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����� 1 

 
����	 

 
1.1 ��	��� ��	!���"�#	 

 
���r���"#�ก���"��������  -1/"� �"����� '���� 1 (""�-1/1) �",����r���"#�ก���"�������� 

��� TRIGA MARK III (Training Research and Isotope Production by General Atomic) 
2d�n�� ก���)� ����"������)r��� ���md��n�ก����d� '����r���"#�ก���o ""�-1/1 ������r����d�� 
�r����r���"#�ก���"�������� -1 (""�-1) � '���-� ���� 29 ก ��� 2520 ��	���r���"#�ก���o 
""�-1/1 u.��	d ���ก����r��� ���� 7 )�/��ก�� 2520 2d���r���"#�ก���o ""�-1/1 ���	d �กn�� �
�����d 2 MW !�ก���d�����r������!
�กn�� ����n����� (Steady State Mode Operation)  ��	
2,000 MW !�ก���d�����r���������กn�� � (Pulsing Mode Operation)  "����� ���-��!��ก��
���
��� dก������u�� ����2�2������������
-�(��� (����ก���
�(�) ���r���"#�ก���o ""�-
1/1 �",����r���"#�ก���"�������� (��d��	�'n� (Swimming Pool Type)  � ก*�	�ก�"#�ก���o 
��ก��� d�(r'��)���!��ก��",�� ก*�	
ก�
���� (Hexagonal Array) 2d����ก�"#�ก���o �	�����
��-��!�u �������������ก�	��ก ���������p-�/���ก���"�	��� 55 �q������� ��	���"�	��� 
2 ����  ��	�	.d��dก ��	)�����r���"#�ก���o (Reactor Bridge)  2d�ก�"#�ก���o�	����
��-!��'n�����	d ����������ก)r'��-�"#�ก���o "�	��� 2 ����  2d�-�"#�ก���o �����d����
ก���� 3.5 ����   �� 12 ����  �.ก 8.5 ���� ��!��-�������'n�m��"�	��� 245 ��ก��/ก�����  
�'n���!��-��",��'n����������+�7�����ก��กn�� d�����������	�n�ก d�-������",�ก�d��	d-��!
���-
"�	��� 5.5 � 5.8 ��	�����n�m����m�-�ก�� 2 m�2��2�
��-�������q�������  q.���'n���'�	�n�

�������",�� '�� �
�-��������t�������������	�",�����	���������� q.��!�ก���	������
����������r���"#�ก���o ""�-1/1 !(��	���	�������������ก��)���������2d+���(��� 
(Natural Convection)  2d�'n���������
��������	��� ���ก�ก�"#�ก���o �.'���-p���'n� ��	u�กd�d
��กm"2d���r���d�d�'n�����	��"������ p-��� ���กu-��������� (Heat Exchanger) �)r����ก
u-���������ก ��'n�����	������������������
������n�ก�-� ก-������'n��	��"�������	u�กd�d�����-�
"#�ก���o ��	��	����'n�����	�����������	u�ก�	�������������md�� �����-����ก�/2d!(�
�
�	���������� (Cooling Tower)  ���d�����/�ก�������"��d� ������r���"#�ก���o ""�-
1/1 � '� md�กn�
�d�-�������
�����'n���!��-�"#�ก��� (Bulk Water Temperature) ����m�-�ก�� 

 



 d 

40 ��/��q��q�� 
�ก���
��������'n���!��-��ก��ก�-��-����กn�
�d ���r���"#�ก���o ""�-1/1 
�	m�-�����u�)����	d �กn�� �md� (Interlock)   �-�����
���������r'��(r'��)�������m�-�ก�� 600 ��/�
�q��q�� 
�ก���
���������r'��(r'��)����ก��ก�-��-����กn�
�d ���r���"#�ก���o ""�-1/1 �	d �
���r���� �2�� �� (SCRAM)[1]  

ก��������	
�����"��d� ������r���"#�ก���o ""�-1/1 �n��",�������ก���n����d���
������ �m�2d���ก�� �����(-� ก���n�����-����
���������r'��(r'��)��� ���
��������"�r�ก
���
�(r'��)��� ��	���
�����������	���������� �",���� 2d"����� �ก���n����d��������� �
m�2d���ก��������r���"#�ก���o ""�-1/1 �	!
��
 ����)������� COOLOD-N2 �",����r����r��)r��
ก���n����d �ก�-�� ��	�)r���",�ก��r� ��-�ก���n����d �ก�-���	�",�m"d������u�ก����
��	��-�n� �.�md��n�ก���d����)r���������������u�ก������	������-�n���กก���n����
� '� 
 
1.2 ��%&������'ก	���() 
 

1.2.1 �)r��������	
�� ก*�	ก��ก�	�����
������	ก���	�����������������	��
� �!��ก�"#�ก���"��������  -1/"� �"����� '���� 1 

1.2.2 �)r���"�������p�ก��������	
�ก���	����������!��ก�"#�ก���"�����
���  -1/"� �"����� '����1 ���md���กก��� dก �p�ก���n����2d!(��
 ����)������� COOLOD-N2 

1.2.3 �)r��������	ก��"� �"����	���	������������ก��ก�ก�"#�ก���
"��������  -1/"� �"����� '���� 1 !
������u�	����������md��)��)��-�ก���d�����r������
�	d �กn�� ���� 
  
1.3 !���!�ก	���() 
 

1.3.1  
�� ก*�	���ก��ก�	�����
������	ก���	�����������������	��� �!�
�ก�"#�ก���"��������  -1/"� �"����� '���� 1 2dก��� dd����"ก���ก��� d�������������ก��
�)r��������	
�� ก*�	ก���	��������������������!��ก�"#�ก���"�������� -1/
"� �"����� '���� 1 �������	��� � ��	��ก���	�������������ก��)���������2d+���(��� 

1.3.2   ���������n����ก���	����������!��ก�"#�ก���o 2d!(��
 � 
���)������� COOLOD-N2 ��	�n�ก���"�������p����md���กก���n����ก �p����md�ก��
� dd����"ก���ก��� d�������������ก�� 
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 � 

1.3.3 ������	
���	�"�������p�ก���n�����)r��������	ก��"� �"����	���	��
����������ก��ก�ก�"#�ก���"��������  -1/"� �"����� '���� 1 !
������u�	����������md�
�)��)��-�ก���d�����r�������	d �กn�� ���� 
 
1.4 !,����-.���/�0�	����ก	���() 
 

1.4.1  /.ก*�������� ������ ��ก�����	������ ����ก������� 
1.4.2 /.ก*� ��ก��� ��	��r�ก��"ก���!�ก��� d���
��������
��	�� 
1.4.3  �n�ก��� d���
����!��n��
�-��-��s����ก�"#�ก���o 
1.4.4  ������	
�ก���	������������!��ก�"#�ก���o 
1.4.5  ���������n�����)r��ก���n����
�ก���	����������!��ก�"#�ก���o2d!(�

�
 ����)������� COOLOD-N2 
1.4.6 �"���������	������	
�p����md���กก��� dd����"ก����������������ก��ก �

p�ก���n����ก���	����������!��ก�"#�ก���o 2d!(��
 ����)������� COOLOD-N2 
1.4.7 ���" ������	��	�����p�ก�����  

 
1.5 ���2)3�'����	0��	(�405��(	กก	���() 
 

1.5.1 �n�!
������ ก*�	ก��ก�	�����
����!��ก�"#�ก���"��������  -1/"� �"��� 
�� '���� 1 

1.5.2 �n�!
������ ก*�	ก���	����������!��ก�"#�ก���"��������  -1/"� �"��� 
�� '���� 1 
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����� 2 

 
���6����7�ก�8'���	89��()-1/�����&���,���� 1 

 
2.1 .ก<8����4�!�����6����7�ก�8'���	89��()-1/�����&���,���� 1 

 
 ���r���"#�ก���"�������� -1/"� �"����� '����1 �",����r���"#�ก���"�����������  ���
�����u�n����md� 3 ����r�[1] 

2.1.1 ������ � (steady state mode) ก���n���������'
��u.�ก���n����� '�
������������ (manual) ��	���������� �2�� �� (automatic) 2d���	d �กn�� ������d 2 
��กก	� ���  

2.1.2 ������กn�� � (pulsing mode) �",�ก��!
����r���"#�ก���o �n����d��กn�� �
���!�(-���		����� '�s   q.������u�n����md��	d �กn�� ������du.� 2,000 ��กก	� ��� ��!�
�		����"�	��� 10.5 ����������� 

2.1.3 �����r������
���� (square wave mode) �",�ก���)����	d �กn�� ���ก�	d �
��n�m"�",��	d ������!��		����� '�s 
 
�������� 2.1 �-�)�������������ก����ก������r���"#�ก���"��������  -1/"� �"����� '���� 1[2] 

���������r���"#�ก��� TRIGA Mark III 

�	d �กn�� ���� ������d 2 ��กก	� ��� (��������) 

�	d �ก�����กn�� ������d 2.1 % δk/k ($ 3.00) 

�(r'��)���  

 � �d��(r'��)���-���
�-��������� U-ZrH1.6 

 "�������r'��(r'��)���������� 8.5 wt-%,   20 wt-%    

 ก�����������u�	������� 20% U-235 

 ��"��� ���ก�	��ก 

 ����������(r'��)��� 38.1 q�. 

 ����p-�/���ก�������(r'��)��� 3.63 q�. 

 � �d��"�r�ก
��� ������� ����� 304 

 



 � 

 ����
���"�r�ก
��� 0.05 q�. 

�n��������(r'��)��� 107 ��-� (�ก�
����� 17) 

�n���������-�������  

 Transient 1 ��-� 

 Safety 1 ��-� 

 Shim 2 ��-� 

 Regulating 1 ��-� 

ก���	����������������r���"#�ก���o ก��)���������2d+���(��� 
 

2.2 �������ก��!�����6����7�ก�8'���	89��()-1/�����&���,���� 1 
 
 2.2.1 �����"#�ก��� (reactor building) ���r���"#�ก���"�������� -1/"� �"����� '���� 1 
��d� '���-��!������"#�ก���o q.���������� 26 ����  ก���� 22 ���� ��	��� 20 ���� ��!�
�����"�	ก��d��
����d�����	
���"#�� ��ก���-��s  ��������!�������������",��-�����
���r���"#�ก���o �	�",�������ก ก��ก�/�����ก��������ก������-��ก�����ก�/ ���d��������
ก��"�d"�-�������� �����-����ก[3]  q.����"��������"#�ก���o ��d�md�d ���"��� 2.1  
 

 
  

��"��� 2.1 �����"#�ก���"��������  
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 + 

2.2.2 �-�"#�ก���o (reactor pool) ��� ก*�	�",�����
����pr�p�� 2d�����d ก���� 3.5 
����  �� 12 ���� ��	�.ก 8.5 ���� p� �����-��n���ก���ก�������
����-���� �-�������
�-�
��"�	��� 0.46 ����  u d����
�� 0.76 ����  �-��������
�� 1.07 ���� ��	�-��
�-����d
�� 1.37 ���� 2d�-�"#�ก���o�	���	)�����r���"#�ก���o q.���n�
�������",�� �.d�ก�
"#�ก���o 2d�	)�����r���"#�ก���o �����u��r����n��
�-�md� ��	��!��-�"#�ก���o ������'n�
������+�7m������	d � 8 ���� ��d�",�"�������'n�!��-�"�	��� 245 ��ก��/ก�����[3] d ���"��� 2.2 
��	 2.3   

 

 
��"��� 2.2 �-�"#�ก���"�������� -1/"� �"����� '���� 1 
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 � 

 
 

��"��� 2.3 ��)��������กd���������-�"#�ก���"�������� -1/"� �"����� '���� 1 
 

2.2.3 �ก�"#�ก���o (reactor core) ��� ก*�	�",�u ����ก�	��ก �n���ก��������� ��
���d����p-�/���ก��� 55 �q�������  ���"�	��� 2 ����[3]  d ���"��� 2.4  ��!��	�������-�
�(r'��)���!�� ก*�	���� '� ��	��ก��� d�(r'��)���!�� ก*�	�",���"
ก�
���� d ���"��� 2.5 
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 � 

           
 

��"��� 2.4 � ก*�	�ก�"#�ก���"��������  -1/"� �"����� '���� 1 
 
 

 
��"��� 2.5 � ก*�	ก��� d�����(r'��)���!��ก�"#�ก���"��������  -1/"� �"����� '���� 1 

(�ก�
����� 17) 
 
 
 

CT
A1

9866
C10

10096
E19

8624
G28

TR

C4

8621
F26

8563
G3

9224
B5

10019
D14

8575
F23

9223
B3

10043
D6

8572
F9

9860
B6

10027
E6

8615
F24

8610
F21

10018
D5

8570
F8

9228
TC

B4

10048
D15

10044
E18

8574
G27

9862
C5

10095
E8

8583
G11

9868
C11

10025
E20

8638
G29

9226
C3

8568
F6

8573
G9

IIT
C12

SH2
10247
D16

8559
F25

9221
C2

9227
TC
E7

9219
B1

IIT
C8

SH1
10246
D13

IIT
F22

9863
C6

9861
D7

8566
F10

9220
C1

9865
C9

9615
E21

ND
G30

10020
D3

9614

E5
ND
G8

9864
C7

10049
D12

9613

E17
8637
G26

10023
D8

9612

E9
8605
G12

10046
D4

10026
E22

8564
G6

9859
D2

10022
E4

9222
B2

10041
D11

10093
E16

10024
D9

10050
E10

8604
F11

REG
10245
D10

10092

E15
8609
F20

10088

E11
IIT
F12

SAFE
10097

D1

10045
E23

8599
F27

10021
E3

8612
F5

10091
E14

8639
F19

8594
G24

10089
E12

8569
F13

8590
G14

10094
E24

8636
F28

IIT
F29

9225
E2

8565
F4

IIT
F3

10042

E1
IIT
G33

8618
G10

IIT
G5

10090
E13

8578
F18

8634
G23

8596
F14

8623
G15

8600
F17

8602
F15

8597
G16

8606
F30

8643
G34

8620
F2

8649
G4

8595
F1

8645
G35

8630
F16

8561
G21

8562
G17

8585
G36

8627
G2

ND
G20

8617 
G18

S

G22

S-3

S-1

S-2

8558
F7

8619
G32

9867

D18

10047
D17

54.61 cm

122.40 cm

218.28 cm

CONTROL RODS

IN-CORE 
IRRADIATION 

HOLES

UPPER GRID PLATE

LOWER GRID 
PLATE

SAFETY PLATE

8.89 cm DIA 
x 10 holes
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 2.2.4    ��-��(r'��)��� (fuel rod) ��-��(r'��)�����-���ก�",� 2 (��d �r� 
  2.2.4.1 ��-��(r'��)���������� ��� ก*�	�",���-����ก�	��ก ��"�	��� 
75.18 �q�������  ����p-�/���ก��� 3.73 �q������� �-������	�-���-���",�ก��m���q.���n�
������
�",�� ��	����������� ��r'��(r'��)����",� U-ZrH1.6 (uranium � zirconium hydride)  �"�r�ก
���
�n���ก����������������
�� 0.05 �q�������[2] d ���"��� 2.6 ��	 2.7 
 

 
 

��"��� 2.6 � ก*�	��-��(r'��)����������������r���"#�ก���"�������� -1/"� �"����� '���� 1 
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 p 

 
 

��"��� 2.7 2�������������-��(r'��)����������������r���"#�ก���"��������  -1/"� �"����� '���� 1 
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�������� 2.2 �������n��)�	�����-��(r'��)���[2] 
��r'��(r'��)���  
          � ����-�� H/Zr 1.6 
          "������������ 8.5 wt-%, 20 wt-% 
          ก�����������u�	 20% 
          ����p-�/���ก��� 2.87 q�. 
          ������ 38.1 q�. 
ก��m�����	� ��	�����������  
          ����p-�/���ก��� 2.87 q�. 
          ������ 8.74 q�.(d�����),  8.81 q�.(d����-��) 
�"�r�ก
����(r'��)���  
          � �d� �
�tกก���m������ ����� 304 
          ����
�� 0.05 q�. 
          ������ 55.88 q�. 
����"�	ก��� '���-�           
         ����p-�/���ก���� '�
�d 3.73 q�. 
         ������� '�
�d 75.18 q�. 
         �'n�
� ก ~ 3.175 กก. 

 
 

  2.2.4.2 ��-��(r'��)��������
 �� d���
�����������-��!� ����"�-��� ก*�	��	
�-��"�	ก���
�r��ก ���-��(r'��)���������� ก������-��!�����(r'��)�����'�	��
 �� d���
���� 
(thermocouple) ��- 3 
 � �n�
� �� d���
���������r'��(r'��)��� ��	�-���� 00���� �
��"ก���� d��!�
������������r���"#�ก���o[2] d ���"��� 2.8 
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 ) 

 
 

��"��� 2.8 2����������-��(r'��)�����������
 �� d���
�����������-��!� 
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  2.2.5 ��-������� (control rod) �n�
������������ก���n����������r���"#�ก���o 
d �!���"��� 2.9  q.����-��������	��� ก*�	������-��(r'��)�����-�����d�����ก�-� 2d��-�
�������	��������"�	��� 106 �q�������.  ��-��������	����-d��ก � 2 (��d �r�  

2.2.5.1 Fuel Follower Control Rod (FFCR) ����- 4 ��-� 2d�-����
�����-��������",� boron carbide (B4C) q.���",�� �d�d� ��������  �-��d����-���	�",���r'�
�(r'��)���[1] 

2.2.5.2 Air Follower Control Rod (AFCR) ����- 1 ��-�  2d�-����
�����-��������",� boron carbide (B4C) q.���",�� �d�d� ��������  �-��d����-���	�",�2)��
��ก�/[1] 

 
��"��� 2.9  � ก*�	ก�����r�����������-������� 
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  2.2.6 �
�-�กn����d������� (neutron source) �n�
�������",�� ���d(���ก��
�ก�d"#�ก������(( �!��ก�"#�ก���o �n���ก+��� americium- beryllium ���������� ��� 3 ����[3] 

2.2.7 �	���� ��������r���"#�ก���o 
   2.2.7.1 �	��m���� �	�",��	���n�
� �ก���-�m� !
�ก ����r���
"#�ก���o � '�
�d �����(-� �p������� ������� ��	��"ก���ก��� d��	�������-��s  ���d��
��ก���n����m� !�ก������m����d � �)r������"��d� ������r���"#�ก���o 

2.2.7.2 �	��� d��	������ �n�
����������� d�-�� ��"��-��s ��กก��
�n����������r���"#�ก���o �����(-� �	d �กn�� ����r���"#�ก���o ���
���������r'��(r'��)��� 
�n��
�-������-������� �",���� �)r��!
������u���������r���"#�ก���o md������r���m���	
�",�m"d������"��d�   2d�	��� d��	������  ������u��-���ก�",�����-��!
0-s[4] 
md�d ���' 
    2.2.7.2.1 �	�������� (control system) �n�
������������ก��
�n����������r���"#�ก���o  
    2.2.7.2.2 �	��"���ก ���	� ก*�����"��d�  (protection 
and safety system) �n�
������"���ก ���	� ก*�����"��d� !�ก���n����������r���"#�ก���o 
   2.2.7.3 �	���	���������� ��r�����กก�����r���"#�ก���o ��
� �u�"�	����ก��!(�����)r��ก�����  d �� '�������������ก�d�.'���กก���d�����r���"#�ก���o �	����
�n�ก���	������������กm" 2d���r���"#�ก���o !(�
� กก���	�������������ก��)�
��������2d+���(��� �'n�q.���n�
�������",�����	�����������	u�กd�d��ก2d���r���d�d�'n� 
�)r��m"��กu-������������� ���กu-��������� (heat exchanger) ก-������	�n��'n�� '�ก� �����
�-�"#�ก���o d ��d��[1]  
   2.2.7.4 �	��"� ���ก�/��	�	����ก�/ �n�
������������ก��
�	����ก�/��!�������ก ก��ก�/������r���"#�ก���o �)r��� ก*��	d �����d ���ก�/
��!�������ก ก��ก�/!
����-��",��� (negative pressure) �)r��"���ก �ก������ก�	��������
� �����ก��-����ก!�ก�������ก�dก��� ��m
�[1] 
   2.2.7.5 �	��� ก*������)�'n�!��-�"#�ก���o �n�
������d�d�'n�!��-�
"#�ก���o ��p-�����r���ก�������������q���q.���n�
�������",�� �d�d� ���������� �)r��� ก*��-�
�����",�ก�d��	d-������'n� ���d���)r��� ก*��-������n�m��������'n�!��-�"#�ก���o m�-!
���
�-��ก��ก�-� 2 m�2��2�
��-�������q�������[1] 
   2.2.7.6 �	���	������������ก��ก�ก�"#�ก���oก���f�ก�f�� 
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 � 

�n�
������f�d�'n�������-�ก�"#�ก���o �)r���	����������!
��ก�"#�ก���o !�ก�������ก�dก��
��0�������'n�!��-�"#�ก���o 
�ก�	d ��'n�!��-�"#�ก���o �d��m""�	��� 3 ���� ��ก�	d �
"ก�� � 00����ก����q���ก���	� ��ก��!
��	���n����[1] 
   2.2.7.7 �	���r��s �",��	������� �����ก���n����������r���"#�ก���o 
�����(-� �	���r�����  �	��� ก*�����"��d�  �",���� 
  
2.3 ���'���ก��!���������	)��	��5��!�����6����7�ก�8'���	89��()-1/
�����&���,���� 1 
 
 ����"�	ก�����ก���	����������������r���"#�ก���"��������  -1/"� �"����� '���� 1 
"�	ก��d���-��"�	ก��
� ก 3 �-���r� �-�"#�ก���o (reactor pool)  �	���	����������
d���"������ (primary cooling system)  ��	�	���	����������d����������� (secondary 
cooling system)[5] 
 2.3.1  �-�"#�ก���o (reactor pool)  �",��-����ก������d ก���� 3.5 ����  �� 12 
���� ��	�������.ก 8.5 ���� 2dp� ��-��n���ก���ก���(��d����
����-���� (high density 
concrete) 2d����
�����p� ��-��	��-��",� 4 ( '�  ( '��-����d
�� 1.37 ���� ��	����
��
( '�u dm"�	�d�� 0.30 ���� �-��( '�����d����-�
�� 0.46 ���� [3] 
  ��!��-��	������'n�������+�7������-������n�m����m�-�ก�� 2 m�2��2�
��-������
�q������� ��	�-������",�ก�d-d-�� ��-�	
�-�� 5.5 � 5.8  2d��"������'n���-"�	��� 245 
��ก��/ก�����[3] 
 2.3.2  �	���	����������d���"������ (primary cooling system) �",��	������n�
�'n�!��-�"#�ก���o m"�	���������� 2d��/ � ���กu-��������� (heat exchanger) �)r��
u-�������������-�'n���ก�	�� ��	�n�!
��'n���ก�-�"#�ก���o �����
�����d�� ก-������	�-�ก� �
�����-�"#�ก���o d ��d��[6] 
 2.3.3 �	���	����������d����������� (secondary cooling system) �",��	������n�

������� ������������md�� �ก����กu-�����ก�'n�����	��"���������� ���กu-��������� m"
�	����-( '�����ก�/2d��/ 
��	����������[6] 
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��"���  2.10 ����"�	ก������	���	����������������r���"#�ก���"�������� -1/"� �"����� '���� 1 
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2.4  ก	����	)��	��5��!�����6����7�ก�8'���	89��() -1/�����&���,���� 1  
 

��r���n�ก���d�����r���"#�ก���"��������  -1/"� �"����� '���� 1 �	�n�!
��ก�d"#�ก������(( � 
(nuclear fission) ��!���r'��(r'��)��� ก���ก�d"#�ก������(( �กt�	�n�!
��ก�d���������.'���d�� 
!�ก��u-�����������!��ก�"#�ก���o ��/ ก�	���ก��
� ก���ก�	���ก�� �r� 

2.4.1 ก���n��������� q.���ก�d��ก"#�ก���������������(( �!���r'��(r'��)���p-��� ���r'�
�(r'��)������ (fuel meat), p-��(-���-���	
�-����r'��(r'��)���ก �� �d�
����(r'��)��� (boundary gap) 
��	 p-��� �� �d�
����(r'��)��� (cladding)[7] 

2.4.2 ก��)�����������กp��� �d�
����(r'��)��� (cladding) ��-����	���������� 
(coolant)[7] 
 

q.��ก�	���ก��u-�����������!��ก�"#�ก���o ��d�m��d ���"��� 2.11 
 
 

 
 
 

��"��� 2.11 ��)
���� d��d�����n����ก��ก�	����������!���-��(r'��)��� 
���ก�	���ก��u-�����������!��ก�"#�ก���o 

 
��r������	����������md�� ������������u-�������ก�(r'��)��� �n�!
����

�	���������������
��������.'� ����	������������������
��������	���-�����
����-����

boundary gap fuel  meat 

x 

cladding 

fission 
heat coolant 

ก������������� 
ก������������ 

������������ !"#� 
$�%�&#�%'&#�%�()  
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ก�-�����	������������������
������n� �.��n�!
�����	������������������
���������� ��.'���-
d����� �-������	������������������
������n�ก�-�กt�	���r��������กd����-������ก�"#�ก���o
�������� q.��� ก*�	d �ก�-���",�ก�	���ก��)���������2d+���(��� ��	��r������	��
����������������
���������� ���-d���������-�"#�ก���o กt�	u�กd�d��ก2d���r���d�d�'n� ����
�-�p-��m" �� ���กu-��������� (heat exchanger) �)r��u-�������������-�'n�����	���������� 
�-�p�!
�����	��������������	��"�����������
�����d�� ��	u�ก�-�ก� �p-�����r���d�d�'n�
�������d����-������-�"#�ก���o �-���'n�����	������������r��md�� �����������ก����	��
���������	��"������ กt�n�!
������
��������.'� ��	�	u�ก�n���������d �ก�-��� '�m"�	����-( '�
����ก�/2d��/ 
��	���������� (cooling tower)[5]  q.��ก�	���ก��u-�����������!�
�ก�"#�ก���o �����u��d�md�d ���"��� 2.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
             (ก)            (�)         (�) 
 

��"��� 2.12 ก���	��������������ก�"#�ก���o 
 
 

 

3.17 

2.5 
4.26 

58.7 

54.

 

8.8

 

3.17 

38. 

3.17 

3.70 

3.74 

67.3 
3.82 

3.79 

.

.

. 

 
KF1

KF2

KF3

KF4

KF5

KF6

 

GRAPHITE

TOP GRID PLATETOP GRID PLATE

K7

K8

K9

coolant 

coolant 
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����� 3 

 
�#�����������'��	#�������	�#'!��4#.A����6����7�ก�8'���	89��() 

 
�
 ����)������� COOLOD-N2 u�ก) ����.'�����u�� ���� ����������
-�"�	��/0��"��� 

((r���d�� JAERI ��
� ��"����(r���",� ����ก��"������
-�"�	��/0��"��� JAEA) �)r��!(�!�ก��
�n������������� �m�2d���ก�� �n�
� ����r���"#�ก���"�������� ��r���ก�"#�ก���"#�� ��ก����-
!�����	��� � �
 ����)������� COOLOD-N2 �����u�n�����ก�"#�ก������!(��(r'��)���� '�
(��d�p-���	(��d��-�md� 

 
3.1 .ก<8�!���#�����������' COOLOD-N2[8] 

3.1.1 ก���n�������
��������(r'��)�������p-� ���
��������(r'��)�������p-� 
�����u�n����md�2d����������-� ก���ก�d��������!���r'��(r'��)������-��������������/���
���� /�� ��	ก��)�������	�",����ก���n���������!� 1 ����  ก��ก�	�����
�������
�(r'��)�������p-�!�����ก� �	�n������ก���
�����������	������������	�-�� �
"�	ก���d��d�������ก� (axial peaking factor)  

3.1.2 ก���n�������
��������(r'��)��������-�ก�	��ก ���
��������(r'��)������
��-�ก�	��ก �����u�n����md�2d����������-� ก���ก�d��������!���r'��(r'��)������-���������
�����/������� /�� ��	ก��)�������	�",����ก���n���������!� 1 ����  ก��ก�	�����
����
����(r'��)��������-�ก�	��ก!�����ก��	�n������ก���
�����������	������������	
�-�� �"�	ก���d��d�������ก� (axial peaking factor)  �(-��d��ก �ก �ก���n�������
����
����(r'��)�������p-� 

3.1.3 ก���n�������
��������	���	���������� !��-���)����������ก���n����
���
�����(r'��)�������p-�, ���
�����������	��������������	��"��������	�	�� 
�������� �����u�n����md�2d�
 ����)������� COOLOD-N2  q.��!�ก���n������' ก����0���
����������กp��� �p �����-�, � ���กu-�����������	�r��s �	m�-�n�����d 


��	����������������ก�� (counter flow cooling tower) ��	� ���ก
u-���������������ก��(counter flow heat exchanger), � ���กu-����m
����� 
(parallel flow type) ��	����"�r�ก��	�-�(shell & tube type)  md������m��!��
 ����)���������'
����d�� 

 



 / 

3.1.4 ก���n���� ���
���� ONB (Onset of Nucleate Boiling), ����m�-��u�����
ก��m
�, �� กq������������ DNB (Departure from Nucleate Boiling) ��	���d ��ก �
 �
���)������� COOLOD-N2 �����������u!�ก���n�������
����ONB, �-��� กq������������
��dก��������������m�-��u�����ก��m
� ��	 �-��� กq���������DNB q.���-��-��s�
�-���' ��
�����n�� 0�-�ก��r� �����"��d� ������r���"#�ก���   

!��-������)��������� �r�ก���n�������d ��ก (pressure drop) ����ก�d�.'�!��ก�
"#�ก��� q.���",��-��������ก���)r���n�m"!(�!�ก���n����
��-��-��sd����� กtmd��)���������!� 
COOLOD-N2 

3.1.5 ก���	�������������ก��)�2d+���(��� 2d� ��m" ���r���"#�ก���"�����
��� �����	�'n��	��ก���	�������������ก��)���������2d+���(���  ก���	������
�������ก��)�2d+���(���� '� ��/���ก��m
��������	�����������	���.'�d����� � �
�",�p�����ก�-�������ก�-���������
����-��������	������������������
�������
��ก�-��ก �� ����� 

3.1.6 �-�����ก��u-����������� �",�2"�ก��-��n�
� �ก���n����� �"�	���+�7
ก��u-����������� 

 
3.2 -��(�	.��ก	���	��8ก	�ก��(	)�&8#�9��A��36,���.��-��-���[8] 

 
��!������������-�ก���ก�d��������!���r'��(r'��)������-��������������/������� /��  

( qu = 2qu / yu = �-������) ��	ก��)������ก���n���������!� 1 ����  ก��ก�	�����
����!�
�(r'��)��������-�ก�	��ก�����u�n����md�d ���"��� 3.1 
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��"��� 3.1����n����ก���n�������
���������-��(r'��)��� 
 

3.2.1 ���
�����������	����������� '�
�d (coolant bulk temperature) : Tb 
 

(3.1) 
 
   2d���   Tb �",� ���
�����������	����������� '�
�d 
    Tin �",� ���
�����������	����������d��������� 
    Fb �",� �-�� �"�	ก������n�!
����
�����������	����������� '�
�d
����.'� 
    G �",� � ���ก��m
��(������������	���������� (kg/m2s) 
    A �",� )r'����p�������-��(r'��)������������ (m2) 
    Cp �",� ���������n��)�	������	���������� (kJ/kgK) 

y
U
yB
yW

TW

Tb

TWB

TBU

TU0

Fuel meat

Gap Clad Coolant
    channel

Coolant

y
B

y
U

y
W

r=0

r

( )∫+=
L

binb dZZQ
CpAG

FTT
0  

1
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 � 

    Q(Z) �",� �����������"�d"�-���ก����ก�(r'��)��������-�	�������
�����-��(r'��)��� (kJ).  
 
   �
 ����)��������	�n�ก��"�	���p��-���'��ก������������� '�
�d���กn�� �
�����������ก���d�����r���"#�ก�����	�-�� �"�	ก���d��d�������ก� (axial peaking 
factor) 

3.2.2 ���
����p��d�����ก����"�r�ก
���(clad outer surface temperature) : TW 
������p��d�����ก����"�r�ก
��������-��(r'��)��� �	����������-������������

"�d"�-���-�'n�q.���",�����	����������2d��+�ก��)�����������	���
����������p��d���
��ก����"�r�ก
��������u����	�n����md�d ���' 
 
          (3.2)  
 
          (3.3) 
 
   2d���   Ff  �",� � �"�	ก������n�!
����
�����������	��������������",�
� ก*�	���������.'� 
    hw �",� � �"�	���+�7ก��u-����������� (kW/m2K)  
    qw �",� �� กq�������������n��
�-�� /�� yw 
    qu �",� �� กq�������������n��
�-�� /�� yu (d ���"��� 3.1)  
 
   ��r��� ���ก��u-��������������-������!����� /�� !�ก���n������������ 1 
���� ���u����	��d������ �) �+��	
�-�� qw ��	 qu d ���' 
 

                                    
                  

    2 2

2  
                   .

2  

W u

W W u u W W u u

U
W U

W

Q Q

q A q A q y L q y L

y
q q

y

π π

π
π

=

= → =

=

  (3.4)   

  
   

2d������!
�ก���ก�d��������!���r'��(r'��)������-��������������/������� /��  
�.������u��d�md�d ���'  

W

U
UW

W

W
fbW

y

y
qq

h

q
FTT

 2

 2

 

π
π

=

+=
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                                      & /q q yU U U= 2 =�-������     (3.5) 

   
   
���
�� Uq&  �",� � ���ก���ก�d����������ก��r'��(r'��)��� (kW). 
 

3.2.3 ���
����p��d���!�����"�r�ก
��� (clad inner surface temperature) : TWB 
������p��d���!�����"�r�ก
��� ก��u-���������������ก�d�.'��	�",�ก��������

!
��",��n������������ 1 ���� !���/������� /�� ��ก��dก.��ก��������-��(r'��)���  �����u����	
�n����
����
����p��d���!�����"�r�ก
���2d!(���ก�����ก���n���������!� 1 ���� ��	 
�����uก�	��md�d ��-�m"��' 
 
          (3.6) 
           
          (3.7)  

 
 
   2d���  FW �",� � �"�	ก������n�!
����
����p��d���!�����"�r�ก
�������.'�  
    yi  �",� ��/���� /������n��
�-� i. 
 

3.2.4 ���
����p����r'��(r'��)��� (fuel meat surface temperature) : TBU 
(-��(-���-���	
�-���"�r�ก
�����	��r'��(r'��)��� �����������p-�����		������

�����ก ��ก��ก���n��������� 1 ���� �n�
� �(-���-����tกs �����u����!���"����������ก �
ก ���ก�����ก��)��������� ���
����p����r'��(r'��)��� TBU  q.�������u�n����md�d ���' 
 
          (3.8) 
 
   2d���  FB �",� � �"�	ก������n�!
����
����(-��(-���-���	
�-���"�r�ก
�����	
��r'��(r'��)������-�����.'� 
    hWB �",� � �"�	���+�7ก��u-��������������(-���-��  
 

B

W

W

UU
WW

B

W

W

UU
WWWB

y

y

k

yq
FT

y

y

k

yq
FTT

ln
2

 
 

ln
 

 

2
&

+=

+=
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U
BWBBU h

q
FTT  +=
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 3 

   ����������n��",��n�
� ��������������)r��ก���n���� � �md��ก- ����
�����
(-���-�� (gap thickness) ��	�-������n����(-���-�� (gap conductivity)  �-��m�กt����-�
����� �) �+����u�ก�����n�
� � hWB �",������������ ���� COOLOD-N2 d �� '��.�m�-�����u���
�	�����",���ก����� hWB m�� � �����'md� 

3.2.5 ���
���������d�����r'��(r'��)��� (fuel meat maximum temperature) : TUO 
�n�
� �����������ก������-��(r'��)���md�!
��-�ก���n������������-������  

�n��
�-�����ก.��ก��������"���ก�	��ก�",�����������������ก��ก�	�����
���� �-������d���
���
������-��(r'��)��������u�n����md���ก��ก��ก���n��������� 1 ����  2d���ก��p�������
�������-������   

 
        (3.9) 

 
  2d��� 
 

2d��� uq&  �",� ก��p������������(��"������!��(r'��)��� (kW/m3)  
 
3.3   -��(�	.��ก	���	��8-��0��ก[8] 
 

3.3.1 � �"�	���+�7ก����0�����ก����
�rd 

 3.4.1.1 �n�
� �ก��m
����������� (laminar flow)  ((Re ≤ 2500) 
 

     Cb
F

Re
=     (3.10)   

  
   
  2d��� F  �",� � �"�	���+�7ก����0�����ก����
�rd          

Cb  �",� � �"�	ก������.'���-ก ���"�-�����(-��ก��m
�. 
 
    Cb = 64.0 �n�
� �ก��m
�����-� 
    Cb = 56.9 �n�
� �(-��ก��m
��������
����� ��� � 

Cb = 96.0 �n�
� �(-��ก��m
��������
����pr�p��  
 

2
0  

4

 

2

U
U BU U U

U

U U
U

q
T T F y

k

q y
q

= +

=

&

&
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 � 

   3.3.1.2 �n�
� �ก��m
����"���"��� (turbulent flow) (Re > 2500) 
         �����u����	��r�กmd���ก 3 �
� �) �+� d ���' 
   3.3.1.2.1 �
� �) �+���� Blasius  
 
     F = −0 3164 0 25. Re .    (3.11) 
     
 
   3.3.1.2.2 �
� �) �+���� Kärman-Nikuradse  
 

        ( ) 8.0Relog0.2
1

10 −= F
F

  (3.12) 

         
 
   3.3.1.2.3 �
� �) �+���� Cole-Brook  
 

         







+=

F

De

F Re

51.2

71.3

/
log0.2

1
10

ε   (3.13) 

         
  
3.3.2   ก���n�����)r��ก���n����
����d ��ก 
 !�ก���n�����)r��ก���n����
����d ��ก �����u��d�md�d ���"��� 3.2  q.��!�

ก���n�����)r��ก���n������' ���d ��ก� ���r�������กก����0�����ก����
�rd �	u�ก�n����
�",����d ��ก��!���-�	�-��   ���d ��ก� ���r�������กก���"�����"����"��������������
�	u�ก�n�����",����d ��ก�	
�-���-�� n ��	 n+1    !��-��������d ��f)�	���  Pn,1 ��	 Pn,2 

��� �-����� nth  �����u����	�n����2d!(���*����� Bernoulli d ���' 
 
          (3.14) 
 
          (3.15) 
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 � 

2d���  

�",� �-�����
����-��f�������-�� n 
L       �",� ��/���ก��m
�        = -1 : m
��.'� 
            =  0 : m
������� 
            =  1 : m
��� 

 
 
  P0,2 = Pin q.��!
�m��!����������)��   
 

!��-�����(-��ก��m
����m�-md�� ���������  
 

 
 

��"��� 3.2 �-�)����������ก���n�������d ��ก�n�
� � COOLOD-N2 
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 กก 

3.4   -��(�	.��ก	���	��8ก	���	)��	��5��-��ก	��	��	��5��20)/���3	��[8] 
  !�ก���n����ก���	�������������ก��)���������2d+���(���� '�  !��
 �
���)������� COOLOD-N2 �	���(-��ก��m
����md�� ���������(heated channel) d�� m  ��	
���(-��ก��m
����m�-md�� ���������(non-heated channel) d�� n   
   !�ก���n����ก���n������' �	!(���ก��)r'����q.���",���ก�����ก������ ก*����
�	
�-��(-��ก��m
����md�� �����������	(-��ก��m
����m�-md�� ��������� 

p�������� ���ก��m
������� Gj �n�
� �(-��ก��m
����m�-md�� ����������	��-�ก �

p�������� ���ก��m
������� Gi �n�
� �(-��ก��m
����md�� ��������� 

 
G G Gi

i
j

j

= =
= =
∑ ∑

1
0

1

    (3.16) 

  
!��-���������� �) �+��	
�-�����d ��ก(pressure drop) ���(-��ก��m
����md�� �

��������!��ก�"#�ก���o∆Pci (i=1 u.� imax), ���d ��ก���(-��ก��m
����m�-md�� ���������

∆Pbj (j=1 u.� jmax), ��	���� �(driving force)∆Pdi (i=1 u.� imax), �",�d ���' 

 
( ) ( ) ( )idijbjici GPGPGP ∆=∆+∆    (3.17) 
( ) ( )constant      bjbj PGP ∆=∆    (3.18) 

 

 ���� �∆Pdi ���ก��m
���2d+���(����",����
������n�!
��ก�d�-�������ก�-�����

����
����-��	
�-������
����-�����'n�!�(-��ก��m
����md�� ���������ρ'i ��	����


����-�����'n�!�(-��ก��m
����m�-md�� ��������� ρ  q.����ก������� �) �+�d �ก�-���",�d ���' 
 
         (3.19) 

 
 

 

 

2d���  
Li  �",� ���������ก��md�� ����������n�
� �(-��ก��m
� ith (����)    

( )

( )

∑

∑

∫

=

=

−=

−=

−=∆

max

max

1

1

0

 ' 

 ' 

'

m

m
imimi

m

m
imimim

L

idi

L

dxP
i

l

ll

ρρ

ρρ

ρρ

27 



 �� 

      = l im

m

m

=
∑

1

max

  

 
l im �",� ���������ก��md�� ���������!��-����� m �n�
� �(-��ก�� 

m
� i (����) 
���� ����ก��m
������u�n����md�2dก��ก�	�����
�����������	��

�����������(-��ก��m
����md�� ���������q.���	�.'���-ก ��	d �กn�� �������r���"#�ก���o 
  u���ก�d nucleate boiling d�����������ก��(3.19) �	�"����m"�",�d ���ก����' 
 

( ) imimimimim ll
l

 1 ' ραρ −= .   (3.20) 
 

2d���  ρ
lim �",� ����
����-������ �����'n� (kg/m3) 
αim  �",�� d�-��(-���-��!��-��m���ก��m
����md�� ��������� i  
 

  ��r���m��n�
� � ONB กn�
�dmd�d ���' 
 

( ) 7000  Pe ;       455     
 

Nu ≤≥
−

=
bSb

B TTK

Deq   (3.21) 

 

( ) 7000> Pe ; 0.0065   St ≥
−

=
bSb

B TTGCp

q   (3.22) 

 
  � d�-�����(-���-�������u�n����md���ก�
� �) �+� d ��-�m"��'  
 
  3.4.1  � d�-��(-���-����!�������� subcooled boiling (�
� �) �+���� AHMAD) 
 

    
( )

l
ρρ

α
/1 gxsx

x

−+
=                        (3.23) 

        
016.0205.0

 
−



















=

l

l

µρ
ρ DG

s
g

   (3.24)  

 
 

  3.4.2 � d�-��(-���-����!�������� subcooled boiling (�
� �) �+���� Zuber) 
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 �� 

 

   
( ) 4/1

2
13.1











 −
+







+

−
=

l

l

ll

l

ρ

ρρσρ

ρ

ρ

ρ

ρρ
α

g

G
Cx

x

gg
b

gg

 (3.25) 

 
3.4.3 � d�-��(-���-����!�������� subcooled boiling (ก��� dก��-� ��ก����� (3.24)  

��	 (3.25))  
 

G GLIM <   ��r��!(���ก�� (3.24) 
 

G GLIM  ≥  ��r��!(���ก�� (3.25) 
 

2d���  GLIM (kg/s) �	!
�m��!������������� 

)�� ��� GLIM �r� 500 - 1500 kg/m2s. 

 
  3.4.4 � d�-��(-���-����!�������� nucleate boiling (�
� �) �+���� Zuber) 
 

                 
( ) 4/1

2
13.1











 −
+







+

−
=

l

l

ll

l

ρ

ρρσρ

ρ

ρ

ρ

ρρ
α

g

G
Cx

x

gg
b

gg
eq

 (3.26) 

 

        
( ) ( )

fg

bBSbhw
eq

xx
eqB

xx
eqBeq

h

TTCpAGZpq
x

x

xx
x

eqBeq

eqBeq

−−
=

−

−
=

−

−

 /

e1

e
1/

1/

           

 
2d��� xeqB �",� � ก*�	�����d ONB 

    TbB  �",� ���
�����������	���������������d ONB (°C) 

    Z     �",� �		�����ก��d ONB (�.) 
    Ph    �",�  ����������������� (�.) 

    Cb    �",� � �"�	���+�7��� Zuber q.�����-���-�ก �1.18 
�r� 1.41 
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  ����� 4 

 
��0& �&�ก�8' -.���/�0�	����ก	���() 

 
 ก��������	
�ก��ก�	��������
������	ก���	�����������������	��� �!��ก�
"#�ก���"�������� -1/"� �"����� '����1 � '� �	�n�ก���n�p����md���กก���d���� d ���"�������
ก �p����md���กก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 q.��ก���d���� d� '� �	�n�ก��� d
���
���������r'��(r'��)��� 2d!(�
 �� d���
���������d� '���-!��(r'��)����",���"ก���ก��� d ��	�	
�n�ก��� d���
�����������	���������� q.���	!(�
 �� d���
�������md���ก�����2d�f)�	 q.��
�	�n�ก��� d!�(-��ก��m
��	
�-����-��(r'��)��� ��!��ก�"#�ก���o    
 
4.1 ก	��0ก	�ก��(	)�&8#�9��-.�ก	����	)��	��5�������	������A�-ก�
�7�ก�8'���	89��() -1/�����&���,���� 1 
 
 4.1.1 ��"ก������!(�!�ก�����  

4.1.1.1 ���r���"#�ก���"��������  -1/"� �"����� '���� 1 
4.1.1.2 ���r���� d���
�������� ���� (��d!(�ก �m� 220 2���� 2d�����u� �

������������md� 0 u.� 200 ��/��q��q�� ��	!
��-�ก�	������ก 4 � 20 mA(DC) 
 

   
 

        ��"��� 4.1 ��"���r���� d���
���� 
 
 

 



 �� 

4.1.1.3 
 �� d�����2�� )�"���(��d2������-��������� �",���� K  
- -��ก��� d -40 °C � 1,000 °C  
- �-��������d���r��� + 1.5 °C 
- ����m� 41 µV/°C 
- ����������� 15 ������ 

 

 
4.1.2 ��+�ก�����  
 4.1.2.1  �n�ก����d� '�
 �� d���
���� (thermocouple) ��!�(-��ก��m
�������

�	������������!��ก�"#�ก���o q.���",�(-�����d����p-�/���ก��� 5 ��.  
 4.1.2.2   �-���� 00��
 �� d���
��������ก ����r���� d���
���� 
 4.1.2.3  � d�-����
�����������	����������ก-��ก����d���r���"#�ก���o 

��	� ��.ก�-�����-��md� 
 4.1.2.4  �"�d�	���	����������������r���"#�ก���o �)r��� d�-����
������ 

�����������	���������� ��	� ��.ก�-�����-��md� 
 4.1.2.5  �n�ก���d�����r���"#�ก���o ����	d �กn�� � 800 kW 
 4.1.2.6 �n�ก��� d�-����
�����������	��������!��ก�"#�ก���o 2d�����

��ก�n��
�-���� 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 ��	 21 ��'� ����	d �������������-��(r'��)��� ��	� ��.ก
�-����
���������-�	�		���� 

 4.1.2.7 �)����	d �กn�� �������r���"#�ก���o �",� 1,000,1,200 ��	 1,500 kW 
����n�d � ��	�n��(-��d��ก �ก ���� 4.1.2.6 

 4.1.2.8 �n�p�ก���d������md���กก��� d���"�������ก �p����md���กก�� 

��**�� 10 %�-� 

.(�ก/(01�2-�%(� 
�.�)  

26.5 �)#� 

0.45 �)#� 

                                                    ��"��� 4.2 
 �� d���
���� 
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 ff 

�n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 
 4.1.2.9 �n�q'n������� 4.1.2.1 - 4.1.2.8 !��n��
�-��r��s �������ก��� d 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��"��� 4.3   �p�p ����
 �� d���
�����n�
� �ก������� d���
���� 

!���r'��(r'��)�����	����	���������� 

Upper grid plate 

Lower grid plate 

Graphite 

Fuel Meat 

Graphite 

Thermocouple 

Instrumented 
Fuel Element 

Fuel Temperature Meter 

Temperature Meter 
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 (( 

 
 

 
��"��� 4.4 (-��ก��m
��	
�-����-��(r'��)����n�
� �ก���d���� d 

 
4.2 ก	���	��8ก	����	)��	��5��A�-ก��7�ก�8'���	89��() -1/�����&���,���� 1 
20)A352��-ก����	��8��	#�������	�#'!��4#.A����6����7�ก�8'���	89��() 
 

�
 ����)������� COOLOD-N2 �",����r����r����!(�!�ก���n������������� �m�2d���ก�� 
�n�
� ����r���"#�ก���"�������� ��r���ก�"#�ก���o "#�� ��ก����-!�����	��� �  

2dก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 ������������������",��-�)����������
����n�� 0d ��-�m"��' 

4.2.1 ��"�������������������-��(r'��)���[1] 
��"����������������	ก����-���������r'��(r'��)����n�
� �ก���n����d��

�
 ����)������� COOLOD-N2 �����u��d�md�d ���"��� 4.5  
 
 
 
 
 
 

 
 

.    

. 

'8� ก��90(�10�8� 2:8 %'&#�%�()  

0.5 cm 

3.76936 cm 

2.1767 cm 
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 qq 

 
   8.74 q�.  ก����-���������r'��(r'��)���    �		��r'��(r'��)���(q�.) 
                                     
 
              
                                                          
 
 

       38.1 q�.        ��������r'��(r'��)��� 
 
     ������m�-!(-��r'��(r'��)��� 

 
 
 

     
8.81 q�.     

 
          (ก)       (�) 

 
��"��� 4.5 (ก) ��"�������������������-��(r'��)���   

 (�) ก����-���������r'��(r'��)����n�
� �ก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 
 

4.2.2 �
� �) �+�ก��u-�2���������� (heat transfer correlation)[9] 
�n�
� ����r���"#�ก���"��������  -1/"� �"����� '���� 1 �-��
� �) �+�ก��u-�2��

�������� �	!(��-��
� �) �+���� Dittus-Boelter d ���ก����� (4.1) 
 

Nu = 0.023 x Re0.8 Pr 0.4     (4.1) 
 

 ��r�� Nu �",� ���� ��q��� (Nusselt number) 
  Re  �",� ������2��d� (Reynolds number) 
  Pr   �",� ���)� ��d�� (Prandtl number) 

20 38.1 
19 36.095 
18 34.089 
17 32.084 
16 30.079 
15 28.074 
14 26.068 
13 24.063 
12 22.058 
11 20.053 
10 18.047 
9 16.042 
8 14.037 
7 12.032 
6 10.026 
5 8.021 
4 6.016 
3 4.011 
2 2.005 
1 0 

Graphite 

Fuel Meat 

Graphite 
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 �� 

4.2.3 � �"�	ก���d��d�������ก� (axial peaking factor : Fz)[9] 
�-�� �"�	ก���d��d�������ก���'�	
�md���กก���n�����(��������� 2d

��*�������"�������������� 2d!(��
 ����)������� SRAC    
4.2.4 ���)ก���n��������������r'��(r'��)���[9] 

��r'��(r'��)���������r���"#�ก���"�������� -1/"� �"����� '���� 1 �",� U-ZrH 
(uranium-zirconium hydride)  q.���	�����)ก���n��������������r'��(r'��)����",�m"���
��ก����� (4.2) 

 
k = 0.175846 + (7.4937 x 10-5) T       (W/cm. °C) (4.2) 

 
  2d k �",� �-�ก���n����������f��������r'��(r'��)��� 

T �",� ���
���� (°C) 
 

4.2.5 )r'����ก��m
������-��(r'��)���[5] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 

CONTROL  ROD 
 
PNEUMATIC  TRANSFERRED IRRADIATION TUBE 
 
CENTRAL THIMBLE 

 
NEUTRON DETECTOR 

 
IN CORE IRRADIATION TUBE 
 
NEUTRON SOURCE 

CT

ND

IIT

S

CT
A1

9866
C10

10096
E19

8624
G28

TR

C4

8621
F26

8563
G3

9224
B5

10019
D14

8575
F23

9223
B3

10043
D6

8572
F9

9860
B6

10027
E6

8615
F24

8610
F21

10018
D5

8570
F8

9228
TC

B4

10048
D15

10044
E18

8574
G27

9862
C5

10095
E8

8583
G11

9868
C11

10025
E20

8638
G29

9226
C3

8568
F6

8573
G9

IIT
C12

SH2
10247
D16

8559
F25

9221
C2

9227
TC
E7

9219
B1

IIT
C8

SH1
10246
D13

IIT
F22

9863
C6

9861
D7

8566
F10

9220
C1

9865
C9

9615
E21

ND
G30

10020
D3

9614

E5
ND
G8

9864
C7

10049
D12

9613

E17
8637
G26

10023
D8

9612

E9
8605
G12

10046
D4

10026
E22

8564
G6

9859
D2

10022
E4

9222
B2

10041
D11

10093
E16

10024
D9

10050
E10

8604
F11

REG
10245
D10

10092
E15

8609
F20

10088
E11

IIT
F12

SAFE
10097

D1

10045
E23

8599
F27

10021
E3

8612
F5

10091

E14
8639
F19

8594
G24

10089

E12
8569
F13

8590
G14

10094

E24
8636
F28

IIT
F29

9225
E2

8565
F4

IIT
F3

10042
E1

IIT
G33

8618
G10

IIT
G5

10090
E13

8578
F18

8634
G23

8596
F14

8623
G15

8600
F17

8602
F15

8597
G16

8606
F30

8643
G34

8620
F2

8649
G4

8595
F1

8645
G35

8630
F16

8561
G21

8562
G17

8585
G36

8627
G2

ND
G20

8617 
G18

S

G22

S-3

S-1

S-2

8558
F7

8619
G32

9867
D18

10047

D17
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 00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
(�) 

 
��"��� 4.6 (ก) p ��ก�"#�ก���"�������� -1/"� �"����� '���� 1 

(�) ����n����)r'����ก��m
������-��(r'��)����n�
� �ก���n���� 
   
  ��ก��"��� 4.6 (ก) ��d�!
��
t�u.�p �ก��� d����(r'��)���!���-�	�n��
�-���!�
�ก�"#�ก���o �-����"��� 4.6(�) �",�����n����)r'����ก��m
������-��(r'��)����)r��!(��n�
� �ก��
�n����d���
 ����)������� COOLOD-N2  
  )r'����ก��m
������-��(r'��)��������u�n����md���ก������ก�-���	
�-��
)r'������"
ก�
������	)r'���������"��ก�� q.��)r'������"��ก���	���d����-��(r'��)���� ����� q.��
ก���n����
�����p-�/���ก�������� ��	)r'����ก��m
������-��(r'��)��������u�n����md�d ���' 
 

  )r'����ก��m
������-��(r'��)���  = 
2

33 L2 - 
4

2Dπ  

      =
2

33 2.51362 - 
4

7388.3 2xπ  

      = 5.465 q�2. 
 

  ����p-�/���ก�������� (De) = 4 x 
Dπ
465.5  

      = 4 x 
7338.3

465.5

xπ
 

      = 1.864 q�. 

3.76936 cm

2.17678 cm

 

L 

Pitch/2 = 4.35361/2 
 = 2.1768 cm 

L 
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 �� 

4.2.6 � �"�	���+�7ก����0�����"����������	����������  
(form loss coefficient)[5] 

ก����0�����"����������	��������������ก�d�.'�!��ก�"#�ก���o ��-�ก��
�n������ก�",�����-�����(-��ก��m
� �r� (-��ก��m
����md�� ��������� (heated channel) 
��	 (-��ก��m
����m�-md�� ��������� (non-heated channel)  

!��-�����(-��ก��m
����md�� ����������	�",��������������	����������
m
�p-����������-��(r'��)��� q.�������u���������n����md�d ���"��� 4.7   ��	!��-�����(-��
ก��m
����m�-md�� ����������	�",��������p-�������� (safety plate)   ��	������(-��d�������
� '� 10 (-�����u ��ก�"#�ก���o q.�������u��d�����n����md�d ���"��� 4.8    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��"��� 4.7 ����n����ก���n����
�ก����0�����"����������	���������� 

����ก�d�.'�ก ���-��(r'��)��� 

G R A PH IT E

TO P  G R ID  P LA TETO P  G R ID  P LA TE

K7

K8

K 9

K 1

K2

K 3

K 4

K 5

K 6 G R A PH ITE

B ottom
G rid  
P late

B ottom
G rid 
P late
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 ## 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��"��� 4.8 ����n����ก���n����
�ก����0�����"����������	���������� 

����ก�d�.'�!��ก�"#�ก���o 
 
  ก���n����
�ก����0�����"����������	���������� � ������(-��ก��
m
����md�� ��������� 2d)��������ก��"��� 4.7 �",�d ��-�m"��'  
  �n��
�-���� 1, 2 ��	 3 (K1, K2, K3) 2d� '� 3 �n��
�-���'�	�������-���)r'����ก��
m
������-�ก � q.�������d��-�ก �)r'�������(-�����p-�����(r'��)���d����-�� (lower grid plate) 
(����p-�/���ก������(-�����p-�����(r'��)���d����-��������r���"#�ก���o �����d��-�ก � 3.175 
q�.) 
 
         DeK1 = DeK2 = DeK3 = 3.175 q�. 
 

3.175

2.54

38.1

4.267

58.738

54.61

8.89

8.890.635

3.175

38.1

3.175

3.7084

3.7414

67.31

Safety Plate

3.8227

3.7973

38 



 �� 

�n��
�-���� 4 (K4) �",��n��
�-��������	�����������	m
�p-�����������-��(r'��)��� 
q.���	�����-���p-�����(r'��)���d����-�� d ���d�!���"���  4.7 q.��!�ก����'md��������-��������
��-��(r'��)���q.����� ก*�	�",���" 3 �fก !
���)r'����"�	�������	 30 ���)r'����ก��m
�� '�
�d 
d �� '� )r'����ก��m
��������	������������กd����-��������� Afbf �	���-��",� 

 

Afbf  = ( )2 270% 3.7084 7.56 cm
4

π
× = . 

 
)r'����ก��m
�����n��
�-���� 4 (K4) �	���-���-�ก �p�������)r'����ก��m
����

����	������������กd����-��������� Afbf  ��	)r'������ก�-�����ก��m
�!�(-��ก��m
�
���d
ก�
���� ��	)r'������ก������",�����p-�/���ก����������� '� 3 �fก 

 
)r'����ก��m
�����n��
�-���� 4  = 7.56 + 5.388 
    = 12.948 q�2. 
 

DeK4 = 4 x 
7084.3

948.12

×π
 

 = 4.446 q�. 
 

 
 
 
 
 

 
��"��� 4.9 ��)� d�������)r'����ก��m
��������	�������������m
�p-�����������-��(r'��)��� 

(ก) �p-������-��(r'��)���d����-�� (lower grid plate) 
(�) �p-������-��(r'��)���d����� (upper grid plate) 

 
�n��
�-���� 5 ��	 6 (K5, K6)  �",��n��
�-�ก��m
��������	�������������

��ก��ก���������-��(r'��)���m
�m"��������-��(r'��)��� q.���-�����p-�/���ก�����������
�n��
�-� K5 ��	 K6 
�md�d ���' 

3.7084
3.8227

3.7973

(ก) (!) 

3.7084 >�. 3.8227 >�. 

3.7973 >�. 

q�.2 
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DeK5 = DeK6 = 4 X 
7414.3

388.5

×π
 = 1.83 q �. 

 
�n��
�-���� 7 u.� 9 (K7, K8, K9) �",��n��
�-�ก��m
��������	����������

������d����������-��(r'��)��� 2d�	m
�p-�����������-��(r'��)������d����� d �!���"��� 4.9 
(�)  2d�������p-�/���ก����������d������	���-�2d"�	�����-�ก � 3.7973 q�. !���	���
�p-�����(r'��)���d����� (upper grid plate) �����d����p-�/���ก��� 3.8227 q�.  !�ก����'�	
�������-�)r'����ก��m
��������d����������-��(r'��)�����"�	�������	 30 d �� '�)r'�����������
d����� Atf �	"�	���md���-�ก � 

 
2

2 230% 0.3 3.7973 3.398 cm
4 4

f
tf

D
A

π π
= = × × =  

 
 

)r'����ก��m
�� '�
�d����n��
�-���� 7,8 ��	9 �	���-���-�ก � 
 

2
2 2

K7,K8,K9flow area 3.8227 3.398 8.08 cm
4 4

uh
tf

D
A

π π
= − = × − =  

 
 
d �� '��-�����p-�/���ก�������� ����n��
�-���� 7,8��	 9 �	���-���-�ก � 
 

( ) ( )7 8 9

8.08
4 1.35 cm 

3.8227 3.7973K K KDe De De
π π

= = = × =
× + ×

 

 
��กp�ก���n����� �"�	���+�7ก����0�����"����������	����������

����p-�/���ก�������� )r'����ก��m
� ��	(-��ก��m
�  !��-�����(-��ก��m
����md�� ��������� 
�����u��d�!���������  4.1  

 
 
 
 

q�.2 

q�.2 

q�. 
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 �� 

�������� 4.1 ���������ก��������	
�������(-�����md�� ��������� 
��������� � �"�	���+�7ก����0�����"���

�������	����������(K) 
����p-�/���ก���

����� (De)  
(q�.) 

)r'����ก��m
� 
(��.q�.) 

������
ก��m
� 
(q�.) 

1 0.50 3.175 7.917 0.00 
2 0.00 3.175 7.917 3.175 
3 0.151 3.175 7.917 0.00 
4 0.00 4.446 12.948 4.2672 
5 0.292 1.830 5.388 0.00 
6 0.00 1.830 5.388 58.7375 
7 0.111 1.350 8.080 0.00 
8 0.00 1.350 8.080 3.175 
9 1.00 1.350 8.080 0.00 

 
 

ก���n����
�ก����0�����"����������	���������� � ������(-��ก��
m
����m�-md�� ��������� �����u���������n����md�d ���" 4.10 ��	 4.11  
 
      

                            
 

��"��� 4.10 (-��ก��m
����m�-md�� ��������� � �������p-��������  (safety plate) 
 
  ��ก��"��� 4.10 �",�����n�����)r��ก���n����
�ก����0�����"���������
�	�������������(-��ก��m
����m�-md�� ����������������p-��������  (safety plate) q.��
�����u��-�md��",�����n��
�-� �r� ���������1,2,3 ��	 4 2d����n��
�-���� 1,2 ��	 3 �	���-�
����p-�/���ก�������������-�ก ��)��	��-���p-�������� � ��d��ก � )r'����ก��m
�����p-����
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 �� 

���� �	���-�"�	��� 1067.254 ��.q�.  !���	����������������p-�������� ���-���-�ก � 
286.88 q�. 
 
  d �� '� 

�-�����p-�/���ก�������������d 1, 2 ��	 3  = 4 X 
88.286

254.1067  = 14.88 q�. 

 
!��-�������d��� 4 ����	�����������	m
�p-��u ��ก�"#�ก���o ����m" � 

�p-�ก��dd����-�� d �� '�����p-�/���ก�������������d��� 4 �	���-���-�ก �����p-�/���ก������u �
�ก�"#�ก���o q.����-�ก � 54.61 q�. � ����� 
   
 

                                          
 
        

                                         
 
��"��� 4.11 (-��ก��m
����m�-md�� ��������� � ������(-��d�������� '� 10 (-�����u ��ก�"#�ก��� 

 
��ก��"��� 4.11 �",�ก���n����
�ก����0�����"����������	�������������(-��

ก��m
����m�-md�� ��������� � ������(-��d�������� '� 10 (-�����u ��ก�"#�ก���q.�������u��-�
md��",�����n��
�-� �r� ���������1,2 ��	 3  q.���	�����d����p-�/���ก����������-�ก �
����p-�/���ก������(-��u ��ก�"#�ก���o q.�������d��-�ก � 8.89 q�. 

1 

2 
3 
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 dd 

��กp�ก���n����� �"�	���+�7ก����0�����"����������	��������������p-�/��� 
ก�������� )r'����ก��m
� ��	(-��ก��m
�  !��-�����(-��ก��m
����m�-md�� ��������� �����u
��d�!���������  4.2 ��	 4.3 

 
�������� 4.2 ������ก��������	
����(-��ก��m
����m�-md�� ����������������p-��������  
��������� � �"�	���+�7ก����0�����"���

�������	����������(K) 
����p-�/���ก���

����� (De)  
(q�.) 

)r'����ก��m
� 
(��.q�.) 

������
ก��m
� 
(q�.) 

1 0.50 14.88 1067.254 0.00 
2 0.00 14.88 1067.254 3.175 
3 0.151 14.88 1067.254 0.00 
4 0.00 54.61 2342.264 38.10 

 
 

�������� 4.3 ������ก��������	
����(-��ก��m
����m�-md�� ���������������(-��d�������� '� 10 
(-�����u ��ก�"#�ก���o 
������ � �"�	���+�7ก����0�����"���

�������	����������(K) 
����p-�/���ก���

����� (De)  
(q�.) 

)r'����ก��m
�  
(��. q�.) 

������  
ก��m
� 
(q�.) 

1 0.50 8.89 620.72 0.00 
2 0.00 8.89 620.72 0.635 
3 1.00 8.89 620.72 0.00 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

43 



 �� 

 
����� 5 

 
G.ก	���() 

 
5.1  .ก<8�ก	�ก��(	)�&8#�9��-.�ก	����	)��	��5�������	������A�-ก��7�ก�8' 
      ���	89��() H1/�����&���,���� 1 
 
 5.1.1 ก���d���� d���
���������r'��(r'��)�����	����	����������!��ก�"#�ก���o 
  5.1.1.1 ก���d���� d���
���������r'��(r'��)���!��ก�"#�ก���o �	�n�ก��� d
���
���������r'��(r'��)��� 2d!(���-��(r'��)���(��d�����
 �� d���
�����������-��!� q.������-
d��ก � 2 �n��
�-� �r� ����n��
�-� B4 ��	 E7 d ���"��� 5.2  
   q.��p����md���กก��� d���
���������r'��(r'��)���!��ก�"#�ก���o ���
�n��
�-� B4 ��	 E7 �����u��d�md�d ��������� 5.1 
 

�������� 5.1 ������ก��� d���
���������r'��(r'��)���2d
 �� d���
���������-!���-��(r'��)��� 

�n��
�-�ก��� d ���
���������r'��(r'��)��� ( °C ) 

  800 kW 1,000 kW 1,200 kW 1,500 kW 

B4 320 355 390 450 

E7 275 300 330 378 

 
   ��ก�������� 5.1 �����u����	��d������ �) �+��	
�-�����
�������
��r'��(r'��)������md���กก��� dก ��	d �กn�� ����r���"#�ก���o md�d ���"��� 5.1 

 



 uu 

100

200

300

400
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600

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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อ
ุณ

ห
ภ

ูมิ
 ( 

C
 )

B4
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��"��� 5.1 ��d������ �) �+��	
�-�����
���������r'��(r'��)������md���กก��� d 
ก ��	d �กn�� ����r���"#�ก���o 

 
   ��ก��"��� 5.1 q.��md���d������ �) �+��	
�-�����
���������r'��(r'��)���
!��n��
�-� B4 ��	 E7���md���กก��� d ก ��	d �กn�� �������r���"#�ก���o �	�
t��-����
�������
��r'��(r'��)����	�)����.'�����	d �กn�� �������r���"#�ก���o 2d����n��
�-� B4 �	!
��-����
����
�����r'��(r'��)���������ก�-����
���������r'��(r'��)��������-!��n��
�-� E7 ��r�����ก��-��(r'��)������
�n��
�-� B4 ���-�)��กn�� ����ก�-���-��(r'��)�������n��
�-� E7 
 

5.1.1.2 ก���d���� d���
�����������	����������!��ก�"#�ก���o !�ก��
������	
�� ก*�	ก��ก�	�����
������	ก���	����������!��ก�"#�ก���"�������� -1/
"� �"����� '���� 1 ��' md��n�ก���d���� d���
�����������	����������!��ก�"#�ก���o !�
����	ก���d�����r���"#�ก���o ������ � 2d!(���"ก���� d�������tก�����ก�� �)r���n�ก��� d
���
����!��n��
�-��-��s ����ก�"#�ก���o ���d�� !�ก��� dก��ก�	�����
����������
�	����������!���-�	�n��
�-�� '� md���ก��"� ��		ก��� d���������������r'��(r'��)���!�
����ก� 2d�n�ก��� d����		�����r'��(r'��)��� q.���",����������!
�������������ก�d��ก"#�ก���� 
��(( ���!���r'��(r'��)��� �)r���	�n�!
������-���-�	�	d �������������r'��(r'��)�����p��-�
���
�����������	�����������-��m� 
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���
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��� 
(°

C)
 

�	d �กn�� ����r���"#�ก���o (kW) 



 �� 

!�ก���d���� d���
�����������	����������!��ก�"#�ก���o 2dก��!(���"ก���
� d�������tก�����ก��� '� md��n�ก���d���� d!�(-��ก��m
��������	���������� q.����-
�	
�-����-��(r'��)��� 2d�n�ก���d���� d� '�
�d 6 �n��
�-� d ���' 

�n��
�-���� 1 �	
�-���n��
�-� C1  C2 ��	 D2  
�n��
�-���� 2 �	
�-���n��
�-� D5  D6 ��	 E7  
�n��
�-���� 3 �	
�-���n��
�-� D9  D10 ��	 E12  
�n��
�-���� 4 �	
�-���n��
�-� D16  E20 ��	 E21  
�n��
�-���� 5 �	
�-���n��
�-� E1  F1 ��	 F30  
�n��
�-���� 6 �	
�-���n��
�-� F14  F15 ��	 G17  

�n��
�-�ก������� dmd���d�!���"��� 5.2 

 

 

 

 

��"��� 5.2 ��d��n��
�-����
 �� d���
�����������	�����������!��ก�"#�ก���o 

 

 ��กก���d���� d���
�����������	����������!��ก�"#�ก���o �����-�	�		���
��r'��(r'��)�������	d �กn�� ��-��s �����u��d�p�ก��� dmd�d ��������� 5.2 � 5.7 

CT
A1

9866
C10

10096
E19

8624
G28

TR

C4

8621
F26

8563
G3

9224
B5

10019
D14

8575
F23

9223
B3

10043
D6

8572
F9

9860
B6

10027
E6

8615
F24

8610
F21

10018
D5

8570
F8

9228
TC

B4

10048
D15

10044
E18

8574
G27

9862
C5

10095
E8

8583
G11

9868
C11

10025
E20

8638
G29

9226
C3

8568
F6

8573
G9

IIT
C12

SH2
10247
D16

8559
F25

9221
C2

9227
TC
E7

9219
B1

IIT
C8

SH1
10246
D13

IIT
F22

9863
C6

9861
D7

8566
F10

9220
C1

9865
C9

9615
E21

ND
G30

10020
D3

9614

E5
ND
G8

9864
C7

10049
D12

9613

E17
8637
G26

10023
D8

9612

E9
8605
G12

10046
D4

10026
E22

8564
G6

9859
D2

10022
E4

9222
B2

10041
D11

10093

E16
10024

D9
10050

E10
8604
F11

REG
10245
D10

10092
E15

8609
F20

10088
E11

IIT
F12

SAFE
10097

D1

10045
E23

8599
F27

10021
E3

8612
F5

10091
E14

8639
F19

8594
G24

10089
E12

8569
F13

8590
G14

10094
E24

8636
F28

IIT
F29

9225
E2

8565
F4

IIT
F3

10042

E1
IIT
G33

8618
G10

IIT
G5

10090

E13
8578
F18

8634
G23

8596
F14

8623
G15

8600
F17

8602
F15

8597
G16

8606
F30

8643
G34

8620
F2

8649
G4

8595
F1

8645
G35

8630
F16

8561
G21

8562
G17

8585
G36

8627
G2

ND
G20

8617 
G18

S

G22

S-3

S-1

S-2

8558
F7

8619
G32

9867
D18

10047
D17�n��
�-���� 1 

C1-C2-D2 

�n��
�-���� 2 
D5-D6-E7 

�n��
�-���� 5 
E1-F1-F30 

�n��
�-���� 6 
F14-F15-G17 

�n��
�-���� 3 
D9-D10-E12 

B4 

B6 
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�n��
�-���� 4 
    D16-E20-E21 

 

E7 



 ++ 

�������� 5.2 ��d�p����
��������	�������������md���กก��� d !��n��
�-���� 1 
�	d �กn�� ����r���"#�ก���o �		�����r'�

�(r'��)��� 
���
�����f������

����	���������� 
�-���������
������� 

( kW ) (��'�) ( °C )  

0 40.33 0.52 

3 54.67 0.82 

6 59.83 1.17 

9 71.00 0.89 

12 71.17 1.17 

800 

15 71.00 0.89 

0 40.50 0.55 

3 55.00 0.89 

6 62.33 0.82 

9 72.00 0.89 

12 75.50 1.05 

1,000 

15 74.17 0.75 

0 41.50 0.55 

3 56.00 0.89 

6 58.67 0.82 

9 73.00 0.89 

12 75.83 0.17 

1,200 

15 77.83 0.75 

0 44.0 0.63 

3 54.7 0.82 

6 65.0 0.89 

9 75.3 1.21 

12 81.3 1.21 

1,500 

15 87.2 0.75 
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 �� 

�������� 5.3 ��d�p����
��������	�������������md���กก��� d !��n��
�-���� 2 
�	d �กn�� ����r���"#�ก���o �		�����r'�

�(r'��)��� 
���
�����f������

����	���������� 
�-���������
������� 

( kW ) (��'�) ( °C )  

0 40.17 0.41 

3 50.17 0.75 

6 55.00 0.89 

9 57.67 1.03 

12 63.50 1.38 

800 

15 63.33 1.63 

0 40.67 0.82 

3 50.33 1.86 

6 55.83 1.17 

9 64.83 1.72 

12 68.33 1.37 

1,000 

15 69.17 1.17 

0 41.33 0.82 

3 55.50 1.05 

6 57.67 1.51 

9 66.83 1.83 

12 71.17 1.47 

1,200 

15 72.17 1.60 

0 41.83 0.75 

3 48.67 1.75 

6 61.50 1.38 

9 69.50 1.38 

12 75.50 1.05 

1,500 

15 76.83 1.47 
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 �� 

�������� 5.4 ��d�p����
��������	�������������md���กก��� d !��n��
�-���� 3 
�	d �กn�� ����r���"#�ก���o �		�����r'�

�(r'��)��� 
���
�����f������

����	���������� 
�-���������
������� 

( kW ) (��'�) ( °C )  

0 56.50 0.55 

3 40.50 2.81 

6 47.83 1.33 

9 55.67 1.03 

12 64.17 0.41 

800 

15 61.00 1.26 

0 59.33 0.82 

3 43.00 0.89 

6 55.00 1.10 

9 58.83 0.75 

12 67.50 0.84 

1,000 

15 66.30 0.52 

0 61.83 0.41 

3 45.33 0.82 

6 55.67 2.34 

9 58.33 1.03 

12 68.00 0.00 

1,200 

15 67.17 1.47 

0 62.17 0.41 

3 46.17 0.41 

6 61.17 1.33 

9 70.33 4.97 

12 75.33 0.82 

1,500 

15 71.83 0.41 
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 "" 

�������� 5.5 ��d�p����
��������	�������������md���กก��� d !��n��
�-���� 4 
�	d �กn�� ����r���"#�ก���o �		�����r'�

�(r'��)��� 
���
�����f������

����	���������� 
�-���������
������� 

( kW ) (��'�) ( °C )  

0 34.50 0.84 

3 48.17 1.17 

6 55.50 1.64 

9 63.17 2.04 

12 66.33 1.37 

800 

15 57.33 1.63 

0 37.17 0.75 

3 48.33 1.21 

6 68.00 1.10 

9 71.17 1.83 

12 66.50 1.76 

1,000 

15 61.00 1.55 

0 36.50 0.55 

3 52.50 1.87 

6 71.00 2.53 

9 73.67 1.37 

12 74.00 1.41 

1,200 

15 61.00 1.10 

0 37.67 0.52 

3 57.00 1.26 

6 75.50 2.17 

9 76.33 1.63 

12 74.67 0.82 

1,500 

15 65.67 1.03 
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 pp 

�������� 5.6 ��d�p����
��������	�������������md���กก��� d !��n��
�-���� 5 
�	d �กn�� ����r���"#�ก���o �		�����r'�

�(r'��)��� 
���
�����f������

����	���������� 
�-���������
������� 

( kW ) (��'�) ( °C )  

0 45.83 0.41 

3 50.83 0.98 

6 58.17 1.60 

9 55.33 1.63 

12 52.50 1.05 

800 

15 48.83 0.98 

0 46.50 1.52 

3 51.50 0.84 

6 62.17 0.41 

9 61.67 1.37 

12 61.33 1.75 

1,000 

15 49.50 1.52 

0 47.83 0.41 

3 55.17 0.98 

6 65.33 1.51 

9 66.17 1.33 

12 62.17 1.33 

1,200 

15 55.17 1.47 

0 48.67 1.21 

3 58.00 0.63 

6 67.17 1.33 

9 67.67 1.86 

12 65.50 2.59 

1,500 

15 56.00 1.10 
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 �� 

�������� 5.7 ��d�p����
��������	�������������md���กก��� d !��n��
�-���� 6 
�	d �กn�� ����r���"#�ก���o �		�����r'�

�(r'��)��� 
���
�����f������

����	���������� 
�-���������
������� 

( kW ) (��'�) ( °C )  

0 48.50 0.55 

3 52.67 2.73 

6 55.17 1.17 

9 55.83 0.98 

12 55.67 0.82 

800 

15 51.17 1.72 

0 49.83 1.60 

3 50.00 0.63 

6 53.67 1.37 

9 58.67 1.75 

12 58.50 2.17 

1,000 

15 50.67 1.03 

0 50.17 1.47 

3 51.33 1.21 

6 54.83 1.60 

9 59.83 1.47 

12 57.67 1.21 

1,200 

15 52.33 1.37 

0 53.50 0.84 

3 54.33 1.21 

6 56.33 1.03 

9 63.50 1.38 

12 62.67 1.75 

1,500 

15 55.83 1.60 
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 )) 

��กp�ก��� d���md���d�d ��������� 5.2 � 5.7 �����u����	�n�����d�p�!���"���
�p������)r����d�!
��
t�u.������ �) �+��	
�-�����
�����������	����������!���-�	�		
������������r'��(r'��)���ก ��	d �กn�� �������r���"#�ก���o q.�������u��d�md�d ���"��� 5.3 � 5.8 
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��"��� 5.3 � ก*�	ก��ก�	�����
������	ก���	���������� � �n��
�-���� 1 !��ก�"#�ก���o 
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��"��� 5.4 � ก*�	ก��ก�	�����
������	ก���	���������� � �n��
�-���� 2 !��ก�"#�ก���o 
 

�	
	

��
r'��

(r'�
�)

���
 

�		��r'��(r'��)��� (��'�) 

���

�

��� 
 ( °

C 
) 
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���
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��� 
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���
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�		��r'��(r'��)��� (��'�) 



 �� 
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��"��� 5.5 � ก*�	ก��ก�	�����
������	ก���	���������� � �n��
�-���� 3 !��ก�"#�ก���o 
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��"��� 5.6 � ก*�	ก��ก�	�����
������	ก���	���������� � �n��
�-���� 4 !��ก�"#�ก���o 

���

�

��� 
 ( °

C 
) 

(�
�'�) 
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���
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���
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��"��� 5.7 � ก*�	ก��ก�	�����
������	ก���	���������� � �n��
�-���� 5 !��ก�"#�ก���o 
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��"��� 5.8 � ก*�	ก��ก�	�����
������	ก���	���������� � �n��
�-���� 6 !��ก�"#�ก���o 
 
 ��ก��"��� 5.3 � 5.8 (ก������"��� 5.5) q.����d�� ก*�	ก��ก�	�����
������	ก��
�	���������� � ��-�	�n��
�-�!��ก�"#�ก���o ���md��n�ก��� d!��	d �กn�� �������r���
"#�ก���o�����ก�-��ก � �	��d�!
��
t��-� ������������������		�(r'��)��� ( ����		 0 ��'� ���
ก���d���)  ���
�����������	�����������	���-���n���d �)��	�",���d��������md�� ���������

�	
	

��
r'��

(r'�
�)

���
 

���

�

��� 
 ( °

C 
) 
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���

�

��� 
(°

C)
 

���

�

��� 
(°

C)
 

�		��r'��(r'��)��� (��'�) 

�		��r'��(r'��)��� (��'�) 



 �� 

��ก��r'��(r'��)��� ��r����ก��"� ��		ก��� d!
�����.'�����		�����������r'��(r'��)��� ���
�	����������กt�	�����
��������.'� � ��",�p�����กก��md�� ��������������ก��u-�����ก��
��ก��r'��(r'��)��� ��	ก����� ��������	����������กt�	�",�m"���� ก*�	ก���	��
��������������r���"#�ก���o q.���",�� ก*�	ก���	�������������ก��)���������2d
+���(��� ก�-���r�����	������������������
�������กt�	��� ��.'���-d�������	md�� �����
�����	����กก��u-�������ก�(r'��)�������		ก����� ��������	���������� ��!ก��
�		�����ก�������	��������������	��ก��ก�ก�"#�ก���o q.�����
�����������	��
�����������������!ก�������ก�������	��������������	��ก��ก�ก�"#�ก���o �	��������-�
�d��� ���r�������ก ��d����n�ก���d���� d� '� �",�(-�����d 5 ��. !���	���
 �� d���
������
���d 4.5 ��.�n�!
�����	����������m
���กm"���d�������d����������-��(r'��)���q.����
���d(-��ก��m
�����	d�ก��กก�-� �.��n�!
����
�����������	���������� � ��������'���-�
�d��� ����� 

 !�ก��������"��� 5.5 q.���",��n��
�-���� 3 2d��-�	
�-���n��
�-� D9  D10 ��	 E12  
2d�n��
�-���'�	�",��n��
�-������-��dก ��n��
�-������-������� (D10 �",��n��
�-������-�
��������tกก�����'� (Regulating)) q.����-���tกก�����'��	�",���-����������!(�"� ��	d �กn�� ����
���r���"#�ก���o 2d� �2�� �� ��r���d�����r���"#�ก���o !���"���� �2�� �� ��-���������'�	�����
d�d� ����������-�-������	�-���-���	�",���r'��(r'��)��� d �� '��	�
t�md��-� �n��
�-���' ���
��d�������� (0��'�) ���
�����������	�����������	���-�m�-��n���d � ��",�p�����กก��md�� �
����������ก��r'��(r'��)��������-�-���-�������-���������'� �����  

 5.1.2 ก���n�������
���������r'��(r'��)�����	����	����������!��ก�"#�ก���o 
2d!(��
 ����)������� COOLOD-N2 
  5.1.2.1 ก���n�������
���������r'��(r'��)��� md��n�ก���n�������
���������d
�����r'��(r'��)���!��n��
�-� B4 E7 ��	 B6 q.���",��n��
�-�������-�)��กn�� ������d����ก�
"#�ก���o (hottest channel)[10]  q.��p�ก���n���������u��d�md�d ��������� 5.8 
 

��������5.8������ก���n�������
���������d�����r'��(r'��)���2d�
 ����)������� COOLOD-N2 

�n��
�-�ก���n���� ���
���������r'��(r'��)��� ( °C ) 

 800 kW 1,000 kW 1,200 kW 1,500 kW 

B4 326.36 373.15 421.32 489.26 

E7 279.03 315.28 351.59 401.68 

B6 332.11 381.86 429.46 499.03 
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   ��ก�������� 5.8 �����u����	��d������ �) �+��	
�-�����
���������d
�����r'��(r'��)���ก ��	d �กn�� ����r���"#�ก���o md�d ���"��� 5.9 
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��"��� 5.9 ��d������ �) �+��	
�-�����
���������d�����r'��(r'��)������md���กก���n����2d 
�
 ����)������� COOLOD-N2 ก ��	d �กn�� ����r���"#�ก���o 

 
  5.1.2.2 ก���n�������
�����������	���������� �	�n������ก�n��
�-�
��-��(r'��)������!
��-�)��กn�� ������d���������(-��ก��m
����md��n�ก���d���� d!��n��
�-���� 1 
u.� 6 q.���",�d ��-�m"��' 
   �n��
�-�ก��� d��� 1 ���-�)��กn�� ������d��-����n��
�-���-��(r'��)��� C2 
   �n��
�-�ก��� d��� 2 ���-�)��กn�� ������d��-����n��
�-���-��(r'��)��� D6 

�n��
�-�ก��� d��� 3 ���-�)��กn�� ������d��-����n��
�-���-��(r'��)��� D9 
�n��
�-�ก��� d��� 4 ���-�)��กn�� ������d��-����n��
�-���-��(r'��)���  

E 20 �n�
� ��	d �กn�� � 800 kW  1,000 kW ��	 1,200 kW  
D16 �n�
� ��	d �กn�� � 1,500 kW 

   �n��
�-�ก��� d��� 5 ���-�)��กn�� ������d��-����n��
�-���-��(r'��)��� E1 
   �n��
�-�ก��� d��� 6 ���-�)��กn�� ������d��-����n��
�-���-��(r'��)��� F14 
    

q.���n��
�-��-��s ����p�p ��ก�"#�ก���o �	��d���-!���"��� 5.2  

���

�

��� 
 ( °

C 
) 

�		��r'��(r'��)��� (��'�) 
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���

�

��� 
(°

C)
 

�	d �กn�� ����r���"#�ก���o (kW) 



 �� 

   p�ก���n�������
�����������	�����������	ก�-����!��-�����
ก���"�������p�ก��������	
�ก���	����������!��ก�"#�ก���"��������  -1/"� �"����� '�
���1 ���md� ��กก��� dก �p�ก���n����2d!(��
 ����)������� COOLOD-N2 
 
5.2 ก	�����)����)�G.ก	������	�#'ก	����	)��	��5��A�-ก��7�ก�8'���	89��() 
-1/�����&���,����1 ���405(	กก	��0ก�G.ก	���	��820)A35�#�����������' COOLOD-
N2 

!�ก��������	
�ก���	����������!��ก�"#�ก���o ""� -1/1 ��' md��n�ก��� d�-�
���
���������r'��(r'��)���2d� d��ก�(r'��)���(��d�����
 �� d���
�����������-��!� q.������-
d��ก � 2 �n��
�-��r� B4 ��	 E7 ��	ก��� d���
��������'n�q.���",�����	������������!�
�ก�"#�ก���o �����ก���	�������������ก��)���������2d+���(���  �"�������ก �p�
ก���n����2d�
 ����)������� COOLOD-N2 2d�n�ก���d�����r���o ����	d �กn�� ��-��s �r� 
800 kW, 1,000 kW, 1,200 kW ��	1,500 kW  q.�����r���"#�ก���o ""� -1/1 �	���	d �กn�� �
�����d�����- 2,000 kW !�ก���d�����r���o������ �  "����� ����r���"#�ก���o ""� -1/1 �	��ก��
�d�����r���o ��-����	d �กn�� � 1,200 kW  d �� '�ก��������	
���'�.���-�����������	
�!��-�����ก��
�d�����r���o����	d �กn�� ������-�� '� 

5.2.1 ก���"����������
���������r'��(r'��)������md���ก��� dก �p�ก���n����
2d�
 ����)������� COOLOD-N2 

ก���"��������-����
�������md���ก��� d!���r'��(r'��)���(��d�����
 �� d���
����
�������-��!�� '� 2 �n��
�-� �r�����n��
�-� B4 ��	 E7 ก �p�ก���n����d���
 ����)������� 
COOLOD-N2  ����	d �กn�� ��-��ก � ��d�m��d ���"��� 5.10 ��	 5.11 
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��"��� 5.10 ก���"��������-����
�������� d��ก�(r'��)���(��d�����
 �� d�������-!�

�n��
�-� B4 ก �p�ก���n����2d�
 ����)������� COOLOD-N2 
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��"��� 5.11 ก���"��������-����
�������� d��ก�(r'��)���(��d�����
 �� d�������-!�

�n��
�-� E7 ก �p�ก���n����2d�
 ����)������� COOLOD-N2 
 

���

�

��� 
 ( °

C 
) 

�	
	

��
r'��

(r'�
�)

���
 

�		��r'��(r'��)��� (��'�) 

�		��r'��(r'��)��� (��'�) 
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(°
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���

�

��� 
(°

C)
 

�	d �กn�� ����r���"#�ก���o (kW) 

�	d �กn�� ����r���"#�ก���o (kW) 



 �� 

 ��ก��"��� 5.10 ��	 5.11  q.����d�!
��
t�u.�ก���"��������-����
����!���r'�
�(r'��)������md���กก��� d��	��กก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 � '� �	�
t�md�
�-�����	d �กn�� �������r���"#�ก���o 800 kW ���
���������r'��(r'��)������md���กก���d�����	
ก���n���� ���-����!ก������ก � ��-
�ก�)����	d �กn�� �������r���"#�ก���o!
�����.'� �	�n�!
��-�
������ก�-���	
�-��ก���d���ก �ก���n�������-���ก�-����ก�.'� q.���",�p�����กก��
�)����.'�������
������r'��(r'��)����	�n�!
��		(-���-���	
�-����r'��(r'��)�����	�"�r�ก
��� ���-�
�d�� �.��n�!
�ก��u-�������������ก��r'��(r'��)�����-����	���������� �����uu-���md�d�
�.'� �.��n�!
��-����md���กก���n������������ก�-����ก�-����ก���d�����ก�.'� ��	�-��
�.�����
�n�!
��-�������ก�-���	
�-��ก���d���ก �ก���n�������-���ก�.'���r���	d �กn�� �����.'� ���
�",�p�����กก����-�( '������r'��(r'��)����)r��ก���n���� ��� �m�-�	���d)� 
�r�����	�",�
�)��	�������d���r�����ก�	d �กn�� �������r���"#�ก���o!���	����n�ก���d��� ��-�-��m�กt
����	� ��ก�md��-� ���
���������r'��(r'��)������md���กก���d���q.���",��-�!(�������� ���-���n�ก�-�
�-���กก���n��������n�ก��"�	����d���
 ����)������� COOLOD-N2 ���� 

��	��ก��"��� 5.10 ��	 5.11 �����u����	������",���ก��2)��2������กn�� ���� 
�)r����d�!
��
t�u.������ �) �+��	
�-���-����
���������r'��(r'��)���ก ��	d �กn�� �������r���
"#�ก���o[11] q.���	�n�!
��	d�ก�-�ก��
��-����
����!���r'��(r'��)���  m�-�-��	�",���กก��
�d���
�r�ก���n��������	d �กn�� ��-��s q.����ก������� �) �+����md��",�m"�����ก����� (5.1) 
u.� (5.4) d ���' 

F1(P) = 208.97 + 0.1146P + (3 x 10-5)P2 : (B4, Experimental)    (5.1) 

F2(P) = 126.33 + 0.2585P - (1 x 10-5)P2  : (B4, COOLOD-N2)   (5.2) 

F3(P) = 200.37 + 0.0638P + (4 x 10-5)P2  : (E7, Experimental)   (5.3) 

F4(P) = 117.29 + 0.216P - (2 x 10-5)P2  : (E7, COOLOD-N2)    (5.4) 

 2d���  

F1-4(P) �",� ���
���������r'��(r'��)��� ( °C)  
P         �",� กn�� �������r���"#�ก���o ( kW) 

2d(-������������� �) �+������ก����� (5.1) u.� (5.4) �	��-!�(-���	d �กn�� � 800 
kW u.��	d �กn�� � 1,500 kW 
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5.2.1 ก���"����������
�����������	�������������md���ก��� dก �p�ก��
�n����2d�
 ����)������� COOLOD-N2 

p�ก���"����������
�����������	�������������md���ก��� dก �p�ก��
�n����2d�
 ����)������� COOLOD-N2 �����-�	�n��
�-����ก��� d ��	����	d �กn�� ��-��s 
��d�md�d ���"��� 5.12  � 5.35 
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��"��� 5.12 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 1 ����	d �กn�� � 800 kW 
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��"��� 5.13 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 2 ����	d �กn�� � 800 kW 

 

30

40

50

60

70

80

90

100

0 3 6 9 12 15

ความยาวเนื้อเชือ้เพลิง (นิ้ว)

อุ
ณ

ห
ภู

มิ
 (

 C
)

COOLODN2

Experimental

 
��"��� 5.14 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 3 ����	d �กn�� � 800 kW 
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��"��� 5.15 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����
d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 4 ����	d �กn�� � 800 kW 
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��"��� 5.16 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����
d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 5 ����	d �กn�� � 800 kW 
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��"��� 5.17 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����
d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 6 ����	d �กn�� � 800 kW 
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��"��� 5.18 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 1 ����	d �กn�� � 1,000 kW 
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��"��� 5.19 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 2 ����	d �กn�� � 1,000 kW 
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��"��� 5.20 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 3 ����	d �กn�� � 1,000 kW 
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��"��� 5.21 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����
d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 4 ����	d �กn�� � 1,000 kW 
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��"��� 5.22 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����
d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 5 ����	d �กn�� � 1,000 kW 
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��"��� 5.23 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����
d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 6 ����	d �กn�� � 1,000 kW 
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��"��� 5.24  ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 1 ����	d �กn�� � 1,200 kW 
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��"��� 5.25  ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 2 ����	d �กn�� � 1,200 kW 
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��"��� 5.26  ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����
d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 3 ����	d �กn�� � 1,200 kW 
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��"��� 5.27  ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 4 ����	d �กn�� � 1,200 kW 
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��"��� 5.28  ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n���� 
d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 5 ����	d �กn�� � 1,200 kW 
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�

��� 
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C 
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��"��� 5.29  ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n����
d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 6 ����	d �กn�� � 1,200 kW 
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��"��� 5.30 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n���� 

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 1 ����	d �กn�� � 1,500 kW 
 

�		��r'��(r'��)��� (��'�) 

���

�

��� 
 ( °

C 
) 

�		��r'��(r'��)��� (��'�) 

���
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��"��� 5.31 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n���� 

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 2 ����	d �กn�� � 1,500 kW 
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��"��� 5.32 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n���� 

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 3 ����	d �กn�� � 1,500 kW 

 

�		��r'��(r'��)��� (��'�) 

���

�

��� 
 ( °

C 
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��"��� 5.33 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n���� 

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 4 ����	d �กn�� � 1,500 kW 
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��"��� 5.34 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n���� 

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 5 ����	d �กn�� � 1,500 kW 

 

�		��r'��(r'��)��� (��'�) 

���

�

��� 
 ( °

C 
) 

�		��r'��(r'��)��� (��'�) 
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��"��� 5.35 ก���"����������
�����������	�������������md���กก���d�����	ก���n���� 

d���
 ����)������� COOLOD-N2  !��n��
�-���� 6 ����	d �กn�� � 1,500 kW 
 
��ก��"��� 5.12 � 5.35  p�ก���n�������
�����������	���������� 2dก��!(��
 �

���)������� COOLOD-N2� '� �	�",�ก���n����!�� ก*�	1(-��ก��m
� ��	�",����1���� 
���
�����������	�����������	�-�s�)����.'�����		������������r'��(r'��)��� q.��md�
"�d"�-�������������ก�d��ก"#�ก������(( ���!���r'��(r'��)���� ����� ��	u-������������ '�
��-����	���������� ����	������������r��md�� ���������กt�	��� ��.'���-d�������	� �
���������	���)����.'��������		�����r'��(r'��)������u-�������������ก�� ��������	��
��������d �ก�-��กt�	m
���ก��ก�ก�"#�ก���o ���(-���-��ก��m
��	
�-����-��(r'��)���   !�
�-�����ก���d���� d���
�����������	������������!�(-��ก��m
��	
�-����-��(r'��)��� 
q.���",�(-�����d 5 ��. ��-ก.��ก����	
�-����-��(r'��)������������� d ���"��� 5.36  � '� p����md���ก
ก���d����	����ก �p���กก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 !�(-�������������
�		��r'��(r'��)��� ��-)��		������������r'��(r'��)�����ก�.'� ���
�����������	����������
���md���กก���d����	���-���n�ก�-�p���กก���n���� ��r�����ก!�����	ก��m
��������	��
����������!��ก�"#�ก���o �	��ก��u-�����������m" ��������r��s��������
������n�ก�-� 
��	��ก��� �����������ก�������r����������
�������ก�-� ��-!�ก���n�����	m�-��ก����dก��
��0�����������d �ก�-�� �n�!
�����	������������ก����0�����������m"�-��
�.�� ��ก
"�	ก��
�.�� ��d����n�ก���d���� d���
�����������	���������� �",���d������ก.��ก���
�	
�-����-��(r'��)���� '� 3 ��-� q.��ก��m
��������	�������������s��-��(r'��)����	m
���-

�		��r'��(r'��)��� (��'�) 

���

�

��� 
 ( °

C 
) 
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 ((( 

������2d��� ��	m
���ก�������d����������-�	��-��(r'��)��� q.����� ก*�	�",�(-��ก��
m
������ก��m
��	d�กก�-���d���md��n�ก���d��� �.��n�!
����
�����������	�������������� d
md���กก���d������-���n�ก�-�p���กก���n����� �����  

 

 
��"��� 5.36 (-��ก��m
��	
�-����-��(r'��)��� 

 

��r��)��������ก��"��� 5.12 � 5.35  q.����d�!
��
t�u.�ก���"����������
����������
�	�������������md���กก���d�����	ก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2  !�
�n��
�-���� 1-6 ��!������	ก���	�������������ก��)���������2d+���(��� ����	d �
กn�� ��-��sก �� '�  �	�
t�md��-����
�����������	�������������md���กก���n����d���
 �
���)������� COOLOD-N2 �	���-������d��������������d����		�(r'��)��� (����		 15��'�) � �
�",�p�����กก��md�� ����������	���������ก���	�����/���ก��m
� �-�����
�������
����	�������������md���กก��� d �	���-������d!�������ก-����d�����d�����r'��(r'��)��� d �� '�
�.��n��-����
���������d�������	����������q.���",��-������� �n�� 0�����d ���"�������ก �
�	d �กn�� �������r���"#�ก���o �.��n�!
�md������ �) �+�d ���"��� 5.37 � 5.42 
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��"��� 5.37  ����� �) �+��	
�-�����
���������d�������	����������ก ��	d �กn�� �������r���

"#�ก���o ���md���กก���d�����	ก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 
!��n��
�-���� 1 
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��"��� 5.38  ����� �) �+��	
�-�����
���������d�������	����������ก ��	d �กn�� �������r���

"#�ก���o ���md���กก���d�����	ก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 
!��n��
�-���� 2 

�	d �กn�� ����r���"#�ก���o (kW) 

�	d �กn�� ����r���"#�ก���o (kW) 

���

�

��� 
(°

C)
 

���

�

��� 
(°C

) 
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��"��� 5.39  ����� �) �+��	
�-�����
���������d�������	����������ก ��	d �กn�� �������r���

"#�ก���o ���md���กก���d�����	ก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 
!��n��
�-���� 3 
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��"��� 5.40  ����� �) �+��	
�-�����
���������d�������	����������ก ��	d �กn�� �������r���

"#�ก���o ���md���กก���d�����	ก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 
!��n��
�-���� 4 

�	d �กn�� ����r���"#�ก���o (kW) 

�	d �กn�� ����r���"#�ก���o (kW) 

���

�

��� 
(°

C)
 

���

�

��� 
(°
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��"��� 5.41  ����� �) �+��	
�-�����
���������d�������	����������ก ��	d �กn�� �������r���

"#�ก���o ���md���กก���d�����	ก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 
!��n��
�-���� 5 
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��"��� 5.42  ����� �) �+��	
�-�����
���������d�������	����������ก ��	d �กn�� �������r���

"#�ก���o ���md���กก���d�����	ก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 
!��n��
�-���� 6 

�	d �กn�� ����r���"#�ก���o (kW) 

���

�

��� 
(°

C)
 

�	d �กn�� ����r���"#�ก���o (kW) 

���

�

��� 
(°

C)
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 ��� 

 

��ก��"��� 5.37 - 5.42  �����d�!
��
t�u.������ �) �+��	
�-�����
���������d������
�	���������� ก ��	d �กn�� �������r���"#�ก���o ���md���กก���d�����	ก���n����d���
 �
���)������� COOLOD-N2  !��n��
�-����1 u.� 6 ��!������	ก���	�������������ก��)�
��������2d+���(���� '� �����u����	������",���ก��2)��2������กn�� ���� �)r����d��
t�u.�
����� �) �+��	
�-���-����
���������d�������	����������  ก ��	d �กn�� �������r���
"#�ก���o[11]  q.���	�n�!
��	d�ก�-�ก��
��-����
�����������	����������  m�-�-��	�",�
��กก���d���
�r���กก���n��������	d �กn�� ��-��s q.����ก������� �) �+����md��",�m"���
��ก����� (5.5) u.� (5.16) d ���' 

�n��
�-���� 1 (C1-C2-D2) 

F5(P) = 71.035 + 0.0109P +(1 x 10-5)P2   : (Experimental) (5.5) 

F6(P) = 53.244 + 0.0372P - (5 x 10-6)P2  : (COOLOD-N2) (5.6) 

 

 �n��
�-���� 2 (D5-D6-E7) 

F7(P) = 34.079 + 0.0468P - (1 x 10-5)P2   : (Experimental) (5.7) 

F8(P) = 50.277 + 0.0409P - (6 x 10-6)P2  : (COOLOD-N2) (5.8) 

 

 �n��
�-���� 3 (D9-D10-E12) 

F9(P) = 68.471 + 0.0154P + (1 x 10-5)P2  : (Experimental) (5.9) 

F10(P) = 52.179 + 0.0327P - (3 x 10-6)P2 : (COOLOD-N2) (5.10) 

 

 �n��
�-���� 4 (D16-E20-E21) 

F11(P) = 34.032+ 0.0545P - (2 x 10-5)P2   : (Experimental)  (5.11) 

F12(P) = 60.119 - 0.0003P - (1 x 10-5)P2  : (COOLOD-N2) (5.12) 
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 ### 

 �n��
�-���� 5 (E1-F1-F30) 

F13(P) = 24.785 + 0.0562P - (2 x 10-5)P2  : (Experimental) (5.13) 

F14(P) = 46.03 + 0.0253P - (3 x 10-6)P2  : (COOLOD-N2) (5.14) 

 

�n��
�-���� 6 (F14-F15-G17) 

F15(P) = 47.296 + 0.0111P - (2 x 10-7)P2  : (Experimental) (5.15) 

F16(P) = 44.502+ 0.0177P - (3 x 10-6)P2  : (COOLOD-N2) (5.16) 

 

 2d���  

F5-16(P) �",� �-����
�����������	���������� ( °C)  

P          �",� กn�� �������r���"#�ก���o ( kW) 

2d(-������������� �) �+������ก����� (5.5) u.� (5.16) �	��-!�(-���	d �กn�� � 800 
kW u.��	d �กn�� � 1,500 kW 
 
5.3 ก	������	�#'ก	����	)��	��5��A�-ก��7�ก�8'I �	�!5�ก�	#�005	���
�ก���
��	��.�0�)!�����6����7�ก�8'���	89��()-1/�����&���,���� 1 
  

!�ก������	
�ก���	����������!��ก�"#�ก���o ������กn�
�dd�����/�ก�������
"��d� ������r���"#�ก���"�������� -1/"� �"����� '���� 1�	�n�ก��������	
��-����
���������r'�
�(r'��)�����	���
�����������	���������� 2d!
��ก�1�����������d�����/�ก�������
"��d� ������r���"#�ก���o ""�-1/1[3] q.��กn�
�d!
����
���������r'��(r'��)����	����m�-�ก�� 
600 °C  ��	����	����������!��ก�"#�ก���o ����m�-�ก�dก���dr�d 

d �� '��.�md��n�ก���n����
��-����
���������r'��(r'��)�����	���
�����������	��
����������!��ก�"#�ก���o 2d!(��
 ����)������� COOLOD-N2 ���n�ก���n���� 2d�	
�n������ก������������-�)��กn�� ������d!��ก�"#�ก���o �r�����n��
�-� B6 q.���",��n��
�-�������-�
)��กn�� ������d����ก�"#�ก���o 
����� 17 (hottest channel)  d ���"��� 5.2 q.��p����ก��
�n�����-����
���������d!���r'��(r'��)�������n��
�-� B6 md���d�d ���"��� 5.9  ��	��ก��"��� 5.9 �	
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 ��� 

�
t�md��-����
���������d�����r'��(r'��)�������n��
�-� B6 � '� �	���-����
���������d��-���"�	��� 
500 °C !�ก���d�����r���"#�ก���o ����	d �กn�� � 1,500 kW 

��ก��"��� 5.9 )�������)r��
��	d �กn�� ������d������r���"#�ก���o ����	�n�!
����
����
�����d�����r'��(r'��)���!��n��
�-�d �ก�-�� ���-���-�ก � 600 °C q.���",��ก�1���/�ก�������
"��d� ������r���"#�ก���o ""�-1/1  2dก��������������2����)r���n�ก��"�	����
��-�
d �ก�-�� q.�������u��d�md�d ���"��� 5.43 
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��"��� 5.43 ��d�ก��"�	����
��-�กn�� ������d������r���"#�ก���o����n�!
����
���� 

�����r'��(r'��)�����-�ก � 600 °C 
 
 ��ก��"��� 5.43 q.����d�ก��"�	����
��-��	d �กn�� ������d������r���"#�ก���o����n�!
�
���
���������r'��(r'��)�����-�ก � 600 °C 2d!(��
 ����)������� COOLOD-N2 ���n����!�
�n��
�-� B6 � '� �n�!
������-� ����	d �กn�� ������d������r���"#�ก���o ����n�!
����
���������d���
��r'��(r'��)�����-�ก � 600°C ��-����	d �กn�� � 1,960 kW 
 

ก���n�����)r��"�	����d�����/�ก�������"��d� !��-������-����
���������d���
����	����������!��n��
�-� B6 q.���n����2d!(��
 ����)������� COOLOD-N2 �����u
��d�md�d ���"��� 5.44 
 

�	d �กn�� ����r���"#�ก���o (kW) 
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��"��� 5.44 ��d������ �) �+��	
�-��p��-��������
���� ONB��	���
���������d��� 

����	���������� �-��	d �กn�� �������r���"#�ก���o 
 
 ��ก��"��� 5.44 q.����d������ �) �+��	
�-��p��-��������
�������������n�!
��ก�dก���dr�d
���p������"�r�ก
���(ONB) ��	���
���������d�������	���������� �-��	d �กn�� �������r���
"#�ก���o 2dก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 !��n��
�-� B6 � '� ��d�!
��
t�
�-� ����	d �กn�� ������d���ก���n���� �r���� 1,500 kW  �-�p��-��������
�������������n�!
��ก�dก��
�dr�d���p������"�r�ก
���(ONB) ��	���
���������d�������	���������� ���-���-�ก � 7.66 °C 
q.���ก�1���/�ก�������"��d� ������r���"#�ก���o ""�-1/1 md�กn�
�dm���-� �	m�-�ก�dก��
�dr�d�������	����������!��ก�"#�ก���o q.��กt
�������-��-�p��-���	
�-�����
�������
������n�!
��ก�dก���dr�d���p������"�r�ก
���(ONB) ก ����
���������d�������	���������� 
�	�������-���กก�-� 0 °C 

 ��ก�ก�1���/�ก�������"��d� ������r���"#�ก���o ""�-1/1 ���md�กn�
�dm��
m�-!
��ก�dก���dr�d�������	����������!��ก�"#�ก���o �.�md��n�ก��"�	����ก���ก�dก��
�dr�d�������	����������!��n��
�-� B6 2dก��������������2����)r���n�ก��"�	����
��-�
d �ก�-�� q.�������u��d�md�d ���"��� 5.45 
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��"��� 5.45 ��d�ก��"�	�����)r��
�ก���dr�d�������	����������!��ก�"#�ก���o 
 
 ��ก��"��� 5.45 q.����d�ก��"�	�����)r��
�ก���dr�d�������	����������!��ก�
"#�ก���o (TONB � TCOOLANT = 0 °C ) q.���	�
t��-�����	����������!��n��
�-�ก���n����
d �ก�-���	������ก�dก���dr�d������p������"�r�ก
�����-��(r'��)���  ����	d �กn�� �������r���
"#�ก���o 1,800 kW 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

82 

T ON
B �

 T CO
OL

AN
T 

�	d �กn�� ����r���"#�ก���o (kW) 



 ��� 

 
����� 6 

 
��&�G.ก	���()-.�!5�����-�� 

 
6.1 ��&�G.ก	���() 
 
 6.1.1 ก��ก�	�����
����!��ก�"#�ก���"�������� -1/"� �"����� '���� 1 
  6.1.1.1 ก��ก�	�����
����!�����ก� (axial temperature distribution) 
   � ก*�	ก��ก�	�����
�����������	����������!�����ก�
"#�ก���o ��� ก*�	�)����.'��������	d �������������r'��(r'��)��� 2d��r������	����������
m
�������-�ก�"#�ก���o ������-�����������r'��(r'��)��� ����	����������กt�	� ������������
�ก�d�.'���ก��r'��(r'��)���2d"#�ก������(( � ��	����������ก��r'��(r'��)���� '� �	u�กu-���
��ก��p-����r'��(r'��)��� p-��(-���-�� ��	p-���"�r�ก
����(r'��)��� ก-���	u-�����-����	��
�������� �n�!
�����	���������������
��������.'� �-�p�!
�����	����������� '����-�����

����-��d�� �.��n�!
�����	������������� ��.'� � ��",�p���ก�-�������ก�-���������

����-�������	���������� ��r������	������������� �����.'� กt�	� ������������
u-�����ก����ก�(r'��)�����ก�.'�����		�����r'��(r'��)��� �.��n�!
�����	������������
���
�����	������.'������/���ก����� � q.�����
�����������	�����������	�����
����
�����d����������-���������r'��(r'��)���  
  6.1.1.2 ก��ก�	�����
����!�����	��� (radial temperature distribution) 
   ���
�����������	����������!��ก�"#�ก���o !���-�	�n��
�-�
���ก��� d�����(r'��)��� q.�����r���"#�ก���o ""�-1/1 ��� ก*�	ก��� d�����(r'��)���!����
ก
�
���� 2d
�ก�	��-���������ก��� d���� กt�	�����u��-�md��",�
ก������r� ����� B 
�",������d���!���d����ก�"#�ก���o u d��ก���r������ C  D  E  F ��	 G q.���",������
��ก��d����ก�"#�ก���o   


�ก�	)������ก��ก�	����������!�����	��� �����u����	
)������md���ก�-�)��กn�� �!�����	��� (radial power peaking : FR) q.���",�� ����-���	
�-��
�-�กn�� ������d!���-��(r'��)���!�����	����-��-�กn�� ��f���� '��ก�"#�ก���o q.���-�)��กn�� �!�
����	�������ก�"#�ก���o ""�-1/1 ��'�����u��d�md�d ���"��� 6.1 

 

 



 ddd 

                         

           
 

��"��� 6.1 ��d��-�)��กn�� �!�����	�������n��
�-�ก��� d�-��s 
 
   ��ก��"��� 6.1 q.����d��-�)��กn�� �!�����	�������n��
�-�ก��� d��� 1 u.� 
6 q.��md�����กก���n�����(���������d���
 ����)������� SRAC �	�
t�md��-�ก��ก�	��กn�� �
!�����	�����������!���d���ก���d���� d!��ก�"#�ก���o (�n��
�-�ก��� d��� 1) ���-��	d �
)��กn�� ����ก�-������u d��กm"  ��-
�ก�	)������!�� ก*�	���ก��ก�	����������!�
����	�������ก�"#�ก���o���� กt�	��� ก*�	�(-��d��ก �ก��ก�	��กn�� �!�����	��� 
�)��	�-��-�������������ก�d�.'��	�"�p �����	d ��	d �กn�� �������r���"#�ก���o 
   !��-�����p�ก���d���� d���
�����������	����������!��ก�
"#�ก���o �)r��������	
�ก��ก�	�����
����!�����	��� �����u��d�md�d ���"��� 6.2 
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��"��� 6.2 ��d��-����
���������d�������	����������!�����	�������n��
�-�ก��� d�-��s 
 

��ก��"��� 6.2 q.����d��-����
���������d�������	����������!����
�	�������n��
�-�ก��� d 1 u.� 6 �	�
t�md��-�
�ก���!����� /�������������ก��� d���
�(r'��)������� �n�!
�����md��-� �����d���!����ก���d���� d!��ก�"#�ก���o �	!
��-����
����
������	����������������ก�-������d�����ก q.���",�m"!�� ก*�	�d��ก �ก �ก��)�������-�
ก��ก�	��กn�� ����md�ก�-��m"������  
 6.1.2 ก���	����������!��ก�"#�ก���"�������� -1/"� �"����� '���� 1 

��กก���d�������-��	 �m�-��ก����d���r���"#�ก���o ��-���
����������
�	������������!�(-��ก��m
����� dmd����-���������"�	��� 40 °C q.�����-����ก�-����
����
�������	����������2d�������-� (bulk water temperature) q.��"ก���	���-����
����
"�	��� 35 °C  (����	d �กn�� � 1,200 kW)   q.��p�d �ก�-���ก�d��ก��!��ก�"#�ก���o ��
)� ����������������ก�d��กก������ ������(( �2"�d ก������ก�d�.'�
� ���กก��d ����r���
"#�ก���o 2d)� �������"�d"�-���ก��(( �2"�d ก���-��!
0-�	��-!���"� ���������	� ���
�ก��� q.����r��� ���d �ก�-��(�ก ��"�r�ก
����(r'��)���(cladding) กt�	�"�����",�)� ��������
����!������d 
   ��r���n�ก���d�����r���"#�ก���o ���
�����������	����������(-��ก-���	����
��������r'��(r'��)����	m�-��ก���"�����"�� �)��	������d �ก�-��m�-��ก��p����������� �.��",�
���������ก��m
��������	�����������	m�-md�� ���������   
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 uuu 

����	�����������	�����md�� ������������u-�����ก����ก��r'��(r'��)�����r��
�����������-��������r'��(r'��)��� ��r������	����������d �ก�-��md�� ��������� �	�n�!
����-�����

����-��d�� �n�!
���� �����.'� � ��",�p�����ก������ก�-������-�����
����-�������
�	������������������
�����-��ก �  ��	�������	������������� �����.'��������ก�
"#�ก���o กt�	� ������������u-�����ก����ก��r'��(r'��)�������		���ก��m
����m
�p-��
��������r'��(r'��)��� ����	����������กt�	md�� ����������	���)����.'����d�		���ก��
m
� ก-������	m
���ก��-d���������ก�"#�ก���o ��	m"p-��ก�	���ก���	�������������
���r���"#�ก���o ""�-1/1 �-�m" q.��ก�	���ก���	����������d �ก�-������ก�d�.'�  !��ก�
"#�ก���o �.���� ก*�	�",�ก���	�������������ก��)���������2d+���(���  

��กp����ก���d���� d���
�����������	����������!��ก�"#�ก���o   
�n�!
������-����
���������d�������	�����������-��	d �กn�� �������r���"#�ก���o  q.����ก
ก���d����n�!
�����md��-� ����	d �กn�� � 1,500 kW  �	md��-����
���������d�������	������
������-�ก � 87.2 °C �  �n��
�-�ก��� d��� 1 ��-� '���'ก���d���d �ก�-�� m�-�����u����	�n�ก��
�d���� d�-����
�����������	����������!�������������������d!��ก�"#�ก���omd� (���������
���-�)��กn�� ������d : B6) �)��	����n�ก d���2������������ก�"#�ก���o ""�-1/1 

!��-�����ก��"�	����
��	d �กn�� ������d������r���"#�ก���o ��������u
�d�����r���omd� 2dm�-ก-�!
��ก�dก���dr�d�������	����������!��ก�"#�ก���o 2dก��
�n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 � �n��
�-�������-�)��กn�� ������d �n�!
������-� �	
������ก�dก���dr�d�������	���������� � ������p��d�����ก����"�r�ก
����(r'��)��� ����	d �
กn�� �������r���"#�ก���o 1,800 kW ��	��ก���กn�
�dd�����/�ก�������"��d� ������r���
"#�ก���o ""�-1/1 ����	m�-!
��ก�dก���dr�d�������	����������!��ก�"#�ก���o p����md���ก
ก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 �.��-�(�'�-� ���r���"#�ก���o ""�-1/1 �����u
�d�����r���o ����	d �กn�� ������d��-�ก � 1,800 kW 

��-� '���'p����md���กก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 � '� �	!
��-�
ก��"�	����������ก�-��-�!(�������� 

 
 6.1.3   ก���"�������p�ก���d���ก �p�ก���n����2d!(��
 ����)������� 
COOLOD-N2 

ก���n�������
���������r'��(r'��)��� ��	���
�����������	���������� !�
�ก�"#�ก���"�������� -1/"� �"����� '���� 1 2d!(��
 ����)������� COOLOD-N2 ����	d �กn�� � 
800 kW u.� 1,500 kW ��	�n�p����md���กก���n�������"�������ก �p����md���กก���d���
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 ��� 

� dd����"ก�������tก�����ก��  q.��ก���"�������p�ก���d���ก �p�ก���n����2d!(��
 �
���)������� COOLOD-N2 �����u���"md�d ���' 

6.1.3.1 ���
�����������	���������������2������� ก*�	ก��ก�	�����
���
������	ก���	�����������������ก ��n�
� ���ก�	d �กn�� ���	��ก�n��
�-�!��ก�
"#�ก���o (ก����������!ก����-�������(��d�������r'��(r'��)�����-�-���-�� q.���	��p��������
��������ก�d��ก��r'��(r'��)��������-�-���-�������-�������d��) 

6.1.3.2 ������!ก��(-�������ก�������	���������� ���
�����������	��
���������-�������	����� 

6.1.3.3 ก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 �	!
�p�ก��"�	���������
�-����ก�-��-�!(�������� (overestimate) � '��-����
���������r'��(r'��)�����	���
����������
�	����������  

6.1.3.4 ก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 ��� ก*�	ก���n����
�",�������� ก*���� (conservative) ก�-���r��	!
��-�ก��"�	����������-����ก�-��-����!(�������� 

6.1.3.5 �
 ����)������� COOLOD-N2 �����u����	!(��)r��ก��������	
�����
"��d� ������r���"#�ก���o ""�-1/1 md� q.��กt
�������-� ก������-���กก���n����d���
 �
���)��������-�(�'�-����r���"#�ก���o ""�-1/1 �n������-��!������	����"��d� ���� ก��
"#�� ���������กt-��������"��d� �-����-��� 
 
6.2 !5�����-�� 
 

 6.2.1 ���������	�n�
� �ก���d��� 
  6.2.1.1 !�ก���d����)r������n�!
�����u.�ก��ก�	�����
����!����� /�� ���
( d�����ก�.'� ����	�n�ก���d���� d���
�����������	����������!����� /���d��ก ���ก
����� 
  6.2.1.2 
�ก�n�ก��� d���
�����������	����������!���ก�n��
�-� � ��� '�
�ก�"#�ก���o �	�n�!
������ ก*�	ก��ก�	����������� '�
�d!��ก�"#�ก���o ������ ก*�	
�",���� 3 ���� ��	�����u�n�p�d �ก�-�����md� m"r� �ก���n����
��-�)��กn�� �������r���
"#�ก���o ���md�����กก���n����d���
 ����)������� SRAC �-�m" 
  6.2.1.3 ���"� ��		���ก��� d��-�	�	d �!
��	���d��ก�.'� �)r���	�n�!
�
������d����ก�d���
���������d�������	���������������-���            
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6.2.2 ���������	�n�
� �ก���n����2d!(��
 ����)������� 
  6.2.2.1 ����	�n��
 ����)�������(��d�r�� ���n�ก���"�������ก �ก��!(��
 �
���)������� COOLOD-N2 �����(-� �
 ����)���������������u�n����ก��m
�!�� ก*�	���
��กก�-� 1 ����  
�r� �
 ����)����������!(��)r��ก��������	
�(-��ก��m
�-� (sub channel 
analysis)  �",���� 
 6.2.3 ���������	!�ก��"� �"����	���	������������ก��ก�ก�"#�ก���"�����
��� -1/"� �"����� '����1 
  6.2.3.1 ��ก����� �) �+����� ���ก��u-�������������กp� �[7] q.����
����� �) �+�d ���ก����� (6.1) 
 
    q� = hs (Ts-Tfl)     (6.1) 
 
   ��r�� q� ��-�ก � � ���ก��u-�������������กp� ������-��(r'��)��� 
    hs ��-�ก �� �"�	���+�7ก���n����������������	���������� 
    Ts ��-�ก � ���
�������p��p� ������-��(r'��)��� 
    Tfl ��-�ก � ���
�����������������	����������   
    

��ก����� �) �+� �����ก����� (6.1) �	�
t�md��-� �n�
� ����r���
"#�ก���o ""�-1/1 ���)��"��� �d����������u"� �md� !�ก������������ก���)���� ���ก��u-���
����������ก��ก��-��(r'��)���!��ก�"#�ก���o ""�-1/1 � ��กt�r�ก��"� ��d���
�������������
����	����������  q.���	�n�!
�"�	���+���)!�ก���	��������������ก�"#�ก���o d��.'� 
���� ��-�ก���d�����r���"#�ก���o ����	d �กn�� �����.'�md�  q.��� ��-��p����md���กก���d���
������
�����������	���������� � �n��
�-�ก��� d��� 1 ����	d �กn�� � 1,200 kW �	������� �) �+�
�-����
���������d�������	���������� d ���"��� 6.3 
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��"��� 6.3 ��d������ �) �+��	
�-�����
������������	���
���������d�������	����������  

� �n��
�-�ก��� d��� 1 ����	d �กn�� � 1,200 kW 2dก���n���� 
d���
 ����)������� COOLOD-N2 

 
  ��ก��"��� 6.3 q.����d�u.������ �) �+��	
�-�����
������������	���
���������d
�������	����������!��ก�"#�ก���o � �n��
�-�ก��� d��� 1 ����	d �กn�� � 1,200 kW 2d
ก���n����d���
 ����)������� COOLOD-N2 �����u������",���ก��md�d ���' 
 
   TC(max) = 0.6947Tin + 63.415    (6.2) 
 
  2d��� 

TC(max)   �",����
���������d�������	����������!��ก�"#�ก���o 
Tin �",����
�����������������	����������!��ก�"#�ก���o 

  2d����� �) �+������ก����� (6.2) ��' �n�
� ��n��
�-�ก��� d��� 1 ��	�	d �
กn�� �������r���"#�ก���o��-�ก � 1,200 kW 
  6.2.3.2 ����	/.ก*�"��� �r�������p��-�ก���	��������������ก�"#�ก���o
�)������� �(-� ���/.ก*�u.�� ���ก��m
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 108 
��	-#������ 1 ��0�ก�	.� 800 kW 

 
   COOLOD-N2 THERMAL HYDRAULIC CALC. FOR TRR-1/M1 0.8MW AT POINT 1 
C   <CARD B1> INFORM     (data defined as point) 
                1 
C   <CARD B2> IAMAX IMAX  *JMAX  NMAX  NPLOT KEY(1) *KEY(2) KEY(3) IDMAX 
                1     5     20     1     1     1      5      0      3 
C   <CARD C > *QRR(MW)  *PFLOW(KG/SEC)  *TIN(DEG)  DT(DEG)  JAMX 
                0.8       66.47          40.0      0.0      1 
C   <CARD E1>   H1     H2    H3     A      B     C    D    ITWC 
              0.023   0.0    0.0  0.800  0.400  0.01  0.0    1 
C   <CARD E2> FRATE   VIN   VOUT    PRESIN     RAMF 
               1.0    0.0    0.0    1.677      0.0 
C   <CARD F1> *FUEL ELEMENT TITLE 
     TRIGA ROD TYPE FUEL 
C   <CARD F2> NPMX *NFUEL  MA  UDENST POROTY IDPMX IDCMX  *EAREA   FRATEN 
               1    107.0   2  0.1665   0.2    1    1      5.388    1.000 
C   <CARD FNEW>    *DE(CM)   *D(CM)  *PITCH/D (-) 
                   1.83     3.7338    1.166 
C   <CARD F221> Fuel Pellet UZr-H W/CM.C 
                7 
        0.00      0.1758 
      100.00      0.1833 
      200.00      0.1908 
      300.00      0.1983 
      500.00      0.2133 
     1000.00      0.2508   
     2000.00      0.3257 
C   <CARD F222> GAP CON  W/CM2.C DUMMY (GAP = 0.05 CM) 
C   k He = 0.142 / 0.05 (CM) = 2.84  
                2 
          0        2.84 
        500        2.84 
C   <CARD F223> CLAD SS = 16.2W/CM.C(100 C)  / =21.5 W/CM.C(500 C)  
C   CLADDING THICKNESS = 0.05 CM 
                2 
       100.0         0.81 
       500.0         1.075 
C   <CARD F3 > *FR   FCOOL  FFILM  FHFLX  FCLAD  FBOND  FMEAT 
              1.604   1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  1.000 
C   <CARD F4 >  FZ      DDZ             ZET   (FROM NEUTRONICS CALC.) 
              0.821     2.005263        0.0 
              0.851     2.005263        0.0 
              0.941     2.005263        0.0 
              1.028     2.005263        0.0 
              1.101     2.005263        0.0 
              1.158     2.005263        0.0 
              1.200     2.005263        0.0 
              1.227     2.005263        0.0 
              1.241     2.005263        0.0 
              1.240     2.005263        0.0 
              1.224     2.005263        0.0 
              1.189     2.005263        0.0 
              1.133     2.005263        0.0 
              1.061     2.005263        0.0 
              0.981     2.005263        0.0 
              0.896     2.005263        0.0 
              0.806     2.005263        0.0 
              0.711     2.005263        0.0 
              0.618     2.005263        0.0 
              0.573     0.00            0.0  
C   <CARD F51> FUEL PLATE TITLE 
    TRIGA TYPE FUEL 
C   <CARD F52> *NPROD   FLOC  IDPL  KMX  IPLOT  IOUT 
                 1.0    1.00    1    1     1     1 
C   <CARD F53> ICHL(1) NHEAT(1) FRATEC(1) 
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                   1     1.0    1.000 
 
C   <CARD F6 >   *XA     XB      *XC     YA      *HA    *HB     *HC 
               1.8161 0.0023  0.0508    0.0    10.3568  38.1   10.2806 
C   <*CARD F76 >  *YCHI(DE) *XCHI(AREA) *MSFLW*8+1 MSFUEL 
                  1.832       5.388         9        6 
C   <*CARD F77>  ZETA     DH     ZLAM    HDE     AR 
                 0.50     0.000   0.0    3.175    7.917 
                 0.00     3.175  64.0    3.175    7.917 
                 0.151    0.000   0.0    3.175    7.917 
                 0.00    4.2672  64.0    4.446   12.948 
                 0.292    0.000   0.0    1.83     5.388 
                 0.0     58.7375 64.0    1.83     5.388 
                 0.111    0.000   0.0    1.35     8.08 
                 0.00     3.175  64.0    1.35     8.08 
                 1.00     0.000   0.0    1.35     8.08 
C   <CARD G1 > KVELO *JUMAX *JLMAX  IHTC *KBFLG *NCMAX  NATIP 
                1      5       3     4      0      2      0 
C   <*CARD G2 >  *MSFLW 
                  4 
C   <*CARD G3>  ZETA       DH     ZLAM    HDE     AR 
                 0.50     0.000   0.0    14.88    1067.254 
                 0.00     3.175   64.0    14.88    1067.254 
                 0.151    0.000   0.0    14.88    1067.254 
                 0.00     38.1    64.0    54.61    2342.255 
C   <*CARD G2 >  *MSFLW 
                  3 
C   <*CARD G3>  ZETA       DH     ZLAM    HDE     AR             
                 0.50     0.000   0.0    8.89     620.72 
                 0.00     0.635  64.0    8.89     620.72 
                 1.0      0.000   0.0    8.89     620.72 
C   <CARD G4 > ((JMSH(NN,NNP,JJ,KK),NNP=1,NPMAX),KK=1,KMAX) 
    1 
    2 
    3 
    4 
    5 
    6 
    7 
    8 
    9 
C   for non heated channel 
    1 
    2 
    3 
    4 
    1 
    2 
    3           
C   <CARD G5>  CB     GLIM  == SET IF KEY(2) => 5                                
              1.41    500.0 
C   <CARD G6 > IDBG                                                              
    0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0                        
    0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0                        
C   <CARD P1>  WITHX  WITHY  TMIN  TMAX  PMIN  PMAX  HMIN  HMAX                  
               140.0  200.0   0.0  800.0  0.0   4.0   0.0  200.0                 
C   <CARD P2>  NEWI                                                              
 NEW                                                                             
C   <CARD P3>  TITLE(A40) 
 TRR-1 TRIGA-ROD CORE CASE:GA BENCHMARK                                           
C   <CARD P4>  ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 ID6 ID7 NS1 NS2 NS3 NS4 NS5 NS6 NS7           
                11  13  23  14  12  22  21   0   0   0   0   0   0   0 
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1. ��	-#������ 1 

 1.1 �	d �กn�� � 800 kW 
   J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT     TONB     PRESS     HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    126.41    243.92    113.83    117.22   1.65916     22.00 
    2   2.005     41.71    126.69    248.37    113.80    117.18   1.65717     22.80 
    3   4.011     43.55    127.59    261.77    113.76    117.15   1.65518     25.22 
    4   6.016     45.57    128.36    274.56    113.72    117.12   1.65320     27.55 
    5   8.021     47.75    128.93    285.17    113.69    117.08   1.65121     29.50 
    6  10.026     50.07    129.31    293.37    113.65    117.04   1.64923     31.03 
    7  12.032     52.48    129.58    299.38    113.61    116.99   1.64726     32.16 
    8  14.037     54.97    129.71    303.20    113.58    116.94   1.64528     32.88 
    9  16.042     57.50    129.73    305.13    113.54    116.88   1.64331     33.26 
   10  18.047     60.04    129.63    304.90    113.50    116.81   1.64134     33.23 
   11  20.053     62.56    129.42    302.51    113.47    116.74   1.63937     32.80 
   12  22.058     65.03    129.06    297.38    113.43    116.67   1.63741     31.86 
   13  24.063     67.40    128.53    289.20    113.39    116.59   1.63544     30.36 
   14  26.068     69.65    127.87    278.65    113.36    116.50   1.63348     28.43 
   15  28.074     71.74    127.14    266.89    113.32    116.42   1.63152     26.29 
   16  30.079     73.66    126.33    254.31    113.29    116.33   1.62956     24.01 
   17  32.084     75.39    125.44    240.88    113.25    116.23   1.62760     21.60 
   18  34.089     76.94    124.43    226.58    113.21    116.14   1.62564     19.05 
   19  36.095     78.30    123.37    212.41    113.18    116.04   1.62368     16.56 
   20  38.100     79.52    122.81    205.50    113.14    115.97   1.62172     15.35 
 
 

1.2 �	d �กn�� � 1,000 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    128.21    271.06    113.83    117.35   1.65913     26.90 
    2   2.005     41.94    128.49    276.53    113.80    117.31   1.65714     27.90 
    3   4.011     44.03    129.44    292.78    113.76    117.28   1.65515     30.89 
    4   6.016     46.32    130.26    308.48    113.72    117.25   1.65317     33.81 
    5   8.021     48.80    130.86    321.50    113.69    117.22   1.65119     36.27 
    6  10.026     51.44    131.31    332.11    113.65    117.17   1.64921     38.28 
    7  12.032     54.20    131.60    339.83    113.61    117.12   1.64723     39.76 
    8  14.037     57.05    131.76    345.39    113.58    117.06   1.64526     40.83 
    9  16.042     59.96    131.80    348.63    113.54    116.99   1.64329     41.47 
   10  18.047     62.90    131.74    349.59    113.50    116.92   1.64132     41.67 
   11  20.053     65.84    131.56    347.90    113.47    116.85   1.63936     41.37 
   12  22.058     68.73    131.21    342.86    113.43    116.76   1.63740     40.43 
   13  24.063     71.53    130.72    334.28    113.39    116.67   1.63544     38.82 
   14  26.068     74.19    130.07    322.12    113.36    116.58   1.63349     36.53 
   15  28.074     76.67    129.25    307.02    113.32    116.47   1.63153     33.71 
   16  30.079     78.95    128.36    290.91    113.29    116.37   1.62958     30.73 
   17  32.084     81.00    127.38    273.57    113.25    116.26   1.62762     27.54 
   18  34.089     82.83    126.31    255.51    113.21    116.15   1.62567     24.24 
   19  36.095     84.42    125.19    237.80    113.18    116.04   1.62371     21.05 
   20  38.100     85.85    124.60    228.96    113.14    115.95   1.62176     19.48 
 

1.3 �	d �กn�� � 1,200 kW  
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    129.86    298.82    113.83    117.47   1.65910     32.00 
    2   2.005     42.16    130.15    305.23    113.79    117.43   1.65711     33.20 
    3   4.011     44.48    131.13    324.26    113.76    117.40   1.65513     36.76 
    4   6.016     47.03    131.98    342.64    113.72    117.37   1.65314     40.25 
    5   8.021     49.79    132.59    357.87    113.69    117.34   1.65116     43.17 
    6  10.026     52.73    133.07    370.30    113.65    117.28   1.64918     45.57 
    7  12.032     55.81    133.37    379.53    113.61    117.23   1.64721     47.37 
    8  14.037     58.99    133.53    386.02    113.58    117.16   1.64524     48.65 
    9  16.042     62.23    133.56    389.82    113.54    117.09   1.64327     49.42 
   10  18.047     65.51    133.49    391.14    113.50    117.02   1.64131     49.70 
   11  20.053     68.78    133.27    389.16    113.47    116.93   1.63935     49.34 
   12  22.058     72.01    132.92    383.49    113.43    116.84   1.63739     48.25 
   13  24.063     75.13    132.41    373.47    113.39    116.74   1.63544     46.33 
   14  26.068     78.10    131.70    359.25    113.36    116.63   1.63349     43.61 
   15  28.074     80.87    130.85    341.79    113.32    116.52   1.63153     40.29 
   16  30.079     83.41    129.93    322.94    113.29    116.40   1.62959     36.72 
   17  32.084     85.70    128.91    302.63    113.25    116.27   1.62764     32.92 
   18  34.089     87.74    127.77    281.24    113.21    116.15   1.62569     28.95 
   19  36.095     89.52    126.61    260.48    113.18    116.02   1.62374     25.15 
   20  38.100     91.12    126.00    250.12    113.14    115.92   1.62179     23.27 
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1.4 �	d �กn�� � 1,500 kW 

    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    131.77    334.51    113.83    117.62   1.65906     38.67 
    2   2.005     42.41    132.08    342.60    113.79    117.58   1.65707     40.22 
    3   4.011     44.99    133.13    365.56    113.76    117.55   1.65508     44.61 
    4   6.016     47.84    134.03    387.70    113.72    117.52   1.65310     48.90 
    5   8.021     50.93    134.72    406.79    113.68    117.49   1.65112     52.64 
    6  10.026     54.23    135.23    422.17    113.65    117.43   1.64914     55.69 
    7  12.032     57.70    135.57    434.15    113.61    117.37   1.64717     58.08 
    8  14.037     61.29    135.76    443.05    113.58    117.30   1.64520     59.88 
    9  16.042     64.97    135.83    448.92    113.54    117.23   1.64324     61.08 
   10  18.047     68.70    135.78    452.01    113.50    117.14   1.64128     61.73 
   11  20.053     72.45    135.62    451.39    113.47    117.05   1.63933     61.63 
   12  22.058     76.17    135.32    446.53    113.43    116.94   1.63737     60.68 
   13  24.063     79.79    134.82    436.39    113.39    116.83   1.63543     58.68 
   14  26.068     83.26    134.16    421.20    113.36    116.70   1.63348     55.69 
   15  28.074     86.52    133.31    401.09    113.32    116.56   1.63154     51.75 
   16  30.079     89.51    132.29    377.21    113.29    116.42   1.62960     47.11 
   17  32.084     92.21    131.18    351.53    113.25    116.27   1.62766     42.17 
   18  34.089     94.61    129.96    324.51    113.21    116.12   1.62572     37.03 
   19  36.095     96.70    128.71    298.46    113.18    115.96   1.62377     32.14 
   20  38.100     98.57    128.06    285.31    113.14    115.83   1.62183     29.69 
 
 
 

2. ��	-#������ 2 
 2.1 �	d �กn�� � 800 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    126.34    243.12    113.83    117.22   1.65916     21.86 
    2   2.005     41.70    126.65    248.00    113.80    117.18   1.65717     22.74 
    3   4.011     43.53    127.61    262.18    113.76    117.16   1.65518     25.29 
    4   6.016     45.55    128.45    276.05    113.72    117.13   1.65320     27.82 
    5   8.021     47.75    129.08    287.73    113.69    117.09   1.65121     29.97 
    6  10.026     50.10    129.51    296.86    113.65    117.05   1.64923     31.68 
    7  12.032     52.56    129.82    303.67    113.61    117.00   1.64725     32.95 
    8  14.037     55.09    129.98    308.16    113.58    116.95   1.64528     33.80 
    9  16.042     57.68    130.00    310.21    113.54    116.89   1.64331     34.20 
   10  18.047     60.28    129.88    309.83    113.50    116.82   1.64134     34.15 
   11  20.053     62.85    129.62    306.47    113.47    116.75   1.63937     33.54 
   12  22.058     65.35    129.16    299.38    113.43    116.67   1.63741     32.24 
   13  24.063     67.72    128.44    287.67    113.39    116.59   1.63544     30.08 
   14  26.068     69.89    127.40    270.94    113.36    116.50   1.63348     27.02 
   15  28.074     71.85    126.58    257.89    113.32    116.41   1.63152     24.66 
   16  30.079     73.64    125.76    245.63    113.29    116.32   1.62956     22.45 
   17  32.084     75.26    124.88    232.82    113.25    116.23   1.62760     20.16 
   18  34.089     76.69    123.89    219.28    113.21    116.13   1.62563     17.77 
   19  36.095     77.95    122.83    205.89    113.18    116.04   1.62367     15.43 
   20  38.100     79.07    122.19    198.36    113.14    115.96   1.62171     14.12 
 
  

2.2 �	d �กn�� � 1,000 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    128.08    269.38    113.83    117.35   1.65913     26.60 
    2   2.005     41.91    128.40    275.33    113.80    117.31   1.65714     27.69 
    3   4.011     43.98    129.40    292.31    113.76    117.29   1.65515     30.81 
    4   6.016     46.26    130.29    309.07    113.72    117.26   1.65317     33.92 
    5   8.021     48.74    130.95    323.33    113.69    117.22   1.65119     36.61 
    6  10.026     51.40    131.43    334.68    113.65    117.18   1.64921     38.77 
    7  12.032     54.19    131.78    343.52    113.61    117.13   1.64723     40.46 
    8  14.037     57.08    131.96    349.52    113.58    117.07   1.64526     41.62 
    9  16.042     60.03    132.00    352.88    113.54    117.00   1.64329     42.28 
   10  18.047     63.01    131.92    353.47    113.50    116.93   1.64132     42.41 
   11  20.053     65.98    131.70    351.11    113.47    116.85   1.63936     41.98 
   12  22.058     68.89    131.30    344.91    113.43    116.77   1.63740     40.82 
   13  24.063     71.69    130.71    334.17    113.39    116.68   1.63544     38.80 
   14  26.068     74.31    129.85    317.93    113.36    116.57   1.63348     35.75 
   15  28.074     76.68    128.67    296.04    113.32    116.46   1.63153    31.67 
   16  30.079     78.79    127.67    278.40    113.29    116.36   1.62957     28.42 
   17  32.084     80.68    126.68    261.70    113.25    116.25   1.62762     25.37 
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   18  34.089     82.35    125.62    244.64    113.21    116.15   1.62566    22.29 
   19  36.095     83.81    124.51    227.95    113.18    116.04   1.62370     19.30 
   20  38.100     85.10    123.86    218.78    113.14    115.95   1.62175     17.68 
 

   

2.3 �	d �กn�� � 1,200 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    129.75    297.18    113.83    117.47   1.65910     31.70 
    2   2.005     42.13    130.07    304.19    113.79    117.43   1.65711     33.01 
    3   4.011     44.43    131.13    324.35    113.76    117.41   1.65512     36.78 
    4   6.016     46.98    132.04    343.84    113.72    117.38   1.65314     40.47 
    5   8.021     49.76    132.73    360.81    113.69    117.35   1.65116     43.73 
    6  10.026     52.72    133.26    374.35    113.65    117.30   1.64918     46.35 
    7  12.032     55.84    133.60    384.72    113.61    117.24   1.64721     48.38 
    8  14.037     59.07    133.78    391.96    113.58    117.18   1.64523     49.81 
    9  16.042     62.38    133.82    395.91    113.54    117.10   1.64327     50.60 
   10  18.047     65.72    133.72    396.81    113.50    117.03   1.64131     50.80 
   11  20.053     69.04    133.47    394.23    113.47    116.94   1.63935     50.32 
   12  22.058     72.31    133.07    387.19    113.43    116.85   1.63739     48.97 
   13  24.063     75.45    132.45    374.80    113.39    116.74   1.63544     46.59 
   14  26.068     78.39    131.54    355.73    113.36    116.63   1.63348     42.94 
   15  28.074     81.04    130.30    330.01    113.32    116.50   1.63153     38.05 
   16  30.079     83.41    129.26    309.29    113.29    116.38   1.62958     34.16 
   17  32.084     85.53    128.22    289.43    113.25    116.26   1.62763     30.46 
   18  34.089     87.41    127.11    269.36    113.21    116.14   1.62568     26.77 
   19  36.095     89.04    125.95    249.71    113.18    116.02   1.62373     23.20 
   20  38.100     90.50    125.29    238.91    113.14    115.92   1.62178     21.25 
 

   

2.4 �	d �กn�� � 1,500 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    131.64    332.43    113.83    117.63   1.65906     38.28 
    2   2.005     42.37    131.99    340.98    113.79    117.59   1.65707     39.92 
    3   4.011     44.93    133.10    365.05    113.76    117.56   1.65508     44.52 
    4   6.016     47.77    134.07    388.80    113.72    117.53   1.65310     49.12 
    5   8.021     50.87    134.82    409.22    113.68    117.50   1.65112     53.12 
    6  10.026     54.19    135.39    425.96    113.65    117.44   1.64914     56.44 
    7  12.032     57.69    135.77    439.06    113.61    117.38   1.64717     59.06 
    8  14.037     61.32    135.99    448.85    113.58    117.32   1.64520     61.04 
    9  16.042     65.06    136.06    454.90    113.54    117.24   1.64324     62.27 
   10  18.047     68.84    135.98    457.46    113.50    117.15   1.64128     62.82 
   11  20.053     72.64    135.80    456.34    113.47    117.06   1.63932     62.62 
   12  22.058     76.38    135.45    450.29    113.43    116.95   1.63737     61.43 
   13  24.063     80.03    134.90    438.77    113.39    116.83   1.63542     59.16 
   14  26.068     83.49    134.15    420.97    113.36    116.70   1.63348     55.64 
   15  28.074     86.70    133.08    395.47    113.32    116.56   1.63154     50.65 
   16  30.079     89.55    131.64    361.99    113.29    116.40   1.62960     44.17 
   17  32.084     92.06    130.41    334.28    113.25    116.25   1.62765     38.88 
   18  34.089     94.25    129.18    308.31    113.21    116.10   1.62571     33.98 
   19  36.095     96.16    127.94    283.34    113.18    115.95   1.62376     29.33 
   20  38.100     97.84    127.22    269.66    113.14    115.83   1.62182     26.81 
 

 
3. ��	-#������ 3 

3.1 �	d �กn�� � 800 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    125.84    237.06    113.83    117.22   1.65916     20.79 
    2   2.005     41.62    126.26    243.09    113.80    117.18   1.65717     21.87 
    3   4.011     43.38    127.23    256.89    113.76    117.15   1.65518     24.34 
    4   6.016     45.31    128.05    269.98    113.72    117.12   1.65319     26.72 
    5   8.021     47.42    128.65    280.73    113.69    117.09   1.65121     28.69 
    6  10.026     49.65    129.06    289.08    113.65    117.05   1.64923     30.24 
    7  12.032     51.99    129.32    294.97    113.61    117.00   1.64725     31.34 
    8  14.037     54.40    129.46    298.67    113.58    116.95   1.64527     32.04 
    9  16.042     56.83    129.44    299.80    113.54    116.89   1.64330    32.27 
   10  18.047     59.27    129.28    298.64    113.50    116.82   1.64133     32.07 
   11  20.053     61.68    129.00    294.92    113.47    116.75   1.63936     31.39 
   12  22.058     64.01    128.50    287.40    113.43    116.68   1.63739     30.02 
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   13  24.063     66.20    127.77    275.91    113.39    116.59   1.63543    27.92 
   14  26.068     68.21    126.78    260.62    113.36    116.51   1.63346     25.14 
   15  28.074     70.03    125.91    247.70    113.32    116.42   1.63150     22.82 
   16  30.079     71.67    125.06    235.52    113.29    116.34   1.62954     20.64 
   17  32.084     73.15    124.14    223.10    113.25    116.25   1.62757     18.44 
   18  34.089     74.47    123.14    210.40    113.21    116.16   1.62561     16.22 
   19  36.095     75.61    122.07    197.83    113.18    116.07   1.62364     14.05 
   20  38.100     76.63    121.42    190.82    113.14    116.00   1.62168     12.85 
 

    

3.2 �	d �กn�� � 1,000 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    127.54    262.01    113.83    117.35   1.65913     25.27 
    2   2.005     41.82    127.98    269.28    113.80    117.31   1.65714     26.60 
    3   4.011     43.80    129.00    285.95    113.76    117.29   1.65515     29.64 
    4   6.016     45.98    129.85    301.57    113.72    117.26   1.65316     32.54 
    5   8.021     48.35    130.49    314.72    113.69    117.22   1.65118     35.00 
    6  10.026     50.88    130.93    324.97    113.65    117.18   1.64920     36.94 
    7  12.032     53.52    131.23    332.56    113.61    117.13   1.64722     38.38 
    8  14.037     56.24    131.36    337.19    113.58    117.07   1.64525     39.28 
    9  16.042     59.01    131.36    339.20    113.54    117.00   1.64328     39.68 
   10  18.047     61.79    131.21    338.29    113.50    116.93   1.64131     39.52 
   11  20.053     64.53    130.92    334.29    113.47    116.86   1.63935     38.78 
   12  22.058     67.19    130.40    325.72    113.43    116.78   1.63738     37.18 
   13  24.063     69.71    129.63    312.19    113.39    116.69   1.63542     34.66 
   14  26.068     72.02    128.60    293.78    113.36    116.59   1.63346     31.24 
   15  28.074     74.11    127.70    278.38    113.32    116.49   1.63150     28.41 
   16  30.079     76.00    126.79    263.53    113.29    116.39   1.62954     25.70 
   17  32.084     77.70    125.84    248.55    113.25    116.29   1.62758     22.99 
   18  34.089     79.21    124.79    233.06    113.21    116.20   1.62562     20.22 
   19  36.095     80.53    123.68    217.76    113.18    116.10   1.62366     17.51 
   20  38.100     81.71    123.04    209.33    113.14    116.01   1.62170     16.04 
 
 

 3.3 �	d �กn�� � 1,200 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    129.22    289.01    113.83    117.47   1.65910     30.20 
    2   2.005     42.04    129.67    297.71    113.79    117.43   1.65711     31.81 
    3   4.011     44.25    130.74    317.44    113.76    117.40   1.65512     35.49 
    4   6.016     46.70    131.64    336.12    113.72    117.38   1.65314     39.01 
    5   8.021     49.36    132.30    351.82    113.69    117.34   1.65116     42.02 
    6  10.026     52.20    132.79    364.28    113.65    117.29   1.64918     44.42 
    7  12.032     55.18    133.10    373.54    113.61    117.24   1.64720     46.22 
    8  14.037     58.26    133.25    379.64    113.58    117.18   1.64523     47.42 
    9  16.042     61.39    133.26    382.62    113.54    117.11   1.64326     48.02 
   10  18.047     64.54    133.14    382.70    113.50    117.03   1.64130     48.06 
   11  20.053     67.67    132.87    379.29    113.47    116.95   1.63934     47.42 
   12  22.058     70.73    132.40    371.22    113.43    116.86   1.63738     45.88 
   13  24.063     73.66    131.75    358.46    113.39    116.76   1.63542     43.44 
   14  26.068     76.39    130.84    340.11    113.36    116.65   1.63347     39.95 
   15  28.074     78.86    129.65    316.61    113.32    116.53   1.63151     35.53 
   16  30.079     81.07    128.58    296.29    113.29    116.42   1.62956     31.74 
   17  32.084     83.03    127.53    277.19    113.25    116.30   1.62760     28.21 
   18  34.089     84.76    126.40    257.88    113.21    116.19   1.62565     24.68 
   19  36.095     86.26    125.24    239.37    113.18    116.07   1.62369     21.35 
   20  38.100     87.59    124.55    228.88    113.14    115.98   1.62174     19.47 
 
   

3.4 �	d �กn�� � 1,500 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    131.09    322.94    113.83    117.62   1.65906     36.51 
    2   2.005     42.27    131.58    333.59    113.79    117.58   1.65707     38.52 
    3   4.011     44.74    132.71    357.27    113.76    117.56   1.65508     43.03 
    4   6.016     47.48    133.68    380.14    113.72    117.53   1.65310     47.44 
    5   8.021     50.46    134.39    399.35    113.68    117.49   1.65111     51.19 
    6  10.026     53.65    134.93    414.83    113.65    117.44   1.64914    54.24 
    7  12.032     57.00    135.29    426.85    113.61    117.38   1.64716     56.64 
    8  14.037     60.47    135.47    435.25    113.58    117.32   1.64519     58.33 
    9  16.042     64.02    135.52    440.31    113.54    117.24   1.64323     59.36 
   10  18.047     67.62    135.43    442.05    113.50    117.16   1.64127     59.73 
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   11  20.053     71.21    135.21    440.03    113.47    117.07   1.63931    59.36 
   12  22.058     74.75    134.82    432.84    113.43    116.96   1.63736     57.95 
   13  24.063     78.17    134.23    420.40    113.39    116.85   1.63541     55.51 
   14  26.068     81.41    133.44    402.41    113.36    116.73   1.63346     51.99 
   15  28.074     84.40    132.38    378.02    113.32    116.59   1.63151     47.25 
   16  30.079     87.07    131.01    347.48    113.29    116.45   1.62957     41.39 
   17  32.084     89.40    129.75    320.74    113.25    116.31   1.62762     36.32 
   18  34.089     91.44    128.51    295.67    113.21    116.17   1.62567     31.63 
   19  36.095     93.21    127.25    271.80    113.18    116.03   1.62373     27.22 
   20  38.100     94.77    126.53    258.72    113.14    115.91   1.62178     24.82 
 
 

4. ��	-#������ 4 
 4.1 �	d �กn�� � 800 kW 
          J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB     PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    123.31    209.41    113.83    117.17   1.65916     16.00 
    2   2.005     41.24    123.73    213.98    113.80    117.14   1.65717     16.79 
    3   4.011     42.58    124.65    224.42    113.76    117.11   1.65518     18.60 
    4   6.016     44.05    125.42    234.10    113.72    117.09   1.65319     20.31 
    5   8.021     45.63    125.98    241.92    113.69    117.05   1.65120     21.70 
    6  10.026     47.31    126.37    247.93    113.65    117.02   1.64922     22.78 
    7  12.032     49.06    126.58    251.85    113.61    116.98   1.64723     23.49 
    8  14.037     50.85    126.67    253.93    113.58    116.93   1.64525     23.88 
    9  16.042     52.65    126.63    254.09    113.54    116.88   1.64327     23.91 
   10  18.047     54.44    126.46    252.31    113.50    116.82   1.64130     23.60 
   11  20.053     56.20    126.14    248.37    113.47    116.76   1.63932     22.91 
   12  22.058     57.88    125.62    241.76    113.43    116.69   1.63734     21.73 
   13  24.063     59.46    124.85    232.02    113.39    116.62   1.63537     20.01 
   14  26.068     60.88    123.80    219.27    113.36    116.54   1.63340     17.78 
   15  28.074     62.15    122.89    208.91    113.32    116.47   1.63142     15.98 
   16  30.079     63.30    122.00    199.41    113.28    116.40   1.62945     14.36 
   17  32.084     64.32    121.04    190.00    113.25    116.32   1.62748     12.76 
   18  34.089     65.22    119.96    180.44    113.21    116.24   1.62550     11.17 
   19  36.095     66.01    118.76    171.12    113.17    116.17   1.62353      9.65 
   20  38.100     66.70    117.97    165.61    113.14    116.10   1.62156      8.77 
 
   

4.2  �	d �กn�� � 1,000 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    125.02    230.25    113.83    117.30   1.65913     19.65 
    2   2.005     41.41    125.45    235.93    113.80    117.27   1.65714     20.65 
    3   4.011     42.94    126.41    248.66    113.76    117.24   1.65515     22.91 
    4   6.016     44.61    127.24    260.71    113.72    117.22   1.65316     25.08 
    5   8.021     46.43    127.85    270.70    113.69    117.18   1.65117     26.89 
    6  10.026     48.36    128.26    278.31    113.65    117.15   1.64919     28.29 
    7  12.032     50.38    128.52    283.83    113.61    117.10   1.64721     29.32 
    8  14.037     52.45    128.67    287.20    113.58    117.05   1.64523     29.95 
    9  16.042     54.55    128.67    288.28    113.54    117.00   1.64325     30.16 
   10  18.047     56.66    128.54    287.32    113.50    116.94   1.64128     29.99 
   11  20.053     58.73    128.28    284.09    113.47    116.87   1.63930     29.41 
   12  22.058     60.75    127.85    277.92    113.43    116.80   1.63733     28.29 
   13  24.063     62.67    127.21    268.41    113.39    116.73   1.63536     26.57 
   14  26.068     64.44    126.31    255.23    113.36    116.65   1.63339     24.19 
   15  28.074     66.02    125.13    238.67    113.32    116.56   1.63142     21.23 
   16  30.079     67.42    124.07    224.81    113.28    116.48   1.62945     18.78 
   17  32.084     68.66    123.02    212.13    113.25    116.39   1.62748     16.57 
   18  34.089     69.74    121.91    199.82    113.21    116.31   1.62551     14.45 
   19  36.095     70.68    120.74    188.01    113.17    116.22   1.62354     12.45 
   20  38.100     71.51    119.98    181.05    113.14    116.15   1.62157     11.28 
 
  

4.3 �	d �กn�� � 1,200 kW 
   J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    126.53    251.18    113.83    117.42   1.65910     23.37 
    2   2.005     41.57    126.97    257.82    113.79    117.39   1.65711     24.57 
    3   4.011     43.26    127.97    272.72    113.76    117.36   1.65512     27.26 
    4   6.016     45.13    128.82    286.83    113.72    117.33   1.65313     29.85 
    5   8.021     47.15    129.45    298.53    113.68    117.30   1.65114     32.02 
    6  10.026     49.30    129.88    307.59    113.65    117.26   1.64916     33.71 
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    7  12.032     51.55    130.16    314.08    113.61    117.22   1.64718    34.93 
    8  14.037     53.85    130.30    318.02    113.58    117.16   1.64520     35.68 
    9  16.042     56.20    130.29    319.42    113.54    117.10   1.64323     35.96 
   10  18.047     58.54    130.15    318.30    113.50    117.04   1.64125     35.77 
   11  20.053     60.85    129.87    314.66    113.47    116.97   1.63928     35.10 
   12  22.058     63.10    129.42    307.44    113.43    116.90   1.63731     33.77 
   13  24.063     65.24    128.74    296.30    113.39    116.82   1.63535     31.71 
   14  26.068     67.21    127.79    280.86    113.36    116.73   1.63338     28.87 
   15  28.074     68.98    126.56    261.61    113.32    116.63   1.63141     25.37 
   16  30.079     70.54    125.46    245.38    113.28    116.54   1.62945     22.46 
   17  32.084     71.92    124.39    230.54    113.25    116.45   1.62748     19.82 
   18  34.089     73.13    123.27    216.15    113.21    116.36   1.62551     17.29 
   19  36.095     74.18    122.09    202.36    113.17    116.27   1.62354     14.90 
   20  38.100     75.11    121.34    194.25    113.14    116.19   1.62158     13.51 
 
   

4.4 �	d �กn�� � 1,500 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    119.97    187.86    113.83    117.31   1.65909     12.56 
    2   2.005     40.91    122.35    206.71    113.79    117.32   1.65710     15.67 
    3   4.011     42.04    124.61    229.82    113.76    117.32   1.65510     19.64 
    4   6.016     43.43    126.40    252.10    113.72    117.32   1.65311     23.57 
    5   8.021     45.05    127.64    270.17    113.68    117.30   1.65113     26.83 
    6  10.026     46.85    128.35    281.91    113.65    117.27   1.64914     28.98 
    7  12.032     48.83    129.54    302.65    113.61    117.25   1.64716     32.80 
    8  14.037     51.07    130.67    324.26    113.57    117.22   1.64518     36.85 
    9  16.042     53.56    131.61    343.72    113.54    117.18   1.64320     40.53 
   10  18.047     56.26    132.29    359.60    113.50    117.14   1.64123     43.57 
   11  20.053     59.13    132.75    371.80    113.47    117.08   1.63926     45.93 
   12  22.058     62.13    132.99    379.48    113.43    117.02   1.63729     47.43 
   13  24.063     65.20    133.04    383.25    113.39    116.95   1.63533     48.19 
   14  26.068     68.30    132.94    383.69    113.36    116.87   1.63338     48.29 
   15  28.074     71.38    132.71    380.83    113.32    116.78   1.63143     47.76 
   16  30.079     74.40    132.36    374.64    113.28    116.68   1.62947     46.58 
   17  32.084     77.32    131.84    364.36    113.25    116.58   1.62753     44.61 
   18  34.089     80.09    131.07    348.80    113.21    116.47   1.62558     41.64 
   19  36.095     82.60    129.84    323.31    113.18    116.34   1.62363     36.81 
   20  38.100     84.65    127.14    271.91    113.14    116.17   1.62168     27.26 
 

   
5. ��	-#������ 5 

 5.1 �	d �กn�� � 800 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    122.11    198.18    113.83    117.15   1.65916     14.10 
    2   2.005     41.09    122.49    201.87    113.80    117.11   1.65717     14.73 
    3   4.011     42.27    123.43    211.22    113.76    117.09   1.65518     16.32 
    4   6.016     43.56    124.23    220.06    113.72    117.06   1.65319     17.85 
    5   8.021     44.97    124.83    227.48    113.69    117.03   1.65120     19.15 
    6  10.026     46.45    125.24    233.05    113.65    117.00   1.64921     20.14 
    7  12.032     48.01    125.50    237.00    113.61    116.96   1.64723     20.84 
    8  14.037     49.60    125.61    239.25    113.58    116.91   1.64525     21.26 
    9  16.042     51.21    125.61    239.86    113.54    116.87   1.64327     21.37 
   10  18.047     52.82    125.48    238.70    113.50    116.81   1.64129     21.17 
   11  20.053     54.40    125.21    235.60    113.47    116.75   1.63931     20.63 
   12  22.058     55.93    124.74    230.07    113.43    116.69   1.63733     19.66 
   13  24.063     57.36    124.01    221.41    113.39    116.62   1.63536     18.15 
   14  26.068     58.66    122.99    210.02    113.36    116.55   1.63338     16.18 
   15  28.074     59.82    122.11    200.80    113.32    116.48   1.63140     14.60 
   16  30.079     60.87    121.25    192.45    113.28    116.41   1.62943     13.18 
   17  32.084     61.82    120.30    183.98    113.25    116.34   1.62745     11.77 
   18  34.089     62.65    119.23    175.37    113.21    116.26   1.62548     10.36 
   19  36.095     63.38    118.02    166.95    113.17    116.19   1.62350     9.01 
   20  38.100     64.04    117.25    162.21    113.14    116.12   1.62152      8.27 
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 5.2 �	d �กn�� � 1,000 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    123.65    215.43    113.83    117.27   1.65913     17.08 
    2   2.005     41.23    124.06    220.07    113.80    117.24   1.65714    17.89 
    3   4.011     42.55    125.03    231.44    113.76    117.22   1.65515     19.87 
    4   6.016     44.01    125.87    242.18    113.72    117.19   1.65316     21.77 
    5   8.021     45.60    126.50    251.30    113.69    117.16   1.65117     23.40 
    6  10.026     47.29    126.96    258.50    113.65    117.12   1.64919     24.70 
    7  12.032     49.05    127.25    263.81    113.61    117.08   1.64720     25.67 
    8  14.037     50.88    127.42    267.29    113.58    117.04   1.64522     26.31 
    9  16.042     52.73    127.47    268.83    113.54    116.99   1.64324     26.60 
   10  18.047     54.60    127.40    268.55    113.50    116.93   1.64126     26.56 
   11  20.053     56.44    127.19    266.10    113.47    116.87   1.63929     26.13 
   12  22.058     58.24    126.81    261.14    113.43    116.81   1.63731     25.24 
   13  24.063     59.96    126.22    253.07    113.39    116.74   1.63534     23.79 
   14  26.068     61.56    125.36    241.48    113.36    116.66   1.63337     21.73 
   15  28.074     62.99    124.21    226.63    113.32    116.58   1.63140     19.10 
   16  30.079     64.25    123.20    214.56    113.28    116.50   1.62942     17.00 
   17  32.084     65.38    122.19    203.42    113.25    116.42   1.62745     15.08 
   18  34.089     66.37    121.09    192.37    113.21    116.34   1.62548     13.20 
   19  36.095     67.23    119.92    181.86    113.17    116.26   1.62351     11.44 
   20  38.100     68.00    119.22    176.08    113.14    116.19   1.62153     10.49 
 
   

5.3 �	d �กn�� � 1,200 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    125.20    234.89    113.83    117.39   1.65910     20.50 
    2   2.005     41.38    125.62    240.34    113.79    117.36   1.65711     21.46 
    3   4.011     42.86    126.62    253.71    113.76    117.33   1.65512     23.84 
    4   6.016     44.50    127.47    266.35    113.72    117.31   1.65313     26.12 
    5   8.021     46.28    128.13    277.08    113.68    117.28   1.65114     28.08 
    6  10.026     48.17    128.59    285.56    113.65    117.24   1.64916     29.64 
    7  12.032     50.15    128.88    291.81    113.61    117.20   1.64717     30.81 
    8  14.037     52.20    129.07    295.92    113.58    117.15   1.64519     31.57 
    9  16.042     54.28    129.11    297.74    113.54    117.09   1.64322     31.92 
   10  18.047     56.37    129.02    297.40    113.50    117.03   1.64124     31.87 
   11  20.053     58.44    128.79    294.52    113.47    116.97   1.63927     31.35 
   12  22.058     60.46    128.38    288.67    113.43    116.90   1.63729     30.29 
   13  24.063     62.39    127.76    279.17    113.39    116.83   1.63532     28.55 
   14  26.068     64.17    126.87    265.52    113.36    116.75   1.63335     26.07 
   15  28.074     65.78    125.66    248.02    113.32    116.66   1.63138     22.93 
   16  30.079     67.20    124.61    233.80    113.28    116.57   1.62941     20.40 
   17  32.084     68.45    123.57    220.69    113.25    116.49   1.62744     18.09 
   18  34.089     69.56    122.46    207.71    113.21    116.40   1.62547     15.84 
   19  36.095     70.53    121.30    195.40    113.17    116.32   1.62350     13.73 
   20  38.100     71.39    120.61    188.67    113.14    116.24   1.62153     12.59 
  

 

5.4 �	d �กn�� � 1,500 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    126.89    259.02    113.83    117.54   1.65906     24.82 
    2   2.005     41.54    127.32    265.73    113.79    117.50   1.65706     26.03 
    3   4.011     43.20    128.38    281.84    113.76    117.48   1.65507     28.96 
    4   6.016     45.03    129.30    297.40    113.72    117.45   1.65309     31.82 
    5   8.021     47.03    130.01    310.78    113.68    117.42   1.65110     34.31 
    6  10.026     49.16    130.50    321.37    113.65    117.39   1.64912     36.31 
    7  12.032     51.40    130.86    329.58    113.61    117.34   1.64713     37.86 
    8  14.037     53.72    131.10    335.46    113.57    117.29   1.64515     38.98 
    9  16.042     56.09    131.18    338.67    113.54    117.23   1.64318     39.61 
   10  18.047     58.48    131.13    339.41    113.50    117.17   1.64120     39.76 
   11  20.053     60.87    130.96    337.68    113.47    117.10   1.63923     39.45 
   12  22.058     63.21    130.61    332.34    113.43    117.03   1.63726    38.45 
   13  24.063     65.48    130.08    323.34    113.39    116.95   1.63530     36.77 
   14  26.068     67.62    129.31    309.97    113.36    116.86   1.63333     34.28 
   15  28.074     69.59    128.26    291.96    113.32    116.77   1.63137     30.95 
   16  30.079     71.33    126.90    269.52    113.28    116.67   1.62940     26.84 
   17  32.084     72.84    125.68    250.75    113.25    116.57   1.62744     23.45 
   18  34.089     74.16    124.48    233.66    113.21    116.47   1.62547     20.39 
   19  36.095     75.30    123.25    217.75    113.17    116.37   1.62350     17.59 
   20  38.100     76.32    122.54    209.17    113.14    116.29   1.62153     16.10 
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6. ��	-#������ 6 

 6.1 �	d �กn�� � 800 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    117.44    166.83    113.83    117.04   1.65916      9.09 
    2   2.005     40.73    118.41    171.69    113.80    117.02   1.65717      9.82 
    3   4.011     41.52    119.41    177.69    113.76    117.00   1.65518     10.76 
    4   6.016     42.38    120.18    182.95    113.72    116.97   1.65319     11.60 
    5   8.021     43.30    120.72    187.13    113.69    116.94   1.65120     12.28 
    6  10.026     44.26    121.10    190.29    113.65    116.91   1.64921     12.81 
    7  12.032     45.26    121.35    192.60    113.61    116.87   1.64722     13.19 
    8  14.037     46.28    121.51    194.15    113.58    116.83   1.64524     13.46 
    9  16.042     47.32    121.57    194.94    113.54    116.79   1.64325     13.59 
   10  18.047     48.37    121.55    194.97    113.50    116.75   1.64127     13.60 
   11  20.053     49.41    121.43    194.19    113.47    116.71   1.63928     13.48 
   12  22.058     50.44    121.23    192.60    113.43    116.66   1.63730     13.22 
   13  24.063     51.44    120.93    190.13    113.39    116.61   1.63532     12.81 
   14  26.068     52.40    120.52    186.69    113.36    116.55   1.63334     12.24 
   15  28.074     53.31    119.99    182.52    113.32    116.49   1.63136     11.55 
   16  30.079     54.17    119.34    177.61    113.28    116.43   1.62937     10.76 
   17  32.084     54.96    118.52    171.99    113.25    116.37   1.62739      9.86 
   18  34.089     55.68    117.47    165.63    113.21    116.30   1.62541      8.86 
   19  36.095     56.32    116.09    158.69    113.17    116.22   1.62343      7.83 
   20  38.100     56.89    114.59    153.02    113.13    116.15   1.62145      7.05 
 
 

 6.2 �	d �กn�� � 1,000 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    119.17    178.82    113.83    117.17   1.65913     11.01 
    2   2.005     40.82    120.03    184.41    113.80    117.15   1.65714     11.90 
    3   4.011     41.70    120.98    191.51    113.76    117.12   1.65515     13.06 
    4   6.016     42.67    121.72    197.80    113.72    117.10   1.65316     14.10 
    5   8.021     43.71    122.27    202.90    113.69    117.07   1.65117     14.96 
    6  10.026     44.80    122.67    206.96    113.65    117.03   1.64918     15.66 
    7  12.032     45.93    122.95    209.99    113.61    117.00   1.64719     16.18 
    8  14.037     47.09    123.12    212.09    113.58    116.96   1.64521     16.55 
    9  16.042     48.28    123.21    213.45    113.54    116.92   1.64322     16.79 
   10  18.047     49.48    123.22    213.90    113.50    116.87   1.64124     16.87 
   11  20.053     50.67    123.15    213.46    113.47    116.83   1.63926     16.80 
   12  22.058     51.86    122.99    211.97    113.43    116.77   1.63728     16.55 
   13  24.063     53.02    122.72    209.32    113.39    116.72   1.63529     16.09 
   14  26.068     54.14    122.32    205.42    113.36    116.66   1.63331     15.43 
   15  28.074     55.21    121.80    200.42    113.32    116.60   1.63133     14.58 
   16  30.079     56.21    121.15    194.39    113.28    116.54   1.62935     13.57 
   17  32.084     57.13    120.35    187.44    113.24    116.48   1.62738     12.41 
   18  34.089     57.97    119.38    179.78    113.21    116.41   1.62540     11.15 
   19  36.095     58.72    118.21    171.68    113.17    116.33   1.62342      9.85 
   20  38.100     59.38    117.15    165.32    113.13    116.26   1.62144      8.87 

 
6.3 �	d �กn�� � 1,200 kW 

    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    120.76    192.13    113.83    117.28   1.65911     13.21 
    2   2.005     40.92    121.56    198.59    113.79    117.26   1.65711     14.28 
    3   4.011     41.91    122.49    206.85    113.76    117.24   1.65512     15.67 
    4   6.016     43.00    123.22    214.19    113.72    117.21   1.65313     16.92 
    5   8.021     44.16    123.77    220.17    113.68    117.18   1.65114     17.96 
    6  10.026     45.38    124.17    224.92    113.65    117.14   1.64915     18.79 
    7  12.032     46.66    124.44    228.48    113.61    117.11   1.64717    19.41 
    8  14.037     47.96    124.60    230.95    113.57    117.07   1.64518     19.85 
    9  16.042     49.29    124.69    232.54    113.54    117.03   1.64320     20.14 
   10  18.047     50.64    124.69    233.08    113.50    116.98   1.64121     20.24 
   11  20.053     51.98    124.63    232.57    113.46    116.93   1.63923     20.16 
   12  22.058     53.31    124.46    230.81    113.43    116.88   1.63725     19.85 
   13  24.063     54.62    124.17    227.69    113.39    116.82   1.63527     19.31 
   14  26.068     55.87    123.76    223.11    113.35    116.76   1.63329     18.52 
   15  28.074     57.07    123.23    217.24    113.32    116.70   1.63131     17.50 
   16  30.079     58.20    122.56    210.15    113.28    116.63   1.62934     16.28 
   17  32.084     59.23    121.75    202.01    113.24    116.56   1.62736     14.89 
   18  34.089     60.17    120.80    193.07    113.21    116.49   1.62538     13.38 
   19  36.095     61.01    119.69    183.68    113.17    116.42   1.62340     11.82 
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   20  38.100     61.76    118.73    176.39    113.13    116.34   1.62143    10.64 

 
6.4 �	d �กn�� � 1,500 kW 

    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    122.31    208.16    113.83    117.43   1.65906     15.95 
    2   2.005     41.02    123.12    215.94    113.79    117.40   1.65707     17.27 
    3   4.011     42.13    124.06    225.79    113.76    117.38   1.65508     18.97 
    4   6.016     43.34    124.83    234.79    113.72    117.35   1.65309     20.55 
    5   8.021     44.63    125.40    242.15    113.68    117.32   1.65110     21.85 
    6  10.026     46.00    125.82    248.03    113.65    117.29   1.64911     22.90 
    7  12.032     47.43    126.13    252.69    113.61    117.25   1.64712     23.74 
    8  14.037     48.90    126.33    256.16    113.57    117.21   1.64514     24.37 
    9  16.042     50.41    126.45    258.56    113.54    117.17   1.64315     24.81 
   10  18.047     51.93    126.50    259.81    113.50    117.12   1.64117     25.04 
   11  20.053     53.46    126.46    259.77    113.46    117.06   1.63919     25.04 
   12  22.058     54.99    126.33    258.34    113.43    117.01   1.63721     24.79 
   13  24.063     56.49    126.07    255.26    113.39    116.95   1.63523     24.24 
   14  26.068     57.94    125.68    250.30    113.35    116.89   1.63326     23.36 
   15  28.074     59.33    125.14    243.32    113.32    116.82   1.63128     22.12 
   16  30.079     60.64    124.46    234.77    113.28    116.75   1.62930     20.61 
   17  32.084     61.84    123.64    224.84    113.24    116.68   1.62733     18.87 
   18  34.089     62.94    122.66    213.72    113.21    116.60   1.62536     16.94 
   19  36.095     63.91    121.54    202.08    113.17    116.52   1.62338     14.94 
   20  38.100     64.78    120.62    193.26    113.13    116.45   1.62141     13.45 
 

 
7. ��	-#��� B4 

7.1 �	d �กn�� � 800 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    128.10    266.82    113.83    117.25   1.65916     26.10 
    2   2.005     42.03    128.28    270.78    113.80    117.20   1.65717     26.83 
    3   4.011     44.18    129.07    284.42    113.76    117.17   1.65519     29.33 
    4   6.016     46.51    129.74    297.26    113.72    117.14   1.65320     31.71 
    5   8.021     49.01    130.22    307.85    113.69    117.10   1.65122     33.70 
    6  10.026     51.65    130.56    315.93    113.65    117.05   1.64924     35.22 
    7  12.032     54.39    130.76    321.53    113.61    117.00   1.64727     36.29 
    8  14.037     57.19    130.83    325.00    113.58    116.94   1.64529     36.96 
    9  16.042     60.02    130.79    326.36    113.54    116.87   1.64332     37.24 
   10  18.047     62.86    130.66    325.61    113.50    116.80   1.64136     37.12 
   11  20.053     65.68    130.41    322.60    113.47    116.72   1.63939     36.57 
   12  22.058     68.43    130.03    316.98    113.43    116.64   1.63743     35.53 
   13  24.063     71.08    129.53    308.75    113.40    116.56   1.63547     34.00 
   14  26.068     73.61    128.93    298.21    113.36    116.46   1.63352     32.05 
   15  28.074     75.97    128.24    286.30    113.32    116.37   1.63156     29.85 
   16  30.079     78.15    127.47    273.15    113.29    116.27   1.62960     27.44 
   17  32.084     80.14    126.60    258.91    113.25    116.17   1.62765     24.85 
   18  34.089     81.93    125.64    243.53    113.21    116.07   1.62570     22.07 
   19  36.095     83.51    124.66    228.68    113.18    115.96   1.62374     19.41 
   20  38.100     84.94    124.18    221.80    113.14    115.88   1.62179     18.19 
  

 
7.2 �	d �กn�� � 1,000 kW 

    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    129.96    297.99    113.83    117.38   1.65913     31.81 
    2   2.005     42.29    130.13    302.61    113.80    117.34   1.65714     32.69 
    3   4.011     44.71    130.98    319.45    113.76    117.31   1.65516     35.84 
    4   6.016     47.36    131.70    335.28    113.72    117.27   1.65317     38.84 
    5   8.021     50.20    132.20    348.17    113.69    117.24   1.65119     41.31 
    6  10.026     53.19    132.58    358.41    113.65    117.18   1.64922     43.28 
    7  12.032     56.31    132.80    365.82    113.61    117.12   1.64724     44.72 
    8  14.037     59.50    132.89    370.63    113.58    117.06   1.64527     45.67 
    9  16.042     62.75    132.87    373.07    113.54    116.98   1.64331     46.17 
   10  18.047     66.02    132.75    373.15    113.50    116.91   1.64134     46.20 
   11  20.053     69.26    132.49    370.27    113.47    116.82   1.63939     45.67 
   12  22.058     72.45    132.14    364.45    113.43    116.73   1.63743     44.57 
   13  24.063     75.54    131.64    355.27    113.40    116.63   1.63548     42.82 
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   14  26.068     78.48    131.01    343.07    113.36    116.52   1.63352    40.51 
   15  28.074     81.24    130.28    328.60    113.32    116.41   1.63157     37.78 
   16  30.079     83.79    129.46    312.24    113.29    116.30   1.62963    34.70 
   17  32.084     86.12    128.53    294.31    113.25    116.18   1.62768     31.36 
   18  34.089     88.21    127.51    275.40    113.21    116.05   1.62573     27.87 
   19  36.095     90.05    126.46    256.91    113.18    115.93   1.62378     24.49 
   20  38.100     91.72    125.96    248.34    113.14    115.83   1.62184     22.93 
 
 
  

7.3 �	d �กn�� � 1,200 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    131.75    331.02    113.83    117.50   1.65910     37.98 
    2   2.005     42.56    131.94    336.96    113.79    117.46   1.65711     39.13 
    3   4.011     45.27    132.80    356.35    113.76    117.43   1.65513     42.83 
    4   6.016     48.23    133.54    375.05    113.72    117.40   1.65315     46.44 
    5   8.021     51.41    134.08    390.50    113.69    117.35   1.65117     49.46 
    6  10.026     54.76    134.47    402.58    113.65    117.29   1.64919     51.83 
    7  12.032     58.26    134.69    411.54    113.61    117.23   1.64722     53.62 
    8  14.037     61.85    134.79    417.67    113.58    117.16   1.64525     54.85 
    9  16.042     65.50    134.77    421.01    113.54    117.08   1.64329     55.54 
   10  18.047     69.18    134.62    421.32    113.50    117.00   1.64133     55.63 
   11  20.053     72.84    134.39    418.65    113.47    116.90   1.63938     55.12 
   12  22.058     76.44    134.03    412.51    113.43    116.79   1.63743     53.94 
   13  24.063     79.93    133.51    402.16    113.40    116.68   1.63548     51.93 
   14  26.068     83.27    132.87    388.04    113.36    116.56   1.63354     49.18 
   15  28.074     86.40    132.09    370.53    113.32    116.43   1.63159     45.80 
   16  30.079     89.30    131.20    350.99    113.29    116.29   1.62965     42.05 
   17  32.084     91.93    130.22    329.60    113.25    116.15   1.62771     37.98 
   18  34.089     94.29    129.14    306.78    113.21    116.01   1.62577     33.69 
   19  36.095     96.37    128.04    284.69    113.18    115.86   1.62383     29.57 
   20  38.100     98.26    127.52    274.55    113.14    115.74   1.62188     27.70 
 

   
7.4 �	d �กn�� � 1,500 kW 

    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    133.79    372.97    113.83    117.66   1.65906     45.98 
    2   2.005     42.85    133.98    380.23    113.79    117.61   1.65707     47.40 
    3   4.011     45.88    134.91    403.90    113.76    117.58   1.65509     52.02 
    4   6.016     49.19    135.70    426.69    113.72    117.55   1.65311     56.53 
    5   8.021     52.75    136.31    445.82    113.68    117.50   1.65113     60.35 
    6  10.026     56.52    136.73    461.09    113.65    117.44   1.64915     63.43 
    7  12.032     60.46    136.98    472.83    113.61    117.38   1.64718     65.83 
    8  14.037     64.52    137.11    481.43    113.58    117.30   1.64522     67.59 
    9  16.042     68.67    137.11    486.88    113.54    117.21   1.64326     68.74 
   10  18.047     72.87    137.03    489.26    113.50    117.11   1.64131     69.25 
   11  20.053     77.07    136.84    488.00    113.47    117.00   1.63936     69.02 
   12  22.058     81.23    136.51    482.53    113.43    116.88   1.63742     67.94 
   13  24.063     85.29    136.04    471.99    113.40    116.75   1.63548     65.83 
   14  26.068     89.19    135.40    456.88    113.36    116.60   1.63354     62.80 
   15  28.074     92.87    134.62    436.83    113.32    116.44   1.63161     58.81 
   16  30.079     96.29    133.68    412.59    113.29    116.27   1.62968    54.02 
   17  32.084     99.40    132.61    385.77    113.25    116.10   1.62774     48.77 
   18  34.089    102.18    131.44    356.86    113.22    115.91   1.62581     43.18 
   19  36.095    104.63    130.25    329.08    113.18    115.73   1.62388     37.88 
   20  38.100    106.84    129.68    316.12    113.14    115.57   1.62195     35.42 
 
 

 
8. ��	-#��� E7 

 8.1 �	d �กn�� � 800 kW 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    124.41    220.18    113.83    117.17   1.65916     17.84 
    2   2.005     41.40    124.78    224.78    113.80    117.14   1.65717     18.65 
    3   4.011     42.92    125.77    237.21    113.76    117.11   1.65518     20.83 
    4   6.016     44.60    126.63    249.08    113.72    117.08   1.65320     22.95 
    5   8.021     46.44    127.27    259.16    113.69    117.05   1.65121     24.77 
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    6  10.026     48.40    127.73    267.11    113.65    117.02   1.64923    26.22 
    7  12.032     50.45    128.03    273.11    113.61    116.97   1.64725     27.33 
    8  14.037     52.58    128.22    277.08    113.58    116.92   1.64527     28.06 
    9  16.042     54.75    128.27    279.03    113.54    116.87   1.64329     28.43 
   10  18.047     56.93    128.21    279.09    113.50    116.81   1.64132     28.45 
   11  20.053     59.10    128.02    277.13    113.47    116.75   1.63935     28.11 
   12  22.058     61.23    127.72    273.29    113.43    116.68   1.63738     27.42 
   13  24.063     63.29    127.29    267.17    113.39    116.61   1.63541     26.31 
   14  26.068     65.26    126.75    259.38    113.36    116.53   1.63344     24.91 
   15  28.074     67.10    126.11    250.27    113.32    116.46   1.63148     23.27 
   16  30.079     68.82    125.37    239.96    113.28    116.38   1.62951     21.43 
   17  32.084     70.38    124.52    228.40    113.25    116.30   1.62755     19.38 
   18  34.089     71.78    123.55    215.83    113.21    116.21   1.62558     17.17 
   19  36.095     73.02    122.50    203.25    113.17    116.12   1.62362     14.99 
   20  38.100     74.12    121.93    196.83    113.14    116.05   1.62165     13.88 
 

 
8.2 �	d �กn�� � 1,000 kW 

    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    126.05    241.94    113.83    117.30   1.65913     21.69 
    2   2.005     41.58    126.43    247.50    113.80    117.27   1.65714     22.69 
    3   4.011     43.29    127.46    262.40    113.76    117.24   1.65515     25.36 
    4   6.016     45.18    128.36    276.79    113.72    117.21   1.65317     27.98 
    5   8.021     47.25    129.04    288.99    113.69    117.18   1.65118     30.23 
    6  10.026     49.47    129.53    298.93    113.65    117.15   1.64920     32.08 
    7  12.032     51.80    129.87    306.37    113.61    117.10   1.64722     33.47 
    8  14.037     54.21    130.08    311.65    113.58    117.04   1.64525     34.47 
    9  16.042     56.68    130.16    314.61    113.54    116.99   1.64327     35.04 
   10  18.047     59.17    130.10    315.28    113.50    116.92   1.64130     35.18 
   11  20.053     61.66    129.93    313.68    113.47    116.86   1.63933     34.90 
   12  22.058     64.11    129.64    309.64    113.43    116.78   1.63736     34.16 
   13  24.063     66.49    129.21    303.00    113.39    116.71   1.63540     32.93 
   14  26.068     68.77    128.65    294.03    113.36    116.62   1.63344     31.28 
   15  28.074     70.91    127.97    282.72    113.32    116.54   1.63148     29.20 
   16  30.079     72.90    127.18    269.79    113.28    116.45   1.62952     26.84 
   17  32.084     74.71    126.28    255.51    113.25    116.35   1.62756     24.25 
   18  34.089     76.33    125.25    239.98    113.21    116.26   1.62560     21.46 
   19  36.095     77.76    124.16    224.61    113.18    116.16   1.62363     18.73 
   20  38.100     79.03    123.57    216.85    113.14    116.08   1.62167     17.36 
 

 
8.3 �	d �กn�� � 1,200 kW 

    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    127.61    264.97    113.83    117.42   1.65910     25.83 
    2   2.005     41.76    128.01    271.68    113.79    117.38   1.65711     27.05 
    3   4.011     43.67    129.07    288.98    113.76    117.36   1.65513     30.22 
    4   6.016     45.78    130.01    306.06    113.72    117.33   1.65314     33.38 
    5   8.021     48.09    130.71    320.38    113.69    117.30   1.65116     36.07 
    6  10.026     50.56    131.22    332.05    113.65    117.26   1.64918     38.28 
    7  12.032     53.17    131.59    340.97    113.61    117.21   1.64720     39.99 
    8  14.037     55.86    131.80    347.15    113.58    117.15   1.64522     41.18 
    9  16.042     58.62    131.86    350.62    113.54    117.09   1.64325     41.86 
   10  18.047     61.41    131.80    351.59    113.50    117.02   1.64128     42.06 
   11  20.053     64.19    131.62    349.89    113.47    116.95   1.63932     41.76 
   12  22.058     66.94    131.30    345.15    113.43    116.87   1.63735    40.87 
   13  24.063     69.60    130.84    337.53    113.39    116.79   1.63539     39.44 
   14  26.068     72.16    130.26    327.03    113.36    116.69   1.63343     37.47 
   15  28.074     74.56    129.55    313.76    113.32    116.60   1.63148     34.98 
   16  30.079     76.78    128.72    298.58    113.28    116.50   1.62952     32.16 
   17  32.084     78.81    127.77    281.80    113.25    116.39   1.62756     29.06 
   18  34.089     80.63    126.70    263.57    113.21    116.28   1.62561     25.73 
   19  36.095     82.22    125.57    245.51    113.18    116.18   1.62365     22.46 
   20  38.100     83.65    124.96    236.21    113.14    116.08   1.62169     20.79 
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8.4 �	d �กn�� � 1,500 kW 

    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB    PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     40.00    129.37    294.23    113.83    117.57   1.65906     31.19 
    2   2.005     41.95    129.78    302.12    113.79    117.53   1.65707     32.66 
    3   4.011     44.07    130.91    323.04    113.76    117.51   1.65508     36.56 
    4   6.016     46.42    131.90    343.45    113.72    117.48   1.65310     40.42 
    5   8.021     49.00    132.65    360.98    113.68    117.45   1.65111     43.78 
    6  10.026     51.76    133.22    375.30    113.65    117.41   1.64913     46.55 
    7  12.032     54.67    133.62    386.50    113.61    117.35   1.64716     48.73 
    8  14.037     57.69    133.86    394.59    113.58    117.29   1.64518     50.33 
    9  16.042     60.79    133.95    399.64    113.54    117.23   1.64321     51.34 
   10  18.047     63.94    133.91    401.68    113.50    117.15   1.64125     51.75 
   11  20.053     67.09    133.74    400.70    113.47    117.07   1.63929     51.59 
   12  22.058     70.21    133.43    396.07    113.43    116.99   1.63733     50.71 
   13  24.063     73.26    133.01    388.22    113.39    116.89   1.63537     49.19 
   14  26.068     76.19    132.43    376.46    113.36    116.79   1.63342     46.93 
   15  28.074     78.96    131.70    361.36    113.32    116.68   1.63147     44.03 
   16  30.079     81.53    130.81    342.87    113.28    116.56   1.62951     40.51 
   17  32.084     83.87    129.80    322.00    113.25    116.44   1.62757     36.56 
   18  34.089     85.97    128.66    299.57    113.21    116.31   1.62562     32.36 
   19  36.095     87.81    127.45    277.10    113.18    116.19   1.62366     28.21 
   20  38.100     89.46    126.82    265.88    113.14    116.08   1.62171     26.15 
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