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A computer program for flow simulation was developed to study the single phase 

water flow at temperature 35 ·C. The heat in the system was assumed to not significantly 

affect the simulation. The number of nodes in the system was limited at 24. The system was a 

pipeline 30 meters long and 5 meters high. The initial pressure of the system was 0.1 Mpa. at 

the minimum and 5 MPa. at the maximum. According to the calculations, it was concluded 

that flow rate was varied by the initial pressure at each node and the steady flow rate was due 

to the pump power. 
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บทที ่1 
 

                                                         บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 
โรงงานไฟฟ้าพลงังานนิวเคลียร์เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีเราไม่อาจมองขา้มไปได ้เน่ืองจาก

พลงังานหลกัท่ีใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าภายในประเทศ อนัไดแ้ก่ พลงันํ้ า ก๊าชธรรมชาติ นํ้ ามนั 
และลิกไนต ์มีจาํกดั ประกอบกบัพลงังานทดแทน เช่นแสงอาทิตย ์ลม ความร้อนใตพ้ิภพ ไมโ้ตเร็ว 
หรือชีวมวล ยงัไม่อาจนํามาใช้อย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากตน้ทุนการผลิตสูงและมีขอ้จาํกัดด้าน
แหล่งกาํเนิดและพื้นท่ี [1] ในขณะท่ีความตอ้งการไฟฟ้ากลบัมีเพ่ิมมากข้ึนจึงทาํให้โรงงานไฟฟ้า
พลงังานนิวเคลียร์เป็นอีกทางออกหน่ึง และเน่ืองจากโรงงานไฟฟ้าพลงังานนิวเคลียร์ใชพ้ลงังาน
จากปฏิกิริยาฟิสชนัในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีปราศจากมลภาวะเป็นพิษทั้งหลาย   
ท่ีมีความใสสะอาด เม่ือเทียบกบัพลงังานในรูปแบบอ่ืนๆ จึงไม่ทาํให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
ทางดา้นสภาวะเรือนกระจก  ซ่ึงเป็นปัญหาใหญ่ของโลกเราในขณะน้ีอีกดว้ย [2] 

อย่างไรก็ตามพลงังานนิวเคลียร์ก็เป็นเร่ืองท่ีมีความละเอียดอ่อน และเป็นส่ิงใหม่สําหรับ
ประเทศไทยโดยเม่ือพิจารณาในขั้นตน้แลว้ อาจกล่าวไดว้่าตอ้งใชเ้งินลงทุนในการก่อสร้างค่อนขา้งสูง 
ทั้งยงัมีปัญหาเน่ืองจากประชาชนทัว่ไปยงัไม่ค่อยเขา้ใจและยอมรับ โดยเฉพาะในเร่ืองสถานท่ีตั้ง
โรงไฟฟ้า สถานท่ีท้ิงกากเช้ือเพลิง และความรุนแรงของผลกระทบในกรณีท่ีเกิดอุบติัเหตุ [1] ซ่ึงใน
กรณีของการเกิดอุบติันั้นปัจจุบนัมีการป้องกนัอย่างดีมาก โดยในส่วนของเตาปฎิกรณ์จะมีระบบ
ความปลอดภยัสูงถึงสามชั้น จึงยากท่ีจะมีรังสีร่ัวไหลออกมา [3] แต่อยา่งไรก็ตามการป้องกนัไม่ให้
เกิดอุบติัเหตุข้ึนมาเลยจะดีท่ีสุด และปัจจยัหน่ึงท่ีช่วยลดความเส่ียงในการเกิดอุบติัเหตุก็คือ การ
ทราบถึงระบบการไหลของของไหลในท่อในส่วนของเตาปฎิกรณ์นิวเคลียร์นัน่เอง 

การจาํลองการไหลของของไหลจึงมีความสาํคญัอยา่งยิ่งโดยเฉพาะกบัระบบขนาดใหญ่ 
ไม่สามารถทาํการทดลองในระบบจริงได ้  การพิจารณาระบบจาํลองจึงเป็นการลดค่าใชจ่้ายและ
เวลาในการทดลอง   รวมถึงลดความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบัระบบจริงไดเ้ป็นอยา่งดีอีกทางหน่ึง 
ท่ีผ่านมาจึงมีผูท้าํการศึกษาเร่ืองน้ีในหลายๆ ดา้น เช่น มีการทาํวิจยัเก่ียวกับการวดัลกัษณะการ
กระจายตวัของความเร็วของการไหลแบบราบเรียบในท่อโคง้ [4] หรือ ต่อมาเร่ิมมีการพฒันามากข้ึน
จึงเร่ิมใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) มาใชโ้ดย Zienkiewicz และ Condina ไดท้าํการ
วิจยัปรับปรุงวิธี ซีบีเอส (CBS ; Characteristic-Based Split algorithm) ใหส้ามารถนาํไปใชท้ดสอบ
กบัปัญหาหลายๆ แบบไดอ้าทิ เช่น ปัญหาการไหลความเร็วตํ่าแบบหนืด ปัญหาการไหลความเร็วสูง
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แบบอดัตวัได ้เป็นตน้ [5] และ [6]  ในวิทยานิพนธ์น้ีจะทาํการศึกษาในอีกดา้นหน่ึงคือจาํลอง
แบบการไหลในท่อซ่ึงจาํลองจากระบบปฐมภูมิ (Primary System) อยา่งง่าย ขณะท่ีไม่มีการทาํงาน
ของแกนปฏิกรณ์ ในกรณีของไหลอยูใ่นสถานะของเหลวโดยอยูใ่นท่อระบบปิด และใชป๊ั้มในการ
ขบัเคล่ือนของเหลวภายในท่อดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงจะเป็นอีกองคค์วามรู้หน่ึงต่อไป ในการท่ีจะไดน้าํไปใช้
ในการจาํลองระบบท่ีใหญ่ และซบัซอ้นมากยิง่ข้ึนได ้
 
 
 
 

   
 

 
                                            
 
 
 

รูปภาพที ่1.1 ระบบจาํลองท่ีทาํการศึกษา 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

สร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือจาํลองเชิงตวัเลขสาํหรับการไหลสถานะเดียวจากแรงดนั
ของป๊ัมในระบบปฐมภูมิระหวา่งการหยดุเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์  
 
1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

1. ศึกษาและคาํนวณลกัษณะการไหลสถานะเดียวจากแรงดนัของป๊ัมในระบบปฐมภูมิ 
ระหวา่งการหยดุเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์  
 2. จาํลองการไหลภายใตเ้ง่ือนไขก่อนเร่ิมและหลงัหยุดการทาํงานของเคร่ืองปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ โดยไม่พิจารณาความร้อนจากแกนปฏิกรณ์ 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 1. ของไหลท่ีใชใ้นการศึกษาคือ นํ้าในสถานะของเหลวท่ีอุณหภูมิเบ้ืองตน้คงท่ี ท่ี 35 องศาเชลเซียส 
 2. ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในระบบ มีผลนอ้ยมากต่อการไหลของระบบ เม่ือเทียบกบัผลจากการ
เปล่ียนแปลงความดนัเน่ืองจากป๊ัม 

 
 

ห้องควบแน่น 
(Condenser) 

 

เทอร์ไบน์ 
(Bypass) 

 
แกนปฏิกรณ์ 

(Non-
operation) 

 

Pump 
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  3. ระบบจาํลองมีความยาวท่อทั้งระบบรวม 30 เมตร ระบบมีความสูง 5 เมตร และเส้น
ผา่นศูนยก์ลางท่อกวา้ง 0.03 เมตร โหนดหลงัสุดก่อนถึงป๊ัมมีปริมาตรคงท่ีท่ี 1 m3 เป็นโหนดซ่ึง
จาํลองถงัเกบ็นํ้า โหนดอ่ืนๆมีปริมาตรเท่ากนัซ่ึงแปรตามจาํนวนโหนด  

4. สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (
d

C ) มีค่าแปรผนัตามความเร็วในระบบ 

1.5 ข้อจํากดัของการวจัิย 
 1. ระบบจาํลองการไหลเป็นระบบปิด วงจรเดียว(one loop) 
 2. ระบบจาํลองการไหลน้ีศึกษาของไหลท่ีสภาวะความดนั 0.1 MPa. ถึง 5 MPa. 
 3. โปรแกรมคาํนวณน้ีสามารถคาํนวณในระบบจาํลองไม่เกิน 24 โหนด 

1.6 คาํจํากดัความทีใ่ช้ในการวจัิย 
 ระเบียบวิธีการเชิงตวัเลข, การจาํลอง, สถานะเดียวแแบบพาบงัคบั, แรงเสียดทาน     
 
1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจัิย 
 ไดโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อจาํลองการไหลสถานะเดียว ในระบบปฐมภูมิของเคร่ือง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ระหวา่งการหยดุเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และนาํไปใชท้ดสอบแทนระบบจริงเพ่ือ
ลดค่าใชจ่้าย และความเส่ียงจากอนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบัระบบจริงได ้  
 
1.8 วธีิดําเนินการวจัิย 
 1. ศึกษาเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งและวางแผนวิจยั 
 2. ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งและโปรแกรมในการจาํลองแบบการไหล 
 3. ศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆท่ีมีผลกระทบต่อการไหลของของไหล 
 4. สร้างโปรแกรมแบบจาํลองเชิงตวัเลขสาํหรับคาํนวณการไหลสถานะเดียวเน่ืองจาก
แรงดนัของป๊ัม 
 5. วิเคราะห์และปรับปรุงผลการคาํนวณจากโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน 
  6. สรุปผลการวิจยัและเขียนวิทยานิพนธ์  

1.9 ลาํดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจัิย 
 1. เสนอผลการวิจยัเร่ือง การคาํนวณความดนัในการจาํลองการไหลสถานะเดียวแบบพาบงัคบั  
ในงานการประชุมสมัมนาวิชาการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก คร้ังท่ี 3 โดยผลการวิจยั
ท่ีนาํเสนอคือ โปรแกรมจาํลองการไหลท่ีใชก้บัระบบจาํลองการไหลของนํ้ าสถานะเดียว ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
ท่ี 35 องศาเชลเซียส และความร้อนในระบบไม่มีผลต่อการไหลในระบบ  ซ่ึงระบบจาํลองเป็นแบบ
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วงจรปิดมีจาํนวนโหนดในระบบ ไม่เกิน 24 โหนด และความยาวท่อรวมของระบบยาว 30 เมตร 
โดยมีความสูงของระบบ 5 เมตร ซ่ึงความดนัเร่ิมตน้ในระบบมากสุดไม่เกิน 5 MPa. และนอ้ยท่ีสุด
ไม่ตํ่ากว่า 0.1 MPa. ผลท่ีไดคื้อกาํลงัของป๊ัมท่ีสามารถใชใ้นการควบคุมการไหล จะแปรผนัตรงกบั
ความดนัเร่ิมตน้ของระบบ             

2. เสนอผลการวิจยัเร่ือง การคาํนวณความเร็วในการจาํลองการไหลสถานะเดียวแบบพาบงัคบั 
ในงานการประชุมระดมสมองการสร้างเครือข่ายความร่วมมือดา้นวิจยั ทอมก. : วิถีวิจยัและการ
พฒันาประเทศ ซ่ึงผลงานวิจยัท่ีนาํเสนอคือ   โปรแกรมจาํลองการไหลท่ีไดพ้ฒันาเพ่ือศึกษาระบบ
จาํลองการไหลของนํ้าสถานะเดียว ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 35 องศาเซลเซียส ภายใตส้มมติฐานว่าความร้อน
ในระบบไม่มีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อการไหลในระบบ  ซ่ึงระบบจาํลองเป็นแบบวงจรปิดมีจาํนวนโหนด
ในระบบไม่เกิน 24 โหนด และความยาวท่อรวมของระบบยาว 30 เมตร โดยมีความสูงของระบบ 
5 เมตร ซ่ึงความดนัเร่ิมตน้ในระบบมากสุดไม่เกิน 5 MPa. และนอ้ยท่ีสุดไม่ตํ่ากว่า 0.1 MPa. ซ่ึงผล
การคาํนวณจากโปรแกรมช้ีให้เห็นว่า อตัราการไหลในระบบจะแปรผกผนักบัความดนัตั้งตน้ใน
แต่ละโหนดและอตัราการไหลในระบบท่ีสภาวะคงตวัจะแปรผนัตรงกบักาํลงัของป๊ัม 
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บทที ่2 

 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 แนวคดิและทฤษฎ ี
 วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาเก่ียวกบัการสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือจาํลองเชิงตวัเลขสาํหรับ
การไหลสถานะเดียวจากแรงดนัของป๊ัม ในระบบปฐมภูมิระหว่างการหยดุเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
จึงเป็นส่ิงจาํเป็นอย่างยิ่งในอนัดบัเแรก ท่ีเราตอ้งทราบถึงลกัษณะการไหลของของไหลเป็นอย่างดี 
เพ่ือจะทาํการจาํลองไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ดงันั้นสมการความต่อเน่ือง (Conservat ion of  mass)  
สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Conservation of momentum) และ สมการอนุรักษ์พลังงาน
(Conservation of energy) ซ่ึงเป็นสมการพื้นฐานสาํหรับของไหล จึงเป็นส่ิงจาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํการศึกษา 
  

สมการพืน้ฐานสําหรับของของไหล 
1. สมการความต่อเน่ืองในระบบจุลภาค (Micro system) [7] 

สมการความต่อเน่ืองหรือสมการสมดุลของมวลของของไหลขณะไหลไปบนทาง
ไหลหน่ึง พจิารณาภายใตก้ารไหลของของไหลใน 3 มิติ ไดว้า่ 

 

                            
rate of rate of rate of

mass = mass - mass

accumulation in out

     
     
     
     
     

         … (2.1)            

                      
หรือสามารถเขียนอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์บางส่วนไดด้งัน้ี 
    ( )t v 

   
 

         … (2.2)                        

 

โดยท่ี      t

  คือ   อตัราการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น                                                               

   คือ   ความหนาแน่นของของเหลวท่ีไหลในท่อ 







3m

kg     

                               v  คือ   ความเร็วของของไหล 







s

m  
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2. สมการอนุรักษ์โมเมนตัมในระบบจุลภาค (Micro system) [7] 

สมการสมดุลโมเมนตมัเม่ือพิจารณาภายใตก้ารไหลของของไหลใน 3 มิติ ไดว้า่ 
 

rate of rate of rate of sum of force

momentum = momentum - momentum + acting on

accumulation in out system

       
       
       
       
       

                  … (2.3)            
 

  หรือสามารถเขียนอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์บางส่วนไดด้งัน้ี 
              ( )v

t vv p F g  
       
     

           … (2.4)                
 
  โดยท่ี    v

t





   คือ  อตัราการสะสมของโมเมนตมัภายในปริมาตรท่ีพิจารณา 

                                   F          คือ  ค่าแรงเสียดทานต่อปริมาตรของของเหลว 







3m

N  

                                   p          คือ  ค่าความดนั 







2m

N  

                                   g          คือ  ค่าความโนม้ถ่วง 







2s

m  

 
3. สมการอนุรักษ์พลงังานในระบบจุลภาค (Micro system) [7] 

สมการอนุรักษพ์ลงังานเมื่อพิจารณาภายใตก้ารไหลของของไหลใน 3 มิติ 
สามารถเขียนอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์บางส่วนไดด้งัน้ี 

 

  
2 21 1

2 2( ) ( [ ( )])

( [ ]) ( ) ( : )

t v U v v U pv

v v g v

 

  


        

        

 

    … (2.5)                               

             

              โดย   21
2( )t v U

    คือ  อตัราการสะสมของพลงังานภายในปริมาตรท่ีพิจารณา

                      U                  คือ  พลงังานภายในปริมาตรท่ีพิจารณา 







kg

J  

                                                            คือ  ค่าความเคน้ 







 2sm

kg  

 
 



 7
อยา่งไรกต็ามการแกส้มการในระบบจุลภาค มีความซบัซอ้นเกินความจาํเป็นในการใชง้าน 

ในการจาํลองระบบขนาดใหญ่สมการท่ีใช้ จึงถูกอินทิเกรตและ ดัดแปลงเป็นสมการ
ระบบมหภาคโดยมีเง่ือนไขและสมมติฐานเบ้ืองตน้ในการดดัแปลงสมการดงัน้ี 

1. การไหลของของไหลเป็น 1 มิติความเร็วในทิศทางอ่ืนๆ จะพิจารณาว่ามีค่า
นอ้ยมาก (เขา้ใกลศู้นย)์  

2. ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในระบบ มีผลนอ้ยมากต่อการไหลของระบบ เม่ือเทียบกบั
ผลจากการเปล่ียนแปลงความดนัเน่ืองจากป๊ัม 

3. ระบบจาํลองเป็นวงจรปิด ความยาวท่อทั้งระบบรวม 30 เมตร ระบบมีความสูง 5 เมตร 
และเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อกวา้ง 0.03 เมตร โหนดหลงัสุดก่อนถึงป๊ัมมีปริมาตรคงท่ี ท่ี 1 m3 
เป็นโหนดซ่ึงจาํลองถงัเก็บนํ้ า โหนดอ่ืนๆมีปริมาตรเท่ากนัซ่ึงแปรผกผนักบัจาํนวนโหนด 
เพื่อใหป้ริมาตรรวมของระบบคงท่ี 
 ต่อไปเราจะทาํการอินทิเกรตสมการในระบบจุลภาคตามเง่ือนไขดงักล่าว 
1. สมการความต่อเน่ือง ในระบบมหภาค (Micro system) [7]   

  จากสมการ ( )t v 
   

 
 อินทิเกรตเทียบปริมาตรทั้ง 2 ดา้นของสมการ 

จะได ้                     
( )t dV v dV 

    
 

                                    … (2.6)            
  
โดยทฤษฏีบทของเกาส์จากการอินทิเกรตทั้งปริมาตร(V) จะแปลงเป็นการอินทิเกรต

ทั้งพื้นผวิ (S) ดูจากรูปภาพท่ี 2 จะไดส้มการเป็น  
                                  

                    dSnvV
dt

d                                                    … (2.7)                            

      
 
 
 
 
 
 
 

 
ปริมาตร 

V 

รูปภาพที ่ 2.1 ปริมาตราจาํลอง 
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เน่ืองจากพิจารณาการไหลใน 1 มิติ  และความเร็วในทิศทางอ่ืนๆจะพิจารณาว่า

มีค่านอ้ยมาก(เขา้ใกลศู้นย)์ จึงไดส้มการเป็น                                                                                       
  
                1 21 1 2 2tot

d
dt m v S v S                             … (2.8)                   

                                                 
โดย   tot

d
dt m  คือ อตัราการเปล่ียนแปลงมวลรวมของโหนด                                                           

1
  คือ ความหนาแน่นของของเหลวท่ีไหลเขา้สู่โหนด 








3m

kg     

2
  คือ ความหนาแน่นของของเหลวท่ีไหลออกจากโหนด 








3m

kg     

1v   คือ ความเร็วเฉล่ียของของไหลท่ีไหลเขา้สู่โหนด 







s

m  

2v   คือ ความเร็วเฉล่ียของของไหลท่ีไหลออกจากโหนด 







s

m  

1
S  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีของไหลไหลเขา้สู่โหนด  2m  

2
S  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีของไหลไหลออกจากโหนด  2m  
V  คือ ปริมาตรท่ีพิจารณา  3m  

 

2. สมการอนุรักษ์โมเมนตัม ในระบบมหภาค (Micro system) [7] 

  จากสมการ ( ) ( )v
t vv p g   
       
      

  อินทิเกรตเทียบปริมาตร
ทั้ง 2 ดา้นของสมการ (2) จะได ้

             
( ( ) ( ) )v

t dV vv p g dV   
        
      

        … (2.9)            
               

โดยทฤษฏีบทของเกาส์จากการอินทิเกรตทั้งปริมาตร(V) จะแปลงเป็นการ      
อินทิเกรตทั้งพื้นผวิ(S) แทนจะไดว้า่ 
 

   dVgdAndAndAnvvP
dt

d
tot

     … (2.10)            

 
เน่ืองจากพิจารณาการไหลใน 1 มิติ  และความเร็วในทิศทางอ่ืนๆ จะพิจารณาว่า   

มีค่านอ้ยมาก (เขา้ใกลศู้นย)์ จะไดว้า่     
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2

21 1 2 2 1 1 2 2

2
1 { } { } { }tot tot

d
dt v S v S p S p S F m gP             

      … (2.11)                            
        

    โดย tot
d
dt P  คือ อตัราการสะสมของโมเมนตมัของโหนด 

F  คือ แรงเสียดทานของโหนด 







3m

N  

1p  คือ ความดนัของของไหลท่ีไหลเขา้สู่โหนด 







2m

N  

2p  คือ ความดนัของของไหลท่ีไหลออกจากของโหนด 







2m

N  

g  คือ ค่าความโนม้ถ่วง 







2s

m   

 

3. สมการอนุรักษ์พลงังาน ในระบบมหภาค (Macro system) [7] 

จากสมการอนุรักษพ์ลงังานในระบบจุลภาค  
 

2 21 1
2 2( ) ( [ ( )])

( [ ]) ( ) ( : )

t v U v v U pv

v v g v

 

  


        

        

 

      … (2.12)            

           
อินทิเกรตเทียบปริมาตรทั้ง 2 ดา้นของสมการ (2) จะได ้
 

               



dVvgvvvpUvvdVUv
t

:2
2
12

2
1  

           … (2.13)            
โดยทฤษฏีบทของเกาส์จากการอินทิเกรตทั้งปริมาตร(V) จะแปลงเป็นการ 

อินทิเกรตทั้งพื้นผวิ(A) แทนจะไดว้า่ 
 

             



dVgvdAnvvpvUvvdVUv
t

 
:2

2
12

2
1  

… (2.14)            
 
       เน่ืองจากพิจารณาการไหลใน 1 มิติ และความเร็วในทิศทางอ่ืนๆจะพิจารณาวา่มีค่า 

นอ้ยมาก (เขา้ใกลศู้นย)์ จะไดว้า่ 
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1 1

1 21 1 1 2 2 22 2

1 2 1 21 1 2 2 1 2

2 2
1 2

3 3

1 2

( ) ( )

{ } { }

tot

d

d
dt v U v S v U v S

p v S p v S p v S p v S

U

C

           

           



         … (2.15)                   
 โดย 

tot

d
dt U  คือ อตัราการสะสมของพลงังานของโหนด  

dC  คือ สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน  2m  

1U  คือ พลงังานของของไหลท่ีเขา้สู่โหนด 







kg

J  

2U  คือ พลงังานของของไหลท่ีออกจากโหนด 







kg

J  

 
ในการแก้สมการทั้ งสามท่ีกล่าวมาข้างต้น  จํา เ ป็นต้องใช้สมการสถานะ    

(Equation of state) เพื่อใชร้ะบุการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น อุณหภูมิ และความดนั    
ในการจาํลองน้ี โดยใชค้วามสมัพนัธ์ต่อไปน้ี ในการระบุ ความสมัพนัธ์ดงักล่าว 

 
4. สมการสถานะ [8] 

                             0
1

1 0 1 0

 = 
 (1 +  (t  - t ))(  - (p  - p )) 

E

E





                … (2.16)                    

 

โดยท่ี     0  คือความหนาแน่นของของไหลในช่วงเวลาเดิม 







3m

kg  

1  คือความหนาแน่นของของไหลในช่วงเวลาใหม่ 







3m

kg  

0t  คือเวลาเดิม  s    

1t  คือเวลาใหม่  s  

0p  คือความดนัของของไหลในช่วงเวลาเดิม 







2m

N  

1p  คือความดนัของของไหลในช่วงเวลาใหม่ 







2m

N  

E  คือ Bulk Modulus Fluid Elasticity some common Fluids  

                ของนํ้า คือ  







2
91015.2

m

N  

  คือ Volumetric Temperature Coefficients   

              ของนํ้า คือ 







C
1

00021.0  

 



 11
นอกจากน้ีเรายงัจาํเป็นตอ้งศึกษาถึงป๊ัมท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนของไหลในระบบ 

และแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ เพราะสองส่วนน้ีมีความสําคญัต่อการไหลของ     
ของไหลในระบบอย่างมาก เราจึงศึกษาถึงสมการกาํลงัของป๊ัมและ สมการแรงเสียดทาน
โดยพิจารณาจากสมการดงัน้ี 

 
5. สมการกาํลงัป๊ัม (Power of pump) 

  

                             P V
Power

t





                                         … (2.17)            

โดย P  คือ ความดนั 







2m

N  

              V  คือ ปริมาตร  3m  

              t  คือ เวลา  s  

                
               6. สมการเเรงเสียดทาน (Drag coeficience) [9] 

เน่ืองจากการศึกษาสมการแรงเสียดทานเราตอ้งทราบถึง ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานดว้ย
แต่เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานนั้นแปรผนักบั สภาวะการไหลในระบบ จึงตอ้ง
พิจารณาจากค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์(Reynolds number)   ตามสมการดงัน้ี 

                                                m mρu D u D
Re = =

μ ν
                   … (2.18)           

  

  โดย      mu   คือ  ความเร็วเฉล่ียของของไหล 







s

m  

               D    คือ  ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อ  m  

                                        ρ     คือ  ความหนาแน่นของของไหล 







3m

kg  

               μ     คือ  ความหนืดสมับูรณ์ของของไหล 







 sm

kg  

                    คือ  ความหนืดจลน์ของของไหล 







s

m2

 

 
  ซ่ึงสภาวะการไหลของของไหลโดยใชค้่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์เป็นเกณฑแ์บ่ง 

ออกเป็น 2  แบบ   คือ  
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1) การไหลแบบราบเรียบ ( laminar flow ) หมายถึง  การไหลท่ีมีลกัษณะการไหล

เป็นชั้นๆ อยา่งราบเรียบ จะมีค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์นอ้ยกวา่ 2,000 
2) การไหลแบบป่ันป่วน( turbulent flow ) หมายถึง  การไหลท่ีมีสภาพป่ันป่วน

ลกัษณะแบบสุ่ม ( random ) จะมีค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์มากกวา่ 2 ,000 อยา่งไรกต็ามตวัเลขน้ี
ยงัข้ึนอยูก่บัความขรุขระของผวิท่อและเง่ือนไขอ่ืนๆ อีก 

 
ทั้ งน้ีเม่ือเราทราบสภาวะการไหลแล้วเราจึงจะสามารถหาความสัมพนัธ์ของ

สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน จากความสมัพนัธ์ดงัน้ี [7] 
0

d
C     เม่ือ Re 0  

    16.0

Re
(2 )

d
C RL   เม่ือ Re 2100  

   
0.25

0.07991

Re
(2 )

d
C RL   เม่ือ 52100 Re 10                

   0.0044 (2 )
d

C RL   เม่ือ 5Re 10    
                                                                                                                     … (2.19) 

โดย  L  คือ  ความยาวของท่อ  m  
   R  คือ  รัศมีของท่อ  m  
 
2.2 เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 ท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาลกัษณะการไหลแบบต่างๆ อยา่งมากมาย โดย Agrawal [4] ไดท้าํ
การวิจยัเก่ียวกบัการวดัลกัษณะการกระจายตวั ของความเร็วของการไหลแบบราบเรียบในท่อโคง้   
โดยให้การไหลท่ีปากทางเขา้ท่อโคง้มีลกัษณะการกระจายตวัของความเร็วแบบ ( Uniform Flow ) 
พบว่าเม่ือการไหลเร่ิมตน้เขา้มาในท่อโคง้ จะเกิดการปรับตวัและพฒันาเป็นลกัษณะการไหลแบบ    
( Vortex ) โดยของไหลท่ีบริเวณกลางท่อจะเคล่ือนท่ีจากผนงัท่อโคง้ดา้นในไปท่ีผนงัท่อโคง้ดา้นนอก   
ส่วนของไหลท่ีบริเวณผนงัท่อจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนัขา้มคือจากผนงัท่อโคง้ดา้นนอกไปท่ี
ผนงัท่อโคง้ดา้นใน โดยมีตาํแหน่งของการไหลท่ีมีความเร็วตามแนวแกนสูงสุดเล่ือนจากจุดศูนยก์ลาง
ไปท่ีบริเวณผนงัท่อโคง้ดา้นนอก 
 นอกจากน้ี เกียรติศกัด์ิ กอบกาญจนากร [10] ไดท้าํวิจยัศึกษาการไหลแบบหมุนในท่อตรง
พบว่า สาํหรับการไหลแบบหมุนวนท่ีสมมาตรตามแนวแกน สามารถแบ่งลกัษณะการสูญเสียความดนัสถิต
ตามระยะทางการไหลไดอ้ยา่งสงัเขปเป็น 3 บริเวณคือ 1) บริเวณท่ีความดนัสถิตมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว
แบบไม่เป็นเชิงเสน้ 2) บริเวณถดัไปท่ีมีอตัราการลดลงของความดนัสถิตชา้ลงและประมาณเป็นเชิงเส้น 
และ 3) บริเวณท่ีมีการกระจายความดนัสถิตเป็นเชิงเส้นแบบสภาวะ(Fully Developed Flow)    
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โดยมีสมัประสิทธ์ิการสูญเสียในรูปของ Minor Loss แปรผนัตามกาํลงัสองของค่า Swirl Number 
ส่วนในท่อโคง้ 90 องศาพบว่าในช่วงท่อโคง้ ( 1 : 3.1  ) แรงสู่ศูนยก์ลางการไหลจากความโคง้ท่อ
มีผลเด่นชดัต่อลกัษณะการกระจายความดนัสถิต โดยในทุกกรณีจะมีค่าความดนัสถิตท่ีผนงัท่อโคง้
ดา้นนอกมากกวา่บริเวณผนงัท่อโคง้ดา้นใน 
 จากผลการวิจัยท่ีผ่านมาในการศึกษาลักษณะการไหลแบบต่างๆ พบว่าขั้นตอนวิธี            
ในการศึกษาตอ้งใชเ้วลานาน ในการแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ท่ีมีความซบัซ้อน การทดลองศึกษาหา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อมาไดมี้การใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขมาช่วยโดย  Zienkiewicz และ Condina [6] 
นาํเสนอระเบียบวิธีการแยกดว้ยคุณลกัษณะ (CBS ; Characteristic-Based-Split algorithm) หรือท่ี
เรียกกนัทัว่ไปว่าวิธีซีบีเอสในการจดัการกบัพจน์เน่ืองจากการพา โดยยา้ยพิกดัอา้งอิงไปอยูบ่นแกน
คุณลกัษณะซ่ึงเป็นแกนท่ีเคล่ือนท่ีไปกับอนุภาคของของไหล เป็นผลให้สามารถรวมพจน์ของ
อนุพนัธ์ย่อยเน่ืองจากเวลาเขา้กบัพจน์เน่ืองจากการพา จากนั้นจึงทาํการประมาณค่าความเร็วและ
ความดนักลบัมาอยูบ่นแกนอา้งอิงตามเดิม นอกจากน้ีวิธีซีบีเอสยงัไดป้ระยกุตใ์ชว้ิธีการคาํนวณแบบ
แยกส่วนกนัในการหาผลลพัธ์ของตวัแปรตั้งตน้ วิธีการดงักล่าวลดการสั่นของผลลพัธ์เน่ืองจากการพา
และสามารถเลือกใชอ้นัดบัของฟังกช์นัการประมาณภายในสาํหรับความเร็วและความดนัท่ีเท่ากนัได ้
ทาํให้ได้ผลลพัธ์ท่ีดีข้ึนและการคาํนวณในลกัษณะก้าวไปกับเวลาช่วยลดเวลาท่ีตอ้งใช้ในการ
คาํนวณบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ลงไดอ้ยา่งมาก ซ่ึงภายหลงั Zienkiewicz และ Condina ไดป้รับปรุง
วิธีซีบีเอสใหส้ามารถนาํไปใชท้ดสอบกบัปัญหาหลายๆแบบไดอ้าทิ เช่น ปัญหาการไหลความเร็วตํ่า
แบบหนืด ปัญหาการไหลความเร็วสูงแบบอดัตวัได ้ปัญหาการไหลของนํ้ าต้ืน และปัญหาการไหล
ตวักลางพรุนเป็นตน้ 

 ต่อมา พชัรี  ธีระเอก [11]  ไดท้าํการวิจยัเก่ียวกบัการวิเคราะห์ปัญหาการไหลแบบหนืดแต่
ไม่มีการอดัตวัภายใตส้ถานะอยูต่วัในสองมิติดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยใชว้ิธีการแยกดว้ย
คุณลกัษณะ   สมการไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับปัญหาการไหลไดถู้กประดิษฐ์ข้ึนจากระบบสมการ
อนุพนัธ์ย่อยท่ีสอดคลอ้งกบักฎการอนุรักษ์มวลและกฎการอนุรักษ์โมเมนตมั   ในการวิเคราะห์
ปัญหาการไหลใชฟั้งกช์นัการประมาณภายในแบบเชิงเส้นกบัเอลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบสามจุดต่อ
เพื่อหาผลลพัธ์   และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสอดคลอ้งกนัไดถู้กประดิษฐ์ข้ึนเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง
กบัปัญหาอย่างง่ายท่ีมีผลเฉลยแม่นตรง   เพื่อให้ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณมีความถูกตอ้งยิ่งข้ึน
และลดเวลาท่ีใช้ในการคาํนวณลง  จึงไดป้ระยุกต์เทคนิคการปรับขนาดเอลิเมนต์โดยอตัโนมติั     
เขา้กบัระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์  เทคนิคดงักล่าวจะใชร้ะเบียบวิธีเอลิเมนตข์นาดเลก็ในบริเวณท่ี
มีการเปล่ียนแปลงของผลลพัธ์สูงและใชเ้อลิเมนต์ขนาดใหญ่ในบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงของ
ผลลพัธ์ตํ่า 



 14
 ในช่วงเวลาท่ีผ่านมาระเบียบวิธีเชิงตวัเลขจึงเป็นท่ีแพร่หลายมากข้ึนในการใช้จาํลอง
ระบบต่างๆ เพื่อนาํมาสร้างเป็นโปรแกรมวิเคราะห์ระบบโดย ปฏิคม  แซ่หลี [12] ไดท้าํการวิจยัศึกษา
ระบบโครงข่ายการไหลของท่อทัว่ไปซ่ึงมีของไหลรูปเดียวในสภาวะคงท่ี  โดยพิจารณาการต่อกนั
ของปมในระบบ อาจเป็นการต่อกนัระหว่างท่อ หรือท่อกบัอุปกรณ์ท่ีเป็นป๊ัมหรือเคร่ืองอดัอากาศ 
การแก้ไขปัญหาระบบการไหล ทาํโดยกาํหนดสมการสมดุลของมวลท่ีปมทุกๆ ปมในระบบ
โครงข่าย โดยพิจารณาให้อยู่ในรูปสมการของความสัมพนัธ์ระหว่าง อตัราการไหลของของไหล
โดยปริมาตรกับความดัน โดยทัว่ไประบบสมการดังกล่าว จะหาคาํตอบได้ยากเน่ืองจากไม่ใช่
สมการเชิงเส้นตอ้งใชว้ิธีการพิเศษ เพ่ือให้ไดผ้ลถูกตอ้งตามท่ีตอ้งการ วิธีหน่ึงท่ีนาํมาใชแ้กส้มการ
ของระบบคือ เทคนิคการปฏิบติัซํ้ าของ นิวตนั-ราฟสัน เทคนิควิธีน้ีจะใชร้ะบบสมการเชิงอนุพนัธ์
และสมการทางพีชคณิตจดัการแกไ้ขระบบสมการใหม่ ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเมตริก ซ่ึงการจดัเรียงตวั
สัมประสิทธ์ิของสมการจะอยู่ในรูปแถบทะแยงมุมในเมตริกจตุัรัส โดยวิธีการ นิวตนั-ราฟสัน      
จะกระทาํซํ้าจนกระทัง่ไดผ้ลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งเหมาะสมตามท่ีกาํหนด 

สําหรับงานวิทยานิพนธ์น้ีไดท้าํการวิจยัการสร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อจาํลองเชิงตวัเลข
สาํหรับการไหลสถานะเดียวจากแรงดนัของป๊ัมในระบบปฐมภูมิระหวา่งการหยดุเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
ท่ีผ่านมาจึงไดศึ้กษาสมบติัของของไหลท่ีอุณหภูมิและความดนัต่างๆ โดยการสร้างโปรแกรมเพื่อ
คน้หาค่าความหนาแน่นของของไหลซ่ึงแปรตามความดนัและอุณหภูมิ จึงไดมี้การนาํความรู้เร่ือง
การวิเคราะห์เชิงตวัเลข โดยใชว้ิธี การประมาณค่าตวัเลขในช่วงดว้ยเส้นโคง้ (Cubic spline) [13]  
มาประมาณค่าตวัเลข จากตารางความสัมพนัธ์ระหว่าง ความหนาแน่น ความดนั และ อุณหภูมิ ของ
นํ้ าท่ีสภาวะอุณหภูมิระหว่าง 0 – 50 องศาเซลเซียส และ ความดนัท่ี 1 บาร์  โดยผลการประมาณค่า
ดว้ยวิธีเสน้โคง้ ไดผ้ลดงัตารางดงัน้ี 
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ตารางที ่2.1   ผลการคาํนวณโดย Cubic spline เทียบกบัค่าจากตาราง Steam Table [14] 

ค่าจากการคาํนวณโดย  
Cubic spline 

ค่าจริงจากตาราง ความคาดเคลือ่นจาก
การคํานวนโดย Cubic 
spline เมือ่เทยีบกบัค่า
จากตาราง โดยคิดเป็น

เปอร์เซ็นต์ 

Pressure = 1 bar Pressure = 1 bar 

Temperature Density Density 
0 999.82 999.82 0% 
5 999.9023 999.99 0.00877% 

10 999.74 999.74 0% 
15 999.1544 999.14 0.001441% 
20 998.23 998.23 0% 
25 997.0778 997.06 0.001785% 
30 995.65 995.65 0% 
35 993.9333 994.03 0.009728% 
40 992.21 992.21 0% 
45 990.5691 990.21 0.036265% 
50 988.03 988.03 0% 

  
ซ่ึงถา้ตอ้งการใหก้ารประมาณค่ามีค่าความคาดเคล่ือนนอ้ยมากๆ เราสามารถแบ่งช่วงขอ้มูล 

(fix curve) ใหล้ะเอียดมากยิง่ข้ึน จะทาํใหก้ารประมาณค่าตวัเลขมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน แต่ทั้งน้ี
ข้ึนอยูก่บัความตอ้งการความถูกตอ้งของการประมาณค่า วา่ตอ้งการมากนอ้ยขนาดไหนเพราะจะมีผลต่อ
การทาํงานของโปรแกรม นัน่คือถา้ตอ้งการความถูกตอ้งมากกต็อ้งแบ่งช่วงใหล้ะเอียดมากข้ึน ซ่ึงจะ
ทาํใหเ้สียเวลาในการคาํนวณของโปรแกรมมากข้ึนและอีกปัญหาหน่ึงท่ีพบคือ ตอ้งทาํการแบ่งช่วง
ขอ้มูลของความดนัดว้ย ซ่ึงจะทาํให้เกิดความซบัซอ้นมากข้ึนในการประมาณค่า ผูว้ิจยัจึงไดเ้ปล่ียน
แนวทางวิจยัใหม่ โดยใชส้มการสถานะในการคาํนวณความหนาแน่นของนํ้ า แทนวิธีการแบ่งช่วง
ขอ้มูลบนเสน้โคง้ ซ่ึงจะไดน้าํเสนอต่อไปในวิทยานิพนธ์น้ี 
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บทที ่ 3 

 

วธีิดําเนินการวจัิย 

 
การดาํเนินงานวิจยัน้ีสามารถแบ่งการทาํงานเป็น 2 ขั้นตอนหลกัคือ 1) การคาํนวณลกัษณะ

การไหลของของไหลสถานะเดียวในระบบปฐมภูมิภายใตเ้ง่ือนไขก่อนเร่ิมการทาํงานของเคร่ือง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และ 2) การคาํนวณลกัษณะการไหลของของไหลสถานะเดียวในระบบปฐมภูมิ
ภายใตเ้ง่ือนไขหลงัหยดุการทาํงานของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์  

3.1 การคาํนวณลกัษณะการไหลของของไหลสถานะเดียวในระบบปฐมภูมิ ภายใต้เงือ่นไขก่อนเร่ิม
การทาํงานของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลยีร์ 

 การคาํนวณลกัษณะการไหลของของไหลจาํเป็นตอ้งคาํนวณหา ความหนาแน่น ความเร็ว
และพลงังานในระบบ แลว้จึงคาํนวณหา อุณหภูมิและความดนัท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลา โดย
พิจารณาจากสมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตมั และสมการอนุรักษ์พลงังาน ท่ีไดอิ้นทิเกรต
ดดัแปลงสมการเป็นแบบมหภาค (สมการท่ี 2.8, 2.11, และ 2.15) ทั้งน้ีการคาํนวณหาค่าความหนาแน่น 
ความเร็ว และพลงังานในระบบตอ้งคาํนวณหาเป็นช่วงเวลา (Time step) เพื่อจะไดนัาํไปคาํนวณหา
อุณหภูมิและความดนัท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลาได ้ดงันั้นจึงตอ้งแปลงสมการ 2.8, 2.11, และ 2.15 
ดงัน้ี 

 จากสมการ 1 21 1 2 2tot
d
dt m v S v S        แปลงใหอ้ยูใ่นรูปการคาํนวณ

เพื่อคาํนวณหาค่าความหนาแน่นในแต่ละช่วงเวลาจะได ้

        1 21 1 2 2
V
t v S v S  

        

   1 21 1 2 2new old

t

V
v S v S                    … (3.1)           

เน่ืองจากพื้นท่ีหนา้ตดัท่อ ( S ) เท่ากนัโดยตลอดจึงไดว้า่ 

   
1 21 2

1 21 2

new old

old

t
S

V
t

L

v v

v v

 

 

 



    

    

     

    
        … (3.2)            
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  โดย  new  คือ ความหนาแน่นของของไหลในช่วงเวลาใหม่ 







3m

kg  

   old  คือ ความหนาแน่นของของไหลในช่วงเวลาเดิม 







3m

kg  

   L       คือ ความยาวท่อในช่วงท่ีพิจารณา  m  
   t     คือ ช่วงเวลาในการพจิารณา  s  

จากสมการ 2

21 1 2 2 1 1 2 2

2
1 { } { } { }tot tot

d
dt v S v S p S p S F m gP           

แปลงใหอ้ยูใ่นรูปการคาํนวณเพื่อหาค่าความเร็ว โดยเราจะคาํนวณหาค่าอตัราการไหลของมวลต่อ
พื้นท่ีหนา้ ตดัท่อ (Mass flux) ในแต่ละช่วงเวลาแทน จะได ้ 

     2

21 1 2 2 1 1 2 2

2
1 totv S v S p S p S m gmv F t               

 

ต่อไปทาํการแปลงพจน์ท่ีอยูใ่นรูปของ มวล และความเร็วใหอ้ยูใ่นรูปของ v  จะไดเ้ป็น 

 
   1 2

1 2 1 1 2 2

1 2
1 2

2 2
1 2

1 2

2 2
1 2

1 2

( (

( (

) )

) )
new new old old

d

S S p S p S Vg

C S S

v v

v v V t
v v

 


 

 
 

 

   

 

 

  
  
            

 

       … (3.3) 

ให ้ mflx v  จะไดส้มการใหม่เป็น 

   1 2

2 2
1 2

1 2
1 2

2 2
1 2

1 2

( (

( (

) )

) )
new old

d

mflx mflx
p p S gV

mflx mflx
C

S
t

mflx mflx
V

S

 
 

 

   

 

 

  
  

           

 

 1 2

2 2
1 2

1 2

2 2
1 2

1 2
1 2

( (
/

( (
{ }

) )
/

) )
/

new old

d

mflx mflx
p p L

t
mflx mflx

g C

L

mflx mflx

L

 


 

  

  

  

  
  
           

       … (3.4) 

โดย  newmflx  คือ อตัราการไหลของมวลต่อพื้นท่ีหนา้ตดัท่อในช่วงเวลาใหม่ 
2

kg

m s
 
  

 

oldmflx   คือ อตัราการไหลของมวลต่อพื้นท่ีหนา้ตดัท่อในช่วงเวลาเดิม 
2

kg

m s
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นอกจากน้ีสมการ 3.4 ท่ีไดจ้ะถูกดดัแปลงสมการเพ่ือให้ใชใ้นการกาํหนดกาํลงัของป๊ัม

ในการขบัเคล่ือนของไหลในระบบโดยพิจารณาจากสมการ 2.17 คือ   

              P V
Power

t





 

 แปลงใหอ้ยูใ่นรูปการคาํนวณเกาํลงัของป๊ัมจะไดเ้ป็น 

P S mflx
Power


 

       … (3.5) 

เพื่อใหน้าํไปใชก้บัสมการ 3.4 จะแปลงสมการเป็นดงัน้ี 

  old
new

old

Power
m flx

S p





     … (3.6) 

โดยสมการน้ีจะแทนค่า , ,old oldPower S and p  เพื่อคาํนวณหาค่า newmflx  สุดทา้ยจากสมการ 
2.15 คือ 

         
1 1

1 21 1 1 2 2 22 2

1 2 1 21 1 2 2 1 2

2 2
1 2

3 3

1 2

( ) ( )

{ } { }

tot

d

d
dt v U v S v U v S

p v S p v S p v S p v S

U

C

           

           


 

แปลงใหอ้ยูใ่นรูปการคาํนวณเพื่อหาพลงังานในระบบ ในแต่ละช่วงเวลาจะได ้

 
 

2

1 1
1 21 1 1 2 2 22 2

1
1 21 1 2 22

1 21 2

2 2
1 2

3 3

1 2

)

( ) ( )

(

d

V

v U v S v U v S

v p v S p v S

p v S p v S

U t

C



 
 
 
 

   
 
 
  

          

     

     

     

            … (3.7) 

ต่อไปทาํการแปลงพจน์ท่ีอยูใ่นรูปของ มวล และความเร็วใหอ้ยูใ่นรูปของ mflx  จะไดเ้ป็น 

2 2
1 2
2 2
1 2

2

2
1 2

3 3
1 2

3 3
1 2

1 1 2 2

1 2
1 2

1 2

{
2 2

)
2

( ) ( )

(

d

mflx mflx
mflx mflx

mflx mflxmflx

mflx mflx

t S

V

U U

p p

p p

U

C
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2 2
1 2
2 2
1 2

2 2

1 2

3 3
1 2

3 3
1 2

1 1 2 2

1 2
1 2

1 2

{
2 2

2 2

( ) ( )}

{ }

{ }

new old
new new old old

new old

d

mflx mflx
mflx mflx

mflx mflxmflx mflx

mflx mflx

L

U U

p p

p p

tU U

C

 

 
   

 

 
 
 
 

      
 
 
 
  

  

 

 

 

 
2 2

2 2
1 2
2 2
1 2

1 2

3 3
1 2

3 3
1 2

1 1 2 2

1 2
1 2

1 2

2 2

2 2
( ) ( )

new old
old old

new old

new

d

mflx mflx

mflx mflx
mflx mflx

mflx mflx

mflx mflx

L

U U

p p

p p

U

U
t

C


 

 

 

 

 
   

 
      
   
            
   
   
    

  

 

 






/ new



     … (3.8) 

โดย newU  คือ  พลงังานภายในระบบในช่วงเวลาใหม่ 







kg

J  

  oldU  คือ  พลงังานภายในระบบในช่วงเวลาเดิม 







kg

J  

 โดยจะนาํสมการ 3.2, 3.4, 3.6 และ 3.8 ท่ีได ้นาํมาจาํลองเป็นโปรแกรมเพ่ือคาํนวณหาค่า
ความหนาแน่น อตัราการไหลของมวล และพลงังานในระบบในแต่ละช่วงเวลา แลว้จึงใชส้มการ
สถานะ  2.16 เพื่อระบุความดนั และอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลา 

3.2 ขั้นตอนการนําข้อมูลเข้าสู่โปรแกรมเพือ่การคาํนวณ 

3.2.1 นาํขอ้มูลท่ีจะนาํไปใชค้าํนวณบนัทึกลงในโปรแกรม Notepad โดยจดัเรียงขอ้มูล
ประเภทเดียวกนัใหอ้ยูใ่นคอลมัน์เดียวกนั ตวัอยา่งเช่น ในการคาํนวณหาความดนัและอตัราการไหล
ในระบบจาํลองกรณี 6 โหนด โดยมีรายละเอียดดงัรูปภาพท่ี 3.1 
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                รูปภาพที ่3.1 ระบบจาํลองกรณี 6 โหนดท่ีใชเ้ป็นตวัอยา่งในการคาํนวณ 
 

 ขอ้มูลท่ีจะใชใ้นการคาํนวณจะมี ปริมาตรแต่ละโหนด ความดนัตั้งตน้ อุณหภูมิ ระยะห่างแต่ละโหนด 
และค่าความโนม้ถ่วงในการระบุตาํแหน่งของแต่ละโหนด โดยจะทาํการบนัทึกขอ้มูลลงโปรแกรม 
Notepad ไดด้งัรูปภาพท่ี 3.2 

    0.0042  100000  35.0   5.0  0.0 

    0.0042  100000  35.0  10.0  -9.8 

    0.0042  100000  35.0  15.0  0.0 

    0.0042  100000  35.0  20.0  9.8 

    0.0042  100000  35.0  25.0  0.0 

    1.00               100000  35.0  30.0  0.0 

รูปภาพที ่3.2  รายละเอียดในแฟ้มขอ้มูลเพือ่ใชค้าํนวณในกรณี 6 โหนด 
 

โดยขอ้มูลในคอลมัท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 จะเป็นดงัน้ีคือ ปริมาตรของโหนด ความดนัตั้งตน้ อุณหภูมิ 
ระยะห่างแต่ละโหนด และค่าความโน้มถ่วงในการระบุตาํแหน่งของแต่ละโหนด ตามลาํดบั ซ่ึง
ขอ้มูลในแต่ละแถวจะเป็นขอ้มูลของโหนดท่ี 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามลาํดบั 
 
 

 
condenser Pump 

Lower 
Water 

channel 1 
 ใน Reactor 

ท่อ
บายพาส 
ของเทอร์

ท่อ
บายพาส 
ของเทอร์

ท่อ
บายพาส 
ของเทอร์

Upper 
Water 

channel 2 
 ใน Reactor 

 
ห้องควบแน่น 
(Condenser) 
 

เทอร์ไบน์ 
(Bypass) 

 
แกนปฏิกรณ์ 

(Non-
operation) 

 

Pump 
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 3.2.2 บนัทึกไฟลข์อ้มูลลงในโฟลเ์ดอร์ท่ีสร้างข้ึนเพื่อการเรียกใชง้านจากโปรแกรม 

 3.2.3 ใชค้าํสัง่การเรียกขอ้มูลจากนอกโปรแกรมมาคาํนวณในโปรแกรม 

3.3 ขั้นตอนการคาํนวณสําหรับการคาํนวณหาความดนัและอุณหภูมิในแต่ละโหนด 

3.3.1 พิจารณาขนาดของขอบเขตของระบบ โดยกาํหนดใหค้วามยาวของท่อในระบบยาว
รวมทั้งส้ิน 30 m. เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อกวา้ง 3 cm. และจาํนวนโหนดทั้งหมดในระบบมี 6 โหนด 
โดยโหนดหลงัสุดก่อนถึงป๊ัมมีปริมาตรคงท่ี ท่ี 1 m3 เพราะเป็นโหนดท่ีจาํลองถงัเก็บนํ้ า ส่วนโหนดอ่ืน  ๆ        
มีปริมาตรเท่ากนัซ่ึงแปรผกผนักบัจาํนวนโหนด เพื่อให้ปริมาตรรวมของระบบคงท่ีดงัแสดงใน
รูปภาพท่ี 3.1 

3.3.2 อ่านขอ้มูลนาํเขา้ซ่ึงประกอบดว้ย 
        - คุณสมบติัของของไหลไดแ้ก่ ความดนั และอุณหภูมิ 

       - ขอ้มูลของทุกโหนด ไดแ้ก่ ระยะห่างระหวา่งโหนด ปริมาตรของโหนด และ ค่าแรงโนม้ถ่วง   
         ของแต่ละโหนด  
       - กาํหนดค่าตวัแปรต่างๆในโปรแกรมไดแ้ก่ กาํลงัป๊ัม จาํนวนโหนด ค่า Time step และ 
         ค่ารัศมีของท่อ  

 3.3.3 คาํนวณหาค่าความหนาแน่นในแต่ละโหนดจากสมการ 3.1 
 3.3.4 คาํนวณหาค่า Mass flux ในแต่ละโหนดจากสมการ 3.2.1 และ 3.2.2 
 3.3.5 คาํนวณหาค่าพลงังานในแต่ละโหนดจากสมการ 3.3 
 3.3.6 คาํนวณหาค่าความดนัในแต่ละโหนดจากสมการ 2.7 

3.3.7 ตรวจสอบความสอดคลอ้งของความหนาแน่นกบัความดนัโดยพจิารณาจากค่าความ

คลาดเคล่ือนจากความดนัโดยใชเ้ง่ือนไขคือ 410new old

old

p p

p


 ถา้มีค่าความคลาดเคล่ือน

เกินเง่ือนไขท่ีกาํหนดใหย้อ้นกลบัไปทาํขอ้ 3.3.3 - 3.3.7 
3.3.8 ทาํการปรับค่า Time step แลว้คาํนวณค่าต่างๆในรอบเวลาใหม่ 

ในลาํดบัขั้นตอนท่ี 3.3.1 ถึง 3.3.8 จะทาํการแสดงดงัในรูปภาพท่ี 3.3 เพื่อความเขา้ใจมากยิง่ข้ึน  
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รูปภาพที ่3.3 แผนผงัแสดงการทาํงานของโปรแกรม 
 
 

เร่ิม 

กาํหนดตวัแปรเร่ิมตน้ 

คาํนวณความหนาแน่น 

คาํนวณโมเมนตมั 
 

คาํนวณความดนั 
 

จบ 

   Time < tmax 

คาํนวณพลงังาน 
 

Time = time +dt 

ความหนาแน่นและความดนั
ท่ีไดส้อดคลอ้งกนั 

No 

Yes 

Yes 

No 

nnodes = 6 โหนด 
dt = 610  s. 
tmax = 15 s. 

1 0.1p  MPa. 

25T C   

Rho = 997.1 3
kg

m
 

U = 0.7 MJ
kg  

Power = 1 KW. 
r = 0.03 m. 

E = 







2
91015.2

m

N  

 = 







C
1

00021.0  

C = 1877.74 
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3.4 การพฒันาปรับปรุงโปรแกรมเพือ่นําไปใช้งาน 
 3.4.1 ทาํการบนัทึกค่าต่างๆ ไดแ้ก่ ความหนาแน่น ความดนั อุณหภูมิ และ อตัราการไหล 
ของแต่ละโหนด 
 3.4.2 นาํขอ้มูลท่ีไดม้าสร้างกราฟเพื่อพิจารณาความถูกตอ้งของการคาํนวณจากโปรแกรม
ถา้ไม่ถูกตอ้ง ทาํการตรวจเช็คตวัโปรแกรม หรือ สมการท่ีใชค้าํนวณในโปรแกรมใหม่อีกรอบ 

3.4.3 ทาํการศึกษาในกรณีต่างๆของระบบมากข้ึน เพื่อตรวจเช็คความถูกตอ้งและพิจารณา
ถึงขอบเขตความสามารถของโปรแกรมท่ีทาํการจาํลองข้ึนมาน้ี 
 
3.5 การคาํนวณลกัษณะการไหลของของไหลสถานะเดียวในระบบปฐมภูมิภายใต้เงือ่นไขหลงัหยุด
การทาํงานของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลยีร์  

 ในการคาํนวณภายใตเ้ง่ือนไขน้ี การคาํนวณลกัษณะการไหลของของไหล จาํเป็นตอ้ง
คาํนวณหา ความหนาแน่น ความเร็วและพลงังานในระบบ แลว้จึงคาํนวณหา อุณหภูมิและความดนั
ท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกบัเวลา โดยพิจารณาจากสมการอนุรักษม์วล สมการอนุรักษโ์มเมนตมั และ
สมการอนุรักษพ์ลงังาน ท่ีไดอิ้นทิเกรตดดัแปลงสมการเป็นแบบมหภาค เช่นเดียวกบักรณีของการคาํนวณ
ลกัษณะการไหลของของไหลสถานะเดียวในระบบปฐมภูมิภายใตเ้ง่ือนไข ก่อนเร่ิมการทาํงานของ
เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ โดยจะใชส้มการท่ีไดจ้ากกรณีน้ีคือ สมการ 3.2 3.4 และ 3.8 แต่สมการ 3.6 
จะไม่ใช ้เพราะภายใตเ้ง่ือนไขน้ี ป๊ัมจะไม่มีผลต่อการไหลของของไหลในระบบ  

 ส่วนขั้นตอน การนาํขอ้มูลเขา้สู่โปรแกรมเพ่ือการคาํนวณ การคาํนวณหาค่าของความดนั
กบัอุณหภูมิ และการพฒันาปรับปรุงโปรแกรมทาํเช่นเดียวกบักรณีของการคาํนวณลกัษณะการไหลของ 
ของไหลสถานะเดียวในระบบปฐมภูมิภายใต้เง่ือนไข ก่อนเร่ิมการทาํงานของเคร่ืองปฏิกรณ์
นิวเคลียร์  
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  บทที ่ 4 

 
ผลการวเิคราะห์ 

 

 ในการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากโปรแกรมในบทน้ี จะนาํขอ้มูลมาสร้างเป็นกราฟเพื่อจะได้
พิจารณาวา่โปรแกรมคาํนวณไดถู้กตอ้งหรือไม่ โดยจะอา้งอิงกบัขอ้มูลตั้งตน้ท่ีไดน้าํเขา้สู่โปรแกรม
ในการคาํนวณ แลว้เปรียบเทียบกบัลกัษณะกราฟท่ีได ้ซ่ึงจะสามารถวิเคราะห์ไดว้่าผลจากการคาํนวณ
ของโปรแกรมมีความน่าเช่ือถือไดใ้นระดบัหน่ึง 

4.1 ผลการทดสอบโปรแกรมการคาํนวณลกัษณะการไหลของของไหลสถานะเดียวในระบบปฐมภูมิ 
ภายใต้เงื่อนไข ก่อนเร่ิมการทํางานของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลยีร์ 
 

4.1.1 ผลการทดสอบโปรแกรมกบัระบบจําลอง กรณทีีมี่ 6 โหนด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพที ่4.1 ระบบจาํลองกรณีมี 6 โหนดท่ีมีป๊ัมในระบบ 

 
   ก)ผลการทดสอบทางด้านอตัราการไหลในระบบ 

    ซ่ึงผลการทดสอบน้ีจะพิจารณาถึงอตัราการไหลในระบบ โดยการจาํลองจะเร่ิมจาก
ของไหลหยดุน่ิง และพิจารณาการเร่ิมทาํงานของป๊ัม ณ เวลา t = 0 และจะดาํเนินการไป
กระทั่งอัตราการไหลมีค่าคงท่ี ผลการทดสอบโปรแกรมเม่ือความดันตั้ งต้นคงท่ี                 
ท่ี  0.1MPa. เป็นดงัแสดงในรูปภาพท่ี 4.2, 4.3, และ 4.4 

6 
1 m3 

Pump 
1 

0.00042 m3 

 
5 m. 

5 m.

 
5 m. 

5 
0.00042 m3 

4 
0.00042 m3 

3 
0.00042 m3 

2 
0.00042 m3 

5 m.

5 m.5 m.
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  รูปภาพที ่4.2 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.1 MPa. 

       กาํลงัป๊ัมท่ี 100 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 
จากรูปภาพท่ี 4.2 ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลกบัเวลา

กรณีป๊ัมมีกาํลงั 100 W. จะเห็นไดช้ดัว่าในช่วงเวลาท่ี 0 – 0.2 วินาทีแรกมีการเพ่ิมของค่า
อตัราการไหลในแต่ละโหนดจาก 0 – 700 2

kg

s m
 อยา่งรวดเร็วหลงัจากนั้นอตัราการไหลของ

แต่ละโหนดเร่ิมคงท่ี แต่โหนดท่ี 6 จะมีอตัราการไหลลดลงอยา่งมากในช่วงเวลา 0 – 0.05 
วินาทีแรก หลงัจากนั้นอตัราการไหลจึงค่อยเพิ่มข้ึน จนถึงช่วงเวลา 0.2 วินาที อตัราการไหล
จึงเร่ิมคงท่ีเหมือนโหนดอ่ืนๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าอตัราการไหลท่ีโหนด 6  คือภาพจาํลองของ
ป๊ัมท่ีอยูใ่นระบบ ดงันั้นจึงมีอตัราการไหลเร่ิมตน้ตามกาํลงัของป๊ัมท่ีกาํหนด และเม่ือเวลาผา่นไป
อตัราการไหลจึงเร่ิมลดลง เพราะอตัราการไหลจากโหนด 6 เร่ิมถ่ายเทไปท่ีโหนด 1 จน
อตัราการไหลวนครบรอบแลว้จึงทาํให้อตัราการไหลท่ีโหนด 6 กลบัมาเพิ่มเหมือนโหนดอ่ืน  ๆ 
แลว้จึงเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงตวัอตัราการไหลจึงเร่ิมคงท่ี 
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            รูปภาพที ่4.3 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.1 MPa.  

                    กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 
จากรูปภาพท่ี 4.3 กรณีป๊ัมมีกาํลงั 1,000 W.ยงัพบว่ากราฟมีลกัษณะเดิมโดยขนาด

การเพิ่มของอตัราการไหลในแต่ละโหนดเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพิ่มกาํลงัของป๊ัม แต่
หลงัจากเวลา 0.3 วินาทีอตัราการไหลในแต่ละโหนดยงัไม่คงท่ีโดยยงัมีการแกว่งอยูเ่ทียบ
กบักรณีป๊ัมขนาด 100 W. จะพบว่าระยะเวลาท่ีอตัราการไหลเร่ิมคงท่ี ในกรณีป๊ัมขนาด 
1,000 W. จะนานกวา่ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากอตัราการไหลท่ีเร็วมากในช่วงตั้งตน้ของป๊ัมในกรณี
ป๊ัมขนาด 1,000 W. เพื่อเป็นการเปรียบเทียบจึงทดลองเพ่ิมกาํลงัของป๊ัมเป็น 2,000 W. เพื่อ
พิจารณาว่ากาํลงัของป๊ัมมีผลต่อความเสถียรของอตัราการไหลในระบบหรือไม่ ผลท่ีได้
เป็นดงัรูปภาพท่ี 4.4  
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           รูปภาพที ่4.4  กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.1 MPa. 
                       กาํลงัป๊ัมท่ี 2,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 

   
จากกราฟในรูปภาพท่ี 4.4 เห็นไดว้่าอตัราการไหลตั้งตน้เพิ่มมากข้ึนอยา่งมากและ

เป็นผลใหร้ะยะเวลาคงตวัขยายนานข้ึนทั้งน้ีขนาดการแกว่งของอตัราการไหลในแต่ละโหนด 
ยงัเพ่ิมมากข้ึนกว่ากราฟในรูปภาพท่ี 4.3 เพ่ือการทดสอบผลของความดนัตั้งตน้ในระบบ 
ต่ออตัราการไหล จึงปรับให้กาํลงัของป๊ัมคงท่ีท่ี 1,000 W. แลว้ปรับเปล่ียนความดนัตั้งตน้  
ผลท่ีไดเ้ป็นดงัรูปท่ี 4.5, 4.6, และ 4.7  
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             รูปภาพที ่4.5 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.5 MPa.  

                       กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 

รูปภาพท่ี 4.5 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบโปรแกรม เม่ือกาํหนดให้กาํลงัของ
ป๊ัมเท่ากบั 1,000 W แต่จะมีการปรับเปล่ียนความดนัตั้งตน้ซ่ึงความดนัแต่ละโหนดเร่ิมท่ี 
0.5 MPa. พบวา่อตัราการไหลในแต่ละโหนดเพ่ิมข้ึนอยา่งมากในช่วง 0 - 0.1 วินาทีแรก ซ่ึง
เป็นผลมาจากกาํลงัของป๊ัม ท่ีไปเพิ่มอตัราการไหลในแต่ละโหนด และหลงัจากช่วงเวลา 
0.2 วินาที อตัราการไหลในแต่ละโหนดเร่ิมคงท่ี ส่วนโหนดท่ี 6 ลกัษณะกราฟยงัคงสอดคลอ้งกบั
กราฟในรูปภาพท่ี 4.2 มีเพียงอตัราการไหลท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงเป็นผลมาจากกาํลงัของป๊ัม 
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               รูปภาพที ่4.6 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 1 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 
รูปภาพท่ี 4.6 ความดนัตั้งตน้เพิ่มข้ึนเป็น 1 MPa. พบว่าในช่วงเวลาท่ี 0.05 – 0.1 

วินาที เห็นความแตกต่างจากกราฟในรูปภาพท่ี 4.5 อยา่งชดัเจนคือ อตัราการไหลในแต่ละโหนด
จะมีการปรับลดลงและมีค่าสูงสุดตํ่ากว่ากรณีความดนัตั้งตน้ 0.5  MPa. หลงัจากนั้นจะเร่ิม
คงท่ี และอตัราการไหลในแต่ละโหนดหลงัจากเร่ิมคงท่ีก็มีค่าลดลงดว้ยเม่ือเทียบกบักรณี
ความดนัตั้งตน้ 0.5 MPa.  
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    รูปภาพที ่4.7 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 5 MPa. 

     กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 
กราฟในรูปภาพท่ี 4.7 แสดงใหเ้ห็นชดัเจนว่าเม่ือความดนัตั้งตน้ในระบบเพิ่มสูงข้ึน 

กาํลงัของป๊ัมจะมีผลต่ออตัราการไหลในแต่ละโหนดลดลง โดยในช่วงเวลาหลงัจาก 0.1 
วินาที ยงัมีการแกวง่ของอตัราการไหลในแต่ละโหนดอยูม่าก แต่โหนดท่ี 6 อตัราการไหลมี
การเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยในช่วงเวลา 0 – 0.1 วินาทีแรก หลงัจากนั้นเร่ิมคงท่ี ทั้งน้ี
เน่ืองจากปริมาตรท่ีโหนด 6 มีขนาดใหญ่และความดนัตั้งตน้สูงมาก กาํลงัของป๊ัมจึงส่งผล
ต่ออตัราการไหลของโหนดน้ีนอ้ยมาก จึงทาํใหไ้ม่ค่อยเห็นการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน 
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  ข) ผลการทดสอบทางด้านความดันในระบบ 

ซ่ึงผลการทดสอบน้ีจะพิจารณาถึงความดนัในระบบ โดยการจาํลองจะเร่ิมจากของ
ไหลหยดุน่ิง และพิจารณาการเร่ิมทาํงานของป๊ัม ณ เวลา t = 0 และจะดาํเนินการไปกระทัง่
ความดนัมีค่าคงท่ี  
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    รูปภาพที ่4.8 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.1 MPa. 

กาํลงัป๊ัมท่ี 100 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 
จากรูปภาพท่ี 4.8 ซ่ึงเป็น กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความดนักบัเวลา       

จะเห็นไดช้ดัวา่ในช่วงเวลาท่ี 0 – 0.2 วินาทีแรก ระบบมีการแกวง่ของค่าความดนัอยูใ่นช่วง 
0 – 0.5 MPa. และหลงัจากนั้นความดนัของแต่ละโหนดเร่ิมคงท่ี แต่ความดนัท่ีโหนด 4    
จะมีค่านอ้ยกว่าท่ีโหนด 5 ทั้งน้ีเน่ืองจากกาํลงัของป๊ัมนอ้ยเกินไป ลกัษณะเช่นน้ีทาํให้การไหล
ไม่คงท่ี เม่ือเพิ่มกาํลงัของป๊ัมเป็น 550 W. จะไดผ้ลตามรูปท่ี 4.9 ดงัน้ี 

 



 32

      

p1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Time(s)

Pr
es

su
re

(M
Pa

)

p2

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time(s)

Pr
es

su
re

(M
Pa

)

 

      

p3

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time(s)

Pr
es

su
re

(M
Pa

)

p4

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time(s)

Pr
es

su
re

(M
Pa

)
 

      

p5

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Time(s)

Pr
es

su
re

(M
Pa

)

p6

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Time(s)

Pr
es

su
re

(M
Pa

)

 
    รูปภาพที ่4.9 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.1 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 550 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
           

จากรูปภาพท่ี 4 .9 จะพบว่าขนาดการแกว่งของค่าความดนัในแต่ละโหนดเพิ่มข้ึน
ซ่ึงเป็นผลมาจาก การเพ่ิมกาํลงัของป๊ัม แต่หลงัจากเวลา 0.2 วินาที ความดนัในแต่ละโหนด
เร่ิมคงท่ี ทั้งน้ีจะพบว่าความดนัท่ีโหนด 4 มีค่ามากกว่าท่ีโหนด 5 ซ่ึงแสดงว่ากาํลงัของป๊ัม
มากพอท่ีจะควบคุมการไหลทั้งหมดของระบบได ้ 
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    รูปภาพที ่4.10  กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.1 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 2,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
           

รูปภาพท่ี 4.10 แสดงค่าความดนัท่ีโหนด 1 เม่ือทาํการเพิ่มกาํลงัของป๊ัมเป็น 2,000 W. 
ผลท่ีไดแ้สดงว่ากาํลงัของป๊ัม มีผลต่อการไหลในระบบอยา่งชดัเจน ในกรณีน้ีค่าความดนั
สูงสุดเพิ่มข้ึนถึง 2.5 MPa. อยา่งรวดเร็วในโหนดท่ี 1 ในช่วงเร่ิมตน้ของการไหลก่อนจะลดระดบั
สู่ค่าคงท่ี ท่ี 0.5 MPa. ทั้งน้ีขนาดการแกว่งของค่าความดนัในช่วงแรก และค่าความดนั
ในช่วงคงท่ี จะปรับเปล่ียนเพ่ิมข้ึนตามกาํลงัของป๊ัมท่ีใช ้ซ่ึงกาํลงัท่ีเพ่ิมข้ึนของป๊ัมยงัทาํให้
การควบคุมการไหลโดยป๊ัมกระทาํไดดี้ข้ึน โดยพิจารณาไดจ้ากโหนด 4 จะมีค่าสูงกว่าท่ี
โหนด 5 อยา่งชดัเจน 
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    รูปภาพที ่4.11 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.5 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
           

รูปภาพท่ี 4.11 เป็นกราฟแสดง ผลการทดสอบโปรแกรม เม่ือกาํหนดให้กาํลงัของป๊ัม
เท่ากบั 1,000 W แต่จะมีการปรับเปล่ียนความดนัตั้งตน้ ซ่ึงในกราฟน้ีปรับความดนัแต่ละโหนด
โดยเร่ิมท่ี 0.5 MPa. พบวา่ความดนัแต่ละโหนดเพิ่มข้ึนอยา่งมากแลว้กล็ดลงในช่วง 0 - 0.05 
วินาทีแรก ซ่ึงเป็นผลมาจากกาํลงัของป๊ัม ท่ีไปเพ่ิมความดนัในแต่ละโหนด อย่างไรก็ตาม
การแกว่งของความดนัยงัมีอยูใ่นช่วง 0.05 – 0.2 วินาทีต่อมา แต่ช่วงเวลาหลงัจากน้ีไป 
ความดนัในแต่ละโหนดเร่ิมคงท่ี โดยมีความดนัเพิ่มข้ึนจากความดนัเร่ิมตน้อยา่งเห็นไดช้ดั 
ซ่ึงโหนดแรกจะเพ่ิมมากสุด และโหนดสุดทา้ยเพิ่มนอ้ยสุด 
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                     รูปภาพที ่4.12 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 1 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
           

รูปภาพท่ี 4.12 ความดนัเร่ิมตน้เพิ่มข้ึนเป็น 1 MPa. ผลท่ีไดมี้ลกัษณะเดียวกบักรณี
ความดนัตั้งตน้ 0.5 MPa. ดงัแสดงในรูปภาพท่ี 4.11 แต่ช่วงการแกว่งของความดนัก่อนท่ี
ความดนัจะเร่ิมมีค่าคงท่ีจะสั้นลงคือ 0.05 – 0.1 วินาที ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าความดนัเร่ิมตน้ในระบบ
สูงข้ึน ขณะท่ีกาํลงัของป๊ัมมีค่าเท่าเดิม การเพิ่มความดนัโดยป๊ัมจึงมีผลกระทบน้อยกว่า
กรณีความดนัตั้งตน้เป็น 0.5 Mpa.   
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รูปภาพที ่4.13 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 5 MPa. 

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 

          กราฟรูปภาพท่ี 4.13 แสดงใหเ้ห็นชดัเจนว่าเม่ือความดนัตั้งตน้ในระบบเพิ่มสูงถึง 
5 MPa. ป๊ัมขนาด 1,000 W. มีผลนอ้ยมากกบัการเพิ่มความดนัในระบบ ขณะท่ีช่วงเวลาการแกว่ง 
ของความดันท่ีแต่ละโหนดยาวข้ึน ทั้ งน้ีเน่ืองจากความดันเร่ิมต้นในระบบสูงมาก เป็นผลให้
ความสามารถในการควบคุมการไหลโดยป๊ัมลดลง จึงทาํให้อ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลง
ความดนัและ ระบบมีความเสถียรลดลง 
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4.1.2 ผลการทดสอบโปรแกรมกบัระบบจําลอง กรณทีีมี่ 24 โหนด 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Pump 
 

 

รูปภาพที ่4.14 ระบบจาํลองกรณีมี 24 โหนดท่ีมีป๊ัมในระบบ 

 
  จากรูปภาพท่ี 4.14 โหนดท่ีมีการแรเงาคือโหนดท่ี 1, 8, 12, 16, 20 และ 24 

ตามลาํดบั เป็นโหนดท่ีทาํการเก็บผลมาศึกษาจากระบบรวมทั้งระบบ โดยผลการทดสอบ
โปรแกรมในกรณี 24 โหนดน้ี จะช้ีถึงผลกระทบของความละเอียดในการจาํลองระบบต่อ
ผลการคาํนวณ 
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ก) ผลการทดสอบทางด้านอตัราการไหลในระบบ 
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            รูปภาพที ่4.15 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.5 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 24 โหนด 
 

รูปภาพท่ี 4.15 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบของโปรแกรม เม่ือกาํหนดให้กาํลงั
ของป๊ัมคือ 1,000 W. แต่มีความดนัตั้งตน้ของแต่ละโหนดคือ 0.5 MPa.พบว่าผลท่ีได้
สอดคลอ้งกบักราฟ ในรูปภาพท่ี 4.5 ของกรณีท่ีมี 6 โหนด กล่าวคือค่าอตัราการไหลใน  
แต่ละโหนดมีค่าใกลเ้คียงกนั ณ เวลาท่ีสอดคลอ้งกนั กบัทั้งมีช่วงระยะเวลาเขา้สู่ภาวะคงตวั
เช่นเดียวกนั 
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  รูปภาพที4่.16 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 1 MPa. 

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 24 โหนด 
 

เม่ือมีการปรับความดนัตั้งตน้เพิ่มข้ึนเป็น 1 MPa. ผลท่ีไดด้งัรูปภาพท่ี 4.16          
ยงัสอดคลอ้งกบักรณี  6 โหนดในรูปภาพท่ี 4.6 
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รูปภาพที ่4.17 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 5 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 24 โหนด 
 

จากรูปภาพท่ี 4.17 ในกรณีเม่ือความดนัตั้งตน้เป็น 5 MPa. ยงัคงพบว่าไดผ้ล
สอดคลอ้งกบักรณี 6 โหนดเช่นกนั 
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   ข) ผลการทดสอบทางด้านความดันในระบบ 
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รูปภาพที ่4.18 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.5 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 24 โหนด 
 

          รูปภาพท่ี 4.18 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบของโปรแกรม เม่ือกาํหนดให้กาํลงั
ของป๊ัมคือ 1,000 W. แต่มีความดนัตั้งตน้ของแต่ละโหนดคือ 0.5 MPa. พบว่าผลท่ีได้
สอดคลอ้งกบักราฟ ในรูปภาพท่ี 4.11 ของกรณีท่ีมี 6 โหนด กล่าวคือค่าความดนัสูงสุด
ใกลเ้คียงกนั ณ เวลาท่ีสอดคลอ้งกนั กบัทั้งมีช่วงระยะเวลาเขา้สู่ภาวะคงตวัเช่นเดียวกนั 
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     รูปภาพที4่.19 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 1 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 24 โหนด 
 

เม่ือมีการปรับความดนัเร่ิมตน้เพิ่มข้ึนเป็น1 MPa.  ผลท่ีไดด้งัรูปภาพท่ี 4.19         
ยงัสอดคลอ้งกบักรณี  6 โหนดดงัแสดงโดยรูปภาพท่ี 4.12 
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    รูปภาพที ่4.20 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 5 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดป๊ัม กรณี 24 โหนด 
 

จากรูปภาพท่ี 4.20 ในกรณีเม่ือความดนัตั้งตน้เป็น 5 MPa. ยงัคงพบว่าไดผ้ล
สอดคลอ้งกบักรณี 6 โหนดเช่นกนั 
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4.2 ผลการทดสอบโปรแกรมการคาํนวณลกัษณะการไหลของของไหลสถานะเดียวในระบบ 
ปฐมภูมิ ภายใต้เงื่อนไขหลงัหยุดการทาํงานของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลยีร์ 
 

4.2.1 ผลการทดสอบโปรแกรมกบัระบบจําลอง กรณทีีมี่ 6 โหนด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพที ่4.21 ระบบจาํลองกรณีมี 6 โหนดโดยไม่มีป๊ัมในระบบ 

   ก)ผลการทดสอบทางด้านอตัราการไหลในระบบ 
ผลการทดสอบน้ีจะพิจารณาถึงอตัราการไหลโดยไม่มีป๊ัมอยูใ่นระบบ ซ่ึงการจาํลอง

จะพิจารณาเม่ือระบบเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงตวั ณ เวลา t = 4 และดาํเนินการไปกระทัง่อตัราการไหล
มีค่าคงท่ี โดยผลการทดสอบโปรแกรมจะพิจารณาในกรณีเดียวกบั 4.1.1 (ก) เม่ือความดนั
ตั้งตน้คงท่ี ท่ี  0.1 MPa. เป็นดงัแสดงในรูปภาพท่ี 4.22, 4.23 และ 4.24  
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            รูปภาพที ่4.22 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.1MPa. 

กาํลงัป๊ัมท่ี 100 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด  
 

จากรูปภาพท่ี 4.22 ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลกบัเวลา 
กรณีท่ีมีความดนัตั้งตน้เป็น 0.1 MPa. กาํลงัป๊ัมท่ี 100 W. จะเห็นไดช้ดัว่าหลงัจากช่วงเวลา
ท่ี 4 วินาทีแรก ระบบมีอตัราการไหลในแต่ละโหนดลดลงอยา่งรวดเร็ว ทั้งน้ีเน่ืองจาก   
ไดห้ยดุการทาํงานของป๊ัมลง ในระบบจึงไม่มีแรงขบัเคล่ือนจากป๊ัม เหลือเพียงแรงจากความดนั
ในแต่ละโหนดท่ีมีผลต่อการขบัเคล่ือนของไหลในระบบ แต่ในกรณีน้ีความดนัตั้งตน้นอ้ยมาก
จึงไม่ค่อยส่งผลกระทบต่ออตัราการไหลในระบบ จึงทาํใหเ้ห็นชดัว่าเม่ืออยูใ่นสภาวะหยดุ
การทาํงานของป๊ัม อตัราการไหลจึงลดลงอยา่งรวดเร็ว แต่หลงัจากนั้นอตัราการไหลของ
แต่ละโหนดเร่ิมลู่เขา้หาค่าศูนย ์ทั้งน้ีเพราะว่าระบบเร่ิมปรับให้อยู่ในสภาวะคงท่ีไดแ้ลว้
อตัราการไหลจึงเร่ิมหยดุน่ิง  
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รูปภาพที ่4.23 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.1MPa. 

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด  
 

จากรูปภาพท่ี 4.23 ซ่ึงเป็นกรณีความดนัตั้งตน้เป็น 0.1 MPa. กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W. 
ยงัพบว่ากราฟมีลกัษณะเดิม แต่อตัราการไหลเพ่ิมข้ึนตามกาํลงัของป๊ัมท่ีเพ่ิมข้ึน เพ่ือเป็น
การเปรียบเทียบจึงทดลองเพ่ิมกาํลงัป๊ัมเป็น 2,000 W. เพื่อพิจารณาว่ากาํลงัของป๊ัมยงัส่งผล
ต่อการปรับค่าของอตัราการไหลในระบบใหอ้ยูใ่นสภาวะคงตวัหลงัปิดป๊ัมหรือไม่ หลงัจาก
การหยดุป๊ัม ผลท่ีไดเ้ป็นดงัรูปภาพท่ี 4.24  
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รูปภาพที ่4.24 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.1MPa. 

กาํลงัป๊ัมท่ี 2,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 

จากรูปภาพท่ี 4.24 เห็นชดัวา่กราฟยงัคงมีลกัษณะเดิม นัน่คือกาํลงัของป๊ัมไม่ส่งผล
ต่อการปรับค่าของอตัราการไหลในระบบใหอ้ยูใ่นสภาวะหยดุน่ิงหลงัหยดุป๊ัม เพื่อเป็นการทดสอบ
ผลของความดนัตั้งตน้ในระบบต่ออตัราการไหลหลงัหยดุป๊ัม จึงปรับให้กาํลงัของป๊ัมคงท่ี 
ท่ี 1,000 W. แลว้ปรับเปล่ียนความดนัตั้งตน้ผลท่ีไดเ้ป็นดงัรูปท่ี 4.25, 4.26, และ 4.27  
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            รูปภาพที ่4.25 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.5 MPa. 

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 

รูปภาพท่ี 4.25 เป็นกราฟแสดง ผลการทดสอบโปรแกรม เม่ือกาํหนดใหก้าํลงัของ
ป๊ัมเท่ากบั 1,000 W แต่จะมีการปรับเปล่ียนความดนัตั้งตน้ซ่ึงความดนัแต่ละโหนดเร่ิมท่ี 
0.5 MPa. พบว่าอตัราการไหลในแต่ละโหนดหลงัจากช่วงเวลา 4 วินาทีแรกหลงัหยดุป๊ัม
อตัราการไหลมีการลดลงอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากในระบบไม่มีแรงขบัเคล่ือนจากป๊ัม เหลือเพียง
แรงจากความดนัในแต่ละโหนดท่ีมีผลต่อการขบัเคล่ือนของไหลในระบบ โดยในกรณีน้ี
ความดนัตั้งตน้มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.1 เป็น 0.5 MPa.แต่ยงัไม่ส่งผลกระทบต่ออตัราการไหลใน
ระบบ จึงทาํให้เห็นชดัว่าเม่ืออยู่ในสภาวะหยุดการทาํงานของป๊ัมอตัราการไหลจึงลดลง
อย่างรวดเร็ว แต่หลังจากนั้ นอัตราการไหลของแต่ละโหนดเร่ิมลู่เขา้หาค่าศูนย์ ทั้ งน้ี
เพราะวา่ระบบเร่ิมปรับใหอ้ยูใ่นสภาวะคงท่ีไดแ้ลว้อตัราการไหลจึงเร่ิมหยดุน่ิง  
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รูปภาพที ่4.26 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 1 MPa. 

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 

จากรูปภาพท่ี 4.26 ซ่ึงเป็นกรณีความดนัตั้งตน้เป็น 1 MPa. กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.  
ยงัพบว่ากราฟมีลกัษณะเดิม เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบจึงทดลองเพิ่มความดนัตั้งตน้เป็น 5 MPa. 
เพ่ือพิจารณาว่าความดนัตั้งตน้ยงัส่งผลต่อการปรับค่าของอตัราการไหลในระบบให้อยูใ่น
สภาวะคงตวัหรือไม่หลงัจากการหยดุป๊ัม ผลท่ีไดเ้ป็นดงัรูปภาพท่ี 4.27 
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  รูปภาพที ่4.27 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 5 MPa. 

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 
จากรูปภาพท่ี 4.27 เห็นชดัว่ากราฟยงัคงมีลกัษณะเดิม นัน่คือความดนัตั้งตน้ไม่ส่งผล

ต่อการปรับค่าของอตัราการไหลในระบบใหอ้ยูใ่นสภาวะหยดุน่ิง หลงัจากการหยดุป๊ัมแลว้ 
 

  ข)ผลการทดสอบทางด้านความดันในระบบ 
ผลการทดสอบน้ีจะพิจารณาถึงความดนัโดยไม่มีป๊ัมในระบบ ซ่ึงการจาํลองจะ

พิจารณาเม่ือระบบเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงตวั ณ เวลา t = 4 และดาํเนินการไปกระทัง่อตัราการไหล
มีค่าคงท่ี โดยผลการทดสอบโปรแกรมจะพิจารณาในกรณีเดียวกบั 4.1.1 (ข)    
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      รูปภาพที ่4.28 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.1 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 100 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 
จากรูปท่ี 4.28 ซ่ึงเป็น กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความดนักบัเวลา เม่ือหยดุ

การทาํงานของป๊ัม โดยจะเร่ิมพิจารณาจากกราฟเม่ือเวลาท่ี t = 4 จากกราฟจะเห็นไดช้ดัว่า
ในช่วงเวลาท่ี 4 – 5 วินาทีในแต่ละโหนดมีการแกว่งของค่าความดนั ทั้งน้ีเน่ืองจากป๊ัมหยดุ
การทาํงาน จึงทาํให้ความดนัในแต่ละโหนดท่ีไดจ้ากป๊ัมลดลง จึงเกิดการแกว่งของค่าความดนั
ในแต่ละโหนดตามมา แต่หลงัจากนั้นความดนัของแต่ละโหนดเร่ิมคงท่ี โดยท่ีความดนัท่ี
โหนด 3 และ 4  จะมีค่านอ้ยกว่าโหนดอ่ืนๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบเร่ิมปรับเขา้สู่สภาวะคงตวั
เหลือเพียงผลของแรงโนม้ถ่วงท่ีส่งผลต่อความดนัในระบบ โดยท่ีโหนดท่ี 3 และ 4  ไดรั้บ
ผลของแรงโนม้ถ่วงนอ้ยกว่าโหนดอ่ืน จึงทาํให้ความดนัของโหนด 3 และ 4 นอ้ยกว่า
โหนดอ่ืน ส่วนโหนดท่ี 6 ความดนัคงท่ี เพราะว่าปริมาตราของโหนดท่ี 6 มีขนาดใหญ่มาก
เม่ือเทียบกบัโหนดอ่ืนๆ ทาํให้ความดนัท่ีลดลงเน่ืองจากการหยุดการทาํงานของป๊ัมส่งผล
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นอ้ยมากต่อความดนัรวมในโหนดท่ี 6 จึงไม่เห็นการเปล่ียนแปลงของความดนัเกิดข้ึนใน
โหนดน้ี 
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   รูปภาพที ่4.29 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.1 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 550 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 
จากรูปภาพท่ี 4.29 จะพบวา่กราฟมีลกัษณะเดิม คือช่วงเวลาของการแกว่ง และการ

ลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัเป็นช่วงเวลาเดียวกนั เพื่อพิจารณาว่ากาํลงัของป๊ัมมีผลต่อความเสถียร
ของความดนัในระบบหรือไม่หลงัหยดุการทาํงานของป๊ัม จึงปรับกาํลงัของป๊ัมเป็น 2,000 W. 
ผลท่ีไดเ้ป็นดงัรูปภาพท่ี 4.30 
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    รูปภาพที ่4.30 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.1 MPa.  
              กาํลงัป๊ัมท่ี 2,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 

 
จากรูปภาพท่ี 4.30 เห็นชดัว่ากราฟยงัคงมีลกัษณะเดิม นัน่คือกาํลงัของป๊ัมไม่มีผล

ต่อความเสถียรของความดนัในระบบหลงัการหยดุการทาํงานของป๊ัม ต่อไปจะพิจารณาว่า
ผลของความดนัตั้งตน้ ส่งผลต่อความเสถียรของความดนัในระบบหลงัการหยดุการทาํงาน
ของป๊ัมหรือไม่ จึงทาํการทดสอบโดยการปรับเปล่ียนความดนัตั้งตน้ แต่กาํลงัของป๊ัมคงท่ี 
ท่ี 1,000 W. ผลท่ีไดเ้ป็นดงัรูปภาพท่ี 4.31, 4.32 และ 4.33 
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    รูปภาพที ่4.31 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.5 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 
รูปท่ี 4.31 เป็นกราฟแสดง ผลการทดสอบโปรแกรม เม่ือกาํหนดใหก้าํลงัของป๊ัม

เท่ากบั 1,000 W แต่จะมีการปรับเปล่ียนความดนัตั้งตน้ โดยในกราฟน้ีจะมีความดนัตั้งตน้
ในแต่ละโหนดท่ี 0.5 MPa. และจะพิจารณาจากกราฟท่ีเวลา t = 4 เป็นตน้ไป พบว่าความดนั
แต่ละโหนดมีการแกว่งของความดนัในช่วงเวลาท่ี 4 - 5 วินาที ทั้งน้ีเน่ืองจากป๊ัมหยดุการ
ทาํงาน จึงทาํใหค้วามดนัในแต่ละโหนดท่ีไดจ้ากป๊ัมลดลง จึงเกิดการแกว่งของค่าความดนั
ในแต่ละโหนดตามมา แต่หลงัจากนั้นความดนัของแต่ละโหนดเร่ิมคงท่ี โดยท่ีความดนัท่ี
โหนด 3 และ 4  จะมีค่านอ้ยกว่าโหนดอ่ืนๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบเร่ิมปรับเขา้สู่สภาวะคงตวั
เหลือเพียงผลของแรงโนม้ถ่วงท่ีส่งผลต่อความดนัในระบบ โดยท่ีโหนดท่ี 3 และ 4  ไดรั้บ
ผลของแรงโนม้ถ่วงนอ้ยกว่าโหนดอ่ืน จึงทาํให้ความดนัของโหนด 3 และ 4 นอ้ยกว่า
โหนดอ่ืน ส่วนโหนดท่ี 6 ความดนัคงท่ี เพราะว่าปริมาตรของโหนดท่ี  6 มีขนาดใหญ่มาก
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เม่ือเทียบกับโหนดอ่ืนๆ ทาํให้ความดันท่ีลดลงเน่ืองจากการหยุดการทาํงานของป๊ัม
ส่งผลน้อยมากต่อความดนัรวมในโหนดท่ี 6 จึงไม่เห็นการเปล่ียนแปลงของความดนั
เกิดข้ึนในโหนดน้ี 
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       รูปภาพที ่4.32 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 1 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 
จากรูปภาพท่ี 4.32 ความดนัเร่ิมตน้เพิ่มข้ึนเป็น 1 MPa. ผลท่ีไดมี้ลกัษณะเดียวกบั

กรณีความดนัตั้งตน้ 0.5 MPa. ดงัแสดงในรูปภาพท่ี 4.31 แต่ช่วงการแกว่งของความดนั     
มีขนาดลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าความดนัเร่ิมตน้ในระบบสูงข้ึน จึงทาํให้พอหยดุการทาํงาน
ของป๊ัมแลว้ ผลของความดนัท่ีลดลงซ่ึงมีค่าน้อยเม่ือเทียบกบัดวามดนัตั้งตน้ จึงไม่ค่อย
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความดนัในแต่ละโหนด  ทาํให้ขนาดการแกว่งของค่าความดนั
ในแต่ละโหนดลดลง  
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       รูปภาพที ่4.33 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 5 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 6 โหนด 
 

จากรูปภาพท่ี 4.33 ความดนัเร่ิมตน้เพิ่มข้ึนเป็น 5 MPa. ผลท่ีไดเ้ห็นชดัเจนว่าช่วง
การแกว่งของความดนัมีขนาดลดลงมาก นัน่คือความดนัตั้งตน้มีผลต่อขนาดการแกว่งของ
ความดนัหลงัการหยดุการทาํงานของป๊ัม แต่ไม่ส่งผลต่อช่วงเวลาท่ีใชใ้นการเขา้สู่สภาวะคงตวั  
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4.2.2 ผลการทดสอบโปรแกรมกบัระบบจําลอง กรณทีีมี่ 24 โหนด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพที ่4.34 ระบบจาํลองกรณีมี 24 โหนดโดยไม่มีป๊ัมในระบบ 
 

  ผลการทดสอบโปรแกรมในกรณี 24โหนดน้ี จะช้ีถึงผลกระทบของความละเอียด
ในการจาํลองระบบต่อผลการคาํนวณ 
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   ก)ผลการทดสอบทางด้านอตัราการไหลในระบบ 
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  รูปภาพที ่4.35 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.5 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 24 โหนด 
 
รูปภาพท่ี 4.35 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบของโปรแกรม เม่ือกาํหนดให้กาํลงั

ของป๊ัมคือ 1,000 W. แต่มีความดนัตั้งตน้ของแต่ละโหนดคือ 0.5 MPa.พบว่าผลท่ีได้
สอดคลอ้งกบักราฟ ในรูปภาพท่ี 4.25 ของกรณีท่ีมี 6 โหนด กล่าวคือค่าอตัราการไหลใน
แต่ละโหนดมีค่าใกลเ้คียงกนั ณ เวลาท่ีสอดคลอ้งกนั กบัทั้งมีช่วงระยะเวลาเขา้สู่ภาวะคงตวั
เช่นเดียวกนั แต่อตัราการไหลในช่วงท่ีสภาวะคงตวัมีผลแตกต่างไปคือมีค่าติดลบ แสดงว่า
มีการไหลวนทิศกลบั ทั้งน้ีเป็นผลมาจากจาํนวนโหนดท่ีเพิ่มมากข้ึน ทาํใหอ้ตัราการไหลท่ี
ลดลงส่งต่อมายงัโหนดท่ี 24 ชา้ไปทาํให้การปรับอตัราการไหลยงัคงลดลงจนติดลบ 
จนกระทัง่อตัราการไหลส่งมาถึงโหนดท่ี 24 ท่ีมีปริมาตรขนาดใหญ่ทาํให้อตัราการไหลท่ี
ลดลงไม่ส่งผลต่อไป อตัราการไหลจึงเร่ิมคงท่ีท่ีค่านั้น  



 59

      

Mflx1

-500

0

500

1000

1500

0 1 2 3 4 5 6
Time(s)

Ma
ss

 F
lux

(kg
/s*

m^
2)

Mflx8

-500

0

500

1000

1500

0 1 2 3 4 5 6
Time(s)

Ma
ss

 F
lux

(kg
/s*

m^
2)

 

      

Mflx12

-500

0

500

1000

1500

0 1 2 3 4 5 6
Time(s)

Ma
ss

 F
lux

(kg
/s*

m^
2)

Mflx16

-500

0

500

1000

1500

0 1 2 3 4 5 6
Time(s)

Ma
ss

 F
lux

(kg
/s*

m^
2)

 

      

Mflx20

-500

0

500

1000

1500

0 1 2 3 4 5 6

Time(s)

Ma
ss

 F
lux

(kg
/s*

m^
2)

Mflx24

-500

0

500

1000

1500

0 1 2 3 4 5 6
Time(s)

Ma
ss

 F
lux

(kg
/s*

m^
2)

 
รูปภาพที ่4.36 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 1 MPa.  
          กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 24 โหนด 

 
จากรูปภาพท่ี 4.36 คือกรณีความดนัตั้งตน้เป็น 1 MPa.กาํลงัของป๊ัมคือ 1,000 W.  

พบวา่ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบักราฟในรูปภาพท่ี 4.26 ของกรณีท่ีมี 6 โหนด แต่ค่าอตัราการไหล
ในแต่ละโหนดท่ีเขา้สู่สภาวะคงตวัมีค่าลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าอตัราการไหลลดลง ทาํให้
อตัราการไหลส่งต่อมายงัโหนดท่ี 24 นานมากข้ึน ทาํใหก้ารปรับอตัราการไหลยงัคงลดลง
จนติดลบมากข้ึน จนกระทั้งอตัราการไหลส่งมาถึงโหนดท่ี 24 ท่ีมีปริมาตรขนาดใหญ่ทาํให้
อัตราการไหลท่ีลดลงไม่ส่งผลต่อไป อัตราการไหลจึงเร่ิมคงท่ีท่ีค่านั้ น เพื่อเป็นการ
เปรียบเทียบ จึงทดลองเพ่ิมความดนัตั้งตน้เป็น 5 MPa. เพื่อพิจารณาว่าความดนัตั้งตน้มีผล
ต่อค่าของอตัราการไหลในระบบท่ีอยูใ่นสภาวะคงท่ีหรือไม่ หลงัการหยดุการทาํงานของป๊ัม 
ผลท่ีไดเ้ป็นดงัรูปภาพท่ี 4.37  

          



 60

      

Mflx1

-200

0

200

400

600

0 1 2 3 4 5 6
Time(s)

Ma
ss

 F
lux

(kg
/s*

m^
2)

Mflx8

-200

0

200

400

600

0 1 2 3 4 5 6
Time(s)

Ma
ss

 F
lux

(kg
/s*

m^
2)

 

      

Mflx12

-200

0

200

400

600

0 1 2 3 4 5 6

Time(s)

Ma
ss

 F
lux

(kg
/s*

m^
2)

Mflx16

-200

0

200

400

600

0 1 2 3 4 5 6
Time(s)

Ma
ss

 F
lux

(kg
/s*

m^
2)

 

      

Mflx20

-200

0

200

400

600

0 1 2 3 4 5 6
Time(s)

Ma
ss

 F
lux

(kg
/s*

m^
2)

Mflx24

-200

0

200

400

600

0 1 2 3 4 5 6
Time(s)

Ma
ss

 F
lux

(kg
/s*

m^
2)

 
 รูปภาพที ่4.37 กราฟแสดงอตัราการไหลของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 5 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 24 โหนด 
 
จากรูปภาพท่ี 4.37 กรณีท่ีความดนัตั้งตน้เป็น 5 MPa.กาํลงัของป๊ัมคือ 1,000 W.  

พบว่าผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบักราฟในรูปภาพท่ี 4.27 ของกรณีท่ีมี 6 โหนด และเห็นไดช้ดัว่า
ค่าของอตัราการไหลในแต่ละโหนดท่ีอยูใ่นสภาวะคงตวัมีค่าลดลง นัน่คือความดนัตั้งตน้มีผลต่อ
การปรับค่าของ อตัราการไหลในแต่ละโหนดใหอ้ยูใ่นสภาวะคงตวัหลงัการหยดุการทาํงาน
ของป๊ัม ส่วนโหนดท่ี 20 ท่ีค่าอตัราการไหลในช่วงสภาวะคงตวัยงัมีการแกว่งอยู่
เน่ืองมาจาก เป็นตาํแหน่งท่ีอยู่เช่ือมระหว่างแนวตั้งและแนวนอนของระบบ (ดูรูปภาพท่ี 
4.34) ทาํให้ไดรั้บอตัราการไหลจากแนวตั้งท่ีค่าหน่ึง กบั อตัราการไหลท่ีแนวนอนค่าหน่ึง 
จึงทาํใหอ้ตัราการไหลในโหนดเกิดการแกวง่ข้ึน 
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ข)ผลการทดสอบทางด้านความดันในระบบ 
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      รูปภาพที ่4.38 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 0.5 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 24 โหนด 
   

รูปภาพท่ี 4.38 เป็นกราฟแสดงผลการทดสอบของโปรแกรม เม่ือกาํหนดให้กาํลงั
ของป๊ัมคือ 1,000 W. แต่มีความดนัตั้งตน้ของแต่ละโหนดคือ 0.5 MPa. พบว่าผลท่ีได้
สอดคลอ้งกบักราฟ ในรูปภาพท่ี 4.31 ของกรณีท่ีมี 6 โหนด กล่าวคือช่วงขนาดการแกว่งของ
ความดันมีค่าใกล้เคียงกัน ณ เวลาท่ีสอดคล้องกัน กับทั้ งมีช่วงระยะเวลาเขา้สู่ภาวะคงตัว
เช่นเดียวกนั 
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     รูปภาพที ่4.39 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 1 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 24 โหนด 
 
เม่ือมีการปรับความดนัเร่ิมตน้เพิ่มข้ึนเป็น 1 MPa.  ผลท่ีไดด้งัรูปภาพท่ี 4.39        

ยงัสอดคลอ้งกบักรณี  6 โหนดดงัแสดงโดยรูปภาพท่ี 4.32 
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      รูปภาพที ่4.40 กราฟแสดงความดนัของแต่ละโหนดซ่ึงมีความดนัตั้งตน้ 5 MPa.  

กาํลงัป๊ัมท่ี 1,000 W.ในช่วงเวลาก่อนปิดและหลงัปิดป๊ัม กรณี 24 โหนด 
 
จากรูปภาพท่ี 4.40 ในกรณีเม่ือความดนัตั้งตน้เป็น 1 MPa. ยงัคงพบว่าไดผ้ล

สอดคลอ้งกบักรณี 6 โหนดเช่นกนั มีเพียงแต่โหนดท่ี 20 ท่ีช่วงความดนัเขา้สู่สภาวะคงตวั
ยงัคงมีการแก่วงอยู่ เน่ืองจากเป็นตาํแหน่งท่ีอยู่เช่ือมระหว่างแนวตั้งและแนวนอนของ
ระบบ (ดูรูปภาพท่ี 4.34) ทาํให้ได้รับความดันจากโหนดก่อนหน้าแนวตั้งท่ีมีผลจากค่า
ความโน้มถ่วง กบั ความดนัในแนวนอนจากโหนดหลงัซ่ึงไม่มีผลจากค่าความโน้มถ่วง   
จึงทาํใหค้วามดนัในโหนดเกิดการแกวง่ข้ึน 
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บทที ่ 5 

สรุปผลการวจิยั อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

5.1.1 กรณกีารคาํนวณลกัษณะการไหลของของไหลสถานะเดียวจากแรงดันของป๊ัมใน
ระบบปฐมภูมิ ระหว่างการหยุดเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลยีร์ 

จากผลการทดสอบโปรแกรมในการคาํนวณอตัราการไหลในแต่ละโหนดของ
ระบบ จากขอ้มูลท่ีไดใ้นกรณี 6 โหนด พบว่าเม่ือกาํหนดให้ความดนัในระบบคงท่ี แต่
ปรับเปล่ียนกาํลงัของป๊ัมจะเห็นไดช้ดัเจนว่า กาํลงัของป๊ัมมีผลโดยตรงต่ออตัราการไหลใน
ระบบและระยะเวลาเขา้สู่สภาวะคงตวั (Steady state) ซ่ึงอตัราการไหลมีค่าคงท่ี ทั้งน้ีอตัรา
การไหลในระบบท่ีสภาวะคงตวัจะแปรผนัตรงกบักาํลงัของป๊ัม และเม่ือพิจารณาท่ีกาํลงั
ของป๊ัมคงท่ีแต่ปรับเปล่ียนความดนัจะพบว่า ความดนัตั้งตน้ของระบบท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลให้
อตัราการไหลในสภาวะคงตวัของระบบลดลง ในส่วนของความแม่นยาํในการจาํลอง
ระบบของโปรแกรมท่ีพฒันานั้น พบว่าเม่ือจาํลองระบบใหมี้ความละเอียดมากข้ึนยงัใหผ้ล
สอดคลอ้งกนั จึงสรุปไดว้า่โปรแกรมท่ีพฒันามีความเช่ือถือไดใ้นระดบัหน่ึง อยา่งไรก็ตาม
การพยายามจาํลองระบบโดยใช้โหนดเพ่ิมมากข้ึนกว่าน้ีพบว่า ไม่สามารถดาํเนินการ
คาํนวณไดต้ลอดช่วงที่ตอ้งการพิจารณา ซ่ึงแสดงว่าโปรแกรมที่พฒันาน้ียงัมีขอ้จาํกดั    
ในส่วนของจาํนวนโหนด ท่ีสามารถใชใ้นการจาํลองระบบ   

จากผลการทดสอบโปรแกรมในการคาํนวณความดนัของระบบ จากขอ้มูลท่ีไดใ้น
กรณี 6 โหนดพบว่าเม่ือกาํหนดให้ความดนัในระบบคงท่ี แต่ปรับเปล่ียนกาํลงัของป๊ัมจะ
เห็นได้ชัดเจนว่า กาํลงัของป๊ัมมีผลต่อการควบคุมการไหลของระบบ ตวัอย่างเช่นจาก
รูปภาพท่ี 4.7 และ 4.8 ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบใหเ้ห็นว่าเม่ือเพิ่มกาํลงัของป๊ัมจาก 100 W. 
เป็น 550 W. พบว่าป๊ัมเร่ิมมีผลต่อการควบคุมการไหลทั้งระบบ  จึงสรุปไดว้่า กาํลงัของป๊ัม
ในการควบคุมการไหลทั้งระบบจะแปรผนัตามความดนัตั้งตน้ของระบบนั่นเอง และเม่ือ
พิจารณาท่ีกาํลงัของป๊ัมคงท่ีแต่ปรับเปล่ียนความดนัจะพบว่า เม่ือความดนัตั้งตน้ของระบบ
มีค่าเพิ่มข้ึน แต่กาํลงัของป๊ัมยงัคงเดิมระบบเร่ิมมีความเสถียรนอ้ยลง เม่ือการจาํลองระบบ
มีความละเอียดมากข้ึนกล่าวคือ จาํนวนโหนดเพ่ิมข้ึนเป็น 24 โหนดพบว่า ผลท่ีไดย้งั
สอดคลอ้งกบักรณี 6 โหนด ซ่ึงแปลว่าผลกระทบของจาํนวนโหนดท่ีใชต่้อการคาํนวณมีผลนอ้ย
ต่อการศึกษาน้ี อย่างไรก็ตามการพยายามจาํลองระบบโดยใช้โหนดเพ่ิมมากข้ึนกว่าน้ี      
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ไม่สามารถดาํเนินการคาํนวณไดต้ลอดช่วงท่ีตอ้งการพิจารณา ซ่ึงแสดงว่าโปรแกรมท่ี
พฒันาน้ี ยงัมีขอ้จาํกดัในส่วนของจาํนวนโหนด ท่ีสามารถใชใ้นการจาํลองระบบ ถา้ระบบ
มีความซบัซอ้นกวา่น้ีอาจไม่สามารถจาํลองไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  

  
5.1.2 การคาํนวณลกัษณะการไหลของของไหลสถานะเดียวภายใต้เงื่อนไขก่อนเร่ิมและหลงั
หยุดการทาํงานของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลยีร์  

จากผลการทดสอบโปรแกรมในการคาํนวณอตัราการไหลในแต่ละโหนดของ
ระบบ จากขอ้มูลท่ีไดใ้นกรณี 6 โหนดพบว่าความดนัตั้งตน้ไม่ส่งผลต่อค่าของอตัราการ
ไหลในระบบ และช่วงเวลาเขา้สู่สภาวะหยุดน่ิง ในส่วนของความแม่นยาํในการจาํลอง
ระบบของโปรแกรมท่ีพฒันานั้น พบว่าเม่ือจาํลองระบบใหมี้ความละเอียดมากข้ึนยงัใหผ้ล
สอดคลอ้งกนั โดยความดนัตั้งตน้มีผลต่อค่าของอตัราการไหลในแต่ละโหนดเม่ืออยู่ใน
สภาวะคงตัว นั่นคือค่าของอัตราการไหลในแต่ละโหนดเม่ืออยู่ในสภาวะคงตัว จะ
แปรผกผนักบัความดนัตั้งตน้ จึงสรุปไดว้่าโปรแกรมท่ีพฒันามีความเช่ือถือไดใ้นระดบัหน่ึง 
อย่างไรก็ตามการพยายามจาํลองระบบโดยใชโ้หนดเพ่ิมมากข้ึนกว่าน้ีพบว่า ไม่สามารถ
ดาํเนินการคาํนวณไดต้ลอดช่วงท่ีตอ้งการพิจารณา ซ่ึงแสดงว่าโปรแกรมท่ีพฒันาน้ียงัมี
ขอ้จาํกดัในส่วนของจาํนวนโหนด ท่ีสามารถใชใ้นการจาํลองระบบ   

จากผลการทดสอบโปรแกรมในการคาํนวณความดนัของระบบ จากขอ้มูลท่ีไดใ้น
กรณี 6 โหนดพบว่า การปรับเปล่ียนความดนัตั้งตน้ในระบบ จะเห็นไดช้ดัเจนว่า มีผลต่อ
ช่วงขนาดการแกว่งของอัตราการไหลในแต่ละโหนด โดยช่วงขนาดการ  แกว่งจะ
แปรผกผนักบัความดนัตั้งตน้ แต่ความดนัตั้งตน้ไม่มีผลต่อช่วงระยะเวลาเขา้สู่สภาวะคงตวั   
เม่ือการจาํลองระบบมีความละเอียดมากข้ึนกล่าวคือ จาํนวนโหนดเพิ่มข้ึนเป็น 24 โหนด
พบว่า ผลท่ีไดย้งัสอดคลอ้งกบักรณี 6 โหนด ซ่ึงแปลว่าผลกระทบของจาํนวนโหนดท่ีใช้
ต่อการคาํนวณมีผลนอ้ยต่อการศึกษาน้ี อยา่งไรกต็ามการพยายามจาํลองระบบโดยใชโ้หนด
เพิ่มมากข้ึนกว่าน้ี ไม่สามารถดาํเนินการคาํนวณได้ตลอดช่วงท่ีตอ้งการพิจารณา ซ่ึงแสดงว่า
โปรแกรมท่ีพฒันาน้ียงัมีขอ้จาํกดัในส่วนของจาํนวนโหนด ท่ีสามารถใชใ้นการจาํลองระบบ 
ถา้ระบบมีความซบัซอ้นกวา่น้ีอาจไม่สามารถจาํลองไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
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5.2 ข้อเสนอแนะ  

 สาํหรับโปรแกรมคาํนวณทั้ง 2 กรณีสามารถพฒันา ให้ใชก้บัระบบท่ีมีความละเอียดมาก
ข้ึนไดโ้ดยการปรับเปล่ียนสมการสถานะ ทั้งน้ีเน่ืองจากในโปรแกรมคาํนวณท่ีผูว้ิจยัไดใ้ชน้ั้นเป็น
สมการสถานะท่ีมีความคลาดเคล่ือนท่ีไวมากต่อค่าการเปล่ียนแปลงของความดนั ซ่ึงจะส่งผลต่อ
ระบบจาํลองท่ีละเอียดมาก เพราะค่าความดนัในระบบจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีรวดเร็ว จึงทาํให้ผล
คาํนวณออกมาเกิดความคลาดเคล่ือนสูง ดงันั้นหากผูส้นใจท่ีจะทาํการพฒันาโปรแกรมน้ีให้ใชก้บั
ระบบที่ตอ้งการความละเอียดมากข้ึน อาจปรับเปลี่ยนสมการสถานะให้เหมาะสมกบัระบบ          
ท่ีพิจารณา กจ็ะสามารถพฒันาได ้
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1. โปรแกรมการคาํนวณลกัษณะการไหลของของไหลสถานะเดียวในระบบปฐมภูมิภายใต้
เงื่อนไข ก่อนเร่ิมการทาํงานของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลยีร์ ใช้ภาษา C ในการเขียนโปรแกรมดังนี ้
===================================================================== 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 

int  i,nnodes; 
double  R[nnodes+1], Uo[nnodes+1], C[nnodes+1], XPI, D, L, G[nnodes+1], Cd[nnodes+1]; 
double  v[nnodes+1],p[nnodes+1],t[nnodes+1],rho[nnodes+1],u[nnodes+1], 
             p_o[nnodes+1],t_o[nnodes+1],rho_o[nnodes+1],u_[ nnodes+1], 
             p_n[nnodes+1],t_n[nnodes+1],rho_n[nnodes+1],u_n[nnodes+1],h[nnodes+1], 
             mflx[nnodes+1],mflxo[nnodes+1],mflxn[nnodes+1],Re[nnodes+1], 
             marea,mr,t0,dt,tmax,time,dtnxt,tnxt,totmass,totenergy,p1,rho1,t1,u1,a,b,c,dp,power; 

double cal_t(double u2, double u1, double t1, double c) { 
            return  (u2-u1)/c + t1;    
} 
double cal_p(double rho2, double rho1, double t2, double t1, double p1,double a, double b) { 
            return   p1 + b - b*rho1/(rho2+rho2*a*(t2-t1)) ; 
} 
double cal_rho(double p2, double p1, double t2, double t1, double rho1, double a, double b) { 
            return (rho1/(1+a*(t2-t1)))/(1-(p2-p1)/b) ; 
} 
double cal_u(double t2, double t1, double u1,double c) { 
            return c*(t2-t1) + u1; 
} 
double cal_Re(double r, double mflx) { 
            return (2*r*mflx)/0.0653 ;  
} 
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double cal_Cd(double re, double h1, double h2) { 

re = fabs(re); 
   if( re==0 )                                return 0.0 ; 
   if( 0 < re && re < 2100 )         return 2.0*XPI*mr*(h2-h1)*(16.0/re) ; 
  if( 2100 <= re && re < 1e5 ) return 2.0*XPI*mr*(h2-h1)*(0.07991/pow(re,0.25)) ; 
   if( re >= 1e5 )   return 2.0*XPI*mr*(h2-h1)*0.0044 ; 
} 
int direction(double mf) { 
   if(mf>=0.0) return 1; 
   else if(mf<0.0) return -1; 
   else  return 0; 
} 
 
void calculate(double dt,double time,int nnodes){ 
   int   notcnv,num,i; 
   double dmass[nnodes+1]; 
 
    for(i = 1; i <= nnodes; i++) {         
      p_o[i]    = p[i];   //pressure 
       t_o[i]     = t[i];          //temperature 
       rho_o[i] = rho[i];      //density 
       u_o[i]    = u[i];          //internal energy 
       mflxo[i] = mflx[i];     //massflux 
   } 

num=0; 
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         do { 
              dmass[nnodes]=mflxo[nnodes]*marea*dt; 
      

for(i = 1; i <= nnodes; i++) { 
         Re[i]   = cal_Re(mr,mflxo[i]); 
         Cd[i]   = cal_Cd(Re[i],h[i],h[i+1]); 
         dmass[i]= mflxo[i]*marea*dt; 
 
           if(i==1) 
                 rho_n[i]=rho[i]-(dmass[i]-dmass[nnodes])/v[i]; 
           else  
                 rho_n[i]=rho[i]-(dmass[i]-dmass[i-1])/v[i]; 
 
           if(i != nnodes) 
                 mflxn[i]=mflx[i]+dt*( 
                                 -(mflxo[i+1]*mflxo[i+1]/rho_o[i+1]-mflxo[i]*mflxo[i]/rho_o[i]) 
                                  /(h[i+1]-h[i]) 
                                 -(p_o[i+1]-p_o[i])/(h[i+1]-h[i]) +G[i]*(rho_o[i+1]+rho_o[i])/2.0 
                                 -Cd[i]*mflxo[i]*mflxo[i]*(1.0/rho_o[i]+1.0/rho_o[i+1])*direction(mflxo[i]) 
                                  /(2*XPI*mr*mr*(h[i+1]-h[i]))   
                                                    ); 
           else  
                mflxn[i]=(power*rho_o[i])/(marea*(p_o[1]));    //massflux 
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           if(i==1) 
                 u_n[i] = ((rho[i]*(u[i]+(mflx[i]+mflx[nnodes])*(mflx[i]+mflx[nnodes]) 
                              /(2*rho[i]*rho[i]))+ 
                              dt*(-(mflxo[i]-mflxo[nnodes])*marea*(u_o[i]+(mflxo[i]+mflxo[nnodes]) 
                                      *(mflxo[i]+mflxo[nnodes])/(2*rho_o[i]*rho_o[i]))- 
                                     p_o[i]*(mflxo[i]-mflxo[nnodes])*marea/rho_o[i] 
                                     -((Cd[nnodes]+Cd[i])/2)*(mflxo[i]-mflxo[nnodes]) 
                                        *(mflxo[i]-mflxo[nnodes])*(mflxo[i]-mflxo[nnodes]) 
                                        *marea/(2*rho_o[i]*rho_o[i]))/v[i])/rho_o[i] 
                             -(mflxo[i]+mflxo[nnodes])*(mflxo[i]+mflxo[nnodes]) 
                              /(2*rho_o[i]*rho_o[i])); 
           else  
                u_n[i]  =((rho[i]*(u[i]+(mflx[i]+mflx[i-1])*(mflx[i]+mflx[i-1])/(2*rho[i]*rho[i]))+ 
                                dt*(-(mflxo[i]-mflxo[i-1])*marea*(u_o[i]+(mflxo[i]+mflxo[i-1]) 
                                       *(mflxo[i]+mflxo[i-1])/(2*rho_o[i]*rho_o[i]))- 
                                     p_o[i]*(mflxo[i]-mflxo[i-1])*marea/rho_o[i] 
                                       -((Cd[i-1]+Cd[i])/2)*(mflxo[i]-mflxo[i-1])*(mflxo[i]-mflxo[i-1]) 
                                       *(mflxo[i]-mflxo[i-1])*marea/(2*rho_o[i]*rho_o[i]))/v[i])/rho_o[i] 
                                -(mflxo[i]+mflxo[i-1])*(mflxo[i]+mflxo[i-1])/(2*rho_o[i]*rho_o[i])); 
  

t_n[i]=cal_t(u_n[i],u1,t1,c);  
p_n[i]=cal_p(rho_n[i],rho1,t_n[i],t1,p1,a,b); 

                            
} 
 

 num=num+1; 
 notcnv = 0; 
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for(i = 1; i <= nnodes; i++) { 

          if(fabs((p_n[i] - p_o[i])/p_o[i]) > 1e-4)  notcnv = 1; 
             else  rho_o[i]=rho_n[i]; 
                                         u_o[i]=u_n[i]; 
                                         t_o[i]=t_n[i]; 
                                         p_o[i]=p_n[i]; 
                                         mflxo[i]=mflxn[i]; 
       } 
     } while((notcnv == 1) && (num<=100)); 

   if(notcnv == 1){ 
      printf("Error! Convergence not reached! Program Stopped!\n"); 
      system("pause"); 
      exit(1); 
   } 

     for(i=1;i<=nnodes;i++){     
      if(i != nnodes){ 
               p[i]=p_o[i];             //pressure 
               t[i]=t_o[i];               //temperature 
               rho[i]=rho_o[i];      //density 
               u[i]=u_o[i];            //internal energy 
               mflx[i]=mflxo[i];   //massflux 
              }  

else {   
p[i]=p_o[i]; 

               t[i]=t_o[i];         //temperature 
               rho[i]=rho_o[i];     //density 
                u[i]=u_o[i];         //internal energy 
               mflx[i]=(power*rho[i])/(marea*(p[1]));    //massflux 
                 }     
     } 
} 



 75
void main() { 
   nnodes =24;              // จาํนวนโหนดในระบบ             
   XPI    =atan(1.0)*4.0;   
   t0     =0.0;             
   dt     =1e-6;            
   dtnxt  =0.01;           
   time   =0.0;             
   tnxt   =time;           
   tmax   =5.0;             
 
   p1 =100000;          
   rho1 =997.1;           
   t1 =25.0;            
   u1 =700000;          
   a =0.00021 ;       // Constant (Volumetric Temperature Coefficients - bata)    
                                 water : 0.00021 (1/ .C)  

b =(2.15)*1e9;   // Constant (Bulk Modulus Fluid Elasticity some common  
                                         Fluids – E)  water : 2.15*10^9 (N/m^2 or Pa)  
c =1877.74;       // Constant of Temp. 

 
   power  =1000.0;             // Power of Pump (watt) 
   mr     =0.015;                // Unit (m.) 
   marea  =XPI*mr*mr;     // Unit (m^2) 
   
  FILE *fp; 
  fp = fopen("ท่ีอยูข่องไฟลข์อ้มูลท่ีนาํเขา้มาคาํนวณ","r"); 
  if(fp==NULL) printf("Can not open file\n"); 
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do{ 

      for(i=1;i<=nnodes;i++){ 
    fscanf(fp,"%lf%lf%lf%lf%lf",&v[i],&p[i],&t[i],&h[i],&G[i]); 
    rho[i] = cal_rho(p[i],p1,t[i],t1,rho1,a,b); 
    u[i] = cal_u(t[i],t1,u1,c); 
                                          mflx[i]  = 0.0;                   
                                          Cd[i]     = 0.0;      
                } 
                printf("\n"); 
                h[nnodes+1]= h[1]+h[nnodes];       // Unit (m.)   
                       } while(!feof(fp)); 
              fclose(fp); 
 
   do{ 
         calculate(dt,time,nnodes);  
          if(time>=tnxt) {           
                  printf( "%7.2lf %12.2lf %12.2lf %12.2lf %12.2lf %12.2lf %12.2lf \n", 
                              time,p[1],p[2*nnodes/6],p[3*nnodes/6],p[4*nnodes/6],p[5*nnodes/6], 
                                       p[nnodes] ); 
                           tnxt=time+dtnxt; 
                   }   
     time=time+dt; 
   } while(time<=tmax); 
   
return ; 
 
} 
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2. โปรแกรมการคาํนวณลกัษณะการไหลของของไหลสถานะเดียวในระบบปฐมภูมิภายใต้
เงื่อนไขหลงัหยุดการทาํงานของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลยีร์ ใช้ภาษา C ในการเขียนโปรแกรมดังนี ้
===================================================================== 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 

int  i,nnodes; 
double  R[nnodes+1], Uo[nnodes+1], C[nnodes+1], XPI, D, L, G[nnodes+1], Cd[nnodes+1]; 
double  v[nnodes+1],p[nnodes+1],t[nnodes+1],rho[nnodes+1],u[nnodes+1], 
             p_o[nnodes+1],t_o[nnodes+1],rho_o[nnodes+1],u_[ nnodes+1], 
             p_n[nnodes+1],t_n[nnodes+1],rho_n[nnodes+1],u_n[nnodes+1],h[nnodes+1], 
             mflx[nnodes+1],mflxo[nnodes+1],mflxn[nnodes+1],Re[nnodes+1], 
             marea,mr,t0,dt,tmax,time,dtnxt,tnxt,totmass,totenergy,p1,rho1,t1,u1,a,b,c,dp,power; 

double cal_t(double u2, double u1, double t1, double c) { 
            return  (u2-u1)/c + t1;    
} 
double cal_p(double rho2, double rho1, double t2, double t1, double p1,double a, double b) { 
            return   p1 + b - b*rho1/(rho2+rho2*a*(t2-t1)) ; 
} 
double cal_rho(double p2, double p1, double t2, double t1, double rho1, double a, double b) { 
            return (rho1/(1+a*(t2-t1)))/(1-(p2-p1)/b) ; 
} 
double cal_u(double t2, double t1, double u1,double c) { 
            return c*(t2-t1) + u1; 
} 
double cal_Re(double r, double mflx) { 
            return (2*r*mflx)/0.0653 ;  
} 
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double cal_Cd(double re, double h1, double h2) { 

re = fabs(re); 
   if( re==0 )                                return 0.0 ; 
   if( 0 < re && re < 2100 )         return 2.0*XPI*mr*(h2-h1)*(16.0/re) ; 
  if( 2100 <= re && re < 1e5 ) return 2.0*XPI*mr*(h2-h1)*(0.07991/pow(re,0.25)) ; 
   if( re >= 1e5 )   return 2.0*XPI*mr*(h2-h1)*0.0044 ; 
} 
int direction(double mf) { 
   if(mf>=0.0) return 1; 
   else if(mf<0.0) return -1; 
   else  return 0; 
} 
 
void calculate(double dt,double time,int nnodes){ 
   int   notcnv,num,i; 
   double dmass[nnodes+1]; 
 
    for(i = 1; i <= nnodes; i++) {         
      p_o[i]    = p[i];   //pressure 
       t_o[i]     = t[i];          //temperature 
       rho_o[i] = rho[i];      //density 
       u_o[i]    = u[i];          //internal energy 
       mflxo[i] = mflx[i];     //massflux 
   } 

num=0; 
 

         do { 
              dmass[nnodes]=mflxo[nnodes]*marea*dt; 
      
 
 



 79
for(i = 1; i <= nnodes; i++) { 

         Re[i]   = cal_Re(mr,mflxo[i]); 
         Cd[i]   = cal_Cd(Re[i],h[i],h[i+1]); 
         dmass[i]= mflxo[i]*marea*dt; 
 
           if(i==1) 
                 rho_n[i]=rho[i]-(dmass[i]-dmass[nnodes])/v[i]; 
           else  
                 rho_n[i]=rho[i]-(dmass[i]-dmass[i-1])/v[i]; 
 
           if(i != nnodes) 
                 mflxn[i]=mflx[i]+dt*( 
                                 -(mflxo[i+1]*mflxo[i+1]/rho_o[i+1]-mflxo[i]*mflxo[i]/rho_o[i]) 
                                  /(h[i+1]-h[i]) 
                                 -(p_o[i+1]-p_o[i])/(h[i+1]-h[i]) +G[i]*(rho_o[i+1]+rho_o[i])/2.0 
                                 -Cd[i]*mflxo[i]*mflxo[i]*(1.0/rho_o[i]+1.0/rho_o[i+1])*direction(mflxo[i]) 
                                  /(2*XPI*mr*mr*(h[i+1]-h[i]))   
                                                    ); 
           else { 
                if(time < 4) 
                           mflxn[i]=(power*rho_o[i])/(marea*(p_o[1]));    // massflux pump                               
                else  
                           mflxn[i]=mflx[i]+dt*( 
                                              -(mflxo[1]*mflxo[1]/rho_o[1]-mflxo[i]*mflxo[i]/rho_o[i]) 
                                                /(h[i+1]-h[i]) 
                                              -(p_o[1]-p_o[i])/(h[i+1]-h[i])                      
                                              +G[i]*(rho_o[1]+rho_o[i])/2.0 
                                              -Cd[i]*mflxo[i]*mflxo[i]*(1.0/rho_o[i]+1.0/rho_o[1]) 
                                               *direction(mflxo[i])/(2*XPI*mr*mr*(h[i+1]-h[i])) 
                                                             );                                     // massflux  stop pump 
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           if(i==1) 
                 u_n[i] = ((rho[i]*(u[i]+(mflx[i]+mflx[nnodes])*(mflx[i]+mflx[nnodes]) 
                              /(2*rho[i]*rho[i]))+ 
                              dt*(-(mflxo[i]-mflxo[nnodes])*marea*(u_o[i]+(mflxo[i]+mflxo[nnodes]) 
                                      *(mflxo[i]+mflxo[nnodes])/(2*rho_o[i]*rho_o[i]))- 
                                     p_o[i]*(mflxo[i]-mflxo[nnodes])*marea/rho_o[i] 
                                     -((Cd[nnodes]+Cd[i])/2)*(mflxo[i]-mflxo[nnodes]) 
                                        *(mflxo[i]-mflxo[nnodes])*(mflxo[i]-mflxo[nnodes]) 
                                        *marea/(2*rho_o[i]*rho_o[i]))/v[i])/rho_o[i] 
                             -(mflxo[i]+mflxo[nnodes])*(mflxo[i]+mflxo[nnodes]) 
                              /(2*rho_o[i]*rho_o[i])); 
           else  
                u_n[i]  =((rho[i]*(u[i]+(mflx[i]+mflx[i-1])*(mflx[i]+mflx[i-1])/(2*rho[i]*rho[i]))+ 
                                dt*(-(mflxo[i]-mflxo[i-1])*marea*(u_o[i]+(mflxo[i]+mflxo[i-1]) 
                                       *(mflxo[i]+mflxo[i-1])/(2*rho_o[i]*rho_o[i]))- 
                                     p_o[i]*(mflxo[i]-mflxo[i-1])*marea/rho_o[i] 
                                       -((Cd[i-1]+Cd[i])/2)*(mflxo[i]-mflxo[i-1])*(mflxo[i]-mflxo[i-1]) 
                                       *(mflxo[i]-mflxo[i-1])*marea/(2*rho_o[i]*rho_o[i]))/v[i])/rho_o[i] 
                                -(mflxo[i]+mflxo[i-1])*(mflxo[i]+mflxo[i-1])/(2*rho_o[i]*rho_o[i])); 
  

t_n[i]=cal_t(u_n[i],u1,t1,c);  
p_n[i]=cal_p(rho_n[i],rho1,t_n[i],t1,p1,a,b); 

                            
} 
 

 num=num+1; 
 notcnv = 0; 
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for(i = 1; i <= nnodes; i++) { 

          if(fabs((p_n[i] - p_o[i])/p_o[i]) > 1e-4)  notcnv = 1; 
             else  rho_o[i]=rho_n[i]; 
                                         u_o[i]=u_n[i]; 
                                         t_o[i]=t_n[i]; 
                                         p_o[i]=p_n[i]; 
                                         mflxo[i]=mflxn[i]; 
       } 
 
     } while((notcnv == 1) && (num<=100)); 
 

   if(notcnv == 1){ 
      printf("Error! Convergence not reached! Program Stopped!\n"); 
      system("pause"); 
      exit(1); 
   } 
 

     for(i=1;i<=nnodes;i++){     
      if(i != nnodes){ 
               p[i]=p_o[i];             //pressure 
               t[i]=t_o[i];               //temperature 
               rho[i]=rho_o[i];      //density 
               u[i]=u_o[i];            //internal energy 
               mflx[i]=mflxo[i];   //massflux 
              }  
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else {   

p[i]=p_o[i]; 
               t[i]=t_o[i];         //temperature 
               rho[i]=rho_o[i];     //density 
                u[i]=u_o[i];         //internal energy 
              if(time<4) 
                                mflx[i]=(power*rho[i])/(marea*(p[1]));    //massflux 
                           else 
                                mflx[i]=mflxo[i];    //massflux                
                 }     
     } 
} 
void main() { 
   nnodes =24;              // จาํนวนโหนดในระบบ             
   XPI    =atan(1.0)*4.0;   
   t0     =0.0;             
   dt     =1e-6;            
   dtnxt  =0.01;           
   time   =0.0;             
   tnxt   =time;           
   tmax   =5.0;             
   p1 =100000;          
   rho1 =997.1;           
   t1 =25.0;            
   u1 =700000;          
   a =0.00021 ;       // Constant (Volumetric Temperature Coefficients - bata)    
                                 water : 0.00021 (1/ .C)  

b =(2.15)*1e9;   // Constant (Bulk Modulus Fluid Elasticity some common  
                                         Fluids – E)  water : 2.15*10^9 (N/m^2 or Pa)  
c =1877.74;       // Constant of Temp. 

   power  =1000.0;        // Power of Pump (watt) 
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   mr     =0.015;                // Unit (m.) 
   marea  =XPI*mr*mr;     // Unit (m^2) 
   
  FILE *fp; 
  fp = fopen("ท่ีอยูข่องไฟลข์อ้มูลท่ีนาํเขา้มาคาํนวณ","r"); 
  if(fp==NULL) printf("Can not open file\n"); 

do{ 
      for(i=1;i<=nnodes;i++){ 
    fscanf(fp,"%lf%lf%lf%lf%lf",&v[i],&p[i],&t[i],&h[i],&G[i]); 
    rho[i] = cal_rho(p[i],p1,t[i],t1,rho1,a,b); 
    u[i] = cal_u(t[i],t1,u1,c); 
                                          mflx[i]  = 0.0;                   
                                          Cd[i]     = 0.0;   } 
                printf("\n"); 
                h[nnodes+1]= h[1]+h[nnodes];       // Unit (m.)   
                       } while(!feof(fp));    

fclose(fp); 
 
   do{ 
         calculate(dt,time,nnodes);  
          if(time>=tnxt) {           
                  printf( "%7.2lf %12.2lf %12.2lf %12.2lf %12.2lf %12.2lf %12.2lf \n", 
                              time,p[1],p[2*nnodes/6],p[3*nnodes/6],p[4*nnodes/6],p[5*nnodes/6], 
                                       p[nnodes] ); 
                           tnxt=time+dtnxt; 
                   }   
     time=time+dt; 
   } while(time<=tmax); 
return ; 
 
}  
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ประวตัผู้ิเขยีนวทิยานิพนธ์ 

 
 ขา้พเจา้นาย ปัญญา แซ่ล้ี เกิดเม่ือวนัท่ี ๒ สิงหาคม พ.ศ. ๒๕๒๕ สําเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี
การศึกษา ๒๕๔๙ และได้รับทุนอุดหนุนการศึกษาจากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทั้ งในระดับ 
ปริญญาบณัฑิตและปริญญามหาบณัฑิต 
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