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บทคัดย่อ 

การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบค่าความดันสูงสุดที่เกิดจากปรากฏการณ์ Water Hammer ระหว่างชุดปฏิบัติการ 
Water Hammer และแบบจ าลองคอมพิวเตอร์เชิงระเบียบวิธีทางพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ซ่ึงใช้ค่า
ความดันสูงสุดที่ได้จากชุดปฏิบัติการ Water Hammer เป็นค่าเทียบมาตรฐาน การศึกษาครั้งน้ีจ าเป็นต้องใช้ข้อมูลเบื้องต้นจากคู่มือ และ
ก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) เช่น ค่าแรงดันคงที่ ความเร็วการไหล และ เวลาที่ใช้ในการปิดวาล์ว ที่ได้จากการวัดจริงจาก
ชุดปฏิบัติการ ซ่ึงมีค่าเวลาที่ใช้ในการปิดวาล์วเป็นจุดส าคัญที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์ Water Hammer ในแบบจ าลอง จากผลการทดลองพบว่า
เม่ือท าการเทียบค่าระหว่างชุดปฏิบัติการ Water Hammer กับ แบบจ าลอง CFD พบว่าค่าความดันที่ได้จากแบบจ าลอง CFD มีค่ามากกว่าค่า
ความดันที่ได้จากชุดปฏิบัติการ ซ่ึงค่าที่ได้มีความสอดคล้องกันไปในทางที่ดี 

ค าส าคัญ :ปรากฏการณ์คลื่นกระแทก , เชิงระเบียบวิธีทางพลศาสตร์ของไหล 

Abstract 
The research aimed to compare the maximum pressure caused using water hammer phenomenon between 

the experiment and Computational Fluid Dynamic (CFD). This will uses the maximum pressure obtained from the 
experiment as standard calibration. In this study CFD modeling used basic information from handbook and used a 
boundary condition such as static pressure, velocity and time of quick closing valve from lab experiment. Time of quick 
closing valve is a significance caused by water hammer phenomenon in the model. The result showed that the 
maximum pressure obtained from CFD was higher than the maximum pressure obtained from the experiment. The 
value is consistent in a good way. 
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1.บทน า 

ปรากฏการณ์ Water Hammer เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดจากการปิดวาล์วอย่างกะทันหันจึงท าให้ของเหลวในเส้นท่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วอย่างฉับพลัน เกิดแรงกระแทกในเส้นท่อส่งผลให้ความดันในท่อมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรุนแรง โดยที่ความดันจะเพิ่มและ
ลดลงจากเดิมในลักษณะเป็นคลื่นขึ้นลงสลับกันไป 

 ชุดปฏิบัติการ Water Hammer ที่ใช้สามารถทดลองหาค่าความดันที่เพิ่มขึ้นและลดลงได้ แต่เน่ืองจากในการทดลองต้องมีการ
จัดเตรียมอุปกรณ์ที่ยุ่งยาก การศึกษาครั้งน้ีจึงศึกษาวิธีการสร้างแบบจ าลองปรากฏการณ์ Water Hammer โดยใช้แบบจ าลองคอมพิวเตอร์เชิง
ระเบียบวิธีทางพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ซ่ึงสามารถท าได้ เพียงแต่ต้องเข้าใจปัญหาและสมการที่ใช้อย่าง
แท้จริง 

แบบจ าลองคอมพิวเตอร์เชิงระเบียบวิธีทางพลศาสตร์ของไหลเป็นการประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์เพื่อน ามาวิเคราะห์ตัวเลขทางด้าน
พลศาสตร์ของไหล ซ่ึงในการจ าลองจะก าหนดขอบเขตและเงื่อนไข (Boundary Condition) โดยมีวิธีการคือจะใช้การแบ่งช่วงของโดเมนด้วย
คอมพิวเตอร์ให้เป็นเซลล์เล็กๆ เพื่อท าให้เกิดรูปร่างของโครงตาข่ายเชิงปริมาตร (Volume Mesh) หรือ กริด (Grid) [1]อาจเรียกลักษณะของ
ชุดโครงข่ายหรือกริดน้ีว่า “เมชเอลิเมนต์(Mesh Element)” หลังจากน้ันจะใช้อัลกอลิทึมที่เหมาะสมต่อรูปแบบปัญหาน้ันๆมาท าการแก้สมการ
การเคลื่อนที่ของของไหล ซ่ึงจะใช้สมการนาเวียร์-สโตกส์(Navier-Stoke Equation)ในการแก้ปัญหาการไหลแบบมีค่าความหนืด  

 X-Momentum:        
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Y-Momentum:        
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     เม่ือ u , v  และ w   คืออัตราความเร็วในแนวแกน x , y  และ z  ตามล าดับ (เมตรต่อวินาที) 
      p   คือความดัน (นิวตันต่อตารางเมตร) 
         คือความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
         คือความเค้น (นิวตันต่อตารางเมตร) 
      t   คือเวลา (วินาที) 
      Re   คือเลขเรย์โนล 
 

ความแม่นย าในการแก้ปัญหาการเคลื่อนที่ของของไหลน้ันจะขึ้นอยู่กับเมชเอลิเมนต์เชิงปริมาตรและจ านวนกริด  ยิ่งมีเมชเอลิเมนต์
มากจะท าให้สามารถจ าลองรูปร่างลักษณะดั้งเดิมใกล้เคียงมากขึ้น แต่การมีอิลิเมนต์มากจะท าให้การสร้างโครงตาข่ายใช้เวลามาก [2] โดยปกติ
เราสามารถแก้สมการนาเวียร-์สโตกร์ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow)และการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent Flow)ได้โดยตรง
เม่ือสเกลความยาวมีความเหมาะสม แต่ในหลายสถานการณ์อาจจ าเป็นต้องใช้สมการอ่ืนๆในการแก้ปัญหาไปพร้อมกันกับสมการนาเวียร์ -
สโตกส ์[3] 

การศึกษาครั้งน้ีจัดท าเพื่อเปรียบเทียบค่าความดันสูงสุดที่ได้จากชุดปฏิบัติการ  Water Hammerและแบบจ าลอง CFDเพื่อหา
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 

 

 

 

 

 

 



2. อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1. อุปกรณ์การทดลอง Water Hammer 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 ชุดศึกษาคลื่นกระแทกของน้ า(Water Hammer HF  
160) 
ที่มา: www.essom@essom.com 

ชุดปฏิบัติการ Water Hammer ใช้ส าหรับทดสอบความ
ดันสูงสุดเม่ือเกิดปรากฏการณ์ Water Hammer ประกอบด้วย 
หัววัดความดัน TP12 (Pressure Sensor) 2 ตัวที่ต่อเข้ากับ
อุปกรณ์แปลงสัญญาณและซอฟแวร์เพื่อแสดงผลค่าความดันบน
จอคอมพิวเตอร์ โดยหัววัดความดันจะติดตั้งห่างกัน 1.5 เมตร บน
ท่อทดสอบเหล็กกันสนิม ยาว 3 เมตรแสดงดังภาพที่ 1ซ่ึงหัววัด
ความดันที่เลือกใช้คือ Nominal Pressure ≤ 10 บาร์ และ ØF = 
6 มิลลิเมตรแสดงดังภาพที่ 2 ซ่ึงมีคุณสมบัติดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1คุณสมบัติของหัววัดความดัน 

Technical Data 
Relative Pressure (R) 10 bars 
Absolute Pressure (A) 100 bars 
Linearity and Hysteresis ≤ ± 0.20% 
Temperature Effect (1°C) 
a) On zero 
b) On sensitivity 

 
≤ ± 0.015% 
≤ ± 0.015% 

Calibration Tolerance ≤ ± 0.1% 
Max Power Supply 
Max Absorption 
a)3 wires 
b)2 wires 
Loading Resistance 
a)Tension 
b)Current 
Insulation Resistance 
Zero Balance 
Response Frequency 

28Vdc 
 

30mA 
20mA 

 
Min. 3KΩ 

From 0 to 470Ω 
> 2 GΩ 

± 10% ADJ 
From 0.5 to 5 kHz 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 หัววัดความดัน TP12 (Pressure Sensor) 

ที่มา: www.aeptransducers.com 

การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือการทดลองด้วย
ชุดปฏิบัติการ Water Hammer และ การทดลองด้วยแบบจ าลอง
CFD 

2.2.การทดลองด้วยชุดปฏิบัติการ Water Hammer 

2.2.1.ก าหนดตัวแปรเริ่มต้น คือ ความสูงน้ าเริ่มต้น 
(Static Pressure) ทั้งหมด 2 ค่า ได้แก่ 76.4 และ 95.5 
เซนติเมตร  

2.2.2.หาอัตราการไหล 3 ค่าด้วยการปรับวาล์วควบคุม
การไหล 3 ระดับค่าที่ได้เป็นไปตามตารางที่ 2 

2.2.3.ท าการวัดปริมาตรของน้ า 15 ลิตรและจับเวลา
เพื่อค านวณหาอัตราการไหลของน้ าดังสมการที่ (4) 

t
Q


    (4) 

เม่ือ Q คืออัตราการไหล (m3/s),  คือปริมาตรของน้ า 
(m3), t คือเวลา (s) 

และน าอัตราการไหลจากสมการ (4) ค านวณหา
ความเร็วในการไหลด้วยสมการการไหลในเส้นท่อ (5) ด้งน้ี 

AVQ     (5) 

เม่ือ Q คืออัตราการไหล (m3/s),A คือพื้นที่หน้าตัด 
(m2), V คือความเร็วการไหล (m/s) 

 

 



ตารางที่ 2 แสดงการก าหนดความสูงน้ าเริ่มต้น (เซนติเมตร) 
และอัตราการไหล (ลิตรต่อวินาที) 

ความสูงของน้ า
เริ่มต้น (cm) 

ปรับวาล์วควบคุมการไหล (ระดับ) 
1 2 3 

อัตราการไหล (l/s) 
76.4 0.1 0.2 0.4 
95.5 0.1 0.3 0.4 

 

2.2.4. หาค่าเวลาที่วาล์วเคลื่อนตัวไปปิดการไหลของน้ า
ด้วยกล้องความเร็วสูง มีค่าเท่ากับ 0.0006 วินาที โดยท าการปิด
วาล์วเพื่อหาค่าความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นหลังจากเกิดปรากฏการณ์ 
Water Hammer 

2.2.5. ท าการปิดวาล์วสปริงอย่างฉับพลันเพื่อวัดค่า
ความดันสูงสุดที่หัววัดความดัน ที่ต่อเข้ากับอุปกรณ์แปลงสัญญาณ
และซอฟแวร์ เพื่อแสดงผลค่ าความดันสูงสุ ดที่ เ กิดขึ้ นบน
จอคอมพิวเตอร์ 

2.3.การทดลองด้วยแบบจ าลองCFD 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 ลักษณะของท่อจากแบบจ าลอง CFD ส าหรับหาค่าความ 
ดันสูงสุดจากปรากฏการณ์ Water Hammer 

การสร้างลักษณะท่อในแบบจ าลองน้ันจะใช้ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของท่อและหั ววัดความดันขนาดเท่ากับชุด
ปฏิบัติการแสดงดังภาพที่ 3 จากน้ันท าการค านวณผลทาง
คอมพิวเตอร์โดยน าค่าความสูงน้ าเริ่มต้น, ค่าความเร็วของการไหล
ภายในเส้นท่อ และค่าเวลาที่ใช้ในการปิดวาล์วสปริง จากการ
ทดลองในชุดปฏิบัติการน ามาเป็นข้อมูลในการสร้างปรากฏการณ์ 
Water Hammerในแบบจ าลองCFD ดังน้ี 

2.3.1. เลือกเมชเอลิเมนต์ที่เหมาะสม และก าหนดความ
ละเอียดในการค านวณ Time Dependent ตามคู่มือของชุด
ปฏิบัติการด้วยค่าResponse Frequency ระหว่าง0.5-5 
กิโลเฮิรตซ์ หรือ 0.0002– 0.002 วินาที  

2.3.2. ก าหนดขอบเขตการค านวณเฉพาะพื้นที่ผิวสัมผัส
น้ า (Computational Domain) ดังภาพที่ 4 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 การก าหนด Computational Domain 

2.3.3. ก า ห น ด เ งื่ อ น ไ ง ข อ บ เ ข ต  ( Boundary 
Conditions) เพื่อสร้างปรากฏการณ์ Water Hammer ดังตาราง
ที่ 3 

ตารางที่ 3 การตั้งค่าการ Input ข้อมูลในแบบจ าลอง CFD 

 Input 
ความ
สูงน้ า
เริ่มต้น 
(cm) 

Time 
Depen
-dent 

(s) 

Inlet 
(kgf/cm2)  

Outlet 
(m/s) 

Temp. 
( ˚C ) 

Flow 
Type 

76.4 0.002 
ถึง 

0.0002 

0.0764 0.238 20.05 Turbu
-lent 0.601 

1.119 
95.5 0.002 

ถึง 
0.0002 

0.0955 0.279 20.05 Turbu
-lent 0.798 

1.221 
 

- Inlet เป็นค่าความดันคงที่ (Static Pressure) 

- Outlet เป็นค่า Outlet Velocity คือ ความเร็วการ 
ไหลจากชุดปฏิบัติการ และ การก าหนดเวลาการปิด
วาล์ว 

2.3.4. การจ าลองปรากฏการณ์ Water Hammer ด้วย 
Function Time Table 

 

Inlet 

Outlet 

Flow 

Pressure Sensor 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการไหล 
และเวลา 

- ช่วงเวลาก่อนวาล์วปิด 0 และ 0.5 วินาที ความเร็วการ 
ไหลภายในท่อเท่ากับ 1.119 เมตรต่อวินาที 

- ช่วงเวลาขณะที่วาล์วก าลังปิด 0.5006 วินาที ความเร็ว
ของน้ าในท่อลดลงเท่ากับ 1×10-6เมตรต่อวินาทีซ่ึงเป็น
ช่วงที่ท าให้เกิดค่าความดันสูงสุด 

2.3.5.ท าการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อแสดงผล
ความดันสูงสุดด้วยกราฟ 

3.ผลการศึกษา 

ค่าความดันสูงสุดที่ได้จากแบบจ าลอง CFD มาจากการ
เลือกเงื่อนไขการค านวณเพื่อให้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับค่า
ความดันสูงสุดที่ได้จากชุดปฏิบัติการโดยเริ่มการก าหนดเมชเอลิ
เมนต์หรือกริด เป็นค าสั่งที่ช่วยให้การค านวณมีประสิทธิภาพ
เพิ่มขึ้น โดยทั่วไปการก าหนดเมชเอลิเมนต์ให้มีค่าสูงจะเป็นการลด
ความคลาดเคลื่อนของผลที่ได้ให้น้อยลง โดยมีกริดเท่ากับ 7338 
cells จากน้ันเลือกค่าความละเอียดในการค านวณ Time 
Dependent เท่ากับ 0.0024 วินาที ซ่ึงเป็นค่าความละเอียดใน
การค านวณที่ ดี ที่ สุ ด  และ เ น่ืองจากปรากฏการณ์ Water 
Hammer เกิดขึ้นโดยมีความเก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของ
เวลา ในการสร้างแบบจ าลอง CFD จึงได้มีการน าเทคนิค Time 
Series ด้วยการตั้งค่า Function Time Table มาเป็นตัวก าหนด
เวลาที่ใช้ในการปิดวาล์วเพื่อให้ค่าความดันสูงสุดเกิดขึ้น 

- ช่วงเวลาหลังวาล์วปิด 0.8 วินาที ความเร็วของน้ าใน
ท่อลดลง 1×10-6 เมตรต่อวินาที 

 

ภาพที่ 6 ค่าความดันสูงสุดที่ความสูงน้ า 76.4 cm ที่ Time Dependent ต่างๆ 
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ภาพที่ 7 ค่าความดันสูงสุดที่ความสูงน้ า 95.5 cm ที่ Time Dependent ต่างๆ 

ค่าความดันสูงสุดจากแบบจ าลอง CFD จะมีค่าเพิ่ม เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงค่า Time Dependent ให้ละเอียดมากขึ้นท าการ
เปรียบเทียบความถูกต้องของแบบจ าลอง CFD โดยค านวณจากสมการเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Relative Error) ดังสมการที่ (4) 

  %Relative Error = 100


H

HL

P

PP               (4) 

โดยที่ PLคือค่าความดันสูงที่ได้จากแบบจ าลอง CFD และ PH  คือค่าความดันสูงสุดที่ได้จากชุดปฏิบัติการ  

จะเห็นว่าเม่ือใช้ค่า Time Dependent ในการค านวณตาม Response Frequency ที่ก าหนดไว้ในคู่มือของชุดปฏิบัติการจะท าให้
ค่าความดันที่ได้มีค่าความคลาดเคลื่อนสูง จึงเลือกใช้ค่า Time Dependent ที่อยู่นอกช่วงคู่มือก าหนดคือ 0.0024 วินาทีท าให้ความเคลื่อนมี
ค่าน้อยลง และค่าความดันที่ได้ใกล้เคียงกับชุดปฏิบัติการ แสดงด้วยสัญลักษณ์สามเหลี่ยมดังภาพที่ 6และ 7 

ที่ระดับความสูงน้ า 76.4 เซนติเมตรมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับ 14.010 เปอร์เซ็นต์ ความคลาดเคลื่อนต่ าสุดเท่ากับ 0.012 
เปอร์เซ็นต์ และที่ระดับความสูงน้ า 95.5 เซนติเมตรมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับ 18.249 เปอร์เซ็นต์ ความคลาดเคลื่อนต่ าสุดเท่ากับ 
0.216 เปอร์เซ็นต์ เม่ือคิดเป็นค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทั้งหมดเท่ากับ 6.099 เปอร์เซ็นต์ 

 เม่ือน าผลจากชุดปฏิบัติการ และแบบจ าลอง CFD ที่ Time Dependent เท่ากับ 0.0024 วินาที มาแสดงในรูปของกราฟ จะเห็นว่า
ค่าความดันสูงสุดมีความใกล้เคียงกันแต่เส้นกราฟมีลักษณะที่แตกต่างกัน ในแบบจ าลอง CFD เส้นกราฟมีความราบเรียบสม่ าเสมอเพราะ
แบบจ าลองเป็นระบบเปิดไม่มีฝาปิดดังน้ันเม่ือเกิดปรากฏการณ์ Water Hammer น้ าจึงไหลออกไม่เกิดคลื่นกระแทกและความดันไม่ติดลบ ดัง
ภาพที่ 8 และ 9 
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(ก) อัตราการไหล 0.1 ลิตรต่อวินาที 

 

(ข) อัตราการไหล 0.2 ลิตรต่อวินาที 

 

 

(ค) อัตราการไหล 0.4ลิตรต่อวินาที 

ภาพที่ 8 (ก), (ข) และ(ค) กราฟค่าความดันสูงที่ได้จากชุดปฏิบัติการ และแบบจ าลอง CFD ที่ความสูงน้ า 76.4 เซนติเมตรที่อัตราการไหลต่างๆ 
และ Time Dependent เท่ากับ 0.0024 วินาที 
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ความสัมพันธ์ระหว่างความดันสูงสุดและเวลา ที่ความสูงน  า 76.4 เซนติเมตร 
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ความสัมพันธ์ระหว่างความดันสูงสุดและเวลา ที่ความสูงน  า 76.4 เซนติเมตร 
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แบบจ าลอง CFD 



 

(ง) อัตราการไหล 0.1 ลิตรต่อวินาที 

 

(จ) อัตราการไหล 0.3 ลิตรต่อวินาที 

 

(ฉ) อัตราการไหล 0.4 ลิตรต่อวินาที 

ภาพที่ 9 (ง), (จ) และ(ฉ) กราฟค่าความดันสูงที่ได้จากชุดปฏิบัติการ และแบบจ าลอง CFD ที่ความสูงน้ า 95.5 เซนติเมตรที่อัตราการไหลต่างๆ 
และ Time Dependent เท่ากับ 0.0024 วินาที 
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จากภาพที่ 10 และ 11 น้ันเป็นการเปรียบเทียบค่าความดันระหว่างชุดปฏิบัติการและแบบจ าลอง CFD แสดงให้เห็นว่าที่ค่า Time 
Dependent เท่ากับ 0.0024 วินาที  โดยภาพรวมแล้วผลที่ได้จากแบบจ าลอง CFD  มีความสอดคล้องกับชุดปฏิบัติการและมีการประเมินค่า
สูงกว่าความเป็นจริงเล็กน้อย 

4.สรุป 

การศึกษาน้ีเป็นการสร้างปรากฏการณ์Water Hammer ด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์เชิงระเบียบวิธีทางพลศาสตร์ของไหลเพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพแบบจ าลองให้ได้ค่าความดันใกล้เคียงกับชุดปฏิบัติการ ผลที่ได้จากการจ าลองปรากฏการณ์ Water Hammerด้วย
แบบจ าลอง CFD พบว่า ค่าความดันสูงสุดที่ได้จากแบบจ าลอง CFD มีค่ามากกว่าค่าความดันสูงสุดที่ได้จากชุดปฏิบัติการ เม่ือท าการ
เปรียบเทียบพบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 6.099เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นค่าที่น้อยมาก แสดงให้เห็นว่าการสร้างแบบจ าลอง CFDมี
ความถูกต้องและเชื่อถือได้ กล่าวโดยรวมคือ การใช้เทคนิคทางพลศาสตร์ของไหลสามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นเครื่องมือส าหรับออกแบบท าให้
การศึกษาเกิดความรวดเร็วและยังลดต้นทุนในการศึกษาอีกด้วย 

5.ข้อเสนอแนะ 

คณะผู้จัดท าได้เล็งเห็นว่าการก าหนดเงื่อนไขในแบบจ าลอง CFDน้ันมีความซับซ้อนเช่นการสร้างกริดหรือเมชเอลิเมนต์ถือเป็นสิ่ง
ส าคัญที่ต้องพิจารณาเป็นอันดับแรกการใช้เมชเอลิเมนต์ที่เหมาะสมจะท าให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความถูกต้องยิ่งขึ้น และในส่วนของการก าหนดค่า 
Time Dependentอาจไม่เป็นไปตามที่คู่มือก าหนดซ่ึงจะต้องใช้วิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) เพื่อหาค่าผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับชุด
ปฏิบัติการ 

6.กิตติกรรมประกาศ 

โครงการการศึกษาที่จัดท าขึ้นน้ีเก่ียวกับ เรื่องการจ าลองปรากฏการณ์ Water Hammerด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์เชิงระเบียบวิธี
ทางพลศาสตร์ของไหล จะส าเร็จลุล่วงไม่ได้ถ้าไม่ได้รับความช่วยเหลือจาก ผศ.ดร.จิระกานต์ ศิริวิชญิ์ไมตรี อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานวิศวกรรม 
และ รศ.ดร.วราวุธ วุฒิวณิชย์ กรรมการโครงงานวิศวกรรม ซ่ึงให้ความรู้ ข้อคิดเห็น ค าแนะน าในการตรวจทานและแก้ไขข้อบกพร่องปัญหา
ต่างๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างด าเนินการเพื่อให้การจัดท าโครงงานวิศวกรรมเป็นไปอย่างราบรื่นและสมบูรณ์ 

ทั้งน้ีขอขอบคุณห้องปฏิบัติการชลศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน ก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ก าแพงแสน ที่ได้เอ้ือเฟื้อสถานที่ อุปกรณ์ และเครื่องมือต่างๆ 

 

 

ภาพที่ 10 การเปรียบเทียบค่าความดันสูงสุดจากชุดปฏิบัติการ 
             และแบบจ าลอง CFD ที่ความสูงน้ า 76.4 cm 

ภาพที่ 11 การเปรียบเทียบค่าความดันสูงสุดจากชุดปฏิบัติการ 
             และแบบจ าลอง CFD ที่ความสูงน้ า 95.5 cm 
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