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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ี น าเสนอการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อค  านวณการจดัการเช้ือเพลิงในแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

ในระบบพิกดัฉากแบบสามมิติ โดยอาศยัทฤษฎีการแพร่ของนิวตรอนสองกลุ่มพลงังาน (Two group neutron diffusion 
theory) (นิวตรอนในกลุ่มพลงังานก่อนความร้อนหรือ ฟาสตนิ์วตรอน (Fast neutron) และในนิวตรอนในกลุ่มพลงังาน
ความร้อนหรือ เทอร์มลันิวตรอน (Thermal neutron) โปรแกรมท่ีพฒันาน้ีสามารถค านวณลกัษณะการบรรจุเช้ือเพลิงใน
แกนปฏิกรณ์สามแบบ คือ 1. แบบเน้ือเดียว  2. แบบบรรจุเช้ือเพลิงชนิดท่ีมีการเสริมสมรรถนะสูงกว่าไวภ้ายนอก และ 
3. แบบกระจายชนิดเช้ือเพลิง และไดใ้ชโ้ปรแกรมท่ีพฒันาส าหรับการค านวณหา ค่าวิกฤตของแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์  
การกระจายของนิวตรอนฟลกัซ์ภายในแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และการเผาผลาญเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ในหน่วยเมกะวตัตว์นั
ต่อกิโลกรัมยเูรเนียม ผลการค านวณพบว่าค่ากระจายก าลงัสูงสุดต่อค่ากระจายก าลงัเฉลี่ยในแกนปฏิกรณ์มีค่าต ่าสุดเม่ือ
บรรจุเช้ือเพลิงในแบบกระจายชนิดเช้ือเพลิง ซ่ึงเหมาะสมท่ีสุดในการจดัการแกนปฏิกรณ์ 
 
ค าส าคญั: ค่าวิกฤต   การจัดการแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์   การเผาผลาญเช้ือเพลิงนิวเคลียร์  
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Abstract 
A computational program was developed for reactor fuel management in three dimensional Cartesian 

coordinates using two-group neutron diffusion theory (fast neutron and thermal neutron energy group). Three fuel 
loading patterns were considered as follow: 1. uniform loading, 2. out-in loading and 3. in-scatter loading. Criticality, 
peak power distribution and loaded fuel depletion measured in megawatt-day per kilogram (MW d/kg) of uranium 
were also calculated by the developed program. The results showed that the in-scatter loading pattern gave the best 
power peaking for fuel management. 
 
Keywords: Criticality, Nuclear reactor core management, fuel burnup, fuel depletion. 
 

1.บทน า  
 

 ในการด าเนินการเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ การบริหารและจดัการเคร่ืองปฏิกรณ์ ถือ
เป็นหวัใจหลกัของหน่วยปฏิบติัการ เพราะจะเป็นการวางแผนการใชป้ระโยชน์จากเช้ือเพลิงนิวเคลียร์
ท่ีมีอยู่ให้เกิดความคุม้ค่า ซ่ึงนอกจากจะท าให้การใช้เช้ือเพลิงเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพแลว้ส่ิงท่ี
ส าคญัท่ีสุดคือไม่ว่าการปฏิบติัการใด ๆ จะตอ้งแน่ใจว่าความปลอดภยัจะตอ้งมาเป็นอนัดบัหน่ึงเสมอ  
 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการประเมินการจัดการเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ส่วนมากจะเป็นการค านวณเพ่ือ
ประมาณการว่าในแต่ละกระบวนการ หรือ ในแต่ละวงรอบการใชง้านเช้ือเพลิง เกิดพารามิเตอร์ใดบา้ง 
และพารามิเตอร์ท่ีเป็นประเด็นส าคญัเก่ียวขอ้งกบัความปลอดภยัของเช้ือเพลิง มีพฤติกรรมอย่างไร 
และมีผลกระทบท่ีอาจท าใหเ้กิดความเสียหายแก่เช้ือเพลิงหรือไม่อยา่งไร  นอกจากน้ีประเด็นทางดา้น
วิศวกรรมแลว้ การประเมินระยะเวลาในการเดินเคร่ืองก็เป็นส่ิงส าคญัเช่นกัน ทั้งน้ีจะไดส้ามารถ
วางแผนไดใ้นระยะยาว 
 ความแม่นย  าในการประมาณการข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบหลายประการ เช่นความสามารถในการ
สร้างอินพุตให้มีโครงสร้างเชิงวิศวกรรมอย่างถูกต้อง การเลือกใช้ฐานข้อมูลนิวเคลียร์ (Nuclear 
database) และกระบวนวิธีท่ีใชใ้นการค านวณ เป็นตน้   
 ในการวิจยัน้ีไดเ้ร่ิมตน้พฒันาซอฟต์แวร์ส าหรับจดัการแกนปฏิกรณ์โดยใชท้ฤษฎีการแพร่ของ
นิวตรอนในพิกดัฉากสามมิติส าหรับสองกลุ่มพลงังาน และสมมติว่าแกนปฏิกรณ์ท่ีท าการค านวณเป็น
แกนปฏิกรณ์ท่ีสมมติข้ึน ไม่มีความซบัซอ้นทางวิศวกรรม และน าผลการค านวณท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบ
ซอฟตแ์วร์มาตรฐาน 
 

2. ทฤษฎ ี
 

2.1 ทฤษฎกีารแพร่ของนิวตรอน g กลุ่มพลงังาน [1] 
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ทฤษฎีการแพร่นิวตรอนส าหรับนิวตรอน g กลุ่มพลงังงาน สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 1 ซ่ึง
อธิบายอตัราการเปล่ียนแปลงนิวตรอนท่ีเกิดข้ึนในแกนปฏิกรณ์โดยพิจารณาเป็นความหนาแน่นของ
นิวตรอน หรือ นิวตรอนฟลกัซม์ีหน่วยเป็น นิวตรอนต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที (n/cm2.s)  
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เมื่อ 

gD  คือ  ค่าสมัประสิทธ์ิของการแพร่ในกลุ่ม g มีหน่วยเป็น เซนติเมตร 

g  คือ นิวตรอนฟลกัซ ์ มีหน่วยเป็น จ  านวนนิวตรอน ต่อ หน่วยพ้ืนท่ีต่อหน่วยเวลาท่ี
พิจารณาในกลุ่ม g 

g  คือ   จ านวนนิวตรอนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนใหม่ในกลุ่ม g ต่อทุก ๆ อนัตรกิริยาการแตกตวั 

g  คือ ความเร็วนิวตรอนในกลุ่ม g มีหน่วยเป็น เซนติเมตร ต่อวินาที 

fg  คือ ค่าภาคตดัขวางมหภาคส าหรับอนัตรกิริยาการแตกตวัในกลุ่ม g 

ag  คือ ค่าภาคตดัขวางมหภาคส าหรับอนัตรกิริยาการดูดกลืนในกลุ่ม g 

sg  คือ ค่าภาคตดัขวางมหภาคการกระเจิงออกจากกลุ่ม g 

gsg '  คือ ค่าภาคตดัขวางมหภาคการกระเจิงจากกลุ่ม g’ ไปยงักลุ่ม g 

tg  คือ ค่าภาคตดัขวางมหภาครวม ในกลุ่ม g 

g  คือ ค่าโอกาสท่ีนิวตรอนท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาการแตกตวัจะมพีลงังานอยูใ่นกลุ่ม g 

extS  คือ ตน้ก าเนิดนิวตรอนจากภายนอก มีหน่วยเป็น จ  านวนนิวตรอน ต่อ หน่วยพ้ืนท่ี
ต่อหน่วยเวลา 

หากพิจารณาสมการท่ี 1 ท่ีสภาวะคงตวั (steady state) และพิจารณาว่าไม่มีตน้ก  าเนิดนิวตรอน

ภายนอก นัน่คือ 0




t

g  และ 0extS  จะได ้
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เมื่อ นิยามให ้ sggtgRg   และ  เป็นตวัด าเนินการ (Operand) ในพิกดัฉาก (Cartesian 
Coordinate) และ ค่า k คือค่าแสดงสภาวะวิกฤต (Criticality) ซ่ึงนิยามจากอตัราส่วนของประชากร
นิวตรอนท่ีเกิดข้ึนในระบบท่ีเวลาก่อนหนา้ ต่อ ประชากรนิวตรอนท่ีเกิดข้ึนในระบบท่ีเวลาปัจจุบนั  ถา้
ค่า k มากกว่า 1 จะเรียกสภาวะนั้นว่า สภาวะเหนือวกิฤต (Super Critical)  ในขณะเดียวกนั ถา้ค่า k มีค่า
ต ่ากว่า 1 จะเรียกว่าสภาวะใตว้กิฤต (Sub-critical) และ เมื่อค่า k เท่ากบั 1 จะเรียกสภาวะน้ีว่า สภาวะ
วิกฤต 
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ในการค านวณสมการการแพร่นั้น ส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดคือการหาค่าคงท่ีกลุ่ม (group constant) ดงั
สมการท่ี 1  ซ่ึงประกอบดว้ยค่า - gD     fgg    fg    ag    sg  gsg '    tg   และค่าในงานวิจยัน้ี
จะโปรแกรม SRAC เพื่อสร้างค่าคงท่ีกลุ่ม และประยกุตร์ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขผลต่างสืบเน่ืองร่วมกบัการ
แกส้มการเชิงเสน้ดว้ยวิธีเกาส์ - ไซเดล (Gauss Seidel) เพื่อแกปั้ญหาสมการการแพร่ 
 
2.2 ระเบียบวธิีผลต่างสืบเนือ่ง (Finite difference) 
 การแกส้มการดว้ยวิธีผลต่างสืบเน่ืองอาศยัการกระจายฟังกช์นัดว้ยอนุกรมเทเลอร์แบบ forward 
และ backward เพื่อประมาณผลเฉลยดว้ย สมการผลต่างการแบ่งยอ่ยแบบตรงกลาง (Central divided-
difference)[2] สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 3 
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2.3 การแก้สมการเชิงเส้นด้วยวธิเีกาส์ – ไซเดล  
 อาศยัสมการท่ี 3 เพื่อสร้างสมการเชิงเสน้และแทนดว้ยเมตริกซ ์ท่ีมีขนาด gnznynx  โดย 
nx  ny  nz คือจ านวนจุดท่ีแบ่งตามแนวแกน x   y    และ z ตามล าดบั และ g แทนจ านวนกลุ่มของ
นิวตรอน สมการท่ี 4 ไดจ้ากการแทนจุดต่าง ๆ ในการแบ่งพิกดัในแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ โดยเมตริกซ ์
[M] แสดงคุณสมบติัของค่าคงท่ีกลุ่ม   [F] แสดงคุณสมบติัส่วนท่ีเป็นฟิชชนัเทอม และ  Φ  เป็น
นิวตรอนฟลกัซท่ี์ตอ้งการหาค่า 
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3. วธีิการ  
 

3.1 สมการการแพร่ส าหรับนิวตรอนสองกลุ่มพลงังาน 
เมื่อพิจารณานิวตรอนสองกลุ่มพลงังานแลว้ สมการท่ี 2 สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น[4] 
กลุ่มท่ี 1  
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กลุ่มท่ี 2  
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แทน 2   ดว้ย  ),,(2 zyx   จะได ้
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และประยกุตก์ระบวนวิธีผลต่างสืบเน่ืองกบัสมการท่ี 7 โดยแทน ),,(2 zyx  ดว้ยจะได ้
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    (10) 

เมื่อก  าหนด i  j  k  ใด ๆ เป็น จุดในระบบพกิดัฉาก (x,y,z) และก าหนดให ้

 

C  แทน ฟลกัซท่ี์จุด  i, j, k  

F  แทน ฟลกัซท่ี์จุด  i+1, j, k  

B  แทน ฟลกัซท่ี์จุด  i-1, j, k  

R  แทน ฟลกัซท่ี์จุด  i, j+1, k  

L  แทน ฟลกัซท่ี์จุด  i, j-1, k  

U  แทน ฟลกัซท่ี์จุด  i, j, k+1  

D  แทน ฟลกัซท่ี์จุด  i, j, k-1 

รูปท่ี 1 การอา้งอิงต าแหน่งของฟลกัซท่ี์ใชก้ระบวนวิธีผลต่างสืบเน่ือง 
เมื่อ 

x แทนการแบ่งเซลยอ่ย ทางดา้นแกน x โดยมีค่าเป็น 
1


nx

W
x  

y แทนการแบ่งเซลยอ่ย ทางดา้นแกน y โดยมีค่าเป็น 
1


ny

T
y  

z แทนการแบ่งเซลยอ่ย ทางดา้นแกน z โดยมีค่าเป็น 
1


nz

H
z  

C 

F 

B 

R L 

U 

D 

i 

j 

k 

-k 

-j 

-i 
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W  T  และ H แทนขนาดความกวา้ง ยาว และสูง ของแกนปฏิกรณ์ฯ ตามล าดบั 
 

จะเห็นว่าขนาดเมตริกซท่ี์ไดข้ึ้นอยูก่บัการแบ่งจ านวน nx   ny และ nz และจ านวนกลุ่มพลงังาน
ของนิวตรอนท่ีสนใจ ในรูปแบบสมการเชิงเสน้ซ่ึงสามารถใชก้ระบวนวิธี เกาส์-ไซเดล แกปั้ญหาสมการ 
และสามารถหาค่าวิกฤตไดจ้ากการวนซ ้า (iterative scheme)  

)(1 1 n

(n)

)(n

k
 

FM
 

(11) 

 
3.2 การค านวณนิวตรอนฟลกัซ์โปรไฟล์และค่าวกิฤต (criticality) 

การค านวณนิวตรอนฟลกัซโ์ปรไฟลแ์ละค่าวิกฤตสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2 โดยจะเร่ิมจากการ
เดาค่านิวตรอนฟลกัซโ์ปรไฟลแ์ละค่าวิกฤตเร่ิมตน้ แลว้จึงท าการค านวณตามกระบวนวิธีท่ีไดก้ล่าวไวใ้น
หวัขอ้ท่ี 2  

       k                     
        

                        

          k
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รูปท่ี 2 การค านวณค่าวกิฤตจากค่านิวตรอนฟลกัซ ์
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การแกส้มการท่ี 11 ตอ้งค านวณจนกว่าเกณฑก์ารลู่เขา้เป็นจริง จะท าใหไ้ดนิ้วตรอนฟลกัซโ์ปร
ไฟลท่ี์เหมาะสม จากนั้นค่าวิกฤตโดยใชเ้กณฑก์ารลู่เขา้ค่าวิกฤต knn kk 1 จนกระทัง่เง่ือนไขเป็น
จริง (ค่า k  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนสมัพทัธก์ารค านวณค่าวกิฤต) 

 
3.3 การสร้างค่าคงที่ภาคตดัขวางมหภาค[9] 

การสร้างค่าคงท่ีภาคตดัขวางมหภาคจะใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ SRAC เป็นเคร่ืองมือในการยบุ
รวมกลุ่ม (Group collapse) ค่าภาคตดัขวางในฐานขอ้มลูนิวเคลียร์ JENDL-3.3 จาก 107 กลุ่ม ไปเป็น
จ านวนกลุ่มตามท่ีตอ้งการ เรียกว่าการค านวณเซล ในเซลหน่ึงจะประกอบดว้ยเน้ือเช้ือเพลิง (Fuel)  
ภาชนะบรรจุเช้ือเพลิง (Clad)  และสารหน่วงนิวตรอน (Moderator) จากนั้นจะท าใหเ้ป็นเน้ือเดียว 
(Homogenized) เพ่ือสร้างค่าภาคตดัขวางมหภาค ของเซลนั้นดงัแสดงในรูปท่ี 3 (ก) แลว้จึงน าเซลท่ีไดม้า
จดัเรียงในรูปแบบมดัเช้ือเพลิง ในกรณีน้ีจะจดัเรียงแท่งเช้ือเพลิง 17x17 เป็นหน่ึงมดั (แท่งเช้ือเพลิง 1 
แท่งมีขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางประมาณ 1.26 เซนติเมตร) ดงัแสดงในรูปท่ี 3 (ข)   

 

FUEL

CLAD

MODULATOR  
(ก) องคป์ระกอบเช้ือเพลิง 1 เซล 

 
(ข) เซลเช้ือเพลิงท่ีน ามาจดัเรียงเป็นมดัเช้ือเพลิง 

 

รูปท่ี 3  โมเดลของเช้ือเพลิงท่ีใชส้ร้างค่าคงท่ีกลุ่ม  
 

4. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

 ในการค านวณจะใชข้อ้มลูพ้ืนฐานจากแกนปฏิกรณ์สมมติมีขนาด กวา้ง 366.0 เซนติเมตร ยาว 
366.0 เซนติเมตร และสูง 370.0 เซนติเมตร ประกอบดว้ยเช้ือเพลิงแบบยเูรเนียมไดออกไซด ์ (UO2) 
แบ่งเป็นเช้ือเพลิงเสริมสมรรถนะร้อยละ 2.1    2.6  และร้อยละ 3.2  โดยน ้ าหนกั   
 
4.1 รูปแบบการบรรจุเช้ือเพลงิ 
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 การค านวณจะพิจารณาการบรรจุเช้ือเพลิงแบบในรูปแบบต่าง ๆ  คือ การบรรจุเช้ือเพลิงแบบเน้ือ
เดียวดงัรูปท่ี 4     การบรรจุเช้ือเพลิงแบบบรรจุเช้ือเพลิงชนิดท่ีมีการเสริมสมรรถนะสูงกว่าไวภ้ายนอกดงั
รูปท่ี 5   และ การบรรจุเช้ือเพลิงแบบกระจายชนิดเช้ือเพลิงดงัรูปท่ี 6  

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0  
 

รูปท่ี 4 การบรรจุเช้ือเพลิงแบบเน้ือเดียว (Uniform Loading) 

 
0 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0

0 0 3 3 3 3 2 2 2 3 3 3 3 0 0

0 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 0

0 3 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 3 0

3 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3

3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3

3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3

3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3

3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3

3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3

3 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3

0 3 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 3 0

0 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 0

0 0 3 3 3 3 2 2 2 3 3 3 3 0 0

0 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0  
 

รูปท่ี 5 การบรรจุเช้ือเพลิง รูปแบบ Out-In Loading  
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0 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0

0 0 3 3 3 3 2 1 2 3 3 3 3 0 0

0 3 3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 3 0

0 3 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 3 0

3 3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 3 3

3 3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 3

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3

3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 3

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3

3 3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 3

3 3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 3 3

0 3 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 3 0

0 3 3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 3 0

0 0 3 3 3 3 2 1 2 3 3 3 3 0 0

0 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0  

รูปท่ี 6  การบรรจุเช้ือเพลิงรูปแบบ In-Scatter Loading 

เมื่อ 

2

3

                       2.6 %

                       3.2 %

1

0                                      

                       2.1 %

 
 

4.2 เปรียบเทียบผลการค านวณทางทฤษฎกีบัผลการค านวณด้วยโปรแกรมที่พฒันาและโปรแกรม
คอมพวิเตอร์ SRAC 

 ในการค านวณแบบสามมิติ จะท าการแบ่งระยะตามแกน x y และ z ออกเป็นส่วน ๆ ซ่ึงจะ
เรียกว่า “โหนด (Node)” โดยจะพิจารณาจ านวนโหนดตามภาคตดัขวางของแกนปฏิกรณ์ และจะค านวณ
โดยก าหนดใหก้ารแบ่งโหนด ตามแกน z มีค่าเท่ากบัการแบ่งโหนดตามแกน x และ y ผลการค านวณท่ี
ไดจ้ากโปรแกรมท่ีพฒันา (DENUMG) เมือ่เปรียบเทียบกบั โปรแกรม SRAC และทฤษฎี สามารถแสดง
ไดด้งัตารางท่ี 1  และรูปท่ี 7  
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ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบผลการค านวณค่าวิกฤตในแบบสามมิติ เม่ือบรรจุเช้ือเพลิงแบบเน้ือเดียว 
แบ่ง
xyz 

Nodes 
เสริมสมรรถนะ 2.1% เสริมสมรรถนะ 2.6% เสริมสมรรถนะ 3.2% 
SRAC DENUMG SRAC DENUMG SRAC DENUMG 

8 32 1.2057 1.2025 1.2575 1.2530 1.3020 1.2973 
10 52 1.2044 1.2012 1.2562 1.2517 1.3006 1.2960 
12 76 1.2039 1.2001 1.2557 1.2507 1.3001 1.2949 
14 112 1.2035 1.2005 1.2553 1.2509 1.2997 1.2952 
15 148 1.2031 1.2002 1.2549 1.2503 1.2993 1.2945 
16 193 1.2032 1.2017 1.2549 1.2523 1.2993 1.2965 
18 208 1.2042 1.2012 1.2560 1.2511 1.3004 1.2955 

 

เปรยีบเทยีบคา่วกิฤตในการค านวณ 3 มติ ิ
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D-3.2%

T-2.1%

T-2.6%

T-3.2%

S : SRAC

D : โปรแกรม

ทีพั่ฒนา

T : ทฤษฎี

 

รูปท่ี 7 กราฟเปรียบเทียบผลการค านวณ 
 
4.3 ผลการค านวณ ค่าพคีก าลงั (Peak Power Factor) จากการปรับค่าสารเคมคีวบคุม 

ผลการค านวณพบว่าเมื่อท าการปรับสารเคมคีวบคุมใหค่้าวกิฤตเขา้สู่ 1.00 โดยนั้น ค่า
พีคก  าลงัสูงสุดเกิดข้ึนในการบรรจุเช้ือเพลิงแบบเป็นเน้ือเดียวทั้งสามชนิด (เช้ือเพลิงชนิดเสริมสมรรถนะ 
2.1%  2.6%  และ 3.2%)  ส าหรับการบรรจุเช้ือเพลิงอีกสองรูปแบบ พบว่า การบรรจุเช้ือเพลิงแบบ Out-
In Loading จะใหค่้า พีคก าลงัสูงกว่าการบรรจุเช้ือเพลิงแบบ In-Scatter ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบค่าวิกฤตและค่าพคีก  าลงัภายในแกนปฏิกรณ์เม่ือบรรจุเช้ือเพลิงแบบต่างกนั 

การบรรจุเช้ือเพลิงแบบเน้ือเดียว 
การบรรจุเช้ือเพลิงแบบ 

Out-In Loading 
การบรรจุเช้ือเพลิงแบบ 

In-Scatter 
เสริมสมรรถนะ ค่าวิกฤต Pmax/Pavg ค่าวิกฤต Pmax/Pavg ค่าวิกฤต Pmax/Pavg 

2.1% 1.2118 2.1076 
1.2423 1.4506 1.2444 1.4321 2.6% 1.2625 2.1086 

3.2% 1.3071 2.1089 
  

เปรียบเทยีบการกระจายความหนาแน่นก าลัง (Pmax/Pavg)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0 100 200 300 400 500 600 700

ระยะเวลา (วัน)

คว
าม
หน

าแ
น่น

ก า
ลัง

 (P
m

ax
/P

av
g)

2.10% 2.60% 3.20% Out-In In-Scatter
 

รูปท่ี 8 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นก าลงัเมื่อเวลาเปล่ียนไป 
 
 
 



การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนิวเคลียร์ คร้ังท่ี 11                                                                                                              
วนัท่ี 2-3 กรกฎาคม 2552 ณ หอประชุมมหิศร ไทยพาณิชยป์าร์ค พลาซา กรุงเทพฯ   

PS08-12 

 

1 4 7

1
0

1
3 S1

S7

S13

0

0.5

1

1.5

2

2.5

 

(ก) 

1 3 5 7 9

1
1

1
3

1
5

S1

S6

S11

0

0.5

1

1.5

2

2.5

 

(ข) 

รูปท่ี 9 การกระจายพีคก าลงัเม่ือบรรจุเช้ือเพลิงแบบเน้ือเดียวท่ีเวลา 0 วนั (ก) และ 400 วนั (ข) 
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(ข) 

รูปท่ี 10 การกระจายพีคก าลงัเม่ือบรรจุเช้ือเพลิงแบบ Out-in ท่ีเวลา 0 วนั (ก) และ 400 วนั (ข) 
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รูปท่ี 11 การกระจายพีคก าลงัเม่ือบรรจุเช้ือเพลิงแบบ In-Scatterท่ีเวลา 0 วนั (ก) และ 400 วนั (ข) 
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4.4 การค านวณค่าการเผาผลาญเช้ือเพลงิต่อการบรรจุเช้ือเพลงิในแต่ละวงรอบ (cycle) 
การค านวณการบรรจุเช้ือเพลิงเป็นวงรอบหรือการเติมเช้ือเพลิงเขา้ไปในแกนปฏิกรณ์ฯ ท่ีได้

ด  าเนินการมาเป็นระยะเวลาหน่ึงจนกระทัง่ค่ารีแอคติวิตีส่วนเกินมีค่าลดต ่าลงจนไม่สามารถน าแกน
ปฏิกรณ์ฯ เขา้สู่สภาวะวิกฤตได ้จ  าเป็นตอ้งจดัการแกนใหม่  

การค านวณในหวัขอ้น้ีจะท าการค านวณในกรณีท่ีแกนปฏิกรณ์ฯ บรรจุเช้ือเพลิงแบบเน้ือเดียวไว ้
และท าการค านวณการเผาผลาญเช้ือเพลิงจนกระทัง่พบว่าค่าวิกฤตท่ีไดจ้ากการค านวณมีค่าต ่ากว่า 1.00 
จึงเขา้สู่กระบวนการจดัการเช้ือเพลิงโดยการน าเช้ือเพลิง 65 มดัท่ีมีการเผาผลาญมากท่ีสุดออกจากแกน
ปฏิกรณ์ฯ ในกรณีน้ีจะเป็นเช้ือเพลิงท่ีบรรจุอยู่ส่วนวงรอบในของแกนปฏิกรณ์ฯ ออก จากนั้นเลือก
เช้ือเพลิง 1 มดั จาก 65 มดัท่ีเลือกออกไปโดยเลือกมดัท่ีมีค่าการเผาผลาญนอ้ยท่ีสุด น ามาใส่ไวท่ี้ต าแหน่ง
กลางแกนปฏิกรณ์ฯ จากนั้นยา้ยเช้ือเพลิงท่ีเหลือรอบนอกเขา้มาบรรจุขา้งในแทน แลว้จึงบรรจุเช้ือเพลิง
มดัใหม่ ณ ต าแหน่งท่ีว่างท่ีวงรอบขา้งนอกอีกคร้ัง โดยมีขอ้ก  าหนดว่าเช้ือเพลิงใหม่ท่ีบรรจุส าหรับการ
ค านวณน้ีจะบรรจุเช้ือเพลิงท่ีมีค่าเสริมสมรรถนะเดิม 
 ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณค่าการเผาผลาญเช้ือเพลิงมีหน่วยเป็นเมกะวตัต์วนัต่อกิโลกรัมยเูรเนียม 
(MWD/kgU) และจะน าค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัการค านวณในระบบสองมิติ และหน่ึงกลุ่มพลงังาน 

ผลการค านวณเม่ือบรรจุเช้ือเพลิงชนิด 3.2% แบบเน้ือเดียวและการปรับเปล่ียนเช้ือเพลิงแบบ
วงรอบสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 12 พบว่าค่าการเผาผลาญเช้ือเพลิงลู่เขา้สู่ค่าประมาณ 7.82 เมกกะวตัต์วนั
ต่อกิโลกรัมยเูรเนียม 

Comparison

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10

Cycle

M
W

D
/k

g
U BRACC

REF[1]

DENUMG

 

รูปท่ี 12 เปรียบเทียบผลค านวณการเผาผลาญเช้ือเพลิงในหน่วยเมกะวตัตว์นัต่อกิโลกรัมยเูรเนียม 
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5. สรุป 

5.1 ผลการค านวณค่าวกิฤต 

ผลการค านวณค่าวิกฤตท่ีไดจ้ากโปรแกรมท่ีพฒันา (DENUMG) เมื่อเปรียบเทียบกบั โปรแกรม 
SRAC แลว้ มีความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์แตกต่างกนัท่ีทศนิยมต าแหน่งท่ี 3 โดยค่าวิกฤตท่ีค านวณจาก
โปรแกรม DENUMG จะมีค่าสูงกว่าการค านวณดว้ยโปรแกรม SRAC ทั้งน้ีเน่ืองจากในการพฒันา
โปรแกรมไดพ้ิจารณาเง่ือนไขขอบเขตใหค่้านิวตรอนฟลกัซท่ี์ขอบมีค่าเป็นศูนย ์แต่ในโปรแกรม SRAC 
ใช้เง่ือนไขขอบเขตท่ีต่างกนั ซ่ึงเป็นไปได้ว่านิวตรอนท่ีเล็ดลอดออกออกจากระบบเมื่อค  านวณด้วย
โปรแกรม SRAC มีค่านอ้ยกว่า จึงท าใหค่้าวิกฤตท่ีไดจ้ากโปรแกรม SRAC มีค่ามากกว่า แต่อยา่งไรก็ตาม 
ผลจากการค านวณพบว่าค่าความคลาดเคล่ือนสัมพทัธ์ท่ีน้อยกว่าน้ี จะเป็นไปอย่างสม ่าเสมอตลอดการ
ค านวณไม่ว่าเง่ือนไขจ านวนเช้ือเพลิง ชนิดเช้ือเพลิง หรือจ านวนโหนดท่ีก  าหนดใหก้บัทั้งสองโปรแกรม
จะมีการเปล่ียนแปลงไปอยา่งไรก็ตาม ซ่ึงเป็นการยนืยนัไดว้่าโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนมีกระบวนวิธีในการ
ค านวณเชิงตวัเลขเป็นไปอยา่งถกูตอ้ง  

5.2 ผลการค านวณค่าพคีก าลงัเมือ่บรรจุเช้ือเพลงิในรูปแบบต่าง ๆ 

ผลค่าพีคก าลงั หรือ พีคแฟกเตอร์ ท่ีค  านวณเม่ือบรรจุเช้ือเพลิงสามรูปแบบ พบว่า การบรรจุ
เช้ือเพลิงแบบเน้ือเดียว ไม่ว่าเช้ือเพลิงจะมีการเสริมสมรรถนะเท่าใด ให้ผลค่าพีคแฟกเตอร์มากท่ีสุด 
ในขณะท่ี Out-In Loading และ In-Scatter Loading ใหค่้าพีคแฟกเตอร์นอ้ยลงตามล าดบั ค่าพีคแฟกเตอร์
ท่ีมีค่าสูงแสดงให้เห็นว่าค่าก  าลงัสูงสุดต่อค่าก  าลงัเฉล่ียในแกนมีค่าสูงมากซ่ึงไม่ดีต่อการจดัการแกน
ปฏิกรณ์ฯ เพราะจะท าใหเ้กิดการกระจายความหนาแน่นก าลงัในแกนปฏิกรณ์ไม่เท่ากนั และท าให้เกิด
ความแตกต่างของอุณหภูมิสูง  ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบการบรรจุเช้ือเพลิงทั้งสามรูปแบบแลว้จะเห็นว่า 
การจดัแกนปฏิกรณ์ในรูปแบบ In-Scatter Loading จะเป็นการจดัแกนปฏิกรณ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพราะมี
การกระจายก าลงัในแกนอยา่งสม ่าเสมอ ในขณะท่ีการจดัแกนปฏิกรณ์แบบเน้ือเดียวทั้งแกนให้ผลค่าพีค
ก าลงัสูง และไม่เหมาะสมต่อการจดัการแกนปฏิกรณ์ 

5.3 การค านวณค่าการเผาผลาญเช้ือเพลงิ 

ผลการค านวณแสดงให้เห็นว่าในการค านวณการเผาผลาญเช้ือเพลิงขั้นเวลาท่ี 1 (20 วนั)  การ
ลดลงของค่าวิกฤตจะลดลงเร็วกว่าขั้นเวลาถดั ๆ ไปเน่ืองจากมีการเกิดผลผลิตฟิชชัน่ข้ึนภายในเช้ือเพลิง
ซ่ึงจะผลผลิตฟิชชัน่บางตวัมีค่าภาคตดัขวางการดูดกลืนสูงท าให้มีการดูดกลืนนิวตรอนเพ่ิมข้ึนภายใน
แกนและท าใหก้ารเผาผลาญเช้ือเพลิงชา้ลงเป็นผลใหค่้าวิกฤตลดลงอยา่งชา้ ๆ ตามกนัไป  



การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนิวเคลียร์ คร้ังท่ี 11                                                                                                              
วนัท่ี 2-3 กรกฎาคม 2552 ณ หอประชุมมหิศร ไทยพาณิชยป์าร์ค พลาซา กรุงเทพฯ   

PS08-15 

 

ผลการค านวณยนืยนัว่าการบรรจุเช้ือเพลิงชนิดเสริมสมรรถนะ 3.2% แบบเน้ือเดียวสามารถใช้
งานแกนปฏิกรณ์ฯ ไดน้านกว่า แต่เน่ืองจากมีค่าพีคก าลงัสูงดงันั้นจึงไม่เหมาะสม ดงัท่ีกล่าวไวใ้น 5.2 

5.4 เปรียบเทียบการเปลีย่นเช้ือเพลงิแบบวงรอบ 

จากการผลการค านวณพบว่าการเปล่ียนเช้ือเพลิงตามรูปแบบท่ีอธิบายไวใ้ห้ผลลู่เขา้สู่ค่าการเผา
ผลาญเกิดการแกว่งเลก็นอ้ย ทั้งน้ีเป็นผลจากการปรับค่าภาคตดัขวางมหภาคการดูดกลืนในการค านวณ
และเป็นผลมาจากการค านวณเชิงตวัเลขเช่นกนั อยา่งไรก็ตาม ผลการค านวณท่ีไดจ้ากการก าหนดค่ากลุ่ม
นิวตรอน 2  และ 4 กลุ่ม  จะใหแ้นวโนม้เดียวกนั ซ่ึงการเปรียบเทียบผลจากการค านวณดว้ยโปรแกรมท่ี
พฒันา และโปรแกรมท่ีค านวณดว้ยนิวตรอนกลุ่มเดียว พบว่ามีค่าการเผาผลาญเช้ือเพลิงท่ีใกลเ้คียงกนั 
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