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The primary containment vessel (PCV) is the last barrier of the nuclear 
power plant that protects release of radionuclides to environment. If the 
containment fails, radionuclides are released and the environment is contaminated 
that affects health, life and  possession. This research is study the behavior of CsI in 
the ESBWR’s containment. The containment bypass (BYP) is one of the radionuclides 
release categories of Economic Simplified Boiling Water Reactor (ESBWR) which 
occurs due to the containment isolation system failure was used as a simulation case 
of accident. ART Mod2 program was used to simulate the behavior of CsI in the 
ESBWR’s containment under containment bypass condition (BYP) when there is an 
accident management, by feeding water inside the containment, and no accident 
management. In case of accident management, the sensitivity study was studied by 
varying gas temperature, wall temperature, water temperature of the containment, 
mass range of aerosol distribution, the form of CsI proportion (vapor : aerosol ratio), 
the positions of the containment leak and the ESBWR nodalization. The research 
found that release of CsI obviously decrease when accident management applied. In 
part of the sensitivity study, increasing of gas temperature reduced the accumulated 
CsI. When wall temperature increased, the the accumulated CsI decreased. By 
changing the positions of the containment leak, the accumulated CsI changed while 
the remainder variables had minor effect on CsI accumulation. 
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บทที่ 1 
บทน า 

เนื้อหาในบทน าประกอบด้วยความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัยโดยได้กล่าวคร่าวๆ ถึง
อุบัติเหตุโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ ความปลอดภัย และการจ าลองอุบัติเหตุ รวมทั้งจุดประสงค์ของการ
ท างานวิจัย ขอบเขตของการท างานวิจัย และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการท างานวิจัยนี้ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ  

อุบัติเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์อาจเริ่มจากการท างานที่บกพร่องของระบบหรือฟังก์ชั่นการ
ท างานภายในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์หรืออาจเกิดจากปัจจัยจากภายนอกที่ส่งผลกระทบต่อระบบการ
ท างานในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ โดยอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นมีโอกาสที่แกนปฏิกรณ์จะหลอมเหลวและหากไม่
สามารถจัดการอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นได้จะกลายเป็นอุบัติเหตุระดับรุนแรงซึ่งอาจส่งผลให้สารกัมมันตรังสี
รั่วไหลออกจากเครื่องปฏิกรณ์สู่ภายนอก ส าหรับอุบัติเหตุระดับรุนแรงที่เกิดขึ้นในอดีต เช่น อุบัติเหตุ
โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ Chernobyl, อุบัติเหตุโรงไฟฟ้านิวเคลียร์นิวเคลียร์ Three Mile Island (TMI) 
และอุบัติเหตุโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ Fukushima Daiichi ส่งผลให้เกิดการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีซึ่ง
จะปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อมในบริเวณกว้างเป็นผลให้สามารถได้รับปริมาณรังสีเกินกว่าค่ามาตรฐาน
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ ชีวิต ทรัพย์สิน และสิ่งแวดล้อม ของประชาชนในบริเวณโดยรอบ ดังนั้น
ความปลอดภัยของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์จึงเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึง  

วัตถุประสงค์สูงสุดของความปลอดภัยคือการจ ากัดการปลดปล่อยผลิตผลฟิชชั่นออกสู่
สิ่งแวดล้อม [1] การที่จะบรรลุวัตถุประสงค์นี้ต้องมีความเข้าใจในปรากฏการณ์ต่างๆ ที่ท าให้ผลิตผล
ฟิชชั่นเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และพฤติกรรมของ source term ภายในอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ โดยความเข้าใจนี้ประกอบด้วยเรื่องของ เวลา , ปริมาณ, เอกลักษณ์, และ
รูปแบบของผลิตผลฟิชชั่นที่ถูกปลดปล่อยรวมถึงการเคลื่อนที่และการกักเก็บในอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และผลของการน าผลิตผลฟิชชั่นออกโดยลักษณะการจัดการอุบัติเหตุในแบบต่างๆ 
ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor) 
เป็นเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ าเดือด (Boiling Water Reactor : BWR) ออกแบบโดย GE 
Hitachi Nuclear Energy ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR มีการปรับปรุงมาจากเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ BWR ซึ่งมีการปรับปรุงระบบความปลอดภัยให้ดีขึ้นโดยใช้ระบบความ
ปลอดภัยแบบที่สามารถท างานได้ด้วยตนเอง (passive) อย่างไรก็ตามเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ 
ESBWR ยังคงมีโอกาสเกิดอุบัติเหตุได้โดยในระหว่างเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์จะเป็นเครื่องขวางกั้นส าคัญสุดท้ายที่ป้องกันไม่ให้สารกัมมันตรังสีรั่วไหลออกสู่สิ่งแวดล้อม
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ดังนั้นหากมีอุบัติเหตุที่สร้างความเสียหายแก่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์สารกัมมันตรังสีที่ถูกเก็บกักอยู่
จะรั่วไหลออกสู่สิ่งแวดล้อมแต่งานศึกษาวิจัยเพ่ือจัดการอุบัติเหตุของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มี
จ านวนไม่มาก อีกทั้งการรั่วไหลประเภท Containment Bypass (BYP) ซึ่งเป็นหนึ่งในประเภทการ
รั่วไหลของสารกัมมันตรังสีจากอุบัติเหตุของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ซึ่งจะกล่าว
รายละเอียดในบทถัดไป เป็นการรั่วไหลที่มีสาเหตุเนื่องมาจากการท างานของ Containment 
Isolation System (CIS) ล้มเหลว โดยการเกิด BYP เหมือนมีทางผ่านจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ผ่านออกสู่สิ่งแวดล้อมโดยตรง โดยนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่รั่วไหลออกสู่บรรยากาศเมื่อเกิด
อุบัติเหตุระดับรุนแรง เช่น ซีเซียมไอโอไดด์ (CsI) จะออกจากระบบหล่อเย็นเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์
แบบ BWR เข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ซึ่ง 95 เปอร์เซ็นต์ของไอโอดีนที่เข้าสู่อาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์จะอยู่ในรูปของ CsI  [2] ดังนั้นการศึกษา และจ าลองการเคลื่อนที่ของ CsI 
ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ภายใต้การเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการหามาตรการจัดการอุบัติเหตุเพ่ือสามารถบรรลุถึงวัตถุประสงค์
ด้านความปลอดภัยสูงสุด 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือจ าลอง และศึกษาการขนส่งซีเซียมไอโอไดด์ (CsI) ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์
แบบ ESBWR ภายใต้การเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงท าให้เกิดการหลีกเลี่ยงการกักกันโดยอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์ (Containment Bypass, BYP) โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ART Mod2  

 
1.3 ขอบเขต 

- ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประเมินปริมาณและการปล่อยสารกัมมันตรังสีในอุบัติเหตุของ
โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 
- ศึกษาและออกแบบข้อมูลเพ่ือจ าลองการปลดปล่อย CsI ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR เมื่อเกิดอุบัติเหตุ และมีการปลดปล่อยสาร
กัมมันตรังสีโดยหลีกเลี่ยงการกักกันโดยอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์  
- ศึกษาพฤติกรรมของ CsI ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์
แบบ ESBWR เมื่อเกิดอุบัติเหตุ และมีการปลดปล่อยสารกัมมันตรังสีโดยหลีกเลี่ยงการกักกันโดย
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ART Mod2 
- เปรียบเทียบพฤติกรรมของ CsI ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ของเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์แบบ ESBWR เมื่อเกิดอุบัติเหตุ และมีการปลดปล่อยสารกัมมันตรังสีโดยหลีกเลี่ยงการ
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กักกันโดยอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เมื่อมีวิธีการจัดการอุบัติเหตุอย่างน้อย 1 วิธี และเปรียบเทียบ
ผลกับกรณีที่ไม่มีการจัดการอุบัติเหตุ  

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

1. ศึกษา และรวบรวมเรื่องที่เก่ียวข้องกับอุบัติเหตุโรงไฟฟ้านิวเคลียร์, การรั่วไหล และปริมาณท่ี
สะสมของสารกัมมันตรังสี, เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR และโปรแกรมคอมพิวเตอร์
จ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุ 

2. จ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุที่มีการปลดปล่อยสารกัมมันตรังสีโดยหลีกเลี่ยงการกักกันโดย
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เพ่ือศึกษาการเคลื่อนที่ของซีเซียมไอโอไดด์ในอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

3. จ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุที่มีการปลดปล่อยสารกัมมันตรังสีโดยหลีกเลี่ยงการกักกันโดย
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เพ่ือศึกษาการเคลื่อนที่ของซีเซียมไอโอไดด์ในอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์เมื่อมีการจัดการอุบัติเหตุ 

4. เปรียบเทียบผลการจ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุที่มีการปลดปล่อยสารกัมมันตรังสีโดยหลีกเลี่ยง
การกักกันโดยอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ในข้อ 3 และ 4 

5.  สรุปผลการวิจัย 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ความรู้เกี่ยวกับการจ าลองการขนส่งซีเซียมไอโอไดด์ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์
เมื่อเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง  

2.  สามารถน าผลการศึกษาที่ได้เป็นประโยชน์ในการออกแบบการจัดการอุบัติเหตุที่เหมาะสม
ส าหรับการเกิดอุบัติเหตุนิวเคลียร์ระดับรุนแรงต่อไป 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เนื้อหาในบทนี้เป็นการรวบรวมทฤษฎี และความรู้เบื้องต้นที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยเพ่ือให้
สามารถท าความเข้าใจความหมาย โปรแกรมจ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุรวมถึงวิธีการใช้งานโปรแกรม
จ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุ นอกจากนี้ในบทนี้ยังได้รวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับอุบัติเหตุและการ
จัดการอุบัติเหตุระดับรุนแรงไว้ในตอนท้าย 

2.1 ทฤษฎี และความรู้ที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 อุบัติเหตุระดับรุนแรง (Severe Accident : SA) 

อุบัติเหตุระดับรุนแรงในค าจ ากัดความของทบวงการพลังงานปรมณูระหว่างประเทศ คือ 
สภาวะอุบัติเหตุที่รุนแรงกว่าอุบัติเหตุพ้ืนฐานที่ได้ออกแบบไว้ที่มีการสลายตัวของแกนปฏิกรณ์อย่างมี
นัยส าคัญเนื่องจากการแตกออกของแกนปฏิกรณ์อย่างรุนแรง  (Reactivity Events) หรือ การ
หลอมเหลวของแกนปฏิกรณ์อย่างช้าๆ (ท าความเย็นให้กับแกนปฏิกรณ์ไม่เพียงพอ) 

2.1.2 ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor) [3] 

 
รปูที่ 2.1 ระบบความปลอดภัยของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR (ไม่ตามขนาดจริง) [4] 



20 
 

 

 เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR เป็นเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ าเดือด ซึ่งใช้น้ า
มวลเบาเป็นตัวท าความเย็น และตัวลดทอนพลังงานของนิวตรอน (moderator) มีก าลังการผลิต
ไฟฟ้า 1600 เมกกะวัตต์ พัฒนาโดย GE-Hitachi ปัจจุบันอยู่ในระหว่างข้ันตอนการออกแบบ (design 
basic) เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ได้ถูกปรับปรุงมาจากเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ 
BWR ซึ่งส่งผลให้มีความปลอดภัย และน่าเชื่อถือยิ่งขึ้น โดยวัตถุประสงค์ในการออกแบบเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ประกอบด้วย  

1. มีอายุการใช้งานโรงไฟฟ้า 60 ปี นับจากวันที่ด าเนินการเต็มก าลังของลิขสิทธิ์ 
2. มีความสามารถของโรงไฟฟ้าไม่น้อยกว่า 92 เปอร์เซ็นต ์
3. มีการเปลี่ยนเชื้อเพลิงทุก 12 – 24 เดือน 
4. การได้รับปริมาณรังสีของบุคคลจ ากัดไม่เกิน 0.5 คน-ซีเวิร์ตต่อปี 
5. ฟังก์ชันความปลอดภัยที่เกี่ยวข้องสามารถท างานได้ด้วยตนเองเป็นหลัก 
6. มีความถ่ีในการเกิดความเสียหายต่อแกนปฏิกรณ์มีค่าน้อยกว่า 10-6 ต่อเครื่องปฏิกรณ์-ปี  
7. การปลดปล่อยอย่างมีนัยส าคัญจากเหตุการณ์ท้ังภายใน และภายนอกถูกจ ากัดท่ี 5×10-8 ต่อ

เครื่องปฏิกรณ์–ปี 
8. ระบบความปลอดภัยไม่ต้องใช้ผู้ด าเนินการ หรือแหล่งไฟฟ้ากระแสสลับจากภายนอกโดย

ระบบจะท างานได้ 72 ชั่วโมงตามการออกแบบอุบัติเหตุพ้ืนฐานเพ่ือคงสภาวะความปลอดภัย
ของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์  

2.1.3 การรั่วไหลประเภทต่างๆ และเหตุการณ์จ าลองท่ีใช้ในการศึกษาการเคลื่อนที่ของซีเซียมไอ
โอไดด์ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR [5] 

Containment Event Trees (CET) ถูกพัฒนาขึ้นโดยการตั้งการท างานและระบบอาคาร
คลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ที่มีความเก่ียวข้องกับการลดความดันที่มากเกินหรือเกิด bypass รวมกับ
ปรากฏการณ์วิทยา (Phenomenological)  ซึ่ง CET ถูกสร้างโดยการประมาณค่าแบบจุดส าหรับ
ผลกระทบของปรากฏการณ์วิทยาและจัดสรรตรรกะไว้อธิบายว่าระบบการบรรเทา (mitigation 
system) ส าเร็จหรือล้มเหลวโดยการสร้างการตอบสนองของอาคารเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์อย่างเป็น
เหตุเป็นผล และขั้นตอนสุดท้ายของ CET คือการตั้งชื่อและการนิยามประเภทของการปลดปล่อย 
(release categories) ซึ่งประเภทการรั่วไหลอาจจะแสดงความล้มเหลวของอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์หรือความส าเร็จในการท างานของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ในการจ ากัด
การปลดปล่อยของนิวไคลด์กัมมันตรังสี โดยประเภทของการปลดปล่อยแสดงผลที่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญของ containment challenges และยังใช้ในการประเมิน source term  
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2.1.3.1 ประเภทของการปลดปล่อย (release categories) ของ source term  

ตารางที ่2.1 ประเภทของการปลดปล่อย source term และความถี่ในการเกิด [5] 

ประเภทของการปลดปล่อย ความถี่ (ต่อปี) 

Filtered release (FR) 7.68E-11 
Ex-vessel explosion (EVE) 1.14E-09 

Containment Bypass (BYP) 5.57E-11 

Direct containment heating (DCH) - 
Dry core-concrete interaction (CCID) 1.48E-12 

Technical Specification Leakage (TSL) 1.51E-08 

Wet core-concrete interaction (CCIW) 2.93E-12 
Overpressure due to failure of Vacuum Breaker (OPVB) 1.97E-12 

Break Outside of Containment (BOC, Connecting RPV to 
environment) 

8.50E-11 

Overpressure due to failure of short-term containment 
heat removal (OPW1) 

1.96E-12 

Overpressure due to failure of long-term containment 
heat removal (OPW2 ) 

5.64E-11 

โดยประเภทของการปลดปล่อย (release categories) ของ source term สามารถแบ่งได้เป็น  

1. อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ล้มเหลวเนื่องจากระบบอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ซึ่งประกอบด้วย 
- Containment Bypass (BYP)  

ส าหรับการรั่วไหลแบบ Containment Bypass จะแสดงสภาวะที่อาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์จะไม่ถูกท าให้แยกออกจากสิ่งแวดล้อมคือมีการเกิด bypass เนื่องจากการ
ท างานของ Containment Isolation System (CIS) ล้มเหลวโดยสมมติว่าอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ไม่สามารถกีดขวางนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เกิดจากการเริ่มเกิดอุบัติเหตุระดับ
รุนแรง เช่น มีช่องทางจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์เปิดสู่สิ่งแวดล้อมได้โดยตรง  
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- Overpressurization (OP)  
แทนล าดับเหตุการณ์ซึ่งน าความร้อนออกหลังเกิดอุบัติเหตุไม่เพียงพอส่งผลให้ความ

ดันในอาคารมากเกินกว่าค่าความแข็งแรงสูงสุดของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
(ultimate containment strength) โดย OP มี 2 ประเภท คือ  

1. Overpressurization (OPW) ใช้กับล าดับเหตุการณ์อุบัติเหตุระดับรุนแรงที่ 
vapor suppression ท างานได้ส าเร็จแต่การท างานของการน าความร้อนออกของ
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ล้มเหลว 

2. Overpressurization due to vacuum breaker failure (OPVB) แทนสภาวะ
ซึ่ง vacuum breaker เปิดหรือไม่สามารถปิดใหม่ได้ vapor suppression 
ท างานล้มเหลว 

2. ประเภทการปลดปล่อยที่อธิบายความล้มเหลวเนื่องจากผลของปรากฏการณ์วิทยา 
ประกอบด้วย 
- Dry core-concrete interaction (CCID) เกิดขึ้นเมื่อระบบ Gravity Driven Cooling 

System (GDCS) deluge ล้มเหลวในการฉีดน้ าจากบ่อ GDCS สู่ Basemal Internal 
Melt Arrest and Coolability (BiMAC) และ lower drywell (LWD) การปลดปล่อย
ประเภทนี้จะเกิดความดันเกินเนื่องจากมีการผลิตผลิตผลที่เป็นแอโรซอลและผลิตผลที่ไม่
ควบแน่นขึ้น 

- Wet core-concrete interaction (CCIW) เหมือนกับ CCID แต่ต่างตรงที่ BiMAC ลด
ความร้อนให้กับแกนปฏิกรณ์ที่ถูกฉีดน้ าไม่ส าเร็จ โดยถึงแม้ว่าจะมีน้ าปกคลุมแกน
ปฏิกรณ์แต่ยังคงมีปฏิกิริยาระหว่างแกนปฏิกรณ์และคอนกรีต (core-concrete 
interaction) 

- Ex-vessel explosion (EVE) เป็นปรากฏการณ์พลังงานสูงที่เกิดขึ้นเมื่อเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ล้มเหลวที่ความดันต่ า และแกนปฏิกรณ์หล่นลงสู่ LWD ซึ่งท าให้เกิดการระเบิด
ของไอน้ าส่งผลให้แท่นของแกนปฏิกรณ์และอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ล้มเหลว 

- Direct containment heating (DCH) เป็นผลของผลกระทบจากปรากฏการณ์พลังงาน
สูงระหว่างที่เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ล้มเหลวที่ความดันสูง โดย DCH แทนการล้มเหลว
ของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์อันเนื่องมาจากการสะสมตัวของแกนปฏิกรณ์บน 
LWD ระหว่างมีการขับออกของแกนที่หลอมเหลวที่ความดันสูง  (high-pressure melt 
ejection : HPME)  

3. กลุ่มนี้ไม่ได้ถูกพิจารณาให้เป็นความล้มเหลวของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์เนื่องจาก
ไม่ได้มีผลในการสูญเสียการควบคุมขอบเขตของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
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- Technical Specification Leakage (TSL) แทนเงื่อนไขซึ่งขอบเขตความดันของอาคาร
คลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ยังคงอยู่และมีแต่ source term เท่านั้นปลดปล่อยออกโดย
มีความเก่ียวข้องกับอัตราการปลดปล่อยที่ได้รับอนุญาต 

- Filtered release (FR) แทนล าดับเหตุการณ์ที่ใช้ควบคุมความดันในอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่สูงขึ้นเมื่อเกิดความล้มเหลวในการน าความร้อนออกของอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์หรือเกิดปฏิกิริยาระหว่างแกนปฏิกรณ์ที่หลอมเหลวกับคอนกรีต (core-
concrete interaction) เพียงพอท าให้ไม่เกิดการควบแน่นของก๊าซจนมีความดันสูงเกิน 
การปลดปล่อยแบบ FR เป็นการปล่อยออกภายใต้การควบคุมของผู้ควบคุมโดยการ
ปลดปล่อยนี้จะมีการปลดปล่อยนิวไคลด์กัมมันตรังสีในปริมาณที่น้อยกว่าในกรณีที่
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เกิดความล้มเหลวเพราะช่องทางที่นิวไคลด์
กัมมันตรังสีถูกปล่อยออกต้องผ่าน suppression pool ซึ่งเป็นการกรองนิวไคลด์
กัมมันตรังสีท าให้สามารถลดปริมาณนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่ถูกปลดปล่อย 

จากตารางที่  2.1 จะเห็นได้ว่าความน่าจะเป็นในการเกิดการรั่วไหลแบบรั่วไหลแบบ 
Containment Bypass (BYP) มีค่าน้อยกว่าการรั่วไหลแบบ Technical Specification leakage 
(TSL) และ Ex-vessel explosion (EVE) เพราะการรั่วไหลแบบ TSL เป็นการรั่วที่อาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์อยู่ในสภาพสมบูรณ์มีเพียงอัตราการรั่วไหลน้อยที่สุดที่ยอมให้เกิดได้ตามข้อก าหนดทาง
เทคนิค ส่วนปริมาณนิวไคล์ดกัมมันตรังสีของการปลดปล่อยแบบ Filtered release (FR) นั้นถูกกรอง
จากการผ่าน suppression pool ซึ่งท าให้นิวไคลด์กัมมันตรังสีมีปริมาณลดลงแล้ว ในขณะที่การเกิด
การรั่วไหลแบบ EVE ไม่สามารถค านวณด้วยโปรแกรมจ าลองเหตุการณ์ที่มีได้เนื่องจากไม่มี
แบบจ าลองการอนุรักษ์พลังงานปรากฏในโปรแกรมจ าลองเหตุการณ์ ดังนั้นเหตุการณ์จ าลองที่
พิจารณาในการศึกษาการเคลื่อนที่ของซีเซียมไอโอไดด์ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ คือ 
Containment Bypass (BYP) ซึ่งเป็นการปลดปล่อยประเภท (release category) หนึ่งใน 
Containment Event Trees (CET)  

โดยการรั่วไหลแบบ Containment Bypass มีความถี่ของการรั่วไหลที่ 5.57×10-11 ต่อ
เครื่องปฏิกรณ์-ปี โดยเหตุการณ์จ าลองที่จะศึกษาการเคลื่อนที่ของซีเซียมไอโอไดด์จะสมมติให้มี
ช่องทางขนาดเท่าท่อไอน้ าหลัก (Main Steam Line : MSL) จากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์
เปิดออกสู่สิ่งแวดล้อมโดยตรงเมื่อเริ่มเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง 
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2.1.4 ระบบป้องกันและลดการเกิด containment bypass และ overpressurization ของ
เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR 

 เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ประกอบด้วยระบบที่สามารถป้องกันและลดการเกิด 
containment bypass และ overpressurization ซึ่งประกอบด้วยระบบต่างๆ ดังนี้ 

1. Containment Isolation Function 
มีหน้าที่ตรวจดู และแยกขอบเขตของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์เพ่ือ

ป้องกันไม่ให้มีการปลดปล่อยสารรังสีที่ไม่ผ่านค่าที่ยอมรับได้ระหว่างสภาวะปกติ , สภาวะไม่
ปกติ และเม่ือเกิดอุบัติเหตุ 

2. Isolation Condenser System (ICS) 
มีความสามารถในการน าความร้อนที่สลายตัวจากถังปฏิกรณ์ออกโดยความร้อนนี้จะ

ถูกน าออกไปภายนอกอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ โดย ICS จะมีประสิทธิภาพใน
ตอนต้นเมื่อถังปฏิกรณ์มีความดันสูง เมื่อมีการลดความดันของถังปฏิกรณ์แล้ว ICS จะไม่
ควบแน่นไอน้ าจึงเป็นการลดความรุนแรงของอุบัติเหตุระดับรุนแรงเพียงเล็กน้อย  

3. Gravity Driven Cooling System Deluge (GDCS Deluge) และ Basemat Internal 
Melt Arrest and Coolability (BiMAC) 

เมื่ออุณหภูมิของ Lower Drywell (LWD) เพ่ิมขึ้นจนถึงอุณหภูมิที่บ่งบอกว่าถัง
ปฏิกรณ์ล้มเหลวหรือแกนของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ลงไปอยู่ใน LWD จะท าให้ Delude 
mode ของการด าเนินการของ GDCS ท าให้มีการไหลผ่าน BiMAC เพ่ือให้ท่วมส่วน LWD 
ซึ่งจะท าให้ความสามารถส าหรับ energetic fuel-coolant interaction ของถังปฏิกรณ์ที่
ล้มเหลวมีน้อยที่สุด และการที่น้ าปกคลุมซากของแกนปฏิกรณ์จะเป็นการดักจับผลิตผล
ฟิชชั่นที่ถูกปลดปล่อยจากซากแกนปฏิกรณ์ (debris) และ corium ซึ่งเป็นการจ ากัด
ความสามารถของปฏิกิริยาระหว่าง corium และคอนกรีต 

BiMAC จะเพ่ิมความเชื่อม่ันของ debris bed cooling โดยท าหน้าที่เป็นทางในทาง
วิศวกรรมส าหรับให้น้ าไหลผ่าน debris bed 

4. Containment Heat Removal (PCCS และ Suppression Pool Cooling) 
จะท าหน้าที่โดยใช้ Passive Containment Cooling System (PCCS) หรือ 

Suppression Pool Cooling (SP) mode อย่างใดอย่างหนึ่ง โดย PCCS ถูกออกแบบมาให้
น าความร้อนจากการสลายตัวที่ถูกเพ่ิมเข้าสู่อาคารเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์หลังเกิด Loss of 
coolant accident (LOCA) ออกท าให้สามารถจ ากัดการท าความดันได้เท่านั้น ในขณะที่ SP 
สามารถท าได้ทั้งจ ากัด และลดความดัน  
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PPCS จะควบแน่นไอน้ าและก๊าซที่บ่อของ PCCS และส่งส่วนที่ถูกควบแน่นไปที่บ่อ
ของ GDCS ในขณะที่ส่วนที่ไม่ถูกควบแน่นถูกส่งไปที่ SP โดยอาศัยความต่างของความดัน
ระหว่าง Drywell และ Wetwell 

5. Drywell Spray 
Drywell Spray ของ ESBWR ถูกออกแบบให้เป็น post-event containment 

clean up และ recovery system เพ่ือจ ากัดการได้รับ “first-in” personnel หลังเกิด
อุบัติเหตุระดับรุนแรง  

6. Vacuum Breakers 
Vapor Suppression ต้องการหน้าที่ของ Vacuum Breaker เพ่ือป้องกันการเกิด 

Bypass ของ Suppression pool  โดยสมมติฐานแล้วเมื่อ Vacuum Breakers ล้มเหลวจะ
ท าให้สูญเสียความสามารถในการ suppression ไอน้ า   

7. Manual Containment Overpressure Protection (MCOPS) 
เพ่ือป้องกัน Overpressurization failure ของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์

ซึ่งเกิดความล้มเหลวของการน าความร้อนออกจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ โดย 
ESBWR ประกอบด้วยช่องปล่อยออกที่ควบคุมด้วยมือ (manual) ซึ่งเชื่อมต่ออยู่กับ
สิ่งแวดล้อมผ่านทาง stack โดยการเกิดช่องปล่อยออกนี้จะลดปริมาณความการปล่อยออก
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่เกิดความล้มเหลวของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

8. Reactor Building Effects 
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์มีช่องทางปล่อยผลิตผลฟิชชั่นให้รั่วไหลออกสู่

สิ่งแวดล้อมโดยอยู่ในค่าทางเทคนิคท่ีก าหนด  



26 
 

 

2.1.5 ซีเซียมไอโอไดด์ (CsI)  

ซีเซียมไอโอไดด์ (CsI) เมื่อเกิดอุบัติเหตุของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ BWR จะมีการ
ปลดปล่อยจากระบบหล่อเย็นเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์สู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ไม่ต่ ากว่า 
95 เปอร์เซ็นต ์โดยเป็นสารประกอบระหว่างซีเซียม และไอโอดีน โดยในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ 
ESBWR มีปริมาณการสะสมในแกนปฏิกรณ์ในตอนท้ายของวัฏจักร ดังตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.2 ปริมาณไอโอดีน และซีเซียมที่สะสมในแกนปฏิกรณ์แบบ ESBWR [6] 

Isotope Activity (Ci) mass (g) 

I-131 1.23E+08 991.94 

I-132 1.79E+08 158.41 

I-133 2.53E+08 2.2193 

I-134 2.73E+08 10.111 

I-135 2.88E+08 91.429 

Cs-134 2.45E+07 18992 

Cs-136 8.54E+06 116.51 

Cs-137 1.59E+07 180682 

2.1.6 ไอโอดีน [7] 

 เป็นของธาตุของแข็งที่ไม่ใช่โลหะ มีทั้งที่เป็นสารกัมมันตรังสี และไม่เป็นสารกัมมันตรังสี โดย 
I-129 และ I-131 เป็นไอโซโทปกัมมันตรังสีที่ส าคัญในสิ่งแวดล้อม ซึ่งไอโซโทปทั้งสองผลิตจาก
ปฏิกิริยาฟิชชั่นของอะตอมยูเรเนียมระหว่างการด าเนินการเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และการระเบิด
ของพลูโตเนียมหรือยูเรเนียมที่เป็นอาวุธนิวเคลียร์ ไอโอดีนสามารถท าปฏิกิริยากับสารเคมีอ่ืนได้ง่าย
และพบในรูปสารประกอบมากกว่าธาตุบริสุทธิ์โดย ไอโอดีนที่ปลดปล่อยออกจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์
มักอยู่ในรูปของก๊าซ  

 I-129 มีค่าครึ่งชีวิต 15.7 ล้านปีในขณะที่ I-131 มีค่าครึ่งชีวิต 8.1 วัน โดยไอโซโทปรังสีทั้ง
สองเป็นผลิตผลฟิชชั่นที่เป็นก๊าซที่เกิดขึ้นในแท่งเชื้อเพลิงขณะเกิดปฏิกิริยาฟิชชั่นซึ่งเมื่อสลายตัวจะ
ปลดปล่อยอนุภาคบีต้า หากไม่มีการควบคุมปฏิกิริยาเคมีอย่างระมัดระวังจะเกิดไอโซโทปของไอโอดีน
ทั้งสองขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งเป็นการเพ่ิมความดัน และท าให้เกิดการผุกร่อนของแท่งเชื้อเพลิงซึ่งเมื่อผ่าน
การใช้งานเป็นระยะเวลานานจนน าไปสู่การแตกหักของแท่งเชื้อเพลิงเป็นผลให้ไอโอดีนปนเข้าไปในน้ า
ที่อยู่รอบๆ และไปสู่ส่วนที่เป็นของเสียซึ่งเป็นก๊าซ, ของเหลว และของเสียของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
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 ไอโอดีนกัมมันตรังสีมีผลต่อสุขภาพคือท าให้เกิดปัญหามะเร็งต่อมไทรอยด์ โดยหากได้รับ
ไอโอดีนกัมมันตรังสีเป็นเวลานานสามารถเกิดก้อนเนื้อหรือมะเร็งต่อมไทรอยด์ได้ อย่างไรก็ตาม I-131 
สามารถใช้รักษามะเร็งต่อมไทรอยด์ได้เช่นกัน 

2.1.7 ซีเซียม Cesium [8] 

ซีเซียมเป็นโลหะที่อาจเป็นธาตุที่มีความเสถียรคือไม่เป็นสารกัมมันตรังสีหรือไม่เสถียรคือเป็น
สารกัมมันตรังสีโดยซีเซียมกัมมันตรังสีที่พบมากที่สุดคือ Cs-137 และอีกไอโซโทปรังสีที่มีอยู่ทั่วไปคือ 
Cs-134 ซ่ึง Cs-137 มีความส าคัญต่อการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมมากกว่า Cs-134 ซึ่งโดยลักษณะทาง
เคมีของซีเซียมจะสามารถเคลื่อนที่ได้ง่ายผ่านสิ่งแวดล้อมท าให้การท าความสะอาด Cs-137 เป็นไปได้
ยาก    
 Cs-137 ในสิ่งแวดล้อมมาจากหลายแหล่งโดยแหล่งใหญ่ที่สุดที่มีการแพร่กระจายและสะสม
ตัวคือฝุ่นกัมมันตรังสีที่มาจากการทดลองอาวุธนิวเคลียร์ในปี 1950s และ 1960s ซึ่งมีการทดสอบว่า
ยังมีการสลายตัวของ Cs-137 อยู่ในปัจจุบัน และอุบัติเหตุการรั่วไหลของ Cs-137 ของเสียของเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์เช่น อุบัติเหตุของไฟฟ้านิวเคลียร์ Chernobyl นอกจากนี้ยังอาจมีการรั่วไหลของ 
Cs-137 จากเครื่องมือที่ใช้ในโรงพยาบาล ห้องปฏิบัติการวิจัย หรือเครื่องมือที่ใช้ในงานอุตสาหกรรม 

เนื่องจากลักษณะพิเศษของไอโซโทปซีเซียม [9] คือ 
1. เป็นสารที่มีมากท่ีสะสมอยู่ในเชื้อเพลิง 
2. มีค่าครึ่งชีวิตยาวนานโดย Cs-134 มีค่าครึ่งชีวิตประมาณ 2.1 ปี Cs-137 มีค่าครึ่งชีวิต

ประมาณ 30.1 ปี 
3. สามารถเคลื่อนย้ายและระเหยในเชื้อเพลิง 
4. สามารถถูกละลายได้ดีซึ่งมีผลต่อการเคลื่อนที่ในสิ่งแวดล้อม 
5. มีการดูดซึมเข้าไปอยู่ในผลิตภัณฑ์อาหารได้ในวงกว้าง  

ท าให้ Cs-137 และ Cs-134 เป็นไอโซโทปที่มีศักยภาพในการปนเปื้อนในพ้ืนดินโดย Cs-137 ถูกผลิต
จากปฏิกิริยาฟิชชั่นของ U-235 และ Pu-239 ส่วน Cs-134 ถูกผลิตจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน 
(neutron capture) ของ Cs-133 

มีหลักฐานการรั่วไหลที่ส าคัญของไอโอดีนและซีเซียมอันเกิดจากการได้รับความร้อนสูงเกินไป
ของเชื้อเพลิงพบว่าซีเซียมและไอโอดีนจะปลดปล่อยออกมาในรูปของ atomic และ ionic species 
ในทางตรงกันข้ามหากซีเซียมและไอโอดีนอยู่ในสภาวะแวดล้อมที่เย็นกว่าจะสามารถรวมตัวกันอยู่ใน
รูปสารประกอบได้โดยอาจมีปริมาณส่วนน้อยที่ปรากฏในรูปของโมเลกุล 

เมื่อ Cs-137 อยู่ในสิ่งแวดล้อมจะสลายตัวโดยปล่อยนุภาคเบต้า, รังสีแกมมา และ Ba-137 
ซึ่งมีค่าครึ่งชีวิตการสลายตัวสั้นโดยปริมาณรังสีหลักจาก Cs-137 มาจาก Ba-137 ทุกคนได้รับ Cs-
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137 ที่เป็นผลมาจากฝุ่นกัมมันตรังสีจากการทดลองนิวเคลียร์ในปริมาณน้อยจากดินและน้ า โดย  Cs-
137 เข้าสู่ร่างกายโดยการกินอาหารและน้ า หรืออาจเข้าผ่านทางการสูดเอาฝุ่นผง ซึ่ง Cs-137 จะ
แพร่กระจายอย่างสม่ าเสมอตลอดทั้งเนื้อเยื่ออ่อนของร่างกาย และบริเวณกล้ามเนื้อจะเป็นบริเวณที่
พบว่ามีความเข้มข้นมากในขณะที่กระดูกและไขมันจะมีความเข้มข้นของ Cs-137 น้อย แต่เมื่อ
เปรียบเทียบกับสารกัมมันตรังสีอ่ืนๆ Cs-137 จะคงอยู่ในร่างกายเพียงระยะเวลาสั้นๆ เนื่องจาก
ร่างกายสามารถขับ Cs-137  ออกได้ทางปัสสาวะ นอกจากนี้ร่างกายยังได้รับผลภายนอกจาก Cs-137 
จากการแผ่รังสีแกมมา 

2.1.8 Computer Code Program [10] 

 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์อุบัติเหตุของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ ามวล
เบาสามารถแบ่งได้ดังตารางที่ 2.3  
ตารางที่ 2.3 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์อุบัติเหตุของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ า
มวลเบา 

กลุ่ม Analysis codes ลักษณะพิเศษ 
Fuel behavior codes FALCON/FREY FRAPTRAN, 

SCANAIR, FRAPCON FRAPTRAN 
ประกอบด้วย โมเดล, ความสัมพันธ์กัน 
และคุณสมบัติแบบพลาสติกของวัตถุที่ใช้
หุ้ม, การเปลี่ยนเฟส และการเสียรูปของ
วัตถุใช้หุ้มพร้อมกับการปลดปล่อยของ
ก๊าซ 

Reactor dynamics 
codes including those 
coupled with plant 
dynamic model 

PARCS/RELAP5, HEXTRAN, 
HEXBU, SMABRE, 
KIKO3D/ATHLET, 
RELAP5/PANBORELAP5-3d, 
ESTLE, 
PANTHER,HEXTRAN/SMABREDY
N 3D/ATHLET 

การแก้ปัญหาของสมการนิวตรอนสองกลุม่
ที่ข้ึนกับเวลาในเรขาคณิต Cartesian สาม
ทิศทาง 

Thermal-hydraulics, 
Integrated system, sub 
channel , porous 
media, and 
computational fluid 
dynamic methods 

TRACE, TRACE-P, TRACE-B, 
SNAP RELAP5, CONTAIN, 
APROS,  ATHLET , CATHARE, 
CATHENA 
 

ใช้ส าหรับวิเคราะห์อุบัติเหตุสูญเสียน้ า
หล่อเย็น (Loss of coolant accident : 
LOCA) และระบบช่ัวคราวในเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ ามวลเบาใน 1 มิติ 
และ 3 มิติ Subchannel และ Porous 
media codes สามารถใช้วิเคราะห์
ผลกระทบของการไหลที่จ ากัดในตัวอย่าง
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กลุ่ม Analysis codes ลักษณะพิเศษ 

ของมัดเชื้อเพลิง 
Computational fluid dynamic (CFD) 
codes สามารถใช้วิเคราะห์ผลกระทบเช่น
การผสมกันในบริเวณ down comer 

Containment thermal-
hydraulics codes 

WAVCO, RALOC, COCOSYS, 
GOTHIC, CONTAIN 

การวิเคราะห์ความดัน และอุณหภูมิมาก
ที่สุดระหว่างอุบัติเหตุ LOCA และ steam 
line break (SLB), วิเคราะห์ minimum 
back pressure during, พฤติกรรมของ
ความดัน และอุณหภูมิระหว่างเกิด
อุบัติเหตุระดับรุนแรง  
large break (LB)-LOCA วิเคราะห์ความ
แตกต่างของความดันโครงสร้างภายใน
อาคารคลุม เครื่องปฏิกรณ์นิ วเคลียร์
ระหว่าง LOCA, SLB เพื่อเป็นฐานส าหรับ
ประเมินแรงท่ีกระท าต่อภายในอาคารคลมุ
เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

Severe accident 
analysis codes 
 
 
 

MELCOR, MACCS2, 
SCDAP/RELAP5-3D, CONTAIN, 
MAAP, IFCI,ICARE, ATHLET-CD, 
VICTORIA, IMPACT, COCOSYS, 
SAMPSON GOTHIC, WAVCO, 
ART 
  
 
  

เพื่อจ าลองล าดับเหตุการณ์ในเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ ามวลเบาของ
โรงไฟฟ้านิวเคลียร์  โดยขยายจาก 
Thermal-Hydraulic ไปสู่การกระจาย
และการลดลงของไฮโดรเจน, การเผาไหม้
ของไฮโดรเจน และแบบจ าลองของแอโร
ซอล 
ปรากฏการณ์อุบัติเหตุระดับรุนแรงที่ใช้ 
MELCOR ซึ่งประกอบด้วยการตอบสนอง
ต่อ thermal-hydraulic ในระบบท า
ความ เย็น เครื่ อ งปฏิ กรณ์ นิ ว เคลี ยร์ , 
ช่องว่างเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์, อาคาร
คลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลยีร์ และอาคารที่
จ ากัดการเพิ่มความร้อน, การสลายตัว 
และการเปลี่ยนต าแหน่งของแกนปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ เป็นต้น 
MACCS2 ใช้ค านวณการแพร่กระจายของ
กัมมันตภาพรังสีที่จะออกสู่สิ่งแวดล้อม
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กลุ่ม Analysis codes ลักษณะพิเศษ 

และประชากร 
More detailed 
mechanistic severe 
accident analysis 
codes 

TRAC/MELPROG ICARE, 
CATHARE ATHLET-CD, CFD 

เป็น code ที่รวมหลายๆ code เข้า
ด้วยกัน โดยใช้กับแบบจ าลองพารา
เมตริกซ์กับปรากฏการณ์ทางกายภาพ 
ลักษณะทั่วไปของ code นี้คือเป็น
แบบจ าลองที่มีความแม่นย า และไม่
แ ต ก ต่ า ง จ า ก ร ะ บ บ ที่ เ กี่ ย ว ข้ อ ง กั บ 
thermal-hydraulic  code ตราบเท่าที่
ไม่มีการสลายตัวของแกนปฏิกรณ์อย่างมี
นัยส าคัญ 

Computational fluid 
dynamics (CFD) / Fire 
analysis codes 

CFD, PHOENICS CFX, FLUENT 
TRIO, FINFLO, CAMP code 
  
  

CFD code ใช้ในวงพื้นที่คอมพิวเตอร์ที่
จ ากัดซึ่งมาจากเรื่องความปลอดภัยของ
เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
CFD และ fire analysis code ใช้ส าหรับ
การทดลองที่สัมพันธ์กับการประมาณ
อย่างหยาบของการเกิดไฟ, การค านวณไฟ 
และก๊าซ โดย CFD code จ าเป็นต้องใช้
เมื่อมีส่วนที่ซับซ้อน 
CAMP code ประเมินแรงจากอุณหภูมิที่
กระท าต่อ lower head ของถังปฏิกรณ์ 
และ บอกปริมาณสภาพซากที่หลอมเหลว
ที่ lower head เกิดความล้มเหลว 

Design-Basis Accident 
(DBA) codes 

RADTRAD DBA code ถูกใช้ในการพิจาณาปริมาณ 
(dose) ที่ขึ้นกับเวลาที่ต าแหน่งจ าเพาะ
ส าหรับเหตุการณ์จ าลองอุบัติเหตุที่ก าหนด
ขึ้น และยังประมาณการสะสม, โซ่การ
สลายตัว, ตารางสัดส่วนการแปลงค่าที่ใช้
ส าหรับการค านวณค่าปริมาณ (dose) 

Health effects/dose 
calculation 

VARSKIN ใช้ในการจ าลองและประเมินด้านสุขภาพท่ี
เกี่ยวกับการได้รับกัมมันตรังสี และการ
ปนเปื้อน 

Radioactive nuclide 
transport codes 

DandD, Probabilistic RESRAD 
6.0 and RESRAD-BUILD 3.0 
Codes 

วิเคราะห์ปริมาณ dose เพื่อใช้ในเรื่อง
ลิขสิทธิ์การสิ้นสุด และการรื้อถอน 
DandD code เป็นโปรแกรมคัดกรองเรื่อง
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กลุ่ม Analysis codes ลักษณะพิเศษ 

  
  
  

ลิขสิทธิ์การสิ้นสุด และการรื้อถอน 
RESRAD code ใช้ในเรื่องการท าความ
สะอาดพื้นท่ีหน้างาน 
RESRAD-BUILD ใช้ในเรื่องท าความ
สะอาดตึกและโครงสร้าง 

Structural analysis 
codes 

Frame 3DD อธิบายพฤติกรรมของถัง , ท่อ และ
โครงสร้างอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ภายใต้การเกิดอุบติเหตุที่สภาวะ
ต่างๆ 

 
 

 
รูปที่ 2.2 Progression of major severe accident [10]
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2.1.9 ART Mod2 Program [11] 

เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่จัดอยู่ในกลุ่ม Severe accident analysis codes โดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ART Mod2 ใช้ค านวณการเคลื่อนที่และการสะสมของนิวไคลด์กัมมันตรังสี
ของเครื่องปฏิกรณ์แบบ BWR ในระหว่างการเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงซึ่งพัฒนาโดย Japan Atomic 
Energy Research Institute (JAERI) มีลักษณะเด่น คือ 

1. วิเคราะห์ทั้งระบบหล่อเย็นเครื่องปฏิกรณ์ และระบบของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
2. มีการเคลื่อนที่ด้วยการไหลของของเหลวพอๆ กับการไหลของก๊าซ  
3. มีความรวดเร็วในการค านวณ 

นิวไคลด์กัมมันตรังสีในโปรแกรม ART Mod2 ประกอบด้วยส่วนประกอบของเชื้อเพลิง และ
วัสดุที่เป็นโครงสร้าง โดยจะแบ่งนิวไคลด์กัมมันตรังสีตามองค์ประกอบทางเคมีเป็น 10 กลุ่มดังตาราง
ที่ 2.4 โดยสารระเหยเป็นไอได้ง่ายจะจัดให้อยู่ในรูปแบบของแอโรซอล 

ตารางที่ 2.4 กลุ่มของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 

กลุ่มที่ ธาตุ สารประกอบ รูปแบบ 
1 NB (Noble Gas) Xe, Kr ไอ 

2 I CsI 

ไอ และแอโรซอล 3 Cs CsOH 
4 Te TeO2 

5 Sr SrO 

แอโรซอล 

6 Ru Ru 
7 La La2O3 

8 Ba Ba 
9 Fe Fe2O3 

10 U UO2 
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2.1.9.1 พฤติกรรมของนิวไคลด์กัมมันตรังสี  

โปรแกรม ART Mod2 จะพิจารณาการเคลื่อนย้ายของสารกัมมันตรังสีดังรูปที่ 2.3 คือ  
1. การสะสมตัวตามธรรมชาติ  

การสะสมตัวตามธรรมชาติ แบ่งเป็นนิวไคลด์กัมมันตรังสีแบบแอโรซอล ได้แก่ 
gravitational settling, thermophoresis, diffusiophoresis, Brownian diffusion, 
diffusion of aerosol under the laminar and turbulent flow conditions และ 
resuspension และนิวไคลด์กัมมันตรังสีแบบก๊าซ ได้แก่ condensation at the structure 
surface, adsorption in structure materials, revaporization at the structure surface 
และ partition between gas and liquid โดยโปรแกรม ART Mod2 ยังพิจารณาการโตขึ้นของ
แอโรซอล ได้แก่ agglomeration of aerosols และcondensation / evaporation of 
radionuclides at the aerosol surface 

2. การเคลื่อนย้ายโดยลักษณะความปลอดภัยทางวิศวกรรม (Engineering Safety Features, ESF) 
ได้แก่ removal by a spray, removal by a scrubbing in a water pool, steam dryer 
และ filters การค านวณพฤติกรรมของ Aerosol ด้วยโปรแกรม ART Mod2  

โปรแกรม ART Mod2 มีวิธีการค านวณโดยแบ่งระบบของ primary และระบบของอาคาร
คลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์เป็นปริมาณหลายๆปริมาตรซึ่งแต่ละปริมาตรจะมีสภาวะที่เป็นก๊าซหรือ
ของเหลว และใช้ Sectional method ในการค านวณการกระจายตัวของ Aerosol ขนาดต่างๆ โดย
ต้องใส่ข้อมูลที่ต้องการ คือ 

- ข้อมูลรูปทรงเรขาคณิตของ plant  

- อัตราการรั่วไหลของนิวไคลด์กัมมันตรังสีจากเชื้อเพลิง 

- ข้อมูล Thermal Hydraulic condition 

โปรแกรม ART Mod2 จะแบ่งสภาวะทางกายภาพ (physical state) ของสารกัมมันตรังสีใน
แต่ละปริมาตรเป็น 6 สภาวะ  

1. รูปแบบที่เป็นไอที่อยู่ในตัวกลางที่เป็นก๊าซ (สถานะท่ี 1) 
2. รูปแบบที่เป็นแอโรซอลในตัวกลางที่เป็นก๊าซ (สถานะท่ี 2) 
3. รูปแบบที่ละลายอยู่ในตัวกลางของเหลว (สถานะที 3) 
4. รูปแบบของไอที่ควบแน่นที่พ้ืนผิวโครงสร้าง (สถานะท่ี 4) 
5. รูปแบบของแอโรซอลสะสมที่พ้ืนผิวโครงสร้าง (สถานะท่ี 5) 
6. รูปแบบที่ถูกดูดซับที่พ้ืนผิวโครงสร้าง (สถานะท่ี 6) 
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โดยนิวไคลด์กัมมันตรังสีจะมีการเคลื่อนที่ระหว่างปริมาตรโดยการพาของของไหลดังรูปที่ 2.3 
ซึ่งมีการเคลื่อนที่ 4 สภาวะ 
1. การไหลจากตัวกลางสภาวะที่เป็นก๊าซไปสู่ตัวกลางสภาวะที่เป็นก๊าซโดยมีก๊าซเป็นตัวกลางในการ

พา (Type1) 
2. การไหลจากตัวกลางสภาวะที่เป็นก๊าซไปสู่ตัวกลางสภาวะที่เป็นของเหลวโดยมีก๊าซเป็นตัวกลาง

ในการพา (Type2) 
3. การไหลจากตัวกลางสภาวะที่เป็นของเหลวไปสู่ตัวกลางสภาวะที่เป็นของเหลวโดยมีของเหลวเป็น

ตัวกลางในการพา (Type3) 
4. การไหลจากตัวกลางสภาวะที่เป็นของเหลวไปสู่ตัวกลางสภาวะที่เป็นก๊าซโดยมีของเหลวเป็น

ตัวกลางในการพา (Type4) 
 

 
รูปที่ 2.3 นิวไคลด์กัมมันตรังสีเคลื่อนที่และการสะสมในโปรแกรม ART Mod2 [11] 



 

 

35 

 
รูปที่ 2.4 แสดงการเคลื่อนที่ภายในและระหว่างปริมาตรและการสะสมของนิวไคลด์กัมมันตรังสี [11] 

2.1.9.2 กลุ่มสมการที่เกี่ยวข้อง 

พฤติกรรมของนิวไคลด์กัมมันตรังสีทั้งหมดถูกรวมเข้าไปในสมการความต่อเนื่องของมวลนิว
ไคลด์กัมมันตรังสี และใช้ปริมาตรหลายๆ ปริมาตรเป็นตัวแทนเพ่ืออธิบายสมการความต่อเนื่องของ
มวลนิวไคลด์กัมมันตรังสีในระบบท าความเย็นเครื่องปฏิกรณ์ และระบบอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ ใช้ Sectional method ในการค านวณการกระจายตัวของ Aerosol ขนาดต่างๆ และมี
การใช้สมการการเคลื่อนที่ของมวล เช่น การควบแน่นของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในการอธิบาย
ปรากฏการณ์ในปริมาตรรวมถึงสมการการเคลื่อนที่ของมวลด้วยการพาใช้อธิบายปรากฏการณ์
ระหว่างปริมาตร โดยกลุ่มสมการที่เก่ียวข้องกับการค านวณของโปรแกรม ART Mod2 แสดงในตาราง
ที่ 2.5  

ตารางที่ 2.5 สมการที่ใช้ในการค านวณของโปรแกรม ART Mod2 

กลุ่มสมการ สมการ 
Equations of continuity for mass  

Governing Equation by agglomeration   

Mass Transfer Models for Aerosols Gravitational Settling                    
Diffusiophoresis  
Thermophoresis                    
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กลุ่มสมการ สมการ 

Diffusion และ Inertia  
Resuspension                               
Agglomeration 

Mass Transfer Model for Gaseous 
Radionuclides  

Condensation at structure surface 
Condensation at aerosol surface 
Adsorption 
Transfer between gas and liquid  

Physio-chemical Properties  Mean free path of gas molecule 
Viscosity of gas and liquid 
Diffusion coefficients 
Thermal conductivity 

Radionuclides Removal  Scrubbing                                     
Spray 
Steam Dryer                                 
 Filter 
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ตัวอย่างสมการ 
1. Sectional method อธิบายการกระจายตัวตามขนาดแอโรซอลดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยแบ่งแอโร
ซอลเป็นส่วนต่างๆตามขนาด 

 
รูปที่ 2.5 การกระจายตัวของแอโรซอลในโดย Sectional Method ที่ compartment ที่ 1 

- สมการ Sectional method ในโปรแกรม ART Mod2 

M  p
 (t) ∫ [∫ m    

 
1

 
 (m   )d  ]

mp

mp 1

n  m t dm 2.1 

M  p
  t  : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี   ในส่วนที่ p ของปริมาตร    กรัม  

n (m t  : ฟังก์ชันการกระจายตัวของแอโรซอลที่ปริมาตร    1/กรัม) 
m : มวลของแอโรซอลในส่วนที่ p (กรัม) 
mp   mp-1  : ขอบเขตบน และล่างของแอโรซอลในส่วนที่ p  กรัม) 

   : สัดส่วนโดยมวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี   ในส่วน p 

  
   m t  : ฟังก์ชันความหนาแน่นของมวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี   ในส่วน p 
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- สมการแสดงปริมาณทางกายภาพของ Sectional Method  

Rp i t  ∫ vd i(r)
mp

mp 1

A   

    
mni(m t)dm 2.2 

Rp i t  : ค่า mean ของอัตราการสะสมแอโรซอลในส่วนที่ p ของปริมาตร    กรัม/วินาที  

vd i r  : ความเร็วในการสะสมแอโรซอลที่มีรัศมี r  เซนติเมตร/วินาที) 

A    : พ้ืนที่ในการสะสมของปริมาตร    ตารางเซนติเมตร) 

    : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

ni m t  : ฟังก์ชันการกระจายตัวของแอโรซอลใน compartment    1/กรัม) 
m : มวลของแอโรซอลในส่วนที่ p (กรัม) 

mp   mp-1 : ขอบเขตบน และล่างของแอโรซอลในส่วนที่ p (กรัม) 

2. สมการความต่อเนื่องของมวล 
รูปแบบพื้นฐานของสมการความต่อเนื่องของมวล 

พจน์ที่ 1 อัตราการเปลี่ยนแปลง
นิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ใน
สภาวะ p ที่ปริมาตร I 

พจน์ที่ 2 การเปลี่ยนแปลง
สถานะของนิวไคล์ด   ภายใน
ปริมาตรหรือระหว่างปริมาตร 

พจน์ที่ 3 อัตราการเกิดของมวล
ส าหรับนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k 
ในสภาวะ p ที่ปริมาตร I 

dM  p
  t 

dt
  ∑∑     

 (p   t)M   
 (t) S  p

 (t)

 

  1

 

  1

 2.3 

    
 (p,q,t) : transition matrix  ของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ระหว่างสถานะที่ p  และ q ที่

ปริมาตร I เมื่อ I = J ถ้า I ≠ J transition matrix   จะหมายถึงการเคลื่อนที่ของนิวไคล์ด
กัมมันตรังสี k จากปริมาตรJ สู่ I โดยการไหลของของไหล (1/ วินาที) 

M  p
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสภาวะ p ที่ปริมาตร I (กรัม) 

M   
  t  : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสภาวะ q ที่ปริมาตร I (กรัม) 

S  p
 (t) : อัตราการเกิดของมวลส าหรับนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสภาวะ p ที่ปริมาตร I (กรัม/

วินาที) 
N : จ านวนของปริมาตร 
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2.1 รูปแบบที่เป็นไอที่อยู่ในตัวกลางที่เป็นก๊าซ (สถานะท่ี 1) 
- การเกิดนิวไคล์ดกัมมันตรังสี (Nuclide Generation) 
การเกิดนิวไคล์ดกัมมันตรังสีซึ่งถูกอธิบายไว้ในพจน์ที่ 2 ของสมการความต่อเนื่องของมวลพ้ืนฐาน 

เมื่อไม่มีน้ าปกคลุมเศษซากแกนปฏิกรณ์ 

(
dM   

  t 

dt
)

 eneration
  S   

  t   2.4 

เมื่อมีน้ าปกคลุมเศษซากแกนปฏิกรณ์ 

(
dM   

  t 

dt
)

 eneration

   1  sc
  S   

  t  2.5 

 

(
dM   

  t 

dt
)

 eneration
: อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซ (สถานะที่ 1) ที่

ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 

    
 (t) : ประสิทธิภาพการสครับ (scrubbing) ของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ที่ปริมาตร I 

S   
  t  : อัตราการรั่วไหลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในรูปของก๊าซจากเชื้อเพลิงที่ปริมาตร I 

(กรัม/วินาที) 

- การสะสม (Deposition) 

(
dM   

  t 

dt
)

Deposition
  - v   

 A   
    

M   
 (t) + v   

 A   
    

M   
 (t) 2.6 

พจน์ที่ 1 อัตราการส่งผ่านนิว
ไคล์ดกัมมันตรังสี k ที่เป็นก๊าซ
จาก (สถานะที่ 1) ไปสู่พ้ืนผิว
โครงสร้าง (สถานะท่ี 4) 

พจน์ที่ 2 อัตราการสะสมของ
นิวไคล์ด k จากการควบแน่น 

พจน์ที่ 3 อัตราการระเหยกลับ
ของนิวไคล์ด k ที่ควบแน่น 

 

 (
dM   

  t 

dt
)

Deposition
: อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซ (สถานะท่ี 1) ที่

ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 
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M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k บนพื้นผิวโครงสร้าง (กรัม) 

v   
  t  : ความเร็วสะสมของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k  เซนติเมตร/วินาที) 

v   
  t  : ความเร็วการระเหยของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k  เซนติเมตร/วินาที) 

A    : พ้ืนที่ในการสะสมของปริมาตร    ตารางเซนติเมตร) 

     : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

     : ปริมาตรของชั้น  boundary layer  ตลอดพ้ืนผิวโครงสร้าง  ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

- การดูดซับ  Adsorbtion   
การดูดซับอาจเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิสูง โดยสมการความต่อเนื่องของการดูดซับจะไม่มีพจน์ของ

การระเหยเนื่องจากการดูดซับเป็นการรวมกันทางเคมีพ้ืนผิวโครงสร้าง 

(
dM   

  t 

dt
)

Adsorption
  - vs  

 A   
    

M   
 (t) 2.7 

(
dM   

  t 

dt
)

Adsorption
: อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซ (สถานะที่ 1) ที่

ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 

vs  
  t  : ความเร็วการดูดซับของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k  เซนติเมตร/วินาที) 

A   : พ้ืนที่ในการสะสมของปริมาตร    ตารางเซนติเมตร) 

    : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

- การควบแน่นที่พ้ืนผิวแอโรซอล  Condensation at the Aerosol Surface) 
การควบแน่น และการระเหยที่เก่ียวข้องกับแอโรซอลถูกแบ่งการค านวณเป็นส่วนๆ ตามวิธี 

sectional method 

(
dM   

  t 

dt
)

Condensation to Aerosol

   (∑  p   t ∫
  

  r 

mp r  rp rp 1 

rp

rp 1

 

p 1

dr)
M   

  t 

    
 2.8 

(
dM   

  t 

dt
)

Condensation to Aerosol
: อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซ 

(สถานะท่ี 1) ที่ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 
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 p  (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k สถานะก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 

mp r  : มวลของแอโรซอลที่มีรัศมี r ในส่วนที่ p  กรัม) 

rp  rp-1 : ขอบเขตบน และล่างของรัศมีแอโรซอลในส่วนที่ p (กรัม) 

  
  r  : ความถี่ในการชนกันของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี   และแอโรซอล 

     : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

- การละลาย  Dissolution  
นิวไคล์ดกัมมันตรังสี   ในรูปไอซึ่งลอยตัวอยู่นสถานะก๊าซบางส่วนถูกละลายลงสู่ของเหลว 

และนิวไคล์ดกัมมันตรังสี   ที่ละลายอยู่ในน้ าบางส่วนเคลื่อนที่ไปสู่สถานะก๊าซ 

(
dM   

  t 

dt
)

Dissolution
  - v l  

 Af  
    

M   
 (t) + v l  

 Af  
 l    

 Ml  
 (t) 2.9 

พจน์ที่ 1 อัตราการส่งผ่าน
นิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ใน
สถานะก๊าซ (สถานะที่ 1) ที่
ปริมาตร I 

พ จ น์ ที่  2 อั ต ร า ก า ร
เปลี่ยนแปลงมวลนิวไคล์ด k 
จากสถานะที่ 1 (ก๊าซ) ไปสู่
สถานะท่ี 3 (ของเหลว) 

พจน์ที่ 3 การเปลี่ยนแปลง
นิวไคล์ดกัมมันตรังสี k จาก
ของเหลวกลับไปสู่ก๊าซเป็น
การผันกลับของพจน์ที่ 2 

(
dM   

  t 

dt
)

Dissolution
 : อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซ (สถานะที่ 1) ที่

ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 

Ml  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในของเหลว (กรัม) 

v l  
  t  : สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k  เซนติเมตร/วินาที) 

  
  : สัมประสิทธิ์ partition  partition coefficient  ของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k 

Af  : พ้ืนที่ผิวของของเหลวที่ปริมาตร    ตารางเซนติเมตร) 

    : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

 l  : ปริมาตรของของเหลว  li uid phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
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- การก าจัดโดยสเปร์ย และตัวกรองที่อยู่ภายใน  

(
dM   

  t 

dt
)

Spray and  ilter
  -∑  sp  

   
  sp    

    

 
  1 M   

 (t) + ∑  1- 
sp  

 
  

  1
 sp    
 l  

M   
 (t)  

-  R  
  t  M   

 (t) 
2.10 

พจน์ที่ 1  อัตราการส่งผ่าน
นิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ใน
สถานะก๊าซจากสเปร์ย และ
ตัวกรอง ที่ปริมาตร I 

พจน์ที่ 2 การก าจัด
นิวไคล์ดกัมมันตรังสี
ด้วยสเปร์ย 

พจน์ที่ 3 นิวไคล์ด
กัมมันตรังสีที่ไม่ถูก
ก าจัดด้วยสเปร์ย 

พจน์ที่ 4 นิไคล์ด
กัมมันตรังสี k ที่ถูก
ก าจัดด้วยการกรอง 

 

(
dM   

  t 

dt
)

Spray and  ilter
: อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซ (สถานะที่ 1) 

ที่ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 

Ml  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในของเหลวที่ปริมาตร J (กรัม) 

 sp  
  t  : ประสิทธิภาพการก าจัดนิวไคล์ดกัมมันตรังสีของสเปร์ย 

  
  : สัมประสิทธิ์ partition ของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ที่ปริมาตร   

 sp     : อัตราการไหลของสเปร์ยจากปริมาตร J ไป I  ลูกบาศก์เซนติเมตร/วินาที) 

     : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

 l   : ปริมาตรของของเหลว  li uid phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

 R  
  t  : อัตราการก าจัดนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k โดยตัวกรองที่อยู่ด้านใน 

- การขนส่งโดยของเหลว  Transport by  luids  
การเคลื่อนที่ของนิวไคล์ดกัมมันตรังสีที่อยู่ในสถานะก๊าซของปริมาตร   สามารถเคลื่อนย้าย

ไปสู่ปริมาตรอื่นโดยการไหลของของไหลจากก๊าซในปริมาตรที่   ไปสู่ก๊าซ  Type1  หรือไปสู่ของเหลว 
 Type2  ในปริมาตรที่   โดยการไหลของก๊าซเป็นตัวพาไป และสามารถเคลื่อนย้ายจากปริมาตรที่   
ไปสู่ปริมาตรที่   ได้เช่นกัน 

(
dM   

  t 

dt
)

Transport by  luid
  -∑ (

    
  

    
 

    
l 

    
) 

  1 M   
 (t) ∑ [1-      

  
  1 (t)] 

    
  

    
M   

 (t) 

  ∑ [1- sc    
  t ]  

  1
    

l 

    
M   

 (t  
2.11  
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พจน์ที่ 1 อัตราการ
ส่งผ่านนิวไคล์ด
กัมมันตรังสี k ใน
สถานะก๊าซที่ปริมาตร I 

พจน์ที่ 2 อัตตราการ
เคลื่อนย้ายของนิวไคล์ด
กัมมันตรังสี   จาก
ปริมาตร   ไป   ด้วยการ
ไหลของของไหล 

พจน์ที่  3 อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของนิว
ไคล์ดกัมมันตรังสี   ที่
ไม่ถูกกรอง 

พจน์ที่  4  อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของนิว
ไคล์ดกัมมันตรังสี   ที่
ไม่ก าจัดด้วยสเปร์ย 

 

(
dM   

  t 

dt
)

Transport by  luid
: อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซ (สถานะที่ 

1) ที่ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซที่ปริมาตร J (กรัม) 

    
   : อัตราการไหลของ bul   as แบบ Type1 จากปริมาตร   ไปปริมาตร    ลูกบาศก์

เซนติเมตร/วินาที) 

    
l  : อัตราการไหลของ bul   as แบบ Type2 จากปริมาตร   ไปปริมาตร    ลูกบาศก์

เซนติเมตร/วินาที) 

      
  t  : ประสิทธิภาพก าจัดนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k โดยตัวกรอง  เซนติเมตร/วินาที) 

 sc  
  t   : ประสิทธิภาพการสครับนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k  

A    : พ้ืนที่ในการสะสมของปริมาตร    ตารางเซนติเมตร) 

     : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
  : จ านวนปริมาตร 

2.2 รูปแบบที่เป็นแอโรซอลในตัวกลางที่เป็นก๊าซ (สถานะที่ 2) 
สมการการความต่อเนื่องนิวไคล์ดรูปแบบที่เป็นแอโรซอลในตัวกลางที่เป็นก๊าซมีลักษณะ

เช่นเดียวกันสมการนิวไคล์ดรูปแบบที่เป็นไอที่อยู่ในตัวกลางที่เป็นก๊าซ (สถานะท่ี 1) เช่น 
- การเกิดแอโรซอล (Aerosol Generation) 

เมื่อไม่มีน้ าปกคลุมเศษซากแกนปฏิกรณ์ 

(
dMp  

  t 

dt
)

 eneration
  Sp  

  t      2.12  
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เมื่อมีน้ าปกคลุมเศษซากแกนปฏิกรณ์ 

(
dMp  

  t 

dt
)

 eneration

   1  sc
p  Sp  

  t  2.11 

 

(
dMp  

  t 

dt
)

 eneration
 : อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p ในสถานะก๊าซ 

(สถานะท่ี 1) ที่ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

Mp  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p ในสถานะก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 

 sc  
p (t) : ประสิทธิภาพการสครับของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p ที่ปริมาตร I 

Sp  
  t  : อัตราการรั่วไหลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p จากเชื้อเพลิงที่ปริมาตร I 

(กรัม/วินาที) 

- การสะสม (Deposition) 

(
dMp  

  t 

dt
)

Deposition
  - vd  

  rp A   
    

Mp  
 (t) - vd   

  rp Af  
 f  

Mp  
 (t) 2.12 

  
พจน์ที่ 1 อัตราการส่งผ่านนิว
ไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p
ที่ปริมาตร I 

พจน์ที่ 2 อัตราการการสะสม
ของแอโรซอลในส่วนที่ p บน
ผนัง 

พจน์ที่ 3 อัตราการสะสมของแอ
โรซอลในส่วนที่ p บนพื้นหรือ
พ้ืนผิวของเหลวจากการตกตาม
แรงโน้มถ่วง 

 

(
dMp  

  t 

dt
)

Deposition
 : อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p (สถานะที่ 2) ที่

ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

Mp  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p ในสถานะก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 

vd  
  rp  : ความเร็วสะสมของแอโรซอลในส่วนที่ p  เซนติเมตร/วินาที) 

vd   
  rp  : ความเร็วสะสมของแอโรซอลในส่วนที่ p โดยการตกจากแรงโน้มถ่วง  เซนติเมตร/

วินาที) 

A    : พ้ืนที่ในการสะสมของปริมาตร    ตารางเซนติเมตร) 

Af   : พ้ืนที่พ้ืนหรือพ้ืนผิวของเหลวในการสะสมของปริมาตร    ตารางเซนติเมตร) 
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     : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

- การก าจัดแอโรซอลโดยสเปร์ย และตัวกรอง  

(
dMp  

  t 

dt
)

Spray and  ilter
    - sp   rp M

p  
 (t) -  R p t  M

p  
 (t) 2.13 

พจน์ที่ 1 อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ด
กัมมันตรังสี k ในส่วนที่ pที่ปริมาตร 
I ด้วยสเปร์ยและการกรอง 

พจน์ที่ 2 อัตราการก าจัดนิว
ไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ 
p ด้วยสเปร์ย 

พจน์ที่ 3 อัตราการก าจัดนิว
ไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ 
p ด้วยการกรอง 

 (
dMp  

  t 

dt
)

Spray and  ilter
: อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p (สถานะท่ี 2) ที่

ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

Mp  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p ที่ปริมาตร I (กรัม) 

 sp   rp  : อัตราการก าจัดนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p ด้วยสเปร์ย (1/วินาที) 

 R  
  t  : อัตราการก าจัดนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p โดยตัวกรองที่ (1/วินาที) 

- การขนส่งโดยของเหลว  Transport by  luids  
การเคลื่อนที่ของนิวไคล์ดกัมมันตรังสีในแอโรซอลของปริมาตร   สามารถเคลื่อนย้ายไปสู่

ปริมาตรอื่นโดยการไหลของของไหลจากก๊าซในปริมาตรที่   ไปสู่ก๊าซ  Type1  หรือไปสู่ของเหลว 
 Type2  ในปริมาตรที่   โดยการไหลของก๊าซเป็นตัวพาไป และสามารถเคลื่อนย้ายจากปริมาตรที่   
ไปสู่ปริมาตรที่   ได้เช่นกัน 

(
dMp  

  t 

dt
)

Transport by  luid
  -∑ (

    
  

    
 

    
l 

    
) 

  1 Mp  
 (t) ∑ [1- p    

  
  1 (t)] 

    
  

    
Mp  

 (t) 

  ∑ [1- sc    
  rp t ]  

  1
    

l 

    
Mp  

 (t  
2.14 

 พจน์ที่ 1 
อัตราการส่งผ่านนิว
ไคล์ดกัมมันตรังสี k ใน
ส่วนที่ p ที่ปริมาตร I 

พจน์ที่ 2 การเคลื่อนย้าย
ของแอโรซอลในส่วนที่ p 
จากปริมาตร   ไป   ด้วย
การไหลของของไหล 

พจน์ที่ 3 แอโรซอล
ในส่วนที่ p ที่ไม่ถูก
กรอง 

พจน์ที่ 4 แอโรซอลใน
ส่วนที่ p ที่ไม่ถูกสครับ 
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(
dMp  

  t 

dt
)

Transport by  luid
: อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p (สถานะท่ี 2) 

ที่ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

Mp  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p ที่ปริมาตร I (กรัม) 

Mp  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p ที่ปริมาตร J (กรัม) 

    
   : อัตราการไหลของ bul   as แบบ Type1 จากปริมาตร   ไปปริมาตร    ลูกบาศก์

เซนติเมตร/วินาที) 

    
l  : อัตราการไหลของ bul   as แบบ Type2 จากปริมาตร   ไปปริมาตร    ลูกบาศก์

เซนติเมตร/วินาที) 

 p    
  t  : ประสิทธิภาพการก าจัดแอโรซอลในส่วนที่ p โดยตัวกรอง 

 sc    
  rp t  : ประสิทธิภาพการสครับในส่วนที่ p 

A   : พ้ืนที่ผิวการดูดซับของปริมาตร    ตารางเซนติเมตร) 

    : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

    : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
  : จ านวนปริมาตร 

2.3 รูปแบบที่ละลายอยู่ในตัวกลางที่เป็นของเหลว (สถานะท่ี 3) 
- การเกิดนิวไคล์ดกัมมันตรังสี 

(
dMl  

  t 

dt
)

 eneration

   sc
 S   

  t   sc
p Sp  

  t  2.15 

  

พจน์ที่ 1 อัตราการส่งผ่านนิว
ไคล์ดกัมมันตรังสี k ที่ปริมาตร I 

พจน์ที่ 2 อัตราการรั่วไหล
ของนิวไคล์ด k ในรูปก๊าซที่
ถูกครับ 

พจน์ที่ 3 อัตราการรั่วไหลของนิว
ไคล์ด k ในรูปแอโรซอลในส่วนที่ 
p ที่ถูกครับ 

(
dMp  

  t 

dt
)

 eneration
 : อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในของเหลว (liquiq phase) ที่

ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ที่ละลายในของเหลว (สถานะที่ 3) ที่ปริมาตร I 

(กรัม) 

 sc  
 (t) : ประสิทธิภาพการสครับของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในรูปของก๊าซที่ปริมาตร I 
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S   
  t  : อัตราการรั่วไหลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในรูปของก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

 sc  
p (t) : ประสิทธิภาพการสครับ (scrubbing) ของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p ที่

ปริมาตร I 

Sp  
  t  : อัตราการรั่วไหลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p ที่ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

- การสะสม และการละลาย  Deposition and Dissolution  
การสะสมแอโรซอลบนพ้ืนผิวของเหลวเคลื่อนที่เข้าสู่ตัวกลางของเหลวในโปรแกรม ART 

Mod2 หากไม่มีน้ าปกคลุมพื้นแอโรซอลจะถูกสมมติให้สะสมอยู่บนพื้น 
 

(
dMl  

  t 

dt
)

Deposition
  ∑  vd  

  rp   Af  
    

Mp  
  t  

p 1   2.16 

 

 (
dMl  

  t 

dt
)

Dissolution
   v l  

 Af  
    

M   
 (t) - v l  

 Af  
 l    

 Ml  
 (t) 2.17 

 

พจน์ที่ 1 อัตราการส่งผ่าน
นิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ใน
สถานะก๊าซที่ปริมาตร I 

พจน์ที่ 2 อัตราการเปลี่ยนแปลง
ของนิวไคล์กัมมันตรังสี k ในรูป
ก๊าซจากการละลาย 

พจน์ที่ 3 อัตราการเปลี่ยนแปลง
ของนิวไคล์กัมมันตรังสี k ที่
ละลายอยู่ในของเหลวออกสู่ก๊าซ 

 

(
dMp  

  t 

dt
)

Deposition
 : อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซ (สถานะที่ 3) ที่

ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

Mp  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p ที่ปริมาตร I (กรัม) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 

Ml  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในของเหลว (กรัม) 

v l  
  t  : สัมประสิทธิ์การส่งผ่านมวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k  เซนติเมตร/วินาที) 

vd   rp  : ความเร็วสะสมของแอโรซอลในส่วนที่ p  เซนติเมตร/วินาที) 

  
  : สัมประสิทธิ์ partition  partition coefficient  ของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k 

Af  : พ้ืนที่ผิวของของเหลวที่ปริมาตร    ตารางเซนติเมตร) 

    : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

 l  : ปริมาตรของของเหลว  li uid phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
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- สเปร์ย  Spray  

(
dMl  

  t 

dt
)

Spray
 ∑  sp  

   
  sp    

    

 
  1 M   

 (t)-∑  sp  
  

  1
 sp    
 l  

Ml  
 (t) 

 ∑  sp  
 
p 1  rp M

p  
 (t)  

2.18 

  

พจน์ที่ 1 อัตราการส่งผ่าน
นิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ใน
ของเหลวที่ปริมาตร I 

พจน์ที่ 2 นิวไคล์ด
กัมมันตรังสี k ที่ถูกก าจัด
ด้วยสเปร์ยกลับไปสู่ก๊าซ 

พจน์ที่ 3 นิวไคล์ด
กัมมันตรังสี k ที่ถูก
ก าจัดด้วยสเปร์ย 

พจน์ที่ 4 แอโรซอล
ในส่วนที่ p ที่ถูก
ก าจัดด้วยสเปร์ย 

 

(
dMl  

  t 

dt
)

Spray 
: อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในของเหลว (สถานะท่ี 3) ที่ปริมาตร 

I (กรัม/วินาที) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 

Ml  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในของเหลวที่ปริมาตร J (กรัม) 

 sp  
  t   : ประสิทธิภาพการก าจัดนิวไคล์ดกัมมันตรังสีของสเปร์ย 

  
  : สัมประสิทธิ์ partition ของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ที่ปริมาตร   

 sp     : อัตราการไหลของสเปร์ยจากปริมาตร J ไป I  ลูกบาศก์เซนติเมตร/วินาที) 

    : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

 l   : ปริมาตรของของเหลว  li uid phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

 sp   rp  : อัตราการก าจัดนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p ด้วยสเปร์ย (1/วินาที) 

- การขนส่งโดยของเหลว  Transport by  luids  
นิวไคล์ดกัมมันตรังสีที่ละลายในของเหลวในปริมาตร   เคลื่อนที่เข้าสู่ปริมาตร   โดยการไหล

จากของเหลวไปของเหลว Type3  หรือของเหลวไปก๊าซ  Type4  โดยการไหลของของเหลว และ
สามารถเคลื่อนย้ายจากปริมาตรที่   ไปสู่ปริมาตรที่   ได้เช่นกัน 

(
dMl  

  t 

dt
)

Transport by  luid
  -∑ (

    
 l

    
 

    
ll

    
) 

  1 Ml  
 (t) ∑  sc    

  
  1 (t) 

    
l 

    
M   

 (t) 

  ∑ ∑  sc    
  rp t  

p 1
 
  1

    
l 

    
M   

 (t   
2.19 
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พจน์ที่ 1 อัตราการ
ส่งผ่านนิวไคล์ด
กัมมันตรังสี k ใน
ของเหลวที่ปริมาตร I 

พจน์ที่ 2 อัตราการ
เคลื่อนย้ายมวล
เนื่องจากการไหลของ
ของไหล 

พจน์ที่ 3 อัตราการก าจัด
นิวไคล์ดกัมมันตรังสี   
ด้วยการสครับ 

พจน์ที่ 4 อัตราการ
ก าจัดแอโรซอลใน
ส่วนที่ p ด้วย
การสครับ 

(
dMl  

  t 

dt
)

Transport by  luid
: อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในของเหลว (สถานะที่ 3) 

ที่ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซที่ปริมาตร J (กรัม) 

Ml  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในของเหลวที่ปริมาตร J (กรัม) 

Mp  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p ที่ปริมาตร J (กรัม) 

    
 l  : อัตราการไหลของของเหลวแบบ Type4 จากปริมาตร   ไปปริมาตร    ลูกบาศก์

เซนติเมตร/วินาที) 

    
ll  : อัตราการไหลของเหลวแบบ Type3 จากปริมาตร   ไปปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร/

วินาที) 

    
l  : อัตราการไหลของ bul   as แบบ Type2 จากปริมาตร   ไปปริมาตร    ลูกบาศก์

เซนติเมตร/วินาที) 

      
  t  : ประสิทธิภาพการก าจัดนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k โดยตัวกรอง  เซนติเมตร/วินาที) 

 sc    
  t  : ประสิทธิภาพการสครับนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k  เซนติเมตร/วินาที) 

 sc    
  rp t  : ประสิทธิภาพการสครับแอโรซอลในส่วนที่ p  เซนติเมตร/วินาที) 

A    : พ้ืนที่ในการสะสมของปริมาตร    ตารางเซนติเมตร) 

     : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
  : จ านวนปริมาตร 

2.4 การควบแน่นที่พ้ืนผิวโครงสร้าง (สถานะที่ 4) 
ในสถานะนี้ประกอบด้วยการควบแน่นบนพื้นผิวโครงสร้างจากนิวไคล์ดกัมมันตรังสีในรูปของ

ก๊าซจากตัวกลางที่เป็นก๊าซ และการระเหยจากนิวไคล์ดที่ควบแน่น สมการความต่อเนื่องของการ
ควบแน่นจะกลับกับสมการการสะสมของก๊าซใน สถานะที่ 1 

(
dM   

  t 

dt
)

Condensed
   v   

 A   
    

M   
 (t) - v   

 A   
 l    

 Ml  
 (t) 2.20 
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พจน์ที่ 1 อัตราการส่งผ่านนิว
ไคล์ดกัมมันตรังสี k บนพ้ืนผิว
โครงสร้างที่ปริมาตร I 

พจน์ที่ 2 อัตราการควบแน่น
ของก๊าซนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k 
ที่ผิวโครงสร้าง 

พจน์ที่ 3 อัตราการระเหยกลับ
ของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ที่
ควบแน่น 

 

(
dM   

  t 

dt
)

Condensed
 : อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k บนพื้นผิวโครงสร้าง (สถานะที่ 

4) ที่ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k บนพื้นผิวโครงสร้างที่ปริมาตร I (กรัม) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในก๊าซ (กรัม) 

v   
  t  : ความเร็วสะสมของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k  เซนติเมตร/วินาที) 

v   
  t  : ความเร็วการระเหยของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k  เซนติเมตร/วินาที) 

A   : พ้ืนที่ในการสะสมของปริมาตร    ตารางเซนติเมตร) 

    : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

    : ปริมาตรของชั้น  boundary layer  ตลอดพ้ืนผิวโครงสร้าง  ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

2.5 รูปแบบของแอโรซอลสะสมที่พ้ืนผิวโครงสร้าง 
อัตราการสะสมมวลนิวไคล์ดกัมมันตรังสีอธิบายโดยการรวมแอโรซอลที่มาจากตัวกลางที่ เป็น

ก๊าซโดยการสะสม  

(
dM p  

  t 

dt
)

Deposition

  ∑  vd  
  rp 

A   

    
Mp  

  t 

 

p 1

 2.21 

 

(
dM p  

  t 

dt
)

Deposition
 : อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p บนพ้ืนผิว

โครงสร้าง (สถานะท่ี 5) ที่ปริมาตร I (กรัม/วินาที) 

M p  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k สะสมในแอโรซอลส่วนที่ p ที่ปริมาตร I (กรัม) 

Mp  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในส่วนที่ p ในตัวกลางที่เป็นก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 

vd  
  t  : ความเร็วสะสมของแอโรซอลในส่วนที่ p  เซนติเมตร/วินาที) 

A   : พ้ืนที่ในการสะสมของปริมาตร    ตารางเซนติเมตร) 

    : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
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2.6 รูปแบบที่ถูกดูดซับที่พ้ืนผิวโครงสร้าง (สถานะท่ี 6) 
การดูดซับถูกอธิบายไว้ด้วยอัตราการดูดซับนิไคล์ดจาก สถานะท่ี 1 

(
dMa  

  t 

dt
)

Adsorption
   vs  

 A   
    

M   
 (t) 2.22 

 

(
dMa  

  t 

dt
)

Adsorption
: อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k บนพ้ืนผิวโครงสร้างที่ปริมาตร I 

(กรัม/วินาที) 

Ma  
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ที่ถูกดูดซับที่ปริมาตร I (กรัม) 

M   
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในตัวกลางที่เป็นก๊าซที่ปริมาตร I (กรัม) 

vs  
  t  : ความเร็วการดูดซับของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k  เซนติเมตร/วินาที) 

A    : พ้ืนทีพ้ื่นผิวโครงสร้างที่สะสมของปริมาตร    ตารางเซนติเมตร) 

     : ปริมาตรของก๊าซ   as phase  ในปริมาตร    ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
 
3. ตัวอย่างสมการแบบจ าลองการขนส่งมวลของแอโรซอล  
 เลข Knudsen (Knudsen number) ถูกใช้เป็นตัววัดปฏิกิริยาระหว่างแอโรซอล และก๊าซ 

 n 
2 

rp
 2.23 

     n : เลข Knudsen 

  : mean free path ของโมเลกุลก๊าซ (เซนติเมตร) 

rp : รัศมีของแอโรซอล (เซนติเมตร) 

 หากค่า  n << 1 โมเลกุลของก๊าซสามารถพิจารณาเป็นของไหล และพฤติกรรมของแอโร
ซอลสามารถอธิบายโดยการประมาณมหัคภาคซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานของกลศาสตร์ของไหล  (fluid 
dynamics) 

หากค่า  n >> 1 พฤติกรรมของแอโรซอลจะถูกจ าลองในแบบของพลวัตโมเลกุล 
(molecular dynamics)  

ในสภาวะที่เกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงเลข Knudsen ควรมีค่ามากกว่า 1 ในระบบหล่อเย็นถัง
ปฏิกรณ์ และมีค่าน้อยกว่า 1 ในระบบอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ ์
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3.1 การตกตามแรงโน้มถ่วง (Gravitational Settling) 

รูปที่ 2.6 การเคลื่อนที่ในช่วง Knudsen, Strok และ Newton ตามล าดับ 
- ความเร็วในการตกในช่วง Stork (Re<1) 

vd  r    
2r2    p    

9  

Cu r  2.24 

  
- ความเร็วในการตกในช่วง Newton (Re<1) 

vd  r    
  Re

2r  

 2.25 

vd  r  : ความเร็วในการตก (settling velocity) ของแอโรซอลรัศมี r ในช่วง Stork 
(เซนติเมตร/วินาที) 

vd  r  : ความเร็วในการตก (settling velocity) ของแอโรซอลรัศมี r ในช่วง Newton 
(เซนติเมตร/วินาที) 
Cu(r) : Cunning factor 
Re : เลข Reynolds 

 p : ความหนาแน่นของแอโรซอล (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร)  

   : ความหนาแน่นก๊าซผสม (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร)  
g : ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (เซนติเมตร/วินาที2) 
T : อุณหภูมิของก๊าซ (K) 

   : ความหนืดของก๊าซผสม (พอยส์, dyn.s/cm2) 
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3.2 Diffusiophoresis 

รูปที่ 2.7 Diffusiophoresis 

 
รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างจากพ้ืนผิวโครงสร้างของผลิตผลฟิชชัน, ก๊าซที่ไม่ควบแน่น 
และความดันย่อยของเหตุการณ์ Diffusiophoresis 

Diffusiophoresis เป็นกลไกส าคัญในสิ่งแวดล้อมเป็นไอน้ า แรงขับให้แอโรซอลเคลื่อนที่คือ
กระแส diffusitive ของโมเลกุลที่อยู่ในก๊าซผสมใน diffusiophoresis ความเร็วในการสะสมแอโร
ซอลโดย diffusiophoresis ถูกควบคุมโดยการไหลของไอน้ าที่ควบแน่นและความดันย่อย (partial 
pressure) ของก๊าซที่ไม่ควบแน่นที่อยู่ใกล้พ้ืนผิวโครงสร้าง 

vd r    
√m 

 s√ms  a√ma
 Uc 2.26 
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vd r  : ความเร็วในการสะสมโดย diffusiophoresis  เซนติเมตร/วินาที) 

m  : น้ าหนักโมเลกุลของไอน้ า (กรัม) 

ms : น้ าหนักโมเลกุลของก๊าซที่ไม่ควบแน่น (กรัม) 

 s : สัดส่วนโดยโมลของไอน้ า 

 a : สัดส่วนโดยโมลของก๊าซที่ไม่ควบแน่น 
 c : ความเร็วการควบแน่นของไอน้ า  เซนติเมตร/วินาที) 

3.3  Thermophoresis 
 Thermophoresis เป็นกลไปส าคัญของการสะสมแอโรซอลในสภาวะที่เกิดอุบัติเหตุระดับ
รุนแรง รูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 แสดงขอบเขตในการเกิดการสะสมจาก thermophoresis โดย
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงจะมีระยห่างระหว่างแอโรซอลกับบริเวณนั้นมากเนื่องจากอนุภาคจะเคลื่อนที่
ออกห่างจากบริเวณที่อุณหภูมิสูง ในกรณีของระบบที่มีขนาดใหญ่เช่นโรงงานจริงความเร็วของแอโร
ซอลที่เกิดจาก thermophoresis จะถูกจ ากัดโดย convective diffusion ดังนั้นในโปรแกรม ART 
Mod2 ความเร็วของแอโรซอลที่เกิดจาก Thermophoresis จึงถูกค านวณโดยการรวมกันของ 
convective diffusion และThermophoresis ดังแสดงในสมการ  

Vd(r)   
vT r vc r 

vT r  vc r 
 2.27 

vd r  : ความเร็วในการสะสมแอโรซอลโดย Thermophoresis  เซนติเมตร/วินาที) 

vd r  : ความเร็วของ Thermophoresis  เซนติเมตร/วินาที) 

vd r  : ความเร็วของ convective diffusion  เซนติเมตร/วินาที) 
โดยเมื่อ Kn<0.2 

Vd(r)   
3v C    Ct n p 

2T(1 3Cm n) 2    p 2Ct n p 
  T 2.28 

โดย     T   
T -T all

 
 

โดยเมื่อ Kn>0.2 

Vd(r)   
3 vT r v 

4(1 
 

8
) mT

  T e p (
- 

 n
) 2.29 
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โดย      . 9  .12 m  .28 m (1-
 t  

2 p
)         

VT(r) : ความเร็ว Thermophoresis (เซนติเมตร/วินาที) 
vg :  ความหนืดไดนามิกของก๊าซ (ตารางเซนติเมตร/วินาที) 
Cu(r) : Cuningham factor 
Kn(r) : เลข Knuden 

 t   p : ความสามารถในการน าความร้อนของก๊าซผสม และแอโรซอลตามล าดับ (เออร์ก/
เควิน-เซนติเมตร-วินาที) 
Ct, Cm : สัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมของระหว่างแอโรซอลและก๊าซ 

 t   m : accommodation factor ส าหรับการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัม 
 

 
รูปที่ 2.9 การสะสมแอโรซอลโดย Thermophoresis 

 
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างของพื้นผิวโครงสร้างและอุณหภูมิ 



 

 

56 

4. ตัวอย่างสมการแบบจ าลองการขนส่งมวลของก๊าซนิวไคล์ดกัมมันตรังสี 
 นิวไคล์ดกัมมันตรังสีที่อยู่ในรูปแบบไอควบแน่นบนพ้ืนผิวโครงสร้างในสภาวะที่เกิดอุบัติเหตุ
ขั้นร้ายแรง นิวไคล์ดกัมมันตรังสีที่ควบแน่นบางส่วนระเหยเนื่องจากอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจากการ
ปลดปล่อยความร้อนออกมาและการลดความดันอย่างรวดเร็วโดยพฤติกรรมของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี
ขึ้นอยู่กับรูปแบบทางเคมี และสภาวะทาง thermal hydraulic นิวไคล์ดกัมมันตรังสีบางชนิดระเหย
เช่น ซีนอน Xe   คริปทอน   r   ง่ายจึงรั่วไหลออกจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์โดยไม่มีสารสะสม 
ในขณะที่นิวไคล์ดกัมมันตรังสีบางชนิด เช่น ซีเซียมไอโอไดด์  Cs    ซีเซียมไฮดรอกไซด์  CsO   จะ
ควบแน่นบนพ้ืนผิวโครงสร้างในระบบหล่อเย็นถังปฏิกรณ์ และบนพ้ืนผิวแอโรซอล นอกจากนี้ Cs  
และ CsO  มีความสามารถในการละลายได้สูงในน้ า 

4.1 สมการการควบแน่นที่พ้ืนผิวอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
 ความเร็วในการควบแน่นของก๊าซนิวไคล์ดกัมมันตรังสีเป็นสัดส่วนของความแตกต่างระหว่าง
ความดันย่อยและความดันไออ่ิมตัวที่อุณหภูมิของพ้ืนผิวโครงสร้าง ในโปรแกรม ART Mod2 ความดัน
ไอของ ไอโอดีน (I2), ซีเซียมไอโอไดด์ (CsI), ซีเซียม (Cs), ซีเซียมไฮดรอกไซด์ (CsOH) และเทลลูเรียม 
(Te) เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ ในกรณีของระบบที่มีขนาดใหญ่เช่นโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ การควบแน่น
ของนิวไคล์ดกัมมันตรังสีถูกจ ากัดโดย convective diffusion ดังรูปที่ 2.11 ดังนั้นความเร็วของการ
ควบแน่นจึงค านวณดังสมการ 

vc
  = 

v 
 vn

 

v 
  vn

  
2.30 

  

     vc
  : ความเร็วการควบแน่นของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k  เซนติเมตร/วินาที) 

v 
  : ความเร็วการควบแน่นส าหรับนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k  เซนติเมตร/วินาที) 

vn
  : ความเร็วการควบแน่นของ convective diffusion ส าหรับนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k 

 เซนติเมตร/วินาที)  

รูปที่ 2.12 แสดงการควบแน่นของนิวไคล์ดกัมมันตรังสีในรูปแบบไอ และปริมาณของไอน้ าที่
ความดันย่อยต่างๆ ตามล าดับ โดยที่ความดันย่อยต่ าจะมีไอน้ าใกล้ผิวพ้ืนผิวโครงสร้างน้อยเนื่องจาก
เกิดการควบแน่น 
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รูปที่ 2.11 แบบจ าลองการควบแน่นของไอน้ าและชั้นฟิล์มเสมือน 

 

 
รูปที่ 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างจากพ้ืนผิวโครงสร้างของผลิตผลฟิชชัน , ก๊าซที่ไม่ควบแน่น 
และความดันย่อย  ของการควบแน่น 
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4.2 การเคลื่อนย้ายระหว่างก๊าซและของเหลว 

 
รูปที่ 2.13 การเคลื่อนย้ายของนิวไคล์ดกัมมันตรังสีระหว่างของเหลวและก๊าซ 

 นิวไคล์ดกัมมันตรังสีที่สามารถละลายน้ าได้ดี เช่น CsI, CsOH สามารถถูกเคลื่อนย้ายโดยการ
ไหลของของเหลวระหว่างระบบหล่อเย็นถังปฏิกรณ์และระบบอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เช่นเดียวกัน
กับการเคลื่อนย้ายระหว่างก๊าซไปยังของเหลวดังแสดงในรูปที่ 2.13 นิวไคล์ดกัมมันตรังสีที่ละลายได้มี
สภาวะสมดุลระหว่างก๊าซและของเหลวโดยในเวลาไม่จ ากัดส าหรับระบบปิด นิวไคล์ดกัมมันตรังสีใน
แต่ละสถานะจะเข้าถึงสมดุลมวลซึ่งเวลาการเข้าสู่สภาวะสมดุลถูกจ ากัดโดยความเร็วการแพร่ของนิว
ไคล์ดกัมมันตรังสีระหว่างสถานะก๊าซ และของเหลว ในโปรแกรม ART Mod2 ความเร็วในการ
เคลื่อนย้ายมวลนิวไคล์ดกัมมันตังสีระหว่างก๊าซ และของเหลวสามารถอธิบายได้จาก convective 
diffusion ดังสมการ 
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dM 

  t 

dt
 : อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซ (กรัม/วินาที) 

dMl
  t 

dt
 : อัตราการส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะของเหลว (กรัม/วินาที) 
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 l      l    : สัมประสิทธิ์การส่งผ่านนิวไคล์ดกัมมันตรังสี   ระหว่างก๊าซและของเหลว 

(เซนติเมตร/วินาที) โดย  l      l    

M 
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในสถานะก๊าซ (กรัม) 

Ml
 (t) : มวลของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k ในของเหลว (กรัม) 

  : ปริมาตรของก๊าซ   as phase   ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

 l : ปริมาตรของของเหลว  li uid phase   ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
   : สัมประสิทธิ์ partition  partition coefficient  ของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k 

As : พ้ืนที่ผิว  ตารางเซนติเมตร) 
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2.2 บทความ และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1. Severe Accident Risks: An Assessment for Five U.S. Nuclear Power Plants [12] 
เป็นรายงานสรุปการประเมินความเสี่ยงจากอุบัติเหตุระดับรุนแรงของโรงไฟฟ้าพลังงาน

นิวเคลียร์จ านวน 5 โรงไฟฟ้าในประเทศสหรัฐอเมริกาโดยความเสี่ยงเหล่านี้จะถูกวัดหลายวิธีซึ่ง
ประกอบด้วย 

- การประเมินความถี่ของอุบัติเหตุแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์โดยอุบัติเหตุที่เริ่มเกิดจากภายใน และ
เริ่มเกิดภายนอก (อุบัติเหตุที่เริ่มจากภายใน เช่น อุปกรณ์ของโรงไฟฟ้าล้มเหลวหรือความ
ผิดพลาดของผู้ด าเนินการ จ านวน2 โรงไฟฟ้า และอุบัติเหตุที่เริ่มเกิดจากภายนอกเช่น 
แผ่นดินไหว และไฟไหม้ จ านวน 3 โรงไฟฟ้า)  

- ประสิทธิภาพของโครงสร้างอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ภายใต้การรับแรงจากอุบัติเหตุร้ายแรง 
- ความเป็นไปได้ของปริมาณนิวไคล์ดกัมมันตรังสีที่ปลดปล่อย และผลกระทบภายนอกเมื่อเกิด

อุบัติเหตุดังกล่าว 
- ความเสี่ยงทั้งหมด (ผลิตผลจากความถ่ีของอุบัติเหตุและผลที่ตามมา) 

โดยการประเมินความเสี่ยงนี้อยู่ภายใต้สมมติฐานคือการประเมินความเสี่ยงพิจารณา
เหตุการณ์เริ่มต้นเมื่อเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ด าเนินการเต็มก าลังการผลิตตามปกติการประเมินความ
เสี่ยงจะแสดงโดยใช้วิธี PRA (Probabilistic Risk Assessment) โดยในรายงานฉบับนี้ได้เพ่ิมการ
ประเมินด้วยเทคนิคขั้นสูงเพิ่มขึ้นด้วยโดยเฉพาะ  

- การประเมินขนาดความไม่แน่นอนในความถี่ของการเสียหายของแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และ
ความเสี่ยงอันเนื่องมาจากความเข้าใจที่ไม่สมบูรณ์ของระบบตอบสนอง , ความก้าวหน้าของ
อุบัติเหตุระดับรุนแรง, การตอบสนองของโครงสร้างตึกอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และการ
เคลื่อนย้ายของสารกัมมันตรังสีในโรงไฟฟ้า 

- แบบสอบถาม และเอกสาร ที่เป็นทางการของการตัดสินโดยผู้เชี่ยวชาญ 
- รายละเอียดเพ่ิมเติมของนิยามของสภาวะความเสียหายของโรงไฟฟ้า , การปรับปรุง

ประสิทธิภาพของช่วงต่อระหว่างความถี่การเกิดอุบัติเหตุ และการวิเคราะห์ความก้าวหน้าของ
อุบัติเหตุ 

- ชนิดของเหตุการณ์ และผลที่เกิดถูกพิจารณาอย่างชัดเจนในความก้าวหน้าของอุบัติเหตุ  และ
การวิเคราะห์การรับแรงของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

- วิเคราะห์การปลดปล่อยสารกัมมันตรังสี และการรวมกันของการทดลองกับการค านวณผลใน
การวิเคราะห์นี้ 
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- การใช้วิธีที่มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นส าหรับการประมาณความถี่ของอุบัติเหตุความเสียหายของ
แกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ที่เริ่มเกิดมาจากเหตุการณ์ภายนอก เช่น แผ่นดินไหว 

- การเผยแพร่โมเดลคอมพิวเตอร์ในการการวิเคราะห์โมเดลใหม่ และการรวมข้อมูลความเสี่ยง 
โดยในรายงานนี้แบ่งการประเมินเป็น 5 ส่วน  

1. ความถี่ของอุบัติเหตุ 
2. ความก้าวหน้าของอุบัติเหตุ 
3. การรับแรงของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และการตอบสนองของโครงสร้าง 
4. ผลที่ตามมาต่อภายนอกโรงไฟฟ้า 
5. การรวมกันของการวิเคราะห์ความเสี่ยงทั้งสี่ข้อที่ได้กล่าวมา 

2. Specific Features of Cesium Chemistry and Physics Affecting Reactor Accident 
Source Predictions [9] 

- หลังอุบัติเหตุ Three-Mile Island ยูนิตที่ 2 (TMI-2) หัวข้อส าคัญในการวิจัยความปลอดภัย
ของเครื่องปฏิกรณ์คือการวิเคราะห์พฤติกรรมของไอโอดีนระหว่างเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง
อย่างไรก็ตามในปี 1991 มีการเพ่ิมเติมว่าควรศึกษาผลิตผลฟิชชั่นอ่ืน เช่น ซีเซียม และเทลลู
เลียม 

- พฤติกรรมของซีเซียมมีความซับซ้อนน้อยกว่าไอโอดีนแต่เมื่อจะมีส าคัญเทียบเท่ากันเมื่อมีความ
เกี่ยวข้องกับผลกระทบของสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะอย่างยิ่งการปนเปื้อนในพ้ืนดินระยะยาว 

3. Accident Source Terms for Light-Water Nuclear Power Plants [2] 
เป็นรายงานที่เพ่ิมความเสมือนจริงในการประมาณ source term ที่ปลดปล่อยออกสู่อาคาร

คลุมเครื่องปฏิกรณ์ในเทอมของเวลา, ชนิด, ปริมาณ และรูปแบบทางเคมีของนิวไคลด์ที่ท าให้เกิด
อุบัติเหตุแกนปฏิกรณ์หลอมเหลวระดับรุนแรง โดยการแก้ไขนี้สามารถใช้ได้กับการออกแบบในอนาคต
ของเครื่องปฏิกรณ์แบบน้ ามวลเบา (LWR) 
4. Experiment analyses of iodine behavior under severe accident conditions with ART 

เป็นการจ าลองพฤติกรรมของ CsI ในท่อ โดยมีตัวกลางในการพาที่ต่างกันคือไนโตรเจน และ
ไอน้ า เพื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรม ART Mod2  ซึ่งผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่าโปรแกรม ART 
Mod2 มีความสอดคล้องกับพฤติกรรมของ CsI ที่มีตัวกลางเป็นไอน้ าที่ได้จากการทดลอง [13] 

5. CONFIRMATORY MELCOR ANALYSIS OF SEVERE ACCIDENTS FOR ESBWR [14] 
1. เป็นรายงานที่จัดท าข้ึนเพื่อสนับสนุนการทบทวนการรับรองการออกแบบของความเสี่ยงในการ

เกิดอุบัติเหตุร้ายแรงโดย NRC 
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2. ใช้โปรแกรม MELCOR ในการท าแบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์แบบ ESBWR ซึ่งแบ่งเป็น 3 ส่วน 
คือ  

- Nodalization โดยแบ่งส่วนประกอบต่างๆออกเป็นส่วนๆ เช่น แกนปฏิกรณ์ ปริมาตร
ควบคุม อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งจะมี GDCS, PCCS และ IC เป็นต้น 

- ลักษณะของแบบจ าลองอ่ืนๆ (other modeling aspects)  เช่น ระบบสเปรย์ และ
ระบบปล่อยออกของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ ระบบเติมน้ าในบ่อ PCC/IC  เป็นต้น 

- สถานะ (Status) 

6. ESBWR CERTIFICATION PROBABILISTIC RISK ASSESSMENT [5] 
เอกสารนี้กล่าวถึงความส าคัญที่เกี่ยวข้องกับการจัดการอุบัติเหตุระดับรุนแรงในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบ ESBWR คือ การรักษาเสถียรภาพความก้าวหน้าการหลอมละลายภายในอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์ และความสามารถในการหล่อเย็นของผลของเศษซากการหลอมเหลว (debris) ใน
ลักษณะที่สะดวก ต่อการกู้คืน (recovery) หลังเกิดอุบัติเหตุ โดยความเกี่ยวข้องนี้ถูกระบุโดยการ
ประดิษฐ์ ออกแบบและการรวมกันของอุปกรณ์ Basemat-Internal Melt Arrest และ Coolability 
ซึ่งในหัวข้อ 21.5 ของเอกสารไดแ้สดงการท างาน และสิ่งที่จ าเป็นส าหรับอุปกรณ์นี้ 

นอกจากนี้เอกสารนี้ยังมีการจ าแนกประเภทการรั่วไหลของ source term ของเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์แบบ ESBWR ในบทที่ 8 รวมทั้งมีการประเมิน source term ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
MAAP (MAAP Computer Code) บทที่ 9 มีการจ าลองการปลดปล่อยนิวไคล์ดกัมมันตรังสีที่ขึ้นกับ
เวลา โดยในแต่ละประเภทของการปลดปล่อยแสดงด้วยล าดับเหตุการณ์อุบัติเหตุระดับรุนแรง 1 หรือ 
2 เหตุการณ์ซึ่งถูกเลือกและจ าลองเพ่ือแสดงกลุ่มของความน่าจะเป็นของเหตุการณ์อุบัติเหตุระดับ
รุนแรง 

7. MELCOR DBA Containment Audit Calculations for the ESBWR Plant (Final) [15] 
MELCOR code (1.8.6YN) ถูกน ามาใช้วิเคราะห์อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ของอุบัติเหตุ

พ้ืนฐาน (Design basis accident, DBA) ของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ GE Hitachi ESBWR โดยในรายงาน
นี้จะค านวณเหตุการณ์จ าลองการแตกของท่อไอน้ าหลัก (MSLB) ซึ่งส่งผลต่อการออกแบบขีดจ ากัด
ความดันของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งการค านวณนี้อยู่บนพ้ืนฐานของชุดเงื่อนไขเริ่มต้น และ
แบบจ าลองข้อมูลที่สอดคล้องกับข้อมูลของ Design Control Document (DCD) Rev.6 และการ
ค านวณนี้จะถูกเปรียบเทียบกับ TRACG code ซึ่งเป็นผลที่ปรากฏใน DCD โดยแบบจ าลอง ESBWR 
แบ่งออกเป็น 5 กลุม่จากต าแหน่งขององค์ประกอบ และการเชื่อมต่อกัน คือ  

1. ถังปฏิกรณ์ และ isolation condensers (IC) 



 

 

63 

2. อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ (Drywell, Wetwell และ passive cooling condensers) 
3. External pools (IC/ PCCS, expansion และ ถังเก็บกัก) 
4. ส่วนประกอบที่เชื่อมต่ออยู่ (พัดลมปล่อยออก และปั๊มของถัง PCCS)  
5. บริเวณสิ่งแวดล้อม 

8. Research on Severe Accidents in Nuclear Power Plants [16] 
อธิบายความหมายของอุบัติเหตุระดับรุนแรง , สาเหตุการเกิดอุบัติเหตุ, ความก้าวหน้าของ

อุบัติเหตุ, ผลของการเติมน้ าเข้าไปในแกนปฏิกรณ์ที่เสียหายซึ่งอาจชะลอหรือหยุดความก้าวหน้าของ
อุบัติเหตุ ในทางตรงข้ามอาจท าให้เกิดการผลิตก๊าซไฮโดรเจน และการปลดปล่อยผลิตผลฟิชชั่นอื่นๆ  

 อุบัติเหตุระดับรุนแรงของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์แบ่งออกเป็น 
1. กรณีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ในปัจจุบัน เช่น การหลอมละลายของ corium และการสะสมของ

เศษซากในส่วนล่างของแกนปฏิกรณ์อาจส่งให้ถังปฏิกรณ์แตก , กรณีการแตกของถัง
ปฏิกรณ์ท่ีสภาวะความดันสูงส่งผลซึ่งอาจน าไปสู่ direct containment heating (DCH), 
steam explosion ซึ่งส่งผลต่ออาคารเครื่องปฏิกรณ์, การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง corium 
และคอนกรีต (MCCI) และการปลดปล่อยก๊าซที่ไม่สามารถควบแน่นได้ เช่น ไฮโดรเจน
,คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ 

2. กรณีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ในปัจจุบัน (ในเอกสารนี้หมายถึง โรงไฟฟ้า GenIII) ซึ่งมีการท า
ข้อก าหนดในการเพ่ิมการป้องกัน และการระบุอุบัติเหตุระดับรุนแรงจากในช่วงการ
ออกแบบ โดยส าหรับเครื่องปฏิกรณ์อัดแรงดันของยุโรป  (European Pressurized 
Reactor) ไดถู้กระบุได้ดังนี้  

- อุบัติเหตุแกนปฏิกรณ์หลอมเหลวโดยเฉพาะภายใต้สภาวะที่มีแรงดันซึ่งคาดว่ามีการ
ปลดปล่อยในช่วงต้นต้องถูกก าจัดออกในทางปฏิบัติในขณะที่อุบัติเหตุดังกล่าวยังคง
มีความเป็นไปได้ในทางกายภาพ มาตรการการออกแบบต้องถูกด าเนินการเพ่ือ
ป้องกัน 

- ล าดับการหลอมละลายของแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ต้องด าเนินการในลักษณะที่มีการ
ปลดปล่อยมากที่สุดที่เป็นไปได้ต้องใช้มาตรการในระยะเวลา และขอบเขตที่จ ากัด
เพ่ือป้องกันประชาชนดังนั้นระบบที่ถูกน ามาใช้ในการเก็บกัก corium และรักษา
เสถียรภาพในระยะยาวคือ core-catcher ซึ่งถูกสร้างในตึกอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์ซ่ึงติดกับหลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

- ในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ GENIII  แบบอ่ืนการหยุดหรือจ ากัดผลของ corium จะท าโดย
การออกแบบเพิ่มเติมที่แตกต่างกัน 
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  นอกจากนี้ในเอกสารนี้ยังกล่าวถึงการวิจัยและพัฒนาในอุบัติเหตุระดับรุนแรง , การเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์จ าลองเชิงตัวเลขส าหรับอุบัติเหตุระดับรุนแรง และตัวอย่างประเด็นการวิจัย
และพัฒนาเรื่องการเติมน้ าเข้าสู่ debris bed 

9. Source term evaluation to two loop PWR under hypothetical severe accidents [17] 
เป็นการประเมิน source term ที่เกิดการรั่วไหลเมื่อเกิดอุบัติเหตุในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์แบบ

ต่างๆ เช่น ไฟฟ้าดับ (station blackout : SBO) และการสูญเสียน้ าหล่อเย็นจากอุบัติเหตุ (loss of 
coolant accident : LOCA) เป็นต้น ด้วยโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้นโดยใช้โรงไฟฟ้านิวเคลียร์
แบบ Three-Mile Island ยูนิตที่ 2 (TMI-2) เป็นโรงไฟฟ้าอ้างอิง 
10. Nuclear Safety in Light Water Reactors [18] 

เทคนิคการจัดการอุบัติเหตุระดับรุนแรงที่กล่าวในเอกสารนี้สามารถลดความรุนแรงจากผลของ
อุบัติเหตุระดับรุนแรง อย่างไรก็ตามบางเทคนิคยังคงมีความไม่แน่นอน หรือโอกาสส าเร็จต้องขึ้นอยู่กับ
ช่วงเวลาที่เหมาะสมในการเริ่มด าเนินการ โดยบางครั้งอาจเกิดผลเสียหากด าเนินการไม่เหมาะสม  

เทคนิคที่ใช้ในการจัดการอุบัติเหตุระดับรุนแรง เช่น 

- การฉีดน้ าเข้าสู่ถังปฏิกรณ/์ระบบหล่อเย็นเครื่องปฏิกรณ ์
ในเอกสารนี้จะมุ่งเน้นถึงการฉีดน้ าเข้าไปหลังแกนปฏิกรณ์เกิดความเสียหายแล้ว 

ซึ่งการฉีดน้ าเข้าไปเป็นการช่วยน าความร้อนออกหรืออาจจ ากัดความเสียหายของแกน
ปฏิกรณ์ และมีผลดีในเรื่องของการดักจับผลิตผลฟิชชั่นที่ระเหย อย่างไรก็ตามการฉีดน้ าก็
อาจส่งผลเสีย เช่น สร้างความเสียหายให้แกนปฏิกรณ์ หรือน้ าที่ฉีดเข้าไปอาจกลายเป็นไอ
ไปท าปฏิกิริยากับโลหะ  

- การลดความดันเครื่องปฏิกรณ์/ระบบหล่อเย็นเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งมีเทคนิคหลัก 2  เทคนิค 
คือ การลดความดันของระบบ secondary และ การลดความดันของระบบ primary 

- การสเปรย์เข้าไปสู่ถังปฏิกรณ์ของเครื่องปฏิกรณ์แบบ BWR 
การสเปรย์จะลดความดัน และดักจับผลิตผลฟิชชั่นแต่การสเปรย์สามารถน าไปสู่

การผลิตไฮโดรเจนได้ 

- การเริ่มท างานใหม่ของปั๊มสารหล่อเย็นของเครื่องปฏิกรณ์แบบ PWR 
เป็นตัวเลือกเสริมที่เป็นการกวาดน้ าผ่านแกนปฏิกรณ์ซึ่งเป็นการลดความร้อนท าให้

สามารถยืดเวลาในระดับชั่วโมงไม่ให้แกนปฏิกรณ์เกิดความเสียหายได้ ในกรณีที่อาคาร
คลุมเครื่องปฏิกรณ์ไม่เก็บกัก การเริ่มของปั๊มจะท าให้การปลดปล่อยผลิตผลฟิชชันเพ่ิมขึ้น
ผ่านทางช่องเปิด และยังท าให้เกิดการผลิตไฮโดรเจน 

- ลดความดันของเครื่องผลิตไอน้ า จะท าให้ความดันของระบบหล่อเย็นเครื่องปฏิกรณ์ลดลง 



 

 

65 

- ฉีดน้ าเข้าสู่เครื่องผลิตไอน้ าของเครื่องปฏิกรณ์แบบ PWR 
การฉีดน้ าเข้าสู่เครื่องผลิตไอน้ าเป็นประโยชน์ในเกือบทุกสภาวะของโรงไฟฟ้า การ

ฉีดน้ าเข้าไปจะเป็นเส้นทางในการระบายความร้อนของระบบหล่อเย็นเครื่องปฏิกรณ์
ส าหรับลดความดันของระบบหล่อเย็นเครื่องปฏิกรณ์ และส าหรับดักจับผลิตผลฟิชชั่นที่
ระเหยได้ในกรณีเกิดการแตกของท่อเครื่องผลิตไอน้ า แต่การเติมน้ าในเครื่องผลิตไอน้ า
ที่ว่างเปล่าอาจส่งผลให้เกิด thermal shock ของ tube sheet และท่อ 

- การสเปรย์เข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
น้ าที่ใช้สเปรย์มักมีสารปรับแต่งค่า pH  เพ่ือควบคุมผลิตผลฟิชชั่น แต่การเติมสาร

เหล่านี้อาจสร้างความเสียหายต่อส่วนประกอบต่างๆโดยเฉพาะการด าเนินการที่ไม่ได้ตั้งใจ
ระหว่างการด าเนินการโรงไฟฟ้า 

การสเปรย์สู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์สามารถเกิดผลได้หลายอย่าง คือ  
- ลดอุณหภูมิ และความดันของสภาพบรรยากาศของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
- ช่วยล้างผลิตผลฟิชชั่นออก 
- น้ าอาจสะสมในบริเวณที่อาจท าความเย็นให้ถังปฏิกรณ์จากภายนอก หรือท าความเย็นให้

เศษซากที่หลอมเหลว (debris) 
- อาจท าให้สภาพบรรยากาศของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ไม่เฉื่อย 
- อาจส่งเสริมให้เกิดการสร้างไฮโดรเจน 
- การฉีดน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

น้ าสามารถเติมเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ได้ 3 ช่วงเวลา คือ 1. ก่อน corium 
ออกไปภายนอกถัง 2. หลัง corium ถูกปลดปล่อยออกจากถังและเกิดเป็นบ่อของวัสดุที่
หลอมเหลว 3.หลังบ่อของ corium ที่หลอมเหลวแข็งตัว โดยในช่วงเวลาแรกมีความเสี่ยง
ส าหรับความดันสูงอย่างรวดเร็วในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และอาจมีแนวโน้มเกิดการ
ระเบิดของไอน้ า 

การเติมน้ าให้เพียงพอก่อนถังปฏิกรณ์หลอมเหลวสามารถป้องกันความล้มเหลว
ของถังปฏิกรณ์ได้แต่หากไม่สามารถป้องกันการหลอมเหลวได้การฉีดน้ าเข้ าไปจะช่วย
ชะลอการเดือดของสิ่ งที่สะสมในเครื่องปฏิกรณ์ซึ่ งอาจเพียงพอต่อการเรียกคืน 
(recovery) ระบบต่างๆ ก่อนเครื่องปฏิกรณ์ล้มเหลว ในกรณีที่ไม่มี core catcher แต่มี
พ้ืนที่ช่องว่างเพียงพอการหล่อเย็นด้วยชั้นน้ าจากด้านบนจะหยุดปฏิกิริยาของ corium ที่
ท ากับคอนกรีตได้ อย่างไรก็ตามเป็นที่สังเกตว่าการฉีดน้ าจากภายนอกเข้าไปจะเพ่ิมความ
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ดันของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ดังนั้นหากเกิด bypass หรือการรั่ว การฉีดน้ าเข้าสู่
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ควรท าให้น้อยท่ีสุด 

- การด าเนินการพัดลมท าความเย็น 
ถ้าในสภาพบรรยากาศของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มีความเข้มข้นไอน้ าสูงพัด

ลมท าความเย็นสามารถน าความร้อนออกด้วยเปอร์เซ็นต์เล็กน้อยเมื่อเทียบกับก าลังการ
ผลิตปกติของเครื่องปฏิกรณ์  

- การด าเนินการ Recombiner  
ในเอกสารนี้จะพิจารณาเฉพาะ passive autocatalytic recombiner (PARs) 

ซึ่งโดยปกติ PAR จะเป็นกล่องโลหะที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ ซึ่งมีปลายเปิด
ตอนต้น และตอนท้ายท าให้ก๊าซสามารถไหลผ่านมันได้ง่าย PARs จะเริ่มท างานอัตโนมัติ
โดยการรวมไฮโดรเจนกับออกซิเจน  

- การด าเนินการเผาไหม้ เป็นหลักการที่ง่ายที่สุดในการลดความรุนแรงของไฮโดรเจนคือ
การท าให้ไฮโดรเจนเผาไหม้ซึ่งเป็นการระเบิดอย่างเบา 

- การท าอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ให้เฉื่อยด้วยสารที่ไม่ควบแน่น  
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กโดยเฉพาะ GEH BWR Mark I และMark II 

ถูกท าให้เฉื่อยด้วยก๊าซไนโตรเจนซึ่งป้องกันการเผาไหม้ 
- การปล่อยออกของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

กรณีที่ความดันของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเกิดขึ้นของไอ
น้ า และก๊าซ  หรือเกิดจาก corium ปล่อยความร้อนออกสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ควรมีการปล่อยออกผ่านช่องทางปล่อยออกซึ่งสามารถลดการ
ปลดปล่อยผลิตผลฟิชชั่น นอกจากนี้การปล่อยออกของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ยัง
สามารถท าให้ระบบฉีดน้ าเข้าไปด้วยความดันต่ าได้ และถ้ามี bypass หรือการรั่วไหลการ
ปล่อยออกจะลดการปลดปล่อยของผลิตผลฟิชชั่นระหว่างทางที่ไม่สามารถควบคุม และยัง
ลดปริมาณไฮโดรเจนของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ได้ 

- สเปรย์อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ท่ี 2 
หากระบบสเปรย์ที่ 2 ท างานได้จะสามารถล้างผลิตผลฟิชชันออกได้แต่การ

สเปรย์อาจส่งผลเสียต่อระบบลดความรุนแรงของอุบัติเหตุได้ เช่น ECCS หรืออาจใช้ใน
การกู้คืนระยะยาวจากอุบัติเหตุ 

- การเติมน้ าอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ท่ี 2 
โดยปกติการป้อนน้ าให้ท่วมคือการปกคลุมรอยรั่วด้วยน้ าเพ่ือที่จะดักจับผลิตผล

ฟิชชั่นที่หลุดรอดออกมา โดยเทคนิคนี้ใช้ได้เฉพาะ low-elevation leaks/bypasses 
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- การท าความเย็นเครื่องปฏิกรณ์จากภายนอก 
- การท าให้อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เฉ่ือยด้วยไอน้ า 

อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์สามารถถูกท าให้ เฉื่อยด้วยไอน้ าที่หลุดลอดมาจาก
ระบบหล่อเย็นเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อต้องการสภาวะเฉื่อยแต่ไม่สามารถฉีดก๊าซที่ไม่ควบแน่น
เข้าไปได้สามารถใช้หม้อต้มน้ าชั่วคราวในการฉีดไอน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

11. Source tem evaluation of two loop PWR under hypothetical severe accidents [17] 
ท าการศึกษามาตรการรับมือ source term  ต่อสภาวะต่างๆของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์

นิวเคลียร์แบบ PWR 2-loop ก าลังการผลิต 2720 MWth โดยพิจารณาเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
TMI-2 เป็นตัวอ้างอิง อุบัติเหตุตัวอย่างซึ่งมีความน่าจะเป็นในการเกิดสูงน าไปสู่การเกิดอุบัติเหตุระดับ
รุนแรง ได้แก่  SBO, LOCA  และ SBLOCA ถูกคัดเลือกมาศึกษา และมีการค านวณหาการสะสมใน
แกนปฏิกรณ์ภายใต้ข้อจ ากัดของการออกแบบแกนปฏิกรณ์ด้วยการพัฒนาโปรแกรม MATLAB ที่ใช้วิธี 
Runge-Kutta และ Simpson Rule เป็นเครื่องมือส าหรับการจ าลองเชิงตัวเลขเพ่ือการสร้าง
แบบจ าลอง และการจ าลองการปลดปล่อยกัมมันตภาพรังสีที่สะสมในแกนปฏิกรณ์หลังจากมีการ
ด าเนินการเครื่องปฏิกรณ์เป็นเวลา 1100 วันโดยตั้งสมมติฐานให้มีการปลดปล่อยกัมมันตภาพรังสีเข้า
สู่อาคารเครื่องปฏิกรณ์แบบ in-vessel และเกิดโดยทันที โดยจะศึกษาอัตราการปลดปล่อย Noble 
gas และแอโรซอลในสภาวะที่ปกติ, สภาวะที่เกิดอุบัติเหตุ และ isolation state ของอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ ์

12. State-of-the-Art Reactor Consequence Analyses Project Volume 1: Peach Bottom 
Integrated Analysis [19] 

การศึกษาของเอกสารนี้จะมุ่งเน้นเรื่องการจัดการประเมินความก้าวหน้าของอุบัติเหตุ , source 
term และผลกระทบต่อภายนอกที่สมจริงของสถานีไฟฟ้านิวเคลียร์ Peach Bottom  โดยการใช้วิธี
ฝึกหัดเตรียมความพร้อมฉุกเฉินมากที่สุดในปัจจุบัน, ความสามารถของโรงไฟฟ้า และแบบจ าลองที่ดี
ที่สุดที่สามารถใช้ได้ โดยการวิเคราะห์นี้มีรายละเอียดที่มากขึ้น มีการบูรณาการและมีความสมจริ ง
มากกว่าการวิเคราะห์ในอดีต นอกจากนี้ยังพิจารณามาตรการลดความรุนแรงทั้งหมดซึ่งในไปสู่ความ
สมจริงมากขึ้น 

รายงานนี้มีส่วนที่อธิบายผลของกระบวนการประเมินมาตรการลดความความรุนแรง  และ
อธิบายถึงลักษณะส าคัญของแบบจ าลอง MELCOR และผลการค านวณของสถานีไฟฟ้า Peach 
Bottom นอกจากนี้ยังมีส่วนที่อธิบายแนวทางการตอบสนองต่อเหตุฉุกเฉินซึ่งแสดงในการค านวณผล
ที่ตามมาภายนอกของแต่ละอุบัติเหตุจากการจ าลองด้วยโปรแกรม MACCS2 code รวมถึง
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เปรียบเทียบผลที่ตามมาภายนอกกับผล State-of-the-Art Reactor Consequence Analysis  
(SOARCA) ซึ่งได้ศึกษาล าดับอุบัติเหตุที่มีความถี่โดยประมาณมากกว่า 10-6 ต่อเครื่องปฏิกรณ์-ปี ของ
การด าเนินการเครื่องปฏิกรณ์ และพิจารณาความถี่ที่น้อยกว่า10-7 ต่อเครื่องปฏิกรณ์-ปีหากเป็น
กระบวนการที่มีแนวโน้มที่มีการผลิตนิวไคล์ดรังสีก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับช่องทาง
ขนส่งรังสีจากเครื่องปฏิกรณ์สู่สิ่งแวดล้อมท่ีได้ศึกษาไปก่อนหน้า 

13. Analysis on containment depressurization under severe accidents for a Chinese 
1000 MWe NPP [20] 

ล าดับเหตุการณ์อุบัติเหตุ 2 เหตุการณ์ซึ่งใช้ในการประเมินประสิทธิภาพกลยุทธการปล่อยออก
ของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับโรงไฟฟ้านิวเคลียร์จีนขนาด 1000 MWe คือ อุบัติเหตุการ
สูญเสียน้ าหล่อเย็นด้วยการแตกขนาดใหญ่ (LB-LOCA) และ ไฟฟ้าดับ (SBO)  ซึ่งการประเมิน
ประกอบด้วยการประเมินพฤติกรรมความดันของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์โดยใช้ integral safety 
analyses code 

ประสิทธิภาพของการลดความดันของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งเป็นชนิดที่มีระบบกรอง
อากาศออก (containment filtered venting system, CFVS) ที่มีเวนทูรีสครับเบอร์ และตัวกรองที่
เป็นเส้นใยโลหะ ถูกวิเคราะห์โดยการใช้ integral severe accident analysis code กรณีมีและไม่มี
การกรองที่แตกต่างกัน คือ เปิด/ปิด ความดันของ isolation valve จะถูกตรวจสอบ โดยผลการ
ทดลองเมื่อสเปรย์ของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ไม่สามารถเริ่มต้นได้พบว่าการใช้กลยุทธควบคุมการ
ปล่อยออกของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ท าให้อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์สามารถลดความดันได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ และอัตราส่วนการปลดปล่อยซีเซียมไอโอไดด์ออกสู่สิ่งแวดล้อมผ่านการกรองลดลง 
และถ้า CFVS ปิดที่ความดันที่สูงกว่าช่วงของการด าเนินการจะน้อยลงและกัมมันตภาพรังสีที่
ปลดปล่อยลดลง ถ้าความดันเปิดของ CFVS เพ่ิมขึ้นกัมมันตภาพรังสีที่ปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศจะ
ช้าและลดลง การพิจารณาความเสี่ยงของการหลอมเหลวของแกนปฏิกรณ์ที่ความดันสูง การลดความ
ดันระบบหล่อเย็นเครื่องปฏิกรณ์สามารถท าให้ CFVS เริ่มได้ใน 7 ชั่วโมงก่อนกรณีพ้ืนฐานเพ่ือลด
ความดันของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เมื่อน้ าหล่อเย็นไหลผ่านเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เพ่ิมข้ึน 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

เนื้อหาของบทนี้อธิบายถึงวิธีการด าเนินงานวิจัย โปรแกรมข้อมูลเข้าและการใช้งาน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ART Mod2 การจ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุและสมมติฐานที่เกี่ยวข้อง 
รวมทั้งอธิบายโปรแกรมคอมพิวเตอร์อื่นที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยนี้ 

3.1 วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษา และรวบรวมเรื่องที่เก่ียวข้องกับอุบัติเหตุโรงไฟฟ้านิวเคลียร์, การรั่วไหล และปริมาณที่
สะสมของสารกัมมันตรังสี, เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR และโปรแกรมคอมพิวเตอร์
จ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุ 

2. จ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุที่มีการปลดปล่อยสารกัมมันตรังสีโดยหลีกเลี่ยงการกักกันโดย
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เพ่ือศึกษาการเคลื่อนที่ของซีเซียมไอโอไดด์ในอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

3. จ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุที่มีการปลดปล่อยสารกัมมันตรังสีโดยหลีกเลี่ยงการกักกันโดย
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เพ่ือศึกษาการเคลื่อนที่ของซีเซียมไอโอไดด์ในอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์เมื่อมีการจัดการอุบัติเหตุ 

4. เปรียบเทียบผลการจ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุที่มีการปลดปล่อยสารกัมมันตรังสีโดยหลีกเลี่ยง
การกักกันโดยอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ในข้อ 3 และ 4 

5.  สรุปผลการวิจัย 

3.1.1 ข้อมูลขาเข้า (Input), ข้อมูลออก (Output) และการใช้งานโปรแกรม ART Mod2 

3.1.1.1 Input data 
- ข้อมูลทั่วไปของ input  

ข้อมูล input ประกอบด้วยสองประเภท ประเภทที่หนึ่งคือ Title card  ซึ่งต้องใส่
เป็น input ในตอนเริ่มต้นของข้อมูล input  ทั้งหมด ถ้าไม่มีการใส่ title card โปรแกรม 
ART Mod2 จะไม่สามารถด าเนินการได้  
ประเภทที่สองมีสองส่วนซึ่งมีรูปแบบเป็น Namelist  คือ NDPTIM และ DPTIM 
- NDPTIM เป็นข้อมูลที่ไม่ขึ้นกับเวลาประกอบด้วย control data ของการค านวณ และ 
geometrical data ของ control volumes  
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- DPTIM  เป็นข้อมูลที่ขึ้นกับเวลา  เช่น อัตราการไหลของของไหล , อุณหภูมิของก๊าซในแต่
ละปริมาตร  

รายละเอียดค าสั่งของ Title card และ NDPTIM อยู่ที่หน้า 134 ของคู่มือการใช้งาน
โปรแกรม [10] และของ DPTIM อยู่ที่หน้า143 
3.1.1.2 Output 

องค์ประกอบของข้อมูล output ถูกควบคุมด้วย input data ของ NDPTIM โดย 
output data ของโปรแกรม ART Mod2 มี 3 ชนิด 
1. output ของ input data 
2. output ของ major results 
 ประกอบด้วย 
- title of the calculation 
- cycle no. of the iteration 
- name of the radionuclide และ problem time 
- number of the volume 
- type of volume  
 G : gas volume   L : liquid volume    G-L : volume ที่มีท้ัง gas และ  liquid 
- mass of radionuclide in each state 
- generation rate of radionuclide in each volume 
- cumulative mass of radionuclide generated in each volume 
3. output ของ detail results เป็น output ที่ถูกควบคุมโดย LOPTH input data  
3.1.1.3 การใช้งานโปรแกรม ART Mod2 

ในงานวิจัยนี้ได้ compile ไฟล์ input ด้วยคอมพิวเตอร์ระบบปฏิบัติการ Window 
7 ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 
1. ติดตั้งโปรแกรม ART Mod2 ลงที่ไดร์ฟ C 
2. สร้าง input file โดยบันทึกเป็นสกุล .dat และบันทึก input file ไว้ที่ source folder 
ของโปรแกรม ART Mod2 
3. Compile file ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ด้วยโปรแกรม Command Prompt ซึ่งมีอยู่ใน 
Windows ทั่วไป โดย 
3.1 compile ในแฟ้มชื่อ source โดยใช้ค าสั่ง nmake -f Makefile_NT compile file จะ
ได้ executing file ชื่อ artmod.exe 
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3.2 execute ด้วยค าสั่ง artmod.exe <inputfilename.dat>outputfilename.out โดย 
ให้ใส่ชื่อ input file แทนที่ inputfilename และใส่ชื่อ output file ที่ต้องการแทนที่ 
outputfilename 
3.3 output file ที่ได้จะปรากฏอยู่ในแฟ้มชื่อ source 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการ Compile โปรแกรม ART Mod2 
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3.1.2 การจ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุที่มีการปลดปล่อยสารกัมมันตรังสีโดยหลีกเลี่ยงการกักกัน
โดยอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์  

 
รูปที่ 3.2 ESBWR Drywell Nodalization 

จากเอกสาร ESBWR CERTIFICATION PROBABILISTIC RISK ASSESSMENT [5] ซึ่งมีการ
ประเมินการรั่วไหลของเหตุการณ์อุบัติเหตุแบบ BYP ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MAAP (MAAP 
Computer Code) โดยการรั่วไหลแบบ BYP ประกอบด้วยเหตุการณ์ คือ ถังปฏิกรณ์นิวเคลียร์
ล้มเหลวที่ความดันต่ า ซึ่งเหตุการณ์ เริ่มต้นของล าดับอุบัติเหตุครั้งนี้จะเริ่มจากการสูญเสียก าลังไฟฟ้า
ที่ต้องการ( by a loss-of-preferred power), ไม่มีการป้อนน้ าหล่อเย็นเข้าสู่ถังปฏิกรณ์นิวเคลียร์, 
ความดันของถังปฏิกรณ์นิวเคลียร์ลดลงด้วยระบบลดความดันอัตโนมัติ  (Automatic 
Depressurization system, ADS) ส่งผลให้ความดันไม่เพียงพอในการท าให้ isolation condensers 
ท างาน, ระบบท าความเย็นอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ (Passive Containment Cooling System, 
PCCS) เติมน้ าเข้าสู่บริเวณเก็บกักน้ า,  เศษซากโลหะหลอมเหลว (debris) ถูกหล่อเย็นส าเร็จด้วยน้ า
จากระบบท าความเย็นแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ด้วยแรงดึงดูด (Gravity Driven Core Cooling 
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System, GDCS) และ Basemat Internal Melt Arrest Coolability Device (BiMAC), ระบบ 
containment isolation ท างานล้มเหลว 

การวิจัยนี้ท าการจ าลองเหตุการณ์ อุบัติ เหตุการรั่ ว ไหลของสารกัมมันตรังสีแบบ 
containment bypass (BYP) ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ด้วยโปรแกรม
จ าลองเหตุการณ์ ART Mod2 เป็นเวลา 200000 วินาที โดยการจ าลองอุบัติเหตุอยู่ในขั้นตอน
เบื้องต้นจึงพิจารณานิวไคล์ดกัมมันตรังสีเฉพาะ CsI และการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีส่วนใหญ่มา
จากส่วนที่อยู่ใน drywell จึงพิจารณาอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เฉพาะส่วน drywell ของเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ซึ่งมีปริมาตรรวม 5403 ลูกบาศก์เมตร และความสูง 34.12 เมตร 
โดยการวิจัยได้แบ่งอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์แบบ ESBWR เป็น 7 ปริมาตรควบคุมตามรูปที่ 3.2 

ในการศึกษาการเคลื่อนที่ของ CsI ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์จะศึกษาผลการเคลื่อนที่
ของ CsI โดยในเหตุการณ์อุบัติเหตุการรั่วไหลแบบ BYP ของเครื่องปฏิกรณ์แบบ ESBWR มีการเติมน้ า
เข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มาจากระบบ GDCS และ BiMAC เพ่ือระบายความร้อนจากเศษซาก
แกนปฏิกรณ์ท่ีหลอมเหลว เนื่องจากการจ าลองอุบัติเหตุอยู่ในขั้นตอนเบื้องต้นดังนั้นเพ่ือให้ง่ายต่อการ
จ าลองเหตุการณ์งานวิจัยนี้จึงพิจารณาการจัดการการอุบัติเหตุเป็นการเติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์โดยสมมติว่ามีการเติมน้ าเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์จนมีระดับน้ าเท่ากับระดับน้ าสูงสุดที่มาจาก 
GDCS และ BIMAC (16.31 เมตร) และไม่มีการจัดการอุบัติเหตุคือไม่มีการเติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์ รวมถึงการศึกษาความไว (sensitivity study) จากการปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรที่
เกี่ยวข้อง ดังนี้  

- อุณหภูมิของก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

- อุณหภูมิของผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

- อุณหภูมิของน้ าที่อยู่ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

- อัตราส่วนรูปแบบของ source term (CsI form) รูปแบบที่ไอตอ่แอโรซอล  

- ขอบเขตช่วงการกระจายตัวของมวลแอโรซอล 

- บริเวณท่ีเกิดรอยรั่วระหว่างอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และสิ่งแวดล้อม 

- Nodalization ของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ ์
 

กรณีอ้างอิง (base case) 
กรณีอ้างอิงที่ใช้ส าหรับศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ จะสมมติให้มีอุณหภูมิของก๊าซภายใน

อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์คงที่ที่ 800 K source term (CsI) ตามเอกสารการจ าลองเหตุการณ์ BYP 
ด้วยโปรแกรม MAAP source term เข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ผ่านทาง DPV  
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(Depressurization valve) จากรูปที่ ก-1 ในภาคผนวกแสดงให้เห็นว่า source term ใน drywell 
สะสมอยู่ 2 บริเวณ คือ ส่วนที่อยู่ใน upper drywell และส่วนที่อยู่ใน lower drywell เพ่ือให้ง่ายต่อ
การจ าลองเหตุการณ์งานวิจัยนี้จึงแบ่งต าแหน่ง source term ที่เข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เป็น 2 
ต าแหน่งเพ่ือแทนบริเวณของ upper drywell และ lower drywell ซึ่งต าแหน่งแรกอยู่บริเวณ
ปริมาตรควบคุมที่ 2 และต าแหน่งที่สองอยู่ ณ ปริมาตรควบคุมที่ 7 และเริ่มพิจารณาเหตุการณ์เมื่อมี
การเติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์คือที่เวลา 25800 วินาที โดยสมมติระดับน้ าในอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์สูง 16.31 เมตร ตั้งแต่เริ่มพิจารณา และมีการป้อน source term เป็นเวลานาน 10 
วินาที เพ่ือให้มีสัดส่วนของ CsI ใน upper drywell และ lower drywell เท่ากับ 0.229 และ 0.26 
ของปริมาณ CsI ทั้งหมดในเครื่องปฏิกรณ์ (35.61 กิโลกรัม) ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ ก-1 โดย
รายละเอียดอุณหภูมิต่างๆ และ Nodalization ที่เปลี่ยนแปลงแสดงในตารางที่ 3.1 และในภาคผนวก
ตารางก-1 และก-2 
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3.1.3 ข้อมูลเข้าโปรแกรมจ าลองอุบัติเหตุ  (input data) และสมมติฐาน [5] 

ตารางที่ 3.1 ข้อมูล และสมมติฐานที่ใช้ในการจ าลองเหตุการณ์ 

ข้อมูล รายละเอียด 

ต าแหน่งที่เกิดการรั่วไหลของ source 
term จากเครื่องปฏิกรณ์เข้าสู่อาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์ 

source term ผ่านเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์
บริเวณปริมาตรควบคุม (control volume) ที่ 2 
และบริเวณปริมาตรควบคุมที่ 7 

ปริมาณ CsI เริ่มต้น (source term) มีรูปแบบเป็นไอ มวล 17.40 กิโลกรัม (ปริมาณ CsI 
ทั้งหมดในเครื่องปฏิกรณ์ 35.61 กิโลกรัม [21] โดย
ปริมาณเริ่มต้นที่ใช้ในการค านวณคือ 48.87% ของ
ปริมาณ CsI ทั้งหมด ข้อมูลจากกราฟของ NEDO-
33201 [5] ซึ่งแสดงไว้ในภาคผนวก)  ซึ่งเข้า 
source term เริ่มเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์
ที่เวลา 25800 วินาทีนาน 10 วินาที 

ต าแหน่งของการเกิด bypass ด้านบนสุดของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งสูง 
34.12 เมตร (กรณีอ้างอิง) 

ทางผ่านของ source term (source 
term pathway) จากอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์ผ่านออกสู่สิ่งแวดล้อม 

ขนาดเท่าท่อไอน้ าหลัก (main steam line pipe) 
(983.2 cm2) 

สภาวะของก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์ 

พิจารณาว่ามีก๊าซเพียง 2 ชนิด คือ ไนโตรเจนและ
ไอน้ าซึ่งมีการผสมกันอย่างสมบูรณ์ (Well mixed) 

ทิศทางการไหลของไอน้ า มีทิศทางการไหลหลักจากล่างขึ้นบน 

ความหนาแน่นไอน้ า คงท่ี (0.241 kg/m3) 

อุณหภูมิผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ คงท่ี 800K (กรณีอ้างอิง) 
สัดส่วนของก๊าซ และความเร็วของก๊าซ
ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

ค านวณจากโปรแกรมจ าลองเหตุการณ์ 
RELAP5MOD3.3 

การจัดการอุบัติเหตุ การเติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ที่ระดับ
ความสูง 16.31 เมตร (ระดับน้ าสูงสุดที่ GDCS 
และ BiMAC ป้อนน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์) 

ข้อมูล thermal hydraulic อ่ืนๆ จากเอกสาร NEDO-33201 Rev.6 [5] 
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ในการวิจัยนี้ได้แบ่งแอโรซอลให้กระจายออกเป็น 10 ส่วนตามขนาดโดยในส่วนของการปรับ
ขอบเขตช่วงการกระจายตัวของมวลแอโรซอลจะปรับขอบเขตขอบมวลแอโรซอลตามตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ช่วงขอบเขตการกระจายตัวของมวลแอโรซอล 
กรณีอ้างอิง (กรัม) แบบท่ี 1 (กรัม) แบบท่ี 2 (กรัม) แบบที่ 3 (กรัม) 

ขอบล่าง ขอบบน ขอบล่าง ขอบบน ขอบล่าง ขอบบน ขอบล่าง ขอบบน 
1.00E-15 8.00E-15 1.00E-15 8.00E-15 1.00E-15 8.00E-15 1.00E-15 8.00E-15 
8.00E-15 6.40E-14 8.00E-15 1.00E-13 8.00E-15 6.40E-14 8.00E-15 6.40E-14 
6.40E-14 5.12E-13 1.00E-13 5.12E-13 6.40E-14 5.12E-13 6.40E-14 5.12E-13 
5.12E-13 4.10E-12 5.12E-13 4.10E-12 5.12E-13 4.10E-12 5.12E-13 4.10E-12 
4.10E-12 3.28E-11 4.10E-12 3.28E-11 4.10E-12 3.28E-11 4.10E-12 3.28E-11 
3.28E-11 2.62E-10 3.28E-11 2.62E-10 3.28E-11 2.62E-10 3.28E-11 2.62E-10 
2.62E-10 2.10E-09 2.62E-10 2.10E-09 2.62E-10 2.10E-09 2.62E-10 9.10E-09 
2.10E-09 1.68E-08 2.10E-09 1.68E-08 2.10E-09 6.68E-08 9.10E-09 1.68E-08 
1.68E-08 1.34E-07 1.68E-08 1.34E-07 6.68E-08 1.34E-07 1.68E-08 1.34E-07 
1.34E-07 1.07E-06 1.34E-07 1.07E-06 1.34E-07 1.07E-06 1.34E-07 1.07E-06 

 
ส าหรับการปรับ Nodalization จะท าการปรับ Nodalization ในการค านวณโดยเปลี่ยน

ปริมาตรควบคุมให้มีความละเอียดขึ้นจาก 7 เป็น 19 ปริมาตรควบคุมดังแสดงในตารางที่ 3.3 และ
ตารางที่ 3.4 ตามล าดับ โดยที่ข้อมูลเรขาคณิตของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ เช่น ปริมาตร , 
พ้ืนที่หน้าตัด และความสูง รวมทั้งข้อมูล Thermal hydraulic มีค่าเท่าเดิม ในการปรับเพ่ิมความ
ละเอียดของ Nodalization นั้นโปรแกรมจ าลองอุบัติเหตุ ART Mod2 อนุญาตให้มีปริมาตรควบคุม
ได้มากที่สุด 20 ปริมาตรควบคุม ซึ่งการปรับเปลี่ยนปริมาตรควบคุมนั้นคิดด้วยการแบ่งปริมาตร
ควบคุมท่ี 1-6 โดยในแต่ละปริมาตรควบคุมถูกแบ่งเป็น 3 ส่วนเท่าๆ กัน ปริมาตรควบคุมที่ 7 ซึ่งเป็น
ต าแหน่งที่สองมีการปล่อย source term จากถังปฏิกรณ์นิวเคลียร์จะไม่มีการแบ่งปริมาตรควบคุมแต่
จะกลายเป็นปริมาตรควบคุมที่ 19 ส่วนปริมาตรควบคุมที่ 20 คือส่วนที่เป็นสิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นส่วนที่
นิวไคล์ดรังสีรั่วไหลออกไป การปรับเปลี่ยนปริมาตรควบคุมให้มีความละเอียดขึ้นมีผลต่อต าแหน่งของ
ข้อมูล Input บางค่าเช่นต าแหน่งการปล่อย source term จากถังปฏิกรณ์นิวเคลียร์มีขอบเขตที่จ ากัด
ขึ้น จากเดิมอยู่ที่ปริมาตรควบคุมที่ 2 มาอยู่ที่ปริมาตรควบคุมที่ 5 ซึ่งเป็นปริมาตรควบคุมที่มีต าแหน่ง
ช่วงกลางของปริมาตรควบคุมที่ 2 เดิม นอกจากนี้ยังท าให้ต าแหน่งอุณหภูมิผนังอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์มีความแม่นย าขึ้น โดยจากสมมติฐานคืออุณหภูมิผนั งอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์บริเวณ 
Upper Drywell มีค่าเท่ากับอุณหภูมิผนังของบริเวณ Lower Drywell ในบริเวณที่ไม่มีน้ าปกคลุม 
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และเท่ากับอุณหภูมิน้ าในบริเวณที่มีน้ าปกคลุม การปรับเปลี่ยนปริมาตรควบคุมท าให้อุณหภูมิบริเวณ
ปริมาตรที่ 4 เดิมซึ่งเป็นบริเวณที่มีรอยต่อระหว่างก๊าซและน้ า มีความละเอียดขึ้นซึ่งจากเดิมที่สมมติ
ให้มีอุณหภูมิผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับอุณหภูมิของบริเวณ Lower Drywell ทั้งปริมาตร
ควบคุมเปลี่ยนเป็นมีส่วนที่มีอุณหภูมิเท่ากับน้ าในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ด้วย 

ตารางที่ 3.3 ข้อมูลทางตรีโกณมิติของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เม่ือมี 7 ปริมาตรควบคุม 
ปริมาตร
ควบคุมที่ 

พื้นที่หน้าตัด 
(ตารางเซนติเมตร) 

ความสูง 
(เซนติเมตร) 

เส้นผ่านศูนย์กลางแบบ 
ไฮดรอลกิ (เซนติเมตร) 

ปริมาตร 
(ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

DAW 

1 6.82E+06 2.91E+02 8.67E+02 1.99E+09 9.26E+03 
2 6.82E+06 5.21E+02 2.89E+03 3.55E+09 9.26E+03 
3 8.90E+05 5.71E+02 1.06E+03 5.08E+08 3.34E+03 
4 8.90E+05 4.03E+02 1.06E+03 3.59E+08 3.34E+03 
5 8.68E+05 5.05E+02 4.20E+02 4.38E+08 3.30E+03 
6 9.27E+05 2.42E+02 1.09E+03 2.24E+08 3.41E+03 
7 8.49E+05 8.80E+02 1.04E+03 7.47E+08 3.27E+03 
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ตารางที่ 3.4 ข้อมูลทางตรีโกณมิติของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เม่ือมี 19 ปริมาตรควบคุม 
ปริมาตร
ควบคุมที่ 

พื้นที่หน้าตัด 
(ตารางเซนติเมตร) 

ความสูง 
(เซนติเมตร) 

เส้นผ่านศูนย์กลางแบบ 
ไฮดรอลกิ (เซนติเมตร) 

ปริมาตร 
(ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

DAW 

1 6.82E+06 9.70E+01 8.67E+02 6.62E+08 9.26E+03 
2 6.82E+06 9.70E+01 8.67E+02 6.62E+08 9.26E+03 
3 6.82E+06 9.70E+01 8.67E+02 6.62E+08 9.26E+03 
4 6.82E+06 1.74E+02 2.89E+03 1.18E+09 9.26E+03 
5 6.82E+06 1.74E+02 2.89E+03 1.18E+09 9.26E+03 
6 6.82E+06 1.74E+02 2.89E+03 1.18E+09 9.26E+03 
7 8.90E+05 1.90E+02 1.06E+03 1.69E+08 3.34E+03 
8 8.90E+05 1.90E+02 1.06E+03 1.69E+08 3.34E+03 
9 8.90E+05 1.90E+02 1.06E+03 1.69E+08 3.34E+03 
10 8.90E+05 1.34E+02 1.06E+03 1.20E+08 3.34E+03 
11 8.90E+05 1.34E+02 1.06E+03 1.20E+08 3.34E+03 
12 8.90E+05 1.34E+02 1.06E+03 1.20E+08 3.34E+03 
13 8.68E+05 1.68E+02 4.20E+02 1.46E+08 3.30E+03 
14 8.68E+05 1.68E+02 4.20E+02 1.46E+08 3.30E+03 
15 8.68E+05 1.68E+02 4.20E+02 1.46E+08 3.30E+03 
16 9.27E+05 8.05E+01 1.09E+03 7.47E+07 3.41E+03 
17 9.27E+05 8.05E+01 1.09E+03 7.47E+07 3.41E+03 
18 9.27E+05 8.05E+01 1.09E+03 7.47E+07 3.41E+03 
19 8.49E+05 8.80E+02 1.04E+03 7.47E+08 3.27E+03 
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3.1.4 โปรแกรม RELAP5MOD3.3 [22] 

เนื่องจากข้อมูล Thermal hydraulic ขาเข้า (Input data) จากเอกสารและงานวิจัยไม่
เพียงพอจึงต้องหาโปรแกรมจ าลองเหตุการณ์เพ่ือหาข้อมูลของสัดส่วนของก๊าซที่เป็นองค์ประกอบ
ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์แบบ ESBWR ซึ่งในท่ีนี้สมมติให้มีเพียง 2 ชนิด คือ ก๊าซไนโตรเจนกับ
ไอน้ าเท่านั้น และความเร็วของก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ส าหรับ
โปรแกรมที่เลือกใช้หาข้อมูลเพ่ิมเติมคือโปรแกรม RELAP5MOD3.3 ซึ่งเป็นโปรแกรมวิเคราะห์ภาวะ
ไม่คงตัว (transient) ของเครือ่งปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ ามวลเบา ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้ในการสร้างกฎ, 
การค านวณเพ่ือตรวจสอบการออกใบอนุญาต, การประเมินแนวทางการปฏิบัติของผู้ควบคุม และเป็น
พ้ืนฐานส าหรับการวิเคราะห์โรงงานนิวเคลียร์ การใช้งานที่จ าเพาะของความสามารถนี้ได้รวมการ
จ าลองของภาวะไม่คงตัวในระบบต่างๆ ของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ ามวลเบา เช่น การขาดสาร
หล่อเย็น (loss of coolant), การคาดการณ์ภาวะไม่คงตัวเมื่อไม่มีการ Scram (anticipated 
transients without Scram; ATWS) และการด าเนินการที่ภาวะไม่คงตัว เช่น การขาดน้ าขาเข้า 
(feedwater), การขาดพลังงานไฟฟ้าจากภายนอก, ไฟฟ้าดับ และการหยุดท างานของกังหันผลิต
ไฟฟ้า (turbine trip) 

RELAP5MOD3.3 นอกจากการค านวณพฤติกรรมของระบบหล่อเย็นที่ภาวะไม่คงตัวยัง
สามารถใช้ในการจ าลองที่หลากหลายของไฮดรอลิกและความร้อนที่ภาวะไม่คงตัวต่างๆ ในทั้งกรณีที่
เป็นระบบนิวเคลียร์และไม่ใช่นิวเคลียร์ซึ่งเป็นระบบที่มีความเกี่ยวข้องกับส่วนผสมของไอน้ า, น้ า, สาร
ที่ไม่ควบแน่น และตัวถูกละลาย  



80 
 

 

3.1.4.1 ข้อมูล input ส าหรับโปรแกรม RELAP5MOD3.3 ที่ใช้หาค่าสัดส่วนของก๊าซที่ไม่ควบแน่น 
และความเร็วของก๊าซ  
ตารางที่ 3.5 รายละเอียดข้อมูลเข้า (input) ของโปรแกรม RELAP5MOD3.3 

ข้อมูล รายละเอียด 
Nodalization ของ ESBWR มีลักษณะทางเรขาคณิตเหมือนกันกับ Nodalization ที่ใช้ในการจ าลอง

เหตุการณ์อุบัติเหตุของโปรแกรม ART Mod2 ซึ่งมี 7 ส่วนปริมาตรโดย
ในโปรแกรม RELAP5MOD3.3 ได้ก าหนดให้โปรแกรมจัดปริมาตรที่
ก าหนดเป็น Time-dependent volume component (TMDPVOL) 
ซึ่งมีตัวเลขแทนส่วนประกอบ (component no.) และปริมาตรของ
ระบบ (volime no.) เช่น ในการวิจัยนี้แทนส่วนประกอบด้วยหมายเลข 
650 และปริมาตรที่ 1 แทนด้วยหมายเลข 01 จาก CCCVV ของ
รูปแบบ input CCCVV000N โดยปริมาตรที่มีสารเข้าออกจากระบบมี
การเชื่อมต่อกับปริมาตรอ่ืน ดังนี้ 

- น้ าจาก TMDPVOL 105 เข้าสู่ปริมาตรที่ 7 (650-07) ผ่านทาง
รอยต่อ 208  

- ไอน้ าจาก TMDPVOL 104 ที่มีความดันเท่ากับความดันภายใต้
สภาวะด าเนินการของถังฏิกรณ์เข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์
โดยผ่านDPV ซึ่งอยู่บริเวณปริมาตรที่ 2 (650-02)  ผ่านทาง
รอยต่อ 207 

- บริเวณที่เกิดการรั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อมจากปริมาตรที่ 1 (650-

01) สู่ปริมาตร TMDPVOL 106 ดังแสดงในรูปที่ 3.3  

ถังปฏิกรณ์นิวเคลียร์ สมมติให้เป็นปริมาตร (TMDPVOL 104) ที่มีความดันเท่ากบัความดัน
ภายในถังปฏิกรณ์ (7.17 MPa [3])  

องค์ประกอบของก๊าซภายใน
อาคารคลุมเคร่ืองปฏิกรณ์ 

สมมติให้มีก๊าซภายในอาคารคลมุเครื่องปฏิกรณ์เพียง 2 ชนิด คอื 
ไนโตรเจนซึง่จัดเปน็ก๊าซทีไ่ม่ควบแน่น และไอน้ า 

ข้อมูล input อ่ืนๆ  ใช้ข้อมูลเริ่มต้นจากเอกสาร NEDO-33201 Rev.6 [5] เช่นเดียวกับ
โปรแกรม ART Mod2 
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รูปที่ 3.3 Nodalization ของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่ใช้ในการจ าลอง
เหตุการณ์ในโปรแกรม RELAP5MOD3.3  

3.1.4.2 การใช้งานโปรแกรม RELAP5MOD3.3 
ในงานวิจัยนี้ได้ compile ไฟล์ input ด้วยคอมพิวเตอร์ระบบปฏิบัติการ Window 7 ซึ่งมี

ขั้นตอนดังนี้ 
1. ติดตั้งโปรแกรม RELAP5MOD3.3 ไว้ในส่วนที่ต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 3.4  

 

รูปที่ 3.4 โปรแกรม RELAP5MOD3.3 ที่ติดตั้งไว้ 
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2. สร้าง input file โดยบันทึกเป็นสกุล .i และบันทึก input file ไว้ในแฟ้มข้อมูล RELAP5 ที่ติดตั้งไว้
แล้วดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.5 การบันทึก input ของโปรแกรม RELAP5MOD3.3 ไว้ใน folder ที่ติดตั้งไว้ 

3. Compile file  
3.1 แก้ไข compile file (RUN.bat) โดยใส่รายละเอียดไฟล์ขาเข้าและขาออกโดยใส่ชื่อ 

input file แทนที่ fileinputname และใส่ชื่อ output file ที่ต้องการแทนที่ 
fileoutputname ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7 และท าการบันทึก  

3.2 รัน compile file โดยดับเบิลคลิกท่ีไฟล์ RUN.bat ซึ่งจะปรากฏหน้าต่างของการ 
compile ขึ้นดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการแก้ไข compile file ของ RELAP5MOD3.3 เพ่ือเตรียม compile 

 

รูปที่ 3.7 การแก้ไขรายละเอียด compile file ของ RELAP5MOD3.3 เพ่ือเตรียม compile 
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รูปที่ 3.8 โปรแกรม RELAP5MOD3.3 ขณะก าลัง Compile 

 
รูปที่ 3.9 ไฟล์ output ของโปรแกรม RELAP5MOD3.3 ปรากฏที่ folder RELAP5 ที่เราติดตั้ง 
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3.3 เมื่อการรันโปรแกรม RELAP5MOD3.3 เสร็จสิ้น output file ที่ได้จะปรากฏอยู่ใน 
folder RELAP5 ที่เราติดตั้งตามรูปที่ 3.9 ซึ่งสามารถดึงข้อมูล output ที่ต้องการใช้จากการ
ให้โปรแกรม AptPlot อ่านไฟล์ output.r ที่ได้ โดยมีวิธีการดังนี้ 

1. เปิดโปรแกรม AptPlot และเลือกหัวข้อ File เลือกหัวข้อ Read RELAP5 data เพ่ืออ่าน
ค่า output ของ RELAP5MOD3.3 ตามรูปที่ 3.10  

2. เมื่อมีหน้าต่างปรากฏขึ้นให้ท าการเลือกไฟล์ output.r ที่ต้องการและกดปุ่มเปิด  

 

รูปที่ 3.10 การอ่านค่า RELAP5MOD3.3 output ด้วยโปรแกรม AptPlot 

 
รูปที่ 3.11 เลือกไฟล์ output ของ RELAP5MOD3.3 ที่ต้องการ 
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รูปที่ 3.12 การเลือกข้อมูล output ที่ต้องการ 1 

3. เมื่อเปิดไฟล์ output ที่ต้องการแล้วจะปรากฏแถบแสดง output ต่างๆ ให้ท าการเลือกข้อมูลที่
ต้องการโดยงานวิจัยนี้ต้องการค่าสัดส่วนโดยมวลของก๊าซที่ไม่ควบแน่น และค่าความเร็วของก๊าซ จึง
เลือก output quala คือสัดส่วนโดยมวลของก๊าซที่ไม่ควบแน่นของแต่ละปริมาตรควบคุม และ velg 
คือความเร็วเฉลี่ยของไอ (เมตร/วินาที) และกดปุ่ม apply รูปที่ 3.12 เมื่อมีชุดข้อมูลปรากฏในช่อง 
Data sets ที่ปรากฏในวงกลมสีแดงดังรูปที่ 3.13  ให้ดับเบิลคลิกที่ข้อมูลของแต่ละปริมาตรควบคุม
นั้นจะปรากฏชุดข้อมูลขึ้นในหน้าต่างแก้ไข (Edit) จึงท าการคัดลอกไปไว้ในโปรแกรม Microsoft 
Excel ที่เตรียมไว้สร้างไฟล์ input ของโปรแกรม ART Mod2 

 
รูปที่ 3.13 การเลือกข้อมูล output ที่ต้องการ 2 
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3.1.5 การเตรียมข้อมูลเข้า 

เนื่องจากข้อมูลเข้า (input data) มีตัวแปรที่มีค่าขึ้นกับเวลาโดยในการวิจัยนี้จะก าหนดให้มี
การเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรที่ขึ้นกับเวลาทุกๆ 200 วินาทีซึ่งต้องท าการเขียนวัฏจักรโปรแกรมถึง 
1000 รอบเพ่ือให้มีเวลาการจ าลองอุบัติเหตุครบ 200000 วินาที จึงมีการเขียนโปรแกรมจัดเตรียม
ข้อมูลเพ่ือช่วยอ านวยความสะดวกในการเตรียมข้อมูลเข้าโปรแกรม ART Mod2 โดยงานวิจัยนี้ใช้
โปรแกรม Microsoft Visual Basic 6.0 เพ่ือน าข้อมูลขาเข้า เช่น อุณหภูมิของก๊าซในอาคารคลุม
เครือ่งปฏิกรณ,์ ความเร็วก๊าซ และสัดส่วนของก๊าซ เป็นต้น ที่เตรียมไว้ในโปรแกรม Microsoft Excel 
มาเขียนเป็นข้อมูลเข้าโปรแกรม ART Mod2 โดยมีขั้นตอนการใช้งานโปรแกรม Visual Basic ดังนี้ 

1. เมื่อเปิดโปรแกรมให้เลือกแบบ standard ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

รูปที่ 3.14 การเริ่มใช้งานโปรแกรม Visual Basic 

2. ท าการสร้างแถบการเปิดไฟล์ และบันทึกท่ีเตรียมข้อมูลเข้าของ ART Mod2 ดังแสดงรูปที่ 3.15  
ถึงรูปที่ 3.19 โดยในที่นี้ตั้งชื่อแถบว่า File ปุ่มเปิด และบันทึกคือ Open และ Save ตามล าดับ 

 
รูปที่ 3.15 ท าการสร้างแถบการเปิดไฟล์ และบันทึกท่ีเตรียมข้อมูลเข้า 1 
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รูปที่ 3.16 ท าการสร้างแถบการเปิดไฟล์ และบันทึกท่ีเตรียมข้อมูลเข้า 2 

 
รูปที่ 3.17  ท าการสร้างแถบการเปิดไฟล์ และบันทึกที่เตรียมข้อมูลเข้า 3 

 
รูปที่ 3.18  ท าการสร้างแถบการเปิดไฟล์ และบันทึกที่เตรียมข้อมูลเข้า 4 
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รูปที่ 3.19  ท าการสร้างแถบการเปิดไฟล์ และบันทึกที่เตรียมข้อมูลเข้า 5 

3. สร้างปุ่ม Common dialog เพ่ือให้แถบ file ในข้อ 2 ใชง้านได้โดยต้องท าการเพ่ิม component 
ดังแสดงในรูปที่ 3.20 ถึงรูปที่ 3.21 จากนั้นน าฟังก์ชัน common dialog ที่ปรากฏมาใส่ใน Form1 
ดังแสดงในรูปที่ 3.22    

 
รูปที่ 3.20 การสร้างสร้างปุ่ม Common dialog 1 

 
รูปที่ 3.21 การสร้างสร้างปุ่ม Common dialog 2 
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รูปที่ 3.22 การสร้างสร้างปุ่ม Common dialog 3 

4. เริ่มการเขียนโปรแกรมโดยเลือกท่ีหน้าที่มุมขวาดังแสดงในวงกลม 

 
รูปที่ 3.23 การเริ่มเขียนโปรแกรม Visual Basic 

5.  ท าการเขียนโปรแกรม Visual Basic ดังแสดงในรูปที่ 3.24    

 
รูปที่ 3.24  การรันไฟล์ input ของโปรแกรม Visual Basic 1 
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6. ท าการ Run File ขาเข้าที่เตรียมไว้โดยกดปุ่ม Run ซึ่งอยู่ในวงกลมตามรูปที่ 3.25 จะปรากฏ
หน้าต่างให้เลือกเปิดไฟล์ข้อมูล input ที่ต้องการเตรียมส าหรับโปรแกรม ART Mod2 และบันทึกไฟล์ 
จากนั้นท าการปรับอัขระและช่องว่างไฟล์ขาออกให้สามารถใช้ได้กับโปรแกรม ART Mod2 

 
รูปที่ 3.25   การรันไฟล์ input ของโปรแกรม Visual Basic 2 
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บทที่ 4 
ผล และการอภิปรายผลการค านวณ 

เนื้อหาในบทนี้ประกอบด้วยการแสดงผลการค านวณของการจ าลองอุบัติเหตุการรั่วไหลแบบ 
BYP ในเครื่องปฏิกรณ์แบบ ESBWR ด้วยโปรแกรมจ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุ ART Mod2 และ
อภิปรายผลที่ได้จากการค านวณ โดยแบ่งผลการค านวณและการอภิปรายออกเป็นหัวข้อต่างๆ ได้แก่ 
ผลการค านวณของกรณีที่ใช้อ้างอิง, ผลการศึกษาความไวตัวแปรที่เกี่ยวข้อง เช่น อุณหภูมิของก๊าซ
และอุณหภูมิผนังของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ เป็นต้น , การเปรียบเทียบผลการค านวณของการ
จ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุเมื่อมี และไม่มีการจัดการอุบัติเหตุ , ตารางสรุปผลของตัวแปรที่มีต่อการ
สะสม CsI และความแตกต่างของผลการค านวณระหว่างโปรแกรม ART Mod2 และโปรแกรม MAAP 

4.1 ผลการค านวณของกรณีที่ใช้อ้างอิง (base case) 

กรณีอ้างอิงที่ใช้ในการศึกษาการจ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุ BYP ของเครื่องปฏิกรณ์แบบ 
ESBWR คือ กรณีที่ก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มีอุณหภูมิ 800 K และมีการจัดการอุบัติเหตุ
โดยการเติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ซ่ึงมีผลการวิจัยดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยการเก็บกัก CsI 
ที่เกิดขึ้นมีโอกาสเกิดจาก 

1. CsI ในรูปแบบไอ (vapor form) ที่อยู่ในตัวกลางแบบก๊าซ (gas phase) ภายในอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ ์

2. CsI ในรูปแบบแอโรซอล (aerosol form) ที่อยู่ในตัวกลางแบบก๊าซ (gas phase) ภายใน
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์  

3. CsI ที่ละลายอยู่ในของเหลว (ในงานวิจัยนี้คือน้ า) หรือตกอยู่บนพ้ืน (ในกรณีที่ไม่มีของเหลว
อยู่) ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์  

4. CsI ในรูปแบบไอ (vapor form) ที่ควบแน่นแน่นบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
5. CsI ในรูปแบบแอโรซอล (aerosol form) ที่สะสมอยู่บนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
6. CsI ในรูปแบบไอ (vapor form) ที่ถูกดูดซึมที่ผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 



 

 

93 

 
รูปที่ 4.1 การสะสมของ CsI ในกรณีอ้างอิง  

(* source term เริ่มเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเวลา 25800 วินาที) 

ส าหรับกรณีอ้างอิงมีสัดส่วน CsI สะสมทั้งหมดเท่ากับ 0.587 โดยการสะสมส่วนใหญ่เกิดจาก 
CsI ที่อยู่ในน้ าหรือบนพ้ืนในขณะที่สัดส่วน CsI รูปแบบแอโรซอลที่สะสมบนผนังมีค่ารองลงมา และ
แทบไม่มีการสะสมท่ีเกิดจากการควบแน่นบนผนัง  
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4.2 ผลการศึกษาความไวของตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 

4.2.1 ผลการค านวณที่อุณหภูมิต่างๆ ของก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

อุณหภูมิของก๊าซในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ส่งผลต่อการสะสมของ CsI ภายในอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 4.2 แนวโน้มสัดส่วน CsI ที่เก็บกักไว้ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์แบบ ESBWR มีความสอดคล้องกับอุณหภูมิของก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์โดย
เมื่ออุณหภูมิของก๊าซเพ่ิมมากขึ้นสัดส่วนการเก็บกัก CsI เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสัดส่วนการเก็บกัก CsI โดย
ส่วนใหญ่เกิดจากการสะสมของ CsI ในน้ าหรือบนพื้นดังแสดงในรูปที่ 4.3  

 
รูปที่ 4.2 สัดส่วน CsI ที่สะสมภายในคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่อุณหภูมิต่างๆของ
ก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์  

 รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบสัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพ้ืนภายในอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่อุณหภูมิต่างๆ ของก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์  พบว่าทุก
อุณหภูมิที่ท าการศึกษามีสัดส่วนการสะสมของ CsI เท่ากันที่ 0.53 
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รูปที่ 4.3  สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพื้นภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่
อุณหภูมิต่างๆ ของก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

 
รูปที่ 4.4 สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่อุณหภูมิ
ต่างๆ ของก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
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รูปที่ 4.5 สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลที่อยู่บนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่
อุณหภูมิต่างๆ ของก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

จากรูปที่ 4.4  และรูปที่ 4.5  แสดงให้เห็นถึงสัดส่วนการเก็บกัก CsI ที่แตกต่างกันภายใน
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์โดยที่อุณหภูมิของก๊าซสูง CsI ที่ควบแน่นบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์
มีสัดส่วนแนวโน้มสูงขึ้น เช่นเดียวกับปริมาณ CsI ที่เป็นแอโรซอลที่สะสมบนผนังอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีเพ่ิมมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ยกเว้นที่อุณหภูมิ 1000 K ไม่มีการสะสมของ CsI แบบแอโร
ซอลบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เนื่องจาก source term ที่ป้อนเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์
แบบไอ (vapor form) ที่อุณหภูมิ 1000 K เป็นอุณหภูมิที่สูงที่พอท าให้ไม่มี CsI แบบไอเปลี่ยนไปเป็น
แอโรซอลจึงไม่มีการสะสมของแอโรซอลบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์  

จากผลการค านวณการจ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุจะพบว่า 

- อุณหภูมิของก๊าซส่งผลต่อการสะสมของ CsI ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ ์

- เมื่อก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เปลี่ยนแปลงไป การควบแน่นบนผนังของ CsI และ
การสะสมของ CsI แบบแอโรซอลบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มีผลต่อความแตกต่างใน
การสะสม CsI ทั้งหมด 

- เมื่ออุณหภูมิของก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์สูงจะมีสัดส่วนการควบแน่นสูงเนื่องจาก
ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างก๊าซและผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์หากก๊าซมีอุณหภูมิ
สูงกว่าผนังจะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากก๊าซไปสู่ผนังถ้าการคายความร้อนของก๊าซมาก
เพียงพอจะส่งให้ผลเกิดการควบแน่นของนิวไคล์ดรังสีบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์  โดย
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จากสมการการควบแน่น (สมการที่ 2.32) ความเร็วการควบแน่นส าหรับนิวไคล์ดกัมมันตรังสี 
เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิโดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนความเร็วในการควบแน่นจะลดลง  

- เมื่อก๊าซมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะมีการเกิดแอโรซอลลดลงเนื่องจากไอของ CsI ที่มีอุณหภูมิสูงไม่
เปลี่ยนเป็นแอโรซอล 

- การสะสมของ CsI แบบแอโรซอลมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิของก๊าซเพ่ิมขึ้นเนื่องจากความ
แตกต่างของอุณหภูมิก๊าซและอุณหภูมิของผนังซึ่งโดยเฉลี่ยมีค่าประมาณ 400 K มีความ
แตกต่างกันเพ่ิมขึ้นจึงมีค่าการสะสมแอโรซอลเพ่ิมขึ้นยกเว้นกรณีที่ก๊าซภายในอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 1000 K ไม่มีการการสะสมเนื่องจากไม่มีแอโรซอลเกิดขึ้น 
 

4.2.2 ผลการค านวณที่อุณหภูมิต่างๆ ของผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
อุณหภูมิผนังของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มีผลต่อการสะสมของ CsI เมื่ออุณหภูมิของผนัง

สูงขึ้นสัดส่วน CsI ที่เก็บกักในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มีแนวโน้มลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.6 ในขณะที่
สัดส่วนการเก็บกักส่วนใหญ่เกิดจากการสะสมของ CsI ในน้ าโดยรูปที่ 4.7 แสดงถึงสัดส่วนของการ
สะสม CsI ในน้ าหรือบนพื้นซึ่งมีค่าเท่ากัน (0.53) ในทุกอุณหภูมิของผนังที่ท าการศึกษา 

 
รูปที่ 4.6 สัดส่วน CsI ที่สะสมภายในคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่อุณหภูมิต่างๆ ของ
ผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบสัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ที่มีอุณหภูมิ
ต่างกันซึ่งมีสัดส่วนการเก็บกักที่น้อยมากเมื่อเทียบกับการเก็บกักที่เกิดในน้ าโดยพบว่าเมื่ออุณหภูมิ
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ผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์สูงขึ้นสัดส่วน CsI ที่ควบแน่นมีค่าลดลงโดยที่อุณหภูมิผนัง 800 K และ 
1000 K ไม่มีการควบแน่นเนื่องจากไม่มีการถ่ายเทความร้อนออกจาก CsI แบบไอให้แก่ผนังอาคาร
คลุมเครื่องปฏิกรณ ์

 
รูปที่ 4.7 สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพ้ืนภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่
อุณหภูมิต่างๆ ของผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

 
รูปที่ 4.8 สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่อุณหภูมิ
ต่างๆ ของผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
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อุณหภูมิของผนังส่งผลต่อการสะสมของ CsI ที่เป็นแอโรซอลบนผนังอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์โดยที่อุณหภูมิผนังต่ าจะมีแอโรซอลสะสมสูงกว่าบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงดังแสดงในรูปที่ 4.9
ยกเว้นกรณีที่ผนังมีอุณหภูมิสูงกว่า 800 K ไม่มีแอโรซอลสะสมบนผนัง  

 
รูปที่ 4.9 สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลที่อยู่บนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่
อุณหภูมิต่างๆ ของผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

จากผลการจ าลองอุบัติเหตุเมื่อมีอุณหภูมิของผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เปลี่ยนไปจะเห็นได้ว่า 

- อุณหภูมิของผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ส่งผลต่อการสะสมของ CsI ในอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ ์

- อุณหภูมิของผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ที่แตกต่างกันท าให้สามารถบ่งชี้ได้ว่า
ปัจจัยที่มีผลต่อการสะสมของ CsI แบบแอโรซอล คือ Thermophoresis ซึ่งเป็นกลไกที่
อนุภาคเคลื่อนที่ออกห่างจากบริเวณที่อุณหภูมิสูงไปสู่บริเวณที่อุณหภูมิต่ ากว่า [23] จาก
สมการที่ 2.30 และสมการที่ 2.31 Thermophoresis ความเร็วของ Thermophoresis เป็น
ฟังก์ชันของอุณหภูมิโดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความเร็วของ Thermophoresis มีค่าลดลงจึงเป็น
สาเหตุของการสะสมของแอโรซอลที่ลดลงเมื่อผนังมีอุณหภูมิสูงขึ้น และหากอุณหภูมิผนังมีค่า
เท่ากับอุณหภูมิของก๊าซในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ ความเร็วของ Thermophoresis จะมีค่า
เป็น 0 จึงไม่มีการสะสมตัวของแอโรซอลบนผนังเมื่อผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มีอุณหภูมิ
เท่ากันหรือสูงกว่าอุณหภูมิของก๊าซ  
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4.2.3 ผลการค านวณที่อุณหภูมิต่างๆ ของน  าที่อยู่ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

 รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิน้ าที่อยู่ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ต่อการสะสม 
CsI ไว้ภายใน พบว่าอุณหภูมิของน้ าไม่มีผลต่อการเก็บสะสม CsI ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์โดย
การสะสม CsI ภายในน้ าหรือบนพ้ืนของทุกอุณหภูมิที่ท าการศึกษามีความสามารถในการสะสม CsI 
ได้มากที่สุด (0.53) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยผลของการสะสม CsI แบบแอโรซอลที่อยู่บนผนังอาคาร
คลุมเครื่องปฏิกรณ์แสดงในรูปที่ 4.12 และการควบแน่นของ CsI บนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ใน
รูปที่ 4.13 ส่งผลให้ค่าการสะสมรวมมีควาแตกต่างจากการสะสมภายในน้ าหรือบนพ้ืนเล็กน้อยโดยผล
ของการควบแน่นบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์มีค่าน้อยมาก จากผลการค านวณการ
จ าลองอุบัติเหตุอาจสรุปได้ว่าอุณหภูมิของน้ าภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ไม่มีผลต่อความ
แตกต่างในการสะสม CsI  

 
รูปที่ 4.10 สัดส่วน CsI ที่สะสมภายในคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่อุณหภูมิต่างๆของ
น้ าภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
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รูปที่ 4.11 สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพื้นภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่
อุณหภูมิต่างๆของน้ าภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
 

 
รูปที่ 4.12 สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่
อุณหภูมิต่างๆของน้ าภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
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รูปที่ 4.13 สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลที่อยู่บนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR 
ที่อุณหภูมิต่างๆของน้ าภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
 
4.2.4 ผลการค านวณที่อัตราส่วนรูปแบบของ source term (CsI) ที่เป็นไอต่อแอโรซอลต่างๆ  

จากผลการทดลองซึ่งแสดงในรูปที่ 4.14  และรูปที่ 4.15  พบว่าการสะสมของ CsI ของ
สัดส่วน source term ในทุกกรณีที่ศึกษามีค่าใกล้เคียงจนเกือบเท่ากันโดยสัดส่วนการสะสมของ CsI 
ส่วนใหญ่เกิดจากการสะสมในน้ าหรือบนพ้ืน 

 
รูปที่ 4.14 สัดส่วน CsI ที่สะสมภายในคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่อัตราส่วนรูปแบบ
ของ source term (CsI form) ที่เป็นไอต่อแอโรซอลที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.15 สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพื้นภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่
อัตราส่วนรูปแบบของ source term (CsI form) ที่เป็นไอต่อแอโรซอลที่แตกต่างกัน 

 สัดส่วน CsI จากการควบแน่นบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มีค่าใกล้เคียงกันในทุก
สัดส่วนไอกับแอโรซอลดังแสดงในรูปที่ 4.16 ยกเว้นกรณีที่ source term เป็นแอโรซอลทั้งหมด
เนื่องจากการควบแน่นเกิดจาก CsI ที่มีรูปแบบไอเท่านั้น ส าหรับการสะสมของแอโรซอลบนผนัง
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ในรูปที่ 4.17 พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันในทุกสัดส่วนที่ท าการศึกษาโดยสัดส่วน
ที่เป็นแอโรซอลทั้งหมดจะมีการสะสมที่ผนังมากกว่าเล็กน้อย 

 
รูปที่ 4.16 สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ที่
อัตราส่วนรูปแบบของ source term (CsI form) ที่เป็นไอต่อแอโรซอลที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.17 สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลที่อยู่บนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR 
ที่อัตราส่วนรูปแบบของ source term (CsI form) ที่เป็นไอต่อแอโรซอลที่แตกต่างกัน 

จากผลการจ าลองเหตุการณ์เมื่อมีสัดส่วนรูปแบบ CsI ที่เป็นไอต่อแอโรซอลภายในอาคาร
คลุมเครื่องปฏิกรณ์ที่แตกต่างกันจะพบว่า 

- สัดส่วนรูปแบบของ source term (CsI form) ที่เป็นไอต่อแอโรซอลมีผลน้อยมากต่อการ
สะสมของ CsI  

- ความแตกต่างส่วนใหญ่ของการสะสม CsI เกิดจากการสะสมของแอโรซอลบนผนังซึ่งสัดส่วน
ที่มีแอโรซอลมากจะมีแอโรซอลเกาะที่ผนังมากกว่าเล็กน้อยเนื่องจากปริมาณของแอโรซอลที่
แตกต่างกัน  

4.2.5 ผลการค านวณเม่ือแอโรซอลมีการกระจายตัวของมวลต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.18 เปรียบเทียบผลของการกระจายตัวของแอโรซอลที่เกิดขึ้นจาก Source term 
ต่อการสะสม CsI ไว้ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์พบว่าการกระจายตัวของแอโรซอลมีผลต่อการ
สะสม CsI ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์น้อยมากจนสามารถประมาณได้ว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลง  

การสะสม CsI ส่วนใหญ่เกิดจาก CsI ที่ละลายอยู่ในน้ าดังแสดงในรูปที่ 4.19 ส าหรับการ
ควบแน่นของ CsI บนผนังพบว่ามีค่าเท่ากันดังแสดงในรูปที่ 4.20    

รูปที่ 4.21 แสดงการสะสมของ CsI ที่เป็นแอโรซอลบนผนังโดยการสะสมของ CsI บนผนัง
ของการกระจายตัวแบบที่ 1 มีค่ามากกว่ากรณีอ่ืนเล็กน้อย 
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สัดส่วน CsI แบบไอ : แอโรซอล = 0 : 1 
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รูปที่ 4.18 สัดส่วน CsI ที่สะสมภายในคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR เมื่อแอโรซอลมีการ
กระจายตัวของมวลต่างกัน 

 
รูปที่ 4.19 สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพื้นภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR เมื่อ
แอโรซอลมีการกระจายตัวของมวลต่างกัน 
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รูปที่ 4.20 สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR เมือ่แอโร
ซอลมีการกระจายตัวของมวลต่างกัน 

 
รูปที่ 4.21 สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลที่อยู่บนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR 
เมื่อแอโรซอลมีการกระจายตัวของมวลต่างกัน 

จากผลการจ าลองเหตุการณ์เมื่อแอโรซอลมีการกระจายตัวของมวลต่างกันพบว่า 
- การกระจายตัวของมวลแอโรซอลแทบไม่มีผลต่อการสะสม CsI 
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- การสะสม CsI ที่เป็นแอโรซอลบนผนังส่งผลให้เกิดความแตกต่างของการสะสม CsI รวมแต่
เนื่องจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ที่พิจารณามีขนาดใหญ่มากเมื่อเทียบกับการกระจายตัว
และขนาดของแอโรซอลที่เปลี่ยนแปลงไปท าให้การสะสม  CsI บนผนังซึ่งเกิดจาก 
Thermophoresis มีผลต่อการสะสมท่ีเปลี่ยนไปน้อยมากๆ 
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4.2.6 ผลการค านวณเม่ือต าแหน่งบริเวณที่เกิดรอยรั่วระหว่างอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และ
สิ่งแวดล้อมต่างกัน 

 
รูปที่ 4.22 สัดส่วน CsI ที่สะสมภายในคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR เมื่อต าแหน่งรอยรั่ว
ระหว่างอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และสิ่งแวดล้อมต่างกัน 

 
รูปที่ 4.23 สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพื้นภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR เมื่อ
ต าแหน่งรอยรั่วระหว่างอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และสิ่งแวดล้อมต่างกัน 
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จากผลการทดลองซึ่งแสดงในรูปที่ 4.22 แสดงให้เห็นว่าบริเวณท่ีเกิดรอยรั่วมีผลต่อการสะสม 
CsI ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์โดยรอยรั่วที่เกิดบริเวณปริมาตรที่ 1 มีค่าการสะสม CsI มากที่สุดใน
ขณะที่รอยรั่วที่เกิดบริเวณปริมาตรที่ 2 และ 3 มีการสะสม CsI เท่ากัน โดยการสะสมส่วนใหญ่เกิด
จากการสะสม CsI ในน้ าหรือบนพื้นตามรูปที่ 4.23    

 
รูปที่ 4.24 สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR เมื่อ
ต าแหน่งรอยรั่วระหว่างอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และสิ่งแวดล้อมต่างกัน 

 
รูปที่ 4.25 สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลที่อยู่บนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR 
เมื่อต าแหน่งรอยรั่วระหว่างอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และสิ่งแวดล้อมต่างกัน 

0.00E+00

2.00E-04

4.00E-04

6.00E-04

8.00E-04

1.00E-03

1.20E-03

1.40E-03

1.60E-03

0.00E+00 5.00E+04 1.00E+05 1.50E+05 2.00E+05

สัด
ส่ว

น 
Cs

I ที่
คว

บแ
น่น

บน
ผน

ัง 
 

เวลา (วินาที) 

รอยรั่วท่ีปริมาตรควบคุมท่ี 1 
(กรณีอ้างอิง) 

รอยรั่วท่ีปริมาตรควบคุมท่ี 2 

รอยรั่วท่ีปริมาตรควบคุมท่ี 3 

0.00E+00

1.00E-02

2.00E-02

3.00E-02

4.00E-02

5.00E-02

6.00E-02

0.00E+00 5.00E+04 1.00E+05 1.50E+05 2.00E+05

สัด
ส่ว

น 
Cs

I ร
ูปแ

บบ
 a

er
os

ol
 ท

ี่อย
ู่บน

ผน
ัง 

 

เวลา (วินาที) 

รอยรั่วท่ีปริมาตรควบคุมท่ี 1 
(กรณีอ้างอิง) 
รอยรั่วท่ีปริมาตรควบคุมท่ี 2 

รอยรั่วท่ีปริมาตรควบคุมท่ี 3 



 

 

110 

การสะสม CsI ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เมื่อเกิดรอยรั่วบริเวณปริมาตรที่ 1 มีการ
ควบแน่น และมีการสะสม CsI แบบแอโรซอลมากที่สุดดังรูปที่ 4.24  และรูปที่ 4.25 โดยความ
แตกต่างในการสะสม CsI ทั้งหมดเกิดจากการสะสมของทั้งสองส่วนนี้ 

จากผลการค านวณเมื่อบริเวณที่ เกิดรอยรั่วระหว่างอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และ
สิ่งแวดล้อมเปลี่ยนต าแหน่งไป 

- บริเวณที่เกิดรอยรั่วมีผลต่อการสะสมของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์โดยการสะสม CsI ใน
กรณีเกิดรอยรั่วที่ปริมาตรที่ 1 มีค่ามากที่สุด ในขณะที่การสะสม CsI ในกรณีเกิดรอยรั่วที่
ปริมาตรที่ 2 และ 3 มีค่าเท่ากันโดยความแตกต่างระหว่างการรั่วที่ปริมาตรที่ 1 กับปริมาตร
ที่ 2 และ 3 คือการควบแน่นและการสะสมแอโรซอลบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ โดย
กรณีเกิดรอยรั่วที่ปริมาตรที่ 2 และ 3 ไม่มีการควบแน่นและการสะสมของแอโรซอลเลยซึ่ง
อาจเกิดจากการเงื่อนไขของค่าพารามิเตอร์ที่ไม่เหมาะสม 
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4.2.7 ผลการค านวณเม่ือเปลี่ยน Nodalization ของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์จาก 7 ปริมาตร
ควบคุมเป็น 19 ปริมาตรควบคุม 

 การสะสมรวมของ CsI ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ในกรณีที่มีปริมาตรควบคุมมากขึ้นมีค่า
ลดลงเล็กน้อยดังจะเห็นได้จากรูปที่ 4.26 ซึ่งสัดส่วนการสะสมหลักเกิดจากการสะสมในน้ าหรือบนพ้ืน
เช่นเดียวกับผลการศึกษาตัวแปรอ่ืนๆ ที่ผ่านมา (อุณหภูมิของก๊าซในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ , 
อุณหภูมิของผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ , อุณหภูมิของน้ าในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และ
อัตราส่วนรูปแบบของ source term (CsI form) ที่เป็นไอต่อแอโรซอล) โดยความแตกต่างของ
สัดส่วน CsI สะสมที่ลดลงนี้เป็นผลจากการลดลงของ CsI แบบแอโรซอลที่สะสมบนผนังของอาคาร
คลุมเครื่องปฏิกรณ์เป็นหลัก ดังแสดงในรูปที่ 4.29 ในขณะที่การควบแน่นของ CsI ส่งผลต่อการลดลง
ของการสะสมรวมเพียงเล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 4.28  

 
รูปที่ 4.26 สัดส่วน CsI ที่สะสมภายในคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR เมื่อเปลี่ยน 
Nodalization ของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
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รูปที่ 4.27 สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพื้นภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR เมื่อ
เปลี่ยน Nodalization ของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

 
รูปที่ 4.28 สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR เมื่อ
เปลี่ยน Nodalization ของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 
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รูปที่ 4.29 สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลที่อยู่บนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR 
เมื่อเปลี่ยน Nodalization ของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 

จากผลการค านวณการเปลี่ยน Nodalization พบว่า 
- การเปลี่ยน Nodalization ให้ละเอียดขึ้นมีผลต่อการสะสม CsI  

- ค่าการสะสม CsI เปลี่ยนไปเป็นผลจากการลดลงของ CsI แบบแอโรซอลที่สะสมบนผนังของ
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เป็นหลักโดยมีสาเหตุจากการแบ่งปริมาตรควบคุมที่มากขึ้นส่งผล
ต่อต าแหน่งการปลดปล่อย source term จากถังปฏิกรณ์สู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มี
ขอบเขตที่ลดลงคือจากต าแหน่งปริมาตรควบคุมที่ 2 มาอยู่ที่ปริมาตรควบคุมที่ 5 ใน 19 
ปริมาตรควบคุมซึ่งเป็นต าแหน่งช่วงกลางของปริมาตรที่ 2 ในทั้งหมด 7 ปริมาตรควบคุม อีก
ทั้งช่วงของระดับน้ าที่สามารถแบ่งแยกได้ละเอียดขึ้นท าให้ต าแหน่งในการตั้งสมมติฐานใน
เรื่องของอุณหภูมิผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เปลี่ยนแปลงไปการเกิดการสะสม CsI จึง
เปลี่ยนแปลงไป 
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4.3 เปรียบเทียบผลการค านวณการจ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุที่มีการปลดปล่อยสารกัมมันตรังสี
โดยหลีกเลี่ยงการกักกันโดยอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เม่ือมี และไม่มีการจัดการอุบัติเหตุ 

 จากรูปที่ 4.30 พบว่าเมื่อมีการจัดการอุบัติเหตุสัดส่วนการเก็บกัก CsI จะมากกว่าเมื่อไม่มี
การจัดการอุบัติเหตุ โดยเมื่อมีการจัดการอุบัติเหตุจะสามารถเก็บสะสม CsI ที่มากกว่าไม่มีการจัดการ
อุบัติเหตุประมาณ 2.85 เท่า ซึ่งความแตกต่างเกิดขึ้นจาก CsI ที่สะสมในน้ าหรือบนพ้ืนที่แสดงในรูปที่ 
4.31 ของกรณีที่มีการจัดการอุบัติเหตุมีค่ามากกว่ากรณีท่ีไม่มีการจัดการอย่างชัดเจน 

 
รูปที่ 4.30 สัดส่วน CsI ที่สะสมภายในคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR เมื่อมีและไม่มีการ
จดัการอุบัติเหตุ 

 
รูปที่ 4.31 สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพื้นภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR เมื่อ
มีและไม่มีการจัดการอุบัติเหตุ 
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รูปที่ 4.32 แสดงการเปรียบเทียบสัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์
ซึ่งพบว่าการสะสม CsI ในส่วนนี้มีค่าเล็กน้อยจึงเมื่อเปรียบเทียบกับการสะสมรวมในขณะที่ รูปที่ 
4.33 แสดงการเปรียบเทียบสัดส่วน CsI แบบแอโรซอลที่อยู่บนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์โดย
พบว่าผนังของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์แบบไม่มีการจัดการอุบัติเหตุมี CsI ที่เป็นแอโรซอลสะสมอยู่
มากกว่ากรณทีี่มีการจัดการอุบัติเหตุ 

 
รูปที่ 4.32 สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR เมื่อมี
และไม่มีการจัดการอุบัติเหตุ 

 
รูปที่ 4.33 สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลที่อยู่บนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR 
เมื่อมีและไม่มีการจัดการอุบัติเหตุ 
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จากการเปรียบเทียบผลของการจ าลองอุบัติเหตุ BYP ของกรณีที่มีและไม่มีการจัดการ
อุบัติเหตุพบว่า 
เมื่อไม่มีการจัดการอุบัติเหตุ 

- การสะสม CsI ส่วนใหญ่เกิดจากการสะสม CsI แบบแอโรซอลที่ผนังโดยมีสัดส่วนการสะสม
มากกว่ากรณีท่ีมีการจัดการอุบัติเหตุ การสะสมที่เพ่ิมขึ้นเนื่องมาจากพ้ืนที่ผิวของผนังอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์ในกรณีที่ไม่มีการจัดการอุบัติเหตุมีมากขึ้นจากพ้ืนที่ผนังในปริมาตรควบคุมที่ 4-7 
ที่ไม่มีน้ าปกคลุมซึ่งเป็นไปตามสมการที่ 2.23 คือเมื่อพ้ืนที่ผิวโครงสร้างมากขึ้นอัตราการสะสมนิว
ไคล์ดกัมมันตรังสีจะเพ่ิมข้ึน  

- CsI ที่สะสมบนพ้ืนมีรูปแบบเป็นแอโรซอลโดยการสะสมเกิดจากแรงโน้มถ่วงของโลก ปริมาณการ
สะสม CsI บนพ้ืนมีค่าน้อยเนื่องจากอนุภาคของ CsI มีขนาดเล็กและไอน้ าซึ่งเป็นตัวกลางที่มีนิว
ไคล์ดกัมมันตรังสีแขวนลอยอยู่มีอัตราการไหลขึ้นสู่ด้านบนซึ่งมีสวนทิศกับแรงโน้มถ่วง 

เมื่อมีการจัดการอุบัติเหตุ 
- การจัดการอุบัติเหตุด้วยการเติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์สามารถเก็บสะสม source 

term ซึ่งในที่นี้คือ CsI ไม่ให้ออกสู่สิ่งแวดล้อมเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีการจัดการอุบัติเหตุได้ถึง 
2.85 เท่า 

- การสะสม CsI ส่วนใหญ่เกิดจาก CsI ที่ปล่อยเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ที่ปริมาตรควบคุมที่ 
7 ละลายอยู่ในน้ า เนื่องจาก CsI มีความสามารถในการละลายน้ าได้ดี จากการทดลองพบว่า CsI 
ทั้งหมดละลายอยู่ในปริมาตรที่ 7 ทั้งหมดและไม่มีการเคลื่อนย้ายไปยังปริมาตรควบคุมอ่ืน
เนื่องจากไม่มีการไหลของน้ าพานิวไคล์ดกัมมันตรังสีเคลื่อนที่ไปยังปริมาตรควบคุมอ่ืนโดยจาก
สมการ 2.21 การขนส่งของเหลวที่ละลายอยู่ในน้ า จะเห็นว่าเมื่อไม่มีอัตราการไหลของของเหลว 
อัตราการส่งผ่าน CsI ในของเหลวมีค่าเป็น 0 ซึ่งในความเป็นจริงนิวไคล์ดกัมมันตรังสีสามารถ
เคลื่อนที่ในตัวกลางได้ด้วยการแพร่จากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นสูงกว่าไปสู่บริเวณที่มีความเข้มข้น
ต่ ากว่า  
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4.4 สรุปผลของตัวแปรต่อการสะสม CsI 

ตารางที่ 4.1 ผลของตัวแปรที่มีต่อการสะสม CsI 

เมื่อมีการจัดการอุบัติเหตุ การสะสม CsI เมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ น 

อุณหภูมิก๊าซในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ เพ่ิมข้ึน 
สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพ้ืน คงท่ี 
สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนัง เพ่ิมข้ึน 
สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลบนผนัง เพ่ิมข้ึน 

อุณหภูมิผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ ลดลง 
สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพ้ืน คงท่ี 
สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนัง ลดลง 
สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลบนผนัง ลดลง 

อุณหภูมิของน  าในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ คงท่ี 
สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพ้ืน คงท่ี 
สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนัง คงท่ี 
สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลบนผนัง คงท่ี 

สัดส่วน CsI ที่เป็นไอต่อแอโรซอล เมื่อมีแอโรซอลเพิ่มขึ น 
สัดส่วน CsI สะสมทั้งหมด คงท่ี 
สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพ้ืน คงท่ี 
สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนัง ลดลงเล็กน้อย 
สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลบนผนัง เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 

แอโรซอลมีการกระจายตัวของมวลต่างกัน การกระจายตัวของมวลเปลี่ยนไป 
สัดส่วน CsI สะสมทั้งหมด เปลี่ยนแปลงน้อยมาก 
สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพ้ืน คงท่ี 
สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนัง คงท่ี 
สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลบนผนัง เปลี่ยนแปลงน้อยมาก 

ต าแหน่งรอยรั่ว ต าแหน่งรอยรั่วเปลี่ยนไป 
สัดส่วน CsI สะสมทั้งหมด เปลี่ยนแปลง 
สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพ้ืน คงท่ี 
สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนัง เปลี่ยนแปลง 
สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลบนผนัง เปลี่ยนแปลง 
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เมื่อมีการจัดการอุบัติเหตุ การสะสม CsI เมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ น 

Nodalization  เมื่อ Nodalization ละเอียดขึ น 
สัดส่วน CsI สะสมทั้งหมด ลดลง 
สัดส่วน CsI ในน้ าหรือบนพ้ืน คงท่ี 
สัดส่วน CsI ที่ควบแน่นบนผนัง ลดลง 
สัดส่วน CsI แบบแอโรซอลบนผนัง ลดลง 

โดยในการศึกษาความไว (sensitivity study) สามารถสรุปตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อการ
สะสม CsI ตามล าดับจากมากไปน้อยได้ดังนี้ 

1. ต าแหน่งรอยรั่ว   
2. อุณหภูมิผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์  
3. อุณหภูมิของก๊าซในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์   
4.  Nodalization 
5.  ขอบเขตช่วงการกระจายตัวของมวลแอโรซอล 
6. สัดส่วนรูปแบบ CsI   
7. อุณหภูมิของน้ าในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
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4.5 การสะสม CsI เมื่อมีการจัดการอุบัติเหตุจากการค านวณด้วยโปรแกรม ART Mod2 และผล
ของโปรแกรม MAAP 

จากรูปที่ 3.34 แสดงให้เห็นสัดส่วนการสะสมของ CsI ใน upper drywell และ lower 
drywell จากผลของการวิเคราะห์ source term ของการรั่วไหลแบบ BYP ด้วยโปรแกรม MAAP 
โดยที่เวลา 25800 วินาทีซึ่งเป็นเวลาที่เริ่มมีการเติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์และเวลาที่
งานวิจัยนี้เริ่มพิจารณาเหตุการณ์ ปริมาณ CsI ที่สะสมใน lower drywell มีค่าคงที่ซึ่งมีความเป็นไป
ได้ว่า CsI ที่อยู่ใน lower drywell ทั้งหมดละลายอยู่ในน้ าท าให้เมื่อเวลาผ่านไปไม่มีการเปลี่ยนแปลง
สัดส่วนการสะสม CsI ส่วนการสะสมใน upper drywell มีค่าคงที่ในช่วงต้นและค่อยๆลดลงหลังเวลา
ประมาณ 90000 วินาทีซึ่งการลดลงอาจเกิดจากการรั่วไหลออกสู่สิ่งแวดล้อมในขณะที่ผลการค านวณ
ของงานวิจัยนี้มีสัดส่วนการสะสม CsI ที่ละลายในน้ าซึ่งเป็นบริเวณ lower drywell มีค่าคงที่
เช่นเดียวกับผลการวิเคราะห์โดยโปรแกรม MAAP แต่การสะสมในส่วนของ upper drywell มีความ
แตกต่างโดยผลการค านวณจากโปรแกรม ART Mod2 การสะสมจะลดลงอย่างรวดเร็วในทันทีดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 เนื่องมาจากการตั้งสมมติฐานเพ่ือลดความซับซ้อนในการจ าลองอุบัติเหตุของการ
วิจัยซึ่งยังอยู่ในข้ันตอนเบื้องต้น 

 
รูปที่ 4.34 สัดส่วน CsI ที่สะสมอยู่ใน Drywell จากผลการค านวณของโปรแกรม MAAP 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

เนื้อหาบทนี้ประกอบด้วยการสรุปผลการศึกษาการขนส่งซีเซียมไอโอไดด์ (CsI) ในอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ภายใต้การเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงซึ่งท าให้เกิดการหลีกเลี่ยง
การกักกันโดยอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ (Containment Bypass, BYP) โดยการจ าลองเหตุการณ์
อุบัติเหตุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ART Mod2  โดยงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงความส าคัญของการ
จัดการอุบัติเหตุซึ่งสามารถช่วยลดการรั่วไหลของ CsI ที่จะออกสู่สิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังท าให้เกิดความ
เข้าใจการพฤติกรรมของ CsI และการตอบสนองต่อตัวแปรที่เก่ียวข้องซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อ
การศึกษาอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์อื่นๆ และการเตรียมมาตรการการจัดการเมื่อเกิดอุบัติเหตุ รวมทั้ง
ข้อเสนอแนะเพ่ือปรับปรุงงานวิจัยที่จะมีต่อไปในอนาคต 

5.1 สรุปผล 

ในอุบัติเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์มีโอกาสที่แกนปฏิกรณ์จะหลอมเหลว และหากอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์ซึ่งเป็นเครื่องขวางกั้นส าคัญสุดท้ายที่ป้องกันไม่ให้สารกัมมันตรังสีรั่วไหลออกสู่
สิ่งแวดล้อมเกิดรอยรั่ว สารกัมมันตรังสีจะรั่วไหลส่งผลกระทบต่อสุขภาพ ชีวิต ทรัพย์สิน และ
สิ่งแวดล้อม ดังนั้นความปลอดภัยของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์จึงเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึง การศึกษา
พฤติกรรมของ source term ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ช่วยจ ากัดการปลดปล่อย
ผลิตผลฟิชชั่นออกสู่สิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้จึงได้จ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุระดับรุนแรงซึ่งท าให้เกิดการ
หลีกเลี่ยงการกักกันโดยอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ (Containment Bypass, BYP) ซึ่งเป็นการรั่วไหล
ของสารกัมมันตรังสีในสภาวะที่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ไม่ถูกท าให้แยกออกจาก
สิ่งแวดล้อมเนื่องจากการท างานของ Containment Isolation System (CIS) ล้มเหลวโดยสมมติว่า
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ไม่สามารถกีดขวางนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่เกิดจากการเริ่มเกิด
อุบัติเหตุระดับรุนแรง โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ART Mod2 ในการจ าลองเหตุการณ์เพ่ือศึกษา
พฤติกรรมของ Source term ซึ่งงานวิจัยนี้ท าการจ าลองเหตุการณ์เป็นเวลา 200000 วินาที โดยการ
จ าลองอุบัติเหตุอยู่ในขั้นตอนเบื้องต้นจึงพิจารณานิวไคล์ดกัมมันตรังสีเฉพาะ CsI และอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์เฉพาะส่วน drywell ของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR โดยใช้ข้อมูล 
Thermal hydraulic จากผลการค านวณของโปรแกรม MAAP และโปรแกรม RELAP5MOD3.3 

ในการจ าลองอุบัติเหตุจะแบ่ง Nodalization ของ ESBWR ออกเป็น 7 ปริมาตรควบคุมโดย
สมมติให้ source term เข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ 2 ต าแหน่งเพื่อลดความซับซ้อนในการจ าลอง
เหตุการณ์ ต าแหน่งแรกอยู่บริเวณปริมาตรควบคุมที่ 2 และต าแหน่งที่สองอยู่ ณ ปริมาตรควบคุมที่ 7 
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และเริ่มพิจารณาเหตุการณ์เมื่อมีการเติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์คือที่เวลา 25800 วินาที  
และก าหนดให้ก๊าซในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มีค่าคงที่ตลอดการจ าลองอุบัติเหตุที่ 800 K เป็นกรณี
อ้างอิง โดยจะแบ่งการจ าลองเหตุการณ์ออกเป็น 2 ส่วน คือ 1. การจ าลองอุบัติเหตุเมื่อไม่มีการ
จัดการอุบัติเหตุ และ 2. การจ าลองอุบัติเหตุเมื่อมีการจัดการอุบัติเหตุโดยการจัดการอุบัติเหตุที่ใช้คือ
การเติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งในส่วนการจัดการอุบัติเหตุนี้จะท าการศึกษาความไวของ
ตัวแปรซึ่งได้แก่ อุณหภูมิของก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ , อุณหภูมิของผนังอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์, อุณหภูมิของน้ าที่อยู่ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์, ขอบเขตช่วงการกระจายตัว
ตามมวลของแอโรซอล, อัตราส่วนรูปแบบของ source term (CsI form) รูปแบบที่ไอต่อแอโรซอล, 
บริเวณที่เกิดรอยรั่วระหว่างอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ และสิ่งแวดล้อม  และ Nodalization ของ
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ แล้วท าการเปรียบเทียบผลการค านวณเมื่อมีการจัดการ และไม่มีการ
จัดการอุบัติเหตุ ผลความไวของตัวแปรต่อการสะสม CsI ในกรณีที่มีการจัดการอุบัติเหตุ  

งานวิจัยนี้ได้ท าการจัดการอุบัติเหตุด้วยการเติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์สามารถ
เก็บสะสม source term ซึ่งในที่นี้คือ CsI ไม่ให้ออกสู่สิ่งแวดล้อมเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีการจัดการ
อุบัติเหตุได้ถึง 2.85 เท่า ซึ่งความแตกต่างนี้เป็นผลจากในกรณีที่มีการจัดการอุบัติเหตุการเก็บกักส่วน
ใหญ่เกิดจากการสะสมของ CsI ในน้ าหรือบนพ้ืนซึ่งการจัดการอุบัติเหตุที่ศึกษานี้คือการเติมน้ าเข้าสู่
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ดังนั้น CsI จึงถูกสะสมอยู่ในแบบที่เป็นการละลายอยู่ในน้ าซึ่งมีค่ามากกว่า
กรณีท่ีไม่มีการจัดการอุบัติเหตุที่ไม่มีน้ าอยู่ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ ดังนั้นการสะสม CsI กรณี
ที่ไม่มีการจัดการอุบัติเหตุจึงเป็นการสะสมอยู่บนพ้ืนอันเนื่องมาจากการกระท าของแรงโน้มถ่วงของ
โลกแทนที่จะละลายอยู่ในน้ าโดย CsI ที่สะสมบนพ้ืนมีรูปแบบเป็นแอโรซอล เนื่องจากอนุภาคของ CsI 
มีขนาดเล็กและไอน้ าซึ่งเป็นตัวกลางที่มีนิวไคล์ดกัมมันตรังสีอยู่มีอัตราการไหลขึ้นสู่ด้านบนท าให้การ
สะสมของนิวไคล์ดกมัมันตรังสีบนพื้นมีค่าน้อยมากและในกรณีที่ไม่มีการจัดการอุบัติเหตุนี้มีการสะสม
ของ CsI ในรูปแบบแอโรซอลที่ผนังเป็นส่วนใหญ่โดยมีสัดส่วนการสะสมมากกว่ากรณีที่มีการจัดการ
อุบัติเหตุเนื่องมาจากพ้ืนที่ผิวของผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ในกรณีที่ไม่มีการจัดการอุบัติเหตุ มี
มากขึ้นเพราะพ้ืนที่ผนังในปริมาตรควบคุมที่ 4-7 ที่ไม่มีน้ าปกคลุมโดยมีพ้ืนที่มากกว่าอยู่ 669.66 
ตารางเมตร ท าให้มีพ้ืนที่ผนังในการสะสม CsI มากกว่า อย่างไรก็ตามการสะสมของแอโรซอลบนผนัง
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ไม่มากพอจะเทียบเท่าการสะสมของกรณีที่มีการจัดการอุบัติเหตุ ดังนั้นการ
เติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์จึงเป็นการจัดการอุบัติเหตุที่มีประสิทธิภาพในลดการปลดปล่อย
นิวไคล์ดกัมมันตรังสีออกสู่ภายนอก 

เมื่อมีการจัดการอุบัติเหตุโดยการเติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ 
ESBWR โดยมีตัวแปรที่ศึกษา คือ ค่าอุณหภูมิของก๊าซในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์, อุณหภูมิของผนัง
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์, อุณหภูมิของน้ าในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ , อัตราส่วนรูปแบบของ 
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source term (CsI form) ที่เป็นไอต่อแอโรซอล และ Nodalization เปลี่ยนแปลงไป พบว่าไม่ว่าจะมี
การเปลี่ยนแปลงตัวแปรในการศึกษาใดๆ การสะสมของ CsI ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ส่วนใหญ่
เกิดจากการสะสมในน้ าหรือบนพ้ืนในทุกกรณีศึกษา แสดงว่าการสะสม CsI ในน้ าหรือบนพ้ืนมีอิทธิพล
ต่อการสะสม CsI มากกว่าการเก็บกักแบบอ่ืนๆ และผลการจ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุยังแสดงให้เห็น
ว่านิวไคล์ดกัมมันตรังสีที่เข้าไปอยู่ในตัวกลางที่เป็นของเหลวซึ่งในที่นี้คือน้ าจะไม่มีการปลดปล่อย
กัมมันตรังสีออกมาจากน้ าซึ่งในความเป็นจริงอาจมีนิวไคล์ดกัมมันตรังสีเคลื่อนที่ในตัวกลางได้ด้วยการ
แพร่จากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นสูงกว่าไปสู่บริเวณท่ีมีความเข้มข้นต่ ากว่า  

ความแตกต่างของการสะสม CsI ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR ใน
กรณีศึกษาแบบต่างๆ เกิดจากการสะสมท่ีแตกต่างกัน เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิก๊าซต่อการสะสม CsI 
พบว่าการควบแน่นบนผนังของ CsI และการสะสมของแอโรซอลบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มี
ผลต่อความแตกต่าง โดยเมื่ออุณหภูมิก๊าซสูงจะมีสัดส่วนการควบแน่นสูงเนื่องจากความแตกต่างของ
อุณหภูมิระหว่างก๊าซและผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์หากก๊าซมีอุณหภูมิสูงกว่าผนังจะเกิดการ
ถ่ายเทความร้อนจากก๊าซไปสู่ผนังถ้าการคายความร้อนของก๊าซมากเพียงพอจะส่งให้ผลเกิดการ
ควบแน่นของนิวไคล์ดรังสีบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ ในขณะที่การสะสมของ CsI แบบแอโร
ซอลมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิของก๊าซเพ่ิมขึ้นยกเว้นกรณีที่อุณหภูมิก๊าซเท่ากับ 1000 K จะไม่มี
การสะสมของ CsI แบบแอโรซอลบนผนังเนื่องจาก source term ที่ป้อนเข้าสู่อาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์เป็นไอ (vapor form) มีอุณหภูมิที่สูงที่พอท าให้ไม่มีไอของ CsI สามารถเปลี่ยนไปเป็นแอโร
ซอลได้ นอกจากนี้การสะสมของแอโรซอลบนผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ยังส่งผลต่อความแตกต่าง
ของการสะสม CsI ในกรณีที่อุณหภูมิของผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์เปลี่ยนแปลงไป โดย
อุณหภูมิของผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ที่แตกต่างกันท าให้สามารถบ่งชี้ได้ว่าปัจจัยที่มีผล
ต่อการสะสมของ CsI แบบแอโรซอล คือ Thermophoresis ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่ของอนุภาคออกห่าง
จากบริเวณที่อุณหภูมิสูงไปสู่บริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าอันเป็นสาเหตุของการสะสมของแอโรซอลที่
ลดลงเมื่อผนังมีอุณหภูมิสูงขึ้น และไม่มีการสะสมตัวของแอโรซอลบนผนังเมื่อผนังอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์มีอุณหภูมิเท่ากันหรือสูงกว่าอุณหภูมิของก๊าซ  

ในส่วนของการศึกษาผลของอุณหภูมิน้ าในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ต่อการสะสม 
CsI พบว่าอุณหภูมิของน้ าไม่มีผลต่อความแตกต่างในการสะสม CsI ในขณะที่การขอบเขตช่วงการ
กระจายตัวของมวลแอโรซอลแทบไม่มีผลต่อการสะสม CsI โดยความแตกต่างของการสะสมรวมเกิด
จากการสะสมของ CsI ที่เป็นแอโรซอลบนผนัง แต่เนื่องจากอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ที่พิจารณามี
ขนาดใหญ่มากเมื่อเทียบกับขนาดของแอโรซอลที่เปลี่ยนแปลงไปท าให้เปลี่ยนแปลงน้อยมากๆ ส าหรับ
สัดส่วนรูปแบบของ source term (CsI form) ที่เป็นไอต่อแอโรซอลมีผลน้อยมากต่อการสะสมของ 
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CsI โดยความแตกต่างส่วนใหญ่เกิดจากการสะสมของแอโรซอลบนผนังซึ่งสัดส่วนที่มีแอโรซอลมากจะ
มีแอโรซอลเกาะที่ผนังมากกว่าเล็กน้อย เมื่อพิจารณาการเปลี่ยน Nodalization จาก 7 ปริมาตร
ควบคุมเป็น 19 ปริมาตรควบคุมพบว่าค่าการค่าสะสม CsI ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มีค่าลดลง
เล็กน้อยเป็นผลจากการลดลงของ CsI แบบแอโรซอลที่สะสมบนผนังของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์
เป็นหลัก โดยมีสาเหตุจากการแบ่งปริมาตรควบคุมที่มากขึ้นส่งผลต่อต าแหน่งการปลดปล่อย source 
term จากถังปฏิกรณ์สู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มีขอบเขตที่ลดลงคือจากต าแหน่งปริมาตรควบคุมที่ 
2 มาอยู่ที่ปริมาตรควบคุมที่ 5 ใน 19 ปริมาตรควบคุมซึ่งเป็นต าแหน่งช่วงกลางของปริมาตรที่ 2 ใน
ทั้งหมด 7 ปริมาตรควบคุมอีกทั้งช่วงของระดับน้ าที่สามารถแบ่งแยกได้ละเอียดขึ้นท าให้ต าแหน่งใน
การตั้งสมมติฐานในเรื่องของุณหภูมิผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์เปลี่ยนแปลงไปการเกิดการสะสม 
CsI จึงเปลี่ยนแปลงไป 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ผลการค านวณท่ีได้จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงการลดลงของการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี 
(CsI) อย่างชัดเจนเมื่อมีการจัดการอุบัติเหตุซึ่งสามารถใช้เป็นฐานข้อมูลในเรื่องความ
ปลอดภัยให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับโรงไฟฟ้านิวเคลียร์รวมถึงเป็นข้อมูลอ้างอิงในเ รื่อง
ความปลอดภัยเพ่ือเพ่ิมการยอมรับของประชาชนต่อโครงการโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 

- ในการวิจัยนี้โปรแกรม ART Mod2 ที่ใช้ในการท าการวิจัยต้องได้รับข้อมูล Thermal 
hydraulic มาจากโปรแกรม THALES2 แต่เนื่องจากท้ังสองโปรแกรมเป็นโปรแกรมรุ่นเก่าที่มี
ความซับซ้อนส่งผลให้ยากต่อการท าความเข้าใจในตัวโปรแกรมโดยเฉพาะโปรแกรม 
THALES2 ซึ่งปัจจุบันมีการพัฒนาโปรแกรมรุ่นใหม่ที่ใช้งานง่ายขึ้นแล้ว เมื่อไม่สามารถใช้
โปรแกรม THALES2 เพ่ือเป็นข้อมูล Input ของ ART Mod2 ได้จึงต้องหาข้อมูล Thermal 
hydraulic จากรายงานและเอกสารงานวิจัยต่างๆ หรือโปรแกรมจ าลองเหตุการณ์อ่ืนๆ  

- อาจปรับปรุงข้อมูลเข้าของโปรแกรม RELAP5MOD3.3 ใหม่เพ่ือให้ได้ค่า Thermal 
Hydraulic ที่ดีขึ้นหรืออาจใช้โปรแกรมจ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุรุ่นใหม่หรือโปรแกรมที่
ครอบคลุมการค านวณข้อมูล Thermal Hydraulic เพ่ือลดความยุ่งยากและลดตั้งสมมติฐาน
ซึ่งน าไปสู่ผลการค านวณท่ีเสมือนจริงมากขึ้น 

- จากผลการค านวณจะเห็นว่ากรณีที่มีการรั่วไหลของ CsI ที่ต าแหน่งแตกต่างกันยังไม่สามารถ
สรุปได้แน่ชัดหากปรับปรุงปัญหาพ้ืนฐานเดิมโดยศึกษาลึกลงไปในรหัสโปรแกรมต้นฉบับ 
(source code)  เพ่ือหาต าแหน่งการน าเข้าและการปลดปล่อยที่แน่ชัด 
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- การปรับปรุงงานวิจัยในส่วนของโปรแกรม ART Mod2 จะมีการศึกษาลึกลงไปในรหัส
โปรแกรมต้นฉบับ sub routine และความสัมพันธ์ของสมการต่างๆ รวมทั้งเงื่อนไขต่างๆ ที่
ใช้ค านวณเพ่ือท าให้สามารถอธิบายพฤติกรรมของ source term ได้ดีขึ้น 

- ในส่วนของการจัดการอุบัติเหตุส าหรับเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ ESBWR อาจมีการ
พิจารณาศึกษาระบบจัดการอุบัติเหตุอ่ืนๆ ที่เหมาะสมกับเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบ 
ESBWR ซึ่งอาจเป็นระบบแบบจัดการแบบ active หรือ passive safety  

- อาจท าการศึกษาอุบัติเหตุหรือการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีแบบอ่ืนๆ รวมถึงเครื่องปฏิกรณ์
นิวเคลียร์แบบอื่นๆ และท าการเปรียบเทียบผล 
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ตารางที่ก-1 ค่าข้อมูลข้าวของโปรแกรม ART Mod2 

กรณีมีการจัดการอุบัติเหตุ  
(เติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุม

เครื่องปฏิกรณ์) 

ตัวแปรที่ไม่ขึ้นกับเวลา 

LIP
TC

H 

LO
PT

 

TE
ND

 

ITU
RB

 

IN
UC

 

IAG
LO

M
 

IBR
OW

 

IG
RA

V 

IRI
SK

 

Base Case 
2000 2000 200000 0 2 1 1 1 0 

มี 7 Vol 

1 Tgas Const 

B B B B B B B B B Tgas = 600 K 

Tgas = 700 K 

Tgas = 800 K  Base Case 

Tgas = 900 K 
B B B B B B B B B 

Tgas = 1000 K 

2 Twall const 

B B B B B B B B B 

Twall = 300 K 

Twall = 500 K 

Twall = 700 K 

Twall = 800 K 

Twall = 900 K 

Twall = 1000 K 

3 Twater Const 

B B B B B B B B B 
Twater = 300 K 

Twater = 800 K 

Twater = 1000 K 

4 ช่วงขอบเขตการกระจายตัวตามมวลของแอโรซอล 

แบบท่ี 1 

B B B B B B B B B แบบท่ี 2 

แบบท่ี 3 
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ตารางที่ก-1 (ต่อ) 

กรณีมีการจัดการอุบัติเหตุ  
(เติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุม

เครื่องปฏิกรณ์) 

ตัวแปรที่ไม่ขึ้นกับเวลา 

LIP
TC

H 

LO
PT

 

TE
ND

 

ITU
RB

 

IN
UC

 

IAG
LO

M
 

IBR
OW

 

IG
RA

V 

IRI
SK

 

5 อัตราส่วนรูปแบบของ source term (CsI form) (vapor : aerosol) 

1 : 0 Base Case 

0.3 : 0.7 

B B B B B B B B B 
0.5 : 0.5 

0.7 : 0.3 

0 : 1 

6 ต าแหน่งการรั่วไหลของ source term ออกสู่สิ่งแวดล้อม 

ปริมาตรควบคุมท่ี 1 Base Case 

ปริมาตรควบคุมท่ี 2 B B B B B B B B B 
ปริมาตรควบคุมท่ี 3 B B B B B B B B B 

7 Nodalization 19  
Volume 

B B B B B B B B B 

เมื่อไม่มีการจัดการ
อุบัติเหตุ 

B B B B B B B B B 
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ตารางที่ก-1 (ต่อ) 

กรณีมีการจัดการ
อุบัติเหตุ  

(เติมน้ าเข้าสู่อาคาร
คลุมเครื่องปฏิกรณ์) 

ตัวแปรที่ไม่ขึ้นกับเวลา 

IC
ON

D 

IU
GA

S 

IRE
SU

P 

ND
X 

ND
Y 

NC
OM

 

IEL
EV

E 

IM
CO

M
P 

VCOMP 

Base Case 
มี 7 Vol 

1 0 7*0 2 3 7 8 0 Vol1 = 1.99E+09, Vol2 = 3.56E+09, 
Vol3 = 5.08E+08, Vol4 = 3.59E+08, 
Vol5 = 4.38E+08, Vol6 = 2.24E+08, 

Vol7 = 7.47E+08 

1 Tgas Const 

 B  B  B  B  B  B  B  B  B Tgas = 600 K 

Tgas = 700 K 

Tgas = 800 K  Base Case 

Tgas = 900 K 
B B B B B B B B B 

Tgas = 1000 K 

2 Twall const 

B B B B B B B B B 

Twall = 300 K 

Twall = 500 K 

Twall = 700 K 

Twall = 800 K 

Twall = 900 K 

Twall = 1000 K 

3 Twater Const 

B B B B B B B B B 
Twater = 300 K 

Twater = 800 K 

Twater = 1000 K 

4 ช่วงขอบเขตการกระจายตัวตามมวลของแอโรซอล 

แบบท่ี 1 

B B B B B B B B B แบบท่ี 2 

แบบท่ี 3 
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ตารางที่ก-1 (ต่อ) 
กรณีมีการจัดการ

อุบัติเหตุ  
(เติมน้ าเข้าสู่อาคาร
คลุมเครื่องปฏิกรณ์) 

ตัวแปรที่ไม่ขึ้นกับเวลา 

IC
ON

D 

IU
GA

S 

IRE
SU

P 

ND
X 

ND
Y 

NC
OM

 

IEL
EV

E 

IM
CO

M
P 

VCOMP 

5 อัตราส่วนรูปแบบของ source term (CsI form) (vapor : aerosol) 

1 : 0 Base Case 

0.3 : 0.7 

 B  B  B  B  B  B  B  B  B 
0.5 : 0.5 

0.7 : 0.3 

0 : 1 

6 ต าแหน่งการรั่วไหลของ source term ออกสู่สิ่งแวดล้อม  

ปริมาตรควบคุมท่ี 1 

B B B B B B B B B ปริมาตรควบคุมท่ี 2 

ปริมาตรควบคุมท่ี 3 

7 Nodalization 19  
Volume 

B B B B B B B B Vol1 = 6.62E+08, Vol2 = 6.62E+08, 
Vol3 = 6.62E+08, Vol4 = 1.19E+09, 
Vol5 = 1.19E+09, Vol6 = 1.19E+09, 
Vol7 = 1.69E+08, Vol8 = 1.69E+08, 
Vol9 = 1.69E+08, Vol10 = 1.20E+08, 
Vol11 = 1.20E+08, Vol12 = 1.20E+08, 
Vol13 = 1.42E+08, Vol14 = 1.42E+08, 
Vol15 = 1.42E+08, Vol16 = 7.47E+07, 
Vol17 = 7.47E+07, Vol18 = 7.47E+07, 
Vol19 = 7.47E+08 

เมื่อไม่มีการจัดการ
อุบัติเหตุ 

 B  B  B  B  B  B  B  B  B 
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ตารางที่ก-1 (ต่อ) 
กรณีมีการจัดการ

อุบัติเหตุ  
(เติมน้ าเข้าสู่อาคาร
คลุมเครื่องปฏิกรณ์) 

ตัวแปรที่ไม่ขึ้นกับเวลา 

HC
OM

P 

DA
W

 

IFP
 

RH
OM

 

IC
LA

SS
 

AR
S*

 

FX
FL

IM
 

FC
ON

X 
FIL

M
 

AL
IM

IT 

Base Case 
มี 7 Vol 

Vol1 = 291.0, 
Vol2 = 521.0, 
Vol3 = 570.7, 
Vol4 = 403.1, 
Vol5 = 504.7, 
Vol6 = 241.5, 
Vol7 = 880.0 

Vol1 = 9.26E+03, 
Vol2 = 9.26E+03, 
Vol3 = 3.34E+03, 
Vol4 = 3.34E+03, 
Vol5 = 3.30E+03, 
Vol6 = 3.41E+03, 
Vol7 = 3.27E+03 

6 5.51 10 1.00E-15, 
8.00E-15, 
6.40E-14, 
5.12E-13, 
4.10E-12, 
3.28E-11, 
2.62E-10, 
2.10E-09, 
1.68E-08, 
1.34E-07, 
1.07E-06 

0.9
44

17
 1 

0.9
44

17
 

1E
-3

8 

1 Tgas Const 

B B B B B B B B B B Tgas = 600 K 

Tgas = 700 K 

Tgas = 800 K  Base Case 

Tgas = 900 K 
B B B B B B B B B B 

Tgas = 1000 K 

2 Twall const 

B B B B B B B B B B 

Twall = 300 K 

Twall = 500 K 

Twall = 700 K 

Twall = 800 K 

Twall = 900 K 

Twall = 1000 K 

3 Twater Const 

B B B B B B B B B B 
Twater = 300 K 

Twater = 800 K 

Twater = 1000 K 
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ตารางที่ก-1 (ต่อ) 
กรณีมีการจัดการ

อุบัติเหตุ  
(เติมน้ าเข้าสู่อาคาร
คลุมเครื่องปฏิกรณ์) 

ตัวแปรที่ไม่ขึ้นกับเวลา 

HC
OM

P 

DA
W

 

IFP
 

RH
OM

 

IC
LA

SS
 

AR
S*

 

FX
FL

IM
 

FC
ON

X 

FIL
M

 

AL
IM

IT 

4 ช่วงขอบเขตการกระจายตัวตามมวลของแอโรซอล 

แบบที่ 1  B B B B B 1.00E-15, 
8.00E-15, 
1.00E-13, 
5.12E-13, 
4.10E-12, 
3.28E-11, 
2.62E-10, 
2.10E-09, 
1.68E-08, 
1.34E-07, 
1.07E-06 

B B B B 

แบบที่ 2 B B B B B 1.00E-15, 
8.00E-15, 
6.40E-14, 
5.12E-13, 
4.10E-12, 
3.28E-11, 
2.62E-10, 
2.10E-09, 
6.68E-08, 
1.34E-07, 
1.07E-06 

B B B B 

แบบที่ 3 B B B B B 1.00E-15, 
8.00E-15, 
6.40E-14, 
5.12E-13, 
4.10E-12, 
3.28E-11, 
2.62E-10, 
9.10E-09, 
1.68E-08, 
1.34E-07, 
1.07E-06 

B B B B 
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ตารางที่ก-1 (ต่อ) 
กรณีมีการจัดการ

อุบัติเหตุ  
(เติมน้ าเข้าสู่อาคาร
คลุมเคร่ืองปฏิกรณ์) 

ตัวแปรที่ไม่ขึ้นกับเวลา 

HC
OM

P 

DA
W

 

IFP
 

RH
OM

 

IC
LA

SS
 

AR
S*

 

FX
FL

IM
 

FC
ON

X 

FIL
M

 

AL
IM

IT 

5 อัตราส่วนรูปแบบของ source term (CsI form) (vapor : aerosol) 

1 : 0 Base Case 

0.3 : 0.7 

 B  B B  B  B  B  B  B  B  B 
0.5 : 0.5 

0.7 : 0.3 
0 : 1 

6 ต าแหน่งการร่ัวไหลของ source term ออกสู่สิ่งแวดล้อม 

ปริมาตรควบคุมที่ 1 Base Case 

ปริมาตรควบคุมที่ 2 B B B B B B B B B B 
ปริมาตรควบคุมที ่3 
7 Nodalization 19  
Volume 

Vol1 = 97.00, 
Vol2 = 97.00, 
Vol3 = 97.00, 
Vol4 = 173.67, 
Vol5 = 173.67, 
Vol6 = 173.67, 
Vol7 = 190.23, 
Vol8 = 190.23, 
Vol9 = 190.23, 
Vol10 = 134.37, 
Vol11 = 134.37, 
Vol12 = 134.27, 
Vol13 = 168.23, 
Vol14 = 168.23, 
Vol15 = 168.23, 
Vol16 = 80.50, 
Vol17 = 80.50, 
Vol18 = 80.50, 
Vol19 = 880.00 

Vol1 = 9.26E+03, 
Vol2 = 9.26E+03, 
Vol3 = 9.26E+03, 
Vol4 = 9.26E+03, 
Vol5 = 9.26E+03, 
Vol6 = 9.26E+03, 
Vol7 = 3.35E+03, 
Vol8 = 3.35E+03, 
Vol9 = 3.35E+03, 
Vol10 = 3.35E+03, 
Vol11 = 3.35E+03, 
Vol12 = 3.35E+03, 
Vol13 = 3.30E+03, 
Vol14 = 3.30E+03, 
Vol15 = 3.30E+03, 
Vol16 = 3.41E+03, 
Vol17 = 3.41E+03, 
Vol18 = 3.41E+03, 
Vol19 = 3.27E+03 

B B B B B B B B 

เมื่อไม่มีการจัดการ
อุบัติเหตุ 

 B  B  B  B  B  B  B  B  B  B 
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ตารางที่ก-1 (ต่อ) 

 กรณีมีการจัดการ
อุบัติเหตุ 

(เติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์) 

ตัวแปรที่ขึ้นกับเวลา 

NT
RN

DT
 

TN
EX

TJ
 

DT
AL

LM
 

SRCJ DT
B 

AF
J 

Base Case 
มี 7 Vol 

1-
10

00
 c

yc
le

 

เพ
ิ่มร

อบ
ละ

 2
00

 
วิน

าท
 ี

0.1 

พิจารณาเมื่อเริ่มมีการป้อนน้ าจาก GDCS Deluge เข้าสู่
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ที่เวลา 28500 วินาที มี source 
ตั้งต้นโดยสมมติให้เป็นการปล่อยsource รูปแบบไอ (vapor 
form) ด้วยอัตราคงที่ในระยะเวลา 10 วินาที เข้าสู่ Vol 2 
และ 7 มีค่า 814.4 g/s  และ 925.9 g/s ตามล าดับ 

0.1
 

8.4
9E

+0
5 

1 Tgas Const 

 B  B  B  B  B  B Tgas = 600 K 

Tgas = 700 K 

Tgas = 800        Base case     

Tgas = 900 K 
 B  B  B  B  B  B 

Tgas = 1000 K 

2 Twall const 

 B  B  B  B  B  B 

Twall = 300 K 

Twall = 500 K 

Twall = 700 K 

Twall = 800 K 

Twall = 900 K 

Twall = 1000 K 

3 Twater Const 

 B  B  B  B  B  B 
Twater = 300 K 

Twater = 800 K 

Twater = 1000 K 

4 ช่วงขอบเขตการกระจายตัวตามมวลของแอโรซอล 

แบบที่ 1 

B B B B B B แบบที่ 2 

แบบที่ 3 
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ตารางที่ก-1 (ต่อ) 
กรณีมีการจัดการ

อุบัติเหตุ  
(เติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุม

เครื่องปฏิกรณ์) 

ตัวแปรที่ขึ้นกับเวลา 

NT
RN

DT
 

TN
EX

TJ
 

DT
AL

LM
 

SRCJ DT
B 

AF
J 

5 อัตราส่วนรูปแบบของ source term (CsI form) (vapor : aerosol) 

1 : 0 Base Case 

0.3 : 0.7  B  B  B source ตั้งต้นที่เวลา 28500 วินาทีโดยสมมติให้เป็นการ
ปล่อย source ด้วยอัตราคงที่ในระยะเวลา 10 วินาที ปล่อย
เข้าสู่ Vol 2 ในรูปแบบรูปแบบไอ (Vapor form) และแอโร
ซอล (aerosol form) มีค่า 244. 3g/s  และ 570.1 g/s 
ตามล าดับ และ Vol 7 ด้วยอัตรา 925.9 g/s  

 B  B 

0.5 : 0.5  B  B  B source ตั้งต้นที่เวลา 28500 วินาทีโดยสมมติให้เป็นการ
ปล่อย source ด้วยอัตราคงที่ในระยะเวลา 10 วินาที ปล่อย
เข้าสู่ Vol 2 ในรูปแบบรูปแบบไอ (Vapor form) และแอโร
ซอล (aerosol form) มีค่า 407.2 g/s  และ 407.2 g/s 
ตามล าดับ และ Vol 7 ด้วยอัตรา 925.9 g/s  

 B  B 

0.7 : 0.3  B  B  B source ตั้งต้นที่เวลา 28500 วินาทีโดยสมมติให้เป็นการ
ปล่อย source ด้วยอัตราคงที่ในระยะเวลา 10 วินาที ปล่อย
เข้าสู่ Vol 2 ในรูปแบบรูปแบบไอ (Vapor form) และแอโร
ซอล (aerosol form) มีค่า 570.1g/s  และ 244.3 g/s 
ตามล าดับ และ Vol 7 ด้วยอัตรา 925.9 g/s  

 B  B 

0 : 1  B  B  B source ตั้งต้นที่เวลา 28500 วินาทีโดยสมมติให้เป็นการ
ปล่อย source ด้วยอัตราคงที่ในระยะเวลา 10 วินาที ปล่อย
เข้าสู่ Vol 2 ในรูปแบบรูปแบบไอ (Vapor form)  และแอโร
ซอล (aerosol form) มีค่า 0 g/s  และ 814.4 g/s 
ตามล าดับ และ Vol 7 ด้วยอัตรา 925.9 g/s  

 B  B 

6 ต าแหน่งการร่ัวไหลของ source term ออกสู่สิ่งแวดลอ้ม  

ปริมาตรควบคุมที่ 1 Base Case 

ปริมาตรควบคุมที่ 2 
B B B B B B 

ปริมาตรควบคุมที่ 3 

7 Nodalization 19  
Volume 

B B B พิจารณาเมื่อเริ่มมีการป้อนน้ าจาก GDCS Deluge เข้าสู่
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ มี source ตั้งต้นโดยสมมติให้เป็น
การปล่อยsource รูปแบบไอ (vapor form) ที่เวลา 28500 
วินาทีด้วยอัตราคงที่ในระยะเวลา 10 วินาที ปล่อยเข้าสู่ 
source เริ่มต้นอยู่ที่ Vol 5 และ 19 มีค่า 814.4 g/s  และ 
925.9 g/s ตามล าดับ 

B B 

เมื่อไม่มีการจัดการ
อุบัติเหตุ 

 B  B  B  B  B  B 
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ตารางที่ก-1 (ต่อ) 

กรณีมีการจัดการอุบัติเหตุ  
(เติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์) 

ตัวแปรที่ขึ้นกับเวลา 

GJ
 

UG
J 

XS
J 

PM
PA

RJ
 

VOLFJ 

HW
LE

VJ
 

Base Case 
มี 7 Vol 

ตา
มเ

วล
า 

จา
ก 

RE
LA

P5
M

OD
3.3

 

จา
ก 

RE
LA

P5
M

OD
3.3

 

7*
0.1

06
56

 

Vol1-3 ไม่มีน้ า 
Vol4 = 3.54E+08, 
Vol5 = 1.41E+09, 
Vo6 = 1.04E+09, 
Vol7 = 7.47E+08 มีค่

าค
งท

ี่ 1
63

1.3
88

 c
m

 

1 Tgas Const 

 B  B  B  B  B  B Tgas = 600 K 

Tgas = 700 K 

Tgas = 800 K (Base Case) Base Case 

Tgas = 900 K 
 B  B  B  B  B  B 

Tgas = 1000 K 

2 Twall const 

 B  B  B  B  B  B 

Twall = 300 K 

Twall = 500 K 

Twall = 700 K 

Twall = 800 K 

Twall = 900 K 

Twall = 1000 K 

3 Twater Const 

 B  B  B  B  B  B 
Twater = 300 K 

Twater = 800 K 

Twater = 1000 K 

4 ช่วงขอบเขตการกระจายตัวตามมวลของแอโรซอล 

แบบที่ 1 

 B  B  B  B  B  B แบบที่ 2 

แบบที่ 3 
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ตารางที่ก-1 (ต่อ) 

กรณีมีการจัดการอุบัติเหตุ  
(เติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์) 

ตัวแปรที่ขึ้นกับเวลา 

GJ UGJ XSJ PMPARJ VOLFJ HWLEVJ 

5 อัตราสว่นรูปแบบของ source term (CsI form) (vapor : aerosol) 
1 : 0 Base Case 

0.3 : 0.7 

 B  B  B  B  B  B 
0.5 : 0.5 

0.7 : 0.3 

0 : 1 

6 ต าแหน่งการร่ัวไหลของ source term ออกสู่สิ่งแวดลอ้ม 

ปริมาตรควบคุมที่ 1 Base Case 

ปริมาตรควบคุมที่ 2 B B B B B B 
ปริมาตรควบคุมที่ 3 B B B B B B 

7 Nodalization 19  Volume B B B B B B 

เมื่อไม่มีการจัดการอุบัติเหต ุ  B  B  B  B ไม่มีน้ า ไม่มีน้ า 
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ตารางที่ก-1 (ต่อ) 

กรณีมีการจัดการ
อุบัติเหตุ  

(เติมน้ าเข้าสู่อาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์) 

ตัวแปรที่ขึ้นกับเวลา 
ผลการ

รัน 

หมายเหตุ (*) 

TW
J 

TJ
 

TL
J 

TM
PA

RJ
 

ผ่า
น/

ไม
่ผ่า

น 

Base Case 
มี 7 Vol 

ค่า
ตา

มเ
วล

า*
 

คง
ที่ 

80
0 

K 

ค่า
ตา

มเ
วล

า*
 คงที่* ผ่าน ตัวแปรที่มีค่าตามเวลาแสดงในตารางที่ก-2 

TJ : อุณหภูมิก๊าซ สมมติมีค่าคงที่ 800 K 
สมมติให้อุณหภูมิของก๊าซในอาคารคลุมเครื่อง
ปฏิกรณ์มีค่าคงที่ตลอดการจ าลองเหตุการณ์บริเวณ
ที่เป็นgas Taerosol = Tgas, บริเวณที่เป็นน้ า 
Taerosol = Twater ,  
ARS, RHOM ใช้ค่าเดียวกับโปรแกรมตัวอย่าง 

1 Tgas Const 

B 

คงที่ 

B 

คงที่* 
 

ที่ก๊าซอุณหภูม ิ600 K ไม่สามารถรันโปรแกรมได้ 
(รันค้างที่2.5800E+04 sec)  
  
 

Tgas = 600 K 600 ไม่ผ่าน 

Tgas = 700 K 700 

ผ่าน 
Tgas = 800 K  Base Case 

Tgas = 900 K  B 900   คงที่* 

Tgas = 1000 K 1000   

2 Twall const คงที่ 

 B  B  B ผ่าน 

สมมติให้อุณหภูมิของผนังอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์
มีค่าคงที่ตลอดการจ าลองเหตุการณ์ 
 

Twall = 300 K 300 

Twall = 500 K 500 

Twall = 700 K 700 

Twall = 800 K 800 

Twall = 900 K 900 

Twall = 1000 K 1000 

3 Twater Const 

B B 

คงที่ 

B ผ่าน 

สมมติให้อุณหภูมิน้ าในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มี
ค่าคงที่ตลอดการจ าลองเหตุการณ์ Twater = 300 K 300 

Twater = 800 K 800 
Twater = 1000 K 1000 

4 ช่วงขอบเขตการกระจายตัวตามมวลของแอโรซอล  

แบบที่ 1       
แบบที่ 2 B B B B ผ่าน  
แบบที่ 3       
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ตารางที่ก-1 (ต่อ) 

กรณีมีการจัดการ
อุบัติเหตุ (มีการเติมน้ า
เข้าสู่อาคารคลุมเครื่อง

ปฏิกรณ์) 

ตัวแปรที่ขึ้นกับเวลา 
ผลการ

รัน 

หมายเหตุ (*) 

TW
J 

TJ
 

TL
J 

TM
PA

RJ
 

ผ่า
น/

ไม
่ผ่า

น 

5 อัตราสว่นรูปแบบของ source term (CsI form) (vapor : aerosol)    

1 : 0 Base Case 

ผ่าน 

  

0.3 : 0.7 

 B  B  B  B 

  

0.5 : 0.5   

0.7 : 0.3   

0 : 1   

6 ต าแหน่งการร่ัวไหลของ source term ออกสู่สิ่งแวดลอ้ม 

ผ่าน 

  

ปริมาตรควบคุมที่ 1 Base Case   

ปริมาตรควบคุมที่ 2 
B B B B 

  

ปริมาตรควบคุมที่ 3   

7 Nodalization 19  
Volume 

 B  B -  B ผ่าน   

เมื่อไม่มีการจัดการ
อุบัติเหตุ 

 B  B -  B ผ่าน ไม่มีการเติมน้ าข้าสู่อาคารคลุมเครื่องปฏกิรณ์ 
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ตารางท่ีก-2 ตัวแปรที่ใช้เป็น Input ในการด าเนนิโปรแกรม ART Mod2 
ชื่อตัวแปร รายละเอียด 
ตัวแปรที่ไม่ขึ นกับเวลา (NDPTIM) 
LIPTCH ช่วงเวลาที่โปรแกรมแสดงผล โดยผลจะแสดงในแต่ละวัฏจักรของ LPICH 
LOPT LOPT(IL), IL = 1,30 
 LOPT(IT) = 0 : ไม่มี output, > 0 : output แสดงผลในแต่ละวัฏจักรของ 

LOPT(IL), < 0 : output แสดงผลในทุกวัฏจักรจนกระท่ัง ILOPT(IL)I และหลัง 
ILOPT(IL)I output จะสิ้นสุด 

 IL = 1 คุณสมบัติของทางกาภาพ เช่น ความหนาแน่นของก๊าซ 
 IL = 2 ความเร็วในการควบแน่นและอัตราการควบนานของสารเคมีท่ีเป็น

องค์ประกอบ 
 IL = 3 องค์ประกอบของเมทริกซ์ท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 
 IL = 4 ค่าคงที่การควบแน่นขององค์ประกอบเคมีท่ีพื้นผิวแอโรซอล 
 IL = 5 การกระจายตัวมวลของสารเคมีในแต่ละขนาดของแอโรซอล 
 IL = 6 ค่าคงทีการรวมตัวของแอโรซอล 
 IL = 7 ค่าประสิทธิภาพของการก าจัดสารเคมีด้วยสเปร์ย 
 IL = 8 ค่าประสิทธิภาพของการก าจัดสารเคมีและแอโรซอลโดยการสครับ 
 IL = 30 แสดง outpue ท้ังหมดของ 2 และ4  (IL = 9-29 ไม่ใช้) output of 

contents for the entry no.2 and 4 by card image 
TEND เวลาที่จบการค านวณของ ART Mod2 
ITURB ตัวแปรท่ีก าหนดค่าการค านวณการรวมตัวแบบ turbulential tial  ถ้า ITURB  

เท่ากับ 1: พิจารณา, = 0 ไม่พิจารณา 
INUC ไม่มีระบุในคู่มือแต่มีในโปรแกรมตัวอย่าง 
IAGLOM ตัวแปรท่ีก าหนดค่าการค านวณการรวมตัวของแอโรซอล ถ้า IAGLOM เท่ากับ 1: 

พิจารณา, = 0 ไม่พิจารณา 
IBROW ตัวแปรท่ีก าหนดค่าการค านวณการรวมตัวด้วยแรงโน้มถ่วง ถ้า LBROW เท่ากับ 1: 

พิจารณา, = 0 ไม่พิจารณา 
IGRAV ตัวแปรท่ีก าหนดค่าการค านวณการรวมตัวแบบ brownian ถ้า IGRAV เท่ากับ 1: 

พิจารณา, = 0 ไม่พิจารณา 
IRISK ค่าท่ีต้ังไว้เพื่อใช้แก้ปัญหาสมการพื้นฐานของโปรแกรม ART Mod2 ถ้า IRISK = 1 ใช้ 

simplified method, = 0 ใช้ normal Euler method 
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ชื่อตัวแปร รายละเอียด 
ICOND ไม่มีระบุในคู่มือแต่มีในโปรแกรมตัวอย่าง 
IUGAS ตัวแปรท่ีก าหนดค่าการค านวณความเร็วก๊าซในแต่ละปริมาตรถ้าเท่ากับ 1 : ค านวณ

ด้วยโปรแกรม, = 0 : โดยการใส่ค่า input   โดยความเร็วของก๊าซถูกค านวณโดยใช้
ตัวแปร UGASJ 

IRESUP IRESUP(I); I = 1,NCOM  ตัวแปรท่ีก าหนดค่าการค านวณการ resuspension ของ
แอโรซอล ถ้า IRESUP(I) เท่ากับ 1: พิจารณา, = 0 ไม่พิจารณา 

NDX อันดับก าลังของตัวแปรท่ี 2 ใน Guass-Legendre double integration (ค่าท่ี
แนะน าคือ 2, จ ากัดค่ามากสุดท่ี 10) 

NDY อันดับก าลังของตัวแปรท่ี 1 ใน Guass-Legendre double integration (ค่าท่ี
แนะน าคือ 2, จ ากัดค่ามากสุดท่ี 10) 

NCOM จ านวนปริมาตรควบคุมท่ีใช้ในการค านวณ (จ ากัดค่ามากสุดท่ี 20 ปริมาตร) 
IELEVE ปริมาตรท่ีเป็นสิ่งแวดล้อม ปริมาตรนี้ถูกใช้ในการคิดมวลสะสมของนิวไคล์ด

กัมมันตรังสีท่ีปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศ  
IMCOMP ตัวแปรท่ีก าหนดค่าการค านวณโมเดลของลักษณะปริมาตรหลายปริมาตร ถ้าเท่ากับ 

1: พิจารณา, = 0 ไม่พิจารณา 
VCOMP VCOMP(I); I = 1,NCOMP ปริมาตรทางเรขาคณิตของปริมาตรควบคุมท่ี I 
HCOMP HCOMP(I); I = 1,NCOMP  ความสูงของปริมาตรควบคุมท่ี I 
DAW DAW(I); I = 1,NCOMP  พื้นที่ผิวในหน่วยความยาวของปริมาตรควบคุม  
IFP IFP(K); K = 1,IFPMAX ตัวเลขท่ีระบุถึงนิวไคล์ดกัมมันตรังสีท่ีถูกวิเคราะห์ซึ่งใน

งานวิจัย IFPMAX = 6 คือ CsI โดย (IFP(K) ก าหนดให้มีได้มากสุด 10 ค่า) 
RHOM ความหนาแน่นของนิวไคล์ดกัมมันตรังสี (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
ICLASS จ านวนกลุ่มการกระจายตัวของขนาดแอโรซอล 
ARS ARS(L) ; L=1,ICLASS+1 ช่วงมวลของแอโรซอล 1 อนุภาคในส่วนท่ี L โดย ARS(1) 

คือขอบล่างของการกระจายตัวของขนาดแอโรซอล, ARS(ICLASS+1) :  คือขอบ
บนสุดของการกระจายตัวของขนาดแอโรซอล มีหน่วยเป็นกรัม 

FXFLIM ความหนาของขอบชั้นของการแพร่ท่ีเกิดจากอุณหภูมิ 
FCONX ค่าสัมประสิทธิ์การควบแน่นท่ีพื้นผิว 
FILM ความหนาของขอบชั้นของการแพร่ 
ALIMIT stateขอบล่างมวลนิวไคล์ดกัมมันตรังสี ถ้ามวลนิวไคล์ดกัมมันตรังสีมีค่าน้อยกว่าค่า 

ALIMIT ในบางสภาวะ โปรแกรมจะข้ามการค านวณสภาวะทางกายภาพของนิวไคล์ด
กัมมันตรังสีนั้น มีหน่วยเป็นกรัม 
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ชื่อตัวแปร รายละเอียด 
ตัวแปรที่ขึ นกับเวลา (DPTIM) 
NTRNDT ตัวเลขที่บอกรอบวัฏจักรของ DPTIM 
TNEXTJ เวลา (วินาที) ท่ีข้อมูลท่ีขึ้นกับเวลาถูกเปลี่ยนโดยจะใช้ข้อมูลนี้จนถึง TNEXTJ 
DTALLM ความห่างสูงสุดของเวลาจนถึง TNEXTJ โดยความห่างของเวลาในโปรแกรมจะถูก

ตัดสินอัตโนมัติภายใน DTALLM 
SRCJ SRCJ(IS,I,K) ; IS = 1, sICLASS+4; I = 1, NCOM, K=1,IFPMAX อัตราการ

ปลดปล่อยนิวไคล์ดกัมมันตรังสี k เข้าสู่ สภาวะกายภาพท่ี IS ท่ีปริมาตรควบคุม I    
(สภาวะกายภาพท่ี IS เป็นค่าท่ีบอกสภาวะทางกายภาพของนิวไคล์ดกัมมันตรังสีซึ่ง
รายละเอียดแสดงไว้ในคู่มือของโปรแกรม ART Mod2 หมายเลข 38) มีหน่วยกรัม/
วินาที 

DTB ช่วงเวลา (วินาที) ในการค านวณค่าคงที่การรวมตัวของแอโรซอล 
AFJ AFJ(I); I=1,NCOM พื้นท่ีพื้นของปริมาตรควบคุม I ถ้าไม่ใส่จะไม่มีการค านวณการ

สะสมของนิวไคล์ดกัมมันตรังสีท่ีพื้นหรือของเหลว 
GJ GJ(IF, I, L);IF =1,4;I ,J = 1,NCOM อัตราการไหลจากปริมาตร I ไป J มีหน่วย

ลูกบาศก์เซนติเมตร/วินาที 
UGJ UGJ(I); I=1,NCOM ความเร็วในแนวด่ิงของก๊าซท่ีเป็นองค์ประกอบ ซึ่งตัวแปรนี้ถูกใช้

ค านวณความเร็วการสะสมด้วยแรงโน้มถ่วงของแอโรซอล และ Sherwood number 
หน่วยเซนติเมตร/วินาที 

XSJ XSJ(I,K) ; I=1,NCOM; k=1,10 อัตราส่วนโดยโมลของก๊าซท่ีเป็นองค์ประกอบ 
PMPARJ PMPAJ(I) ; I=1,NCOM ความดันท้ังหมดในปริมาตรควบคุมท่ี I (เมกกะพาสคาล) 
VOLFJ VOLFJ(I)  ; I=1,NCOM ปริมาตรของของเหลวในปริมาตรที่ I (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
HWLEVJ HWLEVJ(I) ความสูงของของเหลวในปริมาตรที่ I (เซนติเมตร) 
TWJ TWJ(I) ; I=1,NCOM อุณหภูมิผนังของปริมาตรที่ I (K) 
TJ TJ(I) ; I=1,NCOM อุณหภูมิก๊าซของปริมาตรที่ I (K) 
TLJ TLJ(I) ; I=1,NCOM อุณหภูมิของเหลวของปริมาตรที่ I (K) 
TMPARJ TMPARJ(L,I) ;L=1,ICLASS; I=1,NCOM อุณหภูมิของแอโรซอลในส่วนท่ี L ของ

ปริมาตรที่ I (K) 
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การค านวณ DAW 
ส าหรับท่อแนวตั้งหรือปริมาตรแนวตั้ง 

DA 2    2 
 COM 

 COM 
 

4

 
 

DA    √DA  
 
ส าหรับท่อแนวขวาง 

DA 2    
X     

 COM 
 
2
  2 

 COM 

 COM 
 

4

 
 ; HCOMP = 2×Pipe diameter 

DA    √DA  
 
การค านวณ mole fraction จาก mass fraction 
สมมติ    

สมมติฐาน : ก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ประกอบด้วยไนโตรเจน และไอน้ า 
mN : มวลไนโตรเจน, mH : มวลน้ า 

N : สัดส่วนโดยมวลของไนโตรเจน โดย     
m 

mtot
 

H : สัดส่วนโดยมวลของน้ า โดย     
m 

mtot
 

สัดส่วนโดยโมลของไนโตรเจน 

     N2 Mole fraction    
Mol itro en  

Mol tot
   

M 

M tot
 

  
m 28⁄

[
mtot

M tot
]
  ; MWtot มวลโมเลกุลรวม 

                               
m 28⁄

[
m  m 
28  18 

]
      

  mtot 28⁄

[
  mtot   mtot

28  18 
]
      

 28⁄

[
   

28  18 
]
 

                                
 

[
28

28  18 
]
        ; N+H = 1  

ดังนั้น สัดส่วนโดยโมลของน้ า 
H2O Mole fraction = 1 - N2 Mole fraction   
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กราฟแสดงข้อมูล Input ที่ใช้ในการจ าลองเหตุการณ์อุบัติเหตุ 

- ข้อมูล Thermal hydraulic จาก NEDO-33201 Rev 6 [5] 

 
รูปที่ ก-1 สัดส่วน CsI ที่อยู่ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์, CsI ที่อยู่ในส่วนต่างๆภายในอาคารคลุม
เครื่องปฏิกรณ์ และCsI ที่รั่วไหลออกสู่สิ่งแวดล้อม 

 
รูปที่ ก-2 ระดับน้ าใน Drywell 
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รูปที่ ก-3 อุณหภูมิของ Lower Drywell 

 

 
รูปที่ ก-4 อุณหภูมิของก๊าซภายใน Drywell 
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รูปที่ ก-5 ความดันภายใน Drywell 

 

 
รูปที่ ก-6 อุณหภูมิของน้ าใน Lower Drywell 
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รูปที่ ก-7 อัตราการรั่วไหลของก๊าซจาก Drywell ออกสู่สิ่งแวดล้อม 

 

- ข้อมูลความเร็วและสัดส่วนก๊าซไนโตรเจนที่ได้จากโปรแกรม RELAP5MOD3.3 
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(b) 
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(d) 

 
(e) 
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(f) 

 
(g) 

รูปที่ ก-8 (a-g) ความเร็วของก๊าซภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ของกรณีอ้างอิง (ความเร็วที่ติดลบ
มีทิศขึน้) 
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(h) 

 
(i) 
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(j) 

 
(k) 
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(l) 

 
(m) 
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รูปที่ ก-9 (h(n) สัดส่วนโดยมวลของไนโตรเจนที่อยู่ภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ในกรณีที่มีการ
จัดการอุบัติเหตุ 
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การจัดการอุบัติเหตุ  
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ตัวอย่างค าสั่งข้อมูลขาเข้า โปรแกรม Visual Basic ของการจ าลองเหตุการณ์ในกรณีอ้างอิง 
Option Explicit 
Private rowj As Integer 
Private b(1700, 100) As Double 
Private e(1010, 50) As String 
Private h(1010, 50) As Single 'H2 mass fract 
Private MN(1010, 50) As Single 'N2 mole fract 
Private MH(1010, 50) As Single 'H2 mole fract 
Private f(1010, 50) As String 
Private Row(10) As String 
Private A1 As Single 
Private A2 As Single 
Private A3 As Single 
Private A4 As Single 
Private A5 As Single 
Private A6 As Single 
Private A7 As Single 
Private a As Integer 
Private d As Integer 
Private c As Integer ' column 
Private r As Integer ' row 
Private realj As Integer ' row of b(j,i) 
Private Sub Form_Load() 
c = 22 
End Sub 
Private Sub mnuOpen_Click() 
Dim SourceName As String 
Dim i As Integer 
Dim j As Integer 
Dim k As Integer 
Dim l As Integer 
Dim m As Integer 
Dim cola As Integer 
Dim t As Double 'String 'Single 
Dim WatL As Single 
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Dim z As Single 
CommonDialog1.ShowOpen 
SourceName = CommonDialog1.FileName 
Open SourceName For Input As #1 
        j = 0 
           Do Until EOF(1) 
             j = j + 1 
             For k = 1 To c 
                Input #1, t 
                b(j, k) = Val(t) 
            Next k 
           Loop 
Close #1 
rowj = j 
End Sub 
Private Sub mnuSAVE_Click() 
Dim TargetName As String 
Dim k As Integer 
Dim j As Integer 
CommonDialog1.ShowSave 
TargetName = CommonDialog1.FileName 
Open TargetName For Output As #1 
Dim time As Single 
Dim SRCJ As String 
Dim UGJ As String 
Dim GJ As String 
Dim TMP As String 'TMPARJ 
Dim WTMP As String 
Dim TLJ As String 
Dim x As Integer 
Dim TJ As String 
Dim WVol As String 
Dim HWLEVJ As String 
Dim TWJ As String 
Dim i As Integer 
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For i = 1 To rowj 
    For k = 1 To 22 
        e(i, k) = Str(b(i, k)) 
    Next k 
e(i, 2) = 1631.388 '///////////Max Water Level 
b(i, 2) = 1631.388 '///////////Max Water Level\ 
e(i, 5) = 800 
b(i, 5) = 800 
Next i 
time = 0 
For i = 1 To rowj 
time = time + 200 
If time = 200000 Then 
time = time + 5 
End If 
A1 = 6822970 '/area vol1 
A2 = 6822970 '/area vol2 
A3 = 890330 '/area vol3 
A4 = 890330 '/area vol4 
A5 = 868270 '/area vol5 
A6 = 927450 '/area vol6 
A7 = 848860 '/area vol7 
If b(i, 2) > 1626.2 And b(i, 2) <= 2029.3 Then 
Dim Wvol4 As String 'vol4 
Dim Wvol5 As String 'vol5 
Dim Wvol6 As String 'vol6 
Dim Wvol7 As String 'vol7 
Dim HWLEVJ4 As String 
Dim HWLEVJ5 As String 
Dim HWLEVJ6 As String 
Dim HWLEVJ7 As String 
Wvol4 = "VOLFJ(4) = " + Str(A4 * 397.912) + "," ' water level in each vol 504.7/2029.3-1631.388 
Wvol5 = "VOLFJ(5) = " + Str(A5 * 506) + "," ' water level in each vol 504.7/1626.2 
Wvol6 = "VOLFJ(6) = " + Str(A6 * 242) + "," ' water level in each vol 241.5/880+241.5=1121.5 
Wvol7 = "VOLFJ(7) = " + Str(A7 * 880.5) + ","  ' water level in each vol 880/ 
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HWLEVJ4 = "HWLEVJ(4) = 397.912," 
HWLEVJ5 = "HWLEVJ(5) = 506," 
HWLEVJ6 = "HWLEVJ(6) = 242," 
HWLEVJ7 = "HWLEVJ(7) = 880.5," 
TLJ = "TLJ(4) = 4*" + e(i, 7) + ", " 'vol4-7  ??????????? 
End If 
Dim den As Single ' density 
Dim flow As Single 
'Steam min density = 0.240902131 
den = 0.240902131 * 0.000001 
flow = b(i, 8) / den 
If time <> 26000 Then 
Print #1, "&DPTIM NTRNDT =" + Str(i) + ", TNEXTJ =" + Str(time) + " ," 
End If 
If time = 26000 Then 
Print #1, "&DPTIM NTRNDT =" + Str(i) + ", TNEXTJ = 25810," 
End If 
Print #1, "DTALLM = 0.1 , DTB = 0.1," 
If time = 26000 Then 
Print #1, "SRCJ(1,2,1) =814.39776," 
Print #1, "SRCJ(2,7,1) = 925.8971428," 
End If 
If time = 26200 Then 
Print #1, "SRCJ(1,2,1) =0," 
Print #1, "SRCJ(2,7,1) = 0," 
End If 
Print #1, "AFJ(7) ="; Str(A7) + "," ''''''''''''''''equal to vol7 
Print #1, "GJ(1, 6, 7) =" + Str(flow) + ", " ' 7->1->8 
Print #1, "GJ(1, 5, 6) =" + Str(flow) + ", " + " GJ(1, 4, 5) = " + Str(flow) + "," 
Print #1, "GJ(1, 3, 4) =" + Str(flow) + ", " + " GJ(1, 2, 3) = " + Str(flow) + "," 
Print #1, "GJ(1, 1, 2) =" + Str(flow) + ", " + " GJ(1, 8, 1) = " + Str(flow) + "," 
Dim vel1 As Single 
Dim vel2 As Single 
Dim vel3 As Single 
Dim vel4 As Single 
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Dim vel5 As Single 
Dim vel6 As Single 
Dim vel7 As Single 
vel1 = b(i, 9) * 100 
vel2 = b(i, 10) * 100 
vel3 = b(i, 11) * 100 
vel4 = b(i, 12) * 100 
vel5 = b(i, 13) * 100 
vel6 = b(i, 14) * 100 
vel7 = b(i, 15) * 100 
Print #1, "UGJ(1) = " + Str(vel1) + "," + Str(vel2) + "," + Str(vel3) + "," ''''''''vertical velocity 
Print #1, Str(vel4) + "," + Str(vel5) + "," + Str(vel6) + "," + Str(vel7) + "," 
Dim MPa As Single 
MPa = Val(e(i, 6)) 'kPa 
MPa = MPa / 1000 'kPa->MPa 
h(i, 16) = 1 - b(i, 16) 'H2 mass fraction 
h(i, 17) = 1 - b(i, 17) 
h(i, 18) = 1 - b(i, 18) 
h(i, 19) = 1 - b(i, 19) 
h(i, 20) = 1 - b(i, 20) 
h(i, 21) = 1 - b(i, 21) 
h(i, 22) = 1 - b(i, 22) 
MN(i, 16) = b(i, 16) / (28 / (28 * b(i, 16) + 18 * h(i, 16))) 
MN(i, 17) = b(i, 17) / (28 / (28 * b(i, 17) + 18 * h(i, 17))) 
MN(i, 18) = b(i, 18) / (28 / (28 * b(i, 18) + 18 * h(i, 18))) 
MN(i, 19) = b(i, 19) / (28 / (28 * b(i, 19) + 18 * h(i, 19))) 
MN(i, 20) = b(i, 20) / (28 / (28 * b(i, 20) + 18 * h(i, 20))) 
MN(i, 21) = b(i, 21) / (28 / (28 * b(i, 21) + 18 * h(i, 21))) 
MN(i, 22) = b(i, 22) / (28 / (28 * b(i, 22) + 18 * h(i, 22))) 
Print #1, "XSJ(1,1) =" + Str(1 - MN(i, 16)) + ", XSJ(1,3) =" + Str(MN(i, 16)) + "," 
Print #1, "XSJ(2,1) =" + Str(1 - MN(i, 17)) + ", XSJ(2,3) =" + Str(MN(i, 17)) + "," 
Print #1, "XSJ(3,1) =" + Str(1 - MN(i, 18)) + ", XSJ(3,3) =" + Str(MN(i, 18)) + "," 
Print #1, "XSJ(4,1) =" + Str(1 - MN(i, 19)) + ", XSJ(4,3) =" + Str(MN(i, 19)) + "," 
Print #1, "XSJ(5,1) =" + Str(1 - MN(i, 20)) + ", XSJ(5,3) =" + Str(MN(i, 20)) + "," 
Print #1, "XSJ(6,1) =" + Str(1 - MN(i, 21)) + ", XSJ(6,3) =" + Str(MN(i, 21)) + "," 
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Print #1, "XSJ(7,1) =" + Str(1 - MN(i, 22)) + ", XSJ(7,3) =" + Str(MN(i, 22)) + "," 
Print #1, "PMPAJ(1)= 7*" + Str(MPa) + ", " + "0.101325," '''''''''''''''''''''''''''''''EDIT Val(e(1,18))/1000 
If b(i, 2) <> 0 Then 
Print #1, Wvol4 
Print #1, Wvol5 
Print #1, Wvol6 
Print #1, Wvol7 
Print #1, HWLEVJ4 
Print #1, HWLEVJ5 
Print #1, HWLEVJ6 
Print #1, HWLEVJ7 
End If 
If b(i, 2) = 0 Then 
Print #1, "TWJ(1) = 7*" + e(i, 4) + "," 
Print #1, "TJ(1) =" + e(i, 5) + "," '   'Tgas constant 800K 
End If 
If b(i, 2) > 1626.2 And b(i, 2) <= 2029.3 Then 
Print #1, "TWJ(1) =4*" + e(i, 4) + ","  'assume Twall = T LDW 
Print #1, "TWJ(5) =3*" + e(i, 7) + ","  'assume Twall = T water 
Print #1, "TJ(1) = 4*" + e(i, 5) + "," ' Max water lev at 4 
End If 
If b(i, 2) > 0 Then 
Print #1, TLJ 
End If 
If b(i, 2) <> 0 Then 'assume max water lev at vol4 
Print #1, "TMPARJ(1,1) = 10*" + e(i, 5); "," 'Tgas constant 800K 
Print #1, "TMPARJ(1,2) = 10*" + e(i, 5); "," 'Tgas constant 800K 
Print #1, "TMPARJ(1,3) = 10*" + e(i, 5); "," 'Tgas constant 800K 
Print #1, "TMPARJ(1,4) = 10*" + e(i, 5); "," 'Tgas constant 800K 
Print #1, "TMPARJ(1,5) = 10*" + e(i, 7); "," 'Tgas constant 800K 
Print #1, "TMPARJ(1,6) = 10*" + e(i, 7); "," 'Tgas constant 800K 
Print #1, "TMPARJ(1,7) = 10*" + e(i, 7); "," 'Tgas constant 800K 
End If 
If b(i, 2) = 0 Then 
Print #1, "TMPARJ(1,1) = 10*" + e(i, 5); "," 'Tgas constant 800K 
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Print #1, "TMPARJ(1,2) = 10*" + e(i, 5); "," 'Tgas constant 800K 
Print #1, "TMPARJ(1,3) = 10*" + e(i, 5); "," 'Tgas constant 800K 
Print #1, "TMPARJ(1,4) = 10*" + e(i, 5); "," 'Tgas constant 800K 
Print #1, "TMPARJ(1,5) = 10*" + e(i, 5); "," 'Tgas constant 800K 
Print #1, "TMPARJ(1,6) = 10*" + e(i, 5); "," 'Tgas constant 800K 
Print #1, "TMPARJ(1,7) = 10*" + e(i, 5); "," 'Tgas constant 800K 
End If 
Print #1, "&END" 
Next i 
Close #1 
End Sub 



167 
 

 

ตัวอย่าง โปรแกรม ART Mod2 กรณีอ้างอิง 
<< EXPERIMENT Geometry 8 very large release 1>> 
 &NDPTIM 
         LPITCH= 2000,      
         LOPT(1) = 10000, 
         LOPT(2) = 10000, 
         LOPT(5) = 10000, 
        TEND = 200000, 
         ITURB =1,INUC=2, 
         IAGLOM=1,IBROW=1,IGRAV=1,IRISK=0, 
         ICOND=1,IUGAS=0,IRESUP(1)=8*0, 
         NDX=2,NDY=2, 
         NCOM=8,IELEVE=8,IMCOMP=0, 
         VCOMP(1) = 1.985E+09,VCOMP(2) = 3.555E+09, 
         VCOMP(3) = 5.081E+08,VCOMP(4) = 3.589E+08, 
         VCOMP(5) = 4.382E+08,VCOMP(6) = 2.240E+08, 
         VCOMP(7) = 7.470E+08, VCOMP(8) = 1E+13, 
         HCOMP(1) = 291, HCOMP(2) = 521, 
         HCOMP(3) = 570.7,HCOMP(4) = 403.1, 
         HCOMP(5) = 504.7, HCOMP(6) = 241.5, 
         HCOMP(7) = 880, HCOMP(8) = 1E+7, 
         DAW(1)   = 9.258E+03, DAW(2)   = 9.260E+03, 
         DAW(3)   = 3.345E+03, DAW(4)   = 3.345E+03, 
         DAW(5)   = 3.303E+03, DAW(6)   = 3.414E+03, 
         DAW(7)   = 3.266E+03, DAW(8) = 3.545E+03, 
  IFP(1)=6, 
         RHOM(1)=4.510, 
         ICLASS=10, 
         ARS(1)=1.00000E-15,8.00000E-15,6.40000E-14, 
                5.12000E-13,4.09600E-12,3.27680E-11, 
                2.62144E-10,2.09715E-09,1.67772E-08, 
                1.34218E-07,1.07374E-06, 
         FXFILM=0.94417,FCONX=1.0,FILM=0.94417, 
         ALIMIT=1.0E-38, 
 &END 
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&DPTIM NTRNDT = 1 , TNEXTJ = 200 , 
DTALLM = 0.1 , DTB = 0.1, 
AFJ(7)=8.49E+05, 
GJ(1, 8, 1) = 5.159708E+07,  
GJ(1, 1, 2) = 5.159708E+07,  GJ(1, 2, 3) =  5.159708E+07, 
GJ(1, 3, 4) = 5.159708E+07,  
GJ(1, 4, 5) = 5.159708E+07, 
GJ(1, 5, 6) = 5.159708E+07,  
GJ(1, 6, 7) = 5.159708E+07, 
UGJ(1) =  0.2, 0.2,0.4,0.1,0.6,0.025,0.3, 
XSJ(1,1) = 8*1, 
PMPAJ(1)= 7*0.10656, 0.101325, 
VOLFJ(7) =  1018632, 
HWLEVJ(7) =  1.2, 
TWJ(1) = 2*402, 
TWJ(3) =5*399, 
TJ(1) = 2*402, 
TJ(3) =5*399, 
TLJ(7) =  260,  
TMPARJ(1,1) = 10*402, 
TMPARJ(1,2) = 10*402, 
TMPARJ(1,3) = 10*399, 
TMPARJ(1,4) = 10*399, 
TMPARJ(1,5) = 10*399, 
TMPARJ(1,6) = 10*399, 
TMPARJ(1,7) =  10*399, 
&END 
&DPTIM NTRNDT = 2, TNEXTJ = 400 , 
DTALLM = 0.1 , DTB = 0.1, 
AFJ(7) = 848860, 
GJ(1, 6, 7) = 1.403064E+08,  
GJ(1, 5, 6) = 1.403064E+08,  GJ(1, 4, 5) =  1.403064E+08, 
GJ(1, 3, 4) = 1.403064E+08,  GJ(1, 2, 3) =  1.403064E+08, 
GJ(1, 1, 2) = 1.403064E+08,  GJ(1, 8, 1) =  1.403064E+08, 
UGJ(1) =  5.76E-07,0.00129,-0.00029, 
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0.00129,-0.00034,-0.000295,-0.000298, 
XSJ(1,1) =0.1424057, XSJ(1,3) =0.8575943, 
XSJ(2,1) =0.2046417, XSJ(2,3) =0.7953583, 
XSJ(3,1) =0.2025245, XSJ(3,3) =0.7974755, 
XSJ(4,1) =0.2046417, XSJ(4,3) =0.7953583, 
XSJ(5,1) =0.2021507, XSJ(5,3) =0.7978493, 
XSJ(6,1) =0.2017768, XSJ(6,3) =0.7982232, 
XSJ(7,1) =0.2025245, XSJ(7,3) =0.7974755, 
PMPAJ(1)= 7*0.11152, 0.101325, 
VOLFJ(4) =  354272990.96, 
VOLFJ(5) =  4.393446E+08, 
VOLFJ(6) =  2.244429E+08, 
VOLFJ(7) =  747421230, 
HWLEVJ(4) = 397.912, 
HWLEVJ(5) = 506, 
HWLEVJ(6) = 242, 
HWLEVJ(7) = 880.5, 
TWJ(1) =4*399, 
TWJ(5) =3*359, 
TJ(1) = 4*800, 
TLJ(4) = 4*359,  
TMPARJ(1,1) = 10*800, 
TMPARJ(1,2) = 10*800, 
TMPARJ(1,3) = 10*800, 
TMPARJ(1,4) = 10*800, 
TMPARJ(1,5) = 10*359, 
TMPARJ(1,6) = 10*359, 
TMPARJ(1,7) = 10*359, 
&END 
. 
. 
. 
&DPTIM NTRNDT = 130, TNEXTJ = 25810, 
DTALLM = 0.1 , DTB = 0.1, 
SRCJ(1,2,1) =814.39776, 
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SRCJ(2,7,1) = 925.8971428, 
AFJ(7) = 848860, 
GJ(1, 6, 7) = 3.943095E+07,  
GJ(1, 5, 6) = 3.943095E+07,  GJ(1, 4, 5) =  3.943095E+07, 
GJ(1, 3, 4) = 3.943095E+07,  GJ(1, 2, 3) =  3.943095E+07, 
GJ(1, 1, 2) = 3.943095E+07,  GJ(1, 8, 1) =  3.943095E+07, 
UGJ(1) = -0.025,0.0451,0.0744, 
0.0451,0.00936,0.0177,0.0234, 
XSJ(1,1) =0.2693707, XSJ(1,3) =0.7306293, 
XSJ(2,1) =0.6882188, XSJ(2,3) =0.3117812, 
XSJ(3,1) =0.2171776, XSJ(3,3) =0.7828224, 
XSJ(4,1) =0.6882188, XSJ(4,3) =0.3117812, 
XSJ(5,1) =0.2022753, XSJ(5,3) =0.7977247, 
XSJ(6,1) =0.2012782, XSJ(6,3) =0.7987218, 
XSJ(7,1) =0.1907806, XSJ(7,3) =0.8092194, 
PMPAJ(1)= 7*0.10318, 0.101325, 
VOLFJ(4) =  354272990.96, 
VOLFJ(5) =  4.393446E+08, 
VOLFJ(6) =  2.244429E+08, 
VOLFJ(7) =  747421230, 
HWLEVJ(4) = 397.912, 
HWLEVJ(5) = 506, 
HWLEVJ(6) = 242, 
HWLEVJ(7) = 880.5, 
TWJ(1) =4*412, 
TWJ(5) =3*366, 
TJ(1) = 4*800, 
TLJ(4) = 4*366,  
TMPARJ(1,1) = 10*800, 
TMPARJ(1,2) = 10*800, 
TMPARJ(1,3) = 10*800, 
TMPARJ(1,4) = 10*800, 
TMPARJ(1,5) = 10*366, 
TMPARJ(1,6) = 10*366, 
TMPARJ(1,7) = 10*366, 
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&END 
&DPTIM NTRNDT = 131, TNEXTJ = 26200 , 
DTALLM = 0.1 , DTB = 0.1, 
SRCJ(1,2,1) =0, 
SRCJ(2,7,1) = 0, 
AFJ(7) = 848860, 
GJ(1, 6, 7) = 3.664185E+07,  
GJ(1, 5, 6) = 3.664185E+07,  GJ(1, 4, 5) =  3.664185E+07, 
GJ(1, 3, 4) = 3.664185E+07,  GJ(1, 2, 3) =  3.664185E+07, 
GJ(1, 1, 2) = 3.664185E+07,  GJ(1, 8, 1) =  3.664185E+07, 
UGJ(1) = -0.0321,0.0553,0.125, 
0.0553,0.0337,0.00645,-0.00604, 
XSJ(1,1) =0.2722656, XSJ(1,3) =0.7277344, 
XSJ(2,1) =0.693858, XSJ(2,3) =0.3061419, 
XSJ(3,1) =0.21792, XSJ(3,3) =0.78208, 
XSJ(4,1) =0.693858, XSJ(4,3) =0.3061419, 
XSJ(5,1) =0.2022753, XSJ(5,3) =0.7977247, 
XSJ(6,1) =0.2009041, XSJ(6,3) =0.7990959, 
XSJ(7,1) =0.1833771, XSJ(7,3) =0.8166229, 
PMPAJ(1)= 7*0.103796, 0.101325, 
VOLFJ(4) =  354272990.96, 
VOLFJ(5) =  4.393446E+08, 
VOLFJ(6) =  2.244429E+08, 
VOLFJ(7) =  747421230, 
HWLEVJ(4) = 397.912, 
HWLEVJ(5) = 506, 
HWLEVJ(6) = 242, 
HWLEVJ(7) = 880.5, 
TWJ(1) =4*412, 
TWJ(5) =3*366, 
TJ(1) = 4*800, 
TLJ(4) = 4*366,  
TMPARJ(1,1) = 10*800, 
TMPARJ(1,2) = 10*800, 
TMPARJ(1,3) = 10*800, 
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TMPARJ(1,4) = 10*800, 
TMPARJ(1,5) = 10*366, 
TMPARJ(1,6) = 10*366, 
TMPARJ(1,7) = 10*366, 
&END 
&DPTIM NTRNDT = 132, TNEXTJ = 26400 , 
DTALLM = 0.1 , DTB = 0.1, 
AFJ(7) = 848860, 
GJ(1, 6, 7) = 3.664185E+07,  
GJ(1, 5, 6) = 3.664185E+07,  GJ(1, 4, 5) =  3.664185E+07, 
GJ(1, 3, 4) = 3.664185E+07,  GJ(1, 2, 3) =  3.664185E+07, 
GJ(1, 1, 2) = 3.664185E+07,  GJ(1, 8, 1) =  3.664185E+07, 
UGJ(1) = -0.024,-0.00846,-0.156, 
-0.00846,-0.0172,0.128,0.204, 
XSJ(1,1) =0.2758785, XSJ(1,3) =0.7241215, 
XSJ(2,1) =0.6989198, XSJ(2,3) =0.3010802, 
XSJ(3,1) =0.2187858, XSJ(3,3) =0.7812142, 
XSJ(4,1) =0.6989198, XSJ(4,3) =0.3010802, 
XSJ(5,1) =0.2021507, XSJ(5,3) =0.7978493, 
XSJ(6,1) =0.1989081, XSJ(6,3) =0.8010919, 
XSJ(7,1) =0.1765793, XSJ(7,3) =0.8234207, 
PMPAJ(1)= 7*0.104412, 0.101325, 
VOLFJ(4) =  354272990.96, 
VOLFJ(5) =  4.393446E+08, 
VOLFJ(6) =  2.244429E+08, 
VOLFJ(7) =  747421230, 
HWLEVJ(4) = 397.912, 
HWLEVJ(5) = 506, 
HWLEVJ(6) = 242, 
HWLEVJ(7) = 880.5, 
TWJ(1) =4*412, 
TWJ(5) =3*366, 
TJ(1) = 4*800, 
TLJ(4) = 4*366,  
TMPARJ(1,1) = 10*800, 
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TMPARJ(1,2) = 10*800, 
TMPARJ(1,3) = 10*800, 
TMPARJ(1,4) = 10*800, 
TMPARJ(1,5) = 10*366, 
TMPARJ(1,6) = 10*366, 
TMPARJ(1,7) = 10*366, 
&END 
. 
. 
. 
&DPTIM NTRNDT = 1000, TNEXTJ = 200005 , 
DTALLM = 0.1 , DTB = 0.1, 
AFJ(7) = 848860, 
GJ(1, 6, 7) = 1.321034E+07,  
GJ(1, 5, 6) = 1.321034E+07,  GJ(1, 4, 5) =  1.321034E+07, 
GJ(1, 3, 4) = 1.321034E+07,  GJ(1, 2, 3) =  1.321034E+07, 
GJ(1, 1, 2) = 1.321034E+07,  GJ(1, 8, 1) =  1.321034E+07, 
UGJ(1) = -0.241,-3.5,-25.1, 
-3.5,-17.8,-16.3,-137, 
XSJ(1,1) =0.9891647, XSJ(1,3) = 1.083532E-02, 
XSJ(2,1) =0.9888372, XSJ(2,3) =0.0111628, 
XSJ(3,1) = 1, XSJ(3,3) = 0, 
XSJ(4,1) =0.9888372, XSJ(4,3) =0.0111628, 
XSJ(5,1) = 1, XSJ(5,3) = 0, 
XSJ(6,1) = 1, XSJ(6,3) = 0, 
XSJ(7,1) = 1, XSJ(7,3) = 0, 
PMPAJ(1)= 7*0.10128, 0.101325, 
VOLFJ(4) =  354272990.96, 
VOLFJ(5) =  4.393446E+08, 
VOLFJ(6) =  2.244429E+08, 
VOLFJ(7) =  747421230, 
HWLEVJ(4) = 397.912, 
HWLEVJ(5) = 506, 
HWLEVJ(6) = 242, 
HWLEVJ(7) = 880.5, 
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TWJ(1) =4*567, 
TWJ(5) =3*373, 
TJ(1) = 4*800, 
TLJ(4) = 4*373,  
TMPARJ(1,1) = 10*800, 
TMPARJ(1,2) = 10*800, 
TMPARJ(1,3) = 10*800, 
TMPARJ(1,4) = 10*800, 
TMPARJ(1,5) = 10*373, 
TMPARJ(1,6) = 10*373, 
TMPARJ(1,7) = 10*373, 
&END 
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