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∞u  ความเร็วของกระแสอิสระ (m/s) 

L  ความหนาของตัวกลางตามทศิทางการไหล (เมตร) 
aC  คาคาวิเทชั่นนมัเบอร (ไรมิต)ิ 

vP  ความดันสมบรูณ (นิวตัน/ตารางเมตร) 
Q x อัตราการถายเทความรอนผานตัวกลาง (วัตต) 
h สัมประสิทธิ์การพาความรอน (วัตต/ตารางเมตร-เคลวิน) 

As พื้นที่ผิวของแข็ง (ตารางเมตร) 

Q conv, x  = อัตราการพาความรอน (วัตต) 
Ts อุณหภูมิที่ผิวของแข็ง (เคลวิน) 

Tf อุณหภูมิของไหลที่ไหลผานผิวของแข็ง (เคลวิน) 

radQ  อัตราการแผรังสีความรอน (เคลวิน) 

(7) 
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คําอธิบายสัญลักษณ และคํายอ (ตอ) 
 

ε  คาการเปลงรังสีความรอนของพื้นผิว (Emissivity) 
σ  คาคงที่ของสเตฟาน-โบลตซมันน  = 5.67 x 10 -8 (W/m.2 K4) 

surT  อุณหภูมิผิวของสิ่งแวดลอมโดยรวม (เคลวิน) 
LOAD ความสามารถในการทําความเย็น (กิโลแคลลอรี่) 
W อัตราการไหลของน้ํา (ลิตรตอช่ัวโมง) 
∆T เรนจหรือชวงการทําความเยน็ (องศาเซลเซียส) 
NWB  อุณหภูมิที่อานคาจากเทอรโมมิเตอรกระเปาะเปยกตามธรรมชาติ (Natural Wet 
 Bulb Temperature) วดัเปนองศาเซลเซียส     
R คาความรอนเกิดขึ้นจากการแผรังสี (Radiative Heat) 
C คาความรอนเกิดขึ้นจากการพา (Convective Heat) 
m/s หนวยความเร็ว (เมตรตอวินาที) 
Q  การเคลื่อนที่ของความรอนอยางสม่ําเสมอ , W 
k  ความสามารถในการนําความรอนของวัตถุ (Thermal Conductivity of Material), 
 W/mK 
A  พื้นที่ที่ตั้งฉากกับความรอนที่เคลื่อนที่ผาน, m2 
T  คาอุณหภูมิที่ผิวของวัตถุ, K 
X  ความหนาของผนังที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน, m 

 
 

(8) 



การวิเคราะหการถายเทความรอนในบอเครื่องปฏิกรณปรมาณ ู
กรณีศึกษาสาํหรับเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ 

 
An Analysis of Heat Transfer in Nuclear Reactor Pool 

A Case Study for Research Reactor at Office of Atoms for Peace 
 

คํานํา 
 
 ในป พ.ศ. 2505 สํานักงานปรมาณูเพื่อสันตินําเอาเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย ปปว.-1/1         
มาใชประโยชนจากนวิเคลียรเปนครั้งแรก การใชงานนัน้มุงหมายเพื่อใหเปนเครื่องปฏิกรณปรมาณู
แบบเอนกประสงค ที่ใชสําหรับการฝกหดัการวิเคราะห วิจัย และผลิตสารกัมมันตรังสี แทงเชื้อเพลิง
เปนของผสมระหวางเนื้อเชื้อเพลิงนิวเคลียรกับธาตุหนวงนิวตรอน (Moderator) ซ่ึงใชยูเรเนยีมเปน
เชื้อเพลิง และไฮโดรเจนอยูในรูปสารประกอบเซอรโคเนียมโฮไดรด (Zirconium hydride) เปนธาตุ
หนวงนิวตรอนอัดแนนเปนแทงอยูภายในโลหะรูปทรงกระบอกที่ทําดวยสเตนเลสสตีลเบอร 304 
(Stainless Steel No. 304) ซ่ึงทนตอการกดักรอนและทนตออุณหภูมสูิง ๆ ไดดี นอกจากนี้ยังมแีทง
ควบคุมที่ประกอบดวยเชื้อเพลิงนิวเคลียรกับธาตุหนวงนิวตรอนอยูสวนลางของแทงควบคุม แทง
เชื้อเพลิงและแทงควบคุมประกอบอยูในแกนเครื่องปฏิกรณ (Reactor Core) แชอยูในน้ํา น้ํานัน้
นอกจากจะทําหนาที่ลดพลังงานของนิวตรอน (Slow down) แลว ยังทาํหนาที่สะทอนนิวตรอน 
(Reflector) และระบายความรอน (Coolant) ใหกับเครื่องปฏิกรณอีกดวยจึงจําเปนที่ตองมีระบบ
ระบายความรอนออกจากบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิยัใหมีความเหมาะสมถูกตอง โดยมีวตัถุประสงค
เพื่อรักษาระดบัความรอนภายในบอเครื่องปฏิกรณใหอยูในชวงทีก่ําหนด ในขณะเดยีวกันก็ตองมี
ความพอเพยีงเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการใชงาน 
 
 แตทั้งนี้ ดวยสภาพการใชงานที่ผานมากวา 40 ป ระบบระบายความรอนอาจมีการเสื่อมสภาพ
ตามการใชงาน รวมถึงอาจขาดการดูแล บํารุงรักษาที่ดเีพียงพอ จึงจําเปนที่จะตองมกีารวิเคราะห
ความพอเพยีงของระบบระบายความรอนเพื่อปองกันมใิหเกิดอนัตรายตอเครื่องปฏิกรณฯอันอาจจะ
นําไปสูอุบัติเหตุทางนิวเคลยีรในอนาคต อีกทั้งปองกนัอนัตรายแกผูดําเนนิการควบคมุการเดนิเครื่อง
ปฏิกรณฯ ผูใชประโยชนและผูที่ปฏิบัติงานในบริเวณใกลเคียง 
 



 

 

2

ขอกําหนดทางวิศวกรรมที่เกี่ยวกับความปลอดภัยในการเดินเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจัย       
มีอยูวาอณุหภมูิของน้ําในบอปฏิกรณ (Bulk Water Temperature) ในระหวางที่มีการเดินเครื่อง
ปฏิกรณจะตองไมเกิน 40 องศาเซลเซียส ถาเกินจากที่กําหนดจะตองหยุดการเดินเครือ่งปฏิกรณ 
โดยทันที เพื่อปองกันอันตรายที่อาจจะเกดิขึ้นกับเครื่องปฏิกรณ 
  

ดังนั้นประเด็นหลักสําหรับการวิจัยนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหระบบระบายความรอน
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ณ. สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ เพื่อใหทราบถงึแนวคดิ หลักการและ
ทฤษฎีที่จะนํามาใชในการวิเคราะหระบบระบายความรอน รวมถึงปจจยัภายนอกและตัวแปรตางๆ 
ที่มีผลกระทบ เชน อุณหภูมิของอากาศภายนอกเครื่องปฏิกรณฯ ความเรว็ของน้าํที่ใชระบายความรอน 
รวมถึงประสิทธิภาพของเครื่องถายเทความรอน และหอระบายความรอน เปนตน โดยนํามาทําการ
คํานวณคาตามทฤษฎีและเปรยีบเทียบกับคาที่วัดไดจากการใชงานจริงในปจจุบัน ซ่ึงในการวจิัยคร้ัง
นี้มีการนําเอาโปรแกรมคอมพิวเตอรเขามารวมวิเคราะหแบบจําลองระบบระบายความรอนดังกลาว 
เพื่อเปนการยนืยันวาระบบระบายความรอนมีความพอเพียง เหมาะสมแกสภาพการใชงานใน
ปจจุบัน และสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

วัตถุประสงค 
 

 1. เพื่อศึกษาถึงปจจัยและตวัแปรตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการระบายความรอนของบอ
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั 
 
 2. เพื่อวิเคราะหความเหมาะสมของระบบในปจจุบัน หรือเสนอแนะแนวทางการ
ปรับปรุงระบบใหดขีึน้ 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. ทําใหเขาใจถึงภาพรวมของระบบระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยัของ
สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ วาอุปกรณตาง ๆ ในระบบมคีวามสําคัญและทํางานเกีย่วเนื่องกัน
อยางไร  อุปกรณใดบางตองมีการเปลี่ยนแปลงหรือตองปรับปรุงเพิ่มเติม รวมถึงการจัดทําตาราง
การซอมบํารุงที่เหมาะสมสําหรับระบบอุปกรณที่มีความสําคัญตอความปลอดภัยของระบบระบาย
ความรอนซึ่งจะทําใหสามารถแสดงใหเห็นถึงภาพรวมของความปลอดภยัไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น 
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 2. เปนแนวทางการจัดทํางบประมาณในการปรับปรุงที่สมเหตุสมผลและไดประโยชน
สูงสุด อันจะชวยยกระดับความปลอดภัยของเครื่องปฏิกรณฯโดยรวม และลดคาความเสี่ยงตอ     
การเกิดอุบัติเหตุทางรังสี ใหอยูในระดับที่ไดมาตรฐานเปนที่ยอมรับ 
 
 3. สามารถนําแนวความคิดทีไ่ดจากการวิจัยนีไ้ปประยกุตใชงาน ในการศึกษาและ
วิเคราะหความเหมาะสม พอเพียงของระบบระบายความรอนในสถานประกอบการอื่น ๆ ได 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาวเิคราะหระบบระบายความรอนภายในบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยของ
สํานักงานปรมาณูเพื่อสันต ิ

 
 2. ขอมูลดานปจจัยตางๆ เปนไปตามการออกแบบตั้งแตเบื้องตน   การเลือกอุณหภูมิ
แวดลอมของโครงการตนแบบเปนไปตามคาจากสถานะปจจุบัน 
 
 3. การวิจยัใชการวิเคราะหจากผลการคํานวณตามทฤษฎี รวมทั้งการสรางแบบจําลอง  
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Solid Works 2004 และ โปรแกรมวิเคราะห Cosmos Floworks 
2004 ชวยแสดงผลของอุณหภูมิที่กระจายจากแหลงกําเนดิความรอน (แกนเครื่องปฏิกรณฯ) สู
ส่ิงแวดลอมตางๆภายในบอ 
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การตรวจเอกสาร 
 
 การวิเคราะหการถายเทความรอนภายในบอเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจยั ไดทําการวิจัยโดย
อาศัยขอมูล แนวคิด และทฤษฎี  เพื่อเปนแนวทางในการวิเคราะห และปรับปรุงงานวจิัย ที่ได
รวบรวมไวดังตอไปนี ้
 
 1.  เครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจยั (Research Reactor) 
 2.  ทฤษฎีกลศาสตรของไหล 
 3.  ทฤษฎีการถายเทความรอน 
 4.  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) 
              5.  หอระบายความรอน (Cooling Tower) 
 6.  หลักการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) 
              7. โปรแกรมชวยการคํานวณ และวิเคราะห 
              8.  งานวิจยัที่เกีย่วของ 

 
เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย 

 
ความหมาย หรือนิยามของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
 
 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั คอือะไร สมาคมมาตรฐานอเมริกัน (American Standards 
Association) ใหคําจํากดัความซึ่งผูใชสวนใหญยอมรับไวดังนี้ คือ 
 
 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั คอื ส่ิงประดิษฐซ่ึงถูกออกแบบเพื่อใชเปนตนกําเนดิของ
นิวตรอนและ/หรือรังสีแกมมา สําหรับงานวิจยัในสาขาตางๆ เชน ฟสิกสมูลฐานและฟสิกส
ประยุกต ชีววทิยา เคมีชวยในการตรวจสอบผลที่เกิดขึ้นจากรังสีตอวัสดุตางๆ เปนตน 
 
 คุณลักษณะที่เดนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยก็คือ มีทอสงนิวตรอนหลายทอที่ถูกติดตั้ง
ไวใกลแกนเครื่องปฏิกรณ โดยจะนํานิวตรอนและรังสีแกมมาออกมาจากแกน เพื่อนาํมาใช
ประโยชน นอกจากนี้ยังใชเครื่องปฏิกรณในการผลิตไอโซโทปบางชนิดอีกดวย” 
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 จากคําจํากดัความดังกลาวจะเหน็วาเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย มีลักษณะแตกตางจากเครื่อง
ปฏิกรณกําลัง (Power Reactor) อยางเห็นไดชัด กลาวคือ เครื่องปฏิกรณกําลังจะนําเอาพลังงานความ
รอนที่ไดจากปฏิกิริยาฟชชันมาใชประโยชนและทิ้งกมัมันตภาพรังสอีอกไป สวนเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณูวิจยัจะใชประโยชนจากผลิตผลของปฏิกิริยาฟชช่ันเปนหลัก ซ่ึงก็คือกัมมันตภาพรังสี 
โดยเฉพาะอยางยิ่งจากอนุภาคนิวตรอนและระบายความรอนทิ้งออกไป 
 
 คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยักค็ือ คา”ฟลักซ” (Flux) ฟลักซ คือ 
การวัดความเขมของนิวตรอน สามารถใหคําจํากัดความไดวา คือ จํานวนนวิตรอนทีว่ิ่งผานลงบน
พื้นที่ซ่ึงมีขนาด 1 ตารางเซนติเมตร ในเวลา 1 วินาที (นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาท)ี 
นิวตรอนฟลักซไมไดขึ้นอยูแตเฉพาะจํานวนนวิตรอนทีถู่กปลดปลอยออกมา แตยังขึ้นอยูกับ
ความเร็วของนิวตรอนเหลานั้นดวย  
 
 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยัเกอืบทั้งหมดที่มอียูในปจจุบันจะมีคานวิตรอนฟลักซ ประมาณ 
1012 n/cm2-sec บางเครื่องอาจมีคาฟลักซสูงมากกวา 5 x 1014 n/cm2-sec  
 
เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัยในประเทศไทย 
 
 ประเทศไทยเริ่มมีเครื่องปฏิกรณปรมาณูเพือ่ทําการวิจยัเปนครั้งแรก ณ.สํานักงานปรมาณู
เพื่อสันติ เมื่อป พ.ศ.2505 มีช่ือเปนทางการวา “เครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจัย-1” หรือ “ปปว-1” มี
ขนาดกําลังเครื่อง 1 เมกกะวตัตความรอน ตอมาเมื่อ พ.ศ. 2520 ไดทําการเปลี่ยนแปลงแกนเครื่อง
ปฏิกรณฯใหม มีขนาดกําลังเครื่อง 2 เมกกะวัตตความรอน จึงมีช่ือใหมวา “เครื่องปฏิกรณปรมาณู
วิจัย-1 ปรับปรุงครั้งที่ 1 (ปปว-1/1) ” หรือช่ือสากลวา “TRR-1/M1” ซ่ึงยอมาจาก “Thai Research 
Reactor -1/ Modification 1” 
 
 ปปว-1/1 เปนแหลงกําเนิดนวิตรอนที่ใหญที่สุดในประเทศไทย ปจจุบันใชสนับสนุน
งานวิจยัและพฒันาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนิวเคลียรใหกับหนวยงานตางๆ มากวา 40 ป 
เครื่องปฏิกรณปรมาณูฯทํางานเปนระบบทีป่ระกอบขึ้นเพื่อควบคุมปฏิกิริยาลูกโซ (Chain reaction) 
เชน ระบบระบายความรอน ระบบปองกันอันตรายจากรังสี เปนตน การผลิตนิวตรอนจากหลักการ
เกิดปฏิกิริยาลูกโซและการควบคุมปฏิกิริยานี้จึงเปนที่มาของเครื่องปฏิกรณปรมาณวูจิัย (Nuclear 
Research Reactor)  
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 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ปปว-1/1 เปนแบบบอน้ํา (Pool type reactor) มีแกนปฏิกรณ 
(Reactor Core) ทรงกระบอกที่ทําจาก aluminum ซ่ึงโครงสรางของแกนปฏิกรณแขวนติดอยูกับ
สะพานเหล็กที่อยูเหนือบอปฏิกรณ ใชแทงเชื้อเพลิงที่มีลักษณะแทงทรงกลม (Rod type) จํานวน 
109 แทงโดยเนื้อเชื้อเพลิงเปนชนิด Uranium Zirconium Hydride (UZrH) ชนิดความเขมขน
ยูเรเนยีมต่ํา (Low enrich uranium, 20% U235) บรรจุอยูในเปลือกหุมแทงเชื้อเพลิง (Fuel cladding) 
ที่ทําจากโลหะ stainless steel เบอร 304 (SS304)  และมีระบบควบคุมเครื่องปฏิกรณใหอยูในสภาวะ
ที่ตองการ โดยมีแทงควบคุมปฏิกิริยานิวเคลียร (Control Rod) ของเครื่องปฏิกรณทําหนาที่ดังกลาว
จํานวน 5 แทง ภายในบรรจสุาร Boron carbide (B4C) ที่มีคุณสมบัติดดูจับนวิตรอนที่ดี 
 
 หลักการทํางานของเครื่องปฏิกรณปรมาณ ูคือ เมื่อยูเรเนยีม 235 ที่อยูในเนื้อเชื้อเพลิง ไดถูก
ทําใหแตกตวัดวยนวิตรอนทีม่าจากแหลงตนกําเนดินวิตรอน (Neutron source) ก็จะทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาการแตกตัวของ U-235 ที่จะใหพลังงานความรอนและนวิตรอนอีกจํานวนหนึ่งออกมา     
ดังภาพที่ 1 สวน U-235 หลังจากการเกิดปฏิกิริยาสิ้นสุดลงก็จะกลายสภาพเปนผลิตภัณฑจาก
ปฏิกิริยาการแตกตัว ที่เรียกวา Fission product และนวิตรอนที่ไดจากปฏิกิริยานิวเคลียรในครั้งแรก 
ก็จะวิ่งไปกระทบกับ U-235 ที่อยูใกลเคยีงทําใหเกิดปฏิกริิยาลูกโซ (Chain reaction) ตอไปเรื่อยๆ 
และในการเดนิเครื่องปฏิกรณจะควบคุมปฏิกิริยานิวเคลียรนี้ โดยใชแทงควบคุมในการดูดจับ
นิวตรอนที่เกิดขึ้นใหมีจาํนวนเทาที่เราตองการ เนื่องจากระดับกําลังของเครื่องปฏิกรณฯจะแปรผัน
ตามจํานวนความเขมขนของนิวตรอนตอหนึ่งหนวยพื้นที ่(Neutron flux)  
 

 
 

ภาพที่ 1  ปฏิกริิยาลูกโซ (Chain reaction) ของ U-235 
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ระบบตางๆ ของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
 
 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ปปว-1/1 ประกอบไปดวยระบบตางๆ ดังตอไปนี ้
 
 1. อาคารเครื่องปฏิกรณและระบบหมุนเวียนอากาศ 
 
  อาคารเครื่องปฏิกรณเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความหนาแนนเปนพิเศษ สูง     
5 ช้ัน ภายในตดิตั้งเครื่องปฏิกรณปรมาณวูจิัย บอปฏิกรณและอุปกรณประกอบตางๆใชพื้นที่ตั้งแต
ช้ัน 1 ถึง ช้ัน 4 รวมถึงหองทาํงานวิจยัตางๆที่เกี่ยวของกับเครื่องปฏิกรณฯ พื้นที่บริเวณภายในที่ตั้ง
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ทัง้หมด เรียกวา บริเวณกักอากาศ (Gas Tight Area) และในบริเวณพืน้ที่
ดังกลาว จําเปนตองมีการจัดระบบอากาศเขาและออกภายในบริเวณกักอากาศอยางเหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพเพื่อใหการระบายอากาศออกสูบรรยากาศภายนอกอาคารปฏิกรณฯไมมผีลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมและมีความปลอดภัยสูงสุดตามมาตรฐานสากล 
 
 2. บอปฏิกรณและการกําบังรังสี 
 
  บอเครื่องปฏิกรณฯ แบงออกเปน 2 สวน ผนังดานขางของบอจะมีทอสแตนเลสขนาด
เสนผาศูนยกลาง 6 นิ้ว ซ่ึงเปนทอของระบบระบายความรอนฝงทะลุผาดานขางของบอ สวนผนังบอ
เปนผนังคอนกรีตชนิดความหนาแนนสูง (High density concrete) ที่มีความหนาแนน 3.5 gm/cm3 
สวนบนสุดของบอหนา 1.5 ฟุต และจะเพิม่ความหนาเปนชั้นๆ ช้ันละ 1 ฟุต ตามระดบัความสูง      
ช้ันลางสุดจะมคีวามหนามากที่สุดคือ 4.5 ฟุต ขนาดของบอปฏิกรณโดยประมาณ กวาง 3.5 เมตร 
ยาว 12 เมตร ลึก 8.5 เมตร สามารบรรจุน้ําไดประมาณ 64,800 แกลลอน (หรือประมาณ 245 
ลูกบาศกเมตร) 
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ภาพที่ 2  บอปฏิกรณของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย ปปว-1/1 

 
 3. แกนปฏิกรณและสวนประกอบ 
 
  การจัดเชื้อเพลิงในแกนปฏิกรณจะมีลักษณะเปนรูปหกเหลี่ยม (Hexagonal array)       
แกนเครื่องปฏกิรณจะบรรจอุยูในถังอลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ  
55 เซนติเมตร สูงประมาณ 2 เมตร ภายในแทงเชื้อเพลิงจะบรรจุอยูในลักษณะตั้งตรง สวนบนและ
สวนลางของแทงเชื้อเพลิงเปน Graphite reflector ทําหนาที่เปนตัวสะทอนนิวตรอนใหกลับเขามา
ทาํปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงภายในแกน โดยแกนปฏิกรณและอุปกรณทั้งหมดจะอยูใตน้ําทีม่ีคุณสมบัติ
กําบังรังสีที่ดี 
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ภาพที่ 3  แกนเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ปปว-1/1 
 
 4. ระบบระบายความรอน 
 
  เนื่องจากวัตถุประสงคหลักของเครื่องปฏกิรณปรมาณ ูคอื การใชประโยชนจากนวิตรอน
ที่เกดิขึ้นจากปฏิกิริยานวิเคลยีร ดังนัน้พลังงานความรอนทีไ่ดจึงตองมกีารระบายออกจากแกนปฏกิรณ 
โดยใชระบบการพาความรอนแบบธรรมชาติ (Natural convection) มีหลักการทํางาน คือ น้ําที่อยูใน
แกนปฏกิรณเมื่อไดรับความรอนจากปฏิกริิยานิวเคลียรกจ็ะลอยสูงขึ้น และน้ําเย็นที่อยูเบื้องลางก็จะ
ลอยข้ึนมาแทนที่ เมื่อน้ํารอนลอยตัวขึ้นมาก็จะถูกดูดออกไปดวยเครื่องสูบน้ํา (ระบบปฐมภูมิ) ดวย
อัตราการไหลประมาณ 1,050 แกลลอนตอนาที สงผานไปที่อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat 
exchanger) สวนความรอนที่เพิ่มขึ้นของน้ําในระบบทตุิยภูมิ (Secondary) ก็จะถูกระบายออกสู
บรรยากาศ ทีบ่ริเวณหอระบายความรอน (Cooling tower) 
 
 
 
 
 



 

 

10

ระบบควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ ปปว-1/1 ท่ีเก่ียวของกับความปลอดภยั 
 
 ในการเดินเครือ่งปฏิกรณฯ ถาเกิดกรณีฉุกเฉินที่จะกอใหเกิดอันตรายได เครื่องปฏิกรณฯ 
จะดับโดยอัตโนมัติโดยแทงควบคุมจะตกลงไปในแกนเครื่องปฏิกรณฯทําใหปฏิกิริยาลูกโซลดลง
และหยุดในทีสุ่ดเรียกวา เครื่องปฏิกรณ SCRAM เมื่อเกิดกรณีตอไปนี ้
 
 1. อุณหภูมิแทงเชื้อเพลิงเกินกวา 600 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิจดุหลอมเหลววัสดุหุม 
แทงเชื้อเพลิง ประมาณ 1200 องศาเซลเซียส) 
 
 2. กําลังของเครื่องปฏิกรณฯมากเกินกวา 110 เปอรเซ็นต คือ 2.2 เมกกะวัตต 
 
 3. เมื่อกระแสไฟฟาของระบบควบคุมขัดของ 
 
 นอกจากนั้นแลวยังมีระบบ Interlock ซ่ึงจะทําใหไมสามารถเพิ่มกําลังของเครื่องปฏิกรณฯ
อยางตอเนื่องได เชนในกรณกีารเพิ่มกําลังของเครื่องปฏิกรณฯเรว็เกนิไปหรือในกรณีที่ดึงแทง
ควบคุมขึ้นพรอมกันตั้งแต 2 แทงขึ้นไป เปนตน 
 
 เพื่อใหเครื่องปฏิกรณฯทํางานไดอยางปลอดภัยขณะทาํการเดินเครื่องปฏิกรณฯน้ําในบอ
เครื่องปฏิกรณจําเปนตองดแูลรักษาคุณภาพน้ําใหอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวอยางสม่ําเสมอ 
ขอกําหนดมาตรฐานของน้ําในบอเครื่องปฏิกรณฯ มีดังนี้ 
 
 1. ความนําไฟฟา (Conductivity) ไมเกนิ 2 ไมโครโมรตอเซนติเมตร 
 
 2.  อุณหภูมิของน้าํในบอไมเกิน 40 องศาเซลเซียส 
 
 3.  คาความเปนกรดดาง (PH) ของน้ําในบอ ประมาณ 5.5-6.0 
 
 4.  ระดับน้ําในบอควรอยูระหวาง 7.85-8.00 เมตร 
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 ระบบรักษาความปลอดภัยใหกับเครื่องปฏิกรณฯ อีกชุดกค็ือ ระบบหลอเย็นแกนปฏิกรณ
ฉุกเฉิน (Emergency Core Cooling System) ทําหนาที่ ระบายความรอนออกจากเชื้อเพลิง ในกรณีที่
สูญเสียน้ําในบอปฏิกรณซ่ึงเปนระบบหลอเย็นปกติ  
 
 ระบบหลอเย็นแกนปฏิกรณฉุกเฉิน จะเริ่มทํางานอัตโนมัติเมื่อน้ําในบอปฏิกรณลดลง 16 ฟุต 
จากระดบัปกตหิลังจากเครื่องปฏิกรณดับอัตโนมัติ โดยระบบจะฉีดน้ําเขาไปในบอปฏิกรณทาง
ดานบนของแกนปฏิกรณดวยอัตรา 20 แกลลอนตอนาที จนกวาอุณหภมูิของเชื้อเพลิงจะลดลงเหลือ
ต่ํากวา 200 องศาเซลเซียส 
 
การซอมบํารุงเคร่ืองปฏิกรณ ปปว-1/1 
 
 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ปปว-1/1 เร่ิมติดตั้งใชงานมาตัง้แตป พ.ศ. 2520 และไดใชงาน
มาจนถึงทุกวนันี้ ปจจุบนัเครื่องปฏิกรณทํางานอยูที่ระดบักําลัง 1.2 เมกกะวัตตความรอน เดินเครื่อง
ปฏิกรณฯ สัปดาหละ 46 ช่ัวโมง ตลอดเวลาที่ใชงานนอกจากตองปฏิบตัิตามกฎระเบยีบการ
เดินเครื่องปฏิกรณฯอยางเครงครัดแลวจําเปนตองมีการดูแลรักษาและซอมบํารุงเพื่อใหเครื่อง
ปฏิกรณฯ สามารถทํางานตามความตองการไดอยางปลอดภัย และมีประสิทธิภาพ 
 
 การซอมบํารุงเครื่องปฏิกรณฯแบงออกไดเปน 2 ลักษณะดวยกัน คือ 
 
 1. ซอมบํารุงประจําสัปดาห 
 
  การซอมบํารุงประจําสัปดาหนั้นปกตจิะกระทําทุกวันจนัทรกอนการเดนิเครื่องปฏิกรณ
ในแตละสัปดาห สวนใหญจะเนนตรวจสอบอุปกรณสนบัสนุนในการเดินเครื่องปฏิกรณฯ เปนหลัก 
ดังนี ้
 
  1.1 ระบบระบายความรอน เปนการตรวจดกูารรั่วไหลของทอและวาลวน้ําตางๆ ลาง
ทําความสะอาดหอระบายความรอน ตรวจดูระดับน้ําในบอปฏิกรณ เปนตน 
 
  1.2 ระบบระบายอากาศ เปนการตรวจดูการรั่วไหลของทอลมตางๆ ระบบกรองอากาศ 
ตรวจสอบการทํางานของปมลม เปนตน 
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 2. ซอมบํารุงประจําป (Yearly Maintenance) 
 
  การซอมบํารุงประจําป จะดําเนินงานในชวงเดือนกุมภาพนัธ ถึง กลางเดือนมีนาคม 
ของทุกป ใชระยะเวลาประมาณ 6 สัปดาห โดยจะทําการตรวจสอบและซอมแซมอุปกรณทุกระบบ 
ทั้งในสวนทีเ่กีย่วของกับตวัเครื่องปฏิกรณโดยตรง และในสวนอุปกรณสนับสนุนการเดินเครื่อง
ปฏิกรณ ดังนี ้
 
  2.1 ระบบไฟฟา เปนการปฏิบัติงานเกีย่วกับระบบไฟฟา หมอแปลงและมอเตอรของ
ระบบตาง ๆ ที่เปนระบบหลกัในการจายพลังงานไฟฟาใหแกระบบตางเพื่อใหเครื่องปฏิกรณฯ 
 
  2.2 ระบบวัดและควบคุมเครื่องปฏิกรณฯ เปนการปฏิบัติงานเกี่ยวกับระบบวัดและ
ควบคุมเครื่องปฏิกรณฯ รวมถึงระบบวัดและควบคุมอื่นๆ ในหองควบคมุเครื่องปฏิกรณฯประกอบ
ไปดวยการตรวจสภาพ และทําความสะอาดสายเคเบิล และขั้วตอตางๆ การตรวจวัดระบบตางๆ การ
ปรับเทียบระบบตางๆ การเปลี่ยน หรือซอมแซม อะไหลอุปกรณฯ ช้ินสวนแผงวงจร ตามความ
จําเปนเพื่อใหระบบตางๆ อยูในสภาพสมบูรณ มีความถกูตองแมนยําที่สุด 
 
  2.3 ระบบระบายความรอน เปนการปฏิบัติงานเกี่ยวกับอุปกรณระบบระบายความรอน
ทั้งหมด ประกอบไปดวยการลางทําความสะอาด หอระบายความรอน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
ตรวจสอบการทํางานของมอเตอรและปมน้าํ 
 
  2.4 ระบบลมและระบายอากาศในบริเวณกักอากาศ  ประกอบไปดวยการตรวจสอบ
เครื่องอัดลม ดานจายลมเขาและดูดอากาศออก ระบบกกัอากาศ รวมถึง ตรวจเปลี่ยนตวักรองอากาศ 
 
  2.5 อุปกรณสําหรับการอาบรังสี เปนงานซอมบํารุงเกี่ยวกับอุปกรณสําหรับอาบรังสี 
ซ่ึงรวมทั้งอุปกรณที่ชวยอํานวยความสะดวกในการใชประโยชนจากเครื่องปฏิกรณฯ 
 
  2.6 ระบบรักษาคณุภาพของน้ําในบอปฏิกรณ  ประกอบไปดวยการทําความสะอาด
บอปฏิกรณ เครื่องกรองน้ํา ตรวจทอและวาลวน้ํา รวมถึงถังเรซิน 
 
  2.7 ระบบระบายความรอนของแกนเครื่องปฏิกรณฯ ฉุกเฉิน (Emergency Core 
Cooling System) ตรวจสอบการทํางาน ระบบควบคุม ถังแรงดันน้ํา เพื่อใหระบบ อยูในสภาพ
สมบูรณ พรอมทํางานเมื่อเกดิเหตุฉุกเฉิน 
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  2.8 เชื้อเพลิง แกนเครื่องฯ และการทดลองเกี่ยวกับเครื่องปฏกิรณฯ ประกอบดวย    
การวัดคา Shutdown margin ตรวจสอบแทงควบคุม  การตรวจสอบแทงเชื้อเพลิง การตรวจสอบการ
เคลื่อนที่ของแทงควบคุม  การปรับเทียบระดับกําลัง  การปรับตําแหนงหัววัดกําลัง การปรับเทียบคา
ของแทงควบคุม  
 
  2.9 วัดนวิตรอนฟลักซ เปนการวัดนวิตรอนฟลักซ ในทออาบรังสีในแกนปฏิกรณฯ 
ขณะเดินเครื่องปฏิกรณฯ ทีก่ําลัง 1200 กโิลวัตต 
 
  2.10  ระบบสนับสนุนทั่วไป ประกอบไปดวยงานเตรยีมระบบเก็บขอมลูโดยใช
คอมพิวเตอรในการตรวจสอบแทงเชื้อเพลิง งานเตรียมเครื่องมือ และอุปกรณที่จําเปนในการซอม
บํารุง งานเตรียมเครื่องปองกันอันตรายในการทํางานประจําตัวบุคคล เชน ถุงมือ หนากากกันฝุน 
รองเทายาง หมวกนิรภัย  เปนตน 
 
การรักษาความปลอดภยัเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
 
 เครื่องปฏิกรณฯ ทกุเครื่องทีส่รางขึ้นจําเปนตองมีระบบการรักษาความปลอดภัยไวอยาง
เขมงวดและรดักุมสูงสุด โดยเฉพาะอยางยิง่เครื่องปฏิกรณปรมาณูเพื่อผลิตไฟฟา (Power Reactor) 
ยิ่งตองมีมาตรการรักษาความปลอดภัยไวอยางดีมาก สําหรับเครื่องปฏิกรณปรมาณวูจััย ปปว-1/1 
นอกไปจากมาตรการความปลอดภัยในการทํางานของเครือ่งปฏิกรณฯเองแลว ยังมีคณะอนุกรรมการ
ความปลอดภยัโรงงานนิวเคลียร (Nuclear Facility Safety Sub-Committee) รับผิดชอบในสวนการ
ตรวจสอบความปลอดภัยที่เกีย่วของกับเครื่องปฏิกรณฯทัง้หมด นอกจากนั้นสาํนกังานปรมาณูเพื่อ
สันติยังจัดใหมีเวรยามรักษาความปลอดภยัอาคารปฏิกรณฯ รวมทั้งมีมาตรการตรวจสอบบุคคลเขา
ออกอยางเขมงวดอยูตลอดเวลา 
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ทฤษฎีกลศาสตรของไหล 
 

นิยาม 
 
 ของไหล หมายถึงสสารที่เปลี่ยนแปลงรูปรางไดอยางตอเนื่องเมื่อมีแรงเฉือนมากระทาํ
ถึงแมจะมแีรงเฉือนเพียงเล็กนอยก็ตาม เชน ของเหลว หรือกาซ 
 
 เมื่อของไหลไหลผานพื้นที่ผิวสัมผัสจะเกดิความเคนเฉือน ดังสมการความหนดืของนิวตัน 
คือ 
 
       

dz
du

A
F µτ ==        (1) 

 
 โดยที ่ τ  = ความเคนเฉือน (N/m2) 
   F  = แรงเฉือน (N) 
   A  = พื้นที่ผิวสัมผัส (m2) 
   µ  = สัมประสิทธิ์ของความหนดื 
   

dz
du  = ความเร็วที่เปลีย่นแปลงตอระยะทาง (m/s2) 

 
 ของไหลที่มีคาสัมประสิทธิ์ของความหนดืคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามอตัราการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วเรียกวาของไหลนวิโตเนียน (Newtonian Fluid) 
 
 การกําหนดความหนืดของของไหลในรูปของความหนดืตอความหนาแนนคือ 
 
       

ρ
µν =          (2) 

 
 โดยที ่ ν  = ความหนดืจลนศาสตรของของไหล (Kinemetic Viscosity) (N-s/m2) 
   ρ  = ความหนาแนนของของไหล มาจากมวลตอปริมาตร(Kg/m3) 
 



 

 

15

 
 
ภาพที่ 4  แสดงกราฟความหนืดของของไหล 
ที่มา: เสรี (2548) 
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คุณสมบัตขิองของไหล 
 
 ของไหลที่มีความเร็วต่ํากวาความเร็วเสยีงมาก จะมกีารเปลี่ยนแปลงของความหนาแนน
นอย หรืออาจกําหนดเปนคาคงตัวได   ของไหลที่มีความเร็วต่ําเรียกวา  การไหลที่อัดตัวไมได 
(Incompressible flow) จากสมการสถานะของอุณหพลศาสตรสามารถประเมินการเปลีย่นแปลง
ความหนาแนนในระบบอุณหภูมิคงที่ไดคอื 

 
                

RT
P∆

=∆ρ                    (3) 

 
 โดยที ่ ρ∆  = การเปลี่ยนแปลงความหนาแนน (kg/m3) 
   P∆  = การเปลี่ยนแปลงความดัน (N/m2) 
   R  = คาคงตัวของกาซ (kJ/kmol-K) 
   T  = อุณหภูม ิ(K) 
 
 การเปลี่ยนแปลงของความดัน เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจลน เชน หากทําของ
ไหลที่มีความเร็วสูงใหมีความเร็วลดลง พลังงานจลนจะถูกถายโอนไปสะสมไวในรูปของความดนั
ซ่ึงเปนพลังงานศักยชนิดหนึง่  ดังนั้นตามกฎอนุรักษพลังงาน สามารถเขียนความสัมพันธระหวาง
ความดันและความเร็วไดวา 

 
           )2/( 2UP ∆=∆ ρ                    (4) 
 
 โดยที ่ U  = ความเร็ว (m/s) 
 
ความเร็วและอัตราการไหล 
 
 ความเร็วของการไหล คือระยะทางที่อนภุาคของของไหลเคลื่อนที่ไปในหนึ่งหนวยเวลา 
 
 อัตราการไหล คือ ปริมาณของของไหลที่เคลื่อนที่ไปตอหนึ่งหนวยเวลา หรืออาจเปนมวล 
หรือน้ําหนกัของของไหลที่ไหลไปในหนึ่งหนวยเวลาก็ได 
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       UAdAuq A =∫=                            (5) 
 

 โดยที ่ q  = อัตราการไหล (m3/s) 
   U  =   ความเร็วเฉลี่ย (m/s) 
   A  = พื้นที่หนาตัดของการไหล (m2) 
   µ  = ความเร็วการไหลของอนุภาค (m/s) 
  
 สมการ (5) ไมคิดความหนาแนนของของไหล เพราะมีคาคงที่ เปนของไหลที่ไมอัดตวั 
สมการอนุรักษการไหล 
 
        2211 UAUAq ==                    (6) 

 
 ปริมาตรควบคุม  คือ ขอบเขตปริมาตรที่กําหนดขึ้นในสนามการไหล เพื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติการไหล 
 
 อัตราสวนความเร็วของการไหลตอความเรว็เสียง เรียกวาตัวเลขมัค (Mach number) ซ่ึงแบง
ไดตามประเภทของการไหลคือ 
 
    Subsonic flow  M < 1  
    Sonic flow  M = 1  
    Supersonic flow  M > 1 
    Hypersonic flow  M >> 1 
 
 คาคงที่ที่แสดงลักษณะและความสัมพันธของการไหล คือคาเรยโนลดนัมเบอร (Reynolds 
number) เปนอัตราสวนระหวางแรงเฉื่อยกับแรงหนืด 
 
     

v
LuRe

∞=        (7) 

 
 โดยที่  eR  = คาเรยโนลดนมัเบอร (ไรมิต)ิ 
   ∞u  = ความเร็วของกระแสอิสระ (m/s) 
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   v  = ความหนดืจลนศาสตรของของไหล (N-s/m2) 
   L  = ระยะใดๆ ที่สงผลกระทบตอการไหล (m) 
 
 คาคาวเิทชัน่นมัเบอร (Cavitation number or Euler number)  คือ อัตราสวนระหวางความดัน
กับแรงเฉื่อย ซ่ึงเปนการไหลที่มีความแตกตางของความดันเปนสําคัญ เชน การไหลที่เกิดโพรงไอ 
 
                2U

PP
C v

a ρ
−

=       (8) 

 
 โดยที ่ aC  = คาคาวิเทชั่นนมัเบอร (ไรมิต)ิ 
   P  = ความดัน (N/m2) 
   vP  = ความดันสมบรูณ (N/m2) 
   ρ  = ความหนาแนน (Kg/m3) 
   U  = ความเร็ว (m/s) 
 
 สมการความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทความรอน  และอัตราการไหลจากสมการ
อนุรักษมวล และสมการอนุรักษพลังงาน คอื 
 
           TCqQ p ∆= ρ         (9) 

 
 โดยที ่ Q  = อัตราการถายเทความรอน (kJ/s) 
   ρ  = ความหนาแนนของไหล (Kg/m3) 
   q  = อัตราการไหลของไหล (m3/s) 
   pC  = คาความรอนจาํเพาะ (kJ/kg-K) 
   T∆  = อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลง (K) 
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ทฤษฎีการถายเทความรอน 
 
กฎการถายเทความรอน (Principle of Heat Transfer) 
 
  สุนันท  (2545)  เมื่อไรก็ตามที่มีความตางของอุณหภูมิเกดิขึ้นระหวางจดุสองจุดก็จะมี
พลังงานถายเทจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยงัจุดที่มีอุณหภมูิต่ํา พลังงานที่กําลังเคลื่อนที่จากความ
แตกตางของอณุหภูมินี้มีช่ือวา ความรอน ซ่ึงในวิชาเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamics) จะศึกษา
เกี่ยวกับการถายเทของพลังงาน (Heat Transfer) แตก็เปนการศึกษาเฉพาะในกรณีที่ระบบอยูใน
ภาวะที่สมดุลแลวเทานัน้ แตไมสามารถทํานายวาการเปลี่ยนแปลงนั้น มีความรวดเร็วเพียงใด 
ศาสตรของการถายเทความรอน จะชวยตอเติมกฎขอที่หนึง่และกฎขอทีส่องของเทอรโมไดนามิกส 
ดวยการวเิคราะหที่สามารถนํามาใชในการทํานายอัตราการถายเทความรอนได 
 
 การวิเคราะหการถายเทความรอนที่สมบูรณแบบนั้นจําเปนตองทราบถึงกลไกการถายเท
ความรอนแบบตาง ๆ รวม 3 แบบดวยกนั คือ 
 
 1.  การถายเทความรอนแบบการนํา หรือ การนําความรอน (Conduction Heat Transfer) 
 2.  การถายเทความรอนแบบการพา หรือ การพาความรอน (Convection Heat Transfer) 
 3.  ถายเทความรอนแบบการแผรังสี หรือ การแผรังสี (Radiation Heat Transfer) 
 
 1. การถายเทความรอนแบบการนํา หรือ การนําความรอน (Conduction Heat Transfer)  
 
  การถายเทความรอนแบบการนําหรือการนาํความรอน เปนการถายเทความรอนเพยีง 
วิธีเดียว ที่เกิดขึ้นในวัตถุที่เปนตัวกลางทบึแสง เมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิเกดิขึ้นในวัตถุ
ดังกลาว กจ็ะมีความรอนถายเทจากจุดที่มอุีณหภูมิสูง ไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ํา ของวตัถุนั้น 
 
  อัตราของการถายเทความรอนจริงนั้น ขึ้นอยูกับคาการนําความรอน (Thermal 
Conductivity, k) ซ่ึงเปนคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน ฉะนั้นอัตรา
การนําความรอนจึงมีคาเปน 
 
                                                       Q x   =   -kA                                                    (10) 

 

∆T 

  L 
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  โดยที ่ Q x = อัตราการถายเทความรอนผานตัวกลาง มหีนวยเปน W 
  k = คาการนําความรอนของตัวกลาง มีหนายเปน W/m. K 
  A = พื้นที่ของตัวกลางที่ตั้งฉากกบัทิศทางไหล มีหนวยเปน m2  
  ∆T  = อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลง มหีนวยเปน K 
  L = ความหนาของตัวกลางตามทศิทางการไหล มีหนวยเปน m  
 

  สมการนี้มีช่ือเรียกวา กฎการนําความรอนของฟูเรียร (Fourier’s Law of Combustion) 
เครื่องหมายลบที่อยูทางดานขวาของสมการ เปนผลที่เนื่องมาจากกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส 
ซ่ึงกลาวไววาความรอนจะตองไหลจากจดุที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจดุที่มีอุณหภูมิต่ํา ความลาดชันของ
อุณหภูมิจะมีคาเปนลบ ทั้งนี้เพราะอุณหภูมจิะลดนอยลงเมื่อระยะทางเพิ่มมากขึ้น 
 
 2. การถายเทความรอนแบบพกพา หรือการพาความรอน (Convection Heat Transfer) 
 
  เมื่อการไหลสัมผัสกับผิววัตถุที่มีอุณหภูมแิตกตางกัน กจ็ะมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน
ความรอนระหวางของไหลกบัวัตถุ ขบวนการแลกเปลี่ยนความรอนนี้เรียกวา การถายเทความรอน
แบบพา หรือการพาความรอน การถายเทความรอนโดยการพา หรือการพาความรอนนี้จําแนกออก
ไดเปน 2 ประเภท 
 
  2.1 การพาความรอนแบบอิสระ (Free Convection or Natural Convection) 
 
   แรงที่ทําใหของไหลเกิดความเคลื่อนไหวในการพาความรอนแบบอิสระนั้น          
เกิดมาจากความแตกตางของอุณหภูมิในการไหลที่เนื่องมาจากการที่ของไหลสัมผัสผิวของวัตถุที่มี
อุณหภูมิแตกตางกัน และทําใหเกิดแรงลอยตัวข้ึน ตวัอยางของการพาความรอนแบบอิสระนี้ ไดแก
การถายเทความรอนระหวางผนังหรือหลังคาบานในวันที่อากาศสงบเงียบ การพาความรอนภายใน
กาตมน้ําที่มีขดลวดใหความรอน หรือการถายเทความรอนจากผิวของตวัเก็บความรอนของ
แสงอาทิตย (Solar Collector) ในชวงที่ไมมีลมพัด 
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  2.2 การพาความรอนแบบบังคับ (Forced Convection) 
 
   การพาความรอนแบบบังคับจะเกิดขึ้นเมื่อ มีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหล 
เคลื่อนที่ผานผิววัตถุที่รอนหรือเย็นกวา เนือ่งจากของไหลของการพาความรอนแบบบังคับ มี
ความเร็วสูงกวาแบบอิสระ ดังนั้นความรอนที่ถายเทไดจากความแตกตางของอุณหภูมิที่มีขนาดเทา ๆ 
กับการพาความรอนแบบอิสระจึงมีจํานวนมากกวา แตไมวาจะเปนความรอนแบบไหนก็ตาม ตางก็
มีสมการสําหรับหาอัตราการถายเทความรอนที่อยูในรูปของการระบายความรอนของนิวตันเปน 
 
    Q conv,x   =   hAs ( Ts – Tf )                                                  (11) 

 

   โดยที ่ Q conv,x   = อัตราการพาความรอน มีหนวยเปน W 
   h = สัมประสิทธิ์การพาความรอน มีหนวยเปน W/m.2 K 
   As = พื้นที่ผิวของแข็ง มีหนวยเปน m2 

   Ts = อุณหภูมิที่ผิวของแข็ง มีหนวยเปน K (ºC) 
   Tf = อุณหภูมิของไหลที่ไหลผานผิวของแขง็ มหีนวยเปน K (ºC) 

 
 3. ถายเทความรอนแบบการแผรังสี หรือ การแผรังสี (Radiation Heat Transfer) 
 
  ความรอนจากการนําและการพา จะไหลผานไดในกรณทีี่มีส่ือกลาง (Media) เทานั้น 
สําหรับความรอนจากการแผรังสีนั้นจะไหลผานได แมกระทั้งในสุญญากาศ ในการถายเทความรอน
แบบแผรังสีพลังงานจะเคลื่อนไปในรูปของแมเหล็กไฟฟาที่มีความเร็วเทากับความเรว็ของแสง 
 
  จํานวนพลังงานที่ถูกสงออกจากผิวในรูปรังสีความรอน (Radiant Heat) นั้นขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิสัมบูรณและลักษณะผิว  
 

 การแผรังสีความรอน หมายถึง การถายเทความรอนจากผิวตัวกลางหนึง่ไปสูอีกผิว 
ตัวกลางหนึ่ง  ซ่ึงมีอุณหภูมแิตกตางกัน พลังงานของการแผรังสีจะถูกสงถายในรูปของคลื่น 
แมเหล็กไฟฟาหรือในรูปของโฟตอนโดยไมตองอาศัยวัสดุตัวกลาง 
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  รังสีความรอนที่ผานเขาไปในตัวกลางหนึง่ๆ จะมีคาลดลงเนื่องจากถกูดูดกลืนเอาไว  
ในขณะที่รังสีที่ผานเขาไปยงัสุญญากาศจะไมถูกดดูกลนื    ในทางปฏบิัติอาจถือวารังสีที่ผาน
บรรยากาศ จะไมถูกดูดกลืนไวเลย เพราะการดูดกลืนรังสีในอากาศมีคานอยมาก 
 
  การคํานวณหาคาการแผรังสีความรอนระหวางวัตถุสองชิน้ที่มีอุณหภูมติางกันจากกฎ
ของ สเตฟานโบลตมันน (Stefan-Boltzmann) 
 
         )( 44

sursrad TTAQ −= εσ                   (12) 
 
  โดยที ่

radQ  = อัตราการแผรังสีความรอน (W) 
    ε  = คาการเปลงรังสีความรอนของพื้นผิว (Emissivity) 
    σ  = คาคงที่ของสเตฟาน-โบลตซมันน  = 5.67 x 10 -8 (W/m.2 K4) 
    A  = พื้นที่ผิวของการแผรังสี ( m2) 
    sT  = อุณหภูมิผิวที่แผรังสี (K) 
    surT  = อุณหภูมิผิวของสิ่งแวดลอมโดยรวม (K) 
 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
 
 นักสิทธ  (2536) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เปนเครื่องมือที่ใชสําหรับถายเทความรอน
จากของไหลชนิดหนึ่งไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่งซึ่งอาศัยหลักการใหของไหลที่รอนวิ่งผานภายใน
ทอเล็กๆ สวนของไหลที่เย็นอีกชนิดหนึ่งจะวิ่งผานผวิของทอ เพื่อใหเกดิการถายเท ความรอน
ระหวางกันโดยที่ของไหลไมจําเปนตองผสมกัน ซ่ึงการใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนั้นมีทั้ง
สําหรับเพิ่มอุณหภูมิ ลดอุณหภูมิ หรือหมนุเวยีนเอาความรอนจากของไหลกลับมาใชใหม 
 

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถแบงออกเปนชนดิใหญ ๆ ได 2 ชนดิ คือ ชนิดไหลผาน 
(flow through type) และชนดิสะสมความรอน (heat accumulate type) อุปกรณแลก เปลีย่นความรอน
ชนิดไหลผานนั้นจะมีลักษณะของการถายเทความรอนของของไหลชนิดหนึ่งสงถายใหของไหลอกี
ชนิดหนึ่ง โดยการสงผานผนังกั้นโดยตรง ดวยเหตนุี้เองของไหลทั้ง 2 ชนิดนี้จะไหลอยูในอปุกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนในเวลาเดียวกัน สวนในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดสะสมความรอน 
ของไหลที่มีหนาที่ใหความรอนกับของไหลที่รับความรอนจะผลัดกนัไหลผานอุปกรณแลกเปลีย่น
ความรอน ในการไหลสสับกันนี้เองของไหลที่รับความรอนจะรับเอาความรอนที่ได เก็บสะสมไว
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ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน หลังจากที่ของไหลชนดิใหความรอนไดไหลผานอปุกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนไปแลว  
 

ในการคํานวณเพื่อหาลักษณะของการสงถายความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
โดยทั่วไปนั้น เราจะพจิารณาในสวนทีเ่กีย่วของกับปริมาณการไหลของของไหล และความแตกตาง
ของอุณหภูมิของของไหลเขากับอุณหภูมิของของไหลออกจากวงจรนัน้ ๆ ทั้งนี้ให เปนไปตาม
สมการของการถายเทความรอน ดังตอไปนี ้ 

 
        Q = MC(∆T)     (13) 

 
 กําหนดให 
 
 Q     =  ปริมาณการถายเทความรอน ( เมกกะวัตต) 
 M     =  อัตราการไหลของมวลของของไหลตอนาที (กิโลกรัม/วินาที) 

C     = สัมประสิทธิ์ของการระบายความรอนจําเพาะ (เมกกะจูล/ กโิลกรัม-องศาเซสเซียส) 
 ∆T  = ความแตกตางของอุณหภูม ิ(องศาเซสเซียส) 
 
 แต 

     M   = Wρ     (14) 
  
 กําหนดให 
 
 W  =  อัตราการไหล (ลูกบาศกเมตร/วินาท)ี 
 ρ    = ความหนาแนนจําเพาะ (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
 
 เอาสมการ 3.2.2 แทนในสมการ 3.2.1 จะไดดังนี ้

 
     Q   = WρC(∆T)        (15) 
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หอระบายความรอน 
 

จิระพล  (2530) น้ําเปนของไหลที่สามารถนําไปใชในการระบายความรอนที่เกิดขึ้นจาก
อุปกรณตาง ๆ เพื่อรักษาระดบัอุณหภูมิของอุปกรณตาง ๆ ไมใหสูงไปและสามารถทํางานไดเปน
ปกต ิเราจะสังเกตเหน็การใชน้ําในการระบายความรอนอยูทั่วไป แมกระทั่งในหมอน้าํรถยนตของ
เราเอง การระบายความรอนดวยน้ํามีหลักการงาย ๆ คือ การนําน้ําที่จะอุณหภูมิต่ํา ผานเขาไปยัง
อุปกรณที่ใชในการแลกเปลีย่นความรอน หลังจากนัน้น้าํก็จะมีอุณหภมูิสูงขึ้นและชวยรับเอาความ
รอนจากอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนนั้นออกมา ปกติถาเราสามารถหาแหลงน้ําที่มปีริมาณมากพอ 
เราก็จะสามารถสูบน้ําจากแหลงน้ํานั้นมาผานตัวอุปกรณระบายความรอนและทิ้งไปไดเลย แต
สําหรับการระบายความรอนที่มีปริมาณความรอนสูง ๆ เราจําเปนตองใชปริมาณน้ําจํานวนมาก      
ซ่ึงการที่เราจะสูบน้ํามาระบายความรอนและทิ้งไปเลย นบัวาเปนการสิ้นเปลืองและเปนการใช
ทรัพยากรแหลงน้ําอยางไมเหมาะสมอยางยิ่ง นอกจากนีป้ญหาในการหาแหลงน้ําดังกลาวก็ไมใชส่ิง
ที่จะหาไดอยางงาย ๆ ดังนั้นจึงมีการประดษิฐอุปกรณทีจ่ะชวยในการลดอุณหภูมิของน้ําที่ผานตัว
ระบายความรอนมาแลวนีใ้หมีอุณหภูมิต่ําลงมากเพียงพอที่จะสามารถหมุนเวียนน้ํากลับไประบาย
ความรอนไดอีกครั้งหนึ่ง อุปกรณดังกลาวนี้ก็คือ หอระบายความรอนนัน่เอง ซ่ึงสามารถทําใหเราใช
น้ําในการระบายความรอนหมุนเวยีนไดโดยมีปริมาณน้ําทิ่สูญเสียไปนอยมาก จึงนับวาเปนการใช
น้ําในการระบายความรอนไดอยางประหยดัและมีประสิทธิภาพ 

 
การใชหอระบายความรอนชวยในการระบายความรอน เปนขบวนการที่ทําใหความรอนที่

มีอยูในน้ําระบายออกสูอากาศโดยใชวิธีการระเหยตวัของน้ํา (evaporation) โดยมกีารสูญเสียน้ําไป
สวนหนึ่ง แตน้ําสวนใหญยงัคงนํากลับมาใชไดอีก โดยปกติเราสามารถจะนําเอาหอระบายความ
รอนไปใชในการระบายความรอนของน้ําในการหลอเยน็อุปกรณใด ๆ ก็ได เชน การระบายความ
รอนของเครื่องปฏิกรณ และแมกระทั่งการหลอเย็นอุปกรณในขบวนการผลิตหรือน้ําเย็นที่ใชหลอ
เล้ียงโรงไฟฟา แตสวนใหญมักจะนิยมใชในการระบายความรอนใหกบัระบบปรับอากาศ (water 
cooled air conditioning) ซ่ึงนับวาเปนการใชงานที่แพรหลายมากที่สุด จากสิ่งดังกลาวที่ผานมาทํา
ใหเราจําเปนตองทราบทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของ เพื่อใชประกอบการพจิารณา เลือกหรือวิเคราะห
ลักษณะการทาํงานขอหอระบายความรอนไดอยางเหมาะสม เชน หลักการทาํงานของหอระบาย
ความรอนประเภทของหอระบายความรอน และทฤษฎีที่เกี่ยวกับการวิเคราะหลักษณะของการ
ระบายความรอน 
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1. หลักการทํางานของหอระบายความรอน 
 
 การที่หอระบายความรอนเปนอุปกรณที่ชวยใหน้ําสามารถถายเทความรอนไปอากาศ

ไดนั้น เราสามารถอธิบายไดดวยหลักการงาย ๆ คือ หอระบายความรอน เปนอุปกรณที่ชวยในการ
ฉีดน้ําที่มีอุณหภูมิสูง ใหกระจายไปเปนฝอยละอองเล็ก ๆ ตกผานแผงกระจายละอองน้ํา (fill) 
ละอองน้ําเล็ก ๆ เหลานี้จะสมัผัสกับอากาศที่ถูกดูดผานแผงกระจายละอองน้ํา และกอใหเกิด
กระบวนการถายเทความรอนสัมผัส (sensible heat) ระหวางหยดน้ําที่มอุีณหภูมิสูงกับอากาศที่มี
อุณหภูมิต่ํา ขณะเดียวกนัน้ําบางสวนของหยดน้ําก็จะระเหยตวักลายเปนไอน้ําแฝงในอากาศ เพราะ
อากาศเองยังมปีริมาณไอน้ําแฝงที่ยังไมอ่ิมตัว น้ําจึงสามารถระเหยตวักลายเปนไอเพิม่มากไดอีก ซ่ึง
กระบวนการระเหยตัวกลายเปนไอของน้ํานี้จําเปนจะตองใชความรอน ดังนั้นน้ําสวนที่ระเหยตัวจะ
ดึงเอาความรอนจากปริมาณน้ําที่เหลือ ซ่ึงตามทฤษฎีสามารถคาดคะเนไดวา การระเหยตวัของน้ํา
ปริมาณเพียง 1 เปอรเซ็นต สามารถจะชวยลดอุณหภูมิของน้ําที่เหลืออีก 99 เปอรเซ็นตไดถึง
ประมาณ 6 องศาเซลเซียส ดังนั้นหอระบายความรอนจึงเปนอุปกรณทีส่ามารถถายเทความรอนของ
น้ําออกสูบรรยากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
 ปจจัยทีจ่ะชวยในการเรงขบวนการลดอุณหภูมิของหอระบายความรอนไดอยางมี

ประสิทธิภาพมีดังนี ้
 
 1.1 การแตกตวัเปนฝอยของน้ําซึ่งจะทําใหมพีื้นที่ผิวของหยดน้ําที่ถายเทความรอน

มากขึ้น 
 
 1.2 การเพิ่มเนื้อทีใ่นการถายเทความรอน (wetted surface) เพือ่ทําใหน้ํามีโอกาส

สัมผัสกับอากาศมากขึ้น 
 
 1.3 การเพิ่มอัตราการถายเทความรอนโดยการเพิ่มปริมาณของอากาศ 
 
 เราสามารถอธิบายขบวนการถายเทความรอนจากน้ําไปสูอากาศไดโดยอาศัยการพล็อต

ลงบนแผน  Psychrometric และอาศัยกฎของเทอรโมไดนามิกส ดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5   การแลกเปลีย่นความรอนและความชื้นของน้ําและอากาศที่ผานหอระบายความรอน 
   โดยไดอะแกรม Psychometric chart 
 

 พิจารณาจากภาพ จะเหน็วาเปนการแสดงสภาวะการแลกเปลี่ยนความรอนและความชืน้
ระหวางน้ํากับอากาศ โดยทีน่้ํารอนจะเขาสูหอระบายความรอนที่จุด A และถูกลดอุณหภูมิลง
เนื่องจาก อากาศรับความรอนและความชืน้ไป รวมทั้งการที่มีน้ําสวนหนึ่งระเหยตวั อุณหภูมิของน้ํา
ที่ออกจากทอระบายความรอนจึงตกมาอยูที่จุด B สวนอากาศที่เขาหอระบายความรอนที่จุด C และ
ไดรับทั้งความรอนกับความชื้นจากน้ํา จะมีการเพิ่มอุณหภูมแิละความชื้น (เพิ่มเอนทาลป) จนไปอยู
ที่จุด D จากกฎของเทอรโมไดนามิกส ปริมาณความรอนที่น้ําคายออกมาจะตวีงเทากับปริมาณความ
รอนที่อากาศรับเขาไป 
 

2. ทฤษฎีการวิเคราะหลักษณะการระบายความรอนของหอระบายความรอน  
 
 ในการ วิเคราะหลักษณะของการระบายความรอนนั้น กอนอื่นจะตองทําความเขาใจ

ความหมายของคําบางคําเสียกอน เราทราบดีอยูแลววาหอระบายความรอนสามารถทําการลดอุณหภูมิ
ของน้ําใหต่ําลงไดโดยความสามารถของอากาศรอบ ๆ ที่ดูดเอาความชืน้ไป นั่นหมายความวา        
หอระบายความรอนสามารถลดอุณหภูมิของน้ําใหต่ําลงกวาอุณหภูมกิระเปาะแหงของอากาศได 
ซ่ึงสิ่งนี้จะเกีย่วของกับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศเปนอยางมาก ตามทฤษฎีแลวอุณหภูม ิ
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ต่ําที่สุดที่เราสามารถทําไดมากน้ําที่ออกจากหอระบยความรอนคือ อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ 
ที่ถูกดูดเขาสูหอระบายความรอนนั่นเอง หมายความวาในกรณีเชนนี้อากาศที่ออกจากหอระบาย 
ความรอนจะอิ่มตัวดวยไอน้ํา แตในทางปฏบิัติแลว เปนไปไมไดที่จะทาใหน้ําเย็นลงจนถึงอุณหภูมิ
กระเปาะเปยกของอากาศและชวงอณุหภูมขิองน้ําที่ออกจากหอระบายความรอนกับอุณหภูมิ
กระเปาะเปยกของอากาศที่เขาสูหอระบายความรอน เราเรียกวา แอปโพรช (approach) โดยทัว่ ๆ 
ไปถาเรากําหนดสภาวะอื่น ๆ ใหคงที่ และเราสามารถหมุนเวยีนน้ําผานหอระบายความรอนไดมาก
เทาใด อุณหภมูิของน้ําที่ออกจากหอระบายความรอนก็จะยิ่งเขาใกลกับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของ
อากาศไดมากที่สุด แตอยางไรก็ตามปริมาณของน้ําที่จะหมุนเวียนผานหอระบายความรอนก็เปน     
ส่ิงสําคัญอยางมากตอการกระจายความรอน ซ่ึงจะถูกจํากัดดวยเครื่องสูบน้ํา 
 

สวนชวงความแตกตางระหวางอุณหภูมิของน้ําที่เขาสูหอระบายความรอนกับอุณหภมูิของ
น้ําที่ออกจากหอระบายความรอน เราเรียกวา เรนจ (range) แตในการทาํงานของหอระบายความ
รอนนั้น อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศเปนอุณหภูมทิีม่ีความสําาคัญเปนอยางมากตอประสิทธิภาพ
ในการทํางานของหอระบายความรอน ถาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศที่ผาน เขาหอระบาย
ความรอนยิ่งต่าํเทาไร ก็ยิ่งทําใหหอระบายความรอนมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น สําหรับคาแอปโพรช
และเรนจนั้น เราจะถือวาเปนปจจยัสําคัญที่ใชในการวัดประสิทธิภาพการทํางานของหอระบาย
ความรอน ซ่ึงจะแสดงใหเหน็ถึงความหมายของแอปโพรชและ เรนจไดดังภาพที ่6 
 
 
 



 

 

28

 
 

ภาพที ่6  ชวงอุณหภูมิเรนจและแอปโพรช 
 

 นอกจากแอปโพรซและเรนจแลวยังมีศัพทอีกตัวหนึ่งทีต่องกลาวถึงคือ จํานวนตันของ         
หอระบายความรอน 1 ตันของหอระบายความรอนจะเทากับอัตราการระบายความรอน 3900           
กิโลแคลลอรี่ตอช่ัวโมง หรืออาจกลาวไดอีกอยางหนึ่งวา 1 ตันของหอระบายความรอนเทากับ        
อัตราการระบายความรอนของน้ํา 13 ลิตรตอนาที ใหมีอุณหภูมิลดลง 5 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก 27 องศาเซลเซยีส หรืออาจจะกลาวไดอีกอยางหนึ่งวา น้ํา 1 กิโลกรัม ระเหย
กลายเปนไอจะตองใชความรอนประมาณ 600 กิโลแคลลอรี่ โดยจะมนี้ําระเหยกลายเปนไอ 1%  
และน้ําอีก 99 % จะถูกทําใหเย็นลง 6 องศาเซลเซียส คังนั้นถาจะหาความสามารถในการทํางาน        
ของหอระบายความรอนจะไดดังนี ้
 

LOAD = W. ∆T      (16) 
 
 ให 
 
 LOAD = ความสามารถในการทําความเย็น (กิโลแคลลอรี่) 
 W  = อัตราการไหลของน้ํา (ลิตรตอช่ัวโมง) 
 ∆T  = เรนจหรือชวงการทําความเยน็ (องศาเซลเซียส) 
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แต  1  ตันของหอระบายความรอนเทากับ 3900 กิโลแคลลอรี่ตอช่ัวโมง 
 

ดังนั้นหากจะหาความสามารถในการทํางานของหอระบายความรอนในหนวยของตันของ
หอระบายความรอน ก็สามารถจะหาไดจากสมการดังนี ้

 
 LOAD = W. ∆T                 (17) 

         3900 
แต 1 ตัน ของหอระบายความรอนเทากับ 3. 517x10-3 เมกกะวัตต 

 
ดังนั้นหากจะหาความสามารถในการทํางานของหอระบายความรอนในหนวยของ           

เมกกะวัตต กส็ามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
 

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

 
จากสมการดังกลาวนนัน้ยังไมสามารถถือไดวาเปนความสามารถที่แทจริง ดังนั้นหากจะหา

คาความสามารถที่แทจริงของการทาํงานของหอระบายความรอนจะทําไดโดยจะตองหาคาแฟคเตอร
แกคาที่แทจริง (correction factor) และเมื่อหาคาแฟคเตอรแกคาที่แทจริงแลว เราจะนาํไปคูณกับคา
ความสามารถในการทํางานของหอระบายความรอนที่คํานวณได ก็จะไดคาความสามารถในการ
ทํางานของหอระบายความรอนที่แทจริง 
 

การคํานวณดานพลศาสตรของไหล 
 
 การคํานวณดานพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics เรียกโดยยอวา CFD) 
เขามามีบทบาทและเปนประโยชนอยางมากในการออกแบบทางวิศวกรรม หรือการศึกษางานทาง
วิทยาศาสตร เนื่องจากชวยลดเวลาและคาใชจายเมื่อเปรยีบเทียบกับการออกแบบโดยอาศัยการ
ทดลองจริง บางปญหานัน้ตองใชคาใชจายสูงมากสําหรับการทดลองในอดีต เชน การทํานายพฤติกรรม
ของของไหลโดยรอบเครื่องบินโดยสารขนาดใหญ เพื่อใหทราบถึงแรงยกและเสถียรภาพในขณะ 
ทําการบิน การออกแบบลักษณะของใบพดักังหนัของเครื่องปนไฟฟาตามเขื่อนขนาดใหญ เพื่อให
ทราบถึงปรากฏการณของการไหลผานใบพัดที่จะกอใหเกิดแรงดนัที่สูงสุด เปนตน ดงันั้นการ
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คํานวณดานพลศาสตรของไหล จึงมีความสําคัญอยางมากในการวิเคราะหพฤติกรรมการไหลของ
ของไหล ไมวาจะเปนการหาคาความเร็ว ความดัน รวมไปถึงระดับของอุณหภูม ิ(เสฏฐวรรธ, 2545) 
 
 วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล ผสมผสานความรูทางดานระเบียบวิธีเชิงตวัเลข
(Numerical Methods) โดยทําการคํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอร (Computers) เพื่อแกสมการ        
เชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equations) ซ่ึงเปนสมการที่แสดงความสมดุลของการไหลนั้น 
กอใหเกิดผลลัพธที่สามารถแสดงไดดวยการาฟกสี (Color Graphics) ทําใหเขาใจในปรากฏการณ
ของการไหลไดเปนอยางดี สามารถปรับปรุง ดัดแปลงรูปแบบของการออกแบบ จนไดผลลัพธเปน
ที่นาพอใจบนหนาจอคอมพวิเตอร กอนนําไปสรางจริงหรือทําการทดลองเพื่อความมัน่ใจในการ
ออกแบบนั้นตอไป 
 
 1. กระบวนการแกปญหา 
 
  การวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม ไมวาจะเปนปญหา ดานกลศาสตรของแข็ง การ
ถายเทความรอน ดานการไหล หรือปญหาอื่นๆ ผลลัพธที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหปญหาขึ้นกับ
ปจจัยหรือองคประกอบหลัก 3 ประการ คือ (ก) ระบบสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential 
Equations) ที่อธิบายความเปนจริงของปญหานั้น (ข) เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) 
สําหรับปญหาที่ทําการศึกษานั้น (ค) ลักษณะรูปราง (Geometry) ของปญหา หากองคประกอบใด
องคประกอบหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป ผลลัพธที่เกิดขึ้นกจ็ะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  
 
  1.1 ระบบสมการเชิงอนุพันธยอย จัดไดวาเปนหัวใจซึ่งแสดงถึงความเปนจริงที่
เกิดขึ้นในปญหานั้นๆ เชน การวเิคราะหปญหาการถายเทความรอนจาํเปนตองเริ่มจากสมการเชิง
อนุพันธยอยทีอ่ธิบายความสมดุลของการถายเทความรอน การวิเคราะหปญหาการไหลเริ่มจาก
ระบบสมการเชิงอนุพันธยอยที่แสดงถึงการอนุรักษมวล โมเมนตัม และพลังงาน เปนตน  
 
  1.2 เงื่อนไขขอบเขต เงื่อนไขขอบเขตเปนองคประกอบที่สําคัญอันจะกอใหเกิด
ผลลัพธที่สอดคลองกันขึ้น หากปญหาที่ทาํการวิเคราะหเปนปญหาแบบไมอยูตัว (Unsteady) 
เงื่อนไขเริ่มตน (Initial Conditions) จําเปนตองถูกประยุกตเขาดวยกนั เงื่อนไขขอบเขตที่
เปลี่ยนแปลงไปจะกอใหเกิดผลลัพธที่มีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน  
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  1.3 ลักษณะรูปราง รูปแบบของปญหาดานพลศาสตรของไหลโดยทั่วไปในงาน
วิศวกรรมและวิทยาศาสตรลวนมีรูปรางทีซั่บซอน หากลักษณะรูปรางซึ่งครอบคลุมพื้นที่ของการ
ไหลมีการเปลีย่นแปลงไป จะทําใหพฤติกรรมของการไหลที่เกิดขึ้นนัน้เปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน 
ถึงแมวาระบบสมการเชิงอนุพันธยอยและเงื่อนไขขอบเขตยังเปนเชนเดมิ  
 
 2. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
  ประกอบดวย 3 ขั้นตอนใหญ คือ (ก) ขั้นตอนการสรางลักษณะรูปรางของปญหาและ
เงื่อนไขขอบเขต เปนขั้นตอนของกระบวนการขั้นตน (Pre-processor) (ข) ขั้นตอนการวิเคราะห
แกปญหา (Analysis) ซ่ึงเปนหัวใจของการคํานวณภายในโปรแกรม และ (ค) ขั้นตอนของ
กระบวนการขัน้ทาย (Post-processor) เพื่อการแสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ 
 
  2.1 กระบวนการขัน้ตน กระบวนขั้นตนเริ่มจากการสรางโดเมนของการไหลที่
ตองการทําการวิเคราะห เปนขั้นตอนนับตั้งแตการสรางเสนขอบ (Line) การสรางพื้นผิว (Surface) 
รวมไปถึงการสรางปริมาตร (Volume) หากเปนการไหลในสามมิต ิจากนั้นจึงแบงโดเมนของการ
ไหลที่ไดสรางขึ้นนี้ออกเปนเอลิเมนต (Element) เล็ก ๆ หรือออกเปนตาราง (Mesh) ยอย ๆ โดยเสน
ตารางเหลานี้ตดักันที่จดุตอ (Grid หรือ Node) ซ่ึงเปนตําแหนงทีจ่ะคํานวณหาผลลัพธของการไหล 
ไดแก ความเรว็ ความดนั และอุณหภูมิ เปนตน จากนั้นจึงกําหนดคุณสมบัติของของไหล และ
เงื่อนไขขอบเขตสําหรับปญหานั้น ตามลําดับ 
 
  2.2 ขั้นตอนการวเิคราะห ขั้นตอนการวิเคราะหจัดไดวาเปนหัวใจของโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป การแบงโดเมนของการไหลออกเปนเอลิเมนตหรือตารางขนาดเล็กๆ เพื่อ
สามารถใชฟงกชันงายๆ สําหรับแทนลักษณะของการไหลผานเอลิเมนตหรือตารางขนาดเล็กๆ นั้น 
ฟงกชันดังกลาวจะถูกแทนลงไปในระบบสมการเชิงอนุพันธยอยของการไหล ผนวกเขากับกระบวน 
การทางคณิตศาสตรบางอยางเพื่อทําการลดคาผิดพลาด กอใหเกิดระบบสมการทางพีชคณิตขนาด
ใหญซ่ึงจําเปนตองแกโดยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) ตอไป 
 
   การแบงโดเมนของการไหลออกเปนเอลิเมนตขนาดเล็กๆ หรือเปนตารางที่มี
ความถี่มากเกนิไป กอใหเกดิจํานวนจดุตอซ่ึงประกอบดวยตัวไมรูคา (Unknowns) มากขึ้นตามไป
ดวย อันเปนผลตอเวลาที่ใชในการคํานวณและปริมาณหนวยความจําบนเครื่องคอมพิวเตอร แต
ในทางตรงกนัขาม จะกอใหเกิดผลลัพธที่มีความแมนยํา (Solution Accurancy) สูงมากขึ้น เปนการ
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นําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาประยกุตเขาแกระบบสมการเชิงอนุพันธ เพื่อหาผลลัพธของการ
ไหลที่จุดตอ อันไดแก ความเร็ว ความดนั และอุณหภูมิ เปนตน 
 
  2.3 กระบวนการขัน้ทาย ผลลัพธที่เกิดขึ้นจากขัน้ตอนของการวิเคราะหการไหลนั้น 
โดยปกตจิะมีจาํนวนมากซึ่งขึ้นโดยตรงกับจาํนวนของจดุตอและตางลวนอยูในรูปแบบของคา
ตัวเลข หากตองการเขาใจในพฤติกรรมของสภาวะการไหลจะตองนําคาเหลานี้มานําเสนอพรอมกัน
สามารถทําไดในหลายรูปแบบ ไดแก การพล็อตเวกเตอร ณ ทุก ๆ จุดตอตลอดทั้งโดเมนของการ
ไหลเพื่อแสดงขนาดและลักษณะทิศทางของการไหลและสภาวะการหมุนวนในบริเวณตางๆ การ
พล็อตดวยเสนชั้น (Contour Lines) การนําเสนอเหลานี้บนหนาจอคอมพิวเตอรชวยใหเกิดความ
เขาใจในปญหาไดอยางรวดเร็ว ทําใหทราบถึงสาเหตุของปญหาอันจะนําไปสูแนวทางการปรับปรุง 
แกไขใหดยีิ่งขึน้ 
 

โปรแกรมชวยการคํานวณ และวิเคราะห 
 

โปรแกรมสําเร็จรูป Solidworks 
 
 สุรสิทธ (2547) โปรแกรมสําเร็จรูป Solidworks เปนโปรแกรมออกแบบเครื่องกลอัตโนมัติ 
ใชงานรวมกับโปรแกรม Microsoft Windows ชวยใหผูออกแบบสามารถถายทอดความคิดของ
ตนเอง ออกสูภาพสเกตซไดอยางรวดเรว็ รวมทั้งสามารถกําหนดขนาด การทดลอง สราง
แบบจําลองและกําหนดโครงรางละเอียดได ทั้งนี้ การคํานวณและการแสดงผล โปรแกรมนี้จะ
ทํางานรวมกับ COSMOS 
 
 1. แนวคิดของโปรแกรม Solidworks 
 
  คือใหสามารถออกแบบแบบจําลองไดอยางรวดเร็ว แมนยาํ ในรูป 3 มิติ และการแยก
ช้ินสวนประกอบแตละชิ้นออกใหเห็นเดนชัด ซ่ึงผูใชงานตองมีทักษะดานคอมพิวเตอรที่เกี่ยวของ
ดังนี ้
 
  1.1 ความรูทั่วไปดานโปรแกรม Windows เชน การเปดเอกสาร การจัดเก็บ การสราง
รูปภาพประกอบรูปภาพ เปนตน 
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  1.2 ความรูพื้นฐานการออกแบบดานวิศวกรรมเครื่องกล 
 
  1.3 การเลือกฟงกชันในโปรแกรม Solidworks เชน เมนู การใชเมาส Toolbars และ
การเลือก Filter เปนตน 

 
 2. การออกแบบดวยโปรแกรมสาํเร็จรูป Solidworks 
 
  ผูใชงานตองกาํหนดความตองการของแบบจําลองภาพเสมือนที่ออกแบบ เพื่อให
สอดคลองกับการตอบสนองของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลกระทบ โดยพิจารณาถึงความใกลเคียงตอสภาพ
การใชงานจริง ณ ปจจุบนัของระบบระบายความรอนและ ส่ิงที่วางแผนไวลวงหนาวาหากตองมีการ
พัฒนาและปรบัปรุงระบบเกดิขึ้นในอนาคต ขั้นตอนการออกแบบมีดังนี้ 
 
  2.1 ระบุความตองการในการใชงาน 
  
  2.2 สรางแบบจําลองภาพเสมือนตามแนวคิดใหสอดคลองกับความตองการในการใชงาน 
 
  2.3 สรางแบบจําลองภาพเสมือนเบื้องตน 
 
  2.4 วิเคราะหแบบจําลองภาพเสมือน 
 
  2.5 ปรับปรุง แกไขแบบจําลองภาพเสมือน 

 
  การวิจยันีห้ากมีการนําเอาโปรแกรมคอมพวิเตอรเขามารวมวิเคราะหแบบจําลองระบบ
ระบายความรอนดังกลาว จําเปนอยางยิ่งทีจ่ะตองใชหลักการออกแบบจําลองภาพเสมือนให
เหมาะสมตามเทคนิคการออกแบบที่ไดกลาวมาเบื้องตน 
 
โปรแกรมสําเร็จรูป COSMOSFloWork 
 
 เปนฟงกชันการทํางาน ซ่ึงจะ Add in ของโปรแกรมสําเร็จรูป Solidworks หลังจากวาดรูป
ช้ินงาน (Object) ดวยโปรแกรม Solidworks แลว จะใช COSMOS ในการคํานวณคาตาง ๆ และ
วิเคราะหแบบจําลองภาพเสมอืน แสดงผลในรูปแบบ 3 มิติตามขอมูลจริงจากการทาํงานที่ตั้งคาไวแลว 
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 CosmosFloworks เปนโปรแกรมที่ใชหลักการคํานวณแบบ CFD ซ่ึงครอบคลุมถึงการ
วิเคราะหการไหลในสภาวะ และรูปแบบตางๆ ไดดังตอไปนี้ 
 
 1. สามารถวิเคราะหการไหลไดทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ 
 
 2.   การไหลผานดานนอกของวตัถุ และการไหลภายในวัตถุ 
 
 3.   การไหลในสภาวะคงที่ และ สภาวะไมคงที่ 
 
 4.   ของเหลวที่ไมมีการอัดตัว และแกสที่อัดตวัไดรวมถึง subsonic transonic และsupersonic 
 
 5.   Non-Newtonian liquids เฉพาะการไหลแบบราบเรียบ 
 
 6.   ของเหลวที่อัดตัวได (การอัดตัวที่เปนผลมาจากความดนั) 
 
 7.   การไหลแบบราบเรียบ และการไหลแบบปนปวน 
 
 8.   การไหลแบบบังคับผานพัดลม รวมทั้ง Swirling Flows 
 
 9.   Multi-species flows 
 
 10.  การไหลทีม่ีการถายเทความรอนภายในของไหลหรือของแข็งและการถายเทความรอน 
ระหวางของไหลและของแข็ง 
 
 11.  การแผรังสีความรอนระหวางพื้นผิว 
 
 12.  การไหลทีม่ีผลจากแรงโนมถวง 
 
 13.  การไหลผานวัสดุรูพรุน 
 
 14.  การไหลของของไหลที่มีหยดน้ําหรืออนุภาคของของแข็ง 
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 15.  ความหยาบหรือเรียบของผนัง 
 
 16.  ผนังที่เคลื่อนที่หรือหมนุได 
 
 17.  การไหลในภาชนะที่หมนุตัวได 
 

การวิจยันี้จะใชโปรแกรมสําเร็จรูป Solidworks สําหรับสรางภาพเสมือนในการจําลอง
ระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยในสวนของบอปฏิกรณฯ เปนหลักและอุปกรณที่
เกี่ยวของ ใหใกลเคียง เหมาะสมกับความเปนจริงมากทีสุ่ด หลังจากนัน้จึงใช COSMOSFloWork 
เปนโปรแกรมชวยในการวิเคราะหการทํางานของระบบ 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Davis (2000) วิเคราะหความปลอดภัยของเครื่องปฏิกรณปรมาณูกําลังโดยทําการวิเคราะห
อัตราการถายเทความรอน และอุณหภูมิทีพ่ื้นผิวของน้ําและผลกระทบที่เกิดกับผนงัของบอ ดวย
สมการ Conservation of Mass, Momentum และพลังงาน โดยการใช Computer Code ชวยในการ
วิเคราะห เนื่องจากตองการทราบวาความรอนสามารถถายเทในสวนของTwo Phase Flow ระหวาง 
Liquid และ Gas ไดหรือไม ผลการวิเคราะหแสดงใหเหน็ถึงความเร็วในการเคลื่อนทีข่องสอง
สถานะ รวมถึงผลกระทบที่เกิดกับผนังบอ 

 
Kim et al. (2001) ใชโปรแกรม RELAP 5 ในการวิเคราะห Loss of Flow Accident เพื่อ

สังเกตพฤติกรรมของอัตราการไหล, อุณหภูมิ, ระดับน้ํา และ กําลังของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั 
HANARO ของเกาหลีใต ในสภาวะ Steady State Condition และ Transient Condition วามีความ
เกี่ยวพันกับ Critical Heat Flux มากนอยเพยีงใด ผลการวเิคราะหพบวาเครื่องปฏิกรณที่มีกําลัง
เครื่องต่ํากวา 2 MW จะไมเกีย่วของกับลักษณะดังกลาวเนื่องจากมีการถายเทความรอนแบบ  
Natural Circulation Cooling ในระบบเขามาชวยแทน 
 

Raghavan and Rahman (1996) ศึกษา  Transient response   ของกรณีศึกษาการนําความ
รอนบนแผนทดลองที่มีตัวกําเนิดความรอนวางอยู   และมอีากาศไหลผานเปนตวัพาความรอนเพื่อ
ลดอุณหภูมิ   โดยทําการวิเคราะหอัตราการถายเทความรอน  และอณุหภูมิที่พื้นผิวของสวนตางๆ
ดวยสมการ อนุรักษมวลและโมเมนตัม  และพลังงานที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  ตัวแปรสําคัญที่มีผล
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ตอการวิเคราะห ไดแกตวัแปรไรมิติ Richardson number, Reynolds number, Fourier number, 
prandtl number  ระยะหางของตัวกําเนิดความรอน  และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ผลการ
วิเคราะหแสดงการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว และระยะเวลาที่เกิด Transient ของอุณหภูม ิ
 

Yu and Yogendra (2000) ทําการทดลองการพาความรอนของอากาศในพื้นที่ปดที่มชีอง
ระบายอากาศอยูดานบน โดยมีวัตถุตนกําเนิดความรอนวางอยูภายใน    ผลจากการเกบ็ขอมูลของ
อุณหภูมิหลายๆ ตําแหนงในพื้นที่ปด มีคาใกลเคียงกับการใชโปรแกรมแบบ CFD ในการคํานวณผล 
 

สุรสิทธิ์  (2547)  ศึกษาการออกแบบอุปกรณที่พักเทาปนเสาไฟฟาเพื่อความปลอดภยัจาก
การวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางชิ้นงานเมื่อถูกแรงกระทํา โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูป SolidWorks และ Cosmos ชวยในการคํานวณและแสดงผล 
 

ธงชัย  (2548)  ศึกษาการระบายอากาศในอุโมงครอยสายไฟฟาใตดนิเพื่อตรวจสอบ
อุณหภูมิเฉลี่ยในชั่วโมงโดยวิเคราะห การนําความรอนของสายไฟฟา และการพาความรอนของ
อากาศที่ถูกบังคับการไหลดวยพัดลมระบายอากาศ ดวยทฤษฏีกลศาสตรของไหล (Fluid Mechanics 
Theory) ทฤษฎีการถายเทความรอน (Heat Transfer Theory)   และใชโปรแกรม คอมพิวเตอร
สําเร็จรูป MATLAB ชวยในการคํานวณและแสดงผล 

 
 สุคนธ  (2549)  ศึกษาลักษณะการถายเทความรอนที่เกิดจากเตาหลอมอะลูมิเนียมออกสู
ส่ิงแวดลอมในอาคารโรงหลอม และทําการออกแบบปรับปรุงระบบระบายอากาศใหเหมาะสมกบั
ปญหาความรอนที่เกิดขึน้ โดยใชโปรแกรมการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid 
Dynamics, CFD)  ชวยในการวิเคราะหลักษณะการถายเทความรอนบนแบบจําลองอาคารโรงหลอม
อะลูมิเนียมที่ถูกสรางขึ้นดวยโปรแกรม SolidWorks 2004 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลหนวยประมวลผลความเร็วสูง 
 
 2. เครื่องพิมพชนดิใชแสงเลเซอร 
 
 3. กลองถายรูปดิจิตอล 
  
 4. เครื่องตรวจวดัอุณหภูมิน้ํา 
 
 5. โปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตรของไหล ที่ใช คือ COSMOS FlowWorks 2004 
และ SolidsWorks 2004 ในการจําลองบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั 
  

วิธีการวิจัย 
 
 1. ศึกษาการทํางานของระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจยัของสํานักงาน
ปรมาณูเพื่อสันต ิรวมถึงอุปกรณตางๆที่เกีย่วของตอการทํางานของระบบระบายความรอน เชน 
Heat Exchanger และ Cooling Tower เปนตน เพื่อศึกษาการทํางานของอุปกรณแตละชนิดวา
อุปกรณเหลานั้นมีการทํางานที่เกีย่วเนื่องสัมพันธกันอยางไร โดยจะเนนศึกษาระบบเพื่อใหเครื่อง
ปฏิกรณฯ ทํางานไดในสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมแกการเดินเครื่องปฏิกรณปรมาณวูจิัยในปจจุบนั 
เปนสําคัญ 
 
 2. ศึกษาขอมูลเบือ้งตน และการศึกษาเอกสารงานวิจยัที่เกีย่วของ 

 
2.1 ศึกษาทฤษฎีกลศาสตรของไหล (Fluid Mechanics) 
 
2.2 ศึกษาทฤษฎีการถายเทความรอน (Heat Transfer) 
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2.3 ศึกษาทฤษฎี และผลการศึกษาวิเคราะหของระบบระบายความรอนอื่นๆ ที่ 
เกี่ยวของเพื่อนํามาเปนฐานขอมูลชวยในการวิเคราะหปญหา 
 

3. รวบรวมสถิติ และตรวจวดัขอมูลตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเดนิเครือ่งปฏกิรณปรมาณวูจิัย 
 

 4. ศึกษาลักษณะแบบแปลนของบอเครื่องปฏิกรณปรมาณวูจิัยและองคประกอบ สราง
แบบจําลองอาคารขนาดตามจริง โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SolidsWorks 2004 
 
 5. ศึกษาแหลงกําเนิดความรอน ระบบระบายความรอนภายในบอเครื่องปฏิกรณปรมาณู
วิจัย ศึกษารูปแบบการกระจายความรอนปจจุบัน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานพลศาสตร
ของไหล COSMOS FlowWorks 2004 มาใชในการวิเคราะห 
 
 6. ทดสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยการตรวจวดัคาอุณหภูมิในบอเคร่ืองปฏิกรณ
ปรมาณูวิจยั ทีร่ะยะตางๆ เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณโดยโปรแกรม 
 
 7. ออกแบบระบบระบายความรอนในอาคารเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ทีส่ามารถชวยลด
ความรอนใหอยูในระดับที่ปลอดภัยอยางมปีระสิทธิภาพ  นําโปรแกรมสาํเร็จรูปทางดานพลศาสตร
ของไหล COSMOS FlowWorks 2004 มาใชในการวิเคราะหรูปแบบการกระจายความรอนหลังจาก
ปรับปรุง  
 
 8. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ วิเคราะหผลการคํานวณ   เพื่อดูความเพียงพอของการ
ระบายความรอน และทดสอบหาวิธีการปรบัปรุงระบบตามปจจัยทีเ่กี่ยวของ 
 
 9. สรุปผลพรอมเสนอแนวทางการปรับปรุง และขอเสนอแนะ 
 

สมมติฐานการวิจัย 
 
 1. การถายเทความรอนภายในบอเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจยั อาจเกดิการสะสมความรอน
บริเวณโดยรอบแกนเครื่องปฏิกรณฯ สูงพอที่จะมีผลกระทบตอประสทิธภิาพการระบายความรอน
ออกจากบอเครื่องปฏิกรณฯ 
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 2. ความรอนที่สะสมภายในบอเคร่ืองปฏิกรณฯ อาจเปนอันตรายตอการเดนิเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณูวิจยั รวมถึงอุปกรณสนับสนุน ทําใหเกิดความเสียหายหรือทํางานผิดพลาดได รวมถึงอัตรา
การไหลของน้าํเขาอาจไมเหมาะสม พอเพยีงตอระบายความรอนออกจากบอเครื่องปฏิกรณฯ เปน
ผลใหไมสามารถเดินเครื่องปฏิกรณฯ ตอเนือ่งไดเปนเวลานาน 
 
 3. ลักษณะทางกายภาพของบอเครื่องปฏิกรณฯ และตําแหนงทางน้ําเขาบอปฏิกรณ        
ไมเหมาะสม อาจมีการนําเอาโปรแกรมคอมพิวเตอรมาเปนเครื่องมือชวยวิเคราะหการระบาย        
ความรอนภายในบอปฏิกรณในลักษณะอืน่ๆ ไดอีกทางหนึ่ง 
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ผลและวิจารณ 
 

 ผลการศึกษาครั้งนี้แบงออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ ผลการศึกษาระบบระบายความรอนเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวจิัยในปจจุบนั และ วิเคราะหการระบายความรอนบอเครือ่งปฏิกรณปรมาณูวจิัยดวย CFD  
 

หลักการทํางานระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
 

เนื่องจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยมุงใชประโยชนจากนวิตรอนฟลักซที่ไดจากเครื่อง
ปฏิกรณฯดังนัน้ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาฟชช่ันของเครื่องปฏิกรณจะถูกระบายทิ้งออกจากบอ
เครื่องปฏิกรณออกสูบรรยาอากาศภายนอก 

 

การระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย ปปว-1/1 ซ่ึงใชงานอยูในปจจบุันนั้น  
การระบายความรอนที่เกิดขึน้จากการเกิดปฏิกิริยาในแกนเครื่องปฏิกรณฯจะใชหลักการของการพา
ความรอนโดยวิธีธรรมชาติ (Natural Convection) ดังแสดงในรูปที่ 7 กลาวคือ น้ํารอนในบอเครื่อง
ปฏิกรณฯจะลอยขึ้นสูดานบนของบอและจากหลักการดงักลาวน้ําที่มีอุณหภูมิสูงดังกลาวจะถูก
ระบายออกจากบอทางดานสวนบนของบอผานชุดแลกเปลี่ยนความรอนและไหลกลับเขาสูบอ
ทางดานสวนลางของบอปฏิกรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7  ระบบระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย ปปว-1/1 
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ระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย ปปว-1/1 แบงออกเปน 3 สวนสําคัญดังนี้ 
 
 1. ระบบปฐมภูมิ (Primary Cooling System) ของระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณฯ
จะประกอบดวยอุปกรณหลักดังนี ้
 
  1.1 เครื่องสูบน้ําหมุนเวยีนระบบปฐมภูมิ (Primary pump) ขนาด 40 แรงมา  จาํนวน 2 ชุด 
(สํารอง 1 ชุด) 
 
  1.2 ชุดแลกเปลี่ยนความรอน  (Heat Exchanger)  ประกอบดวย 
 
   1.2.1 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแบบแผน (Plate Heat Exchanger)        
        จํานวน 1 ชุด 
 
   1.2.2 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกกับทอ (Shell & Tube Heat     
Exchanger) จาํนวน 1 ชุด  

 
  มีหลักการทํางานคือ น้ําที่อยูในแกนปฏิกรณเมื่อไดรับความรอนจากปฏกิิริยา

นิวเคลียรทีแ่ตกตัวอยางตอเนื่องจะถูกสงผานจากแทงเชือ้เพลิงไปยังน้าํซึ่งหลอเล้ียงแทงเชื้อเพลิง
ภายในบอปฏิกรณ ทําใหน้ําที่บรรจุอยูภายในบอมีอุณหภูมิโดยเฉลี่ยประมาณ 35 องศาเซลเซียส   
น้ําเมื่อไดรับความรอนจะลอยสงูขึ้น และน้าํเย็นที่อยูเบื้องลางก็จะไหลลอยหมุนเวยีนขึน้มาแทนที่ 
เพื่อทําหนาที่ระบายความรอนอยางตอเนื่อง นอกจากนี้แลวน้ําในบอปฏิกรณสวนหนื่งก็จะถูกสงไป
ยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) เพื่อถายเทความรอนใหกับระบบทุติยภูมิอีกที
หนึ่ง สวนความรอนที่เพิ่มขึ้นของน้ําในระบบทุติยภูมิ (Secondary) ก็จะถูกระบายออกสูบรรยากาศ 
ที่บริเวณหอระบายความรอน (Cooling tower) 
 
  1.3 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เปนอุปกรณที่ทาํใหเกดิการถายเทความรอนจาก
ระบบปฐมภูมไิปสูระบบทุติยภูม ิอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนของเครื่องปฏิกรณเครื่องนี้มีอยู       
2 ชุด คือ แบบแผน (Plate Heat Exchanger) และแบบเปลอืกกับทอ (ShelI & Tube Heat Exchanger)  
 
   1.3.1 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน เปนชนิดที่อาศยัการทํางานของน้ํา 
2 ระบบซึ่งสวนทางกัน น้ําในระบบปฐมภมูิจะวิ่งไประหวางแผนประกบสลับดวยการวิ่งสวนทาง
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กับน้ําในระบบทุติยภูมิอีกชองหนึ่ง ซ่ึงเปนชองระหวางแผนเชนเดียวกัน โดยทีน่้ําทัง้ 2 ระบบนี้จะ
ไมมีโอกาสสัมผัสกันโดยตรงแตจะสงถายความรอนผานแผนสแตนเลสตีลไปยังน้ําอีกระบบหนึ่ง
เทานั้น 
 
   1.3.2 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ ชนิดนี้เปนชนดิที่ทาํจาก
อลูมิเนียม น้ําทั้ง 2 ระบบจะวิ่งสวนทางกันอยูในเปลือกและทอ ตามขอกําหนคของอปุกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอกาํหนดวาสามารถสงถายความรอนได 1 เมกกะวัตต ที่
อัตราการไหล 700 ยูเอส.แกลลอนตอนาที สําหรับระบบปฐมภูมิและทีอั่ตราการไหล 1400 ยูเอส.
แกลลอนตอนาที สําหรับระบบทุติยภูม ิ 
 
 2. ระบบทตุิยภูมิ (Secondary Cooling System) ของระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณฯ
ประกอบดวยอุปกรณหลักดงันี้ 
 
  2.1 เครื่องสูบน้ําหมุนเวยีนระบบทุติยภูมิ (Secondary pump) ขนาด 60 แรงมา   
จํานวน 2 ชุด (สํารอง 1 ชุด) 
 
  2.2 หอระบายความรอน (Cooling tower) ประกอบดวย 
 
   2.2.1 หอระบายความรอน ขนาด 800 ตัน จํานวน 1 ชุด 
 
   2.2.2 หอระบายความรอน ขนาด 500 ตัน จํานวน 1 ชุด 

 
  เปนระบบระบายความรอนอกีระบบหนึ่งทีใ่ชในการระบายความรอนใหกับ

เครื่องปฏิกรณ ซ่ึงระบบนี้สัมพันธกันกับระบบปฐมภูม ิและเปนระบบที่ไมสัมผัสกับแกนเครื่อง
ปฏิกรณโดยตรง แตเปนระบบที่รับการถายเทความรอนมาจากระบบปฐมภูมิอีกทีหนึ่งเพื่อระบาย
ออกสูภายนอก ดังมีสวนประกอบใหญ ๆ ที่สําคัญ เชน อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat 
exchanger) และหอระบายความรอน (Cooling Tower) 
 

 2.3 หอระบายความรอน เปนอุปกรณใชสําหรับระบายความรอนใหกับน้ําในระบบ
ทุติยภูม ิมีรูปรางลักษณะคลาย ๆ กับหอสูง การทํางานของหอระบายความรอนเปนการทํางานที่
ตอเนื่องจากอปุกรณแเลกเปลี่ยนความรอน กลาวคือ อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะทําหนาทีรั่บ
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การสงถายความรอนจากระบบปฐมภูมิ สงผานมายังทอทางตาง ๆ เขาสูหอระบายความรอนเพื่อ
ระบายความรอนออกสูบรรยากาศภายนอก  
 

ปจจุบันเครื่องปฏิกรณฯ ทํางานอยูที่ระดับกําลัง 1200 กิโลวัตตความรอน สวนการทํางาน
ของระบบระบายความรอนมีการใชงานอปุกรณแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสองชนิดรวมกันโดยมี
อัตราการไหลและอุณหภูมิของน้ําในระบบ ตาง ๆ ดังนี ้
 
 1. ระบบปฐมภูม ิ
 
  อัตราการไหล 1050 ยูเอส.แกลลอน/นาท ี
  
  หรือ เทากับ 3.97425 ลูกบาศกเมตร/ นาที 
 
  อุณหภูมิน้ําเขา 31 องศาเซลเซียส 
 
  อุณหภูมิน้ําออก 35.5 องศาเซลเซียส 
 
 2. ระบบทุติยภูม ิ 
 
  อัตราการไหล 1600 ยูเอส.แกลลอน/นาท ี
 
  หรือ เทากับ 6.056 ลูกบาศกเมตร/ นาที 
 
  อุณหภูมิน้ําเขา 28.5 องศาเซลเซียส 
 
  อุณหภูมิน้ําออก 33.5 องศาเซลเซียส 
 

คํานวณปริมาณความรอนทีร่ะบายออกของวงจรปฐมภมู ิจากขอมูลที่วดัไดจริงเมื่อมกีาร
เดินเครื่องปฏิกรณที่ระดับกาํลัง 1.2 เมกกะวัตตความรอน ดวยสมการที่  (9) 
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อัตราการไหล  1050 ยูเอส. แกลลอน/นาท ี
 
หรือเทากับ  3.97425 ลบ.ม./นาที 
 
อุณหภูมิน้ําเขา (T1) 31 องศาเซลเซียส 
 
อุณหภูมิน้ําเขา (T2) 35.5 องศาเซลเซียส 
 
หมายเหต:ุ  1 ยูเอส. แกลลอน   เทากับ     3.785 ลิตร 
 
หรือเทากับ  3.785 x 10-3 ลบ.ม. 
 
สัมประสิทธิ์การระบายความรอนจําเพาะ 4.187 กิโลจูล/กิโลกรัม-เซลเซียส  
 
หรือเทากับ  4.187 x 10-3  เมกกะจูล/กิโลกรัม-เซลเซียส  
 
แทนคาในสมการที่ (9) 
 
Q   =  3.97425 x 1000 x 4.187(35.5 – 31) เมกกะวัตต 
                                      60 x 10-3  
 
  =  1.248  เมกกะวัตต 
 
คํานวณหาปรมิาณความรอนที่ระบายออกของวงจรทุตยิภูมิ จากขอมลูที่วัดไดจริงเมื่อมีการ

เดินเครื่องปฏิกรณที่ระดับกาํลัง 1.2 เมกกะวัตตความรอน  
 
อัตราการไหล  1600 ยูเอส. แกลลอน/นาท ี
 
หรือเทากับ  6.056 ลบ.ม./นาที 
 
อุณหภูมิน้ําเขา (T1) 28.5 องศาเซลเซียส 
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อุณหภูมิน้ําเขา (T2) 33.5 องศาเซลเซียส 
 
แทนคาในสมการที่ (9) 
 
Q   =  6.056 x 1000 x 4.187(33.5 – 28.5) เมกกะวัตต 
                                      60 x 103 
 
  =  2.1085  เมกกะวัตต 
 
จากคาปริมาณการถายเทความรอนที่คํานวณได เมื่อนํามาพิจารณาจะพบวา ปริมาณความ

รอนที่ระบายออกของน้ําในวงจรทุติยภูมนิัน้อยูในเกณฑสูงกวาปริมาณความรอนของน้ําในวงจร
ปฐมภูม ิ 

 
สําหรับระบบทุติยภูมใินปจจุบันมีการทํางานรวมกับหอระบายความรอน 800 ตัน เปนหลัก 

ซ่ึงหอระบายความรอนนี ้สามารถคํานวณหาปริมาณความรอนที่ระบายออกจากหอระบายความ
รอนไดจากสมการที่ (18) ตามขอมูลที่วัดไดจริงจากการเดินเครื่องปฏิกรณ 1.2 เมกกะวตัต ดังนี ้

 
อัตราการไหล  1600 ยูเอส. แกลลอน/นาท ี
 
หรือเทากับ  6.056  ลบ.ม./นาที 
 
อุณหภูมิน้ําเขา (T1) 33.5 องศาเซลเซียส 
 
อุณหภูมิน้ําเขา (T2) 28.5 องศาเซลเซียส 
 
อุณหภูมิกระเปาะเปยก 27 องศาเซลเซียส 
 
แทนคาในสมการที่ (19)  
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Q   =   6.056 x 60 x (33.5 – 28.5) x (3.517x10-3) เมกกะวัตต 
                                     3900 
 
  =  1.311 เมกกะวัตต 
 
พิจารณาจากคาความสามารถในการระบายความรอนของหอระบายความรอนจากคาที่

คํานวณได เมื่อนํามาพิจารณาจะพบวา ปริมาณความรอนที่ระบายออกจากหอระบายความรอนของ
น้ําในวงจรทุตยิภูมิอยูในเกณฑสูงกวาปริมาณความรอนทีร่ะบายออกจากวงจรปฐมภมูิ 
 

การวิเคราะหผลการคํานวณระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
 

เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั เปนเครื่องปฏิกรณที่ทางสํานกังานปรมาณูเพื่อสันติใชงานมา
นานกวา 40 ป ทั้งนี้ไมรวมถึงระบบระบายความรอนที่ใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือก
และทอที่ใชงานมานานกวา 40 ป แลว ดังนั้นประสิทธิภาพของอุปกรณและระบบตาง ๆ ยอมลดลง
ไปตามกาลเวลา โดยเฉพาะในระบบระบายความรอนเครื่องปฏิกรณ เรามีอุปกรณที่เกี่ยวของอยู
หลายสิ่งหลายอยางดวยกนั เชน ปมน้ํา อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และหอระบายความรอน           
ซ่ึงสิ่งตาง ๆ เหลานี้จะสงผลถึงประสิทธิภาพของการทาํงานของระบบระบายความรอนทั้งสิ้น 

 
ผลการคํานวณหาปริมาณความรอนที่ระบายออกจากวงจรปฐมภูมิ จากขอมูลที่วัดไดจริง 

จะไดคาปริมาณความรอน 1.248  MW     จากวงจรทุติยภูม ิปริมาณความรอน 2.1085  MW และ
จากหอระบายความรอน ปริมาณความรอน 1.311 MW ซ่ึงคาปริมาณความรอนที่คํานวณได เมื่อ
นํามาพิจารณาจะพบวาคาความสามารถในการระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณทั้งในวงจร        
ปฐมภูมิ วงจรทุติยภูมิ และหอระบายความรอน นั้นยังคงสามารถระบายความรอนออกจากบอ 
เครื่องปฏิกรณไดอยางพอเพยีงและปลอดภยัแกเครื่องปฏิกรณรวมถึงอุปกรณสนับสนนุการเดินเครื่อง
ปฏิกรณฯตาง ซ่ึงเปนไปตามขอกําหนดทางวิศวกรรมที่ระบุไวใน Safety Analysis Report ของ
เครื่องปฏิกรณและสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ตามสภาวะระดับพลังงานที่เดินเครื่อง
ปฏิกรณอยูที่กาํลังสม่ําเสมอ 1.2 MW ในปจจุบัน 

 
ซ่ึงหากพิจารณาใหดีแมวา การระบายความรอนออกจากบอเครื่องปฏิกรณจะยังคงทํางาน

ไดอยางพอเพยีงกับสภาวะของระบบปจจบุัน แตคาปริมาณความรอนที่ระบายออกจากวงจรปฐมภมูิ 
และจากหอระบายความรอน 800 ตัน นั้นมคีาใกลเคียงกบัความรอนที่เครื่องปฏกิรณผลิตออกมา 
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ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยควรมีการเผื่อคาไวในระบบ ซ่ึงจากสูตรการคํานวณหาปริมาณการถายเท
ความรอนจากสมการ ( 9 ) พบวาปจจยัที่มผีลตอคา ปริมาณความรอน นั้นมาจาก 2 ตวัแปรสําคัญ
ดวยกันคือ คาอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) ที่มีอยูในปจจุบัน กับคาความแตกตางกันระหวาง
น้ําเขา (T1) และน้ําออก (T2) จากระบบ 

 
เนื่องจากประเทศเราเปนประเทศที่อยูในเขตรอน อุณหภูมิของอากาศในหนารอนจะอยูใน

เกณฑสูง และประกอบกับมคีวามชืน้สัมพทัธสูง การใชขอกําหนดของอปุกรณแลกเปลีย่นความรอน 
และหอระบายความรอนมาเปนตัวกาํหนดเงื่อนไขทางอณุหภูมิ จึงไมสามารถควบคุมอุณหภูมิของ
น้ําออกจากบอปฏิกรณเพื่อไประบายความรอนออกสูบรรยากาศภายนอกใหเปนไปตามความ
ตองการไดมากนัก ฉะนั้นตวัแปรที่มีความเปนไปไดมากที่สุดที่จะสามารถปรับปรุงใหการระบาย
ความรอนออกจากบอปฏิกรณไดมากขึ้นกวาในปจจุบัน คือคาอัตราการไหลของน้ําทั้งสองระบบ 

 
ดังนั้นควรจะกาํหนดความสามารถในการระบายความรอนของวงจรปฐมภูมิ ใหสามารถ

ระบายความรอนลงไดจนอณุหภูมิน้ําเขาบอปฏิกรณเทากับอุณหภูมิของบรรยากาศภายนอก โดย
กําหนดใหอัตราการไหลของน้ําเขาอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนมีอัตราที่มากขึ้นกวาในปจจุบันก็
จะเปนการชวยเพิ่มความปลอกภัยใหกับระบบไดมากยิ่งขึ้น  
 

วิเคราะหการระบายความรอนบอเคร่ืองปฏกิรณปรมาณูวิจัยดวย CFD 
 

 ขอมูลของงานวิจัยการระบายความรอนภายในบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย  แสดงดัง
รายละเอียดตอไปนี ้
  
 1. แบบจําลองบอเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย    

 
  1.1 บอเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจยัที่ใชในการศกึษา ดังแสดงในรูปที่ 8 มีขนาด
โดยประมาณ กวาง 3.5 เมตร ยาว 10 เมตร และลึก 8.5 เมตร ภายในบอสามารถบรรจุน้ําไดประมาณ 
64,800 แกลลอน (ประมาณ 245 ลบ.ม.) ผนังดานขางบอจะมีทอสเตนเลสขนาดเสนผานศนูยกลาง   
6 นิ้ว ซ่ึงเปนทอของระบบระบายความรอนฝงทะลุผานดานขางของบอเพื่อใหน้ํารอนระบายออก
ทางดานบน 2 ชองทาง และมีชองทางที่ใหน้ําเขาดานลาง 2 ชองทาง  ขนาดเทากนั ภายใน
ประกอบดวย 
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   1.1.1 แกนเครื่องปฏกิรณฯมีลักษณะเปนถังอลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 60 เซนติเมตร สูงประมาณ 2 เมตร ภายในบรรจุแทงเชื้อเพลิงในลักษณะ       
ตั้งตรง แกนเครื่องปฏิกรณฯ และอุปกรณประกอบทั้งหมดอยูภายใตน้ํา 
 
   1.1.2 กานยดึแกนเครื่องปฏิกรณฯใหติดกับสะพาน 
 

 1.1.3 เทอรมอลคอลัมน (thermal column) 
 
 1.1.4 รองประตูของบอเครื่องปฏิกรณฯ 

 
   แบบจําลองบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ไดถูกสรางขึน้โดยใชโปรแกรม 
SolidWorks 2004 ซ่ึงภายในมีชองทางน้ําเขาทั้งหมด 2 ชองทาง เสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว มีชองทาง
ระบายระบายความรอน 2 ชองทาง เพื่อใหน้ํารอนระบายออกทางดานบน ดังแสดงในภาพที่ 9 
 
  1.2 องคประกอบภายในบอเครือ่งปฏิกรณปรมาณูวจิัยสําหรับการศึกษาครัง้นี้ 
พิจารณาเฉพาะที่มีผลตอการกระจายความรอนประกอบดวย แกนเครื่องปฏิกรณ (Reactor Core)  
ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 60 เซ็นติเมตร เพื่อลดเวลาที่ใชในการคํานวณและปริมาณ
หนวยความจาํบนเครื่องคอมพิวเตอร 
 
  1.3 ทําการวิเคราะหการไหลเปนแบบ 3 มิติ โดยใชโปรแกรม COSMOS FloWorks 
2004 ของไหลที่ใชคือน้ํา (WaterSP) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิเฉลี่ยภายในบอ
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยัขณะที่มกีารทํางานอยู ความเร็วของน้ําที่เขาสูบอเครื่องปฏิกรณปรมาณู
วิจัยทางชองที่ใหน้ําเขา (Inlet Volume Flow) มีอัตราการไหลเปน 1000 แกลลอนตอนาที ซ่ึงเปน
อัตราการไหลที่ไดจากการตรวจวดัน้ําที่เขาสูบอเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจัย   แหลงกาํเนิดความรอน 
(Heat Source) มาจากแกนเครื่องปฏิกรณ ขณะทํางานอยูที่กําลัง 1200 กิโลวัตตความรอน 
รวมถึงความเรว็ของน้ําที่ฉีดเขาทางดานบนของแกนเครื่องฯเพื่อแทนระบบกระจายสารรังสี 
ไนโตรเจน-16 ดวย Diffuser Pump มีอัตราการไหลประมาณ 80 แกลลอนตอนาท ี
 
  1.4 ในกรณีศึกษาจะไมคิดผลกระทบจากการถายเทความรอนสูอากาศ  และความดนั
ภายในบอเครือ่งปฏิกรณ รวมถึงการถายเทความรอนจากผิวของวัสดุอ่ืนๆสูน้ําภายในบอเครื่อง
ปฏิกรณ นอกเหนือจากการถายเทความรอนจากแกนเครื่องปฏกิรณฯเทานั้น 
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ภาพที่ 8  แสดงรายละเอียดการระบายความรอนบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยปจจุบนั 
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ภาพที่ 9  แบบจําลองบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยทีใ่ชในการศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Inlet Flow 

Outlet Flow 

ท่ีรับประตูก้ันน้ํา 

Thermal Column 

กานยึดแกนเครื่องปฏิกรณ 

แกนเครื่องปฏิกรณ 
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 2. การตั้งคาเงื่อนไขการวิเคราะหโดย CFD  
 
  การตั้งคากําหนดเงื่อนไขและขอมูลสําหรับการวิเคราะหรูปแบบการกระจายความรอน
ในแบบจําลองบอเครื่องปฏิกรณฯ ใชกําหนดรูปแบบการคํานวณของปญหาการไหล เชน หนวย  
ประเภทการไหล  สภาวะอุณหภูมิ และความละเอยีดในการคํานวณ ดังตารางที่  1  
 
ตารางที่ 1  การกําหนดเงื่อนไขและขอมูลสําหรับการวิเคราะห 
 

เงื่อนไข ขอมูลนําเขา หมายเหตุ 
Project Name Reactor ช่ือที่ใชในการวิเคราะห 
Unit System USA หนวยที่ใช 
Fluid Type WaterSP ตัวกลางที่วเิคราะหคือ 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 ไมคิดการถายเทความรอน
ผานผนัง 

Initial and Ambient 
Condition 

Thermodynamic parameters  
Static Pressure: 101325 Pa 
Temperature: 308.2 K 

สภาวะทีเ่ร่ิมตนวิเคราะห   
ความดันบรรยากาศ 
อุณหภูมิในระบบ 35 
เซลเซียส 

Result and Geometry 
Resolution 

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

ความละเอยีดในการคํานวณ 
ใชการตั้งคาอตัโนมัติระดับ 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 

 
    เงื่อนไขขอบเขตเริ่มตนการ  
    คํานวณ อัตราการไหลและ  
    อุณหภูม ิ
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ตารางที่ 1  (ตอ)  
 

เงื่อนไข ขอมูลนําเขา 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 
(ตนกําเนิดความ
รอน) 

Heat surface sources :  
Heat Generation Rate 
เทอรโมคัปเปลReactor<1> 1200 KW 

ตนกําเนดิความรอนพื้นผิว 
อัตราการกําเนดิความรอน 
อุปกรณตนกําเนิดและ           
คาตั้งตน 

Goals 
(ผลลัพธ) 

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

ชนิดคํานวณทัง้ระบบ 
คาผลลัพธคือ อุณหภูมิเฉลี่ย
ของทั้งระบบ 

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

ชนิดคํานวณเฉพาะพื้นผิว 
คาผลลัพธคือ อุณหภูมิสูงสุด 
ตําแหนงผิวทีค่ํานวณ 

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

ชนิดคํานวณเฉพาะพื้นผิว 
คาผลลัพธคือ อุณหภูมิสูงสุด 
ตําแหนงผิวทีค่ํานวณ 

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

ชนิดคํานวณเฉพาะพื้นผิว 
คาผลลัพธคือ อุณหภูมิสูงสุด 
ตําแหนงผิวทีค่ํานวณ  

 Type :Volume Goals 
Value : Average  Temperature of Fluid    
Face / Component: เทอรโมคัปเปล
Reactor<1> 

ชนิดคํานวณปริมาตร 
คาผลลัพธคือ อุณหภูมิสูงสุด 
ตําแหนงปริมาตรที่คํานวณ  
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3. ผลการระบายความรอนภายในบอเคร่ืองปฏิกรณท่ีอัตราการไหล 1000 แกลลอนตอนาที 
 
  ผลของอุณหภมูิแสดงดังภาพที่ 10 - 14  การถายเทความรอนจากแกนเครื่องปฏิกรณ      
สูน้ําภายในบอเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั เปนดังนี ้

 

 
                      (a) ดานหนาของบอ                                 (b) ดานหลังของบอ 
 
ภาพที่ 10 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัขวางตามแนวตั้งบอ  
  ที่อัตราการไหล 1000 GPM 
 
  จากภาพตัดขวางตามแนวตั้งตนบอ – ทายบอ จะสังเกตเห็นการกระจายความรอนเปน
แนวเฉียงรูปกรวยทะแยงไปทางตนบอ ซ่ึงเปนผลมาจากน้ําเขาทางดานลางเขาไปไลความรอน
บริเวณพืน้บอใหกระจายขึ้นดานบน แตเกดิการปะทะกนัระหวางน้ําเขาบอกับกระแสน้ําที่มาจาก 
diffuser pump ที่กดลงมาจากดานบนแกนเครื่องปฏิกรณฯ จึงทําใหเหน็ปริมาณความรอนสะสมอยู
บริเวณใตแกนเครื่องปฏิกรณฯบางสวน แตความรอนสวนใหญที่ผลิตออกมาจากแกนเครื่องปฏิกรณฯ
จะกระจายตัวขึ้นไปทางดานบนเพื่อที่จะระบายออกไปสูทางน้ําออกดานบนบอปฏิกรณ ซ่ึงแสดงให
เห็นวามีการถายเทความรอนภายในบอปฏิกรณเปนไปตามทฤษฏีการถายเทความรอนแบบการพา
ความรอนตามธรรมชาติ 
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ภาพที่ 11 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัขวางตามแนวนอนระยะ 1  เมตร  
  จากพื้นบอ ที่อัตราการไหล 1000 GPM 

 
  จากรูปตัดขวางตามแนวนอนที่ระยะ 1เมตร จากพื้นบอจะสังเกตเห็นการกระจายความ
รอนที่บริเวณใตแกนเครื่องปฏิกรณฯ มีความรอนสูงสะสมใตแกนเครื่องปฏิกรณฯแผกระจายเปนวง
กวางเกือบเทาบริเวณพืน้บอเล็ก ซ่ึงเปนผลมาจากพลังงานของเครื่องที่ผลิตออกมา แลวโดน 
diffusion pump กดลงมาจากดานบน ในขณะที่บอใหญการกระจายตวัของความรอนบริเวณพื้นบอ
ไมมากนกั เนือ่งจากมีทอน้ําเย็นเขามาระบายความรอนอยูตลอดเวลา 

 
 (a) ตัดแนวนอนที่ระยะ  4 เมตร                           (b) ตัดแนวนอนที่ระยะ  8 เมตร 
 
ภาพที่ 12 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัแนวนอนที่ระยะ 4 เมตร  
  ตําแหนงครึ่งบอ และ 8 เมตร ตําแหนงปากบอ ที่อัตราการไหล 1000 GPM 
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 จากรูปตัดแนวนอน ที่ระยะ 4 เมตร และ 8 เมตร จะเหน็การกระจายตัวของความรอน
ของบอเล็ก ซ่ึงจะกระจายความรอนไปสูบอใหญมากขึ้นตามระดับความสูงของบอและเวลาที่ผาน
ไป ซ่ึงเปนผลจากการกระจายความรอนทางดานลางเพื่อไประบายออกทางดานบนของบอเครื่อง
ปฏิกรณฯ ตามทฤษฎีที่ไดศึกษามาแตเบื้องตน คาอุณหภมูิที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
COSMOS Floworks จะมีอุณหภูมิอยูที่ 36 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 13  แสดงการกระจายตัวของน้ําภายในบอ ที่อัตราการไหล 1000 GPM 

 
 จากภาพที่ 13 จะสังเกตเห็นการกระจายตัวของอัตราการไหลของน้ําเย็นที่เขามาจากดานลาง

ของบอปฏิกรณ เพื่อนําความรอนที่สะสมภายในบอออกไประบายทิ้งที่ชองระบายน้ําทางดานบน 
 
 

 
    
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14 แสดงอุณหภูมขิองน้ําที่ผิวแกนเครื่องปฏิกรณและอุปกรณประกอบ  
  ที่อัตราการไหล 1000 GPM  
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  จากภาพที่ 14  แสดงใหเห็นวาของไหลบริเวณผวิแกนเครือ่งปฏิกรณและอุปกรณ
ประกอบ มีอุณหภูมิคอนขางสูงเนื่องมาจากมีการระบายความรอนออกจากแกนเครื่องปฏิกรณฯ 
ถายเทออกมาสูน้ําบริเวณรอบๆเปนหลัก ซ่ึงคาอุณหภูมิของน้ํารอบๆบริเวณผวิแกนเครื่องปฏิกรณ 
ที่คํานวณไดจากการวิเคราะหของโปรแกรมประมาณ  58.72 องศาเซลเซียส 

 
4. การตรวจสอบผลการวิเคราะหแบบจําลอง (Validation Model) 

 
  ตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD โดยทําการตรวจวัดคา
อุณหภูมิจริง ณ บริเวณตําแหนงตางๆ ภายในบอเครื่องปฏิกรณฯ  เชน อุณหภูมิน้ําออกจากบอ 
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในบอ และอุณหภูมิของไหลบริเวณผิวแกนเครื่องปฏกิรณ จากนั้นนาํผลที่ไดจาก
การตรวจวัดมา ทําการเปรียบเทียบผลการกระจายของอุณหภูมิที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
CFD เชนกัน ดังแสดงไวในตารางที่ 2  พบวา คาอุณหภูมิจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD มีคา
สอดคลองกับคาอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจวัดจริง แสดงวาโปรแกรม CFD ที่เลือกใชนี้สามารถ
วิเคราะหผลไดถูกตองแมนยํา มีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดที่ยอมรับได และสามารถนําไปใชตอไป
ในการวิเคราะหคาอุณหภูมิการถายเทความรอนภายในบอปฏิกรณภายหลังมีการปรับปรุงระบบ
ระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย   
 
ตารางที่ 2  แสดงการเปรียบเทียบผลจาก CFD กับคาที่วัดจากการเดนิเครื่องปฏิกรณจริง 
 

Thermal Power 1.2 
MW 

ผลจากการวัดคาจริง 
(องศาเซลเซียส) 

ผลจากการวิเคราะห
ดวย CFD 

(องศาเซลเซียส) 
% error 

อุณหภูมิน้ําออกจากบอ 34.5 35.5 - 36 2.89 – 4.3 
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในบอ 35.0 36 2.85 

อุณหภูมิของไหลบริเวณ
ผิวแกนเครื่องปฏิกรณ 62.13 58.72 5.28 
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5. อัตราการไหลจุดวิกฤติท่ีอัตราการไหล 700 แกลลอนตอนาที 
 
  การทดสอบอัตราการไหลทีเ่ปนจุดวิกฤติ ที่จะทําใหอัตราการถายเทความรอนยอมรับ
ไมได นัน่คือ ทําใหคาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในบอเครื่องปฏิกรณฯ (bulk temperature) มีคาสูงกวาที่
กําหนดไวในขอจํากัดของการเดินเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงระบไุวใน SAR (safety analysis reports) ของ
เครื่องปฏิกรณฯ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทําไดโดยการใชโปรแกรม COSMOS Floworks ชวย
ในการคํานวณ โดยการปรบัลดอัตราการไหลลงจากสภาวะการเดินเครื่องปฏิกรณฯ ปกติที่ 1000 
แกลลอนตอนาที ลงไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งพบอัตราการไหลที่เปนจุดวิกฤติดังกลาว 
 
  ซ่ึงผลจากการทดสอบดังกลาวทําใหพบวาอัตราการไหลของระบบปฐมภูมิที่เปน           
จุดวกิฤติ อยูที่ 700 แกลลอนตอนาที ดังสามารถอธิบายไดตามภาพที่ 15 - 19    ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) ดานหนาของบอ     (b) ดานหลังบอ 
 
ภาพที่ 15  แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัขวางตามแนวตั้งบอ  
  ที่อัตราการไหล 700 GPM 
 
  ภาพตัดขวางตามแนวตั้งดานหนาของบอ จะสังเกตเห็นการกระจายความรอนเปน  
แนวเฉียงไปสะสมทางตนบอและจากทางดานลางเฉียงขึน้ทางดานบนมากขึ้นเปนบรเิวณกวางกวา 
ภาพที่ 10 ที่มีอัตราการไหลเปน 1000 แกลลอนตอนาที เนื่องจากมีการสะสมความรอนอยูทั้งบริเวณ
ใตแกนเครื่องปฏิกรณฯและบริเวณเหนอืเทอรมอลคอลมันเปนปริมาณมากทาํใหการถายเทความรอน
จากกนบอ เพือ่ไประบายออกทางดานบนตองใชเวลานานขึ้นนั่นเอง 
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ภาพที่ 16 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัขวางตามแนวนอนระยะ 1 เมตร  
  จากพื้นบอ ที่อัตราการไหล 700 GPM 
 
  ภาพตัดขวางตามแนวนอนทีร่ะยะ 1 เมตร จากพื้นบอจะสังเกตเห็นการกระจายตัวของ
ความรอนที่บริเวณใตแกนเครื่องปฏิกรณฯ ของบอเล็กที่มีความรอนสูงแพรกระจายไปสูบริเวณบอ
ใหญไดมากขึน้ ทําใหอุณหภูมิของบอใหญสูงขึ้นมากกวาภาพที่ 11  เนื่องจากอัตราการไหลที่ลดลง
จาก 1000 แกลลอนตอนาท ีเหลือเพียง 700 แกลลอนตอนาที ซ่ึงแสดงใหเหน็วามีความสามารถในการ
ถายเทความรอนออกจากบอปฏิกรณลดต่ําลงจากสภาวะการเดินเครื่องปฏิกรณฯปกต ิ
 
 
 
 
 
 
 

 
  (a) ตัดแนวนอนที่ระยะ 4 เมตร   (b) ตัดแนวนอนที่ระยะ 8 เมตร 
 
ภาพที่ 17 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัแนวนอนที่ระยะ 4 เมตร  
  ตําแหนงครึ่งบอ และ 8 เมตร ตําแหนงปากบอ ที่อัตราการไหล 700 GPM 
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  จากภาพตัดแนวนอนที่ระยะ 4 เมตร และ 8 เมตร จะเห็นวาการกระจายตวัของความ
รอน ทั้งในบอใหญและบอเล็ก มีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน และคาอุณหภูมิที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม COSMOS Floworks จะมีอุณหภูมอิยูที่ 40 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 18  แสดงการกระจายตัวของน้ําภายในบอ ที่อัตราการไหล 700 GPM 
 

 จากภาพที่ 18 จะสังเกตเห็นการกระจายตัวของการไหลเวยีนน้ําบริเวณบอเล็กคอนขางมาก 
อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของ diffuser pump บริเวณเหนือแกนเครื่องปฏกิรณฯ รวมถึง การลดลงของ
อัตราการไหลทําใหการถายเทความรอนจากกนบอ เพื่อไประบายออกทางดานบนตองใชเวลานาน
ขึ้นกวาเมื่อมีอัตราการไหล 1000 แกลลอนตอนาที 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19 แสดงอุณหภูมขิองน้ําที่ผิวแกนเครื่องปฏิกรณและอุปกรณประกอบที่อัตราการไหล  
  700 GPM 
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  จากภาพที่ 19  แสดงใหเห็นอณุหภูมิของไหลบริเวณผิวแกนเครื่องปฏิกรณและ
อุปกรณประกอบ แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราการไหลลดลงจะทําใหการระบายความรอนบริเวณ
ดังกลาวลดต่ําลงดวย เปนผลใหมีอุณหภูมสิะสมบริเวณดังกลาวสูงขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาพลังงาน        
ที่ผลิตออกมาจากแกนเครื่องปฏิกรณฯ ไมสมดุลกับปริมาณการถายเทความรอนออกจากบอปฏิกรณ
ที่อัตราการไหล 700 แกลลอนตอนาที อุณหภูมิบริเวณรอบแกนเครื่องปฏิกรณวัดได 61.79 องศา
เซลเซียส 
 
 6. การทดลองปรบัแตงแบบจําลอง 
 
  การทดลองปรับแตงแบบจาํลองกระทําโดยการเปลี่ยนตาํแหนงทอน้ําเขาบอปฏิกรณฯ 
จากเดิมบริเวณใกลที่รองรับประตูกั้นน้ําทั้งสองดาน มาอยูที่บริเวณกลางแกนเครื่องปฏิกรณฯ ทั้ง
สองดาน ดังแสดงในรูปที่   โดยกําหนดให Boundary Condition ตาง ๆ รวมถึงอัตราการไหลเปน 
1000 แกลลอนตอนาที เพื่อใหสอดคลองกับสภาวะการเดินเครื่องในปจจุบันในกรณีแรก ของการใช
โปรแกรม CFD เปนเครื่องมือชวยในการวิเคราะหการถายเทความรอนในบอปฏิกรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 20  แบบจําลองเครื่องปฏิกรณเมื่อมกีารปรับยายตาํแหนง Inlet Flow 

 

Inlet Flow ท่ีทําการปรับยาย
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Inlet 
Flow 

Outlet 
Flow 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 21  แบบจําลองเครื่องปฏิกรณเมื่อมกีารปรับยายตาํแหนง Inlet Flow มองจากดานบน 

 
 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดรับแสดงในภาพที่ 22 - 26  ดังนี ้
 
   (a) ดานหนาของบอ    (b) ดานหลังบอ 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 22 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัขวางตามแนวตั้งบอ  

เมื่อมีการปรับยายตําแหนง Inlet Flow 
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 จากภาพที่ 22 จะสังเกตเห็นการกระจายความรอนเปนแนวทะแยงเฉียงจากดานลางขึ้นไป
ดานบน และจากตนบอเฉียงขึ้นไปทางดานทายบอ ซ่ึงเปนลักษณะตรงขามกับรูปที่  10 ทั้งนี้อาจ
อธิบายไดวามาจากอิทธิพลของกระแสทอน้ําเขา ซ่ึงอยู 2 ฝงตรงขามมาแกนเครื่องปฏกิรณมาปะทะ
กับกระแสน้ําจาก diffuser pump ที่พนจากดานบนของแกนเครื่องปฏิกรณลงสูดานลาง รวมถึงน้ํา
รอนใตแกนเครื่องปฏิกรณฯ ที่ถูกดันใหลอยตัวข้ึนเพื่อไประบายออกทางดานบน จึงทาํใหเห็นการ
กระจายตัวของความรอนในลักษณะดังกลาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 23 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัขวางตามแนวนอนที่ระยะ 1 เมตร  
  จากพื้นบอ เมือ่มีการปรับยายตําแหนง Inlet Flow 

 
 จากรูปตัดแนวนอนที่ระยะ 1 เมตร จากพื้นบอจะเห็นวาอณุหภูมิน้ําบริเวณดังกลาวลดต่ํา
กวาในการทดลองทั้ง 2 กรณีขางตน เนื่องจากน้ําเย็นเขามาไลความรอนที่สะสมบริเวณพื้นบอให
กระจายความรอนขึ้นสูดานบนไดมากขึน้ ทําใหไมมีปริมาณความรอนสะสมหลงเหลือที่บริเวณพื้น
บอมากเทากับเมื่อเทียบจากสองกรณีแรก 
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 (a) ตัดแนวนอนที่ระยะ 4 เมตร   (b) ตัดแนวนอนที่ระยะ 8 เมตร 

 
ภาพที่ 24 แสดงอุณหภูมขิองน้ําในรูปของแถบสี ณ.ตาํแหนงตดัแนวนอนที่ระยะ 4 เมตร  
  ตําแหนงครึ่งบอ และ 8 เมตร ตําแหนงปากบอ เมื่อมีการปรับยายตําแหนง Inlet Flow 

 
 จากภาพตัดแนวนอน ที่ระยะ 4 เมตร และ 8 เมตร จะเห็นวาการกระจายตวัของความรอน
เกิดขึ้นทัว่ไปทั้งในบอใหญและบอเล็ก อุณหภมูิของน้ําเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 38 องศาเซลเซียส และมี
อุณหภูมิของน้าํบริเวณทางออกดานบนอยูที่ 37 – 38 องศาเซลเซียส ซ่ึงก็เปนการยืนยันไดถึงการ
ถายเทความรอนเปนไปไดดขีึ้นกวากรณแีรก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 25  แสดงการกระจายตัวของน้ําภายในบอ เมื่อมีการปรับยายตําแหนง Inlet Flow 
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จากภาพที่ 25 แสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนถึงการไหลเวยีนของการกระจายตวัของความ
รอนภายในบอปฏิกรณฯ ทีก่ระจายไปทัว่ทั้งบอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26 แสดงอุณหภูมขิองน้ําที่ผิวแกนเครื่องปฏิกรณและอุปกรณประกอบ 
  เมื่อมีการปรับยายตําแหนง Inlet Flow 
 
 จากภาพอณุหภูมิของไหลทีบ่ริเวณผิวแกนเครื่องปฏิกรณและอุปกรณประกอบ  แสดงใหเหน็
วาเมื่อมีการยายตําแหนงทางน้ําเย็นเขามาระบายความรอนในบอปฏิกรณดังกรณีเชนนี้ แกนเครื่อง
ปฏิกรณและอปุกรณประกอบ เชน Thermal Column มีอุณหภูมิลดลงอยางเหน็ไดชัด ถึงแมวาใน
การวิจยัคร้ังนีจ้ะมิไดคํานึงถึงอุณหภูมิผิวของวัสดุก็ตามแตก็สามารถทํานายไดวาผิวของแกนเครื่อง
ปฏิกรณและอปุกรณประกอบก็คงตองมีอุณหภูมิลดลงเชนกัน 
 
 7. วิเคราะหผลจาก CFD 
 
  ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม COSMOS Floworks พบวาในกรณีแรก เมื่อ
อัตราการไหลเปน 1000 แกลลอนตอนาที ตามสภาวะการทํางานจริงของการเดินเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณูวิจยัทีร่ะดับกําลัง 1200 กิโลวัตตความรอน แสดงใหเห็นวาอัตราการระบายความรอนออก
จากบอเครื่องปฏิกรณฯ มีความเหมาะสมพอเพียง เนื่องจากพบวาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําภายในบอ
เครื่องปฏิกรณอยูที่ 36 องศาเซลเซียส มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการวดัจริงที่ 35 องศาเซลเซียส 
ผลที่ไดจากโปรแกรมพบวามีคาความผิดพลาดเฉลี่ยประมาณ 5% ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับได และยืนยัน
ไดวาสามารถนําโปรแกรม COSMOS Floworks มาชวยในการวิเคราะหไดเปนอยางดี 
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  กรณีที่ 2 การหาอัตราการไหลจุดวกิฤติทีอั่ตราการระบายความรอนออกจากบอเครือ่ง
ปฏิกรณไมสามารถยอมรับได พบวาจุดวิกฤติอยูที่อัตราการไหล 700 แกลลอนตอนาที ที่อัตราการ
ไหลดังกลาวทาํใหอุณหภูมิเฉลี่ยภายในบอเครื่องปฏิกรณฯ อยูที่ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงเกิน
ขอกําหนดทางวิศวกรรมของเครื่องปฏิกรณที่กําหนดไว เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาวจะทําใหเกิด
ความเสียหายตอ resin เปนสําคัญ เพราะจะทําให resin ซ่ึงเปนตัวกรองสารรังสีที่ปนเปอนมากับน้ํา
ในระบบปฐมภูมิ มีความสามารถในการกรองสารรังสีลดลง 
 
  กรณีที่ 3 เมื่อมีการเปลี่ยนตําแหนงทอทางน้ําเขาสูบอเครื่องปฏิกรณเปนบริเวณตรงขาม
แกนเครื่องปฏกิรณทั้งสองฝง ที่อัตราการไหลเปน 1000 แกลลอนตอนาที จะพบวาคาอุณหภูมิเฉลี่ย
ภายในบอเครือ่งปฏิกรณฯ อยูที่ 38 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูงกวาในกรณีแรก แตแสดงใหเห็นวาการ
เปลี่ยนตําแหนงดังกลาวจะชวยใหมกีารถายเทความรอนที่สะสมภายในแกนเครื่องปฏิกรณให
ระบายความรอนออกมาสูน้าํซึ่งเปนตัวระบายความรอนไดดยีิ่งขึ้น 
 
 8. ปญหาที่พบจากการใช CFD 
 
  การใช CFD ในการวจิัยนีจ้ะใชโปรแกรม Solidwork 2004 เปนโปรแกรมชวยในการ
สรางแบบจําลองบอปฏิกรณ และใชโปรแกรม COSMOS Floworks 2004 เปนโปรแกรมชวย
วิเคราะหระบบระบายความรอน ปญหาที่พบจึงมีความเกี่ยวเนื่องกนัทัง้สองโปรแกรม แตสวนใหญ
มักจะพบปญหาในชวงการวิเคราะห การแกปญหาจึงตองทําทั้งในสวนการแกแบบจําลองรวมกับแก
ขอกําหนดตาง ๆ ที่ใสเปนปจจัยเกีย่วเนื่องในการวิเคราะหระบบระบายความรอน ซ่ึงการวิจยันี้จะ
ไดแสดงตวัอยางของปญหาที่พบรวมกันทัง้สองโปรแกรมพอสังเขป ดังนี้ 
 
  8.1 แบบจําลองที่จะใชในการวิเคราะหดวยโปรแกรม COSMOS Floworks นั้น 
จะตองเปนแบบจําลองที่มีลักษณะปดเทานั้น จึงจะสามารถวิเคราะหได 
  

 8.2 แบบจําลองที่เปนลักษณะปดดังกลาวไมสามารถใชการขึ้นรูปแลวขยาย (extrude) 
ขึ้นเปนแบบจาํลองได จึงตองทาํการเปลี่ยนรูปแบบเปนการขึ้นรูปแลวขยายเปนแบบเปลือก (shell) 
ในสวนของผนังบอในทกุ ๆ ดาน จึงจะสามารถทําการวิเคราะหได 
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 8.3 ขั้นตอนการใส Boundary Condition ในสวนของ Inlet และ Outlet นั้น ไม
สามารถกําหนดในรูปแบบของ Volume Flow Rate ทั้งหมดได วิธีการที่จะสามารถวเิคราะหได 
จะตองมีสวนของ Outlet อยางนอย 1 ชองเปด ที่กําหนดใหเปน Outlet Static Pressure  

 
 8.4 ขั้นตอนการใส Heat Sources นั้นมใีหเลือกทั้งแบบ Surface Sources และแบบ 

Volume Sources ซ่ึงในการวจิัยนี้ตองใช Surface Sources ในสวนของแกนเครื่องปฏกิรณฯ 
เนื่องจากเมื่อใสเปน Volume Sources แลว สวนของแกนเครื่องปฏิกรณฯ จะหลอมละลายกอน     
การวิเคราะหเสร็จสิ้น 

 
5. การวิเคราะหดวย COSMOS Floworks นั้นจะใชเวลาในการวิเคราะหนานเทาใดนั้น 

ขึ้นอยูกับอุปกรณและสวนประกอบของแบบจําลอง รวมถึงการใสคาขอกําหนดตาง ๆ ในการ
วิเคราะหวามมีากนอยเทาใด ซ่ึงหากมีอุปกรณและสวนประกอบของแบบจําลองมาก อาจตองใช
เวลาในการวิเคราะหนานขึน้ จึงตองใชเครื่องคอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลความเร็วสูง และ
ตองมีหนวยความจํา (RAM) อยางต่ํา 1 GHZ 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

 สรุปผลการวจัิย 
 
 การศึกษาปจจยัตางๆที่มีผลตอระบบระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั โดย
อาศัยการถายเทความรอนแบบการพาความรอนตามธรรมชาติ ตามทฤษฎีการถายเทความรอน และ
พลศาสตรของไหล ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณพบวาการระบายความรอนออกจากบอเคร่ืองปฏิกรณ
ปรมาณูวิจยัเปนไปอยางเหมาะสม พอเพียงสําหรับการเดนิเครื่องปฏิกรณฯในสภาวะปจจุบัน 
 

การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะห ทําใหมองเห็นภาพการกระจายตัวของ
ความรอนซึ่งงายตอการเขาใจ และอธิบายปญหาของการไหลไดอยางละเอียด ผลการวิเคราะหจาก
การสรางโมเดลจําลองพบวามีความใกลเคยีงกับคาทีว่ัดไดจริง ทําใหสามารถทําการปรับปรุง
ลักษณะทางกายภาพของบอ และตัวแปรที่เพิ่มอัตราการไหลของน้ํา ทําใหสามารถลดอุณหภูมิของ
แกนเครื่องปฏกิรณฯลงไดตามวัตถุประสงค ซ่ึงเปนผลใหทําการปรับปรุงแกไขที่สาเหตุไดอยาง
เหมาะสม 
 
 การปรับปรุงดังกลาวมีผลตอความมั่นคง ปลอดภัยของระบบการทํางานแบบตอเนื่องของ
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั เพื่อเพิ่มความปลอดภัยใหกับการเดินเครื่องปฏิกรณ ระบบสนับสนุน
รวมถึงผูใชประโยชนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั และลดคาความเสี่ยงตอการเกดิอุบัติเหตุทาง
รังสี ใหอยูในระดับที่ไดมาตรฐานเปนทีย่อมรับ 

 
ขอเสนอแนะ 

 
 การวิเคราะหระบบระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ควรวิเคราะหเพิ่มเติม
ในเรื่องของการถายเทความรอนสูอากาศ  และความดันภายในบอเครื่องปฏิกรณ เพื่อใหไดผลที่
ละเอียดและมคีวามสมบูรณมากยิ่งขึ้น   ดานการขยายผลงานวิจยัสามารถนําแนวความคิดที่ไดจาก
การวิจยันี้ไปประยุกตใชงาน ในการศึกษาและวิเคราะหความเหมาะสม พอเพียงขั้นต่ําของระบบ
ระบายความรอนในสถานประกอบการอื่น ๆ ไดเชน อาคารที่มีเครื่องกําเนิดความรอน หรือหอง
เครื่องยนตที่เปนแหลงกําเนดิความรอน และทําใหงานวจิัยสามารถนําไปใชใหเปนประโยชนตอ
สวนรวมในอนาคต 
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การใชประโยชนจากเครื่องปฏิกรณ ปปว-1/1 
 
 เครื่องปฏิกรณฯ ปปว-1/1 เดนิเครื่องมายาวนานกวา 40 ป คิดเปนจํานวนพลังงานที่
ปลดปลอยออกมาทั้งหมดกวา 1700 เมกกะวัตต-วัน โดยมีสถิติการใชประโยชนในดานตางๆ        
เพิ่มจํานวนขึ้นเรื่อยๆซึ่งสามารถแยกประเภทของงานการศึกษาวจิัยไดดังตอไปนี ้
 
 1. งานวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคทางนิวเคลยีร (Neutron Activation Analysis) หรือ 
NAA เพื่อวิเคราะหหาชนิดและปริมาตรของธาตุตางๆที่มีอยูในสารตัวอยาง 
 
 2. งานผลิตไอโซโทป (Radioisotope) เพื่อใชในทางการแพทย ในการวินจิฉัย และ        
บําบัดโรค ไอโซโทปที่ผลิต คือ I-131 Sm-153 และไอโซโทปที่ใชในทางการเกษตร P-32 
 
 3. งานศึกษาดาน นิวเคลียรฟสิกส การทดลองตางๆทางวิศวกรรมเครื่องปฏิกรณฯ 
(Reactor Engineering) รวมทั้งการศึกษาการถายภาพโดยใชนวิตรอน (Neutron Radiography)        
ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งของการตรวจสอบโดยไมทาํลายชิ้นงาน (Non-destructive Testing หรือ NDT) 
 
 4. งานฝกอบรมสําหรับเจาหนาที่เดินเครื่องปฏิกรณฯ (Reactor Operator Training)      
เพื่อเปนเจาหนาที่เดินเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย และยังเปนเครื่องมือสําหรับการศึกษาในดานตางๆ 
ของเครื่องปฏิกรณฯ 
 
 นอกจากประโยชนและการใชงานในดานตางๆดังกลาวมาแลว ยังมกีารใหบริการวิเคราะห
ตัวอยางใหหนวยราชการอื่นๆ และหนวยงานเอกชน เชน เทคนิคการอาบนิวตรอนและฉายรังสี
แกมมาเพื่อปรับปรุงคุณภาพอัญมณี เชน โทแพช ทัวมาลนี เปนตน 
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ภาคผนวก ข 
ประเภทของเครื่องถายเทความรอน 
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ประเภทของเครื่องถายเทความรอน (Heat Exchanger) 
 
 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีหลายแบบ การจําแนกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทําไดโดย
อาศัยทิศทางการเคลื่อนที่ของของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และลักษณะของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนเปนหลัก โดยทั่วไปแลวอาจจําแนกออกไดเปน 3 แบบ 
 
 1. แบบทอสองชัน้ (Concentric Tube) 
 
  ชนิดทอสองชั้น (Concentric Tube) นี้อยูในลักษณะของทอสองทอสวมเขาดวยกัน 
สวนการไหลของของไหลนั้นอาจไหลสวนทางกนั เรียกวา Counter Flow หรือไหลขนานกัน 
เรียกวา Parallel Flow 
 

 1.1 แบบไหลขนาน แบบนี้ของไหลรอนกับของไหลเยน็จะไหลไปในทิศทางเดียวกนั
ในขณะที่มีการถายเทความรอนผานผนังกัน้ อุณหภูมิของของไหลรอนจะคอย ๆ ลดลงใน
ขณะเดียวกนัอุณหภูมิของของไหลเยน็จะเพิม่ขึ้นตามลําดับ ดังภาพผนวกที่ ข1 

 
ภาพผนวกที่ ข1  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของของไหลตามระยะทางของการไหล 
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 ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลขนาน ของไหลที่ใหความรอนไหลเขา
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิ T1 และไหลออกจากอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนที่
อุณหภูมิ T2 หลังจากถายเทความรอนใหกบัของไหลเย็น ในขณะเดยีวกันของไหลทีรั่บความรอนจะ
ไหลเขาอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนที่อุณหภูมิ t1 และไหลออกจากอปุกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ที่อุณหภูมิ t2 ซ่ึงจะไดผลตางระหวางอณุหภูมิของของไหล (T1 - t1 ) ที่ทางเขามากกวาผลตาง (T2 – t2) 
ที่ไหลออกมา 
 

1.2 แบบไหลสวนทาง ลักษณะของไหลแบบนีข้องไหลรอนและของไหลเย็นจะมีทิศทาง 
การไหลสวนทางกัน อุณหภูมิของของไหลรอนจะคอย ๆ ลดลงในทศิทางหนึ่ง ในขณะที่อุณหภมูิ
ของของไหลเย็นจะเพิ่มขึ้นในทิศทางตรงกนัขาม ดังภาพผนวกที่ ข2 
 

 
ภาพผนวกที่ ข2 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามระยะทางในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
   แบบไหลสวนทาง 
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  จากภาพเมื่อพจิารณาจะพบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามระยะทางของการไหลสําหรับ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงมีการไหลแบบไหลสวนทางกนั ในกรณีนี้ผลตางระหวางอณุหภูมิ
ของไหลที่ปลายดานอณุหภมูิสูง (T1 – t2 ) จะนอยกวาผลตางที่ปลายทางดานอุณหภูมติ่ํา (T2 - t1 ) 
เพียงเล็กนอย 
 
 2. แบบที่ของไหลมีทิศทางตั้งฉากกัน (Cross Flow) 
 
  ในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบนี้ ของไหลจะไหลในทิศทางตั้งฉากตอกัน การสราง
นั้นอาจจะใหอยูในลักษณะของไหลเที่ยวเดยีว (Single Pass) หรือไหลสองเที่ยว (Double Pass) หรือ
มากกวานี้กไ็ด 
 

 2.1 แบบไหลตัง้ฉาก  ลักษณะของการไหลแบบนี้ถาพิจารณาตามรูปที่ 4 จะพบวา  
การถายเทความรอนที่จุด A จะเกิดขึ้นระหวางของไหลรอนที่อุณหภูมทิางเขา T1  และของไหลเย็น
ที่อุณหภูมิทางเขา t1 เนื่องจากการถายเทความรอนที่จุด A อุณหภูมิของของไหลเย็นทีจุ่ด A′ จะสูง
กวาที่จดุ A ดวยปริมาณ dt แมวาอุณหภูมิของของไหลเยน็ที่จุด B จะเปน t1 เทากับที่จดุ A แต
อุณหภูมิของของไหลรอนที่จุด B จะต่ํากวาที่จุด A ดวยปริมาณ dT สรุปแลวอุณหภมูิของของไหล
เย็นที่จดุ A กับจุด B ยอมไมเทากัน ดวยเหตุนี้การคํานวณการถายเทความรอนอยงละเอียดของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตั้งฉาก จึงสลับซับซอนกวาของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบไหลสวนทางหรือแบบไหลขนาน 

 
ภาพผนวกที่ ข3  อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตั้งฉาก 
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 3. แบบเชลลและทอ (Shell and Tube) 
 
  แบบเชลลและทอ (Shell and Tube) ในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนดินี้ ของไหล
อยางหนึ่งจะอยูในเชลล อีกอยางหนึ่งจะอยูในทอ สวนการไหลนั้นอาจอยูในลักษณะแบบไหลสวน
ทางหรือแบบไหลขนานกนั หรือทั้งไหลสวนทางและไหลขนานในเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน
เดียวกันก็ได นอกจากนี้ของไหลอาจจะมทีิศทางตั้งฉากกับทอดวย 
 
  สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอนั้น เพื่อเพิ่มความเร็วและความ
อลวนของของไหลในเชลล ในการที่จะเพิ่มสัมประสิทธิการพาความรอน มักจะใสแผนบังคับการ
ไหลไวในเชลลซ่ึงเรียกวาแผนแบบเฟลไวดวย แผนแบบเฟลนี้ใชสําหรับยึดทอภายในเชลลดวย 
 

 ประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Effectiveness) คือ อัตราสวนระหวาง
ความรอนที่ถายเทจริงๆในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตอความรอนที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
จะถายเทไดมากที่สุด 
 
   ε    =                     actual heat transfer       (1) 
    maximum possible heat transfer 
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ภาคผนวก ค 

ประเภทของหอระบายความรอน 
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ประเภทของหอระบายความรอน (Cooling Tower) 
 

สามารถจําแนกประเภทของหอระบายความรอนไดหลายประเภท แตในที่นี้จะจําแนกเปน
ประเภทใหญ ๆ ได 2 ประเภท ตามวิธีการทําใหอากาศเคลื่อนไหว นั่นคือ แบบใชการเคลื่อนไหว
ของอากาศตามธรรมชาติ (natural draft) และแบบอาศัยพัดลมชวยในการทําใหอากาศเคลื่อนไหว 
(mechanical)  

 
1. หอระบายความรอนชนิดอากาศหมนุเวยีนตามธรรมชาติ หอระบายความรอนประเภทนี้

เปนหอระบายความรอนอยางงายที่ใชการสเปรยน้ําลงมาจากขางบนแเละตัวหอระบายความรอนมี
เหมือนกับแผงโปรงที่ใหอากาศสามารถพัดผานได โดยที่อากาศจะพัดผานในแนวนอน ผานแผง
กระจายละอองน้ํา จากดานหนึ่งไปยงัอีกดานหนึ่ง สําหรับดานยาวของหอระบายความรอนจะอยู  
ในทิศทางที่ลมพัดผาน สวนดานกวางของหอระบายความรอน ประเภทนี้จะไมสามารถกวางไดมาก
นัก เพื่อทําใหความเสียดทานตอการ เคลื่อนไหวของอากาศนอยที่สุด การใชหอระบายความรอน
ประเภทนี้มีอยูแตละเฉพาะในยุคตน ๆ ของหอระบายความรอน แตในปจจุบันการใชหอระบาย
ความรอนประเภทนี้ไดลดลง เนื่องจากสิ้นเปลืองคาใชจายในการทําโครงสรางและระบบปม 
นอกจากนี้ยังมเีร่ืองของทิศทาง และความเร็วของลมที่พัดผาน ซ่ึงทําใหยากแกการควบคุมอุณหภมูิ
ของน้ํา และยังตองการสถานที่ตั้งที่เปดโลง ดังนั้นหอระบายความรอนประ เภทนี้ถาจะมีใชก็
เพียงแตระบบปรับอากาศขนาดเล็กเทานัน้ ดังภาพผนวกที่ ค1 

 
ภาพผนวกที ่ค1  หอระบายความรอนชนดิระบายอากาศตามธรรมชาติ 
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 สําหรับหอระบายความรอนประเภทนี้ยังมใีชอยูปจจุบันก็นาจะเปนประเภททีเ่รียกวา
หอระบาย ความรอนแบบไฮเปอรโบลิค หรือแบบปลองไฟ (hyperbolic or chimney)                      
ดังภาพผนวกที่ ค2 

 
ภาพผนวกที่ ค2  หอระบายความรอนแบบปลองไฟ 
 

หอระบายความรอนประเภทนี้จะใชหลักการในการเคลื่อนไหวของอากาศตามธรรมชาติ 
โดยอากาศจะเคลื่อนที่ผานหอระบายความรอน และเนื่องจากหอระบายความรอนประเภทนี้อาศยั
หลักของความหนาแนนของอากาศ จึงทําใหหอระบายความรอนประเภทนี้มีความสูงมากกวา 400 ฟุต 
และมีลักษณะเหมือนกับปลองไฟที่ภายในกลวง สวนลางสูงประมาณ 30 ฟตุ หรือมากกวานั้น ซ่ึง
จะเปนชองใหอากาศ เขา และจะมแีผงกระจายละอองน้ําที่ทําการกระจายน้ําที่มีอุณหภูมิใหเปน
ละออง อากาศจะถูกดดูเขามา เนื่องจากผลของความแตกตางระหวางความหนาแนนของอากาศที่
สวนบนของหอระบายความรอนกับสวนลาง กลาวคือ อากาศที่มีอุณหภมูิและมีความชืน้สูงจะ
ลอยตัวขึ้นอยูเบื้องบนของหอระบายความรอน  สวนอากาศที่เยน็และแหงกวากจ็ะเขามาแทนที่   
ทางดานลางของหอระบายความรอน โครงสรางโดยทั่วไปทําดวยคอนกรีตเสรมิเหล็ก 
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 หอระบายความรอนประเภทไฮเปอรโบลิค สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพในที่
ที่อากาศมีอุณหภูมกิระเปาะเปยก (wet bulb temperature) ต่ําและมีความชื้นสัมพัทธ (relative humidity)  
ต่ํา นั่นหมายถึง อากาศในตอนหนาหนาว ดังนั้นการใชงานหอระบายความรอนเชนนีจ้ึงขึ้นกับ
สถานที่ตั้งและภูมิอากาศของสถานที่ใชงานดวย 

 
 ขอดีของหอระบายความรอนชนิดนีน้ก็คือ มีคาใชจายในการดําเนนิงานต่ํา เนื่องจาก 

ไมตองอาศัยพดัลมในการชวยดูดอากาศ จึงไมตองการพลังงานไฟฟาในการใชกับพดัลม และ
นอกจากนี้โอกาสที่อากาศทีรั่บความรอนไปเเลวจะหวนกลับมาสูเทาเวอรอีกก็เปนไปไดมาก และ
หอระบายความรอนชนิดนี้นยิมใชกับโรงไฟฟา 

 
2. หอระบายความรอนชนิดอากาศหมุนเวยีนดวยแรงกด (mechankical draft tower)          

หอระบายความรอนชนิดนี้ตองอาศัยพัดลมชวยในการทําใหอากาศเคลื่อนไหวผานแผงกระจายน้ํา 
ลักษณะของการที่ทําใหอากาศเคลื่อนไหวดวยความเรว็สูง จึงทําใหเกดิขบวนการการถายเทความ
รอนไดดี และสามารถควบคุมไดงาย ทําใหลดขนาดของหอระบายความรอนไดและชวยประหยดั
ตนทนุในการสรางหอระบายความรอนลงไดมาก 

 
 หอระบายความรอนชนิดนี ้มักจะมพีัดลมมากกวาหนึ่งตวั เพื่อชวยในการควบคุม 

ความรอน เนื่องจากอุณหภมูิของกระเปาะเปยกที่เปลี่ยนแปลงไปในชวงปจะแตกตางจากอุหณภมูิที่
กําหนดไวสําหรับการออกแบบ หรือมิฉะนั้นพดัลมก็อาจจะตองใชชนิดที่มีหลายความเร็ว หรือใช
ตัวควบคุมความเร็วรอบของพัดลมก็ได 

 
 เราสามารถแบงหอระบายความรอนประเภทนี้ออกตามลักษณะของการนําอากาศเขาสู

ตัวหอระบายความรอนได 2 แบบดวยกนัคอื แบบเปาเขาไปในตวัหอระบายความรอน (forced draft) 
และแบบดูดอากาศออกจากหอระบายความรอน (induced draft) ซ่ึงจะประกอบดวยรายละเอียดดังนี้ 

 
 2.1 หอระบายความรอนแบบเปาอากาศเขา ซ่ึงเปนชนิดทีใ่ชพดัลมที่ติดอยูบริเวณ

ทางเขาของลม เปาผานแผงกระจายละอองน้ํา และทําใหอากาศสัมผัสกับหยดน้ําผานแผงดักละออง
น้ํา (drift eliminator) แลวออกสูบรรยากาศ สวนใหญแลวตัวพัดลมมักจะอยูในแกนนอนและเปา
อากาศ สวนใหญแลวตวัพัดลมจะอยูในแกนนอนและเปาอากาศในแกนนอนเขาไป แลวออกสู
สวนบนของหอระบายความรอน ดังภาพผนวกที่ ค3 
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ภาพผนวกที่ ค3  หอระบายความรอนชนดิเปาอากาศเขาสวนทางกับน้ํา 
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 หอระบายความรอนชนิดเปาอากาศเขาอีกชนิดหนึ่งที่ปรับปรุงการเคลื่อนไหวของ
อากาศใหดีขึ้นคือ ชนิดที่เปาอากาศจากขางใต (under flow) ดังภาพผนวกที่ ค4 

 
ภาพผนวกที่ ค4  หอระบายความรอนชนดิเปาอากาศจากลางขึ้นบน 

 
 อากาศจะถูกเปาขึ้นที่สวนกลางของหอระบายความรอนจากใตกน อากาศจะผานไป

โดยตรง จากสวนลางขึ้นสูสวนบน และจะชวยลดเสยีงของหอระบายความรอน เนื่องจากอากาศ
ผานบริเวณดานลางโดยตรง บริเวณผวิโดยรอบของหอระบายความรอนจึงไมตองมีชองลม (louver) 
อยู จึงทําใหหอระบายความรอนประเภทนีแ้ลดูสวยงาม และสามารถติดตั้งใหเขากลบัรูปแบบ
สถาปตยกรรมของอาคารไดดี 

 
 ลักษณะการกระจายของอากาศจะไมดีนกั เนื่องจากการเปลี่ยนทิศทางของอากาศและ

การเปาอากาศเขา จะทําใหอากาศเขาสูตัวหอระบายความรอนเปนเฉพาะจุดมากกวา อากาศที่ออก
จากตัวหอระบายความรอนจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่ต่ํา ดังนั้นจึงมึโอกาสที่จะทําใหอากาศที่รอน
และชื้น หวนกลับเขาสูหอระบายความรอนและลดประสทิธิภาพของหอระบายความรอนได แตหอ
ระบายความรอนประเภทนีม้ีขอดีตรงที่เสียงจะเงียบกวา เนื่องจากเสยีงจากตนกําเนดิจะแพรกระจาย
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เขาไปในตวัหอระบายความรอน และตองผานอุปกรณตาง ๆ ในหอระบายความรอน กวาจะออกสู
บรรยากาศภายนอกได จึงทําใหเสียงถูกลดลงไปได 
 

 2.2 หอระบายความรอนแบบดูดอากาศออกซึ่ง เปนหอระบายความรอนประเภทที่  
ดูดลมออกจากหอระบายความรอน โดยปกติแลวพัดลมทีใ่ชในการดูดอากาศ จะตดิอยูบริเวณสวนบน
ของตัวหอระบายความรอน อากาศจะถูดดดูผานเขาทางดานขาง และผานตะแกรงหรอืแผงกระจาย
ละอองน้ําในขณะทีน่้ําที่มีอุณหภูมิสูงตกลงจากเบื้องบน หอระบายความรอนประเภทนี้มีขอดีอยู
ที่วาการกระจายของอากาศเปนไปอยางสม่ําเสมอ เนื่องจากอากาศถูกดูดเขา อากาศจึงเขาสูหอ
ระบายความรอนอยางสม่ําเสมอ ดังภาพผนวกที่ ค5 

 
ภาพผนวกที่ ค5  หอระบายความรอนแบบดูดอากาศออก 
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