยอยของการไหล ผนวกเขากับกระบวน 
การทางคณิตศาสตรบางอยางเพื่อทําการลดคาผิดพลาด กอใหเกิดระบบสมการทางพีชคณิตขนาด
ใหญซ่ึงจําเปนตองแกโดยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) ตอไป 
 
   การแบงโดเมนของการไหลออกเปนเอลิเมนตขนาดเล็กๆ หรือเปนตารางที่มี
ความถี่มากเกนิไป กอใหเกดิจํานวนจดุตอซ่ึงประกอบดวยตัวไมรูคา (Unknowns) มากขึ้นตามไป
ดวย อันเปนผลตอเวลาที่ใชในการคํานวณและปริมาณหนวยความจําบนเครื่องคอมพิวเตอร แต
ในทางตรงกนัขาม จะกอใหเกิดผลลัพธที่มีความแมนยํา (Solution Accurancy) สูงมากขึ้น เปนการ
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นําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาประยกุตเขาแกระบบสมการเชิงอนุพันธ เพื่อหาผลลัพธของการ
ไหลที่จุดตอ อันไดแก ความเร็ว ความดนั และอุณหภูมิ เปนตน 
 
  2.3 กระบวนการขัน้ทาย ผลลัพธที่เกิดขึ้นจากขัน้ตอนของการวิเคราะหการไหลนั้น 
โดยปกตจิะมีจาํนวนมากซึ่งขึ้นโดยตรงกับจาํนวนของจดุตอและตางลวนอยูในรูปแบบของคา
ตัวเลข หากตองการเขาใจในพฤติกรรมของสภาวะการไหลจะตองนําคาเหลานี้มานําเสนอพรอมกัน
สามารถทําไดในหลายรูปแบบ ไดแก การพล็อตเวกเตอร ณ ทุก ๆ จุดตอตลอดทั้งโดเมนของการ
ไหลเพื่อแสดงขนาดและลักษณะทิศทางของการไหลและสภาวะการหมุนวนในบริเวณตางๆ การ
พล็อตดวยเสนชั้น (Contour Lines) การนําเสนอเหลานี้บนหนาจอคอมพิวเตอรชวยใหเกิดความ
เขาใจในปญหาไดอยางรวดเร็ว ทําใหทราบถึงสาเหตุของปญหาอันจะนําไปสูแนวทางการปรับปรุง 
แกไขใหดยีิ่งขึน้ 
 

โปรแกรมชวยการคํานวณ และวิเคราะห 
 

โปรแกรมสําเร็จรูป Solidworks 
 
 สุรสิทธ (2547) โปรแกรมสําเร็จรูป Solidworks เปนโปรแกรมออกแบบเครื่องกลอัตโนมัติ 
ใชงานรวมกับโปรแกรม Microsoft Windows ชวยใหผูออกแบบสามารถถายทอดความคิดของ
ตนเอง ออกสูภาพสเกตซไดอยางรวดเรว็ รวมทั้งสามารถกําหนดขนาด การทดลอง สราง
แบบจําลองและกําหนดโครงรางละเอียดได ทั้งนี้ การคํานวณและการแสดงผล โปรแกรมนี้จะ
ทํางานรวมกับ COSMOS 
 
 1. แนวคิดของโปรแกรม Solidworks 
 
  คือใหสามารถออกแบบแบบจําลองไดอยางรวดเร็ว แมนยาํ ในรูป 3 มิติ และการแยก
ช้ินสวนประกอบแตละชิ้นออกใหเห็นเดนชัด ซ่ึงผูใชงานตองมีทักษะดานคอมพิวเตอรที่เกี่ยวของ
ดังนี ้
 
  1.1 ความรูทั่วไปดานโปรแกรม Windows เชน การเปดเอกสาร การจัดเก็บ การสราง
รูปภาพประกอบรูปภาพ เปนตน 
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  1.2 ความรูพื้นฐานการออกแบบดานวิศวกรรมเครื่องกล 
 
  1.3 การเลือกฟงกชันในโปรแกรม Solidworks เชน เมนู การใชเมาส Toolbars และ
การเลือก Filter เปนตน 

 
 2. การออกแบบดวยโปรแกรมสาํเร็จรูป Solidworks 
 
  ผูใชงานตองกาํหนดความตองการของแบบจําลองภาพเสมือนที่ออกแบบ เพื่อให
สอดคลองกับการตอบสนองของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบ โดยพิจารณาถึงความใกลเคียงตอสภาพ
การใชงานจริง ณ ปจจุบนัของระบบระบายความรอนและ ส่ิงที่วางแผนไวลวงหนาวาหากตองมีการ
พัฒนาและปรบัปรุงระบบเกดิขึ้นในอนาคต ขั้นตอนการออกแบบมีดังนี้ 
 
  2.1 ระบุความตองการในการใชงาน 
  
  2.2 สรางแบบจําลองภาพเสมือนตามแนวคิดใหสอดคลองกับความตองการในการใชงาน 
 
  2.3 สรางแบบจําลองภาพเสมือนเบื้องตน 
 
  2.4 วิเคราะหแบบจําลองภาพเสมือน 
 
  2.5 ปรับปรุง แกไขแบบจําลองภาพเสมือน 

 
  การวิจยันีห้ากมีการนําเอาโปรแกรมคอมพวิเตอรเขามารวมวิเคราะหแบบจําลองระบบ
ระบายความรอนดังกลาว จําเปนอยางยิ่งทีจ่ะตองใชหลักการออกแบบจําลองภาพเสมือนให
เหมาะสมตามเทคนิคการออกแบบที่ไดกลาวมาเบื้องตน 
 
โปรแกรมสําเร็จรูป COSMOSFloWork 
 
 เปนฟงกชันการทํางาน ซ่ึงจะ Add in ของโปรแกรมสําเร็จรูป Solidworks หลังจากวาดรูป
ช้ินงาน (Object) ดวยโปรแกรม Solidworks แลว จะใช COSMOS ในการคํานวณคาตาง ๆ และ
วิเคราะหแบบจําลองภาพเสมอืน แสดงผลในรูปแบบ 3 มิติตามขอมูลจริงจากการทาํงานที่ตั้งคาไวแลว 
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 CosmosFloworks เปนโปรแกรมที่ใชหลักการคํานวณแบบ CFD ซ่ึงครอบคลุมถึงการ
วิเคราะหการไหลในสภาวะ และรูปแบบตางๆ ไดดังตอไปนี้ 
 
 1. สามารถวิเคราะหการไหลไดทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ 
 
 2.   การไหลผานดานนอกของวตัถุ และการไหลภายในวัตถุ 
 
 3.   การไหลในสภาวะคงที่ และ สภาวะไมคงที่ 
 
 4.   ของเหลวที่ไมมีการอัดตัว และแกสที่อัดตวัไดรวมถึง subsonic transonic และsupersonic 
 
 5.   Non-Newtonian liquids เฉพาะการไหลแบบราบเรียบ 
 
 6.   ของเหลวที่อัดตัวได (การอัดตัวที่เปนผลมาจากความดนั) 
 
 7.   การไหลแบบราบเรียบ และการไหลแบบปนปวน 
 
 8.   การไหลแบบบังคับผานพัดลม รวมทั้ง Swirling Flows 
 
 9.   Multi-species flows 
 
 10.  การไหลทีม่ีการถายเทความรอนภายในของไหลหรือของแข็งและการถายเทความรอน 
ระหวางของไหลและของแข็ง 
 
 11.  การแผรังสีความรอนระหวางพื้นผิว 
 
 12.  การไหลทีม่ีผลจากแรงโนมถวง 
 
 13.  การไหลผานวัสดุรูพรุน 
 
 14.  การไหลของของไหลที่มีหยดน้ําหรืออนุภาคของของแข็ง 
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 15.  ความหยาบหรือเรียบของผนัง 
 
 16.  ผนังที่เคลื่อนที่หรือหมนุได 
 
 17.  การไหลในภาชนะที่หมนุตัวได 
 

การวิจยันี้จะใชโปรแกรมสําเร็จรูป Solidworks สําหรับสรางภาพเสมือนในการจําลอง
ระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยในสวนของบอปฏิกรณฯ เปนหลักและอุปกรณที่
เกี่ยวของ ใหใกลเคียง เหมาะสมกับความเปนจริงมากทีสุ่ด หลังจากนัน้จึงใช COSMOSFloWork 
เปนโปรแกรมชวยในการวิเคราะหการทํางานของระบบ 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Davis (2000) วิเคราะหความปลอดภัยของเครื่องปฏิกรณปรมาณูกําลังโดยทําการวิเคราะห
อัตราการถายเทความรอน และอุณหภูมิทีพ่ื้นผิวของน้ําและผลกระทบที่เกิดกับผนงัของบอ ดวย
สมการ Conservation of Mass, Momentum และพลังงาน โดยการใช Computer Code ชวยในการ
วิเคราะห เนื่องจากตองการทราบวาความรอนสามารถถายเทในสวนของTwo Phase Flow ระหวาง 
Liquid และ Gas ไดหรือไม ผลการวิเคราะหแสดงใหเหน็ถึงความเร็วในการเคลื่อนทีข่องสอง
สถานะ รวมถึงผลกระทบที่เกิดกับผนังบอ 

 
Kim et al. (2001) ใชโปรแกรม RELAP 5 ในการวิเคราะห Loss of Flow Accident เพื่อ

สังเกตพฤติกรรมของอัตราการไหล, อุณหภูมิ, ระดับน้ํา และ กําลังของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั 
HANARO ของเกาหลีใต ในสภาวะ Steady State Condition และ Transient Condition วามีความ
เกี่ยวพันกับ Critical Heat Flux มากนอยเพยีงใด ผลการวเิคราะหพบวาเครื่องปฏิกรณที่มีกําลัง
เครื่องต่ํากวา 2 MW จะไมเกีย่วของกับลักษณะดังกลาวเนื่องจากมีการถายเทความรอนแบบ  
Natural Circulation Cooling ในระบบเขามาชวยแทน 
 

Raghavan and Rahman (1996) ศึกษา  Transient response   ของกรณีศึกษาการนําความ
รอนบนแผนทดลองที่มีตัวกําเนิดความรอนวางอยู   และมอีากาศไหลผานเปนตวัพาความรอนเพื่อ
ลดอุณหภูมิ   โดยทําการวิเคราะหอัตราการถายเทความรอน  และอณุหภูมิที่พื้นผิวของสวนตางๆ
ดวยสมการ อนุรักษมวลและโมเมนตัม  และพลังงานที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  ตัวแปรสําคัญที่มีผล
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ตอการวิเคราะห ไดแกตวัแปรไรมิติ Richardson number, Reynolds number, Fourier number, 
prandtl number  ระยะหางของตัวกําเนิดความรอน  และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ผลการ
วิเคราะหแสดงการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว และระยะเวลาที่เกิด Transient ของอุณหภูม ิ
 

Yu and Yogendra (2000) ทําการทดลองการพาความรอนของอากาศในพื้นที่ปดที่มชีอง
ระบายอากาศอยูดานบน โดยมีวัตถุตนกําเนิดความรอนวางอยูภายใน    ผลจากการเกบ็ขอมูลของ
อุณหภูมิหลายๆ ตําแหนงในพื้นที่ปด มีคาใกลเคียงกับการใชโปรแกรมแบบ CFD ในการคํานวณผล 
 

สุรสิทธิ์  (2547)  ศึกษาการออกแบบอุปกรณที่พักเทาปนเสาไฟฟาเพื่อความปลอดภยัจาก
การวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางชิ้นงานเมื่อถูกแรงกระทํา โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูป SolidWorks และ Cosmos ชวยในการคํานวณและแสดงผล 
 

ธงชัย  (2548)  ศึกษาการระบายอากาศในอุโมงครอยสายไฟฟาใตดนิเพื่อตรวจสอบ
อุณหภูมิเฉลี่ยในชั่วโมงโดยวิเคราะห การนําความรอนของสายไฟฟา และการพาความรอนของ
อากาศที่ถูกบังคับการไหลดวยพัดลมระบายอากาศ ดวยทฤษฏีกลศาสตรของไหล (Fluid Mechanics 
Theory) ทฤษฎีการถายเทความรอน (Heat Transfer Theory)   และใชโปรแกรม คอมพิวเตอร
สําเร็จรูป MATLAB ชวยในการคํานวณและแสดงผล 

 
 สุคนธ  (2549)  ศึกษาลักษณะการถายเทความรอนที่เกิดจากเตาหลอมอะลูมิเนียมออกสู
ส่ิงแวดลอมในอาคารโรงหลอม และทําการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศใหเหมาะสมกบั
ปญหาความรอนที่เกิดขึน้ โดยใชโปรแกรมการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid 
Dynamics, CFD)  ชวยในการวิเคราะหลักษณะการถายเทความรอนบนแบบจําลองอาคารโรงหลอม
อะลูมิเนียมที่ถูกสรางขึ้นดวยโปรแกรม SolidWorks 2004 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลหนวยประมวลผลความเร็วสูง 
 
 2. เครื่องพิมพชนดิใชแสงเลเซอร 
 
 3. กลองถายรูปดิจิตอล 
  
 4. เครื่องตรวจวดัอุณหภูมิน้ํา 
 
 5. โปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหล ที่ใช คือ COSMOS FlowWorks 2004 
และ SolidsWorks 2004 ในการจําลองบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั 
  

วิธีการวิจัย 
 
 1. ศึกษาการทํางานของระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจยัของสํานักงาน
ปรมาณูเพื่อสันต ิรวมถึงอุปกรณตางๆที่เกีย่วของตอการทํางานของระบบระบายความรอน เชน 
Heat Exchanger และ Cooling Tower เปนตน เพื่อศึกษาการทํางานของอุปกรณแตละชนิดวา
อุปกรณเหลานั้นมีการทํางานที่เกีย่วเนื่องสัมพันธกันอยางไร โดยจะเนนศึกษาระบบเพื่อใหเครื่อง
ปฏิกรณฯ ทํางานไดในสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมแกการเดินเครื่องปฏิกรณปรมาณวูจิัยในปจจุบนั 
เปนสําคัญ 
 
 2. ศึกษาขอมูลเบือ้งตน และการศึกษาเอกสารงานวิจยัที่เกีย่วของ 

 
2.1 ศึกษาทฤษฎีกลศาสตรของไหล (Fluid Mechanics) 
 
2.2 ศึกษาทฤษฎีการถายเทความรอน (Heat Transfer) 
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2.3 ศึกษาทฤษฎี และผลการศึกษาวิเคราะหของระบบระบายความรอนอื่นๆ ที่ 
เกี่ยวของเพื่อนํามาเปนฐานขอมูลชวยในการวิเคราะหปญหา 
 

3. รวบรวมสถิติ และตรวจวดัขอมูลตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเดนิเครือ่งปฏกิรณปรมาณวูจิัย 
 

 4. ศึกษาลักษณะแบบแปลนของบอเครื่องปฏิกรณปรมาณวูจิัยและองคประกอบ สราง
แบบจําลองอาคารขนาดตามจริง โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SolidsWorks 2004 
 
 5. ศึกษาแหลงกําเนิดความรอน ระบบระบายความรอนภายในบอเครื่องปฏิกรณปรมาณู
วิจัย ศึกษารูปแบบการกระจายความรอนปจจุบัน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตร
ของไหล COSMOS FlowWorks 2004 มาใชในการวิเคราะห 
 
 6. ทดสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยการตรวจวดัคาอุณหภูมิในบอเคร่ืองปฏิกรณ
ปรมาณูวิจยั ทีร่ะยะตางๆ เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณโดยโปรแกรม 
 
 7. ออกแบบระบบระบายความรอนในอาคารเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ทีส่ามารถชวยลด
ความรอนใหอยูในระดับที่ปลอดภัยอยางมปีระสิทธิภาพ  นําโปรแกรมสาํเร็จรูปทางดานพลศาสตร
ของไหล COSMOS FlowWorks 2004 มาใชในการวิเคราะหรูปแบบการกระจายความรอนหลังจาก
ปรับปรุง  
 
 8. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ วิเคราะหผลการคํานวณ   เพื่อดูความเพียงพอของการ
ระบายความรอน และทดสอบหาวิธีการปรบัปรุงระบบตามปจจัยทีเ่กี่ยวของ 
 
 9. สรุปผลพรอมเสนอแนวทางการปรับปรุง และขอเสนอแนะ 
 

สมมติฐานการวิจัย 
 
 1. การถายเทความรอนภายในบอเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจยั อาจเกดิการสะสมความรอน
บริเวณโดยรอบแกนเครื่องปฏิกรณฯ สูงพอที่จะมีผลกระทบตอประสทิธภิาพการระบายความรอน
ออกจากบอเครื่องปฏิกรณฯ 
 



 

 

39

 2. ความรอนที่สะสมภายในบอเคร่ืองปฏิกรณฯ อาจเปนอันตรายตอการเดนิเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณูวิจยั รวมถึงอุปกรณสนับสนุน ทําใหเกิดความเสียหายหรือทํางานผิดพลาดได รวมถึงอัตรา
การไหลของน้าํเขาอาจไมเหมาะสม พอเพยีงตอระบายความรอนออกจากบอเครื่องปฏิกรณฯ เปน
ผลใหไมสามารถเดินเครื่องปฏิกรณฯ ตอเนือ่งไดเปนเวลานาน 
 
 3. ลักษณะทางกายภาพของบอเครื่องปฏิกรณฯ และตําแหนงทางน้ําเขาบอปฏิกรณ        
ไมเหมาะสม อาจมีการนําเอาโปรแกรมคอมพิวเตอรมาเปนเครื่องมือชวยวิเคราะหการระบาย        
ความรอนภายในบอปฏิกรณในลักษณะอืน่ๆ ไดอีกทางหนึ่ง 
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ผลและวิจารณ 
 

 ผลการศึกษาครั้งนี้แบงออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ ผลการศึกษาระบบระบายความรอนเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวจิัยในปจจุบนั และ วิเคราะหการระบายความรอนบอเครือ่งปฏิกรณปรมาณูวจิัยดวย CFD  
 

หลักการทํางานระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
 

เนื่องจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยมุงใชประโยชนจากนวิตรอนฟลักซที่ไดจากเครื่อง
ปฏิกรณฯดังนัน้ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาฟชช่ันของเครื่องปฏิกรณจะถูกระบายทิ้งออกจากบอ
เครื่องปฏิกรณออกสูบรรยาอากาศภายนอก 

 

การระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย ปปว-1/1 ซ่ึงใชงานอยูในปจจบุันนั้น  
การระบายความรอนที่เกิดขึน้จากการเกิดปฏิกิริยาในแกนเครื่องปฏิกรณฯจะใชหลักการของการพา
ความรอนโดยวิธีธรรมชาติ (Natural Convection) ดังแสดงในรูปที่ 7 กลาวคือ น้ํารอนในบอเครื่อง
ปฏิกรณฯจะลอยขึ้นสูดานบนของบอและจากหลักการดงักลาวน้ําที่มีอุณหภูมิสูงดังกลาวจะถูก
ระบายออกจากบอทางดานสวนบนของบอผานชุดแลกเปลี่ยนความรอนและไหลกลับเขาสูบอ
ทางดานสวนลางของบอปฏิกรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7  ระบบระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย ปปว-1/1 
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ระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย ปปว-1/1 แบงออกเปน 3 สวนสําคัญดังนี้ 
 
 1. ระบบปฐมภูมิ (Primary Cooling System) ของระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณฯ
จะประกอบดวยอุปกรณหลักดังนี ้
 
  1.1 เครื่องสูบน้ําหมุนเวยีนระบบปฐมภูมิ (Primary pump) ขนาด 40 แรงมา  จาํนวน 2 ชุด 
(สํารอง 1 ชุด) 
 
  1.2 ชุดแลกเปลี่ยนความรอน  (Heat Exchanger)  ประกอบดวย 
 
   1.2.1 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแบบแผน (Plate Heat Exchanger)        
        จํานวน 1 ชุด 
 
   1.2.2 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกกับทอ (Shell & Tube Heat     
Exchanger) จาํนวน 1 ชุด  

 
  มีหลักการทํางานคือ น้ําที่อยูในแกนปฏิกรณเมื่อไดรับความรอนจากปฏกิิริยา

นิวเคลียรทีแ่ตกตัวอยางตอเนื่องจะถูกสงผานจากแทงเชือ้เพลิงไปยังน้าํซึ่งหลอเล้ียงแทงเชื้อเพลิง
ภายในบอปฏิกรณ ทําใหน้ําที่บรรจุอยูภายในบอมีอุณหภูมิโดยเฉลี่ยประมาณ 35 องศาเซลเซียส   
น้ําเมื่อไดรับความรอนจะลอยสงูขึ้น และน้าํเย็นที่อยูเบื้องลางก็จะไหลลอยหมุนเวยีนขึน้มาแทนที่ 
เพื่อทําหนาที่ระบายความรอนอยางตอเนื่อง นอกจากนี้แลวน้ําในบอปฏิกรณสวนหนื่งก็จะถูกสงไป
ยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) เพื่อถายเทความรอนใหกับระบบทุติยภูมิอีกที
หนึ่ง สวนความรอนที่เพิ่มขึ้นของน้ําในระบบทุติยภูมิ (Secondary) ก็จะถูกระบายออกสูบรรยากาศ 
ที่บริเวณหอระบายความรอน (Cooling tower) 
 
  1.3 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เปนอุปกรณที่ทาํใหเกดิการถายเทความรอนจาก
ระบบปฐมภูมไิปสูระบบทุติยภูม ิอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนของเครื่องปฏิกรณเครื่องนี้มีอยู       
2 ชุด คือ แบบแผน (Plate Heat Exchanger) และแบบเปลอืกกับทอ (ShelI & Tube Heat Exchanger)  
 
   1.3.1 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน เปนชนิดที่อาศยัการทํางานของน้ํา 
2 ระบบซึ่งสวนทางกัน น้ําในระบบปฐมภมูิจะวิ่งไประหวางแผนประกบสลับดวยการวิ่งสวนทาง
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กับน้ําในระบบทุติยภูมิอีกชองหนึ่ง ซ่ึงเปนชองระหวางแผนเชนเดียวกัน โดยทีน่้ําทัง้ 2 ระบบนี้จะ
ไมมีโอกาสสัมผัสกันโดยตรงแตจะสงถายความรอนผานแผนสแตนเลสตีลไปยังน้ําอีกระบบหนึ่ง
เทานั้น 
 
   1.3.2 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ ชนิดนี้เปนชนดิที่ทาํจาก
อลูมิเนียม น้ําทั้ง 2 ระบบจะวิ่งสวนทางกันอยูในเปลือกและทอ ตามขอกําหนคของอปุกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอกาํหนดวาสามารถสงถายความรอนได 1 เมกกะวัตต ที่
อัตราการไหล 700 ยูเอส.แกลลอนตอนาที สําหรับระบบปฐมภูมิและทีอั่ตราการไหล 1400 ยูเอส.
แกลลอนตอนาที สําหรับระบบทุติยภูม ิ 
 
 2. ระบบทตุิยภูมิ (Secondary Cooling System) ของระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณฯ
ประกอบดวยอุปกรณหลักดงันี้ 
 
  2.1 เครื่องสูบน้ําหมุนเวยีนระบบทุติยภูมิ (Secondary pump) ขนาด 60 แรงมา   
จํานวน 2 ชุด (สํารอง 1 ชุด) 
 
  2.2 หอระบายความรอน (Cooling tower) ประกอบดวย 
 
   2.2.1 หอระบายความรอน ขนาด 800 ตัน จํานวน 1 ชุด 
 
   2.2.2 หอระบายความรอน ขนาด 500 ตัน จํานวน 1 ชุด 

 
  เปนระบบระบายความรอนอกีระบบหนึ่งทีใ่ชในการระบายความรอนใหกับ

เครื่องปฏิกรณ ซ่ึงระบบนี้สัมพันธกันกับระบบปฐมภูม ิและเปนระบบที่ไมสัมผัสกับแกนเครื่อง
ปฏิกรณโดยตรง แตเปนระบบที่รับการถายเทความรอนมาจากระบบปฐมภูมิอีกทีหนึ่งเพื่อระบาย
ออกสูภายนอก ดังมีสวนประกอบใหญ ๆ ที่สําคัญ เชน อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat 
exchanger) และหอระบายความรอน (Cooling Tower) 
 

 2.3 หอระบายความรอน เปนอุปกรณใชสําหรับระบายความรอนใหกับน้ําในระบบ
ทุติยภูม ิมีรูปรางลักษณะคลาย ๆ กับหอสูง การทํางานของหอระบายความรอนเปนการทํางานที่
ตอเนื่องจากอปุกรณแเลกเปลี่ยนความรอน กลาวคือ อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะทําหนาทีรั่บ
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การสงถายความรอนจากระบบปฐมภูมิ สงผานมายังทอทางตาง ๆ เขาสูหอระบายความรอนเพื่อ
ระบายความรอนออกสูบรรยากาศภายนอก  
 

ปจจุบันเครื่องปฏิกรณฯ ทํางานอยูที่ระดับกําลัง 1200 กิโลวัตตความรอน สวนการทํางาน
ของระบบระบายความรอนมีการใชงานอปุกรณแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสองชนิดรวมกันโดยมี
อัตราการไหลและอุณหภูมิของน้ําในระบบ ตาง ๆ ดังนี ้
 
 1. ระบบปฐมภูม ิ
 
  อัตราการไหล 1050 ยูเอส.แกลลอน/นาท ี
  
  หรือ เทากับ 3.97425 ลูกบาศกเมตร/ นาที 
 
  อุณหภูมิน้ําเขา 31 องศาเซลเซียส 
 
  อุณหภูมิน้ําออก 35.5 องศาเซลเซียส 
 
 2. ระบบทุติยภูม ิ 
 
  อัตราการไหล 1600 ยูเอส.แกลลอน/นาท ี
 
  หรือ เทากับ 6.056 ลูกบาศกเมตร/ นาที 
 
  อุณหภูมิน้ําเขา 28.5 องศาเซลเซียส 
 
  อุณหภูมิน้ําออก 33.5 องศาเซลเซียส 
 

คํานวณปริมาณความรอนทีร่ะบายออกของวงจรปฐมภมู ิจากขอมูลที่วดัไดจริงเมื่อมกีาร
เดินเครื่องปฏิกรณที่ระดับกาํลัง 1.2 เมกกะวัตตความรอน ดวยสมการที่  (9) 
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อัตราการไหล  1050 ยูเอส. แกลลอน/นาท ี
 
หรือเทากับ  3.97425 ลบ.ม./นาที 
 
อุณหภูมิน้ําเขา (T1) 31 องศาเซลเซียส 
 
อุณหภูมิน้ําเขา (T2) 35.5 องศาเซลเซียส 
 
หมายเหต:ุ  1 ยูเอส. แกลลอน   เทากับ     3.785 ลิตร 
 
หรือเทากับ  3.785 x 10-3 ลบ.ม. 
 
สัมประสิทธิ์การระบายความรอนจําเพาะ 4.187 กิโลจูล/กิโลกรัม-เซลเซียส  
 
หรือเทากับ  4.187 x 10-3  เมกกะจูล/กิโลกรัม-เซลเซียส  
 
แทนคาในสมการที่ (9) 
 
Q   =  3.97425 x 1000 x 4.187(35.5 – 31) เมกกะวัตต 
                                      60 x 10-3  
 
  =  1.248  เมกกะวัตต 
 
คํานวณหาปรมิาณความรอนที่ระบายออกของวงจรทุตยิภูมิ จากขอมลูที่วัดไดจริงเมื่อมีการ

เดินเครื่องปฏิกรณที่ระดับกาํลัง 1.2 เมกกะวัตตความรอน  
 
อัตราการไหล  1600 ยูเอส. แกลลอน/นาท ี
 
หรือเทากับ  6.056 ลบ.ม./นาที 
 
อุณหภูมิน้ําเขา (T1) 28.5 องศาเซลเซียส 
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อุณหภูมิน้ําเขา (T2) 33.5 องศาเซลเซียส 
 
แทนคาในสมการที่ (9) 
 
Q   =  6.056 x 1000 x 4.187(33.5 – 28.5) เมกกะวัตต 
                                      60 x 103 
 
  =  2.1085  เมกกะวัตต 
 
จากคาปริมาณการถายเทความรอนที่คํานวณได เมื่อนํามาพิจารณาจะพบวา ปริมาณความ

รอนที่ระบายออกของน้ําในวงจรทุติยภูมนิัน้อยูในเกณฑสูงกวาปริมาณความรอนของน้ําในวงจร
ปฐมภูม ิ 

 
สําหรับระบบทุติยภูมใินปจจุบันมีการทํางานรวมกับหอระบายความรอน 800 ตัน เปนหลัก 

ซ่ึงหอระบายความรอนนี ้สามารถคํานวณหาปริมาณความรอนที่ระบายออกจากหอระบายความ
รอนไดจากสมการที่ (18) ตามขอมูลที่วัดไดจริงจากการเดินเครื่องปฏิกรณ 1.2 เมกกะวตัต ดังนี ้

 
อัตราการไหล  1600 ยูเอส. แกลลอน/นาท ี
 
หรือเทากับ  6.056  ลบ.ม./นาที 
 
อุณหภูมิน้ําเขา (T1) 33.5 องศาเซลเซียส 
 
อุณหภูมิน้ําเขา (T2) 28.5 องศาเซลเซียส 
 
อุณหภูมิกระเปาะเปยก 27 องศาเซลเซียส 
 
แทนคาในสมการที่ (19)  
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Q   =   6.056 x 60 x (33.5 – 28.5) x (3.517x10-3) เมกกะวัตต 
                                     3900 
 
  =  1.311 เมกกะวัตต 
 
พิจารณาจากคาความสามารถในการระบายความรอนของหอระบายความรอนจากคาที่

คํานวณได เมื่อนํามาพิจารณาจะพบวา ปริมาณความรอนที่ระบายออกจากหอระบายความรอนของ
น้ําในวงจรทุตยิภูมิอยูในเกณฑสูงกวาปริมาณความรอนทีร่ะบายออกจากวงจรปฐมภมูิ 
 

การวิเคราะหผลการคํานวณระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
 

เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั เปนเครื่องปฏิกรณที่ทางสํานกังานปรมาณูเพื่อสันติใชงานมา
นานกวา 40 ป ทั้งนี้ไมรวมถึงระบบระบายความรอนที่ใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือก
และทอที่ใชงานมานานกวา 40 ป แลว ดังนั้นประสิทธิภาพของอุปกรณและระบบตาง ๆ ยอมลดลง
ไปตามกาลเวลา โดยเฉพาะในระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณ เรามีอุปกรณที่เกี่ยวของอยู
หลายสิ่งหลายอยางดวยกนั เชน ปมน้ํา อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และหอระบายความรอน           
ซ่ึงสิ่งตาง ๆ เหลานี้จะสงผลถึงประสิทธิภาพของการทาํงานของระบบระบายความรอนทั้งสิ้น 

 
ผลการคํานวณหาปริมาณความรอนที่ระบายออกจากวงจรปฐมภูมิ จากขอมูลที่วัดไดจริง 

จะไดคาปริมาณความรอน 1.248  MW     จากวงจรทุติยภูม ิปริมาณความรอน 2.1085  MW และ
จากหอระบายความรอน ปริมาณความรอน 1.311 MW ซ่ึงคาปริมาณความรอนที่คํานวณได เมื่อ
นํามาพิจารณาจะพบวาคาความสามารถในการระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณทั้งในวงจร        
ปฐมภูมิ วงจรทุติยภูมิ และหอระบายความรอน นั้นยังคงสามารถระบายความรอนออกจากบอ 
เครื่องปฏิกรณไดอยางพอเพยีงและปลอดภยัแกเครื่องปฏิกรณรวมถึงอุปกรณสนับสนนุการเดินเครื่อง
ปฏิกรณฯตาง ซ่ึงเปนไปตามขอกําหนดทางวิศวกรรมที่ระบุไวใน Safety Analysis Report ของ
เครื่องปฏิกรณและสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ตามสภาวะระดับพลังงานที่เดินเครื่อง
ปฏิกรณอยูที่กาํลังสม่ําเสมอ 1.2 MW ในปจจุบัน 

 
ซ่ึงหากพิจารณาใหดีแมวา การระบายความรอนออกจากบอเครื่องปฏิกรณจะยังคงทํางาน

ไดอยางพอเพยีงกับสภาวะของระบบปจจบุัน แตคาปริมาณความรอนที่ระบายออกจากวงจรปฐมภมูิ 
และจากหอระบายความรอน 800 ตัน นั้นมคีาใกลเคียงกบัความรอนที่เครื่องปฏกิรณผลิตออกมา 
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ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยควรมีการเผื่อคาไวในระบบ ซ่ึงจากสูตรการคํานวณหาปริมาณการถายเท
ความรอนจากสมการ ( 9 ) พบวาปจจยัที่มผีลตอคา ปริมาณความรอน นั้นมาจาก 2 ตวัแปรสําคัญ
ดวยกันคือ คาอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) ที่มีอยูในปจจุบัน กับคาความแตกตางกันระหวาง
น้ําเขา (T1) และน้ําออก (T2) จากระบบ 

 
เนื่องจากประเทศเราเปนประเทศที่อยูในเขตรอน อุณหภูมิของอากาศในหนารอนจะอยูใน

เกณฑสูง และประกอบกับมคีวามชืน้สัมพทัธสูง การใชขอกําหนดของอปุกรณแลกเปลีย่นความรอน 
และหอระบายความรอนมาเปนตัวกาํหนดเงื่อนไขทางอณุหภูมิ จึงไมสามารถควบคุมอุณหภูมิของ
น้ําออกจากบอปฏิกรณเพื่อไประบายความรอนออกสูบรรยากาศภายนอกใหเปนไปตามความ
ตองการไดมากนัก ฉะนั้นตวัแปรที่มีความเปนไปไดมากที่สุดที่จะสามารถปรับปรุงใหการระบาย
ความรอนออกจากบอปฏิกรณไดมากขึ้นกวาในปจจุบัน คือคาอัตราการไหลของน้ําทั้งสองระบบ 

 
ดังนั้นควรจะกาํหนดความสามารถในการระบายความรอนของวงจรปฐมภูมิ ใหสามารถ

ระบายความรอนลงไดจนอณุหภูมิน้ําเขาบอปฏิกรณเทากับอุณหภูมิของบรรยากาศภายนอก โดย
กําหนดใหอัตราการไหลของน้ําเขาอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนมีอัตราที่มากขึ้นกวาในปจจุบันก็
จะเปนการชวยเพิ่มความปลอกภัยใหกับระบบไดมากยิ่งขึ้น  
 

วิเคราะหการระบายความรอนบอเคร่ืองปฏกิรณปรมาณูวิจัยดวย CFD 
 

 ขอมูลของงานวิจัยการระบายความรอนภายในบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย  แสดงดัง
รายละเอียดตอไปนี ้
  
 1. แบบจําลองบอเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย    

 
  1.1 บอเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจยัที่ใชในการศกึษา ดังแสดงในรูปที่ 8 มีขนาด
โดยประมาณ กวาง 3.5 เมตร ยาว 10 เมตร และลึก 8.5 เมตร ภายในบอสามารถบรรจุน้ําไดประมาณ 
64,800 แกลลอน (ประมาณ 245 ลบ.ม.) ผนังดานขางบอจะมีทอสเตนเลสขนาดเสนผานศนูยกลาง   
6 นิ้ว ซ่ึงเปนทอของระบบระบายความรอนฝงทะลุผานดานขางของบอเพื่อใหน้ํารอนระบายออก
ทางดานบน 2 ชองทาง และมีชองทางที่ใหน้ําเขาดานลาง 2 ชองทาง  ขนาดเทากนั ภายใน
ประกอบดวย 
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   1.1.1 แกนเครื่องปฏกิรณฯมีลักษณะเปนถังอลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 60 เซนติเมตร สูงประมาณ 2 เมตร ภายในบรรจุแทงเชื้อเพลิงในลักษณะ       
ตั้งตรง แกนเครื่องปฏิกรณฯ และอุปกรณประกอบทั้งหมดอยูภายใตน้ํา 
 
   1.1.2 กานยดึแกนเครื่องปฏิกรณฯใหติดกับสะพาน 
 

 1.1.3 เทอรมอลคอลัมน (thermal column) 
 
 1.1.4 รองประตูของบอเครื่องปฏิกรณฯ 

 
   แบบจําลองบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ไดถูกสรางขึน้โดยใชโปรแกรม 
SolidWorks 2004 ซ่ึงภายในมีชองทางน้ําเขาทั้งหมด 2 ชองทาง เสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว มีชองทาง
ระบายระบายความรอน 2 ชองทาง เพื่อใหน้ํารอนระบายออกทางดานบน ดังแสดงในภาพที่ 9 
 
  1.2 องคประกอบภายในบอเครือ่งปฏิกรณปรมาณูวจิัยสําหรับการศึกษาครัง้นี้ 
พิจารณาเฉพาะที่มีผลตอการกระจายความรอนประกอบดวย แกนเครื่องปฏิกรณ (Reactor Core)  
ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 60 เซ็นติเมตร เพื่อลดเวลาที่ใชในการคํานวณและปริมาณ
หนวยความจาํบนเครื่องคอมพิวเตอร 
 
  1.3 ทําการวิเคราะหการไหลเปนแบบ 3 มิติ โดยใชโปรแกรม COSMOS FloWorks 
2004 ของไหลที่ใชคือน้ํา (WaterSP) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิเฉลี่ยภายในบอ
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยัขณะที่มกีารทํางานอยู ความเร็วของน้ําที่เขาสูบอเครื่องปฏิกรณปรมาณู
วิจัยทางชองที่ใหน้ําเขา (Inlet Volume Flow) มีอัตราการไหลเปน 1000 แกลลอนตอนาที ซ่ึงเปน
อัตราการไหลที่ไดจากการตรวจวดัน้ําที่เขาสูบอเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจัย   แหลงกาํเนิดความรอน 
(Heat Source) มาจากแกนเครื่องปฏิกรณ ขณะทํางานอยูที่กําลัง 1200 กิโลวัตตความรอน 
รวมถึงความเรว็ของน้ําที่ฉีดเขาทางดานบนของแกนเครื่องฯเพื่อแทนระบบกระจายสารรังสี 
ไนโตรเจน-16 ดวย Diffuser Pump มีอัตราการไหลประมาณ 80 แกลลอนตอนาท ี
 
  1.4 ในกรณีศึกษาจะไมคิดผลกระทบจากการถายเทความรอนสูอากาศ  และความดนั
ภายในบอเครือ่งปฏิกรณ รวมถึงการถายเทความรอนจากผิวของวัสดุอ่ืนๆสูน้ําภายในบอเครื่อง
ปฏิกรณ นอกเหนือจากการถายเทความรอนจากแกนเครื่องปฏกิรณฯเทานั้น 
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ภาพที่ 8  แสดงรายละเอียดการระบายความรอนบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยปจจุบนั 
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ภาพที่ 9  แบบจําลองบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยทีใ่ชในการศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Inlet Flow 

Outlet Flow 

ท่ีรับประตูก้ันน้ํา 

Thermal Column 

กานยึดแกนเครื่องปฏิกรณ 

แกนเครื่องปฏิกรณ 
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 2. การตั้งคาเงื่อนไขการวิเคราะหโดย CFD  
 
  การตั้งคากําหนดเงื่อนไขและขอมูลสําหรับการวิเคราะหรูปแบบการกระจายความรอน
ในแบบจําลองบอเครื่องปฏิกรณฯ ใชกําหนดรูปแบบการคํานวณของปญหาการไหล เชน หนวย  
ประเภทการไหล  สภาวะอุณหภูมิ และความละเอยีดในการคํานวณ ดังตารางที่  1  
 
ตารางที่ 1  การกําหนดเงื่อนไขและขอมูลสําหรับการวิเคราะห 
 

เงื่อนไข ขอมูลนําเขา หมายเหตุ 
Project Name Reactor ช่ือที่ใชในการวิเคราะห 
Unit System USA หนวยที่ใช 
Fluid Type WaterSP ตัวกลางที่วเิคราะหคือ น้ํา 
Physical Feature Flow type: Laminar and Turbulent รูปแบบของไหล 
Analysis Type Internal  การไหลภายในปริมาตร  
Roughness Default smooth walls 

 (0 microinches) 
ผนังราบเรียบ 

Default Wall 
Condition 

Adiabatic wall ไมคิดการถายเทความรอน
ผานผนัง 

Initial and Ambient 
Condition 

Thermodynamic parameters  
Static Pressure: 101325 Pa 
Temperature: 308.2 K 

สภาวะทีเ่ร่ิมตนวิเคราะห   
ความดันบรรยากาศ 
อุณหภูมิในระบบ 35 
เซลเซียส 

Result and Geometry 
Resolution 

Default result resolution level 2; 
Automatic Minimum gap size and wall 
thickness 

ความละเอยีดในการคํานวณ 
ใชการตั้งคาอตัโนมัติระดับ 2 
 

Inlet Boundary 
Condition 

Inlet Flow Rate : Inlet 1 = 500 GPM 
Inlet 2 = 500 GPM 
Temperature: 304.2 K 
Inlet Core Flow Rate = 80 GPM 
Temperature: 307.7 K 

 
    เงื่อนไขขอบเขตเริ่มตนการ  
    คํานวณ อัตราการไหลและ  
    อุณหภูม ิ
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ตารางที่ 1  (ตอ)  
 

เงื่อนไข ขอมูลนําเขา หมายเหตุ 
Outlet Boundary 
Condition 

Static Pressure :  
Default value (101325 Pa, 307.7 K) 
 of Static Pressure at the Outlet 1, 2 

     เงื่อนไขขอบเขตทางออก  
      ของระบบ ความดันและ  
       อุณหภูม ิ

Heat Sources 
(ตนกําเนิดความ
รอน) 

Heat surface sources :  
Heat Generation Rate 
เทอรโมคัปเปลReactor<1> 1200 KW 

ตนกําเนดิความรอนพื้นผิว 
อัตราการกําเนดิความรอน 
อุปกรณตนกําเนิดและ           
คาตั้งตน 

Goals 
(ผลลัพธ) 

Type: Global Goals 
Value: Average Temperature of Fluid 
Face / Component:             - 

ชนิดคํานวณทัง้ระบบ 
คาผลลัพธคือ อุณหภูมิเฉลี่ย
ของทั้งระบบ 

 Type: Surface Goals 
Value: Maximum Temperature of Fluid  
Face / Component: Outlet face 1, 2 

ชนิดคํานวณเฉพาะพื้นผิว 
คาผลลัพธคือ อุณหภูมิสูงสุด 
ตําแหนงผิวทีค่ํานวณ 

 Type: Surface Goals 
Value: InCore Volume Flow Rate 
Face / Component: Inlet Core 

ชนิดคํานวณเฉพาะพื้นผิว 
คาผลลัพธคือ อุณหภูมิสูงสุด 
ตําแหนงผิวทีค่ํานวณ 

 Type: Surface Goals 
Value: Inlet Volume Flow Rate 
Face / Component: Inlet Face 1, 2 

ชนิดคํานวณเฉพาะพื้นผิว 
คาผลลัพธคือ อุณหภูมิสูงสุด 
ตําแหนงผิวทีค่ํานวณ  

 Type :Volume Goals 
Value : Average  Temperature of Fluid    
Face / Component: เทอรโมคัปเปล
Reactor<1> 

ชนิดคํานวณปริมาตร 
คาผลลัพธคือ อุณหภูมิสูงสุด 
ตําแหนงปริมาตรที่คํานวณ  
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3. ผลการระบายความรอนภายในบอเคร่ืองปฏิกรณท่ีอัตราการไหล 1000 แกลลอนตอนาที 
 
  ผลของอุณหภมูิแสดงดังภาพที่ 10 - 14  การถายเทความรอนจากแกนเครื่องปฏิกรณ      
สูน้ําภายในบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั เปนดังนี ้

 

 
                      (a) ดานหนาของบอ                                 (b) ดานหลังของบอ 
 
ภาพที่ 10 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัขวางตามแนวตั้งบอ  
  ที่อัตราการไหล 1000 GPM 
 
  จากภาพตัดขวางตามแนวตั้งตนบอ – ทายบอ จะสังเกตเห็นการกระจายความรอนเปน
แนวเฉียงรูปกรวยทะแยงไปทางตนบอ ซ่ึงเปนผลมาจากน้ําเขาทางดานลางเขาไปไลความรอน
บริเวณพืน้บอใหกระจายขึ้นดานบน แตเกดิการปะทะกนัระหวางน้ําเขาบอกับกระแสน้ําที่มาจาก 
diffuser pump ที่กดลงมาจากดานบนแกนเครื่องปฏิกรณฯ จึงทําใหเหน็ปริมาณความรอนสะสมอยู
บริเวณใตแกนเครื่องปฏิกรณฯบางสวน แตความรอนสวนใหญที่ผลิตออกมาจากแกนเครื่องปฏิกรณฯ
จะกระจายตัวขึ้นไปทางดานบนเพื่อที่จะระบายออกไปสูทางน้ําออกดานบนบอปฏิกรณ ซ่ึงแสดงให
เห็นวามีการถายเทความรอนภายในบอปฏิกรณเปนไปตามทฤษฏีการถายเทความรอนแบบการพา
ความรอนตามธรรมชาติ 
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ภาพที่ 11 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัขวางตามแนวนอนระยะ 1  เมตร  
  จากพื้นบอ ที่อัตราการไหล 1000 GPM 

 
  จากรูปตัดขวางตามแนวนอนที่ระยะ 1เมตร จากพื้นบอจะสังเกตเห็นการกระจายความ
รอนที่บริเวณใตแกนเครื่องปฏิกรณฯ มีความรอนสูงสะสมใตแกนเครื่องปฏิกรณฯแผกระจายเปนวง
กวางเกือบเทาบริเวณพืน้บอเล็ก ซ่ึงเปนผลมาจากพลังงานของเครื่องที่ผลิตออกมา แลวโดน 
diffusion pump กดลงมาจากดานบน ในขณะที่บอใหญการกระจายตวัของความรอนบริเวณพื้นบอ
ไมมากนกั เนือ่งจากมีทอน้ําเย็นเขามาระบายความรอนอยูตลอดเวลา 

 
 (a) ตัดแนวนอนที่ระยะ  4 เมตร                           (b) ตัดแนวนอนที่ระยะ  8 เมตร 
 
ภาพที่ 12 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัแนวนอนที่ระยะ 4 เมตร  
  ตําแหนงครึ่งบอ และ 8 เมตร ตําแหนงปากบอ ที่อัตราการไหล 1000 GPM 
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 จากรูปตัดแนวนอน ที่ระยะ 4 เมตร และ 8 เมตร จะเหน็การกระจายตัวของความรอน
ของบอเล็ก ซ่ึงจะกระจายความรอนไปสูบอใหญมากขึ้นตามระดับความสูงของบอและเวลาที่ผาน
ไป ซ่ึงเปนผลจากการกระจายความรอนทางดานลางเพื่อไประบายออกทางดานบนของบอเครื่อง
ปฏิกรณฯ ตามทฤษฎีที่ไดศึกษามาแตเบื้องตน คาอุณหภมูิที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
COSMOS Floworks จะมีอุณหภูมิอยูที่ 36 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 13  แสดงการกระจายตัวของน้ําภายในบอ ที่อัตราการไหล 1000 GPM 

 
 จากภาพที่ 13 จะสังเกตเห็นการกระจายตัวของอัตราการไหลของน้ําเย็นที่เขามาจากดานลาง

ของบอปฏิกรณ เพื่อนําความรอนที่สะสมภายในบอออกไประบายทิ้งที่ชองระบายน้ําทางดานบน 
 
 

 
    
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14 แสดงอุณหภูมขิองน้ําที่ผิวแกนเครื่องปฏิกรณและอุปกรณประกอบ  
  ที่อัตราการไหล 1000 GPM  
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  จากภาพที่ 14  แสดงใหเห็นวาของไหลบริเวณผวิแกนเครือ่งปฏิกรณและอุปกรณ
ประกอบ มีอุณหภูมิคอนขางสูงเนื่องมาจากมีการระบายความรอนออกจากแกนเครื่องปฏิกรณฯ 
ถายเทออกมาสูน้ําบริเวณรอบๆเปนหลัก ซ่ึงคาอุณหภูมิของน้ํารอบๆบริเวณผวิแกนเครื่องปฏิกรณ 
ที่คํานวณไดจากการวิเคราะหของโปรแกรมประมาณ  58.72 องศาเซลเซียส 

 
4. การตรวจสอบผลการวิเคราะหแบบจําลอง (Validation Model) 

 
  ตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD โดยทําการตรวจวัดคา
อุณหภูมิจริง ณ บริเวณตําแหนงตางๆ ภายในบอเครื่องปฏิกรณฯ  เชน อุณหภูมิน้ําออกจากบอ 
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในบอ และอุณหภูมิของไหลบริเวณผิวแกนเครื่องปฏกิรณ จากนั้นนาํผลที่ไดจาก
การตรวจวัดมา ทําการเปรียบเทียบผลการกระจายของอุณหภูมิที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
CFD เชนกัน ดังแสดงไวในตารางที่ 2  พบวา คาอุณหภูมิจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD มีคา
สอดคลองกับคาอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง แสดงวาโปรแกรม CFD ที่เลือกใชนี้สามารถ
วิเคราะหผลไดถูกตองแมนยํา มีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่ยอมรับได และสามารถนําไปใชตอไป
ในการวิเคราะหคาอุณหภูมิการถายเทความรอนภายในบอปฏิกรณภายหลังมีการปรับปรุงระบบ
ระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย   
 
ตารางที่ 2  แสดงการเปรียบเทียบผลจาก CFD กับคาที่วัดจากการเดนิเครื่องปฏิกรณจริง 
 

Thermal Power 1.2 
MW 

ผลจากการวัดคาจริง 
(องศาเซลเซียส) 

ผลจากการวิเคราะห
ดวย CFD 

(องศาเซลเซียส) 
% error 

อุณหภูมิน้ําออกจากบอ 34.5 35.5 - 36 2.89 – 4.3 
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในบอ 35.0 36 2.85 

อุณหภูมิของไหลบริเวณ
ผิวแกนเครื่องปฏิกรณ 62.13 58.72 5.28 
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5. อัตราการไหลจุดวิกฤติท่ีอัตราการไหล 700 แกลลอนตอนาที 
 
  การทดสอบอัตราการไหลทีเ่ปนจุดวิกฤติ ที่จะทําใหอัตราการถายเทความรอนยอมรับ
ไมได นัน่คือ ทําใหคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในบอเครื่องปฏิกรณฯ (bulk temperature) มีคาสูงกวาที่
กําหนดไวในขอจํากัดของการเดินเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงระบไุวใน SAR (safety analysis reports) ของ
เครื่องปฏิกรณฯ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทําไดโดยการใชโปรแกรม COSMOS Floworks ชวย
ในการคํานวณ โดยการปรบัลดอัตราการไหลลงจากสภาวะการเดินเครื่องปฏิกรณฯ ปกติที่ 1000 
แกลลอนตอนาที ลงไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งพบอัตราการไหลที่เปนจุดวิกฤติดังกลาว 
 
  ซ่ึงผลจากการทดสอบดังกลาวทําใหพบวาอัตราการไหลของระบบปฐมภูมิที่เปน           
จุดวกิฤติ อยูที่ 700 แกลลอนตอนาที ดังสามารถอธิบายไดตามภาพที่ 15 - 19    ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) ดานหนาของบอ     (b) ดานหลังบอ 
 
ภาพที่ 15  แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัขวางตามแนวตั้งบอ  
  ที่อัตราการไหล 700 GPM 
 
  ภาพตัดขวางตามแนวตั้งดานหนาของบอ จะสังเกตเห็นการกระจายความรอนเปน  
แนวเฉียงไปสะสมทางตนบอและจากทางดานลางเฉียงขึน้ทางดานบนมากขึ้นเปนบรเิวณกวางกวา 
ภาพที่ 10 ที่มีอัตราการไหลเปน 1000 แกลลอนตอนาที เนื่องจากมีการสะสมความรอนอยูทั้งบริเวณ
ใตแกนเครื่องปฏิกรณฯและบริเวณเหนอืเทอรมอลคอลมันเปนปริมาณมากทาํใหการถายเทความรอน
จากกนบอ เพือ่ไประบายออกทางดานบนตองใชเวลานานขึ้นนั่นเอง 
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ภาพที่ 16 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัขวางตามแนวนอนระยะ 1 เมตร  
  จากพื้นบอ ที่อัตราการไหล 700 GPM 
 
  ภาพตัดขวางตามแนวนอนทีร่ะยะ 1 เมตร จากพื้นบอจะสังเกตเห็นการกระจายตัวของ
ความรอนที่บริเวณใตแกนเครื่องปฏิกรณฯ ของบอเล็กที่มีความรอนสูงแพรกระจายไปสูบริเวณบอ
ใหญไดมากขึน้ ทําใหอุณหภูมิของบอใหญสูงขึ้นมากกวาภาพที่ 11  เนื่องจากอัตราการไหลที่ลดลง
จาก 1000 แกลลอนตอนาท ีเหลือเพียง 700 แกลลอนตอนาที ซ่ึงแสดงใหเหน็วามีความสามารถในการ
ถายเทความรอนออกจากบอปฏิกรณลดต่ําลงจากสภาวะการเดินเครื่องปฏิกรณฯปกต ิ
 
 
 
 
 
 
 

 
  (a) ตัดแนวนอนที่ระยะ 4 เมตร   (b) ตัดแนวนอนที่ระยะ 8 เมตร 
 
ภาพที่ 17 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัแนวนอนที่ระยะ 4 เมตร  
  ตําแหนงครึ่งบอ และ 8 เมตร ตําแหนงปากบอ ที่อัตราการไหล 700 GPM 
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  จากภาพตัดแนวนอนที่ระยะ 4 เมตร และ 8 เมตร จะเห็นวาการกระจายตวัของความ
รอน ทั้งในบอใหญและบอเล็ก มีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน และคาอุณหภูมิที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม COSMOS Floworks จะมีอุณหภูมอิยูที่ 40 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 18  แสดงการกระจายตัวของน้ําภายในบอ ที่อัตราการไหล 700 GPM 
 

 จากภาพที่ 18 จะสังเกตเห็นการกระจายตัวของการไหลเวยีนน้ําบริเวณบอเล็กคอนขางมาก 
อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของ diffuser pump บริเวณเหนือแกนเครื่องปฏกิรณฯ รวมถึง การลดลงของ
อัตราการไหลทําใหการถายเทความรอนจากกนบอ เพื่อไประบายออกทางดานบนตองใชเวลานาน
ขึ้นกวาเมื่อมีอัตราการไหล 1000 แกลลอนตอนาที 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19 แสดงอุณหภูมขิองน้ําที่ผิวแกนเครื่องปฏิกรณและอุปกรณประกอบที่อัตราการไหล  
  700 GPM 
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  จากภาพที่ 19  แสดงใหเห็นอณุหภูมิของไหลบริเวณผิวแกนเครื่องปฏิกรณและ
อุปกรณประกอบ แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราการไหลลดลงจะทําใหการระบายความรอนบริเวณ
ดังกลาวลดต่ําลงดวย เปนผลใหมีอุณหภูมสิะสมบริเวณดังกลาวสูงขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาพลังงาน        
ที่ผลิตออกมาจากแกนเครื่องปฏิกรณฯ ไมสมดุลกับปริมาณการถายเทความรอนออกจากบอปฏิกรณ
ที่อัตราการไหล 700 แกลลอนตอนาที อุณหภูมิบริเวณรอบแกนเครื่องปฏิกรณวัดได 61.79 องศา
เซลเซียส 
 
 6. การทดลองปรบัแตงแบบจําลอง 
 
  การทดลองปรับแตงแบบจาํลองกระทําโดยการเปลี่ยนตาํแหนงทอน้ําเขาบอปฏิกรณฯ 
จากเดิมบริเวณใกลที่รองรับประตูกั้นน้ําทั้งสองดาน มาอยูที่บริเวณกลางแกนเครื่องปฏิกรณฯ ทั้ง
สองดาน ดังแสดงในรูปที่   โดยกําหนดให Boundary Condition ตาง ๆ รวมถึงอัตราการไหลเปน 
1000 แกลลอนตอนาที เพื่อใหสอดคลองกับสภาวะการเดินเครื่องในปจจุบันในกรณีแรก ของการใช
โปรแกรม CFD เปนเครื่องมือชวยในการวิเคราะหการถายเทความรอนในบอปฏิกรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 20  แบบจําลองเครื่องปฏิกรณเมื่อมกีารปรับยายตาํแหนง Inlet Flow 

 

Inlet Flow ท่ีทําการปรับยาย
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Inlet 
Flow 

Outlet 
Flow 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 21  แบบจําลองเครื่องปฏิกรณเมื่อมกีารปรับยายตาํแหนง Inlet Flow มองจากดานบน 

 
 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดรับแสดงในภาพที่ 22 - 26  ดังนี ้
 
   (a) ดานหนาของบอ    (b) ดานหลังบอ 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 22 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัขวางตามแนวตั้งบอ  

เมื่อมีการปรับยายตําแหนง Inlet Flow 
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 จากภาพที่ 22 จะสังเกตเห็นการกระจายความรอนเปนแนวทะแยงเฉียงจากดานลางขึ้นไป
ดานบน และจากตนบอเฉียงขึ้นไปทางดานทายบอ ซ่ึงเปนลักษณะตรงขามกับรูปที่  10 ทั้งนี้อาจ
อธิบายไดวามาจากอิทธิพลของกระแสทอน้ําเขา ซ่ึงอยู 2 ฝงตรงขามมาแกนเครื่องปฏกิรณมาปะทะ
กับกระแสน้ําจาก diffuser pump ที่พนจากดานบนของแกนเครื่องปฏิกรณลงสูดานลาง รวมถึงน้ํา
รอนใตแกนเครื่องปฏิกรณฯ ที่ถูกดันใหลอยตัวข้ึนเพื่อไประบายออกทางดานบน จึงทาํใหเห็นการ
กระจายตัวของความรอนในลักษณะดังกลาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 23 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัขวางตามแนวนอนที่ระยะ 1 เมตร  
  จากพื้นบอ เมือ่มีการปรับยายตําแหนง Inlet Flow 

 
 จากรูปตัดแนวนอนที่ระยะ 1 เมตร จากพื้นบอจะเห็นวาอณุหภูมิน้ําบริเวณดังกลาวลดต่ํา
กวาในการทดลองทั้ง 2 กรณีขางตน เนื่องจากน้ําเย็นเขามาไลความรอนที่สะสมบริเวณพื้นบอให
กระจายความรอนขึ้นสูดานบนไดมากขึน้ ทําใหไมมีปริมาณความรอนสะสมหลงเหลือที่บริเวณพื้น
บอมากเทากับเมื่อเทียบจากสองกรณีแรก 
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 (a) ตัดแนวนอนที่ระยะ 4 เมตร   (b) ตัดแนวนอนที่ระยะ 8 เมตร 

 
ภาพที่ 24 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัแนวนอนที่ระยะ 4 เมตร  
  ตําแหนงครึ่งบอ และ 8 เมตร ตําแหนงปากบอ เมื่อมีการปรับยายตําแหนง Inlet Flow 

 
 จากภาพตัดแนวนอน ที่ระยะ 4 เมตร และ 8 เมตร จะเห็นวาการกระจายตวัของความรอน
เกิดขึ้นทัว่ไปทั้งในบอใหญและบอเล็ก อุณหภมูิของน้ําเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 38 องศาเซลเซียส และมี
อุณหภูมิของน้าํบริเวณทางออกดานบนอยูที่ 37 – 38 องศาเซลเซียส ซ่ึงก็เปนการยืนยันไดถึงการ
ถายเทความรอนเปนไปไดดขีึ้นกวากรณแีรก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 25  แสดงการกระจายตัวของน้ําภายในบอ เมื่อมีการปรับยายตําแหนง Inlet Flow 
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จากภาพที่ 25 แสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนถึงการไหลเวยีนของการกระจายตวัของความ
รอนภายในบอปฏิกรณฯ ทีก่ระจายไปทัว่ทั้งบอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26 แสดงอุณหภูมขิองน้ําที่ผิวแกนเครื่องปฏิกรณและอุปกรณประกอบ 
  เมื่อมีการปรับยายตําแหนง Inlet Flow 
 
 จากภาพอณุหภูมิของไหลทีบ่ริเวณผิวแกนเครื่องปฏิกรณและอุปกรณประกอบ  แสดงใหเหน็
วาเมื่อมีการยายตําแหนงทางน้ําเย็นเขามาระบายความรอนในบอปฏิกรณดังกรณีเชนนี้ แกนเครื่อง
ปฏิกรณและอปุกรณประกอบ เชน Thermal Column มีอุณหภูมิลดลงอยางเหน็ไดชัด ถึงแมวาใน
การวิจยัคร้ังนีจ้ะมิไดคํานึงถึงอุณหภูมิผิวของวัสดุก็ตามแตก็สามารถทํานายไดวาผิวของแกนเครื่อง
ปฏิกรณและอปุกรณประกอบก็คงตองมีอุณหภูมิลดลงเชนกัน 
 
 7. วิเคราะหผลจาก CFD 
 
  ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม COSMOS Floworks พบวาในกรณีแรก เมื่อ
อัตราการไหลเปน 1000 แกลลอนตอนาที ตามสภาวะการทํางานจริงของการเดินเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณูวิจยัทีร่ะดับกําลัง 1200 กิโลวัตตความรอน แสดงใหเห็นวาอัตราการระบายความรอนออก
จากบอเครื่องปฏิกรณฯ มีความเหมาะสมพอเพียง เนื่องจากพบวาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําภายในบอ
เครื่องปฏิกรณอยูที่ 36 องศาเซลเซียส มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการวดัจริงที่ 35 องศาเซลเซียส 
ผลที่ไดจากโปรแกรมพบวามีคาความผิดพลาดเฉลี่ยประมาณ 5% ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับได และยืนยัน
ไดวาสามารถนําโปรแกรม COSMOS Floworks มาชวยในการวิเคราะหไดเปนอยางดี 
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  กรณีที่ 2 การหาอัตราการไหลจุดวกิฤติทีอั่ตราการระบายความรอนออกจากบอเครือ่ง
ปฏิกรณไมสามารถยอมรับได พบวาจุดวิกฤติอยูที่อัตราการไหล 700 แกลลอนตอนาที ที่อัตราการ
ไหลดังกลาวทาํใหอุณหภูมิเฉลี่ยภายในบอเครื่องปฏิกรณฯ อยูที่ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงเกิน
ขอกําหนดทางวิศวกรรมของเครื่องปฏิกรณที่กําหนดไว เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาวจะทําใหเกิด
ความเสียหายตอ resin เปนสําคัญ เพราะจะทําให resin ซ่ึงเปนตัวกรองสารรังสีที่ปนเปอนมากับน้ํา
ในระบบปฐมภูมิ มีความสามารถในการกรองสารรังสีลดลง 
 
  กรณีที่ 3 เมื่อมีการเปลี่ยนตําแหนงทอทางน้ําเขาสูบอเครื่องปฏิกรณเปนบริเวณตรงขาม
แกนเครื่องปฏกิรณทั้งสองฝง ที่อัตราการไหลเปน 1000 แกลลอนตอนาที จะพบวาคาอุณหภูมิเฉลี่ย
ภายในบอเครือ่งปฏิกรณฯ อยูที่ 38 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูงกวาในกรณีแรก แตแสดงใหเห็นวาการ
เปลี่ยนตําแหนงดังกลาวจะชวยใหมกีารถายเทความรอนที่สะสมภายในแกนเครื่องปฏิกรณให
ระบายความรอนออกมาสูน้าํซึ่งเปนตัวระบายความรอนไดดยีิ่งขึ้น 
 
 8. ปญหาที่พบจากการใช CFD 
 
  การใช CFD ในการวจิัยนีจ้ะใชโปรแกรม Solidwork 2004 เปนโปรแกรมชวยในการ
สรางแบบจําลองบอปฏิกรณ และใชโปรแกรม COSMOS Floworks 2004 เปนโปรแกรมชวย
วิเคราะหระบบระบายความรอน ปญหาที่พบจึงมีความเกี่ยวเนื่องกนัทัง้สองโปรแกรม แตสวนใหญ
มักจะพบปญหาในชวงการวิเคราะห การแกปญหาจึงตองทําทั้งในสวนการแกแบบจําลองรวมกับแก
ขอกําหนดตาง ๆ ที่ใสเปนปจจัยเกีย่วเนื่องในการวิเคราะหระบบระบายความรอน ซ่ึงการวิจยันี้จะ
ไดแสดงตวัอยางของปญหาที่พบรวมกันทัง้สองโปรแกรมพอสังเขป ดังนี้ 
 
  8.1 แบบจําลองที่จะใชในการวิเคราะหดวยโปรแกรม COSMOS Floworks นั้น 
จะตองเปนแบบจําลองที่มีลักษณะปดเทานั้น จึงจะสามารถวิเคราะหได 
  

 8.2 แบบจําลองที่เปนลักษณะปดดังกลาวไมสามารถใชการขึ้นรูปแลวขยาย (extrude) 
ขึ้นเปนแบบจาํลองได จึงตองทาํการเปลี่ยนรูปแบบเปนการขึ้นรูปแลวขยายเปนแบบเปลือก (shell) 
ในสวนของผนังบอในทกุ ๆ ดาน จึงจะสามารถทําการวิเคราะหได 
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 8.3 ขั้นตอนการใส Boundary Condition ในสวนของ Inlet และ Outlet นั้น ไม
สามารถกําหนดในรูปแบบของ Volume Flow Rate ทั้งหมดได วิธีการที่จะสามารถวเิคราะหได 
จะตองมีสวนของ Outlet อยางนอย 1 ชองเปด ที่กําหนดใหเปน Outlet Static Pressure  

 
 8.4 ขั้นตอนการใส Heat Sources นั้นมใีหเลือกทั้งแบบ Surface Sources และแบบ 

Volume Sources ซ่ึงในการวจิัยนี้ตองใช Surface Sources ในสวนของแกนเครื่องปฏกิรณฯ 
เนื่องจากเมื่อใสเปน Volume Sources แลว สวนของแกนเครื่องปฏิกรณฯ จะหลอมละลายกอน     
การวิเคราะหเสร็จสิ้น 

 
5. การวิเคราะหดวย COSMOS Floworks นั้นจะใชเวลาในการวิเคราะหนานเทาใดนั้น 

ขึ้นอยูกับอุปกรณและสวนประกอบของแบบจําลอง รวมถึงการใสคาขอกําหนดตาง ๆ ในการ
วิเคราะหวามมีากนอยเทาใด ซ่ึงหากมีอุปกรณและสวนประกอบของแบบจําลองมาก อาจตองใช
เวลาในการวิเคราะหนานขึน้ จึงตองใชเครื่องคอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลความเร็วสูง และ
ตองมีหนวยความจํา (RAM) อยางต่ํา 1 GHZ 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

 สรุปผลการวจัิย 
 
 การศึกษาปจจยัตางๆที่มีผลตอระบบระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั โดย
อาศัยการถายเทความรอนแบบการพาความรอนตามธรรมชาติ ตามทฤษฎีการถายเทความรอน และ
พลศาสตรของไหล ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณพบวาการระบายความรอนออกจากบอเคร่ืองปฏิกรณ
ปรมาณูวิจยัเปนไปอยางเหมาะสม พอเพียงสําหรับการเดนิเครื่องปฏิกรณฯในสภาวะปจจุบัน 
 

การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะห ทําใหมองเห็นภาพการกระจายตัวของ
ความรอนซึ่งงายตอการเขาใจ และอธิบายปญหาของการไหลไดอยางละเอียด ผลการวิเคราะหจาก
การสรางโมเดลจําลองพบวามีความใกลเคยีงกับคาทีว่ัดไดจริง ทําใหสามารถทําการปรับปรุง
ลักษณะทางกายภาพของบอ และตัวแปรที่เพิ่มอัตราการไหลของน้ํา ทําใหสามารถลดอุณหภูมิของ
แกนเครื่องปฏกิรณฯลงไดตามวัตถุประสงค ซ่ึงเปนผลใหทําการปรับปรุงแกไขที่สาเหตุไดอยาง
เหมาะสม 
 
 การปรับปรุงดังกลาวมีผลตอความมั่นคง ปลอดภัยของระบบการทํางานแบบตอเนื่องของ
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั เพื่อเพิ่มความปลอดภัยใหกับการเดินเครื่องปฏิกรณ ระบบสนับสนุน
รวมถึงผูใชประโยชนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั และลดคาความเสี่ยงตอการเกดิอุบัติเหตุทาง
รังสี ใหอยูในระดับที่ไดมาตรฐานเปนทีย่อมรับ 

 
ขอเสนอแนะ 

 
 การวิเคราะหระบบระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ควรวิเคราะหเพิ่มเติม
ในเรื่องของการถายเทความรอนสูอากาศ  และความดันภายในบอเครื่องปฏิกรณ เพื่อใหไดผลที่
ละเอียดและมคีวามสมบูรณมากยิ่งขึ้น   ดานการขยายผลงานวิจยัสามารถนําแนวความคิดที่ไดจาก
การวิจยันี้ไปประยุกตใชงาน ในการศึกษาและวิเคราะหความเหมาะสม พอเพียงขั้นต่ําของระบบ
ระบายความรอนในสถานประกอบการอื่น ๆ ไดเชน อาคารที่มีเครื่องกําเนิดความรอน หรือหอง
เครื่องยนตที่เปนแหลงกําเนดิความรอน และทําใหงานวจิัยสามารถนําไปใชใหเปนประโยชนตอ
สวนรวมในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
การใชประโยชนจากเครื่องปฏิกรณ ปปว-1/1 
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การใชประโยชนจากเครื่องปฏิกรณ ปปว-1/1 
 
 เครื่องปฏิกรณฯ ปปว-1/1 เดนิเครื่องมายาวนานกวา 40 ป คิดเปนจํานวนพลังงานที่
ปลดปลอยออกมาทั้งหมดกวา 1700 เมกกะวัตต-วัน โดยมีสถิติการใชประโยชนในดานตางๆ        
เพิ่มจํานวนขึ้นเรื่อยๆซึ่งสามารถแยกประเภทของงานการศึกษาวจิัยไดดังตอไปนี ้
 
 1. งานวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคทางนิวเคลยีร (Neutron Activation Analysis) หรือ 
NAA เพื่อวิเคราะหหาชนิดและปริมาตรของธาตุตางๆที่มีอยูในสารตัวอยาง 
 
 2. งานผลิตไอโซโทป (Radioisotope) เพื่อใชในทางการแพทย ในการวินจิฉัย และ        
บําบัดโรค ไอโซโทปที่ผลิต คือ I-131 Sm-153 และไอโซโทปที่ใชในทางการเกษตร P-32 
 
 3. งานศึกษาดาน นิวเคลียรฟสิกส การทดลองตางๆทางวิศวกรรมเครื่องปฏิกรณฯ 
(Reactor Engineering) รวมทั้งการศึกษาการถายภาพโดยใชนวิตรอน (Neutron Radiography)        
ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งของการตรวจสอบโดยไมทาํลายชิ้นงาน (Non-destructive Testing หรือ NDT) 
 
 4. งานฝกอบรมสําหรับเจาหนาที่เดินเครื่องปฏิกรณฯ (Reactor Operator Training)      
เพื่อเปนเจาหนาที่เดินเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย และยังเปนเครื่องมือสําหรับการศึกษาในดานตางๆ 
ของเครื่องปฏิกรณฯ 
 
 นอกจากประโยชนและการใชงานในดานตางๆดังกลาวมาแลว ยังมกีารใหบริการวิเคราะห
ตัวอยางใหหนวยราชการอื่นๆ และหนวยงานเอกชน เชน เทคนิคการอาบนิวตรอนและฉายรังสี
แกมมาเพื่อปรับปรุงคุณภาพอัญมณี เชน โทแพช ทัวมาลนี เปนตน 
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ภาคผนวก ข 
ประเภทของเครื่องถายเทความรอน 
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ประเภทของเครื่องถายเทความรอน (Heat Exchanger) 
 
 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีหลายแบบ การจําแนกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทําไดโดย
อาศัยทิศทางการเคลื่อนที่ของของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และลักษณะของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนเปนหลัก โดยทั่วไปแลวอาจจําแนกออกไดเปน 3 แบบ 
 
 1. แบบทอสองชัน้ (Concentric Tube) 
 
  ชนิดทอสองชั้น (Concentric Tube) นี้อยูในลักษณะของทอสองทอสวมเขาดวยกัน 
สวนการไหลของของไหลนั้นอาจไหลสวนทางกนั เรียกวา Counter Flow หรือไหลขนานกัน 
เรียกวา Parallel Flow 
 

 1.1 แบบไหลขนาน แบบนี้ของไหลรอนกับของไหลเยน็จะไหลไปในทิศทางเดียวกนั
ในขณะที่มีการถายเทความรอนผานผนังกัน้ อุณหภูมิของของไหลรอนจะคอย ๆ ลดลงใน
ขณะเดียวกนัอุณหภูมิของของไหลเยน็จะเพิม่ขึ้นตามลําดับ ดังภาพผนวกที่ ข1 

 
ภาพผนวกที่ ข1  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของของไหลตามระยะทางของการไหล 
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 ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลขนาน ของไหลที่ใหความรอนไหลเขา
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิ T1 และไหลออกจากอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนที่
อุณหภูมิ T2 หลังจากถายเทความรอนใหกบัของไหลเย็น ในขณะเดยีวกันของไหลทีรั่บความรอนจะ
ไหลเขาอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนที่อุณหภูมิ t1 และไหลออกจากอปุกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ที่อุณหภูมิ t2 ซ่ึงจะไดผลตางระหวางอณุหภูมิของของไหล (T1 - t1 ) ที่ทางเขามากกวาผลตาง (T2 – t2) 
ที่ไหลออกมา 
 

1.2 แบบไหลสวนทาง ลักษณะของไหลแบบนีข้องไหลรอนและของไหลเย็นจะมีทิศทาง 
การไหลสวนทางกัน อุณหภูมิของของไหลรอนจะคอย ๆ ลดลงในทศิทางหนึ่ง ในขณะที่อุณหภมูิ
ของของไหลเย็นจะเพิ่มขึ้นในทิศทางตรงกนัขาม ดังภาพผนวกที่ ข2 
 

 
ภาพผนวกที่ ข2 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามระยะทางในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
   แบบไหลสวนทาง 
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  จากภาพเมื่อพจิารณาจะพบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามระยะทางของการไหลสําหรับ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงมีการไหลแบบไหลสวนทางกนั ในกรณีนี้ผลตางระหวางอณุหภูมิ
ของไหลที่ปลายดานอณุหภมูิสูง (T1 – t2 ) จะนอยกวาผลตางที่ปลายทางดานอุณหภูมติ่ํา (T2 - t1 ) 
เพียงเล็กนอย 
 
 2. แบบที่ของไหลมีทิศทางตั้งฉากกัน (Cross Flow) 
 
  ในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบนี้ ของไหลจะไหลในทิศทางตั้งฉากตอกัน การสราง
นั้นอาจจะใหอยูในลักษณะของไหลเที่ยวเดยีว (Single Pass) หรือไหลสองเที่ยว (Double Pass) หรือ
มากกวานี้กไ็ด 
 

 2.1 แบบไหลตัง้ฉาก  ลักษณะของการไหลแบบนี้ถาพิจารณาตามรูปที่ 4 จะพบวา  
การถายเทความรอนที่จุด A จะเกิดขึ้นระหวางของไหลรอนที่อุณหภูมทิางเขา T1  และของไหลเย็น
ที่อุณหภูมิทางเขา t1 เนื่องจากการถายเทความรอนที่จุด A อุณหภูมิของของไหลเย็นทีจุ่ด A′ จะสูง
กวาที่จดุ A ดวยปริมาณ dt แมวาอุณหภูมิของของไหลเยน็ที่จุด B จะเปน t1 เทากับที่จดุ A แต
อุณหภูมิของของไหลรอนที่จุด B จะต่ํากวาที่จุด A ดวยปริมาณ dT สรุปแลวอุณหภมูิของของไหล
เย็นที่จดุ A กับจุด B ยอมไมเทากัน ดวยเหตุนี้การคํานวณการถายเทความรอนอยงละเอียดของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตั้งฉาก จึงสลับซับซอนกวาของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบไหลสวนทางหรือแบบไหลขนาน 

 
ภาพผนวกที่ ข3  อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตั้งฉาก 
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 3. แบบเชลลและทอ (Shell and Tube) 
 
  แบบเชลลและทอ (Shell and Tube) ในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนดินี้ ของไหล
อยางหนึ่งจะอยูในเชลล อีกอยางหนึ่งจะอยูในทอ สวนการไหลนั้นอาจอยูในลักษณะแบบไหลสวน
ทางหรือแบบไหลขนานกนั หรือทั้งไหลสวนทางและไหลขนานในเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน
เดียวกันก็ได นอกจากนี้ของไหลอาจจะมทีิศทางตั้งฉากกับทอดวย 
 
  สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอนั้น เพื่อเพิ่มความเร็วและความ
อลวนของของไหลในเชลล ในการที่จะเพิ่มสัมประสิทธิการพาความรอน มักจะใสแผนบังคับการ
ไหลไวในเชลลซ่ึงเรียกวาแผนแบบเฟลไวดวย แผนแบบเฟลนี้ใชสําหรับยึดทอภายในเชลลดวย 
 

 ประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Effectiveness) คือ อัตราสวนระหวาง
ความรอนที่ถายเทจริงๆในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตอความรอนที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
จะถายเทไดมากที่สุด 
 
   ε    =                     actual heat transfer       (1) 
    maximum possible heat transfer 
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ภาคผนวก ค 

ประเภทของหอระบายความรอน 
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ประเภทของหอระบายความรอน (Cooling Tower) 
 

สามารถจําแนกประเภทของหอระบายความรอนไดหลายประเภท แตในที่นี้จะจําแนกเปน
ประเภทใหญ ๆ ได 2 ประเภท ตามวิธีการทําใหอากาศเคลื่อนไหว นั่นคือ แบบใชการเคลื่อนไหว
ของอากาศตามธรรมชาติ (natural draft) และแบบอาศัยพัดลมชวยในการทําใหอากาศเคลื่อนไหว 
(mechanical)  

 
1. หอระบายความรอนชนิดอากาศหมนุเวยีนตามธรรมชาติ หอระบายความรอนประเภทนี้

เปนหอระบายความรอนอยางงายที่ใชการสเปรยน้ําลงมาจากขางบนแเละตัวหอระบายความรอนมี
เหมือนกับแผงโปรงที่ใหอากาศสามารถพัดผานได โดยที่อากาศจะพัดผานในแนวนอน ผานแผง
กระจายละอองน้ํา จากดานหนึ่งไปยงัอีกดานหนึ่ง สําหรับดานยาวของหอระบายความรอนจะอยู  
ในทิศทางที่ลมพัดผาน สวนดานกวางของหอระบายความรอน ประเภทนี้จะไมสามารถกวางไดมาก
นัก เพื่อทําใหความเสียดทานตอการ เคลื่อนไหวของอากาศนอยที่สุด การใชหอระบายความรอน
ประเภทนี้มีอยูแตละเฉพาะในยุคตน ๆ ของหอระบายความรอน แตในปจจุบันการใชหอระบาย
ความรอนประเภทนี้ไดลดลง เนื่องจากสิ้นเปลืองคาใชจายในการทําโครงสรางและระบบปม 
นอกจากนี้ยังมเีร่ืองของทิศทาง และความเร็วของลมที่พัดผาน ซ่ึงทําใหยากแกการควบคุมอุณหภมูิ
ของน้ํา และยังตองการสถานที่ตั้งที่เปดโลง ดังนั้นหอระบายความรอนประ เภทนี้ถาจะมีใชก็
เพียงแตระบบปรับอากาศขนาดเล็กเทานัน้ ดังภาพผนวกที่ ค1 

 
ภาพผนวกที ่ค1  หอระบายความรอนชนดิระบายอากาศตามธรรมชาติ 
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 สําหรับหอระบายความรอนประเภทนี้ยังมใีชอยูปจจุบันก็นาจะเปนประเภททีเ่รียกวา
หอระบาย ความรอนแบบไฮเปอรโบลิค หรือแบบปลองไฟ (hyperbolic or chimney)                      
ดังภาพผนวกที่ ค2 

 
ภาพผนวกที่ ค2  หอระบายความรอนแบบปลองไฟ 
 

หอระบายความรอนประเภทนี้จะใชหลักการในการเคลื่อนไหวของอากาศตามธรรมชาติ 
โดยอากาศจะเคลื่อนที่ผานหอระบายความรอน และเนื่องจากหอระบายความรอนประเภทนี้อาศยั
หลักของความหนาแนนของอากาศ จึงทําใหหอระบายความรอนประเภทนี้มีความสูงมากกวา 400 ฟุต 
และมีลักษณะเหมือนกับปลองไฟที่ภายในกลวง สวนลางสูงประมาณ 30 ฟตุ หรือมากกวานั้น ซ่ึง
จะเปนชองใหอากาศ เขา และจะมแีผงกระจายละอองน้ําที่ทําการกระจายน้ําที่มีอุณหภูมิใหเปน
ละออง อากาศจะถูกดดูเขามา เนื่องจากผลของความแตกตางระหวางความหนาแนนของอากาศที่
สวนบนของหอระบายความรอนกับสวนลาง กลาวคือ อากาศที่มีอุณหภมูิและมีความชืน้สูงจะ
ลอยตัวขึ้นอยูเบื้องบนของหอระบายความรอน  สวนอากาศที่เยน็และแหงกวากจ็ะเขามาแทนที่   
ทางดานลางของหอระบายความรอน โครงสรางโดยทั่วไปทําดวยคอนกรีตเสรมิเหล็ก 
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 หอระบายความรอนประเภทไฮเปอรโบลิค สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพในที่
ที่อากาศมีอุณหภูมกิระเปาะเปยก (wet bulb temperature) ต่ําและมีความชื้นสัมพัทธ (relative humidity)  
ต่ํา นั่นหมายถึง อากาศในตอนหนาหนาว ดังนั้นการใชงานหอระบายความรอนเชนนีจ้ึงขึ้นกับ
สถานที่ตั้งและภูมิอากาศของสถานที่ใชงานดวย 

 
 ขอดีของหอระบายความรอนชนิดนีน้ก็คือ มีคาใชจายในการดําเนนิงานต่ํา เนื่องจาก 

ไมตองอาศัยพดัลมในการชวยดูดอากาศ จึงไมตองการพลังงานไฟฟาในการใชกับพดัลม และ
นอกจากนี้โอกาสที่อากาศทีรั่บความรอนไปเเลวจะหวนกลับมาสูเทาเวอรอีกก็เปนไปไดมาก และ
หอระบายความรอนชนิดนี้นยิมใชกับโรงไฟฟา 

 
2. หอระบายความรอนชนิดอากาศหมุนเวยีนดวยแรงกด (mechankical draft tower)          

หอระบายความรอนชนิดนี้ตองอาศัยพัดลมชวยในการทําใหอากาศเคลื่อนไหวผานแผงกระจายน้ํา 
ลักษณะของการที่ทําใหอากาศเคลื่อนไหวดวยความเรว็สูง จึงทําใหเกดิขบวนการการถายเทความ
รอนไดดี และสามารถควบคุมไดงาย ทําใหลดขนาดของหอระบายความรอนไดและชวยประหยดั
ตนทนุในการสรางหอระบายความรอนลงไดมาก 

 
 หอระบายความรอนชนิดนี ้มักจะมพีัดลมมากกวาหนึ่งตวั เพื่อชวยในการควบคุม 

ความรอน เนื่องจากอุณหภมูิของกระเปาะเปยกที่เปลี่ยนแปลงไปในชวงปจะแตกตางจากอุหณภมูิที่
กําหนดไวสําหรับการออกแบบ หรือมิฉะนั้นพดัลมก็อาจจะตองใชชนิดที่มีหลายความเร็ว หรือใช
ตัวควบคุมความเร็วรอบของพัดลมก็ได 

 
 เราสามารถแบงหอระบายความรอนประเภทนี้ออกตามลักษณะของการนําอากาศเขาสู

ตัวหอระบายความรอนได 2 แบบดวยกนัคอื แบบเปาเขาไปในตวัหอระบายความรอน (forced draft) 
และแบบดูดอากาศออกจากหอระบายความรอน (induced draft) ซ่ึงจะประกอบดวยรายละเอียดดังนี้ 

 
 2.1 หอระบายความรอนแบบเปาอากาศเขา ซ่ึงเปนชนิดทีใ่ชพดัลมที่ติดอยูบริเวณ

ทางเขาของลม เปาผานแผงกระจายละอองน้ํา และทําใหอากาศสัมผัสกับหยดน้ําผานแผงดักละออง
น้ํา (drift eliminator) แลวออกสูบรรยากาศ สวนใหญแลวตัวพัดลมมักจะอยูในแกนนอนและเปา
อากาศ สวนใหญแลวตวัพัดลมจะอยูในแกนนอนและเปาอากาศในแกนนอนเขาไป แลวออกสู
สวนบนของหอระบายความรอน ดังภาพผนวกที่ ค3 
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ภาพผนวกที่ ค3  หอระบายความรอนชนดิเปาอากาศเขาสวนทางกับน้ํา 
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 หอระบายความรอนชนิดเปาอากาศเขาอีกชนิดหนึ่งที่ปรับปรุงการเคลื่อนไหวของ
อากาศใหดีขึ้นคือ ชนิดที่เปาอากาศจากขางใต (under flow) ดังภาพผนวกที่ ค4 

 
ภาพผนวกที่ ค4  หอระบายความรอนชนดิเปาอากาศจากลางขึ้นบน 

 
 อากาศจะถูกเปาขึ้นที่สวนกลางของหอระบายความรอนจากใตกน อากาศจะผานไป

โดยตรง จากสวนลางขึ้นสูสวนบน และจะชวยลดเสยีงของหอระบายความรอน เนื่องจากอากาศ
ผานบริเวณดานลางโดยตรง บริเวณผวิโดยรอบของหอระบายความรอนจึงไมตองมีชองลม (louver) 
อยู จึงทําใหหอระบายความรอนประเภทนีแ้ลดูสวยงาม และสามารถติดตั้งใหเขากลบัรูปแบบ
สถาปตยกรรมของอาคารไดดี 

 
 ลักษณะการกระจายของอากาศจะไมดีนกั เนื่องจากการเปลี่ยนทิศทางของอากาศและ

การเปาอากาศเขา จะทําใหอากาศเขาสูตัวหอระบายความรอนเปนเฉพาะจุดมากกวา อากาศที่ออก
จากตัวหอระบายความรอนจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่ต่ํา ดังนั้นจึงมึโอกาสที่จะทําใหอากาศที่รอน
และชื้น หวนกลับเขาสูหอระบายความรอนและลดประสทิธิภาพของหอระบายความรอนได แตหอ
ระบายความรอนประเภทนีม้ีขอดีตรงที่เสียงจะเงียบกวา เนื่องจากเสยีงจากตนกําเนดิจะแพรกระจาย
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เขาไปในตวัหอระบายความรอน และตองผานอุปกรณตาง ๆ ในหอระบายความรอน กวาจะออกสู
บรรยากาศภายนอกได จึงทําใหเสียงถูกลดลงไปได 
 

 2.2 หอระบายความรอนแบบดูดอากาศออกซึ่ง เปนหอระบายความรอนประเภทที่  
ดูดลมออกจากหอระบายความรอน โดยปกติแลวพัดลมทีใ่ชในการดูดอากาศ จะตดิอยูบริเวณสวนบน
ของตัวหอระบายความรอน อากาศจะถูดดดูผานเขาทางดานขาง และผานตะแกรงหรอืแผงกระจาย
ละอองน้ําในขณะทีน่้ําที่มีอุณหภูมิสูงตกลงจากเบื้องบน หอระบายความรอนประเภทนี้มีขอดีอยู
ที่วาการกระจายของอากาศเปนไปอยางสม่ําเสมอ เนื่องจากอากาศถูกดูดเขา อากาศจึงเขาสูหอ
ระบายความรอนอยางสม่ําเสมอ ดังภาพผนวกที่ ค5 

 
ภาพผนวกที่ ค5  หอระบายความรอนแบบดูดอากาศออก 
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