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บทคัดยอ 

 
การวิเคราะหเชิงความรอนและเชิงชลศาสตรของเครื่องปฏิกรณวิจัยไทยสามารถคํานวณไดดวยรหัส

คอมพิวเตอร COOLOD-N2 เพื่อหาอุณหภูมิของแทงเชื้อเพลิง ฟลักซความรอน การไหลของมวล และความเร็ว
ของตัวทําใหเย็นภายในแกนปฏิกรณ การวิเคราะหนี้กระทําที่กําลังความรอนของเครื่องปฏิกรณไมเกิน 2 MW โดย
ไดเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลจากการวัดและจากรายงานการวิเคราะหความปลอดภัยของแทงเชื้อเพลิง 
TRIGA MARK III 
คําสําคัญ : เคร่ืองปฏิกรณวิจยัไทย, แทงเชื้อเพลิง 
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Abstract 
 

Thermal and hydraulics analysis of Thai-Research Reactor have been calculated by using COOLOD-
N2 computer code in order to obtain fuel temperature, heat flux, mass flow and coolant velocity in the reactor 
core. The analysis was performed at the power ascending to 2MW thermal. The results were compared to 
recently measured ones and previous measured values from standard TRIGA MARK III safety analysis report.  
Keywords : Thai-Research Reactor, Fuel rod 
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บทนํา 
 การคํานวณโดยใชรหัสคอมพิวเตอรเปนสวนหนึ่งของการตรวจสอบความปลอดภยัของ
เครื่องปฏิกรณเพื่อใหเครื่องปฏิกรณทํางานไดอยางถกูตองตลอดเวลา ซ่ึงผลของการคํานวณสามารถ
ใชทํานายเหตกุารณที่ไมสามารถทําการทดลองกับเครื่องปฏิกรณจริง ๆ ได เนื่องจากความปลอดภัย
ของผูทดลองเองหรือผลกระทบที่ตามมาภายหลังจากการทดลอง แตรหัสคอมพิวเตอรจะสามารถใช
งานไดนัน้ผลการคํานวณทีไ่ดตองสอดคลองกับผลการทดลองในสถานการณที่เครือ่งปฏิกรณ
สามารถทําการทดลองได ซ่ึงในบทความนี้ไดเสนอแบบจําลองการคํานวณอณุหภูมแิทงเชื้อเพลิง
ดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2(2) เพื่อใชสําหรับการคํานวณอณุหภูมิแทงเชือ้เพลิงของเครื่อง
ปฏิกรณวิจยัไทย 1 ปรับปรุงครั้งที่ 1 (TRR1/M1) และเปรียบเทียบผลกับผลการทดลองจริง(3) และ
ขอมูลรายงานการวิเคราะหความปลอดภยัของบริษัท General Atomic (4) 

 
วิธีวิเคราะห 

 การคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 นั้นมีขอมูลขาเขาที่สําคัญดังนี้ 
1. สหสัมพันธการถายโอนความรอน 
2. ตัวประกอบยอดสุดตามแนวแกน (axial peaking factor)  
3. สภาพการนําความรอนของเนื้อเชื้อเพลิง 
4. ความนําความรอนของชองวางภายในแทงเชื้อเพลิง 
5. สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง 

 
ในแบบจําลองนี้ไดใชสหสัมพันธการถายโอนความรอนของ Dittus-Boelter(1) นั่นคือ 
 

   4.08.0 PrRe023.0Nu =  
 

เมื่อ Nu  คือ เลขนัสเซลต, Reคือ เลขเรยโนลด , Pr  คือ เลขพรันเดลิ 
 

ตัวประกอบยอดสุดตามแนวแกนไดใชขอมูลของสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ(3) สําหรับ
สภาพนําความรอนของเนื้อเชื้อเพลิงภายในแทงเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณวิจยัไทยซึ่งเปน U-ZrH 
(Uranium-Zirconium hydride) จะมีสภาพการนําความรอนของเนื้อเชือ้เพลิงเปนไปตามสมการ(3) 

 

  ( )Tk 5104937.7175846.0 −×+=  ( )CcmW ο./  
 

เมื่อ T   คือ อุณหภูมิ ในหนวยองศาเซลเซียส 
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ชองวางภายในแทงเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณวิจยัไทยไดบรรจุฮีเลียมไว แตเนื่องจาก
ความนําความรอนจะขึ้นกับระยะหางระหวางเนื้อเชื้อเพลิงกับวัสดุหุม เมื่อมีความรอนจะเกิดการ
ขยายตวัของเนื้อเพลิงขึ้นทําใหระยะระหวางเนื้อเชื้อเพลิงมีระยะหางลดลง ดังนั้นในบทความนี้ได
ประมาณคาความนําความรอนของชองวางไดดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 แสดงความนําความรอนของชองวางระหวางเนื้อเชื้อเพลิงกบัวัสดุหุม 

 
   

อุณหภูม ิ ( Cο ) 
   

 

ความนําความรอน  ( KcmW ⋅2/ ) 
 

 

0   0.3711 
120  0.4684 
150  1.9771 
200  4.2668 
300 

 
  49.569 

 

 
 

การวิเคราะหสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรงนัน้ จะแบงออกเปนสองสวน คือ 
สวนที่หนึ่งเปนบริเวณชองที่มีความรอน (heated channel)  และสวนที่สองเปนบริเวณชองที่ไมมี
ความรอน(nonheated channel)   

สําหรับในบทความนี้ไดใหบริเวณชองที่มคีวามรอนเปนบริเวณที่ตวัทําใหเย็น (coolant) 
ไหลผานแทงเชื้อเพลิง ซ่ึงมีแบบจําลองสําหรับการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 1 สวนบริเวณชองที่ไมมี
ความรอนจะเปนบริเวณแผนนิรภยัที่ทางเขาดานลางของปลองแกนปฏิกรณและบริเวณ 10 รู
ดานขางปลองแกนปฏิกรณ ซ่ึงแสดงแบบจําลองสําหรับการวิเคราะหดงัรูปที่ 2  
 ผลการวิเคราะหสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนือ่งจากรูปทรง ( )K  พื้นที่การไหล เสนผาน
ศูนยกลางสมมูล ( )De  และชวงการไหล สําหรับชองที่มีความรอนจะแสดงในตารางที ่ 2 และ
สําหรับชองที่ไมมีความรอนบริเวณแผนนริภัย จะแสดงในตารางที่ 3 และบริเวณ 10 รูดานขางปลอง
แกนปฏิกรณจะแสดงในตารางที่ 4 
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รูปที่ 1 แสดงแบบจําลองแทงเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณวิจัยไทยสําหรับการวิเคราะหสัมประสิทธิ์

การสูญเสียเนือ่งจากรูปทรงในบริเวณชองที่มีความรอน 

แผนกริดดานลาง แผนกริดดานลาง 

กราไฟต 

 
เนื้อเชือ้เพลงิ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

แผนกริด
ดานบน 

แผนกริด
ดานบน 

กราไฟต 

เนื้อเชือ้เพลงิ 

8 

หนวย : cm 

38.1 

10.103 

10.103 

3.320 

2.540 

3.064 

3.032 

3.501 

3.746 

1.379 

3.175 

0.300 

0.619 

3.538 

9 

1.543 

3.175 
0.645 

3.822 
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รูปที่ 2 แสดงปลองแกนปฏกิรณสําหรับการวิเคราะหสัมประสิทธิ์การสูญเสีย 
เนื่องจากรูปทรงในบริเวณชองที่ไมมีความรอน 

 
ตารางที่ 2 แสดงขอมูลการวเิคราะหของชองที่มีความรอน 

 
 

บริเวณที่ 
 

K  
 

De   ( )cm  
 

 

พ้ืนที่การไหล  ( )2cm  
 

ความยาว ( )cm  
 

 

1 
 

0.447 
 

2.530 
 

7.5906 
 

0.00 
2 0.000 2.530 7.5906 2.54 
3 0.318 1.4490 6.4407 0.00 
4 1.071 1.8313 5.3880 3.32 
5 0.000 1.8313 5.3880 58.306 
6 0.644 1.8313 5.3880 1.379 
7 0.068 1.3574 7.7505 0.00 
8 0.000 1.3574 7.7505 3.175 
9 1.000 1.3574 7.7505 0.00 

 

635.0  

89.8  

175.3  

61.54  

1.38  

หนวย : cm 1 

2 

3 
4 

1 

2 

3 
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ตารางที่ 3 แสดงขอมูลการวเิคราะหของชองที่ไมมีความรอนบริเวณแผนนิรภยั 
 

 

บริเวณที่ 
 

K  
 

De  ( )cm  
 

พ้ืนที่การไหล ( )2cm  
 

ความยาว ( )cm  
 

 

1 
 

0.450 
 

14.88 
 

1067.25 
 

0.00 
2 0.000 14.88 1067.25 3.175 
3 0.277 14.88 1067.25 0.00 
4 0.000 53.54 2251.37 38.10 

 

 
ตารางที่ 4  แสดงขอมูลการวเิคราะหของชองที่ไมมีความรอนบริเวณ 10 รูดานขางปลอง 

 
 

บริเวณที่ 
 

K  
 

De ( )cm  
 

พ้ืนที่การไหล ( )2cm  
 

ความยาว ( )cm  
 

 

1 
 

0.45 
 

8.89 
 

620.72 
 

0.00 
2 0.000 8.89 620.72 0.635 
3 1.0 8.89 620.72 0.00 

 

 
ผลการคํานวณ 

 การคํานวณอณุหภูมิสูงสุดของแทงเชื้อเพลิงดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD–N2 โดย
คํานวณทีก่ําลัง 0.1 MW ถึง 1.2 MW ซ่ึงผลที่ไดนํามาเปรียบเทียบกบัผลการวัดอณุหภูมิสูงสุดของ
แทงเชื้อเพลิงที่วัดไดดังตารางที่ 5 และสามารถแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบไดดังรูปที่ 3  

จากรูปที่ 3 จะเหน็วามีความแตกตางมากในชวง 0.3 MW ถึง 0.8 MW เนื่องจากความไม
แนนอนของความนําภายในชองวางที่เกดิขึ้นเพราะอาจมีเนื้อเชื้อเพลิงบางสวนสัมผัสกับวัสดุหุมแต
ไมสม่ําเสมอ และการใชตวัประกอบยอดสุดตามแนวรัศมีเปนคาคงตัว แตในชวง 0.9 MW ถึง 1.2 
MW ผลการคํานวณคอนขางแตกตางนอย เนื่องจากความนําในชองวางคอนขางมคีาที่แนนอนขึน้
เพราะการขยายตัวของเนื้อเชือ้เพลิงไดทําใหการสัมผัสกับวัสดุหุมไดดขีึ้น 
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ตารางที่ 5 แสดงผลอุณหภูมเิชื้อเพลิงสูงสุดจากการวัด 2 จุด และผลจากการคํานวณอุณหภูม ิ
เชื้อเพลิงสูงสุด การไหลของมวล และความเร็วของตัวทาํใหเย็นดวยรหัสคอมพิวเตอร 

COOLOD-N2 ที่ FR =1.193 และ FR = 1.325 
 

อุณหภูมิเช้ือเพลิง
จากการวัด 

FR = 1.193 
 

FR = 1.325 
 กําลัง 

( )MW  
 

จุดที่ 1 
( )Cο  

จุดที่ 2 
( )Cο  

T  
( )Cο  

G  
( )skg /  

chv  
( )scm /  

T  
( )Cο  

G  
( )skg /  

chv  
( )scm /  

 

0.1 125 125 111.60 2.993 5.21 118.79 2.993 5.21 
0.2 170 180 158.54 4.041 7.05 163.29 4.041 7.05 
0.3 205 218 179.35 4.428 7.73 185.92 4.428 7.73 
0.4 225 235 198.79 4.937 8.62 207.15 4.937 8.63 
0.5 241 260 217.46 5.316 9.29 227.63 5.316 9.3 
0.6 268 282 235.68 5.703 9.98 247.62 5.703 9.99 
0.7 287 300 253.51 6.381 11.17 267.19 6.381 11.18 
0.8 302 320 271.11 6.660 11.67 286.5 6.660 11.68 
0.9 304 321 288.46 6.924 12.14 305.52 6.924 12.15 
1 315 335 305.57 7.175 12.59 324.29 7.175 12.6 

1.1 330 350 322.48 7.413 13.01 342.86 7.413 13.03 
1.2 339 361 339.23 7.640 13.42 361.25 7.640 13.44 

         

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

กําลัง (MW)

อณุ
ห
ภู
ม
 ิ( อ
งศ
าเ
ซ
ลเ
ซ
ยี
ส)

วัดจากจุดท่ี 1 วัดจากจุดท่ี 2 คํานวณท่ี FR = 1.193 คํานวณท่ี FR = 1.325  
 

รูปที่ 3  แสดงผลอุณหภูมิเชือ้เพลิงสูงสุดจากการวดัและการคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร 
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ตารางที่ 6  แสดงผลจากการคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 กับคาที่วดัโดย GA 
เมื่อเดินเครื่องที่กําลัง 2 MW 

 
 คาที่วัดโดย GA การคํานวณที ่

FR =1.193 
การคํานวณที ่

FR =1.325 
    

อุณหภูมิวัสดุหุมเฉลี่ย ( )Cο  128 130.5 131.6 
อุณหภูมิเช้ือเพลิงเฉลี่ย ( )Cο  272 269.5 283.9 
อุณหภูมิเช้ือเพลิงสูงสุด ( )Cο  540 467.5 501.9 
อุณหภูมิที่ทางออก ( )Cο  82.2 93.76 100.2 
ฟลักซความรอนเฉลี่ย ( )2/ cmW  46.5 43.98 48.85 
ฟลักซความรอนสูงสุด ( )2/ cmW  92.7 61.9 68.8 
การไหลของมวล ( )skg /  9.6 9.2 9.2 
ความเร็วการไหลเฉลี่ย ( )scm /  18.2 16.3 16.3 
      

 
สําหรับผลการคํานวณทีก่ําลัง 2 MW จะเปรียบเทียบกับขอมูลทั่วไปที่บริษัท General 

Atomic (GA) ไดทําการทดสอบเครื่องปฏิกรณวจิัย ซ่ึงตารางที่ 6 จะแสดงผลการคํานวณของรหัส
คอมพิวเตอร COOLOD-N2 กับคาที่วัดโดย GA 

ผลจากการเปรียบเทียบในตารางที่  6    จะเห็นวาความแตกตางของอุณหภูมิที่ทางออก
และฟลักซความรอนสูงสุดมีความแตกตางคอนขางมาก สําหรับฟลักซความรอนสูงสุดอาจเกิดจาก
การแบงชั้นตามแนวแกนยังมีความละเอียดนอยไป จึงทาํใหไมเห็นตําแหนงที่เกิดฟลักซสูงสุด สวน
อุณหภูมิที่ทางออก อาจเกดิจากการกําหนดความนําในชองวางไดไมเหมาะสม 
  

สรุปและวิจารณ 
ในบทความนีไ้ดศึกษาการใชงานรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 สําหรับการคํานวณ

อุณหภูมิเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยไทย 1 ปรับปรุงครั้งที่ 1 (ปปว-1/1, TRR1/M1) ผล
การคํานวณอณุหภูมิเชื้อเพลิงดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 ที่กําลัง 0.1 MW ถึง 1.2 MW 
ไดผลการทดลองที่สอดคลองกับผลการวัดจริง แตจะมีชวงที่ความแตกตางมากในชวง 0.3 MW ถึง 
0.8 MW เนื่องจากความไมแนนอนของความนําภายในชองวางทีเ่กิดขึ้นเพราะอาจมีเนื้อเชื้อเพลิง
บางสวนสัมผัสกับวสัดุหุมและการใชตวัประกอบยอดสุดตามแนวรัศมีเปนคาคงตัว แตในชวง 0.9 
MW ถึง 1.2 MW ผลการคํานวณมีความแตกตางคอนขางนอย เนื่องจากความนําในชองวางมีคาที่
แนนอนขึน้ ซ่ึงเกิดจากการขยายตวัของเนือ้เชื้อเพลิงทําใหการสัมผัสกับวัสดุหุมไดดขีึ้น 
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ผลการคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 กับขอมูลทั่วไปของบริษัท General 
Atomic (GA) ที่กําลัง 2 MW จะเห็นวาผลการเปรียบเทยีบของอุณหภูมคิวามรอนของเชื้อเพลิงเฉลี่ย 
อุณหภูมิวัสดหุุมเฉลี่ย ฟลักซความรอนเฉลี่ย การไหลของมวลและความเร็วการไหลของตัวทําให
เย็น มีความแตกตางเล็กนอย สวนอุณหภมูิเชื้อเพลิงสูงสุด ฟลักซความรอนสูงสุด และอุณหภูมทิี่
ทางออก ยังมีความแตกตางอยูมาก เนื่องจากการแบงชั้นการวิเคราะหที่แบงชั้นไมละเอียดพอที่จะ
เห็นตําแหนงที่แทงเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิและฟลักซความรอนสูงสุดได 

จากขอมูลการคํานวณและผลเปรียบเทียบทั้งหมดสามารถสรุปไดวา ในแบบจาํลองของ
รหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 สําหรับบทความนี้สามารถใชในการคํานวณหาอุณหภูมแิทง
เชื้อเพลิงเฉลี่ย อุณหภูมิเชื้อเพลิงสูงสุด อุณหภูมิวัสดหุุมเฉลี่ย ฟลักซความรอนเฉลี่ย การไหลของ
มวล และความเร็วของตัวทาํใหเย็นไดด ี แตไมเหมาะสําหรับการคาํนวณหาอณุหภูมิของตัวทําให
เย็นที่ทางออกและฟลักซความรอนสูงสุด    
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