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บทคัดยอ 

 
การวิเคราะหเชิงความรอนและเชิงชลศาสตรของเครื่องปฏิกรณวิจัยไทยสามารถคํานวณไดดวยรหัส

คอมพิวเตอร COOLOD-N2 เพื่อหาอุณหภูมิของแทงเชื้อเพลิง ฟลักซความรอน การไหลของมวล และความเร็ว
ของตัวทําใหเย็นภายในแกนปฏิกรณ การวิเคราะหนี้กระทําที่กําลังความรอนของเครื่องปฏิกรณไมเกิน 2 MW โดย
ไดเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลจากการวัดและจากรายงานการวิเคราะหความปลอดภัยของแทงเชื้อเพลิง 
TRIGA MARK III 
คําสําคัญ : เคร่ืองปฏิกรณวิจยัไทย, แทงเชื้อเพลิง 
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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 
 การคํานวณโดยใชรหัสคอมพิวเตอรเปนสวนหนึ่งของการตรวจสอบความปลอดภยัของ
เครื่องปฏิกรณเพื่อใหเครื่องปฏิกรณทํางานไดอยางถกูตองตลอดเวลา ซ่ึงผลของการคํานวณสามารถ
ใชทํานายเหตกุารณที่ไมสามารถทําการทดลองกับเครื่องปฏิกรณจริง ๆ ได เนื่องจากความปลอดภัย
ของผูทดลองเองหรือผลกระทบที่ตามมาภายหลังจากการทดลอง แตรหัสคอมพิวเตอรจะสามารถใช
งานไดนัน้ผลการคํานวณทีไ่ดตองสอดคลองกับผลการทดลองในสถานการณที่เครือ่งปฏิกรณ
สามารถทําการทดลองได ซ่ึงในบทความนี้ไดเสนอแบบจําลองการคํานวณอณุหภูมแิทงเชื้อเพลิง
ดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2(2) เพื่อใชสําหรับการคํานวณอณุหภูมิแทงเชือ้เพลิงของเครื่อง
ปฏิกรณวิจยัไทย 1 ปรับปรุงครั้งที่ 1 (TRR1/M1) และเปรียบเทียบผลกับผลการทดลองจริง(3) และ
ขอมูลรายงานการวิเคราะหความปลอดภยัของบริษัท General Atomic (4) 

 
วิธีวิเคราะห 

 การคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 นั้นมีขอมูลขาเขาที่สําคัญดังนี้ 
1. สหสัมพันธการถายโอนความรอน 
2. ตัวประกอบยอดสุดตามแนวแกน (axial peaking factor)  
3. สภาพการนําความรอนของเนื้อเชื้อเพลิง 
4. ความนําความรอนของชองวางภายในแทงเชื้อเพลิง 
5. สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง 

 
ในแบบจําลองนี้ไดใชสหสัมพันธการถายโอนความรอนของ Dittus-Boelter(1) นั่นคือ 
 

   4.08.0 PrRe023.0Nu =  
 

เมื่อ Nu  คือ เลขนัสเซลต, Reคือ เลขเรยโนลด , Pr  คือ เลขพรันเดลิ 
 

ตัวประกอบยอดสุดตามแนวแกนไดใชขอมูลของสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ(3) สําหรับ
สภาพนําความรอนของเนื้อเชื้อเพลิงภายในแทงเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณวิจยัไทยซึ่งเปน U-ZrH 
(Uranium-Zirconium hydride) จะมีสภาพการนําความรอนของเนื้อเชือ้เพลิงเปนไปตามสมการ(3) 

 

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

เมื่อ T   คือ อุณหภูมิ ในหนวยองศาเซลเซียส 
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ชองวางภายในแทงเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณวิจยัไทยไดบรรจุฮีเลียมไว แตเนื่องจาก
ความนําความรอนจะขึ้นกับระยะหางระหวางเนื้อเชื้อเพลิงกับวัสดุหุม เมื่อมีความรอนจะเกิดการ
ขยายตวัของเนื้อเพลิงขึ้นทําใหระยะระหวางเนื้อเชื้อเพลิงมีระยะหางลดลง ดังนั้นในบทความนี้ได
ประมาณคาความนําความรอนของชองวางไดดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 แสดงความนําความรอนของชองวางระหวางเนื้อเชื้อเพลิงกบัวัสดุหุม 

 
   

อุณหภูม ิ ( Cο ) 
   

 

ความนําความรอน  ( KcmW ⋅2/ ) 
 

 

0   0.3711 
120  0.4684 
150  1.9771 
200  4.2668 
300 

 
  49.569 

 

 
 

การวิเคราะหสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรงนัน้ จะแบงออกเปนสองสวน คือ 
สวนที่หนึ่งเปนบริเวณชองที่มีความรอน (heated channel)  และสวนที่สองเปนบริเวณชองที่ไมมี
ความรอน(nonheated channel)   

สําหรับในบทความนี้ไดใหบริเวณชองที่มคีวามรอนเปนบริเวณที่ตวัทําใหเย็น (coolant) 
ไหลผานแทงเชื้อเพลิง ซ่ึงมีแบบจําลองสําหรับการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 1 สวนบริเวณชองที่ไมมี
ความรอนจะเปนบริเวณแผนนิรภยัที่ทางเขาดานลางของปลองแกนปฏิกรณและบริเวณ 10 รู
ดานขางปลองแกนปฏิกรณ ซ่ึงแสดงแบบจําลองสําหรับการวิเคราะหดงัรูปที่ 2  
 ผลการวิเคราะหสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนือ่งจากรูปทรง ( )K  พื้นที่การไหล เสนผาน
ศูนยกลางสมมูล ( )De  และชวงการไหล สําหรับชองที่มีความรอนจะแสดงในตารางที ่ 2 และ
สําหรับชองที่ไมมีความรอนบริเวณแผนนริภัย จะแสดงในตารางที่ 3 และบริเวณ 10 รูดานขางปลอง
แกนปฏิกรณจะแสดงในตารางที่ 4 
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รูปที่ 1 แสดงแบบจําลองแทงเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณวิจัยไทยสําหรับการวิเคราะหสัมประสิทธิ์

การสูญเสียเนือ่งจากรูปทรงในบริเวณชองที่มีความรอน 

แผนกริดดานลาง แผนกริดดานลาง 

กราไฟต 

 
เนื้อเชือ้เพลงิ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

แผนกริด
ดานบน 

แผนกริด
ดานบน 

กราไฟต 

เนื้อเชือ้เพลงิ 

8 

หนวย : 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 แสดงปลองแกนปฏกิรณสําหรับการวิเคราะหสัมประสิทธิ์การสูญเสีย 
เนื่องจากรูปทรงในบริเวณชองที่ไมมีความรอน 

 
ตารางที่ 2 แสดงขอมูลการวเิคราะหของชองที่มีความรอน 

 
 

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  

หนวย : cm 1 

2 

3 
4 

1 

2 

3 
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ตารางที่ 3 แสดงขอมูลการวเิคราะหของชองที่ไมมีความรอนบริเวณแผนนิรภยั 
 

 

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  แสดงขอมูลการวเิคราะหของชองที่ไมมีความรอนบริเวณ 10 รูดานขางปลอง 

 
 

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 

 การคํานวณอณุหภูมิสูงสุดของแทงเชื้อเพลิงดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD–N2 โดย
คํานวณทีก่ําลัง 0.1 MW ถึง 1.2 MW ซ่ึงผลที่ไดนํามาเปรียบเทียบกบัผลการวัดอณุหภูมิสูงสุดของ
แทงเชื้อเพลิงที่วัดไดดังตารางที่ 5 และสามารถแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบไดดังรูปที่ 3  

จากรูปที่ 3 จะเหน็วามีความแตกตางมากในชวง 0.3 MW ถึง 0.8 MW เนื่องจากความไม
แนนอนของความนําภายในชองวางที่เกดิขึ้นเพราะอาจมีเนื้อเชื้อเพลิงบางสวนสัมผัสกับวัสดุหุมแต
ไมสม่ําเสมอ และการใชตวัประกอบยอดสุดตามแนวรัศมีเปนคาคงตัว แตในชวง 0.9 MW ถึง 1.2 
MW ผลการคํานวณคอนขางแตกตางนอย เนื่องจากความนําในชองวางคอนขางมคีาที่แนนอนขึน้
เพราะการขยายตัวของเนื้อเชือ้เพลิงไดทําใหการสัมผัสกับวัสดุหุมไดดขีึ้น 
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ตารางที่ 5 แสดงผลอุณหภูมเิชื้อเพลิงสูงสุดจากการวัด 2 จุด และผลจากการคํานวณอุณหภูม ิ
เชื้อเพลิงสูงสุด การไหลของมวล และความเร็วของตัวทาํใหเย็นดวยรหัสคอมพิวเตอร 

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

รูปที่ 3  แสดงผลอุณหภูมิเชือ้เพลิงสูงสุดจากการวดัและการคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร 
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ตารางที่ 6  แสดงผลจากการคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 กับคาที่วดัโดย GA 
เมื่อเดินเครื่องที่กําลัง 2 MW 

 
 คาที่วัดโดย GA การคํานวณที ่

FR =1.193 
การคํานวณที ่

FR =1.325 
    

อุณหภูมิวัสดุหุมเฉลี่ย ( )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 
ฟลักซความรอนเฉลี่ย ( )2/ cmW  46.5 43.98 48.85 
ฟลักซความรอนสูงสุด ( )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 จะเปรียบเทียบกับขอมูลทั่วไปที่บริษัท General 

Atomic (GA) ไดทําการทดสอบเครื่องปฏิกรณวจิัย ซ่ึงตารางที่ 6 จะแสดงผลการคํานวณของรหัส
คอมพิวเตอร COOLOD-N2 กับคาที่วัดโดย GA 

ผลจากการเปรียบเทียบในตารางที่  6    จะเห็นวาความแตกตางของอุณหภูมิที่ทางออก
และฟลักซความรอนสูงสุดมีความแตกตางคอนขางมาก สําหรับฟลักซความรอนสูงสุดอาจเกิดจาก
การแบงชั้นตามแนวแกนยังมีความละเอียดนอยไป จึงทาํใหไมเห็นตําแหนงที่เกิดฟลักซสูงสุด สวน
อุณหภูมิที่ทางออก อาจเกดิจากการกําหนดความนําในชองวางไดไมเหมาะสม 
  

สรุปและวิจารณ 
ในบทความนีไ้ดศึกษาการใชงานรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 สําหรับการคํานวณ

อุณหภูมิเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยไทย 1 ปรับปรุงครั้งที่ 1 (ปปว-1/1, TRR1/M1) ผล
การคํานวณอณุหภูมิเชื้อเพลิงดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 ที่กําลัง 0.1 MW ถึง 1.2 MW 
ไดผลการทดลองที่สอดคลองกับผลการวัดจริง แตจะมีชวงที่ความแตกตางมากในชวง 0.3 MW ถึง 
0.8 MW เนื่องจากความไมแนนอนของความนําภายในชองวางทีเ่กิดขึ้นเพราะอาจมีเนื้อเชื้อเพลิง
บางสวนสัมผัสกับวสัดุหุมและการใชตวัประกอบยอดสุดตามแนวรัศมีเปนคาคงตัว แตในชวง 0.9 
MW ถึง 1.2 MW ผลการคํานวณมีความแตกตางคอนขางนอย เนื่องจากความนําในชองวางมีคาที่
แนนอนขึน้ ซ่ึงเกิดจากการขยายตวัของเนือ้เชื้อเพลิงทําใหการสัมผัสกับวัสดุหุมไดดขีึ้น 
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ผลการคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 กับขอมูลทั่วไปของบริษัท General 
Atomic (GA) ที่กําลัง 2 MW จะเห็นวาผลการเปรียบเทยีบของอุณหภูมคิวามรอนของเชื้อเพลิงเฉลี่ย 
อุณหภูมิวัสดหุุมเฉลี่ย ฟลักซความรอนเฉลี่ย การไหลของมวลและความเร็วการไหลของตัวทําให
เย็น มีความแตกตางเล็กนอย สวนอุณหภมูิเชื้อเพลิงสูงสุด ฟลักซความรอนสูงสุด และอุณหภูมทิี่
ทางออก ยังมีความแตกตางอยูมาก เนื่องจากการแบงชั้นการวิเคราะหที่แบงชั้นไมละเอียดพอที่จะ
เห็นตําแหนงที่แทงเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิและฟลักซความรอนสูงสุดได 

จากขอมูลการคํานวณและผลเปรียบเทียบทั้งหมดสามารถสรุปไดวา ในแบบจาํลองของ
รหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 สําหรับบทความนี้สามารถใชในการคํานวณหาอุณหภูมแิทง
เชื้อเพลิงเฉลี่ย อุณหภูมิเชื้อเพลิงสูงสุด อุณหภูมิวัสดหุุมเฉลี่ย ฟลักซความรอนเฉลี่ย การไหลของ
มวล และความเร็วของตัวทาํใหเย็นไดด ี แตไมเหมาะสําหรับการคาํนวณหาอณุหภูมิของตัวทําให
เย็นที่ทางออกและฟลักซความรอนสูงสุด    
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