
เทคนิคโมดูลาไรซสํ าหรับการประมาณคาวิกฤตของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร

นายชลัมภ  อุนอารีย

วทิยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา 2543

ISBN 974-13-0397-1
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



A MODULARIZING TECHNIQUE FOR APPROXIMATING CRITICALITY
OF A NUCLEAR REACTOR

MR.CHALUMP  OONARIYA

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Science in Nuclear Technology

Department of Nuclear Technology
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2000
ISBN 974-13-0397-1



หวัขอวิทยานิพนธ เทคนิคโมดูลาไรซสํ าหรับการประมาณคาวิกฤตของเครื่องปฏิกรณ
นิวเคลียร

โดย นายชลัมภ  อุนอารีย
ภาควิชา นิวเคลียรเทคโนโลยี
อาจารยที่ปรึกษา อาจารย ดร.สัญชัย  นิลสุวรรณโฆษิต

คณะวศิวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………….. คณบดีคณะวศิวกรรมศาสตร
(ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์  ปญญาแกว)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

…………………………………………… ประธานกรรมการ
(รองศาสตราจารยสมยศ  ศรีสถิตย)

…………………………………………... อาจารยที่ปรึกษา
(อาจารย ดร.สัญชัย  นิลสุวรรณโฆษิต)

……………………………………………กรรมการ
(รองศาสตราจารยนเรศร  จันทนขาว)

……………………………………………กรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารยสุพิชชา  จันทรโยธา)



ง

ภาควิชา นิวเคลียรเทคโนโลยี ลายมือช่ือนิสิต…………..….………………….…
สาขาวิชา นิวเคลียรเทคโนโลยี ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา……….………………
ปการศึกษา  2543

บทคัดยอวิทยานิพนธ

นายชลัมภ  อุนอารีย : เทคนิคโมดูลาไรซสํ าหรับการประมาณคาวิกฤตของเครื่องปฏิกรณ
นิวเคลียร. (A Modularizing Technique for Approximating Criticality of a Nuclear
Reactor) อ.ทีป่รึกษา : อ.ดร.สัญชัย  นิลสุวรรณโฆษิต, จ ํานวนหนา 107 หนา.
ISBN 974-13-0397-1.

การประยุกตเทคนิคโมดูลารในแบบจํ าลองเพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร สํ าหรับการ
ประมาณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณนิวเคลียร อาศัยสมการการแพรสํ าหรับนิวตรอนพลังงานเดียว
แลวประมาณดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง ชุดสมการที่วิเคราะหไดจากการประมาณคาเชิงตัวเลข ถูกนํ า
มาสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าหรับประมาณคาวิกฤตโดยใชชื่อวา “MTAC” กระบวนการ
ทดสอบโปรแกรมมี 3 สวน ประกอบดวย ความสามารถในการคํ านวณซํ้ า ความสามารถในการ
ทํ านายผลลวงหนาเทียบกับคาทางทฤษฎีและเปรียบเทียบผลการคํ านวณที่ไดจากแบบจํ าลองตางๆที่
ก ําหนดขึ้นกับวิธีมอนติคารโลโดยใชโปรแกรม MCNP 4A

ผลการดํ าเนินงานพบวา การคํ านวณคาวิกฤตจากโปรแกรม MTAC มคีวามเหมาะสมเปน
อยางยิ่งสํ าหรับแบบจํ าลองที่มีการปรับเปลี่ยนสวนประกอบบอยครั้ง(ทั้งการปรับเปลี่ยนทาง
เรขาคณิตและทางวัสดุ) ทัง้นีโ้ดยใหผลโดยรวมในระดับหนึ่งสอดคลองกับผลจากโปรแกรม
MCNP 4A   

ขอดีของโปรมแกรม MTAC คอื สามารถเพิ่มหรือลดสวนประกอบยอย ตลอดจนการปรับ
เปลีย่นองคประกอบตางๆในแบบจํ าลองที่พิจารณาไดงาย ขอจํ ากัดของโปรแกรม MTAC ในการใช
งานสวนหนึ่งเปนผลโดยตรงมาจากสมการการแพรกับพฤติกรรมของนิวตรอนในระบบ และวัสดุ
ตวักลางทีน่วิตรอนเคลื่อนที่ผาน ขนาดของแบบจํ าลองแกนปฏิกรณที่เหมาะสม และขอจํ ากัดที่เกิด
จากวิธีการคํ านวณ ขอจํ ากัดตาง ๆ เหลานี้ทํ าใหการประมาณคาวิกฤตมีความแมนยํ าในระดับหนึ่ง
เทานั้น



จ

Department Nuclear Technology
Field of study Nuclear Technology
Academic year 2000

# # 4070244421 : MAJOR NUCLEA
KEYWORD:  MODULARIZING T

CHALUMP OONARIYA: A
APPROXIMATING CRITI
THESIS ADVISER: DR.SU
ISBN 974-13-0397-1.

The modularizing technique
for approximating the criticality of
equation and the approximation wi
approximating relations was used 
criticality named “MTAC”. To valid
were the ability to repeat the resu
theoretical prediction and the comp
called MCNP 4A

The study found that the cr
model where the composition (geom
the over all result that agreed with M

 “MTAC” code has an adv
addition or the removal of various p
limitation of MTAC is directly due 
system and the property of the me
employed algorithm also effect the c
be accurate only up to a level.
AN ABSTRACT

R TECHNOLOGY
ECHNIQUE/ CRITICALITY/ NUCLEAR REACTOR

 MODULARIZING TECHNIQUE FOR
CALITY OF A NUCLEAR REACTOR.
NCHAI NILSUWANKOSIT, Ph.D. ENG. 107 pp.

 was applied in a model for developing a computer code
 a nuclear reactor with the one-speed neutron diffusion
th the finite difference method. A set of the numerically
to produce the computer code for approximating the
ate the code, three separate criterias were employed. They

lt, the ability to predict the result as compared with the
arison made with the prediction by the Monte-Carlo code

iticality approximation with “MTAC” was suitable for the
etry or materials) was changed frequently. It also provided
CNP 4A code.

antage in that the configuration of the system due to the
art of the system can be easily adjusted in the model. The
to the diffusion theory, the behavior of the neutrons in the
dium. The size of the system and the limitation of the
alculation. All this limitation allows the approximation to
Student’s signature…………………...……………
Advisor’s signature…………….…..……………...



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ อ.ดร.สัญชยั นิลสุวรรณโฆษิต อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่
ไดใหค ําแนะนํ าเกี่ยวกับงานวิจัยมาโดยตลอด ซ่ึงเปนผลใหงานสํ าเร็จลุลวงไปไดดวยดี ผูวิจัยขอ
ขอบพระคุณ คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธซ่ึงประกอบดวย รองศาสตราจารยสมยศ ศรีสถิตย
รองศาสตราจารยนเรศร จันทนขาว ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุพิชชา จนัทรโยธา ที่ไดกรุณาตรวจ
สอบ แกไข และใหคํ าแนะนํ าในการทํ าวิทยานิพนธ เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดรับเงินอุดหนุนงานวิจัย
จากทางบณัฑิตวิทยาลัย จึงขอขอบพระคุณ บัณฑิตวิทยาลัยไว ณ โอกาสนี้ดวย
 ขอขอบคณุเพื่อนๆ รุนพี่ และรุนนองทุกๆ ทานที่ใหความชวยเหลือและใหกํ าลังใจมาโดย
ตลอด

ทายทีสุ่ดผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดาที่ชวยสนับสนุนทั้งทางกํ าลังทรัพย และ
ก ําลังใจอยางเสมอมา ซ่ึงเปนอีกสวนที่ชวยใหวิทยานิพนธนี้ประสพความสํ าเร็จ



ช

สารบัญ

หนา
บทคัดยอภาษาไทย …………………………………………………………………………....
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ……………………………………………………………………..….
กติติกรรมประกาศ …………………………………………………………………………....
สารบัญ …………………………………………………………………………..……………
สารบัญตาราง ………………………………………………………………….…………..…..
สารบัญภาพ ………………………………………………………………….…………..……
บทที่
1. บทนํ า ……………………………………………………………………………….…….

1.1. ความเปนมาและความสํ าคัญของการวิจัย ….………………………………….……..
1.2. เทคนิคโมดูลาร …………………………………………………..…………………
1.3. การคํ านวณดวยวิธีมอนติคารโล ………………………….…………………….…...
1.4. วตัถุประสงคของการวิจัย ……….………………………………………………..…
1.5. ขอบเขตของการวิจัย …….……………………………………………………….….
1.6. ขัน้ตอนดํ าเนินการวิจัย ……….……………………………………………………..
1.7. ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย ….…………………………………………………...

2. ทฤษฎี ………………………………………..…………………………………………...
2.1 ทฤษฎีการนํ าสงนิวตรอน ………………………………………………………….…
2.2 กฎของฟคและสมการการแพรนิวตรอน …………….…………………………….…
2.3 คาวิกฤตของแกนปฏิกรณ …………….……………………….………………….….
2.4 การแกสมการเชิงอนุพันธุดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง ……………………….……….…..
2.5 การค ํานวณคาวิกฤตโดยกระบวนการเชิงตัวเลข …………………………………….
2.6 การคํ านวณดวยเมตริกซ ……….…………………………………………………….
2.7 การคํ านวณดวยวิธีมอนติคารโล ……………..……………………………………...

2.7.1 ตวัประมาณคาวิกฤต( effk Estimators)ใน MCNP …………………………..
2.7.2 การรวมตัวประมาณคาวิกฤตและการประมาณคาความคลาดเคลื่อน ………

(Combined effk  Estimator and Error Estimation)ใน MCNP ………………
2.7.3 ชวงความมั่นใจ(Confidence Interval)ใน MCNP ………………………..…
ง
จ
ฉ
ช
ญ
ฎ

1
1
3
4
6
6
6
6
7
7
9

14
15
18
22
25
26
30

31



ซ

สารบัญ(ตอ)

บทที่ หนา
3. เทคนิคโมดูลารสํ าหรับการประมาณคาวิกฤต effk …….……………………………………

3.1. การวิเคราะหเชิงสมการ ………………….……………………………………………
3.2. การประมาณสมการเพื่อการคํ านวณเชิงตัวเลข ………………………………………..
3.3. การสรางแบบจํ าลองของแกนปฏิกรณ ………….……………………………………..

3.3.1. แบบจ ําลองแกนปฏิกรณแบบสวนประกอบเดียว ………….…………………...
3.3.2. แบบจ ําลองแกนปฏิกรณแบบหลายสวนประกอบ ……………………………….

3.4. รูปแบบแฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC ……………………………….
3.5. รูปแบบแฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับโปรแกรม MCNP 4A ……………..…………….

4. แบบจํ าลองและผลการคํ านวณคาวิกฤต effk .……….………………………………………
4.1 แบบจ ําลองแกนปฏิกรณนิวเคลียรหนึ่งสวนประกอบยอย สํ าหรับสวนประกอบ …..

  เชื้อเพลิงเดี่ยว ………….……………………………………………………………
4.2 แบบจ ําลองแกนปฏิกรณนิวเคลียรหนึ่งสวนประกอบยอย สํ าหรับสวนประกอบ…....

  เชื้อเพลิงผสม ….………………………………………………………………….….
4.3 แบบจ ําลองแกนปฏิกรณนิวเคลียรหลายสวนประกอบยอย สํ าหรับการจัดวางใน …..

  แนวแกนเดียวกัน……………………………………………………………………
4.4 แบบจํ าลองสํ าหรับระบบจัดเก็บกากเชื้อเพลิง ….…………..………………………..

5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ ……………………………………….…………….…
5.2 สรุปและวิจารณผลดํ าเนินการวิจัย …………..………………………………….…....
5.3 ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา …………………………………………….

รายการอางอิง …………………………………………………………………………………
บรรณานุกรม ………………………………………………………………………………….
ภาคผนวก ……………………………………………………………………………………..

ภาคผนวก ก  -  คาคงที่ และตัวแปรตางๆ ที่อางอิง …………………………………..
ภาคผนวก ข  -  การคํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอม ……………………………….
ภาคผนวก ค -  ความหนาแนนเชิงอะตอมของวัสดุตางๆ ที่มีใชในเครื่องปฏิกรณ ……
…32
33
34
36
36
37
40
43
47
47

53

59

64
69
69
70
72
73
74
75
80
89



ฌ

สารบัญ(ตอ)

บทที่ หนา
ภาคผนวก ง  -  ตัวอยางแฟมขอมูลของคอมพิวเตอรโปรแกรม ………………………
ตาราง  แสดงคุณสมบัติและคาภาคตัดขวางสํ าหรับเทอรมาลนิวตรอนกับธาตุตางๆ ..

ประวัติผูวิจัย…………………………………………………………………………………..
95
103
107



ญ

สารบัญตาราง

หนา
ตารางที่ 4.1  คาคงที่ตางๆ ที่ใชในการคํ านวณ สํ าหรับเทอรมาลนิวตรอน ………….……….….
ตารางที่ 4.2  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk ของแบบจํ าลองแกนปฏิกรณที่กํ าหนดขึ้น ………….

โดยใชพลูโตเนียม-239 เปนเชื้อเพลิง …………………………………………………
ตารางที่ 4.3  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  ของแบบจํ าลองแกนปฏิกรณที่กํ าหนดขึ้น ………..

โดยใชยูเรเนียมธรรมชาติ เปนเชื้อเพลิง ……….………………………………………
ตารางที่ 4.4  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  โดยแบงสวนประกอบขนาดเทา ๆ กัน ……………

ในแนวแกนเดียว …………………………………………………………………….
ตารางที่ 4.5  คาคงที่ตางๆ ที่ใชในการคํ านวณสํ าหรับเทอรมาลนิวตรอน …………………….
ตารางที่ 4.6  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  สํ าหรับพลูโตเนียมผสมกับคารบอน ………………
ตารางที่ 4.7  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  สํ าหรับพลูโตเนียมผสมกับแมงกานีส ……………..
ตารางที่ 4.8  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  สํ าหรับยูเรเนียมผสมกับซิลิคอน …………………..
ตารางที่ 4.9  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  สํ าหรับยูเรเนียมผสมกับนิกเกิล ……………………
ตารางที่ 4.10  คาคงที่ตาง ๆ ที่ใชในแบบจํ าลองแกนปฏิกรณ เพื่อคํ านวณคาวิกฤต effk ……….

ในระบบ ……………………………………………………………………………..
ตารางที่ 4.11  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  ของแบบจํ าลอง  เมื่อระบบประกอบไปดวย …….

3 สวนประกอบ และมีการปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงปริมาตรยูเรเนียม-235 ในสวนผสม
ตารางที่ 4.12  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  ทีไ่ดจากการเพิ่มสวนประกอบยอย ………………

จากแบบจํ าลองแกนปฏิกรณตั้งตน ที่ทํ างานใกลสภาวะวิกฤต ……………………….
ตารางที่ 4.13  องคประกอบตางๆ ในสารละลายพลูโตเนียมไนเตรท …………………………
ตารางที่ 4.14  องคประกอบตางๆ ของถังสแตนเลส สํ าหรับบรรจุสารละลาย ………………..
ตารางที่ 4.15  องคประกอบหลักในโบรอนคารไบด ซ่ึงเปนวัสดุดูดกลืนนิวตรอน …………..
ตารางที่ 4.16  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk เมือ่ความหนาแนนเชิงอะตอมของพลูโตเนียม-239

จากถังทั้ง 2 ใบ มีการเปลี่ยนแปลง …………………………………………………..
ตารางที่ 4.17  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk เมือ่ความหนาแนนเชิงอะตอมของพลูโตเนียม-239

จากถังใบที่ 2 มีการเปลี่ยนแปลง …………………………………………………….

46

47

47

50
52
52
53
53
54

59

59

61
64
64
64

65

66



ฎ

สารบัญภาพ

หนา
รูปที่ 2.1  รูปแสดงทิศทางของกระแสนิวตรอน ………………………………………………..
รูปที่ 2.2  เสนกราฟแสดงการประมาณผลตางสืบเนื่อง 

i
dxdφ …………………………....

รูปที ่2.3  แสดงแผนภาพขั้นตอนการคํ านวณโดยโปรแกรม MTAC ………………………….
รูปที ่2.4  แสดงเหตุการณแบบสุม การเกิดอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับตัวกลางที่สามารถ

  เกิดปฏิกิริยาแตกตัวได ……………………………………………………….…….
รูปที ่3.1  ลักษณะการจัดสรางสวนประกอบยอยสํ าหรับการประมาณคาวิกฤต effk ………….
รูปที ่3.2  สวนประกอบยอยหนึ่งสวน และลักษณะการกระจายของนิวตรอนฟลักซ ….……….

  โดยทฤษฎีการแพร ………………………………………………………….……….
รูปที ่3.3  ลักษณะการจัดวางสวนประกอบยอย 3 สวน เพื่อใชประมาณคานิวตรอนฟลักซ …..

  และคาวิกฤต effk ……………………………………………………………………
รูปที ่3.4  ตัวอยางแฟมขอมูลปอนเขาของแกนปฏิกรณจํ าลอง สํ าหรับโปรแกรม MTAC .……

  ซ่ึงประกอบไปดวย 3 สวนประกอบยอย …………………………………………….
รูปที่ 3.5  โครงสรางหลักของแฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับโปรแกรม MCNP ………………….
รูปที่ 4.1  เปรียบเทียบคาวิกฤต effk  ทีไ่ดจากการคํ านวณทั้ง 3 วิธี สํ าหรับพลูโตเนียม-239 ….
รูปที่ 4.2  เปรียบเทียบคาวิกฤต effk  ทีไ่ดจากการคํ านวณทั้ง 3 วิธี สํ าหรับยูเรเนียมธรรมชาติ .
รูปที่ 4.3  มุมมองสํ าหรับการกระจายของนิวตรอนฟลักซในสวนประกอบ ………………….
รูปที ่4.4  การแบงสวนประกอบในแนวแกนเดียว และลักษณะการกระจายของ …………….

  นิวตรอนฟลักซที่ประมาณได ………………………………………………………
รูปที ่4.5  การแบงสวนประกอบใน 3 แนวแกน ออกเปน 8 สวนเทา ๆ กัน และเปรียบเทียบ …

  คาวิกฤต effk  ที่คํ านวณได ………………………………………………………….
รูปที่ 4.6  กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากแกนปฏิกรณจํ าลองหนึ่งสวนประกอบยอย ….

  โดยเชื้อเพลิงเปนวัสดุผสมระหวางพลูโตเนียมกับคารบอน ……………………….
รูปที่ 4.7  กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากแกนปฏิกรณจํ าลองหนึ่งสวนประกอบยอย …..

  โดยเชื้อเพลิงเปนวัสดุผสมระหวางพลูโตเนียมกับแมงกานีส ………………………
รูปที่ 4.8  กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากแกนปฏิกรณจํ าลองหนึ่งสวนประกอบยอย ….

  โดยเชื้อเพลิงเปนวัสดุผสมระหวางยูเรเนียมกับซิลิคอน ……………………………
รูปที่ 4.9    กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากแกนปฏิกรณจํ าลองหนึ่งสวนประกอบยอย …

    โดยเชื้อเพลิงเปนวัสดุผสมระหวางยูเรเนียมกับนิกเกิล ……………………………
10
16
21

26
33

35

37

41
42
48
48
49

50

50

55

55

56

56



ฏ

สารบัญภาพ(ตอ)

หนา
รูปที ่4.10  ภาพแบบจํ าลองแกนปฏิกรณตั้งตน กอนเพิ่มสวนประกอบ โดยมี 3 สวนประกอบ

    และจดัวางในแนวแกนเดียวกัน …………………………………………………..
รูปที่ 4.11  กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากการคํ านวณทั้ง 2 วิธี  เมื่อแบบจํ าลองตั้งตน ….

    ประกอบดวย 3 สวน วางในแนวแกนเดียวกัน …………………………………….
รูปที ่4.12  ภาพแบบจํ าลองแกนปฏิกรณนิวเคลียร เมื่อเพิ่มสวนประกอบอีก 2 สวนในแนว ….

    แกนเดียวกับแบบจํ าลองตั้งตน ……………………………………………………..
รูปที่ 4.13  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของคาวิกฤต effk จากการคํ านวณทั้ง 2 วิธี  เมื่อเพิ่ม …

    สวนประกอบในแบบจํ าลองที่ทํ างานใกลสภาวะวิกฤต …………………………...
รูปที่ 4.14 ระบบจัดเก็บกากเชื้อเพลิงจํ าลองถูกบรรจุในถังทรงสี่เหล่ียม …………………………
รูปที ่4.15  ภาพแสดงการกํ าหนดสวนประกอบในแบบจํ าลองรวม 42 สวน ซ่ึงเกิดจาก ……..

    การตัดกันของระนาบสมมุติจากทั้ง 3 แนวแกนในระบบพิกัดฉาก ………………...
รูปที่ 4.16  การเปลี่ยนแปลงของคาวิกฤต effk  จากตารางผลการคํ านวณ เมื่อความหนาแนน …

    เชิงอะตอมของพลูโตเนียม-239 ในถังบรรจุ มีการเปลี่ยนแปลง …………………..

58

60

60

61
63

65

66



บทที่ 1

บทนํ า

1.1  ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

แกนปฏกิรณนิวเคลียรถือไดวาเปนสวนสํ าคัญที่สุดสวนหนึ่งของระบบนิวเคลียร กระบวน
การตางๆทีเ่กดิขึ้นในแกนปฏิกรณเปนตัวกํ าหนดสภาวะการทํ างานโดยรวมของระบบ กระบวนการ
หลักทีเ่กดิขึน้ในแกนปฏิกรณนิวเคลียร คือ ปฏิกิริยานิวเคลียรแบบแตกตัว โดยเมื่อนิวตรอนเขาชน
นิวเคลียสของธาตุเชื้อเพลิงในแกนปฏิกรณ ทํ าใหนิวเคลียสของธาตุเชื้อเพลิงแตกตัวเกิดเปน
นิวเคลียสของธาตุใหมพรอมกับมีนิวตรอนใหมเกิดขึ้น 2-3 ตวัตอคร้ัง นิวตรอนที่เกิดขึ้นจากการ
แตกตวันีจ้ะสามารถชนกับนิวเคลียสของธาตุเชื้อเพลิงไดอีกทํ าใหเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง เปนปฏิกิริยา
ลูกโซ(chain reaction) แกนปฏิกรณนิวเคลียรที่สามารถคงสภาพปฏิกิริยาลูกโซไดในระยะเวลานาน
พอแกการใชงานนั้น ส่ิงจํ าเปนที่ตองพิจารณา คือ ความสมดุลของนิวตรอนในแกนปฏิกรณ เมื่อ
พจิารณานวิตรอนหนึ่งๆที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานิวเคลียร นิวตรอนที่เกิดขึ้นเหลานี้ บางสวนสามารถ
สูญหายไปจากแกนปฏิกรณนิวเคลียร เนื่องจากการรั่วไหล(leakage) บางสวนถูกดูดกลืนโดย
นวิเคลยีสของธาตุตัวกลาง โดยไมกอเกิดปฏิกิริยาแตกตัว(non-fissionable material) จึงมีนิวตรอน
บางสวนเทานั้นที่จะทํ าใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแตกตัวตอไป ดังนั้นการควบคุมแกนปฏิกรณเพื่อ
ใหทํ างานตอเนื่องในสภาวะปกติก็คือ การควบคุมจํ านวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นในระบบใหมีปริมาณ
เทากบัจ ํานวนนิวตรอนที่สูญหายไปจากระบบ  เรียกสภาวะดังกลาววา “สภาวะวิกฤต(criticality)”
หากพิจารณาจํ านวนนิวตรอนที่เกิดใหมกับจํ านวนนิวตรอนที่มีอยูเดิม เมื่อจํ านวนนิวตรอนรุนใหม
มนีอยกวาจ ํานวนนิวตรอนในรุนเดิมแลว  กระบวนการแตกตัวจะหยุดลงในที่สุด แกนปฏิกรณก็จะ
ไมสามารถปฏิบัติงานตอไปได อัตราสวนระหวางจํ านวนนิวตรอนรุนใหมตอจํ านวนนิวตรอนใน
รุนเดิมนี้เรียกวา “องคประกอบการคูณ(multiplication factor)” ซ่ึงเขียนแทนดวย “k ” พิจารณาได
ดังตอไปนี้

เมื่อ k  มคีามากกวา 1 แสดงวา เมื่อเกิดจํ านวนนิวตรอนในรุนใหมมากกวาจํ านวนนิวตรอน
ในรุนปจจบุัน ในแงของปฏิกิริยาการแตกตัวนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้นตลอดเวลา เรียก
สภาวะนี้วา ”สภาวะเหนือวิกฤต(Super-Critical Condition)”
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เมื่อ k  มคีาเทากบั 1  แสดงวา จํ านวนนิวตรอนในรุนใหมมีเทากับจํ านวนนิวตรอนในรุน
ปจจบุนั ในแงของการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาคงที่ เรียกสภาวะนี้วา
“สภาวะวิกฤต(Critical Condition)”

เมื่อ k  มคีานอยกวา 1 แสดงวา จํ านวนนิวตรอนในรุนใหมมีนอยกวาจํ านวนนิวตรอนใน
รุนปจจุบัน ในแงของการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาลดลงตลอดเวลา 
เรยีกสภาวะนี้วา “สภาวะใตวิกฤต(Sub-Critical Condition)”

พงึสงัเกตวา ในแกนปฏิกรณนิวเคลียรที่มีขนาดจํ ากัด นิวตรอนสามารถรั่วไหลหรือหนีออก
ไปจากระบบได แตสํ าหรับแกนปฏิกรณที่มีขนาดใหญมากนั้น นิวตรอนมีโอกาสรั่วไหลออกจาก
ระบบลดลง สํ าหรับแกนปฏิกรณที่มีขนาดอนันตนั้น ถือไดวาการรั่วไหลของนิวตรอนเปนศูนย  ดัง
นั้นการหาคา k  สํ าหรับแกนปฏิกรณที่ขนาดอนันตจึงเปนการพิจารณาเพียง อัตราการเกิดของ
นวิตรอนตออัตราที่นิวตรอนถูกดูดจับ ในขณะที่การหาคา k  สํ าหรับแกนปฏิกรณขนาดจํ ากัด จะ
พิจารณาอัตราการเกิดของนิวตรอนตออัตราที่นิวตรอนถูกดูดจับและรั่วไหลออกไปจากแกน
ปฏิกรณ

ปญหาหนึ่งในการออกแบบแกนปฏิกรณนิวเคลียร คือ การคํ านวณขนาดและโครงสราง
ของแกนปฏิกรณตลอดจนสวนผสมของเชื้อเพลิงกับตัวหนวงความเร็วของนิวตรอนเพื่อใหแกน
ปฏิกรณท ํางานในสภาวะวิกฤต  ทฤษฎีหนึ่งที่ใชในการคํ านวณ คือ ทฤษฎีการแพรของนิวตรอน
(Neutrons Diffusion Theory) ในการค ํานวณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณนั้นจํ าเปนที่จะตองทราบถึง
คาเฉพาะตางๆภายในแกนปฏิกรณ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะหรือคุณสมบัติเฉพาะตางๆใน
แกนปฏิกรณ เชน เชื้อเพลิง ตัวหนวงความเร็ว ตัวควบคุมนิวตรอน ขนาดหรือรูปรางของสวน
ประกอบตางๆ การคํ านวณจํ าตองดํ าเนินการใหมทั้งหมดนับแตตน การคํ านวณแตละครั้งใชเวลา
และทรพัยากรจํ านวนมาก การดํ าเนินการใหมแตตนจึงเปนการสิ้นเปลืองอยางยิ่ง

ในสวนของการวิจัยนี้ จึงไดเสนอแบบจํ าลองของแกนปฏิกรณเคลียร เพื่อใชในการคํ านวณ
คาวิกฤตแบบการประมาณคา และเพื่อแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของกระบวนการในการแกปญหา
เกีย่วกบัการค ํานวณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณนิวเคลียร การวิจัยนี้จํ ากัดขอบเขตของการคํ านวณโดย
พจิารณานิวตรอนที่กลุมพลังงานเดียวเทานั้น เชน ในแกนปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอน(thermal 
neutron) พิจารณาวานิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานิวเคลียร ไมวาจะถูกดูดกลืนหรือร่ัวไหลออก
จากระบบ เกิดขึ้นที่ระดับพลังงานความรอนเทานั้น  โดยเมื่อนิวเคลียสของธาตุที่เปนเชื้อเพลิงดูดจับ
เทอรมอลนิวตรอนแลว เกิดปฏิกิริยาแตกตัวใหนิวตรอนเร็ว(fast neutron) จ ํานวนหนึ่ง พรอมกับ
สวนของนิวเคลียสเดิมที่แตกออก นิวตรอนเร็วจะเขาชนกับนิวเคลียสของธาตุที่ใชหนวงความเร็ว
นวิตรอน(neutron moderator) แลวเกิดการกระเจิง(scattering) จากการชนกับนิวเคลียสอื่นๆ จนพลัง
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งานลดลงสูระดับพลังงานตํ่ า ในทางปฏิบัตินิวตรอนเร็วบางตัวอาจสูญหายไปจากระบบ กอนที่จะ
สามารถลดพลังงานลงสูระดับพลังงานของเทอรมอลนิวตรอนได บางตัวอาจถูกดูดกลืนที่ระดับ
พลังงานเหนือกวาที่ระดับพลังงานของเทอรมอลนิวตรอน โดยนิวเคลียสของธาตุตางๆ ที่เปนสวน
ผสมในแกนปฏิกรณ ขณะที่บางตัวอาจหนีหรือร่ัวไหลออกไปจากระบบ

ความส ําคัญประการหนึ่งของการวิจัยนี้ คือ การพัฒนาโปรมแกรมคอมพิวเตอรและเทคนิค
โมดลูารสํ าหรับแบบจํ าลองแกนปฏิกรณ ที่ชวยลดระยะเวลาในการคํ านวณคาวิกฤตของระบบที่ถูก
กํ าหนดขึ้น เนื่องจากเปนการคํ านวณแบบการประมาณคา เทคนิคที่ประยุกตใชในโปรแกรม
คอมพิวเตอรทํ าใหการสรางแบบจํ าลองของแกนปฏิกรณจึงมีความยืดหยุนระดับหนึ่ง และสามารถ
ใชแกปญหาที่ขาดความสมมาตร ทั้งยังมีความสามารถในการเพิ่มหรือลดสวนประกอบยอยจาก
แบบจ ําลองสํ าหรับปญหาที่เคยศึกษามากอนหนาที่สรางขึ้น  เพื่อศึกษาถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลง
โดยรวมที่เกิดขึ้น อันจะเปนแนวทางในการสรางระบบที่มีความซับซอนมากขึ้น

1.2 เทคนิคโมดูลาไรซ

การสรางแบบจํ าลองเพื่อชวยในการคํ านวณทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ทํ าใหการ
ปฏิบัติงานตางๆเกิดความสะดวกมากขึ้น ทั้งยังชวยลดระยะเวลาตลอดจนขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น
จากการปฏิบัติงานจริงได เนื่องจากการคํ านวณในแบบจํ าลองที่สรางขึ้นกระทํ าโดยคอมพิวเตอร ทํ า
ใหสามารถปรับเปลี่ยนเงื่อนไขตางๆ ในแบบจํ าลองตามความตองการไดงายและยังสามารถรองรับ
งานทีม่คีวามซับซอนมากๆไดอีกดวย ตัวอยางเชน การใชเทคนิคสรางภาพสามมิติทางการแพทย ใน
การสรางแบบจํ าลองอวัยวะภายในรางกายมนุษยหรือส่ิงมีชีวิตอื่นๆ เพื่อวางแผนการรักษากอนการ
ปฏิบัติงานหรือใชเพื่อการเรียนการสอนในสาขาวิชา การสรางแบบจํ าลองโมเลกุลในงานดานเคมี 
เพื่อชวยในการศึกษาคุณสมบัติตางๆของสาร สํ าหรับงานทางดานนิวเคลียรวิศวกรรมเปนอีกสาขา
หนึง่ ทีอ่าศัยการสรางแบบจํ าลองเพื่อชวยในการคํ านวณคาตางๆ เชน คาวิกฤต คานิวตรอนฟลักซ 
หรืออัตราการถายโอนความรอนภายในแกนปฏิกรณ โดยที่การออกแบบเครื่องปฏิกรณนั้น จํ าเปน
ตองทราบถงึคาเฉพาะตางๆ ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 1.1 ดังนั้นในการวิจัยนี้ไดเห็นความสํ าคัญ
ของการสรางแบบจํ าลองเพื่อชวยในการคํ านวณคาวิกฤตทางดานวิศวกรรมนิวเคลียร สํ าหรับระบบ
ทีป่ระกอบไปดวยวัสดุอันอาจเปนเชื้อเพลิงเนื่องจากกระบวนการฟชชัน เชน แกนปฏิกรณนิวเคลียร 
หรือในระบบจัดเก็บกากเชื้อเพลิง  จึงไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรจากสมการทางทฤษฎีที่เกี่ยว
ของ และไดประยุกตเทคนิคที่พัฒนาขึ้นภายในงานดวย
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การวิจัยนี้ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อประยุกตในการสรางแบบจํ าลองเครื่อง
ปฏิกรณนวิเคลียร หรือระบบที่ประกอบดวยวัสดุอันอาจเปนเชื้อเพลิงนิวเคลียร โดยใชเทคนิคโมดู
ลารเพื่อคํ านวณคาวิกฤตของระบบ  เทคนิคโมดูลารมีหลักการ คือ โครงสรางของแบบจํ าลองจะถูก
แบงออกเปนสวนประกอบยอย โดยที่สวนประกอบยอยแตละสวนจะถูกกํ าหนดในระบบพิกัดฉาก  
มีคาทางฟสิกสนิวเคลียรเฉพาะสํ าหรับแตละสวนประกอบ มีความสัมพันธกับสวนประกอบอื่นๆ
ผานทางพื้นผิวระหวางสวนประกอบที่อยูติดกัน ดวยเทคนิคโมดูลารนี้ทํ าใหสามารถเพิ่มหรือลด
สวนประกอบจากแบบจํ าลองเดิมที่มีอยูไดงาย มีความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยนองคประกอบทาง
วัสดุและขนาดของสวนประกอบในแบบจํ าลองที่ไดสรางขึ้นมากอนแลว นอกจากนั้นยังสามารถ
สรางแบบจํ าลองที่ขาดสมมาตรเพื่อใชในการคํ านวณไดอีกดวย     เนื่องจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
เปนการคํ านวณเชิงตัวเลข วิธีการแกปญหาสวนใหญจึงมีพื้นฐานมาจากการคํ านวณแบบประมาณ
คา ซ่ึงทํ าใหความแมนย ําของผลการคํ านวณที่ไดลดลง การคํ านวณมีลักษณะวงรอบ(looping) เพื่อ
ขยับเขาหาคํ าตอบ(iteration) โดยเริ่มจากคาตั้งตนคาหนึ่ง แตการกํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตใหแบบ
จํ าลองที่สรางขึ้นอยางเหมาะสม เชน ขนาดและสวนประกอบที่เลือกใช จะชวยใหสามารถจํ ากัด
ความคลาดเคลื่อนของการคํ านวณไดในระดับหนึ่ง

1.3  การคํ านวณดวยวิธีมอนติคารโล

การคํ านวณดวยวิธีมอนติคารโลสํ าหรับการวิเคราะหการเดินทางของอนุภาครังสี
(Radiation Transport) คือการสรางทางเดินสุม(Random Path)ของอนุภาครังสี เพื่อเก็บขอมูลจาก
ทางเดินของแตละอนุภาคมาคํ านวณคาเฉลี่ยของเหตุการณที่พิจารณา (อนุภาครังสีจะเคลื่อนที่แบบ
สุมผานตวักลางภายในระบบทํ าใหเกิดอันตรกิริยากับอนุภาคของตัวกลาง ลักษณะการเคลื่อนที่และ
อันตรกิริยาของอนุภาคสามารถทํ านายไดโดยทฤษฎีความนาจะเปนและกฎทางฟสิกสในระดับ
อนภุาค จากนั้นทํ าการวิเคราะหความนาเชื่อถือของคาดังกลาวดวยวิธีทางสถิติ) คาที่ไดคือความนา
จะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่กํ าลังพิจารณาสํ าหรับแตละอนุภาค ในการประยุกตวิธีมอนติคารโลเพื่อ
ใชในการประมาณคาวิกฤตของระบบนั้น วิธีดังกลาวไมไดแกปญหาโดยการแกสมการโดยตรง ทวา
คํ าตอบที่ได เกิดจากการจํ าลองอนุภาคนิวตรอนแตละตัวขึ้นมาเพื่อศึกษาพฤติกรรมโดยเฉลี่ยตางๆ
ของอนุภาคเหลานั้น ในกรณีระบบที่พิจารณามีลักษณะทางเรขาคณิตสามมิติและมีความซับซอน  
การใชวิธีมอนติคารโลในการคํ านวณจึงมีความสะดวกเปนอยางยิ่ง สวนหนึ่งของการวิจัยนี้ไดนํ า
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีช่ือวา Monte Carlo N-particles Transport Code (MCNP 4A) ของ 
Radiation Shielding Information Center, RSIC ซ่ึงเปนโปรแกรมที่นิยมใชในการคํ านวณทาง
วศิวกรรมนวิเคลียรอยางกวางขวาง มาใชในการคํ านวณคาวิกฤตจากแบบจํ าลองที่สรางขึ้น เพื่อเปน
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การเปรียบเทียบและวิเคราะหผลที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น โดยใชชื่อวา A 
Modularizing Technique for Approximating Criticality(MTAC)

โปรแกรมคอมพิวเตอร MCNP เวอรชัน 4A เปนโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาจากศูนยวิจัย
ทางนิวเคลียร Los Alamos National Laboratory ประเทศสหรัฐอเมริกา สามารถใชแกปญหาการเดิน
ทางของอนุภาคโฟตอน อิเล็กตรอน และนิวตรอน หรือปญหาที่มีการพิจารณาอนุภาครังสีเหลานี้
ควบคูกัน นอกเหนือจากความสามารถในการคํ านวณทางเดินสุมแบบสามมิติและวิธีการคํ านวณ
แบบตางๆ เพื่อลดคาความปรวนแปร(Variance Reduction)ของผลลัพธ โปรแกรมนี้ยังประกอบดวย
แฟมขอมูลของคาภาคตัดขวาง(Cross-section Data Library) ของไอโซโทปตางๆ ที่ผูใชสามารถ
เลือกใชใหเหมาะสมกับงานของตนได แฟมขอมูลภาคตัดขวางเหลานี้ไดรับการปรับปรุงเรื่อยมา  
พรอมทัง้มกีารศึกษาเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการคํ านวณกับการทดลอง  เพื่อยืนยันความนาเชื่อ
ถือของแฟมขอมูลที่ปรับปรุงใหมอยางตอเนื่องมาโดยตลอด

อยางไรก็ตามการใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอร MCNP 4A นี ้ ผูใชงานนอกจากจะตองมี
ความรูทางดานทฤษฎีของปฏิกิริยานิวเคลียรแลว การศึกษาเทคนิคตางๆในการออกแบบแฟมขอมูล
เขาสํ าหรับโปรแกรม MCNP ยงัมสีวนชวยใหการใชงานเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ และเกิดความ
ถูกตองสูงสุด
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1.4  วัตถุประสงคของการวิจัย

เพือ่พฒันาเทคนิคโมดูลารสํ าหรับการประมาณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณนิวเคลียร

1.5  ขอบเขตของการวิจัย

1. พัฒนาเทคนิคโมดูลารเพือ่ใชในการคํ านวณแบบประมาณคา แทนการแกสมการทาง
คณิตศาสตรโดยตรง

2. พฒันาโปรแกรมบนไมโครคอมพิวเตอร สํ าหรับการประมาณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณ
นวิเคลียร โดยใชเทคนิคที่พัฒนาขึ้น

3. ศกึษาโปรแกรมคอมพิวเตอร MCNP 4A ในสวนของปญหาการคํ านวณคาวิกฤตของ
ระบบ เพื่อการเปรียบเทียบกับเทคนิคที่พัฒนาขึ้น

1.6  ขั้นตอนดํ าเนินการวิจัย

1. ศกึษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. สรางแบบจํ าลองโมดูลารของแกนปฏิกรณนิวเคลียร เพื่อใชในการคํ านวณ
3. พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรตามแบบจํ าลองที่สรางไว
4.  ทดสอบโปรแกรม เพื่อดูความสามารถในการทํ าซํ้ า เปรียบเทียบกับการคํ านวณดวย

โปรแกรม MCNP 4A ตลอดจนการทํ านายผลลวงหนา ตามแบบจํ าลองที่สรางขึ้น
5.  สรุปผลและนํ าเสนอผลการวิจัย

1.7  ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย

ไดเทคนิคโมดูลารสํ าหรับการประมาณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณนิวเคลียร เพื่อประโยชน
ในดานการเรยีนการสอน และเปนพื้นฐานในการพัฒนาและประยุกตใชในงานวิศวกรรมนิวเคลียร



บทที่ 2

ทฤษฎี

2.1  ทฤษฎีการนํ าสงนิวตรอน[1,2]

ปญหาสํ าคัญอยางหนึ่งในทฤษฎีแกนปฏิกรณนิวเคลียร คือ การคํ านวณการ
กระจายตลอดจนการเปลี่ยนแปลงของนิวตรอนฟลักซภายในแกนปฏิกรณนิวเคลียร ซ่ึงการกระจาย
ของนิวตรอนฟลักซจะขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของแกนปฏิกรณ การศึกษาลักษณะการเปลี่ยน
แปลงของนิวตรอนฟลักซดังกลาว กระทํ าไดโดยอาศัยทฤษฎีการนํ าสงนิวตรอน(Neutrons 
Transport Theory) เมื่อพิจารณาตํ าแหนงใดๆ rr  ในแกนปฏิกรณ สมการการนํ าสงนิวตรอน
(Neutron Transport Equation) ทีไ่มขึ้นกับเวลาสํ าหรับกระแสนิวตรอน Jr  ที่พลังงาน E  ในทิศทาง 
Ω  จ ํานวนนิวตรอนที่เคลื่อนที่ผานปริมาตร dV สามารถเขียนไดวา
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โดยที่   EdEErf ′Ω→′Ω′∫ ),,;(r  คอื  คาความนาจะเปนที่นิวตรอนระดับพลังงานใด ๆ E ′
โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ Ω′  จะเคลื่อนที่ดวยทิศทาง Ω  ดวยพลังงาน E  หลังเกิดการชน

การพิจารณาการอนุรักษนิวตรอน ในแกนปฏิกรณจะทํ าใหทราบถึงลักษณะการกระจาย
ของนิวตรอนโดยไมขึ้นกับทิศทางการเคลื่อนที่ สํ าหรับการกระจายของนิวตรอนที่ไมขึ้นกับทิศทาง
ในชวงทีม่ีการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลานั้น      สมการการนํ าสงนิวตรอนสามารถเขียนในรูปแบบ
ที่ขึ้นกับเวลาได คือ

∫ +′′′→′Σ=Σ+⋅∇+
∂

∂
QEdnvEErvnJ

t

n
sT );(r

rr      (2.1.2)

โดยที่  );( EErs →′Σ
r คอื ภาคตัดขวางมหัพภาคของนิวตรอน ซ่ึงเกิดการกระเจิงที่ตํ าแหนง rr

เปนผลใหเกิดการเปลี่ยนพลังงานของนิวตรอนจาก E′  ไปเปนE
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),,( tErQQ
r

≡ คอื นวิตรอนจากแหลงกํ าเนิดใดๆ ซ่ึงเขามา ณ ตํ าแหนง rr  ในระดับ
พลังงาน E  ในชวงเวลา t

เมื่ออินทิเกรตสมการขางตน ตลอดทัง้ปริมาตรและตลอดชวงพลังงานที่กํ าหนด สมการการอนุรักษ
นวิตรอนในปริมาตร dV  เขียนไดวา

=Σ+⋅∇+
∂
∂

∫∫ ∫∫∫∫ dVdEvndVdEJdVdEn
t T

rr

∫∫∫∫∫ +′′′→′Σ dVdEQdVdEEdnvEErs );(r      (2.1.3)

ในแตละเทอมมีความสํ าคัญทางฟสิกสของอนุภาค และสามารถอธิบายไดวา

I.    ∫∫∂
∂

dVdEn
t

  คอื อัตราการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดของนิวตรอนในชวงพลังงาน dE

และปริมาตร dV
II. พจิารณาโดยทฤษฎีไดเวอรเจนซ     ∫∫ ∫∫ ⋅=⋅∇

V A

dAdEnJdVdEJ ˆ
rrr

คอื จํ านวนนิวตรอนในชวงพลังงาน dE  ที่ไหลออกจากปริมาตร dV  ตอหนวยเวลา
III. dVdEvnT∫∫Σ  คอื อัตรานิวตรอนในระดับพลังงาน dE ทีเ่กิดอันตรกิริยาทางนิวเคลียร

ทัง้หมดในปริมาตร dV
IV. ∫∫∫ ′′′→′Σ dVdEEdnvEErs );(r   คอื อัตราการกระเจิงของนิวตรอนจากชวงพลังงาน

Ed ′  เขาสูชวงพลังงาน dE  ภายในปริมาตร dV
V. ∫∫ dVdEQ คอื อัตราการเกิดของนิวตรอนภายในชวงพลังงาน dE  และปริมาตร dV

จากแหลงกํ าเนิดใดๆ

จะเห็นไดวาเทอม IIIIV −  คือ อัตราการดูดกลืนนิวตรอนในชวงระดับพลังงานและปริมาตรที่
กํ าหนดนั่นเอง ซ่ึงสามารถจัดรูปสมการการอนุรักษนิวตรอนไดใหมในลักษณะการเกิดขึ้นและสูญ

หายของนิวตรอน คือ ( ) IIVIIIIVI −+−=  หรือ

อัตราการ เปลี่ ยนแปลง
ของนิวตรอนภายในชวง
พลังงานและปริมาตรที่
กํ าหนด

=
อั ต ร า ก า ร ดู ด ก ลื น
นิวตรอนภายในชวงระดับ
พลังงานและปริมาตรที่
กํ าหนด

+
อัตราการเพิ่มขึ้นของ
นิวตรอนเนื่องจากตน
กํ าเนิดใด ๆ ภายใน
ปริมาตรที่กํ าหนด

-
อัตราการรั่วไหลของ
นิ ว ต ร อ น อ อ ก จ า ก
ปริมาตรที่กํ าหนด
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การพิจารณาการอนุรักษนิวตรอนขางตนเปนการพิจารณาสภาวะสมดุลของจํ านวน
นวิตรอนภายในปริมาตรปด dV  ในระดับพลังงานที่กํ าหนด E  ในชวงเวลา dt วามีความสัมพันธ
กนัอยางไรกับการไหลของกระแสนิวตรอนเขาสูและออกจากปริมาตรปดนั้นๆ

หากพจิารณาวาทุก ๆ นิวตรอนมีพลังงานเดียวกัน สมการการนํ าสงนิวตรอนที่ไมขึ้นกับ
เวลาจะสามารถเขียนในรูปที่ไมขึ้นกับระดับพลังงานและทิศทางการเคลื่อนที่ ไดเปน

)()()()()()( rQrrrrrJ sT +Σ=Σ+⋅∇ φφ
rr   (2.1.4)

เมื่อ vrnr )()( =φ     คือ นิวตรอนฟลักซ

และ sTa Σ−Σ=Σ โดยให )()( rSrQ
rr

≡

สามารถเขียนสมการในรูปใหมไดวา

)()()()( rSrrrJ a
rrrrrr

=Σ+⋅∇ φ  (2.1.5)

สมการที่ไดนี้คือ รูปแบบทั่วไปของสมการการนํ าสงนิวตรอนที่ไมขึ้นกับเวลา ทิศทางการ
เคล่ือนที่ และที่ระดับพลังงานเดียว(One-speed, Time-independent Transport Equation) ซ่ึงจะนํ ามา
ประยกุตเพื่อใชในการประมาณการกระจายของนิวตรอนในระบบ

2.2   กฏของฟค และสมการการแพรนิวตรอน[1,3]

ภายใตสมมติฐานการแพรของนิวตรอน กระแสนิวตรอนมีทิศทางจากบริเวณที่มีนิวตรอน 
ฟลักซสูงไปสูบริเวณที่มีนิวตรอนฟลักซตํ่ า อาศัยกฏของฟค(Fick’s law)สมมติฐานขางตนสามารถ
เขียนไดเปน

φ∇−=
rr

DJ  (2.2.1)

โดยที่ J
r   คอื  กระแสนิวตรอน   มีหนวยเปน  จํ านวนนิวตรอนตอหนึ่งหนวยพื้นที่

ตอหนึ่งหนวยเวลา ทั้งนี้   kJjJiJJ zyx
ˆˆˆ ++=

r

และ  xJ คอื  ขนาดของกระแสนิวตรอนตามทิศทาง  x   และเปนจํ านวนนิวตรอนที่ไหล
ผานพื้นที่หนึ่ง ตร.หนวยที่ตั้งไดฉากกับทิศทาง  x  ดานบวกในหนึ่งหนวยเวลา
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D คอื สัมประสิทธิ์ของการแพร (diffusion coefficient) มีหนวยเปนระยะทาง
และ φ คอื  นวิตรอนฟลักซ มีหนวยเปน จํ านวนนิวตรอนตอหนวยพื้นที่ตอหนวยเวลา

รูปท่ี 2.1  รูปแสดงทิศทางของกระแสนิวตรอน

เมือ่พิจารณาสมการตามแกน x จะสามารถคา D  ได โดยสมการ

)
5
4

1)(1(3

1

++
Σ
Σ

−−Σ
=

L
t

a
t

D
µ

                (2.2.2)

เพราะวา 1<<
Σ
Σ

t

a   ดังนั้น
3
trD

λ
=           (2.2.3)

โดยที่ trλ เรยีกวา ทางเดินอิสระเฉลี่ยของการนํ าสง(Transport Mean Free Path) และเทากับ

)1(
11
µ

λ
−Σ

=
Σ

=
str

tr       (2.2.4)

ทั้งนี้เมื่อ sa Σ<<Σ   สํ าหรับสมการขางตน
trΣ  เรยีกวา ภาคตัดขวางมหัพภาคการนํ าสง(Macroscopic Transport Cross Section)
aΣ  เรยีกวา ภาคตัดขวางมหัพภาคการดูดกลืน(Macroscopic Absorption Cross Section)
sΣ  เรียกวา ภาคตดัขวางมหัพภาคการกระเจิง(Macroscopic Scattering Cross Section)

โดยที่ µ  คือ คาเฉลี่ย cosine ของมมุกระเจิงของนิวตรอนภาคในตัวกลางหนึ่ง ๆ ใน Laboratory
coordinate system  และสามารถคํ านวณได

Validity of  Fick’s Law
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จากสมการ

A3
2

=µ         (2.2.5)

โดยที่ A  คือมวลอะตอมของตัวกลาง

ทฤษฎีการแพรมีขอจํ ากัดที่สํ าคัญคือ การกระจายของนิวตรอนฟลักซจะตองไมขึ้นอยูกับ
ทศิทางเฉพาะ และอัตราการกระเจิงของนิวตรอนจะตองมีมากกวาอัตราการดูดกลืนนิวตรอนมาก ๆ
ดังนั้น ทฤษฎีการแพรจึงไมเหมาะสมกับตัวกลางที่มีการดูดกลืนนิวตรอนสูง หรือเมื่อบริเวณที่
พิจารณาอยูใกลขอบของแกนปฏิกรณหรือตนกํ าเนิดนิวตรอน และเมื่อการกระเจิงของนิวตรอนมี
ทิศทางเฉพาะ

เมือ่พจิารณาสมการการนํ าสงนิวตรอน 2.1.5 ภายใตกฏของฟค 2.2.1 ซ่ึงใหความสัมพันธ
ของกระแสและนิวตรอนฟลักซ ทํ าใหไดสมการการแพรของนิวตรอนสามารถเขียนไดเปน

SD a =Σ+∇⋅∇− φφ
rr        (2.2.6)

สมการขางตน คือ สมการการแพรของนิวตรอนที่ไมขึ้นกับเวลาและพิจารณานิวตรอน
ระดบัพลังงานเดียว ซ่ึงเปนสมการที่ใชในการประมาณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณนิวเคลียร และหาก
พจิารณาวา D  มีคาคงที่ จะสามารถเขียนสมการไดวา

02 =+Σ−∇ SD aφφ      (2.2.7)

จากสมการขางตน  เมื่อหารสมการดวย D   สมการรูปใหม คือ

01
2

2 =+−∇
D

S

L
φφ     (2.2.8)

โดยที่ 2L  ถูกนิยามวา

a

D
L

Σ
=2         (2.2.9)

ปริมาณ L   เรยีกวา ความยาวการแพร(Diffusion Length) มหีนวยเปนเซนติเมตร
และ 2L  เรียกวา พื้นที่การแพร(Diffusion Area) มหีนวยเปนตารางเซนติเมตร
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ขนาดของแกนปฏิกรณที่อาจใชสมการการแพรในการคํ านวณเปนอีกเรื่องหนึ่งที่สมควรนํ า
มาพจิารณา โดยพิจารณาจากจุดกํ าเนิดนิวตรอนที่ปลอยนิวตรอนพลังงานเดียวในอัตรา S  นิวตรอน
ตอวนิาท ี  ภายในตัวหนวงนิวตรอนที่เปนเนื้อเดียวกันแบบอนันต  ขณะที่นิวตรอนเหลานั้นแพรไป
ในตัวกลาง นิวตรอนจะมีลักษณะการเคลื่อนเฉพาะตัวที่ซับซอนมีเสนทางเดินกลับไปกลับมาเนื่อง
จากมกีารชนกันเกิดขึ้นหลายตอหลายครั้ง  อยางไรก็ตามเนื่องจากตัวกลางมีขนาดอนันตนิวตรอน
ทุกตัวจะถูกดูดกลืนในตัวกลาง ซ่ึงไมสามารถหนีออกมาไดและจะถูกดูดกลืนภายในตัวกลางใน    
ที่สุด

ทรงกลมรัศมี r  จากจุดกํ าเนิด จํ านวนนิวตรอน dn  ซ่ึงถูกดูดกลืนตอวินาทีภายในชั้นทรง
กลมของปริมาตร dV  ณ ตํ าแหนง r  และ drr +  ถูกกํ าหนดโดย

( ) dVrdn aφΣ= (2.2.10)

โดยที่ ( )rφ  คอื นิวตรอนฟลักซเนื่องจากตนกํ าเนิดนิวตรอน และ
drrdV 24π=  คือ ปริมาตรระหวางชั้นทรงกลมรัศมี r  และทรงกลมมีรัศมี drr +

จากสมการ 2.2.6 คานิวตรอนฟลักซสํ าหรับตนกํ าเนิดนิวตรอนดังกลาวคือ   ( )
Dr

Se
r

L
r

π
φ

4

−

=  

ดงันั้นจะไดวา

drre
L

S
drre

D

S
dn L

r
L
ra −−

=
Σ

= 2          (2.2.11)

ความนาจะเปน ( )drrp  ทีน่วิตรอน จะถูกดูดกลืนในบริเวณระหวางชั้นทรงกลมรัศมี dr  และทรง
กลมรัศมี drr +  จะเทากับอัตราสวนของนิวตรอนที่ถูกดูดกลืนตอจํ านวนนิวตรอนที่ปลดปลอย
ออกมาตอวินาที  

S

dn    นั่นคือ

( ) drre
L

drrp L
r−

= 2

1    (2.2.12)

เมื่อพิจารณา  2r  ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของกํ าลังสองของระยะทางที่นิวตรอนเคลื่อนที่ออกจาก
ตนกํ าเนิดจนถึงจุดที่ถูกดูดกลืน
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ดังนั้น

( )

∫

∫

∞

∞

==

=

−

0

23
2

0

22

61
Ldrer

L

drrprr

L
r

(2.2.13)

นั่นคือ 622 rL =  หากพิจารณาวา 2rr =′  ประมาณขนาดขั้นตํ่ าของแกนปฏิกรณที่
สมการการแพรสามารถประยุกตใช ขนาดของแกนปฏิกรณยอมสมควรไมนอยกวา Lr 6=′

การค ํานวณดวยสมการการแพรจึงอาจประยุกตใชได

ในการคํ านวณคาการกระจายของนิวตรอนฟลักซจํ าเปนตองกํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่     
แนนอน ดวยเหตุที่ทฤษฎีการแพรของนิวตรอนไมเหมาะสมกับบริเวณใกลพื้นผิวอันเปนขอบเขต
ของตัวกลาง ซ่ึงจากการคํ านวณโดยทฤษฎีการนํ าสงนิวตรอนแสดงใหเห็นวา นิวตรอนฟลักซที่
คํ านวณจากสมการการแพรอาจสมมติไดวามีคาเปนศูนยที่ระยะขยายออก(d )จากพื้นผิวของ
ขอบเขต โดยอาศัยระยะขยายออก สมการการแพรจึงสามารถประยุกตใชคํ านวณที่บริเวณขอบเขต
ได และมีคาเทากับ

trd λ7104.0= (2.2.14ก)

ระยะขยายออก d  คือ extrapolation distance  และจากความสัมพันธ    Dtr 3=λ  จะไดวา

Dd 1312.2= (2.2.14ข)

จากการทดลองวัดคา d  สํ าหรับตัวกลางซึ่งมิไดอยูในสถานะกาซ พบวาโดยทั่วไปมีคา
นอยกวาหนึ่งเซนติเมตร ซ่ึงนอยมากเมื่อเทียบกับขนาดของแกนปฏิกรณสวนใหญ การประมาณคํ า
ตอบโดยอาศัยสมการการแพรจึงสมมติวาฟลักซมีคาเปนศูนยที่พื้นผิวขอบเขตของระบบ สํ าหรับที่
รอยตอระหวางตัวกลางสองตัวกลางที่แตกตางกันนั้น เงื่อนไขขอบเขตก็คือ ความตอเนื่องของคาฟ
ลักซและกระแสนิวตรอนที่รอยตอนั้นๆ
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2.3  คาวิกฤตของแกนปฏิกรณ[2,4]

สมการการแพรของนิวตรอนสามารถใชคํ านวณคาการกระจายของนิวตรอนฟลักซในแกน
ปฏิกรณนวิเคลียรสํ าหรับสภาวะที่ปฏิกิริยาลูกโซของระบบอยูในสภาวะคงตัว เรียกสภาวะดังกลาว
ของแกนปฏิกรณวา สภาวะวิกฤต(critical) แลวการคํ านวณสวนประกอบและขนาดของแกน
ปฏิกรณนิวเคลียรที่จะใหภาวะวิกฤติอันเปนองคประกอบสํ าคัญอยางยิ่ง ในการออกแบบแกน
ปฏิกรณนิวเคลียรนั้นก็สามารถกระทํ าไดโดยอาศัยสมการการแพร
ในทางปฏิบัติแลวเมื่อพิจารณาสมการการแพร

)()( rrD fa

rrrr
φνφφ Σ=Σ+∇⋅∇−    (2.3.1)

มีเงื่อนไขขอบเขต คือ ( ) 0~ =srφ  และ drr ss +=~

โดยที่ sr  คือ ระยะขอบเขตจริง และ d คอื ระยะขยายออก

สมการขางตนนี้โดยทั่วไปไมมีคํ าตอบที่อาจเปนไปไดในทางกายภาพ  นอกจากวาสวนประกอบ
และลักษณะทางเรขาคณิตของแกนปฏิกรณคาเฉพาะหนึ่งๆเทานั้น ซ่ึงใหผลลัพธที่เปนจริงตามเงื่อน
ไขขอบเขตที่กํ าหนด ความนาจะเปนที่จะสามารถเลือกคาเฉพาะดังกลาวสํ าหรับปญหาหนึ่งๆไดพอ
ดนีัน้  มคีวามเปนไปไดนอยมากโดยเฉพาะอยางยิ่งกับการคํ านวณเชิงตัวเลข  ทวาหากเขียนสมการ
ขางตนใหม โดยกํ าหนดพารามิเตอร k  ขึ้น  ดังนี้

)(1)( r
k

rD fa

rrrr
φνφφ Σ=Σ+∇⋅∇−          (2.3.2)

เปาหมายของการคํ านวณจะเปลี่ยนไป กลาวคือสํ าหรับเงื่อนไขขอบเขตที่กํ าหนด และสํ าหรับคาคง
ทีท่ีใ่หกับสมการ การคํ านวณมีเปาหมายเพื่อคํ านวณคา k  ที่เหมาะสมเทานั้น ซ่ึงพารามิเตอร k  นี้ก็
คอื คาวิกฤต และก็คือตัวประกอบการคูณ(multiplication factor)นัน่เอง

ในการออกแบบแกนปฏิกรณใหมีสภาวะวิกฤต โดยหลักการก็คือ การเลือกขนาดและสวน
ประกอบของแกนปฏิกรณเพื่อหาคา k   ถาคา k  มคีาเปนหนึ่ง หมายความวาขนาดและสวน
ประกอบของแกนปฏิกรณที่เลือกมีความเหมาะสมและเปนผลใหแกนปฏิกรณปฏิบัติการที่สภาวะ
วิกฤติ ถาคา k  ไมเทากบัหนึ่งจะตองเลือกขนาดและสวนประกอบของแกนปฏิกรณใหมและทํ าการ
ค ํานวณซํ้ า เหตุผลทางฟสิกสซ่ึงอธิบายการมีอยูของคํ าตอบอันเปนไปไดทางกายภาพของสมการ
ขางตนอาจอธิบายไดดังนี้
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หากพิจารณาวา  ν  คอื จํ านวนของนิวตรอนที่ถูกปลดปลอยออกมา ในหนึ่งปฏิกิริยาฟชช่ัน
ดงันั้นจะมีคา  Cν  ซ่ึงทํ าให

)()( rrD fCa

rrrr
φνφφ Σ=Σ+∇⋅∇− (2.3.4)

มคี ําตอบของสมการ ทั้งนี้โดยไมคํ านึงวาสวนประกอบและลักษณะทางเรขาคณิตของแกนปฏิกรณ
จะเปนอยางไร ดังนั้นหากคํ านวณหา Cν  นีไ้ดแลว  เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดนี้กับรูปแบบกอนหนา
ซ่ึงใชคํ านวณคา  k   จะเห็นวา  

Ck νν /= (2.3.6)

สํ าหรับแกนปฏิกรณแบบเนื้อเดียว(Homogeneous) ซ่ึงมีคา ν , fΣ , aΣ และD  เปนคาคง
ที ่คาวิกฤตของแกนปฏิกรณสามารถวิเคราะหไดจากสมการ 2.3.2 ดังนี้

  






+Σ

Σ
= 221

1
BL

k
a

fν
          (2.3.7)

เมื่อ 2B  คือคา geometry buckling ซ่ึงบงบอกผลกระทบอันเนื่องจากรูปทรงและขนาดของแกน
ปฏิกรณ ในขณะที่ 2L  เปนผลกระทบโดยตรงจากสวนประกอบทางวัสดุ

2.4  การแกสมการเชิงอนุพันธุดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง[5]

สมการเชิงอนุพันธุซ่ึงประกอบดวยสัมประสิทธิ์คาคงตัว และมีเงื่อนไขขอบเขตที่ไมซับ
ซอนอาจสามารถหาคํ าตอบเชิงวิเคราะห(analytical solution)ได แตสํ าหรับสมการเชิงอนุพันธุที่ขึ้น
กบั  ตวัแปรจํ านวนมากและหรือสัมประสิทธิ์มีคาไมคงที่ การหาคํ าตอบของสมการจะมีความยุงยาก
ซ่ึงการแกปญหาดังกลาวอาจทํ าไดโดยกระบวนการเชิงตัวเลข ในกระบวนการดังกลาวจะตอง
เปลีย่นรูปสมการเชิงอนุพันธุใหอยูในรูปของพีชคณิต วธีิการหนึ่งก็คือ การแทนสมการเชิงอนุพันธุ
ในรปูแบบของสมการการประมาณดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง(finite difference method) เพื่อพิจารณา
สมการเชิงอนุพันธุดวยวิธีดังกลาว หากกํ าหนดให φ  เปนฟงกชันที่ตองทราบคาเริ่มตน และใช
อนุกรมของเทยเลอร(Taylor’s Series) เพื่อประมาณคา )( 1+ixφ  โดยที่ xxx ii ∆+=+1  จะได
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)()()()( 2
1 xO

dx

d
xxxxx

ixx
iii ∆+∆+=∆+=

=
+

φ
φφφ          (2.4.1)

โดยที่ ( )2xO ∆  คอืความคลาดเคลื่อนของการประมาณ ซ่ึงอยูในอันดับของ 2x∆   นั่นคือ

)(
2

2
1 xO

dx

dx

i
ii ∆+

∆
+=+

φ
φφ (2.4.2)

ดังนั้น
)( 21 xO

xdx

d ii

i

∆−
∆
−

= + φφφ (2.4.3)

รูปแบบขางตนเรียกวา forward difference approximation ของอนุพันธุอันดับแรกของฟงกชัน ซ่ึงจะ
ประมาณไดวา

xdx

d ii

i ∆
−

≈ + φφφ 1 (2.4.4)

ความคลาดเคลื่อนของการประมาณนี้ก็คือคา )( 2xO ∆  ในรปูที่ 2.2 แสดงใหเห็นกราฟการประมาณ
คาผลตางสืบเนื่อง โดยที่อนุพันธุอันดับแรกของ ( )xφ  ที่ ixx =  คือ ความชันของสามเหลี่ยมจาก
เสนโคง ( )xy φ=

รูปท่ี 2.2  เสนกราฟแสดงการประมาณผลตางสืบเนื่อง 
i

dxdφ โดยที่ forward difference คือ
ความชัน AC  backward difference คือ ความชัน DA และ central difference คือ ความชัน DC

y

x

y = φ(x)

  xi-1   xi   xi+1

∆x ∆x

φi-1

φi

φi+1
AD

BC
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ในลกัษณะเดียวกันอนุกรมของเทยเลอรสามารถใชประมาณคา 1+iφ  ดังนี้

)( 2
1 xO

dx

d
x

i
ii ∆+∆−=−

φ
φφ           (2.4.5)

นั่นคือ
)( 21 xO

xdx

d ii

i

∆−
∆
−

= −φφφ           (2.4.6)

และสามารถสรางการประมาณแบบ backward difference approximation ไดเปน

xdx

d ii

i ∆
−

≈ −1φφφ           (2.4.7)

จากกราฟ จะเห็นวาการประมาณทั้งจาก forward difference และ backward difference มคีวามคลาด
เคล่ือนเกดิขึน้ในลักษณะและในอันดับเดียวกัน อยางไรก็ตาม ถาแทนสวนขยายของสมการ 2.4.8ก
และ 2.4.8ข ในรูป

)(
2

3
2

22

1 xO
dx

dx

dx

d
x

ii
ii ∆+

∆
+∆+=+

φφ
φφ         (2.4.8ก)

)(
2

3
2

22

1 xO
dx

dx

dx

d
x

ii
ii ∆−

∆
+∆−=−

φφ
φφ           (2.4.8ข)

แลว จะไดอนุพันธุอันดับแรกจากการนํ าสมการ 2.4.8ข ลบจากสมการ 2.4.8ก ดังนี้

)(2 3
11 xO

dx

d
x

i
ii ∆+∆=− −+

φ
φφ (2.4.9)

ทัง้นีค้วามคลาดเคลื่อนของการประมาณยังอยูในอันดับของ )( 3xO ∆  จากสมการขางตน ทํ าใหได
การประมาณแบบ central difference นั่นคือ

xdx

d ii

i ∆
−

≈ −+

2
11 φφφ (2.4.10)
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ซ่ึงจะมีความคลาดเคลื่อนของการประมาณอยูในอันดับ )( 3xO ∆  หากพิจารณาวาอนุกรมของเทย
เลอรของ φ  ลูเขาแลว ลํ าดับของความคลาดเคลื่อน O  ยอมลดลงตามลํ าดับของ x∆  ดังนั้นการ
ประมาณแบบ central difference จงึมลํี าดับของความคลาดเคลื่อนนอยกวาการประมาณทั้งแบบ
forward difference และ backward difference  ในลกัษณะเดียวกันนี้  เมื่อพิจารณาผลรวมของสม
การขางตนทั้งสอง ทํ าใหสามารถวิเคราะหไดวา

)(
2 3

2
11

2

2

xO
xdx

d iii

i

∆−
∆

+−
= −+ φφφφ (2.4.11)

ดงันั้น สามารถประมาณอนุพันธุอันดับ 2 ไดวา

2
11

2

2 2
xdx

d iii

i
∆

+−
≈ −+ φφφφ       (2.4.12)

โดยมีความคลาดเคลื่อนของการประมาณอยูในอันดับที่ )( 3xO ∆

2.5 การคํ านวณคาวิกฤตโดยกระบวนการเชิงตัวเลข[2]

การค ํานวณคาวิกฤติสํ าหรับแกนปฏิกรณนั้น โดยกระบวนการเชิงตัวเลขนี้ จะใชสมการ
การแพรแบบกลุมเดียว(one-speed diffusion equation) โดยจะสามารถเขียนสมการของปญหาเปน
สมการคาไอเกนในรูปแบบของตัวดํ าเนินการ คือ

φφ F
k

M
1

=   (2.5.1)

โดยที่ ( ) ( ) ≡Σ+∇⋅∇−≡ rrDM a

rr Destruction operator (Leakage plus absorption)
( ) ≡Σ≡ rF fν Production operator (Fission)

ในการหาคํ าตอบของสมการเชิงตัวเลขนั้น มีเทคนิคในการแกปญหา เชน วิธีผลตางสืบ
เนื่อง(Finite Difference) สามารถใชแกสมการการแพรของนิวตรอนเพื่อคํ านวณคา k  หากกํ าหนด
วาเทอมที่เปนตนกํ าเนิดนิวตรอนคือ S  ซ่ึงคือ φF  จากสมการขางตน จะไดสมการการแพรสํ าหรับ
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นวิตรอนฟลกัซ ที่เปนผลมาจากตนกํ าเนิดดังกลาวในตัวกลางที่ไมมีการเพิ่มจํ านวน โดยการ
ประมาณคาเริ่มตนของนิวตรอนฟลักซและคาวิกฤต จะได

( ) ( )00 )()( φFrSrS ==           (2.5.2)

และ ( ) ( )o
fF φνφ Σ=0       โดยที่  ( )0kk ≅

      
เมื่อ ( ) )(0 rS  และ ( )0k  คอื คาประมาณเริ่มตนของแหลงกํ าเนิดนิวตรอน และคาวิกฤต
จากนีจ้ะสามารถประมาณคานิวตรอนฟลักซในรุนถัดไป ( )1φ  อันเปนผลมาจากตนกํ าเนิดขางตน
คือ

( ) ( ) ( )
( )

( )0
0

111 1
s

k
DM a =Σ+∇⋅∇−= φφφ
rr (2.5.3)

เชนเดยีวกนั ตนกํ าเนิดนิวตรอนซึ่งเปนผลมาจากนิวตรอนฟลักซในรุนที่คํ านวณได ( )1φ  นี้  คือ

( ) ( ) ( )111 φνφ fFS Σ==        (2.5.4)

โดยการประมาณคาตนกํ าเนิดนิวตรอนใหมดังสมการขางตน สามารถประมาณคานิวตรอนฟลักซ
ในรุนถัดไป ( )2φ  พรอมกันนั้น จะสามารถประมาณคาวิกฤตใหม ( )1k  โดยการคํ านวณซํ้ าและปรับ
ปรุงคาตนกํ าเนิด ( )1+nS   ทั้งนี้ดวยการแกสมการขางลางเพื่อหาคา ( )nφ

( )
( )

( )1
1

1 −
−= n

n

n S
k

Mφ     (2.5.5)

จากคา ( )nφ  ทีค่ํ านวณได จะสามารถคํ านวณ ( )1+nS  ไดเปน

( ) ( )11 ++ = nn FS φ   (2.5.6)

ในการคํ านวณคาวิกฤตใหม ( )nk  นัน้ สามารถกระทํ าไดจากสมการขางตนนั่นเอง
หากพิจารณาวา

( )
( )

( )n
n

n F
k

M φφ
1

=     (2.5.7)
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เมือ่อินทิเกรตสมการขางตนตลอดทั้งระบบ จะไดการประมาณสํ าหรับคา ( )nk  คือ

( )
( )

( )∫
∫=

dVM

dVF
k

n

n

n

φ

φ      (2.5.8)

สํ าหรับ ( )nMφ  อาจประมาณไดดวย  ( ) ( )11 / −− nn kS  และคาของ ( )nFφ  มีคาโดยการประมาณขางตน
เปน ( )nS  ดังนั้นจะไดวา

( )
( )

( )
( )∫

∫
−

−

≅
dVrS

k

dVrS
k

n
n

n

n

)(1
)(

1
1

            (2.5.9)

สมการขางตนตรงกับความหมายทางกายภาพของ k  ซ่ึงคือ สัดสวนของนิวตรอนเนื่องจากฟชชัน
ในสองชั่วรุนติดตอกัน สมการขางตนเปนพื้นฐานของอัลกอริทึมแบบซํ้ า ดังรูปที่ 2.3  เพื่อคํ านวณ
คาทั้ง k  และ φ  ความคาดหมายก็คือ φ  จะลูเขาสูฟงกชันไอเกนมูลฐานที่ตรงกับคาไอเกน effk  ใน
ทางปฏิบัติแบบการทํ าซํ้ าจะทํ าตอเนื่องไปจนกระทั่ง  การเปลี่ยนแปลงของ k  และ/หรือ S  นอยลง
ตํ ่ากวาคาความคลาดเคลื่อน ε  ทีก่ํ าหนดให กลาวคือ

( ) ( )

( ) 1

1

ε<
− −

n

nn

k

kk     และ/หรือ    
( ) ( )

( ) 2

1

ε<
− −

n

nn

S

SS   (2.5.10)

ในกรณีที่จํ านวนของการทํ าซํ้ ามากขึ้น แต k  ยงัคงไมลูเขาหาคาใดคาหนึ่ง การปรับอัตราการลูเขา
ของ k  สามารถกระทํ าไดโดยการหารเทอมที่เปนตนกํ าเนิดดวย ( )nk  ซ่ึงจะมีผลตอการเปลี่ยน
แปลงของคานิวตรอนฟลักซ ( )1+nφ    แผนภาพขางลางนี้ แสดงใหเห็นผังการคํ านวณคาวิกฤตของ
ระบบ โดยวิธีการเชิงตัวเลข
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รูปท่ี 2.3  แสดงแผนภาพขั้นตอนการคํ านวณโดยโปรแกรม MTAC

Start

k  =  ?

Finished!

Constructed core
geometry and composition

Guess initial fission
Source

( )
( )
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2.6  การคํ านวณดวยเมตริกซ[5,6]

เมือ่ปญหาที่ตองการคํ านวณอยูในรูปของสมการหลายๆ สมการ  เกิดเปนระบบขึ้นเรียกวา
ระบบสมการ การหาคํ าตอบของสมการเหลานี้ก็คือ การหาคารากของระบบสมการนั้น สมมติวาเรา
มชีดุของระบบสมการเชิงเสนชุดหนึ่ง ที่สามารถเขียนในรูปทั่วไปไดวา

mmmmmmm
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mm

mm
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bxaxaxaxa
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         (2.6.1)

      ระบบสมการเชิงเสนขางตนประกอบไปดวยสมการ m  สมการ และมีตัวไมทราบคา(variable
or unknown) m  จ ํานวน แทนโดย jx  เมื่อ mj ,,2,1 K=   โดยมี ija  เปนสัมประสิทธิ์ของระบบ
สมการเมื่อ mi ,,2,1 K=  และ mj ,,2,1 K=   สวน  ib  จะเรียกวาคาคงตัว(constant)

ระบบสมการเชิงเสนดังกลาวสามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซ  เพื่อแกปญหาไดเปน

ΒΧ =⋅A           (2.6.2)

เมื่อ A  คือเมตริกซของสัมประสิทธิ์ มีขนาดเปน mm×  และ X  คือเมตริกซของตัวไมทราบคา ซ่ึง
มีขนาดเปน 1×m สวนΒ คือ เมตริกซของคาคงตัว ซ่ึงมีขนาดเปน 1×m  นั่นคือ
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     (2.6.3)

ในการแกปญหาระบบสมการเชิงเสนนั้น ถาสมมติวาเราสามารถเขียนเมตริกซ A  เปนผลของสอง
เมตริกซ คือ

A=⋅UL       (2.6.4)
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โดยที่ L  คือ lower triangular matrix(มสีมาชิกเฉพาะเสนทะแยงมุมจากมุมบนซายสูมุมลางขวา
และในสวนที่ตํ่ ากวาเสนทะแยงมุม) และ U  คือ upper triangular matrix(มสีมาชิกเฉพาะเสน
ทะแยงมมุจากมุมบนซายสูมุมลางขวาและในสวนที่สูงกวาเสนทะแยงมุม) เชน ในกรณีของเมตริกซ
ขนาด 4 x 4 สมการขางตน จะมีลักษณะนี้ คือ
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(2.6.5)
เราสามารถใชการแยกสวนประกอบสมการขางตน เพื่อแกปญหาเชิงเสนได คือ

BΧ)(ULΧU)(LΧ =⋅⋅=⋅⋅=⋅A           (2.6.6)

โดยในการแกปญหาแรกพิจารณา  สํ าหรับเวกเตอร โดยที่ ΧU ⋅=Y  คือ

BL =⋅Y           (2.6.7)

เมื่อทราบคา Y  จะสามารถคํ านวณคา Χ  ไดจากสมการ

Y=⋅ΧU           (2.6.8)

สมการแรกสามารถแกปญหาไดโดยการแทนคาไปขางหนา (forward substitution) ซ่ึงเปนไปตาม
สมการดังนี้

11

1
1 α

b
y =            (2.6.9)
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    mi ...,,3,2=          (2.6.10)

ในขณะที่สมการที่สองสามารถแกปญหาไดโดย การแทนคากลับ (back substitution)  นั่นคือ
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mm
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เมือ่ค ํานวณคาสมาชิกแตละตํ าแหนงในเมตริกซ L  และ U  จากสมการขางตนทั้งสองจะ
สามารถหาคํ าตอบของชุดสมการเชิงเสนได

การปรับปรุงการดํ าเนินการกับเมตริกซเพื่อใชในการประมาณคาเชิงตัวเลข โดยโปรแกรม
คอมพวิเตอรจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการคํ านวณ ซ่ึงถาจะมองวาเมตริกซ L  และ U  สามารถ
นํ ามารวมกันเปนเมตริกซใหมทางขวามือได รูปแบบเมตริกซใหมที่ประยุกตขึ้นดังกลาวจะชวยลด
บางขัน้ตอนในการแยกสวนประกอบเมตริกซ A  เปนเมตริกซ L  และ U ทัง้เปนการประหยัด
หนวยความจํ าในการคํ านวณดวยคอมพิวเตอร นั่นคือ
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(2.6.13)

การรวมสวนประกอบของเมตริกซขางตนพิจารณาจากการคํ านวณคา ijα  และ ijβ  ซ่ึงกระทํ าได
โดยอาศัยความสัมพันธดังนี้

ij

m

k
kjik a=∑

=1
βα (2.6.14)

ลักษณะความสัมพันธขางตน จะใหสมการที่ตองแกทั้งสิ้น 2m  สมการ สํ าหรับตัวไมทราบคา 
mm +2   ของ α  และ β  เนือ่งจากจํ านวนของตัวแปรมีมากกวาจํ านวนสมการ จึงจํ าเปนตองเพิ่ม

สมการเงื่อนไข เพื่อความสะดวกจะใชสมการเงื่อนไขขางลางนี้

1=iia  สํ าหรับ mi ,,3,2,1 K=     (2.6.15)
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สํ าหรับแตละ mj ,,3,2,1 K=  มี 2 ขั้นตอน นั่นคือ ขั้นแรกสํ าหรับ  ji ,,3,2,1 K=   ใชสมการขาง
ตนเพื่อแกปญหาสํ าหรับ ijβ  จะไดวา

0=ijβ เมื่อ ij <

และ ∑
≠

−=
ik

kjikijij a βαβ เมื่อ ij =         (2.6.16)

ขั้นที่สอง สํ าหรับ  Njji ,,2,1 K++=  เพื่อหาคํ าตอบสํ าหรับ ijα  จะไดวา

1=ijα  เมื่อ  ij =

และ 0=ijα  เมื่อ ij >             (2.6.17)

สํ าหรับ ijβ  เมื่อ ij >  และ ijα  เมื่อ ji <  นัน้ สามารถคํ านวณไดโดยอาศัยการลดรูปเมตริกซ
และตองดํ าเนินการทั้งสองขั้นตอนขางตน กอนที่จะดํ าเนินการกับคา j  ถัดไป

ถาเราด ําเนินการกับขั้นตอนขางตนซํ้ าประมาณ 2-3 คร้ัง จะเห็นไดวาสํ าหรับการคํ านวณคา
ของ ijα  และ ijβ  ทีเ่กดิขึ้นทางขวามือของสมการนั้นจะใชคํ าตอบในตํ าแหนง ija  เพียงครั้งเดียว
และจะไมถูกใชอีก  หมายความวาสวนของ ijα หรือ ijβ  สามารถถูกเก็บไวในตํ าแหนงซึ่ง ija ใช
เนือ้ทีอ่ยูได กลาวโดยสรุปก็คือ ทํ าใหเพิ่มประสิทธิภาพในการรวมเมตริกซของ α  และ β  โดยมี
คอลัมนจากซายไปขวา และในแตละคอลัมนจากบนลงลาง

2.7   การคํ านวณดวยวิธีมอนติคารโล[7,8,9,10]

การค ํานวณดวยวิธีมอนติคารโลดานการนํ าสงอนุภาคนิวตรอน(Neutrons Transport) ก็คือ 
การสรางทางเดินแบบสุม(Random Path)ของอนุภาคนิวตรอน เพื่อเก็บขอมูลของทางเดินจากแตละ
อนภุาคมาคํ านวณคาเฉลี่ยสํ าหรับเหตุการณที่สนใจ พรอมทั้งทํ าการวิเคราะหความนาเชื่อถือของคา
ดังกลาวโดยใชวิธีทางสถิติภายใตสมมติฐานที่วา อนุภาคเคลื่อนที่แบบสุมผานตัวกลางของระบบที่
พิจารณาและเกิดอันตรกิริยากับนิวเคลียสของตัวกลางนั้น พฤติกรรมการเคลื่อนที่และอันตรกิริยา
สามารถทํ านายไดโดยการใชทฤษฎีความนาจะเปนและกฎทางฟสิกสระดับอนุภาค คาที่ไดจะเปน
คาความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่พิจารณาของอนุภาคหนึ่งๆ จากตนกํ าเนิดจนกระทั่งส้ินสุด
ชวงชีวิตของอนุภาคนั้น กรณีระบบที่พิจารณามีลักษณะทางเรขาคณิตสามมิติและมีความซับซอน 
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การใชวิธีมอนติคารโลในการคํ านวณ(Monte Carlo Calculation Method) จะชวยใหการคํ านวณทํ า
ไดโดยสะดวกและเปนไปตามหลักเกณฑทางทฤษฎีฟสิกสของอนุภาครังสี ถือไดวาเปนการทํ าการ
ทดลองเชิงตัวเลขโดยการสุมทางเดินของอนุภาคนั้นๆ  ในการประยุกตวิธีมอนติคารโลเพื่อใชใน
การค ํานวณคาวิกฤตทางนิวเคลียรนั้น จะใชหลักสถิติเขาชวยเพื่อคํ านวณคาวิกฤตในชวงที่นาจะเปน 
วิธีดังกลาวไมไดเกิดจากการแกปญหาจากสมการโดยตรง หากแตคํ าตอบที่ไดเกิดจากการจํ าลอง
อนภุาคนวิตรอนแตละตัวขึ้นมา เพื่อศึกษาพฤติกรรมโดยเฉลี่ยของอนุภาคเหลานั้น
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การคํ านวณดวยโปรแกรม MCNP อาจแบงไดตามลักษณะปญหา คือ ปญหาการคํ านวณ
อนุภาคโฟตอน ปญหาการคํ านวณอนุภาคนิวตรอน และปญหาการคํ านวณคาวิกฤต(Criticality 
Calculation) สํ าหรับการคํ านวณคาวิกฤตโดยใชโปรแกรม MCNP คาที่ไดไมใชเกิดจากการ
ประมาณเพยีงจดุใดจุดหนึ่ง แตเปนการประมาณชวงของคาวิกฤตที่นาจะเปน ชวงดังกลาวนี้เรียกวา
”ชวงความมั่นใจ”(Confidence Interval) โดยทีก่ารประมาณคาวิกฤตที่ดีจะมีชวงความมั่นใจที่แคบ 
โปรแกรม MCNP จะแบงการคํ านวณคาวิกฤตออกเปน 3 สวน โดยใชตัวประมาณคา(Estimators)
ตางๆ ไดแก ตัวประมาณคาการชน(Collision Estimator) ตวัประมาณคาการดูดกลืน(Absorption
Estimator) และตวัประมาณคาความยาวทางเดิน(Track Length Estimator)อนภุาคนิวตรอน โดย
พิจารณาจากอัตราสวนของจํ านวนนิวตรอนในรุนหนึ่งกับจํ านวนนิวตรอนในรุนกอนหนา ภายใน
ระบบที่มีตัวกลางที่สามารถเกิดปฏิกิริยาแตกตัว(fissionable)ได ตัวประมาณคาทั้ง 3 จะถูกนํ ามารวม
กนั และใชการวิเคราะหทางสถิติเพื่อใหผลลัพธของคาวิกฤตที่เกิดจากการประมาณ  เปนคาที่เหมาะ
สมที่สุด และถือไดวาเปนคาไอเกน(Eigenvalue)ที่สํ าคัญของสมการการนํ าสงนิวตรอน(Neutron 
Transport Equation)  เพื่อใชในการอธิบายระดับของคาวิกฤตของระบบ

2.7.1  ตวัประมาณคาวิกฤต( effk  Estimators)ในโปรแกรม MCNP
โปรแกรม MCNP มตีวัประมาณคา 3 ตัวที่ใชในการประมาณคาวิกฤต ไดแก ตัวประมาณ

คาการชน ตัวประมาณคาการดูดกลืน และตัวประมาณคาความยาวทางเดินของนิวตรอน ตัว
ประมาณการดูดกลืนจะมี 2 ลักษณะ คือ analog absorption และ implicit absorption สํ าหรับสมการ
ทางคณติศาสตรที่ใชในตัวประมาณคาแตละแบบ เปนดังนี้

2.7.1.1 ตวัประมาณคาการชน(Collision Estimator)
 การประมาณการชนสํ าหรับ effk  คอื การคํ านวณหาคาคาดหมายของความนาจะเปนของ
จ ํานวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการแตกตัว ซ่ึงเปนผลมาจากการชนของอนุภาคนิวตรอนกับ
ตัวกลาง  รูปสมการ คือ

∑












∑
∑=

i
f

f
i

C
eff

k kTk

k kFkkW
N

k σ
σν1         (2.7.1)

โดยที่ C
effk คอื  คาคาดหมายความนาจะเปนของจํ านวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ

       แตกตัวตอหนึ่งรอบการคํ านวณ เนื่องมาจากอนุภาคนิวตรอนชนกับตัวกลาง
∑
i

คือ  ผลรวมการชนที่เกิดขึ้นในหนึ่งรอบการคํ านวณที่ทํ าใหเกิดปฏิกิริยาแตกตัว
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∑
k

คือ  ผลรวมนิวเคลียสของไอโซโทปทั้งหมดของตัวกลางที่เกี่ยวของกับการชน

       คร้ังที่ i
kT

σ คอื  ภาคตัดขวางจุลภาครวมสํ าหรับนิวเคลียสของไอโซโทป k

kF
σ คอื  ภาคตัดขวางจุลภาคสํ าหรับการแตกตัวสํ าหรับนิวเคลียสของไอโซโทป k
kν คอื  คาคาดหมายของนิวตรอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาแตกตัวโดยชนกับ

       นิวเคลียสของไอโซโทป
kf คอื  เศษสวนเชิงอะตอมสํ าหรับนิวเคลียสของไอโซโทป k
N คอื  ขนาดของตนกํ าเนิดสํ าหรับรอบการคํ านวณ
iW คอื  จํ านวนของอนุภาคนิวตรอนที่เขาชนครั้งที่ i

และ








∑
∑

k kTk

k kFkk

f

f

iW σ

σν   คือ คาคาดหมายของจํ านวนนิวตรอนที่ถูกสรางขึ้นสํ าหรับทุกๆ

   ปฏิกริิยาการแตกตัวจากการชนที่เกิดขึ้นครั้งที่ i

2.7.1.2   ตวัประมาณคาการดูดกลืน(Absorption Estimator)
ตวัประมาณคาการดูดกลืนสํ าหรับ effk  สํ าหรับรอบการคํ านวณหนึ่งๆ  คือ   การคํ านวณคา

คาดหมายของจํ านวนนิวตรอนในการเกิดอันตรกิริยากับนิวเคลียสของไอโซโทปของตัวกลางที่
สามารถเกดิปฏิกิริยาการแตกตัวได โดยที่การประมาณคาการดูดกลืนนี้จะแตกตางจากการประมาณ
คาการชน  ตรงที่การประมาณคาการชนจะขึ้นกับคาความนาจะเปนในการชนแตละครั้งที่เกิดขึ้น ใน
ขณะการประมาณคาการดูดกลืนจะขึ้นกับเหตุการณที่แทจริงที่เกิดการชน  ตัวประมาณคาการดูด
กลืนแบงเปน 2 ลักษณะ

2.7.1.2   ก.  Analog Capture
รูปสมการ คือ

∑ +=
i

i
AA
eff

kFkA

kFkW
N

k σσ
σν1       (2.7.2)

โดยที่ AA
effk คอื  คาคาดหมายของจํ านวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการดูดกลืนแบบ

       Analog Capture ตอรอบการคํ านวณ
∑
i

คอื  ผลรวมของปฏิกิริยาการดูดกลืนแบบ Analog Capture ในหนึ่งรอบการ

       คํ านวณ  สํ าหรับนิวเคลียสของไอโซโทป k
kA

σ คอื  ภาคตัดขวางจุลภาคสํ าหรับการดูดกลืนของนิวเคลียสของไอโซโทป k  โดย
       ไมรวมปฏิกิริยาการแตกตัว
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2.7.1.2  ข. Implicit Capture
รูปสมการ คือ

kFkA

kFk
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kFkA

i
i

IA
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N
k σσ
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+∑= )(1 (2.7.3)

โดยที่ IA
effk คอื  คาคาดหมายของจํ านวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการดูดกลืนแบบ

       Implicit Capture ตอรอบการคํ านวณ
∑
i

คอื  ผลรวมของปฏิกิริยาการดูดกลืนแบบ Implicit Capture ในหนึ่งรอบการ

       คํ านวณสํ าหรับนิวเคลียสของไอโซโทป k
kT

σ คอื  ภาคตัดขวางจุลภาครวมสํ าหรับนิวเคลียสของไอโซโทป k

เทอม
kT

kFkA

σ

σσ +
   คือ  อัตราการเกิด Analog Capture ในการชนแตละครั้ง

2.7.1.3   ตวัประมาณคาความยาวทางเดิน(Track Length Estimator)
ตวัประมาณคาวิกฤตแบบนี้จะสะสมคาขึ้นเรื่อยๆ ในทุกครั้งที่อนุภาคนิวตรอนเดินทางดวย

ระยะทาง d  ภายในตัวกลางที่สามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวได ตัวประมาณคานี้จะแสดงคาความ
ปรวนแปรทีเ่กิดขึ้น โดยเฉพาะในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงคาภาคตัดขวางสูงมากๆ
รูปสมการ คือ

∑ ∑=
i k

Fkki
TL
eff k

fpdW
N

k σν
1 (2.7.4)

โดยที่ TL
effk คอื  คาคาดหมายของจํ านวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการแตกตัวในหนึ่ง

      รอบการคํ านวณ ตอการเกิดของนิวตรอนจากแหลงกํ าเนิด
∑
i

คอื  ผลรวมทั้งหมดของทางเดินนิวตรอน

p คอื  ความหนาแนนเชิงอะตอมของนิวเคลียสในตัวกลาง
d คอื  ความยาวทางเดินของนิวตรอนจากเหตุการณทายสุดที่เกิดขึ้น

และ ∑k fkk k
fpd σν   คอื คาคาดหมายของจํ านวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการแตกตัว

          ตามเสนทางเดิน d

ในการค ํานวณแตละรอบ ตัวประมาณคาแตละตัวใหผลการประมาณคาวิกฤตที่อาจแตกตาง
กนัไป การเฉลี่ยคาทั้งหมดจะทํ าใหไดคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย ซ่ึงใชในการสราง
ชวงความมั่นใจสํ าหรับคาวิกฤตที่ประมาณได
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2.7.2    การรวมตัวประมาณคาวิกฤตและการประมาณคาความคลาดเคลื่อน(Combined effk

Estimator and Error Estimation)ในโปรแกรม MCNP
โปรแกรม MCNP เร่ิมสะสมคาการประมาณของ effk โดยประมาณเหตุการณที่เกิดขึ้นรอบ

กอนหนานี้ ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ R  ของแตละปริมาณถูกประมาณโดย

1
1 22

−
−

=
M

xx

x
R           (2.7.5)

โดยที่ M  คอื จํ านวนรอบการคํ านวณของเหตุการณ

∑=
m

mxM
x

1 และ  ∑=
m

mxM
x 22 1           (2.7.6)

ขณะที่ mx  คอื ปริมาณหนึ่ง ๆ เชน ตัวประมาณคาการชน C
effk  จากรอบการคํ านวณที่ m  โดยจะ

สมมติวา การประมาณคาของตัวประมาณคา effk  แตละตัวในรอบการคํ านวณครั้งกอนตอรอบการ
ค ํานวณครั้งปจจุบันจะไมมีความสัมพันธตอกัน

การรวมตวัประมาณคาทั้ง 3 เกิดจากความนาจะเปนของทุก ๆ เหตุการณรวมกับการกํ าหนด
คาความแปรปรวน(covariance)และคาความสัมพันธ(correlation) ตวัอยางงาย ๆ เชน การหาคาเฉลี่ย
ของตัวประมาณคา 2 ตัว คือ )(21

jiij xxx += โดยที่ ix  อาจเปนตัวประมาณคาการชน C
effk  และ

jx  อาจเปนตัวประมาณคาการดูดกลืน A
effk  การเฉลี่ยตัวประมาณคาทั้งสองจะถูกใหความสํ าคัญ

โดยคาความแปรปรวน นั่นคือ
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โดยที่ คาความแปรปรวน ijC  คือ
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และ คาความแปรปรวน 22 xxCii −=  สํ าหรับตัวประมาณคา i
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สํ าหรับคาความสัมพันธระหวางตัวประมาณคา 2 ตัวจะเปนฟงกชันของคาความแปรปรวน
และถูกกํ าหนดโดย

jjii

ij

CC

C
ncorrelatio =           (2.7.9)

คาความสัมพันธ(correlation)จะมคีาอยูระหวาง +1 ถึง –1 ถามีคาเปน +1 หมายความถึง
ตวัประมาณคาตัวที่ 2 ไมใหขอมูลใหมหรือเกิดการเปลี่ยนแปลง ถามีคาเปนศูนย หมายความถึง
ตัวประมาณคาทั้งสองขึ้นอยูกับคาทางสถิติและการรวมสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีความสํ าคัญ
นอยกวา ถามีคาเปน –1 หมายความถึง จะมีขอมูลใหมเกิดขึ้นจากตัวประมาณคาตัวที่ 2 เนื่องจากมี
แนวโนมการลดลงสัมพันธกับคาคาดหมาย(expected value) เมือ่ตวัประมาณคาตัวที่ 1 มีแนวโนม
การสูงขึ้น การปรบัปรงุสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในการรวมตัวประมาณคาทั้ง 3 จะขึ้นกับขนาดและ
เครื่องหมายของคาความสัมพันธ

2.7.3    ชวงความมั่นใจ(Confidence Interval) ในโปรแกรม MCNP
ผลลัพธของการคํ านวณคาวิกฤตดวยมอนติคารโล คือ ชวงความมั่นใจ โดยมีความหมายวา

ผลลัพธที่ไดไมใชคา effk  ทีแ่ทจริงเพียงคาเดียว แตเปนคาประมาณของ effk  บวกและลบดวยสวน
เบีย่งเบนมาตรฐานจํ านวนหนึ่งที่เกิดขึ้น โปรแกรม MCNP ใชตวัประมาณคาที่แตกตางกันทั้ง 3 
แบบอยางที่กลาวมาแลว เพื่อประมาณคาวิกฤต effk  ขอดีของตัวประมาณคาแตละตัว คือ จะแปรผัน
ไปตามปญหาที่เกิดขึ้น เนื่องจากไมมีตัวประมาณคาวิกฤตตัวใดที่ดีที่สุดสํ าหรับทุกปญหา ดังนั้น
ชวงความมัน่ใจที่ไดเกิดจากการรวมตัวประมาณคาวิกฤตทั้ง 3 เขาดวยกันโดยใชวิธีทางสถิติ เพื่อให
ไดตวัประมาณคาวิกฤตทายสุดที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาตัวประมาณคาทั้ง 3 ซ่ึงหมายถึง
วาชวงความมั่นใจแคบลง และคาที่ประมาณไดมีความนาเชื่อถือมากขึ้น



บทที่ 3

เทคนิคโมดูลารสํ าหรับการประมาณคาวิกฤต

สมการการแพรของนิวตรอนถูกนํ ามาใชในการศึกษาลักษณะการกระจายฟลักซภายในตัว
กลางตางๆในแกนปฏิกรณนิวเคลียร และความเปนไปไดของการเกิดอันตรกิริยากับนิวเคลียสของ 
ตวักลางเหลานั้น เชน การกระเจิง การถูกดูดกลืน รวมถึงการรั่วไหลของนิวตรอนฟลักซซออกจาก
แกนปฏิกรณ ในการวิจัยนี้ไดพิจารณาการกระจายของนิวตรอนฟลักซในมุมมองอยางกวาง โดย
พิจารณาเฉพาะคาเฉลี่ยของนิวตรอนฟลักซภายในปริมาตรหนึ่งที่กํ าหนด โดยมีเปาหมายหลักเพื่อ
ประมาณคาวิกฤตของระบบที่กํ าหนดขึ้น

สํ าหรับโปรแกรม MTAC แกนปฏกิรณนิวเคลียรจะถูกกํ าหนดขึ้นตามโครงสรางของแบบ
จ ําลองทีไ่ดวางไวคือ การพิจารณาแกนปฏิกรณในรูปแบบของสวนประกอบยอย(modularized unit)
ที่มีสมบัติเฉพาะและมีคานิวตรอนฟลักซซ่ึงแทนดวยคาเฉลี่ยคาหนึ่ง แมวาแตละสวนประกอบยอย
จะมสีมบตัคิรบถวนในตัวเอง ทวาคานิวตรอนฟลักซเฉลี่ยจะแปรเปลี่ยนไปตามลักษณะการเชื่อมตอ
กับสวนประกอบยอยอ่ืนๆ ซ่ึงสวนประกอบยอยที่มีพื้นผิวสัมผัสกันนั้นจะมีความตอเนื่องของ
นิวตรอนฟลักซที่บริเวณรอยตอของพื้นผิว ขณะที่แตละสวนประกอบยอยจะมีสมบัติทางนิวตรอน
ฟสิกสเฉพาะ เพื่อความสะดวกในการออกแบบและการอางอิงตํ าแหนงเพื่อการแกปญหา สวน
ประกอบแตละสวนในแบบจํ าลองจะใชแกนอางอิงในระบบพิกัดฉาก เหลานี้คือเงื่อนไขและกลไก
พืน้ฐานของการคํ านวณคาวิกฤตโดยใชเทคนิคโมดูลาร ขอไดเปรียบของเทคนิคโมดูลาร คือ ความ
ยืดหยุนในการสรางแบบจํ าลองสํ าหรับการคํ านวณ อันเปนการประหยัดเวลาและทรัพยากรเปน
อยางยิง่ ขอเสียเปรียบของเทคนิคนี้ ก็คือ คาที่คํ านวณไดขาดความแมนยํ าเมื่อเทียบกับการคํ านวณ
จากสมการการแพรโดยตรง อยางไรก็ตามเนื่องจากคาวิกฤตเปนคาที่ไดจากการพิจารณาทั้งระบบ 
ความคลาดเคลื่อนของการคํ านวณเนื่องจากการใชคาเฉลี่ยเฉพาะสํ าหรับปริมาณหนึ่งๆ นั้น เมื่อ
พจิารณาโดยรวมทั้งระบบแลว แมจะมีผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนกับคาที่คํ านวณได คาดังกลาวยัง
คงเทียบเคียงไดในระดับหนึ่งกับคาที่ไดรับจากการคํ านวณสมการการแพร และยังคงลักษณะการ
เปลีย่นแปลงเชนเดียวกับเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงในระบบ โดยเหตุที่เทคนิคโมดูลารมีความยืดหยุน
มากกวา การพิจารณาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงหนึ่งๆ ในระบบจึงกระทํ าไดงายมากกวา แมวา
จะมีความแมนยํ าลดลงก็ตาม
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3.1 การวิเคราะหเชิงสมการ

การค ํานวณคาวิกฤตในระบบนั้นจํ าเปนตองรูคานิวตรอนฟลักซ ซ่ึงสามารถหาคาไดจากสมการ
การแพรของนิวตรอน  กรณีนี้จะพิจารณาวามีเพียงเทอรมาลนวิตรอนเทานั้นที่มีผลตอคาวิกฤต จาก
สมการการแพรของนิวตรอนดังแสดงไวในบทที่ 2  สมการการแพรเพื่อใชคํ านวณคาวิกฤตกรณีคา
คงที่ D  เปล่ียนแปลงตามตํ าแหนง คือ

01
=






 Σ−Σ+∇⋅∇ φνφ afk

D
rr (3.1.1)

จากการอินทิเกรตสมการขางตนตลอดทั้งปริมาตรปด  dV  ของแตละสวนประกอบยอยเราจะได

∫ ∫ 



 Σ−Σ=∇⋅∇

V V

af dV
k

dVD φνφ 1rr  (3.1.2)

พจิารณาจากทฤษฎีบทของไดเวอรเจนซ  จะไดวา

∫∫ ⋅∇=∇⋅∇
AV

dAnDdVD ˆφφ
rrr         (3.1.3)

ดังนั้น
     VSdAnD

A

∆=⋅∇∫ φφ ˆ
r (3.1.4)

โดยที่ A    คือ  พื้นที่ผิวของปริมาตรปดนั้น ๆ
n̂      คือ  เวกเตอรหนึ่งหนวยซ่ึงตั้งฉากและออกจากพื้นที่เล็ก ๆ  dA
φ  คือ  คาคาดหมายของนิวตรอนฟลักซของสวนประกอบนั้นๆ

และมีคาเทากับ  ∫
∆

∆
V

V dVφ1

S คือ  คาเฉลี่ยของภาคตัดขวาง
และมีคาเทากับ   dVafkV

φν
φ

)( 11 Σ−Σ∫∆

หาก fΣν  และ aΣ  มคีาไมเปล่ียนแปลงสํ าหรับสวนประกอบนั้นๆ แลว S  ยอมมีคาเทากับ

afk
Σ−Σν1
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3.2  การประมาณสมการเพื่อการคํ านวณเชิงตัวเลข

สํ าหรับสวนประกอบยอยของแบบจํ าลองนั้นจะถูกกํ าหนดใหอยูในระบบพิกัดฉาก ซ่ึงทํ า
ใหสวนประกอบยอยแตละสวนมีรูปทรงปริมาตรเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก ดังนั้นในแตละสวนจะมีพื้น
ผิวอยู 6 ดาน ซ่ึงจะมี 2 ดานที่มีพื้นผิวเทากันในแตละแกน  ภายใตเงื่อนไขดังกลาว  สมการขางตน
อาจประมาณไดดังนี้

( )∑
=

∆=⋅∇
6

1
.ˆ

i
iii VSAnD φφ

r                (3.2.1)

จากสมการขางตน  สามารถพิจารณาจากรูปประกอบไดวา  คานิวตรอนฟลักซที่เราพิจารณาในสวน
ประกอบยอย  ใด ๆ OV  จะมคีวามสัมพันธกับสวนประกอบยอยอ่ืน ๆ ผานทางพื้นผิวที่แตละสวน
สัมผัสกันอยู

รูปท่ี 3.1  ลักษณะการจัดสรางสวนประกอบยอยสํ าหรับการประ

สมการ 3.3.1 ขางตนสามารถเขียนในรูปผลตางสืบเนื่องไดเปน
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=  
OOaOOfO VV

k OO
φφν Σ−Σ

0

1            (3.2.2)

โดยที่ i   คอื ดัชนีสํ าหรับสวนประกอบ และเมื่อ i  ถูกแทนโดย
F  เมือ่สวนประกอบอยูในแนวแกน x  ทางบวก
B  เมือ่สวนประกอบอยูในแนวแกน x  ทางลบ
R  เมือ่สวนประกอบอยูในแนวแกน y  ทางบวก
L  เมือ่สวนประกอบอยูในแนวแกน y  ทางลบ
U  เมือ่สวนประกอบอยูในแนวแกน z  ทางบวก

 D  เมือ่สวนประกอบอยูในแนวแกน z  ทางลบ
และ O  เมือ่สวนประกอบนั้นเปนสวนประกอบที่ใชอางอิงโดยสวนประกอบอื่นๆ
iφ คือ คานิวตรอนฟลักซเฉลี่ยที่พิจารณา ของสวนประกอบ i
OiD คอื สัมประสิทธิ์การแพรของนิวตรอนระหวางสวนประกอบที่พิจารณากับสวน

  ประกอบ i
OiD′ คอื สัมประสิทธิ์การแพรของนิวตรอนจากสวนประกอบที่พิจารณาไปขอบเขตที่

วาง
ดาน i  ซ่ึงก็คือ สัมประสิทธิ์การแพรของสวนประกอบนั้น นั่นเอง

OiA    คอื พืน้ผิวที่สัมผัสระหวางสวนประกอบที่พิจารณากับสวนประกอบ i  ที่อยูติดกัน
OiA′  คอื พืน้ผิวท่ีเปนที่วางระหวางสวนประกอบที่พิจารณากับสวนประกอบ i  ที่อยูติด

กนั ซ่ึงเปนผลมาจากสวนประกอบที่พิจารณามีพื้นที่ดาน ที่อยูติดกับสวนประกอบ
i  มากกวาพื้นที่ดานของสวนประกอบ i  

Oix∆ คอื ระยะจากจุดกึ่งกลางของสวนประกอบที่พิจารณา ถึงจุดกึ่งกลางของสวน
ประกอบ i  ทีอ่ยูติดกันในแนวแกน x

Oix′∆ คอื ระยะจากจุดกึ่งกลางของสวนประกอบที่พิจารณาถึงขอบเขตของสวนประกอบ
i  ในแนวแกน x

โดยที่ OiOiOiOi zzyy ′∆∆′∆∆ ,,,  ถูกนยิามในลักษณะเดียวกับ Oix∆ และ Oix′∆

คาสัมประสิทธิ์การแพรของนิวตรอน OiD  สามารถคํ านวณไดดังนี้

( ) ( )iOiiOOOi IIIDIDD ∆+∆∆+∆= /           (3.2.3)

โดยที่ iI∆  ถูกแทนโดย ix∆  iy∆  และ iz∆  ขึน้อยูกับวาสวนประกอบ i  อยูในแนวแกนใด เมื่อ
เทยีบกับสวนประกอบ O
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สมการขางตนเปนการจัดรูปใหมของสมการเพื่อประมาณการแพรของนิวตรอน จะสังเกต
เห็นวาทางซายมือของสมการ ตัวแปรตางๆจะถูกจัดตามคานิวตรอนฟลักซเฉลี่ยของแตละสวน
ประกอบ และเทอมทางขวามือถือเปนตนกํ าเนิดนิวตรอนจากสวนประกอบที่กํ าลังพิจารณา และจะ
มคีาเปนศูนยถาสวนประกอบที่พิจารณาไมมีสวนของวัสดุเชื้อเพลิงเปนองคประกอบ

3.3 การสรางแบบจํ าลองของแกนปฏิกรณ
3.3.1 แบบจ ําลองแกนปฏิกรณแบบสวนประกอบเดียว

พิจารณาตัวอยางแกนปฏิกรณจํ าลองที่ประกอบไปดวยหนึ่งสวนประกอบ จากสมการ 
3.2.4 เมือ่แทนคาคงทีต่างๆ อันเปนองคประกอบของสวนประกอบนั้นในสมการ โดยสวนประกอบ
ทีพ่จิารณามีเพียง Oφ  ทีต่องค ํานวณคา จะเห็นวาเทอมที่เปนผลคูณกับนิวตรอนฟลักซเฉลี่ยของ
สวนประกอบอืน่มีคาเปนศูนย เหลือเพียงเทอมที่อยูในวงเล็บใหญเทานั้น และเทอมที่เกี่ยวของกับ
ทีว่าง อันเกดิจากสวนประกอบอื่นไมมี  จึงทํ าใหเทอมที่เปนเสมือนสวนเติมเต็ม(complement unit
( i′ ))ของดานตางๆ อันเกิดจากสวนประกอบที่อยูติดกันมีคาเปนศูนย

maxφ

ร นิวตร
ที่ขอบ
0=φ

อนฟลักซเปน
เขตของระบ
ศูนย
บ

แบบจํ าลองแกนปฏิกรณนิวเคลีย
หนึ่งสวนประกอบยอย
รูปที่ 3.2  แบบจํ าลองหนึ่งสวนประกอบ และลักษณะการกระจายของนิวตรอนฟลักซ
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ดงันัน้สมการการประมาณคาวิกฤต สํ าหรับแบบจํ าลองที่มีสวนประกอบเดียว สามารถเขียนไดวา
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สมการขางตนเปน สมการเชิงเสนตัวแปรเดียวที่มี Oφ  เปนตวัไมทราบคา พิจารณาทางขวามือของ
สมการจะเห็นวามีตัวแปรที่ตองสมมุติคาเริ่มตน(initial guess) 2 ตัวแปรคือ Ok และ Oφ เพื่อ
ค ํานวณหา คํ าตอบของสมการ Oφ ทางซายมอื และนํ ากลับมาคํ านวณหาคาวิกฤต Ok  ที่แทจริง
ของระบบ จะสังเกตเห็นไดวาถาสวนประกอบที่พิจารณาไมสามารถใหกํ าเนิดนิวตรอนใหมเนื่อง
จากกระบวนการแตกตัว นั่นคือ 

Of
Σ  เปนศนูย เทอมทางขวามือของสมการขางตนจะมีคาเปนศูนย 

มผีลทํ าใหคานิวตรอนฟลกัซทีพ่จิารณาโดยทั่วไปมีคาเปนศูนยเชนกัน

3.3.2 แบบจ ําลองแกนปฏิกรณแบบหลายสวนประกอบ

สํ าหรบักรณแีบบจํ าลองมีหลายสวนประกอบยอย สามารถจัดสมการ 3.2.4 ใหอยูในรูปที่
งาย  สํ าหรบัสวนประกอบยอยที่พิจารณาเปน
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โดยที่ i  =  1,2,..,6 แทนโดย    F, B, R, L, U, และ D

iΧ แทนโดย    
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  ในทศิทางนั้นๆ

และผานไปยังสวนประกอบที่อยูติดกัน

และ iΧ′  แทนโดย   
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ตัวอยางตอไปนี้แสดงลักษณะสมการที่ได เมื่อแกนปฏิกรณที่พิจารณาประกอบไปดวย 3 สวน
ประกอบยอย โดยคานิวตรอนฟลักซที่พิจารณาเริ่มจากปริมาตร OV  และถูกกํ าหนดใหเปนสวน
ประกอบตนกํ าเนิดนิวตรอน

รูปท่ี 3.3   ลักษณะการจัดวางสวนประยอย 3 สวน เพื่อใชประมาณคานิวตรอนฟลักซและคาวิกฤต effk

เขยีนการกระจายของสมการ สํ าหรับสวนประกอบ OV ไดวา
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เมือ่พิจารณาคานิวตรอนฟลักซของสวนประกอบ FV  และ RV  จะมีการกระจายสมการใน
ลักษณะเดียวกัน นั่นคือ

สํ าหรับสวนประกอบ  FV
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สํ าหรับสวนประกอบ  RV
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1                   (3.3.3ค)

การกํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตใหคานิวตรอนฟลักซเปนศูนยบริเวณขอบเขตที่ติดกับที่วาง  
เพือ่ใหไดคาจากการประมาณเหมาะสมมากขึ้น

ในกรณกีารแบงสวนประกอบยอยออกเปน 3 สวน จะเกิดตัวแปรไมทราบคา 3 ตัว ซ่ึงก็คือ  
คานิวตรอนฟลักซเฉลี่ยของแตละสวนประกอบ  กอนการคํ านวณจะตองกํ าหนดคาเริ่มตนใหกับ    
ตวัแปรที่อยูทางขวามือของแตละสมการนั่นคือ คา k  และ φ  สังเกตเห็นไดวาสวนประกอบใดที่
ไมมอีงคประกอบของวัสดุที่เกิดการแตกตัวได มีผลทํ าใหเทอมทางขวามือมีคาเปนศูนย เนื่องมาจาก
คา fΣ  มคีาเทากับศูนย จากตัวอยางนี้ขางตนเสมือนเปนการกํ าหนดคาเริ่มตนใหกับสวนประกอบ
แรกเทานั้น ดังนั้นสมการที่เกิดขึ้นทั้งหมดมี 3 สมการ จะใชการแกสมการในรูปเมตริกซ แลวทํ าการ
ค ํานวณซํ้ าเพื่อหาคํ าตอบของสมการที่แทจริง นั่นก็คือ คาวิกฤตของแบบจํ าลองของแกนปฏิกรณ ซ่ึง
บอกถึงสภาวะที่เปนไปขณะนั้นของระบบ อนึ่งเพื่อเปนการหลีกเลี่ยงปญหาในการแยกเวกเตอรของ
กระแสนิวตรอนเมื่อดานของสวนประกอบที่อยู ติดกันมีขนาดไมเทากัน จะพิจารณากระแส
นิวตรอนจากสวนประกอบหนึ่งไปยังอีกสวนประกอบหนึ่ง โดยมีเงื่อนไขวาแตละสวนประกอบ
ยอยนัน้จะอยูในแนวเสนกึ่งกลางปริมาตรซึ่งกันและกันของสวนประกอบที่อยูติดกัน

สํ าหรับผลการคํ านวณจากโปรแกรม MTAC ยงัใหคาคลาดเคลื่อนอยู(รายละเอียดของแบบ
จ ําลองจะกลาวถึงในบทที่ 4) เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่คํ านวณจากโปรแกรม MCNP ซ่ึงถือวาเปน
โปรแกรมที่ไดรับการยอมรับโปรแกรมหนึ่งสํ าหรับการคํ านวณคาวิกฤตของแกนปฏิกรณ ทั้งนี้
เนือ่งจากวิธีที่ใชเปนการประมาณเพื่อสังเกตคาโดยรวมของระบบ ซ่ึงก็คือ ลักษณะการกระจายของ
นิวตรอนฟลักซเฉลีย่ของแตละสวนประกอบยอย เพื่อใชในการคํ านวณคาวิกฤตของระบบ และจาก
ขอจํ ากัดบางประการของสมการที่ใชคํ านวณ เชน พิจารณาสมการการแพรของนิวตรอนที่ระดับ
พลังงานเดียว แตกระนั้นถาสรางแบบจํ าลองโดยใหมีสวนประกอบยอยที่ละเอียดมากขึ้นรวม ทั้ง
การเลอืกใช องคประกอบทางวัสดุอยางเหมาะสม ก็อาจไดคาการประมาณใกลเคียงกับคาจริงมากยิ่ง
ขึ้น
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จากตัวอยางที่ผานมาเห็นไดวาเมื่อมีสวนประกอบมากขึ้น สมการที่ตองแกก็มีมากขึ้นไป
ดวยรวมทัง้มขีั้นตอนการคํ านวณที่ซับซอนขึ้น เนื่องจากในขั้นตอนการคํ านวณจะตองมีการคํ านวณ
ซ้ํ าเพื่อใหคํ าตอบของสมการลูเขาคาจริงมากที่สุด ถาทํ าการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของวัสดุภาย
ในสวนประกอบ หรือขนาดของสวนประกอบที่เปนอยู ก็ตองทํ าการคํ านวณคาใหมทั้งหมด ดังนั้น
ในสวนของงานที่ตองการนํ าเสนอจึงถูกประยุกตเขามาเพื่อชวยในการแกปญหา และลดขั้นตอน
รวมทั้งระยะเวลาที่ใชในการคํ านวณ นั่นคือ การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการ
คํ านวณตามกระบวนการทั้งหลายที่กลาวมาแลว การวิจัยนี้ไดเลือกภาษาซีเปนภาษาที่ใชในการ
พฒันาโปรแกรม และเปนไปตามสถาบันมาตรฐานแหงชาติอเมริกัน(American National Standards 
Institute หรือ ANSI C) เนือ่งจากความคลองตัวในตัวภาษาเองจึงสามารถเขียนโปรแกรมจากระบบ
ปฏิบตักิารหนึ่งใหสามารถแปรและทํ างานในอีกระบบปฏิบัติการหนึ่งไดโดยไมยุงยาก

3.4  รูปแบบแฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC

แฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC ประกอบไปดวยขอมูลเฉพาะตางๆของแบบ
จํ าลองแกนปฏิกรณที่สรางขึ้น โดยในบรรทัดแรกของแฟมขอมูลจะเปนสวนหัวเร่ืองของแบบ
จ ําลองมคีวามยาวไมเกิน 80 อักขระ และอาจใชการเวนบรรทัดเพื่อแยกจากสวนขอมูลหลัก  ดังตัว
อยางแฟมขอมูลปอนเขารูปที่ 3.4  ภายในแฟมขอมูลจะใชการเวนชองวาง เพื่อแยกสวนของขอมูล
ตางๆ ออกจากกัน สวนถัดมา คือ การกํ าหนดสวนประกอบทั้งหมดที่ใชในแบบจํ าลอง ซ่ึงจะ
ก ําหนดเปนตัวเลขจํ านวนเต็มหลังเครื่องหมายเทากับ เชน  Modules = 3 หมายถึง มีสวนประกอบ
ทัง้หมดในการคํ านวณ เทากับ 3 สวนประกอบ ขอมูลหลังจากสวนนี้จะเปนการกํ าหนดลักษณะ
เฉพาะของแตละสวนประกอบ และอาจแยกพิจารณาได เปน 3 สวนตามลํ าดับ คือ

• มิติของสวนประกอบ ไดแก การกํ าหนดตํ าแหนงของสวนประกอบนั้นๆ เพื่อใชในการ
อางอิง ลักษณะขอมูลประกอบดวยเลขหมายสํ าหรับสวนประกอบ ขนาดของสวนประกอบใน
ระบบพกิดัฉาก ไดแกความยาวของดานทั้ง 3 คือ ความยาวตามแนวแกน x  y  และ z  ขอมูลสวน
สุดทายประกอบไปดวยตัวเลข 6 จํ านวน ซ่ึงบอกความสัมพันธของดานทั้ง 6 กับสวนประกอบอื่น
ในระบบ โดยจะกํ าหนดความสัมพันธเรียงตามแนวแกน x  ทางบวกและลบ ตามแนวแกน y  ทาง
บวกและลบ และ z  ทางบวกและลบตามลํ าดับ สํ าหรับตัวอยางแฟมขอมูลในรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวา
ในสวนประกอบที่ 1 มีชุดตัวเลข 2 3 0 0 0 0 เพื่อบงชี้วา มีสวนประกอบที่ 2 อยูติดทางดาน x  บวก 
และสวนประกอบที่ 3 อยูติดทางดาน x  ลบ สวนทางดาน y  และ z ไมมีสวนประกอบอื่นใด ซ่ึง
การก ําหนดคาบงชี้ใหเปน 0 หมายความวา สวนประกอบมีดานที่อยูติดกับที่วาง
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• องคประกอบของสวนประกอบ      ถัดจากขอมูลแสดงมิติของสวนประกอบ คือ ขอมูล
ก ําหนดจ ํานวนวัสดุและแสดงสมบัติทางนิวตรอนฟสิกสของวัสดุแตละตัวที่ผสมเปนสวนประกอบ
นัน้ๆ ขอมลูเริ่มดวยจํ านวนวัสดุที่มีในสวนประกอบที่พิจารณา ตามดวยการกํ าหนดคา ν  สํ าหรับ
สวนประกอบที่เปนเชื้อเพลิง ขอมูลสุดทายเปนการกํ าหนดคาสัมประสิทธิ์การแพรนิวตรอน ถาไม
ทราบใหใสตัวเลข 0.0 ในสวนนี้ ซ่ึงโปรแกรมจะทํ าการประมาณคาให จากรูป 3.4 สํ าหรับสวน
ประกอบที ่1 จะเห็นวา ขอมูลสวนนี้คือ 2  2.43 0.0 หมายความวา สวนประกอบนี้ ใชวัสดุ 2 ชนิด
ผสมกนั และสวนประกอบนี้มีวัสดุเชื้อเพลิงเปนองคประกอบโดยมีคา ν  เทากับ 2.43 และตองการ
ใหโปรแกรมประมาณคาสัมประสิทธิ์การแพรนิวตรอน กรณีซ่ึงสวนประกอบสวนนี้มีสมบัติ
เหมอืนกบัสวนประกอบอื่นที่กํ าหนดมากอนหนา อาจใหโปรแกรมนํ าคาดังกลาวมาใช โดยกํ าหนด
คาตวัเลขจ ํานวนแรกในสวนนี้เปน 0 จากนั้น อางถึงสวนประกอบที่ตองการกํ าหนดคาซํ้ า และสวน
ของสดัสวนเชิงปริมาตร สํ าหรับวัสดุเชื้อเพลิง เชน  0  1  0.8  หมายถึง การกํ าหนดใหสวนประกอบ
นี้ มีคาของสวนผสมซํ้ ากับสวนประกอบที่หนึ่ง แตใหสัดสวนเชิงปริมาตรของเชื้อเพลิงมีคาเพียง 
0.8 ของสวนประกอบดังกลาว สํ าหรับการกํ าหนดคาซํ้ าในสวนประกอบที่ไมมีเชื้อเพลิงผสมอยู คา
สวนนี้จะถูกกํ าหนดเปน 1.0

• ขอมูลทางวัสดุของสวนประกอบ ไดแก การกํ าหนดคาคงที่เฉพาะตาง ๆ ของวัสดุแตละ
ชนิดที่เปนสวนผสมในสวนประกอบ โดยตัวเลข 3 จํ านวนแรก เปนการกํ าหนดคาภาคตัดขวาง
จุลภาคทั้ง 3 ของวัสดุ สํ าหรับเทอรมาลนวิตรอน คือ ภาคตัดขวางการดูดกลืน ( )aσ  ภาคตัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาแบบแตกตัว ( )fσ  และภาคตัดขวางการกระเจิง ( )sσ  จากนั้นเปนการกํ าหนดคาสัด
สวนเชิงปริมาตรของวัสดุนั้นในสวนประกอบที่พิจารณา และใชการเวนชองวางเพื่อแยกขอมูลแต
ละคาออกจากกัน จากนั้นเปนการกํ าหนดคาความหนาแนนของวัสดุชนิดนั้น และ คามวลอะตอม 
ถาในสวนประกอบมีวัสดุหลายชนิด ก็ตองกํ าหนดคาตางๆที่กลาวมาแลว ตามจํ านวนวัสดุที่มีอยูใน
แตละสวนประกอบ เชนในรูปที่ 3.4 พิจารณาในสวนประกอบที่หนึ่ง จะเห็นวาประกอบไปดวย
วสัด ุ 2 ชนิด และตองกํ าหนดคาคงที่ตางๆ เปน 2 ชุด แตถาในกรณีที่มีการกํ าหนดคาซํ้ ากับสวน
ประกอบอืน่จากหัวขอที่ 2 ขอมูลสวนนี้ก็ไมตองกํ าหนดซํ้ า เนื่องจากโปรแกรมจะอานคาจากสวน
ประกอบอื่นที่อางอิงเอง

ขอมูลสวนอื่นๆคือ การกํ าหนดคาเริ่มตนของ k  และนิวตรอนฟลักซเฉลี่ยใหกับระบบ จาก
รูปที ่ 3.4  ไดแกคา 1.0 1.0 ซ่ึงจะกํ าหนดไวสวนทายสุด หลังจากกํ าหนดขอมูลลักษณะเฉพาะทั้ง
หมดของสวนประกอบแลว สวนสุดทายของแฟมขอมูลปอนเขาคือ สวนหมายเหตุหรือสวนของคํ า
แนะน ําสํ าหรับแบบจํ าลองที่สรางขึ้น และสามารถบันทึกขอความไดมากตามตองการ
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   รูปท่ี 3.4  ตัวอยางแฟมขอมูลปอนเขาของแกนปฏิกรณ
    ซึ่งประกอบไปดวย 3 สวนปร

Model 3A. Uranium-235+Nickel was sandwiched with Fe+C and Cd

Modules = 3
1  100 100 200    2 3 0 0 0 0
2  2.43  0
687.5 580.2  17.6  0.1 18.9 235.04
    4.43      0.0  17.3  0.9   8.9   58.71

2  40 100 200    0 1 0 0 0 0
2  0.0 0.0
2.55      0.0  10.9   0.95 7.87  55.847
0.0034  0.0    4.75 0.05 1.6    12.011

3  20 100 200    1 0 0 0 0 0
1  0.0 0.0
2450.0  0.0  5.6  1.0  8.65  112.40

1.0  1.0

# The sizes for each  module :
100 x 100 x 200 cm3.  for  modu
  40 x 100 x 200 cm3.  for  modu
  20 x 100 x 200 cm3.  for  modu

# Initial value : multiplication factor is 1.0 and ne

บ

 เลขบงชี้ ในสวนขอมูลมิติ

ิติ
 ตํ าแหนงและขนาด ในสวนขอมูลม
ขอมูลท้ังหมดในหนึ่งสวนประกอ
จํ าลอง สํ าหรับโปรแกรม MTAC
ะกอบยอย

le1 (U-235+Ni),
le2 (Fe+C)
le3 (Pure Cd).

utrons flux is 1.0

 คาภาคตัดขวาง ในสวนขอมูลวัสดุ

คา k  และ φ  เริ่มตน
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3.5  รูปแบบแฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับ MCNP 4A

แฟมขอมูลปอนเขาของโปรแกรม MCNP สํ าหรับคํ านวณคาวิกฤต ประกอบดวย 3 สวน
สํ าคัญ คือ บัตรกํ าหนดเซลล(Cell Cards) บตัรกํ าหนดพื้นผิว(Surface Cards) และบัตรกํ าหนดขอมูล
(Data Cards) ในบรรทดัแรกของแฟมขอมูลปอนเขาจะมีสวนของหัวเร่ืองหรือบัตรกํ าหนดหัวเร่ือง
(Title cards) เปนสวนแรกและจึงตามดวยบัตรกํ าหนดสวนอื่นๆ บัตรกํ าหนดหนึ่งๆ อาจประกอบ
ไปดวยหนึ่งคํ าสั่ง หรือมากกวา รูปที่ 3.5 แสดงโครงสรางแฟมขอมูลปอนเขา

รูปท่ี 3.5   โครงสรางหลักของแฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับโปรแกรม MCNP

เนื่องจากแฟมขอมูลปอนเขาของแบบจํ าลองที่ใชในการวิจัยอาจมีคํ าสั่งนิยามที่ตางออกไป
จากตวัอยางที่จะกลาวถึง เชน จํ านวนเซลลในคํ าสั่งนิยามเซลล หรือ จํ านวนพื้นผิวที่ใชนิยามเซลล   
จงึขออธิบายโครงสรางของแฟมขอมูลโดยภาพรวมไมขึ้นกับชนิดของแบบจํ าลอง

โครงสรางของแฟมขอมูลปอนเขา(Input Files)ของคอมพิวเตอรโคด MCNP 4A เปนแฟม
ขอมูลแบบอักขระ (Text Files) โดยขอความในหนึ่งบรรทัดจะบรรจุตัวอักษรได 80 ตัว ซ่ึงแตละ

Header or Title Card
C  Cell Cards

…………………………………..
…………………………………..

(สวน เวนบรรทัด)
C  Surface Cards

…………………………………..
…………………………………..

 (สวน เวนบรรทัด)
C  Data Cards

…………………………………..
…………………………………..
…………………………………..
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บรรทดัจะบรรจุคํ าสั่ง และคาพารามิเตอรตางกันไป โดยใชสวนของการเวนบรรทัดเพื่อแบง 3 สวน
สํ าคัญออกจากกัน รูปแบบทั่วไปของคํ าสั่งนิยาม(Cards)ตางๆ จะมีลักษณะคลายกัน ในแฟมขอมูล
ปอนเขาการกํ าหนด หมายเลขเซลล หมายเลขพื้นผิว หรือการกํ าหนดชื่อในคํ าสั่งนิยามขอมูลจะตอง
ระบอุยูภายใน 5 คอลัมนแรก และจะแบงดวย 1 ชองวางจากตัวขอมูล ซ่ึงแบงตามประเภทไดดังนี้

• บัตรกํ าหนดหัวเร่ือง (Title Card)
บรรทดัแรกของแฟมขอมูลจะเปนบรรทัดที่ใชสํ าหรับเขียนคํ าอธิบายอยางยอๆ  ถึงแบบ

จ ําลองที่ทํ าขึ้น  และขอมูลสวนนี้จะแสดงใหเห็นในแฟมขอมูลออก

• บัตรกํ าหนดเซลล (Cell Cards)
บรรทดัที่ 2 ในสวนของบัตรกํ าหนดเซลล ตัวอักษรที่ตอจากบรรทัดที่มีตัวอักษรซึ่งพิมพวา 

“C     Cell Cards” แตละบรรทัดจะใชนิยามแตละเซลลตามหมายเลขที่กํ ากับอยูในคอลัมนแรกของ
บรรทดั ค ําวาเซลลนั้น หมายถึงปริมาตรที่หอหุมดวยพื้นผิวปด ขอมูลตัวเลขในหลักแรกคือ หมาย
เลขของวัสดุ (Material Number) ตรงกับคาในคอลัมนแรกของบรรทัดที่ใชนิยามวัสดุ(Material 
Cards) ขอมลูตวัเลขหลักถัดมา ถาเปนบวกจะเปนความหนาแนนเชิงอะตอมในหนวย 10 อะตอมตอ
บารน-เซนติเมตร สํ าหรับคาที่เปนลบจะเปนคาความหนาแนนเชิงมวลในหนวยกรัมตอลูกบาศก
เซนตเิมตร ชุดตัวเลขที่ถัดจากคาความหนาแนนของวัสดุคือ พื้นผิวที่ประกอบกับขึ้นเปนเซลล จะมี
คาไดทั้งบวกและลบ ซ่ึงหมายถึงการเลือกใชดานที่เปนบวกหรือลบของพื้นผิวหนึ่งๆ เพื่อนํ ามา
ประกอบเปนเซลล ดวยการใชตัวปฏิบัติการของเซต  เชน อินเตอรเซกชัน ซ่ึงใชการเวนวรรค และยู
เนยีนซึง่ใชเครื่องหมายมหัพภาคคู ตัวอยางของบรรทัดที่ใชนิยามเซลลเปนดังนี้

C     Cell Cards
1 –1.0 1  –2  –3      imp:n=1

โดยที่ imp:n=1 เปนคํ าสั่งเพื่อกํ าหนดใหเซลลที่ 1 มีคาความสํ าคัญของอนุภาคนิวตรอนเทากับหนึ่ง
เซลลนี้เกิดจากการอินเตอรเซกชันของดานบวกของพื้นผิวที่หนึ่งกับดานลบของพื้นผิวที่สอง และ
ดานลบของพื้นผิวที่สาม เซลลที่ 1 นี้ประกอบขึ้นดวยวัสดุหมายเลข 1 ซ่ึงมีความหนาแนนเทากับ 1 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

• บตัรกํ าหนดพื้นผิว (Surface Card)
พื้นผิวของ MCNP นัน้นยิามโดยใชสมการคณิตศาสตร โดยใชคํ าสั่งยอในการกํ าหนดชนิด

ของพืน้ผิว ตัวอยางการกํ าหนดคํ าสั่งนิยามนี้ เชน          
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C     Surface Cards
1     cz   20.0    $ infinite z cylinder

จ ํานวนของพื้นผิวนี้มีคาเปน 1 และตัวอักษร cz หมายถึง รูปทรงกระบอกขนานอนันต มีจุด 
ศนูยกลางอยูบนแกน z และมีรัศมี 20.0 เซนติเมตร สัญลักษณ $ มเีพื่อการใหคํ าอธิบายตาง ๆ หลัง $
เปนการบอกรายละเอียดตางๆ ของคํ าสั่งที่ถูกกํ าหนดในบรรทัดนั้น

• บตัรกํ าหนดขอมูล(Data Cards)
รูปแบบทั่วไปในสวนของคํ าสั่งนิยามขอมูล(Data Cards) จะเหมือนกับในสวนของคํ าสั่ง

นิยามเซลล(Cell Cards) และคํ าสั่งนิยามพื้นผิว(Surface Cards) สวนหลักๆ ของการกํ าหนดคํ าสั่ง
นิยามในสวนนี้เปนการระบุทั้งการคํ านวณคาวิกฤตและคํ าสั่งนิยามวัสดุ(Material Cards) เปนสิ่ง
สํ าคัญอยางมากสํ าหรับการวิเคราะหคาวิกฤต นอกจากนั้นในการคํ านวณคาวิกฤตทุกๆ คร้ังจะมี
สวนของคํ าสั่งนิยามการคํ านวณคาวิกฤต(kcode card) ตวัอยางการกํ าหนดรูปแบบคํ าสั่งนิยามนี้ เชน

kcode    1000  1.0  15  115

ค ําสัง่ในตวัอยางนี้ เปนการกํ าหนดใหปญหาที่ตองการคํ านวณพิจารณา 1,000 นิวตรอนตอ
หนึง่รอบการคํ านวณ และกํ าหนดคาเริ่มตนสํ าหรับคาวิกฤติยังผล(keff)  มคีาเทากับ 1.0 โดยที่ภาย
ใน 15 รอบแรกของการคํ านวณจะถูกขามไป กอนที่จะเริ่มสวนของการสะสมขอมูลคาวิกฤตยังผล 
และจ ํานวนรอบทั้งหมดที่ใชในการคํ านวณเปน 115 รอบ  

ปญหาสํ าหรับคาวิกฤตจะใชคํ าสั่งนิยามตนกํ าเนิดรังสี(ksrc card) เพือ่ระบุตํ าแหนงเริ่มตน
ของการกระจายตนกํ าเนิดรังสี ซ่ึงจะตองมีอยางนอยหนึ่งตํ าแหนงหรือมากกวาภายในบริเวณวัสดุ 
เชือ้เพลิงสํ าหรับการคํ านวณคาวิกฤต   ตัวอยางการกํ าหนดรูปแบบของคํ าสั่งนิยามตนกํ าเนิดรังสี
(ksrc card)  เชน

ksrc 10 5 25     15 10 20

ตวัอยางดงักลาวประกอบไปดวยตนกํ าเนิดนิวตรอนสองตํ าแหนง ตํ าแหนงแรกอยูที่พิกัด(10,5,25)
และตํ าแหนงที่สองอยูที่พิกัด(15,10,20)
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อีกสวนหนึ่งในคํ าสั่งนิยามขอมูลที่จะขาดไมได คือ สวนของคํ าสั่งกํ าหนดชนิดของวัสดุ
(Material Cards) ตางๆ ที่ไดเลือกใชเปนสวนประกอบของแบบจํ าลอง ตัวอยางการกํ าหนดรูปแบบ
ค ําส่ังนิยามวัสดุ ดังเชน ตัวอยางที่แสดงใหเห็นตอไปนี้

C     Data Cards
m1     94239  2.442e-2    94240  1.673e-1  $ Plutonium
m2     1000  2    8000  1 $ Water

ขอมูลในสวนแรกหมายถึงวัสดุชนิดที่ 1(m1) ประกอบไปดวย 2 ไอโซโทปของพลูโตเนียม
คอื พลูโตเนียม-239(94239) มีความหนาแนนเชิงอะตอม 2.442 x 10-2 อะตอมตอบารน-เซนติเมตร
และยงัประกอบไปดวยพลูโตเนียม-240(94240) มีความหนาแนนเชิงอะตอม 1.673 x 10-3 อะตอม
ตอบารน-เซนติเมตร ขอมูลตอมาคือวัสดุชนิดที่ 2(m2) เปนนํ้ า มีสวนประกอบโดยโมล คือ
ไฮโดรเจน(1000) 2 อะตอม ตอ ออกซิเจน(8000) 1 อะตอม



บทที่ 4

แบบจํ าลองและผลการคํ านวณคาวิกฤต effk

4.1   แบบจํ าลองแกนปฏิกรณนิวเคลียรหนึ่งสวนประกอบยอย สํ าหรับสวนประกอบเชื้อเพลิง

แกนปฏกิรณนิวเคลียรจํ าลองมีสวนประกอบของวัสดุเชื้อเพลิง คือ พลูโตเนียม-239 รูปทรง
ส่ีเหล่ียมมมุฉากหนึ่งสวนประกอบและไมมีตัวหนวงนิวตรอน  การคํ านวณสํ าหรับแบบจํ าลองนี้ คือ
การเปลี่ยนแปลงขนาดแกนปฏิกรณในหลาย ๆ ขนาด เพื่อวิเคราะหผลจากความสัมพันธของคา
วกิฤตที่คํ านวณไดทั้ง 3 วิธีการ คือ จากสมการทางทฤษฎี โปรแกรมMTAC  และโปรแกรม MCNP 
4A ของ Los Alamos National Laboratory ทัง้ยงัหาขนาดที่เหมาะสมกับโปรแกรม MTAC เพื่อใช
เปนเงื่อนไขของการกํ าหนดแบบจํ าลอง

ตารางที่ 4.1  คาคงที่ตางๆ ท่ีใชในการคํ านวณ สํ าหรับเทอรมาลนิวตรอน
ธาตุเชื้อเพลิง มวลอะตอม ความหนาแนน(g/cm3) aσ (barns) sσ (barns)

3.1011=aσพลูโตเนียม-239 239.05 15.80
5.742=fσ

5.678=aσยเูรเนียม-235 235.04 18.90
2.580=fσ

7.2=aσยเูรเนียม-238 238.03 19.10
0.0=fσ

การค ํานวณคาวิกฤตจากแกนปฏิกรณจํ าลองที่กํ าหนดขึ้นหนึ่งสวนประกอบยอย  กระ
ค ํานวณจากสมการ
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การค ํานวณคาวิกฤตอีก 2 วิธี ใชการประมาณเชิงตัวเลข คือ จากโปรแกรม MTAC และ โปรแกรม 
MCNP เพือ่สังเกตการเปลี่ยนแปลงของคาวิกฤต ซ่ึงเปนผลมาจากขนาดของแกนปฏิกรณที่เปล่ียน
ไป และผลการคํ านวณคาวิกฤตโดยทั้ง 3 วิธี สํ าหรับพลูโตเนียม-239 แสดงในตารางที่ 4.2

ตารางท่ี 4.2  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk ของแบบจํ าลองแกนปฏิกรณท่ีกํ าหนดขึ้น
โดยใชพลูโตเนียม-239 เปนเชื้อเพลิง

แบบที่ B2L2 ขนาด(ซม.)
กวางxยาวxสูง

คํ านวณจาก
สมการที่ 4.1 โปรแกรม MTAC โปรแกรม MCNP

1 0.0938 2x2x5 1.9398 2.0005 0.3281
2 0.0156 5x5x10 2.0892 2.1014 0.7403
3 0.0020 15x15x20 2.1177 2.1201 1.6570
4 0.0013 15x20x35 2.1190 2.1207 1.8872
5 0.0005 30x30x40 2.1208 2.1212 2.3444
6 0.0004 30x30x80 2.1210 2.1215 2.4311
7 0.0002 50x50x90 2.1215 2.1217 2.7069
8 < 0.0002 100x100x200 2.1218 2.1218 2.9082
9 < 0.0001 250x250x300 2.1218 2.1218 2.9708

10 < 0.0001 ขนาดอนันต 2.1218 2.1218 2.9727

ตารางที่ 4.3  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  ของแบบจํ าลองแกนปฏิกรณท่ีกํ าหนดขึ้น
โดยใชยูเรเนียมธรรมชาติ เปนเชื้อเพลิง

แบบที่ B2L2 ขนาด(ซม.)
กวางxยาวxสูง

คํ านวณจาก
สมการที่ 4.1 โปรแกรม MTAC โปรแกรม MCNP

1 0.0938 2x2x5 0.1211 0.2705 0.0481
2 0.0156 5x5x10 0.5004 0.8115 0.1037
3 0.0020 15x15x20 1.1054 1.2473 0.2202
4 0.0013 15x20x35 1.1707 1.2789 0.2502
5 0.0005 30x30x40 1.2725 1.3246 0.3144
6 0.0004 30x30x80 1.2831 1.3291 0.3292
7 0.0002 50x50x90 1.3173 1.3383 0.3839
8 < 0.0002 100x100x200 1.3344 1.3467 0.4348
9 < 0.0001 250x250x300 1.3390 1.3521 0.4553

10 < 0.0001 ขนาดอนันต 1.3398 1.3524 0.4589
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ตารางที ่4.3 คือ แบบจํ าลองที่กํ าหนดใหเชื้อเพลิงเปนยูเรเนียมธรรมชาติ ประกอบดวยยูเรเนียม-238 
มีสัดสวนเชิงปริมาตร 99.27% และยูเรเนียม-235 มีสัดสวนเชิงปริมาตร 0.73% ผลการคํ านวณคา
วกิฤต ด ําเนินการเชนเดียวกับกรณีของพลูโตเนียม-239

กราฟความสัมพันธของคาวิกฤตจากการคํ านวณทั้ง 3 วิธี โดยรูปที่ 4.1 มีองคประกอบเปน 
พลูโตเนียม-239 และรูปที่ 4.2  มีองคประกอบเปน ยูเรเนียมธรรมชาติ
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คํานวณจากสมการ
คํานวณจากโปรแกม MTAC
คํานวณจากโปรแกรม MCNP 4A

คาวกิฤต

B2L2
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0.000010.000100.001000.010000.10000

คาํนวณจากสมการ

คาํนวณจากโปรแกม MTAC

คาํนวณจากโปรแกรม MCNP 4A

คาวิกฤต

B2L2
รูปท่ี 4.2  เปรียบเทียบคาวิกฤต effk  ท่ีไดจากการคํ านวณทั้ง 3 วิธี สํ าหรับยูเรเนียมธรรมชาติ
รูปท่ี 4.1  เปรียบเทียบคาวิกฤต effk  ท่ีไดจากการคํ านวณทั้ง 3 วิธี สํ าหรับพลูโตเนียม-239
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ผลการค ํานวณแสดงใหเห็นวา คาวิกฤตที่คํ านวณไดจากสมการและจากโปรแกรม MTAC
เปรยีบเทยีบกันไดโดยตลอด โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบที่มีขนาดใหญ( 122 <<LB ) และเมื่อเปรียบ
เทียบผลกับโปรแกรม MCNP 4A คาทีค่ ํานวณไดแตกตางกันมาก แตยังคงใหแนวโนมของผลลัพธ
สอดคลองกัน เมื่อดูจากกราฟรูปที่ 4.1 และ 4.2 คาวิกฤตที่คํ านวณไดเพิ่มขึ้นตามขนาดของสวน
ประกอบที่เพิ่มขึ้น ขนาดของแบบจํ าลองซึ่งอยูในชวงคา 0013.022 >LB  มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของคาวิกฤตมาก เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของแบบจํ าลองในชวงที่ 0013.022 <LB  คาวิกฤตจะมี
การเปลี่ยนแปลงนอยกวา ซ่ึงตัวแปรสํ าคัญที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงนี้ก็คือ ขนาดของแบบจํ าลองที่
ก ําหนดขึน้ควรก ําหนดใหมีขนาดใหญมากพอที่จะทํ าใหนิวตรอนที่เกิดจากกระบวนการแตกตัว เกิด
การกระเจงิกับตัวกลางของระบบกอนที่จะถูกดูดกลืนหรือร่ัวไหลออกจากระบบ การกํ าหนดขนาด
ทีเ่ล็กเกินไปมีผลทํ าใหนิวตรอนที่เกิดขึ้นสวนใหญร่ัวไหลออกจากระบบ กอนเกิดอันตรกิริยากับตัว
กลาง กราฟทั้ง 2 แสดงใหเห็นวาขนาดของแบบจํ าลองที่เหมาะสมสํ าหรับโปรแกรม MTAC อยูใน
ชวง 0013.022 <LB  ซ่ึงควรกํ าหนดใหมีขนาด 30x30x80 ซม.3 เปนอยางนอย

เมือ่พจิารณาผลการคํ านวณที่ไดในทางทฤษฎีและจากโปรแกรม MTAC ในตารางที่ 4.2
และตารางที่ 4.3 คาที่ไดแตกตางกันเล็กนอย เนื่องจากโปรแกรม MTAC มพีืน้ฐานมาจากการ
ประมาณสมการการแพร ดังนั้นคาที่ไดจากโปรแกรม MTAC จงึเปนคาประมาณของการคํ านวณ
จากสมการ ความสัมพันธดังกลาวสามารถแสดงใหเห็นไดโดยเลือกขนาดแบบจํ าลองที่เหมาะสม
คือ 50x50x90 ซม.3 ซ่ึงมีคา 0002.022 ≈LB  และคาวิกฤตที่คํ านวณไดจากตารางที่ 4.3 โดยสมการ
ในทางทฤษฎีมีคาเทากับ 1.3173 และโปรแกรม MTAC มคีาเทากับ 1.3383 และรูปที่ 4.3 คือ การ
เปรยีบเทียบรูปแบบการกระจายของนิวตรอนฟลักซโดยโปรแกรม MTAC ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยที่จุดกึ่ง
กลางของสวนประกอบ และในทางทฤษฎีจะเปนคาตอเนื่อง

นิวตรอนฟลักซตอเนื่อง นิวตรอนฟลักซประมาณเชิงตัวเลข

รูปท่ี 4.3  มุมมองสํ าหรับการกระจายของนิวตรอนฟลักซในสวนประกอบ

ก. โดยสมการทางทฤษฎี ข. โดยโปรแกรม MTAC



51

โดยการแบงสวนประกอบขนาด 50x50x90 ซม.3 ในแนวแกน z  ออกเปนสวนเทา ๆ กัน ดังรูปที่ 4.4
และตารางผลการคํ านวณคาวิกฤตที่ 4.4 เห็นไดวาเมื่อแบงสวนประกอบเพิ่มขึ้น คาที่ไดมีแนวโนมลู
เขาสูคาที่คํ านวณไดจากสมการมากยิ่งขึ้น

ตารางท่ี 4.4  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  โดยแบงสวนประกอบขนาดเทา ๆ กันในแนวแกนเดียว
จากสมการ MTAC 1 สวน MTAC 3 สวน MTAC 5 สวน MTAC 7 สวน MTAC 9 สวน

1.3173 1.3383 1.3348 1.3324 1.3301 1.3292

กรณกีารแบงสวนประกอบออกในหลายแนวแกน ดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงเกิดจากการแบงออกใน 3 แนว
แกน และแตละสวนมีขนาดเทากัน ผลที่คํ านวณไดมีแนวโนมลูเขาสูคาจากสมการมากกวาในกรณี
ของการแบงในแนวแกนเดียว เมื่อเปรียบเทียบจากจํ านวนสวนประกอบที่ถูกแบงออกในจํ านวน
ใกลเคียงกันหรือเทา ๆ กัน

รูปท่ี 4.4 การแบงสวนประกอบในแนวแกนเดียว และลักษณะการกระจายของนิวตรอนฟลักซท่ีประมาณได

น

คาวิกฤต effk  ของแบบจํ าลอง

จากสมการ           1.3173
MTAC 1 สวน 1.3383
MTAC 9 สวนแนวแกนเดียว 1.3292
MTAC 8 สวนหลายแนวแกน 1.3281

รูปท่ี 4.5 ก

φ

แตละสวนมีขนาด 25x25x45 ซม.3
1 สวน 3 สวน 5 สวน 7 สวน 9 สว
ารแบงสวนประกอบใน 3 แนวแกน ออกเปน 8 สวนเทา ๆ กัน
และเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  ท่ีคํ านวณได
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ถาจะกลาวถึงนัยสํ าคัญของการเปลี่ยนแปลง จากการแบงสวนประกอบออกเปนสวนยอย ๆ
เพือ่ใหคํ าตอบลูเขาสูคาจากสมการ ในทางปฏิบัติการแบงยอยดังกลาว อาจไมสามารถปรับปรุงคาที่
ค ํานวณไดมากอยางที่ตองการ เนื่องมาจากกระบวนการคํ านวณที่เกิดขึ้นในโปรแกรม MTAC เปน
การประมาณคาอยูแลว การแบงสวนประกอบเพิ่มขึ้นสํ าหรับสวนประกอบยอยหนึ่งๆ ในแบบ
จ ําลอง จะมีขั้นตอนและระยะเวลาที่ตองใชมากขึ้น ทั้งจากการสรางแฟมขอมูลปอนเขาและจาก
กระบวนการคํ านวณโดยโปรแกรม

สํ าหรับกรณีของคาวิกฤตที่ไดระหวางโปรแกรม  MTAC และโปรแกรม MCNP 4A ยังให
ผลลัพธที่ตางกันมาก เปนเพราะการเลือกใชวัสดุในแบบจํ าลองสํ าหรับโปรแกรม MTAC ยังไม
เหมาะสม เนื่องจากทฤษฎีการแพรไมเหมาะสมสํ าหรับการคํ านวณในตัวกลางที่มีอัตราการดูดกลืน
นวิตรอนสงู แตจะมีความเหมาะสมมากกวากับตัวกลางที่มีอัตราการกระเจิงมากกวาอัตราการดูด
กลืนนวิตรอนมากๆ เมื่อพิจารณาคาจากตารางที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 จะเห็นวาคาวิกฤตที่คํ านวณ
จากโปรแกรม MTAC และจากโปรแกรม MCNP 4A จะใหคาที่แตกตางกันคอนขางมาก และโดย
เฉพาะชวงที่ขนาดของแกนปฏิกรณมีขนาดเล็กมาก ๆ

การด ําเนินการและผลการคํ านวณคาวิกฤตสํ าหรับแบบจํ าลองที่ 4.1 อาจกลาวโดยสรุปได
วา  โปรแกรม MTAC มคีวามคลองตัวมากสํ าหรับแบบจํ าลองที่มีการปรับเปลี่ยนองคประกอบตาง
ๆ อยูบอยคร้ัง(ทั้งขนาดและสวนประกอบทางวัสดุก็สามารถกระทํ าไดสะดวก) ผลที่คํ านวณไดดวย
วธีิการประมาณนี้สามารถเปรียบเทียบไดกับผลที่คํ านวณจากสมการในทางทฤษฎี ถึงแมวาการ
เปรียบเทียบผลที่ไดกับโปรแกรม MCNP 4A อาจยงัใหขอสรุปไมดีพอ จากแบบจํ าลองนี้ทํ าให
ทราบถงึขอจํ ากัดหลายประการที่เกิดขึ้นในการคํ านวณคาวิกฤตดวยโปรแกรม MTAC กบัโปรแกรม
MCNP 4A ทัง้ในเรือ่งขอจํ ากัดซึ่งเกิดจากการประยุกตสมการการแพรของนิวตรอนระดับพลังงาน
เดยีวภายในโปรแกรม เห็นไดจาก เมื่อตัวกลางของแบบจํ าลองประกอบดวยวัสดุที่มีการดูดกลืน
นวิตรอนสูง ขอจํ ากัดจากขนาดแบบจํ าลอง เนือ่งมาจากนิวตรอนที่เกิดขึ้น อาจรั่วไหลออกจาก
ระบบกอนเกิดอันตรกิริยากับตัวกลาง สํ าหรับแบบจํ าลองที่มีขนาดเล็กเกินไป(คา 0013.022 >LB )
ดงันัน้ในการเลือกใชวัสดุตัวกลางและการกํ าหนดขนาดที่เหมาะสมสํ าหรับแบบจํ าลอง ถือเปนสวน
สํ าคญัอยางยิ่งในการสรางแบบจํ าลองเพื่อใชในการคํ านวณโดยโปรแกรม MTAC
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4.2   แบบจํ าลองแกนปฏิกรณนิวเคลียรหนึ่งสวนประกอบยอย สํ าหรับสวนประกอบเชื้อเพลิงผสม

แบบจ ําลองแกนปฏิกรณนิวเคลียร มีองคประกอบทางวัสดุเปนวัสดุผสมหนึ่งสวนประกอบ
แบบการค ํานวณจะใชการปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงปริมาตรของวัสดุเชื้อเพลิงในสวนประกอบ และ
การเลอืกใชวัสดุผสมที่ทํ าใหแบบจํ าลองมีองคประกอบทางวัสดุเหมาะสม กลาวคือ ใหวัสดุตัวกลาง
มอัีตราการกระเจิงมากกวาอัตราการดูดกลืนนิวตรอน แลวคํ านวณคาวิกฤตดวยวิธีทั้ง 3 เหมือนกับ
ในแบบจ ําลองที่ 4.1 และเพื่อหลีกเลี่ยงขอจํ ากัดของขนาดแบบจํ าลอง โดยเลือกใชขนาด 50x50x90
ซม3 แลววเิคราะหการเปลี่ยนแปลงของคาวิกฤตที่เกิดขึ้น ทั้งจากการปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงปริมาตร
ของวสัดุเชื้อเพลิง และจากวัสดุผสมตางชนิดกัน ขอมูลตางๆที่ใชในแบบจํ าลอง ดูจากตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5  คาคงที่ตางๆ ท่ีใชในการคํ านวณสํ าหรับเทอรมาลนิวตรอน
วัสดุ มวลอะตอม ความหนาแนน(g/cm3) aσ (barns) sσ (barns)

3.1011=aσพลูโตเนียม 239.052 15.80
5.742=fσ

7.70
5.678=aσยเูรเนียม 235.04 18.90
2.580=fσ

17.60
นิกเกิล 58.71 8.90 4.43 17.30
คารบอน 12.011 1.60 0.0034 4.75
ซิลิคอน 28.086 2.33 0.16 2.20
แมงกานีส 54.938 7.43 13.30 2.10

4.2.1  แบบจํ าลองสํ าหรับวัสดุผสมระหวางพลูโตเนียม-239 กับ คารบอน :

ตารางท่ี 4.6  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  สํ าหรับพลูโตเนียมผสมกับคารบอน
แบบจ ําลอง ปรมิาตรพลโูตเนยีม จากสมการ โปรแกรม MTAC โปรแกรม MCNP

1 80.0% 2.2035 2.1215 2.4566
2 50.0% 2.1714 2.1210 2.4219
3 20.0% 2.1227 2.1178 2.1734
4 10.0% 2.1019 2.1107 1.5364
5 5.0% 1.9854 2.0937 1.1411
6 2.0% 1.8606 2.0396 0.5854
7 0.2% 1.2957 1.4528 0.4565
8           0.02% 0.3268 0.3741 0.3685
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 4.2.2  แบบจํ าลองสํ าหรับวัสดุผสมระหวางพลูโตเนียม-239 กับ แมงกานีส :

ตารางท่ี 4.7  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  ส ําหรับพลูโตเนียมผสมกับแมงกานีส
แบบจ ําลอง ปรมิาตรพลโูตเนยีม จากสมการ โปรแกรม MTAC โปรแกรมMCNP

1 80.0% 2.1104 2.4964 2.0850
2 50.0% 2.0768 2.3040 2.0008
3 20.0% 1.9524 1.8593 1.7203
4 10.0% 1.7752 1.6968 1.5959
5 5.0% 1.5026 1.3444 1.3942
6 2.0% 1.0286 0.9720 1.0110
7 0.2% 0.1794 0.0667 0.0712
8          0.02% 0.0194 0.0068 0.0073

4.2.3  แบบจํ าลองสํ าหรับวัสดุผสมระหวางยูเรเนียม-235 กับ ซิลิคอน :

ตารางท่ี 4.8  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  สํ าหรับยูเรเนียมผสมกับซิลิคอน
แบบจ ําลอง ปรมิาตรยเูรเนยีม จากสมการ โปรแกรม MTAC โปรแกรมMCNP

1 80.0% 2.0779 2.0494 1.9388
2 50.0% 2.0262 2.0453 1.6892
3 20.0% 1.9685 2.025 1.0869
4 10.0% 1.8488 1.9853 0.6686
5 5.0% 1.6212 1.9026 0.4975
6 2.0% 1.3607 1.681 0.2771
7 0.2% 0.5147 0.6038 0.1243
8          0.02% 0.0607 0.0814 0.0185
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4.2.4  แบบจํ าลองสํ าหรับวัสดุผสมระหวางยูเรเนียม-235 กับ นิกเกิล :

ตารางท่ี 4.9  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  สํ าหรับยูเรเนียมผสมกับนิกเกิล
แบบจ ําลอง ปรมิาตรยเูรเนยีม จากสมการ โปรแกรม MTAC โปรแกรมMCNP

1 80.0% 2.0716 2.0850 2.4964
2 50.0% 2.0526 2.0760 2.4721
3 20.0% 1.9802 2.0008 2.3040
4 10.0% 1.8703 1.7203 1.8593
5 5.0% 1.2834 1.0110 0.9720
6 2.0% 0.7518 0.5541 0.5323
7 0.2% 0.1904 0.0712 0.0667
8          0.02% 0.0332 0.0073 0.0068

ผลการค ํานวณจากตารางที่ 4.6 4.7 4.8 และ 4.9 แสดงใหเห็นวาคาที่ไดจากสมการและจาก
โปรแกรม MTAC ใหผลสอดคลองกันเปนอยางดี และยังใหผลสอดคลองกับโปรแกรม MCNP เพิ่ม
ขึน้เมือ่เปรียบเทียบกับในแบบจํ าลองที่ 4.1 ตัวกลางชนิดตาง ๆ ขางตนมีอัตราการกระเจิงตอการดูด
กลืนนวิตรอนตางกัน เมื่อพิจารณาจากกราฟรูปที่ 4.2 ถึง 4.5 ในชวงที่สัดสวนเชิงปริมาตรของวัสดุ
เชือ้เพลิงลดลงตํ่ ากวา 2 เปอรเซ็นต คาวิกฤตที่คํ านวณไดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและจะมี
คาความคลาดเคลื่อนเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากวัสดุเชื้อเพลิงถือเปนสวนความสํ าคัญในการคํ านวณ ดัง
นัน้การปรบัลดลงจนถึงอัตราดังกลาวอาจอยูในชวงเขาใกลสภาวะวิกฤต ซ่ึงคาที่คํ านวณไดจะมี
อัตราการเปลี่ยนแปลงรวดเร็วและในแตละวิธีการคํ านวณชวงที่เขาสูสภาวะดังกลาวอาจแตกตางกัน
เล็กนอย แตในชวงที่คาวิกฤตมีคาตํ่ ามาก ๆ คาที่ไดมีความเชื่อนาถือลดลง เนื่องมาจากองคประกอบ
เชือ้เพลิง ซ่ึงเปนสวนสํ าคัญในการเกิดปฏิกิริยาแตกตัวจํ านวนลดลง สวนเบี่ยงเบนจะมีคาเพิ่มขึ้น
เปนผลใหคาวิกฤตที่ไดมีความนาเชื่อถือลดลง อยางไรก็ตามการเลือกองคประกอบทางวัสดุที่
เหมาะสมทํ าใหแนวโนมของผลที่ไดจากทั้ง 3 วิธี สอดคลองกันมากขึ้น

เมือ่พจิารณาความคลาดเคลื่อนที่แตกตางกัน ในแตละแบบจํ าลอง จะสังเกตเห็นวาเมื่ออัตรา
การดดูกลืนตออัตราการกระเจิงในวัสดุผสมตางกัน 1 อันดับ จะมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นนอยโดย
เปรยีบเทียบทั้ง 3 วิธี แตในกรณีเมื่อคารบอนเปนสวนผสม จากตารางที่ 4.6  และกราฟรูปที่ 4.3 มี
ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นมาก เมื่อเปรียบเทียบผลการคํ านวณระหวางโปรแกรม MTAC และ
MCNP 4A ซ่ึงคารบอนถือวาเปนตัวหนวงนิวตรอนที่ดีมากชนิดหนึ่ง และมีคาภาคตัดขวางการดูด
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กลืนมากกวาคาภาคตัดขวางการกระเจิงอยูถึง 3 อันดับ ความคลาดเคลื่อนที่ตางกันมากนี้ อาจเปน
เพราะโปรแกรม MTAC ไมสามารถพิจารณาผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนพลังงานของนิวตรอน
จากการกระเจิง แตสํ าหรับโปรแกรม MCNP จะมสีวนการคํ านวณที่ดูแลวัสดุที่เปนตัวหนวง
นวิตรอนโดยเฉพาะ เชน นํ้ า และคารบอน ซ่ึงอาจเปนสาเหตุหนึ่งที่ทํ าใหผลที่ไดแตกตางกันมาก

รูปท่ี 4.6  กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากแกนปฏิกรณจํ าลองหนึ่งสวนประกอบยอย
โดยเชื้อเพลิงเปนวัสดุผสมระหวางพลูโตเนียมกับคารบอน

รูปท่ี 4.7  กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากแกนปฏิกรณจํ าลองหนึ่งสวนประกอบยอย
โดยเชื้อเพลิงเปนวัสดุผสมระหวางพลูโตเนียมกับแมงกานีส
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รูปท่ี 4.8  กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากแกนปฏิกรณจํ าลองหนึ่งสวนประกอบยอย
โดยเชื้อเพลิงเปนวัสดุผสมระหวางยูเรเนียมกับซิลิคอน

รูปท่ี 4.9  กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากแกนปฏิกรณจํ าลองหนึ่งสวนประกอบยอย
โดยเชื้อเพลิงเปนวัสดุผสมระหวางยูเรเนียมกับนิกเกิล

จากผลการคํ านวณขางตนอาจกลาวโดยสรุปไดวา แบบจํ าลองที่ 4.2 ไดเลือกวัสดุตัวกลาง
และขนาดที่เหมาะสมมากขึ้น ทํ าใหผลการคํ านวณจากทั้ง 3 วิธี สอดคลองกันเปนอยางดี คา
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอยูในระดับที่คงที่ เวนแตชวงที่สัดสวนของวัสดุเชื้อเพลิงมีจํ านวนลดลง
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ตํ ่ากวา2-5%โดยอาจเปนชวงวิกฤตของระบบ ซ่ึงการคํ านวณแตละวิธีอาจเขาสูชวงดังกลาวไมตรง
กนั ประกอบกับในชวงวิกฤตจะมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางสูง อาจเปนสาเหตุทํ าใหมีความคลาด
เคล่ือนเกดิขึน้มากกวาในชวงอื่น วัสดุผสมที่เลือกใชสวนใหญมีสัดสวนระหวางการดูดกลืนและ
การกระเจงิตางกันประมาณ 1 อันดับ ยกเวนในสวนของคารบอนตางกันประมาณ 3 อันดับ ที่อาจ
เปนเหตุใหผลที่ไดมีความแตกตางกับวัสดุผสมชนิดอื่นคอนขางมาก

ผลการค ํานวณจากแบบจํ าลองขางตน ทํ าใหพบขอจํ ากัดอีกประการหนึ่งคือ ในการเลือกใช
วสัด ุ เชน ในกรณีของวัสดุที่เปนตัวหนวงนิวตรอน จากตารางที่ 4.6 และกราฟรูปที่ 4.3 ที่เลือกใช
คารบอนเปนสวนผสมซึ่งคาที่คํ านวณไดบางชวงมีความแตกตางกันมากระหวางโปรแกรม MTAC 
และ โปรแกรม MCNPเมือ่ศึกษาการใชงานโปรแกรม MCNP พบวาตองเพิ่มคํ าสั่งพิเศษสํ าหรับวัสดุ
ทีเ่ปนตวัหนวงนิวตรอนเชน นํ้ า หรือ คารบอน เพื่อดูแลในการคํ านวณสวนดังกลาว จากขอจํ ากัดดัง
กลาวอาจทํ าใหเกิดแนวทางในการพัฒนาโปรแกรม MTAC เพื่อเพิ่มกระบวนการคํ านวณสํ าหรับ
วสัดตุาง ๆ ที่มีคุณสมบัติทางนิวเคลียรในลักษณะตาง ๆ กัน
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4.3  แบบจํ าลองแกนปฏิกรณหลายสวนประกอบยอย สํ าหรับการจัดวางในแนวแกนเดียวกัน

แบบจ ําลองแกนปฏิกรณนิวเคลียร 3 สวนประกอบยอย ประกอบดวยสวนของเชื้อเพลิงมี
องคประกอบเปนยูเรเนียม-235 ผสมกับนิกเกิล  สวนที่ 2 มีองคประกอบเปนแคดเมียม และสวนที่ 3
มอีงคประกอบเปนคารบอนผสมกับเหล็ก ทั้งสามสวนประกอบถูกจัดวางดังรูปที่ 4.10 โดยกํ าหนด
ใหแบบจ ําลองจากรูปที่ 4.10 เปนแบบจํ าลองตั้งตน และคํ านวณคาวิกฤตโดยโปรแกรม MTAC และ
โปรแกรม MCNP 4A โดยปรับเปลี่ยนสัดสวนเชิงปริมาตรของยูเรเนียมตอนิกเกิล เพื่อใหแบบ
จ ําลองมอีงคประกอบอยูในสภาวะวิกฤต แลวเปรียบเทียบคาที่ไดจากโปรแกรมทั้ง 2 และเพิ่มสวน
ประกอบโดยใหอยูในแนวแกนเดียวกับทั้ง 3 สวนประกอบของแบบจํ าลองตั้งตน และคํ านวณคา
วกิฤตของระบบใหมโดยกํ าหนดคาเริ่มตนของ k  จากการคํ านวณครั้งกอนที่สภาวะวิกฤต คาคงที่
ตาง ๆ ของวัสดุที่เลือกใชดูจากตารางที่ 4.10

รูปท่ี 4.10  ภาพแบบจํ าลองแกนปฏิกรณต้ังตน กอนเพิ่มสวนป
โดยมี 3 สวนประกอบ และจัดวางในแนวแกนเดียวกัน

การจดัวางแบบจํ าลองตั้งตนดังรูปที่ 4.10 แตละสวนมีขอมูลดังน
เหล็กผสมกับคารบอนมีสัดสวนเชิงปริมาตร 50 ตอ 50 เปอรเซ็นต ขนาด 
สองเปนวัสดุเชื้อเพลิงประกอบดวย ยูเรเนียม-235 ผสมกับนิกเกิล ขนาด 1
ปรบัเปลีย่นสัดสวนของเชื้อเพลิงเพื่อใหแบบจํ าลองแกนปฏิกรณสามารถท
สวนที่สามประกอบดวยแคดเมียม ขนาด 20x100x200 ซม3 แลวคํ านวณ
ปรมิาตรของเชื้อเพลิงที่เปล่ียนไป ทั้งจากโปรแกรม MTAC และโปรแกร
ความคลาดเคลื่อนจากผลการคํ านวณทั้ง 2 วิธี
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ตารางที่ 4.10  คาคงท่ีตางๆ ท่ีใชในแบบจํ าลองแกนปฏิกรณ เพื่อคํ านวณคาวิกฤต effk  ในระบบ
วัสดุ มวลอะตอม(g) ความหนาแนน(g/cm3) aσ (barns) sσ (barns)

5.687=aσยเูรเนียม 235.04 18.90 2.580=fσ
17.60

นิกเกิล 58.710 8.90 4.43 17.30
เหล็ก 55.847 7.87 2.55 10.90
โซเดียม 22.989 0.97 0.53 3.20
คารบอน 12.011 1.60 0.0034 4.75
แคดเมียม 112.401 8.65 2450.0 5.60
แมงกานีส 54.938 7.43 13.30 2.10
อลูมิเนียม 26.982 2.69 0.23 1.49

ผลการคํ านวณในตารางที่ 4.11 เห็นไดวา คาวิกฤตที่คํ านวณจากโปรแกรมทั้ง 2 ใหคาที่สอดคลอง
กนัเมือ่เปรียบเทียบกับแบบจํ าลองที่ 1 และความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นคอนขางสมํ่ าเสมอเกือบทุก
ชวง  เนื่องมาจากการเลือกองคประกอบทางวัสดุสํ าหรับสวนประกอบมีความเหมาะสมมากขึ้น

ตารางท่ี 4.11  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  ของแบบจํ าลอง  เม่ือระบบประกอบไปดวย 3 สวน
ประกอบ และมีการปรับเปล่ียนสัดสวนเชิงปริมาตรยูเรเนียม-235 ในสวนผสม

แบบที่ ยูเรเนียม / นิกเกิล
(ปริมาตร) โปรแกรม MTAC โปรแกรม MCNP ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ

1 4.0000 2.0643 2.1925 0.1282
2 3.0000 2.0598 2.1886 0.1288
3 1.0000 2.0247 2.0934 0.0687
4 0.2500 1.8804 1.8566 0.0238
5 0.1111 1.6808 1.6260 0.0548
6 0.0526 1.3864 1.3556 0.0308
7 0.0417 1.1327 1.1054 0.0241
8 0.0256 1.0267 1.0826 0.0559
9 0.0225 1.0103 1.0418 0.0312

10 0.0204 0.9088 0.9912 0.0824
11 0.0101 0.5609 0.7770 0.2161
12 0.0050 0.3228 0.5726 0.2498
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จากรปูที ่4.8 สามารถเห็นความสอดคลองของคาที่คํ านวณไดมากยิ่งขึ้น โดยในชวงที่สัดสวนเชิง
ปรมิาตรของยูเรเนียมมีจํ านวนลดลงมาก ๆ คาความคลาดเคลื่อนกลับมีคาเพิ่มขึ้น

รูปท่ี 4.11  กราฟเปรียบเทียบคาวิกฤต effk  จากการคํ านวณทั้ง 2 วิธี
เม่ือแบบจํ าลองตั้งตนประกอบดวย 3 สวน วางในแนวแกนเดียวกัน

ขนาดของแบบจํ าลองที่เลือกใช มีขนาดใหญมากพอที่นิวตรอนพลังงานสูงที่เกิดขึ้นอาจเกิด
อันตรกริิยาภายในตัวกลางทั้งหมด(กระเจิงและถูกดูดกลืน) โดยไมสามารถรั่วไหลออกจากระบบได
สํ าหรับการเพิ่มสวนประกอบยอยเขาไปในแบบจํ าลองเดิมโดยเลือกใชขนาด 20x100x200 ซม3 ดู
จากรปูที ่ 4.12 และการเลือกใชวัสดุตางชนิดกันในตารางที่ 4.12 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคา
วกิฤตชุดใหมที่คํ านวณไดกับคาเดิม

ลักษณะการจัดวางสวนประกอบ
เมื่อเพิ่มสวนประกอบอีก 2 สวน

สวนประกอบที่เพิ่มเขาไป
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รูปท่ี 4.12  ภาพแบบจํ าลองแกนปฏิกรณนิวเคลียร
วนประกอบอีก 2 สวนในแนวแกนเดียวกับแบบจํ าลองตั้งตน
U235+Ni
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ตารางท่ี 4.12  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  ท่ีไดจากการเพิ่มสวนประกอบยอย
จากแบบจํ าลองแกนปฏิกรณตั้งตน ท่ีทํ างานใกลสภาวะวิกฤต

(เมือ่สัดสวนในสวนประกอบเชื้อเพลิง คือ ยูเรเนียม/นิกเกิล = 0.0225 โดยปริมาตร)
โปรแกรม MTAC โปรแกรม MCNPสวนประกอบ

เพิ่มเติม คาวิกฤต ผลตาง คาวิกฤต ผลตาง
ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ

MTAC : MCNP
คาเปรียบเทียบ 1.0103 - 1.0418 - 0.0312

โซเดียม 1.0145 0.0042 1.0511 0.0093 0.0361
แมงกานีส 1.0128 0.0025 1.0674 0.0256 0.0539
แคดเมียม 1.0087 0.0016 1.0532 0.0114 0.0441
อลูมิเนียม 1.0181 0.0078 1.0589 0.0171 0.0401

ผลการค ํานวณจากตารางที่ 4.12 เห็นไดวา เมื่อเพิ่มสวนประกอบยอยที่มีองคประกอบทางวัสดุแตก
ตางในแบบจํ าลองเดิม คาวิกฤตชุดใหมที่คํ านวณไดสวนใหญมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งจากโปรแกรม MTAC
และโปรแกรม MCNP แตจากโปรแกรม MCNP จะมคีวามเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นมากกวา ผลที่เกิดขึ้น
อาจเปนเพราะการกระเจิงกลับของนิวตรอนกับวัสดุตัวกลางของสวนประกอบยอยที่เพิ่มเขาไป ซ่ึง
แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงมีความสอดคลองกัน(กราฟรูป 4.13) ยกเวนกรณีของสวนประกอบที่
มอีงคประกอบเปนแคดเมียม คาที่คํ านวณไดจากโปรแกรม MTAC กลับมีคาลดลง อาจเปนผลจาก
ขอจ ํากดัของโปรแกรม กรณีในตัวกลางที่มีอัตราการดูดกลืนนิวตรอนสูงกวาอัตราการกระเจิงมาก
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คาวิกฤต

วัสดุท่ีเลือกใชกับสวนประกอบเพิ่ม
รูปท่ี 4.13  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของคาวิกฤต effk จากการคํ านวณทั้ง 2 วิธี
เม่ือเพิ่มสวนประกอบในแบบจํ าลองที่ทํ างานใกลสภาวะวิกฤต
MCNP
MTAC
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จากกราฟรปูที่ 4.13 ระดับวิกฤตที่เลือกใชเปนแบบตั้งตนในการเพิ่มสวนคอนขางแตกตาง
กนั แตจากผลการคํ านวณที่ผานมาอาจกลาวไดวา เมื่อไมมีการปรับเปลี่ยนองคประกอบเชื้อเพลิง
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงจากการเพิ่มสวนประกอบใดๆ ที่ไมเปนสวนประกอบเชื้อเพลิงแลว
ค ํานวณคาวกิฤตใหมนาจะอยูในชวงแคบๆ  ซ่ึงจากผลการคํ านวณก็สอดคลองดวยดี คาที่คํ านวณได
ทั้งจากโปรแกรม MTAC และโปรแกรม MCNP กม็กีารเปลี่ยนแปลงในชวงแคบ ๆ และยังอยูใน
ระดบัเดียวกับคาวิกฤตเดิม

จากแบบจ ําลองที่ 4.3 ในชวงตน เมื่อมีสวนประกอบยอยมากขึ้น ผลการคํ านวณยังคงให
แนวโนมสอดคลองกับโปรแกรม MCNP เปนอยางดี แมวาในบางกรณีจะมีความคลาดเคลื่อนเกิด
ขึน้มาก ซ่ึงเปนผลมาจากขอจํ ากัดตาง ๆ ของโปรแกรม MTAC อยางที่เคยกลาวไวแลว แตสํ าหรับ
แบบจ ําลองนี้ทํ าใหพบขอจํ ากัดใหมอีกประการหนึ่ง สํ าหรับวัสดุที่เลือกใช อยางในกรณีวัสดุที่เปน
ตวัหนวงนวิตรอนจากขอจํ ากัดดังกลาว อาจเปนแนวทางใหเกิดการพัฒนาความสามารถของ
โปรแกรมตอไป  สํ าหรับความคลองตัวในการเพิ่มเติมสวนประกอบยอย รวมทั้งการปรับเปลี่ยน
องคประกอบตาง ๆ  สามารถกระทํ าไดงาย ถึงแมวาความแมนย ํายังถือเปนขอดอย แตความยืดหยุน
ในการจํ าลองระบบเมื่อเทียบกับผลการคํ านวณโดยรวมแลวนาจะชดเชยขอดอยดังกลาวไดในระดับ
หนึ่ง
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4.4  แบบจํ าลองสํ าหรับระบบจัดเก็บกากเชื้อเพลิง

แบบจ ําลองของระบบจัดเก็บกากเชื้อเพลิงประกอบดวย สารละลายพลูโตเนียมไนเตรบรรจุ
ในถังสแตนเลสสี่เหล่ียมไมมีฝาปด ลักษณะการจัดวางดังรูปที่ 4.14  แบบการคํ านวณนี้พิจารณาถัง
บรรจุกากเชื้อเพลิง 2 ถัง ระหวางถังทั้งสองกั้นดวยแทงโบรอนคารไบด ถังมีขนาด 60x60x85ซม.3

และ หนา 1.0 ซม. แทงโบรอนคารไบดมีขนาด 10x60x85 ซม.3   แบบจํ าลองมีความซับซอนในการ
ก ําหนดสวนประกอบมากขึ้น เนื่องจากประกอบไปดวยสวนประกอบยอย 42 สวน(รูปที่ 4.15 แสดง
การก ําหนดสวนประกอบยอยในแบบจํ าลอง ) และไดคํ านวณดวยโปรแกรม MTAC เพยีงวิธีเดียว

ก. รูปอารเรยของถังเก็บกากเชื้อเพลิง ข.  สวนหน่ึงของอารเรยที่นํ ามาพิจารณา

รูปท่ี 4.14 ระบบจัดเก็บกากเชื้อเพลิงจํ าลองถูกบรรจุในถังทรงสี่เหลี่ยม

สวนประกอบยอยภายในแบบจํ าลองที่กํ าหนดขึ้น ถูกแบงตามลักษณะองคประกอบทาง
วัสดุ สามารถแบงได 3 กลุม คือ

กลุมที่ 1 สารละลายพลูโตเนียมไนเตรทประกอบดวยไอโซโทปของพลูโตเนียม ไฮโดรเจน
ออกซิเจน และไนโตรเจน มีความหนาแนน 1.74 ccg /  โดยสมมตุิวาสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน
เศษสวนเชิงนํ้ าหนักของธาตุตางๆ ดูจากตารางที่ 4.13

กลุมที่ 2 คือ ถังสแตนเลส ประกอบดวย เหล็ก โครเมียมและนิกเกิล มีความหนาแนน 7.93
ccg /  เศษสวนเชิงนํ้ าหนักของธาตุตางๆ ดูจากตารางที่ 4.14

กลุมที่ 3  คือ แทงโบรอนคารไบด ประกอบดวยโบรอนและคารบอน มีความหนาแนน
2.51 ccg /  เศษสวนเชิงนํ้ าหนักของธาตุ ดูจากตารางที่ 4.15
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ตารางที่ 4.13  องคประกอบตางๆ ในสารละลายพลูโตเนียมไนเตรท
ความหนาแนนเทากับ 1.74 ccg /

ธาตุ เศษสวนเชิงนํ้ าหนัก ความหนาแนนเชิงอะตอม
พลูโตเนียม-239 0.063238 2.7682E-4
พลูโตเนียม-240 0.002802 1.2214E-5
พลูโตเนียม-241 0.000192 8.3390E-7
พลูโตเนียม-242 1.06e-05 4.5800E-8
ไฮโดรเจน 0.057862 6.0070E-2
ออกซิเจน 0.558679 3.6540E-2
ไนโตรเจน 0.317216 2.3699E-3

ตารางท่ี 4.14  องคประกอบตางๆ ของถงัสแตนเลส สํ าหรับบรรจุสารละลาย
ความหนาแนนเทากับ 7.93 ccg /

ธาตุ เศษสวนเชิงนํ้ าหนัก ความหนาแนนเชิงอะตอม
เหล็ก 0.7402 6.3310E-2

โครเมียม 0.1799 1.6540E-2
นิกเกิล 0.0799 6.5100E-3

ตารางที่ 4.15  องคประกอบหลักในโบรอนคารไบด ซ่ึงเปนวัสดุดูดกลืนนิวตรอน
ความหนาแนนเทากับ 2.51 ccg /

ธาตุ เศษสวนเชิงนํ้ าหนัก ความหนาแนนเชิงอะตอม
โบรอน 0.7826 0.10941
คารบอน 0.2174 0.02735

*** นํ าขอมูลมาจาก Criticality Calculation with MCNP: A Primer. Los Alamos National Laboratory, August 1994. ***
(ความหนาแนนเชิงอะตอมถูกกํ าหนดในหนวย cmbatoms −/ )

การก ําหนดโครงสรางสํ าหรับสวนประกอบยอยในแบบจํ าลอง เกิดจากการสรางระนาบ
สมมตุจิากแนวแกนทั้ง 3 ในระบบพิกัดฉาก เพื่อกํ าหนดขอบเขตสํ าหรับบริเวณที่มีองคประกอบทาง
วสัดชุนดิเดยีวกัน จากรูปที่ 4.15 ก.แสดงภาคตัดขวางดานขางของแบบจํ าลอง โดยใชระนาบ 3
ระนาบตามแนวแกน z สํ าหรับการกํ าหนดขอบเขตของสวนประกอบยอย คือ ระนาบที่ปากถัง และ
สมมุติใหระดับของสารละลายอยูทีร่ะนาบนี้พอดี และระนาบที่กนถัง 2 ระนาบ คือ การกํ าหนด
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ขอบเขตระหวางสารละลายพลูโตเนียมไนเตรทกับสแตนเลสที่กนถังดานใน และอีกระนาบเปนการ
ก ําหนดขอบเขตระหวางกนถังดานนอกกับที่วาง แลวก ําหนดระนาบสมมุติในแนวแกน x และแนว
แกน y โดยใชหลักการเดียวกัน สํ าหรับในแบบจํ าลองนี้ แนวแกน x ใชระนาบ 8 ระนาบ และแนว
แกน y ใชระนาบ 4 ระนาบ เพื่อกํ าหนดขอบเขตสํ าหรับบริเวณที่มีองคประกอบทางวัสดุชนิดเดียว
กนั ดูจากรูปที่ 4.15 ข.สํ าหรับแนวแกน x และแนวแกน y

      
          

รูปท่ี 4.15 ภาพแสดงการกํ าหนดสวนประกอบในแบบจํ าลองรวม 42 สวน
ซึ่งเกิดจากการตัดกันของระนาบสมมุติจากทั้ง 3 แนวแกนในระบบพิกัดฉาก

การตดักนัของระนาบสมมุติจากทั้ง 3 แนวแกน ทํ าใหเกิดสวนประกอบยอยทั้งหมด 42
สวนและจะตองกํ าหนดตํ าแหนงใหกับสวนประกอบยอยทุกสวนประกอบ เพื่อใชอางอิงสํ าหรับ
เขยีนแฟมขอมูลปอนเขา แบบการคํ านวณและผลการคํ านวณ ดูจากตารางที่ 4.16 และ 4.17

ตารางท่ี 4.16  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  เม่ือความหนาแนนเชิงอะตอมของ
พลโูตเนียม-239 จากถังท้ัง 2 ใบ มีการเปล่ียนแปลง

ความหนาแนนเชิงอะตอม
สํ าหรับถังบรรจุใบที่ 1.

ความหนาแนนเชิงอะตอม
สํ าหรับถังบรรจุใบที่ 2.

คาวิกฤตทั้งระบบจาก
โปรแกรม MTAC

2.7682E-4 2.7682E-4 1.6126
2.2146E-4 2.2146E-4 1.5017
1.3841E-4 1.3841E-4 1.2114
5.5364E-5 5.5364E-5 1.2065
2.4107E-5 2.4107E-5 1.0712
2.0107E-5 2.0107E-5 1.0031

ข. การแบงสวนประกอบในแนวแกน x และ y ดวยระนาบ
สมมุติ ในแบบจํ าลองนี้ แนวแกน x ใชระนาบ 8 ระนาบ

และแนวแกน y ใชระนาบ 4 ระนาบ

ก. การแบงสวนประกอบในแนวแกน z ดวยระนาบสมมุติ
ท่ีปากถัง 1 ระนาบ และกนถัง 2 ระนาบ เพื่อสรางขอบเขต

สํ าหรับบริเวณท่ีมีสวนประกอบทางวัสดุเหมือนกัน
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ตารางท่ี 4.17  ผลการคํ านวณคาวิกฤต effk  เม่ือความหนาแนนเชิงอะตอมของ
พลโูตเนียม-239 จากถังใบที่ 2 มีการเปล่ียนแปลง

ความหนาแนนเชิงอะตอม
สํ าหรับถังบรรจุใบที่ 1.

ความหนาแนนเชิงอะตอม
สํ าหรับถังบรรจุใบที่ 2.

คาวิกฤตทั้งระบบจาก
โปรแกรม MTAC

2.7682E-4 2.7682E-04 1.6126
2.7682E-4 2.2146E-04 1.5837
2.7682E-4 1.3841E-04 1.5404
2.7682E-4 1.1073E-04 1.5306
2.7682E-4 8.3046E-05 1.5772
2.7682E-4 2.7682E-05 1.6063
2.7682E-4 0 1.6104

ผลการค
ทัง้ 2 ใบมีคาลด
โดยอาจพจิารณา
1.5x10-4atoms

ชวงความหนาแน

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

0.00E+005.00E-051.00E-041.50E-042.00E-042.50E-043.00E-04

ผลจากตารางที ่4.16
ผลจากตารางที ่4.17

คาวกิฤต

ความหนาแนนเชงิอะตอมของพลโูตเนยีม 239 จากถงัใบท่ี 2

 เม

รูปท่ี 4.16  การเปลี่ยนแปลงของคาวิกฤต effk  จากตารางผลการคํ านวณ

ื่อความหนาแนนเชิงอะตอมของพลูโตเนียม-239 ในถังบรรจุ มีการเปลี่ยนแปลง
 ํานวณจากตาราง 4.16 เมื่อกํ าหนดใหความหนาแนนของพลูโตเนียม-239 ภายในถัง
ลงสอดคลองกัน จากกราฟรูปที่ 4.16 จะสังเกตเห็นลักษณะการลดลงของคาวิกฤต
และแบงไดเปน 3 ชวง คือ ตั้งแตชวงความหนาแนนของพลูโตเนียม-239 มากกวา

cmb −/  ชวงความหนาแนนระหวาง 5.5x10-5 ถึง 1.5x10-4 cmbatoms −/  และ
นนอยกวา 5x10-5 cmbatoms −/  ลักษณะการลดลงของคาวิกฤตในชวงความ
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หนาแนนของพลูโตเนียม-239 มากกวา 1.5x10-4 cmbatoms −/  เกิดจากอัตราการรั่วไหลของ
นวิตรอนออกจากระบบ ทั้งนี้เพราะความหนาแนนของพลูโตเนียม-239 ที่สูงกวามีผลใหคาฟลักซ
ทีไ่หลออกจากระบบมีคาสูงขึ้น ในทางกลับกัน การลดลงของคาวิกฤตในชวงที่นอยกวา 5x10-5

cmbatoms −/  เกดิจากการดูดกลืนนิวตรอนโดยตัวดูดกลืน ทั้งนี้เพราะเมื่อความหนาแนนของ
พลูโตเนียม239 ลดลง การสูญเสียนิวตรอนเนื่องจากการดูดกลืนยอมมีความสํ าคัญสูงขึ้น สํ าหรับใน
ชวง 5.5x10-5 ถึง 1.5x10-4 cmbatoms −/ นัน้ เปนชวงที่แสดงใหเห็นถึงผลกระทบที่ลดลงจากการ
ร่ัวไหลของนิวตรอน ในขณะที่ผลจากการดูดกลืนเริ่มมีคาสูงขึ้น

สํ าหรับผลจากตารางที่ 4.17 แสดงใหเห็นวา เมื่อสารละลายพลูโตเนียมไนเตรทจากถังใบที่
2 มคีวามหนาแนนเชิงอะตอมของพลูโตเนียม-239 ลดลง คาวิกฤตที่คํ านวณไดจะมีคาลดลง จนเมื่อ
ความหนาแนนเชิงอะตอมลดลงถึงคาหนึ่ง(สัดสวนเชิงปริมาตรประมาณ 0.3 เทาของถังใบที่ 1) ทํ า
ใหคาวกิฤตกลับมีคาเพิ่มขึ้น จะพิจารณาไดวาขณะที่ถังทั้ง 2 ใบมีความหนาแนนเชิงอะตอมของ
พลูโตเนยีม-239 สูง คานิวตรอนฟลักซอันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวยอมมีคาสูง เปน
ผลใหการร่ัวไหลออกจากระบบมีมาก ประกอบกับคานิวตรอนฟลักซจะมีคาสูงสุดใกลกับตํ าแหนง
ของตวัดดูกลนืที่วางแทรกระหวางถัง ทํ าใหมีอัตราการดูดกลืนจากตัวดูดกลืนดังกลาวมีคาสูง ใน
ทางกลบักนัเมื่อคาความหนาแนนของพลูโตเนียม-239 ในถังหนึ่งลดลงถึงระดับหนึ่ง ถังดังกลาว
เปลีย่นเปนเสมือนตัวสะทอนนิวตรอน เปนผลใหมีอัตราการรั่วไหลของนิวตรอนออกจากระบบลด
ลง พรอมกันนั้นก็ลดขนาดของนิวตรอนฟลักซใกลตัวดูดกลืน เปนผลใหอัตราการดูดกลืนลดลง
การพจิารณาดังกลาวเปนไปไดวา คาวิกฤตที่คํ านวณไดกลับมีคาสูงขึ้นเมื่อความหนาแนนของพลูโต
เนยีม-239 ในถังใบที่ 2 ลดลง คาดังกลาวไมไดเปนผลมาจากอัตราการเกิดของนิวตรอนที่เพิ่มขึ้น แต
อาจเปนผลมาจากอัตราการสูญเสียของนิวตรอนที่ลดลงนั้นเอง

แบบจ ําลองนี้ แสดงใหเห็นถึงการประยุกตโปรแกรม MTAC เพือ่ใชในการคํ านวณคา
วกิฤตไมเฉพาะกับแกนปฏิกรณนิวเคลียรเทานั้น แตยังรวมถึงระบบใด ๆ ที่ประกอบไปดวยตัวกลาง
ทีอ่าจเกดิปฏกิิริยานิวเคลียรกับนิวตรอนเกิดการแตกตัวได แบบจํ าลองที่ 4.4 ถือไดวาเปนการ
ประยกุตใชโปรแกรมในอีกลักษณะหนึ่ง เนื่องจากระบบที่กํ าหนดขึ้นมีสวนประกอบที่ตองพิจารณา
เปนจ ํานวนมาก ทั้งองคประกอบทางวัสดุอยูในรูปของสารละลายและการเลือกใชวัสดุหลายชนิด
รวมถึงการก ําหนดตํ าแหนง การอางอิงตํ าแหนงใหกับแตละสวนประกอบยอย ตลอดจนการเตรียม
คาคงที่ตางๆ ที่จํ าเปนตองใช ท ําใหการสรางแฟมขอมูลปอนเขาคอนขางซับซอน ประกอบกับการ
ค ํานวณเปนแบบประมาณคา ทํ าใหคาที่คํ านวณไดเปนเพียงภาพโดยรวมของระบบ



บทที่  5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปและวิจารณผลดํ าเนินการวิจัย

ผลการค ํานวณจากแบบจํ าลองที่กํ าหนดขึ้นในบทที่ 4  แสดงใหเห็นวา คาวิกฤตที่คํ านวณจาก 
สมการทางทฤษฎีใหผลเทียบเคียงไดกับคาไดจากโปรแกรม MTAC และกับโปรแกรม MCNP
สํ าหรับแบบจํ าลองที่มีองคประกอบทางวัสดุสํ าหรับดูดกลืนนิวตรอนและกระเจิงนิวตรอนในระดับ
ตาง ๆ อยางไรก็ตามในแบบจํ าลองที่มีองคประกอบของการดูดกลืนนิวตรอนสูง ดังในตารางผลการ
ค ํานวณที่ 4.2 และ 4.3 ผลจากโปรแกรม MTAC เมือ่เปรียบเทียบกับโปรแกรม MCNP แสดงใหเห็น
ความแตกตางที่คอนขางชัดเจนของคาที่คํ านวณได ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขอจํ ากัดหลาย ๆ ประการ 
เชน จากสมการการแพรที่ประยุกตใช ซ่ึงเปนสมการพื้นฐานของโปรแกรม MTAC และการ
ประมาณคาโดยวิธีผลตางสืบเนื่อง ขอจํ ากัดของวัสดุที่เลือกใชสํ าหรับแบบจํ าลองจึงเปนสิ่งที่ควร
ระมดัระวงัอยางยิ่ง และควรเลือกใชใหเหมาะสม ทั้งนี้เนื่องจากทฤษฎีการแพรไมเหมาะสมสํ าหรับ
การใชค ํานวณในตัวกลางที่มีอัตราการดูดกลืนนิวตรอนสูง แตมีความเหมาะสมมากกวากับตัวกลาง
ทีม่อัีตราการกระเจิงมากกวาอัตราการดูดกลืนนิวตรอนมากๆ และยังรวมถึงขนาดของแบบจํ าลองที่
มีขนาดเหมาะสม สํ าหรับนิวตรอนพลังงานสูงที่เกิดขึ้นจะเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางภายในแบบ
จ ําลอง โดยการกระเจิงแลวถูกดูดกลืนหรือหนีออกจากระบบ  ซ่ึงการกํ าหนดขนาดของแบบจํ าลอง
ทีเ่ล็กเกนิไป อาจมีผลทํ าใหนิวตรอนที่เกิดขึ้นหนีออกจากระบบกอนที่จะเกิดอันตรกิริยากับตัวกลาง
ของระบบ โดยดูจากแบบจํ าลองที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นวาคาวิกฤตที่คํ านวณ จากโปรแกรม MTAC 
และโปรแกรม MCNP จะใหคาที่แตกตางกันคอนขางมาก และโดยเฉพาะชวงที่ขนาดของแกน
ปฏิกรณมขีนาดเล็กมาก ๆ และสวนประกอบทางวัสดุที่มีผลตอคาวิกฤตที่คํ านวณได  ในแบบจํ าลอง
ที ่ 4.3 และแบบจํ าลองที่ 4.4 ถือไดวาเปนหลักการของเทคนิคโมดูลารที่ประยุกตใชในโปรแกรม 
MTAC เนื่องจากเปนแบบจํ าลองที่แสดงใหเห็นถึงกระบวนการเพิ่มและลดสวนประกอบตลอดจน
การปรบัเปล่ียนองคประกอบทางวัสดุ เพื่อคํ านวณคาวิกฤตใหม ก็สามารถกระทํ าไดสะดวก และผล
ทีไ่ดใหแนวโนมที่สอดคลองกับการคํ านวณดวยโปรแกรม MCNP สํ าหรับแบบจํ าลองที่ 4.4 แสดง
ใหเหน็ระบบจํ าลองที่ตางออกไป เนื่องจากเปนการคํ านวณคาวิกฤตที่ไมใชแบบจํ าลองแกนปฏิกรณ
นวิเคลียร แตเปนระบบหนึ่ง ๆ ทีม่ตีวักลางซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบแตกตัว ซ่ึงโปรแกรม 
MTAC กส็ามารถประยุกตใชได
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 จากกระบวนดํ าเนินการตางๆและผลที่ไดรับจากแบบจํ าลองในบทที่ 4 อาจกลาวโดยสรุป
ไดวา โปรแกรม MTAC มคีวามคลองตัวอยางมากสํ าหรับการสรางแบบจํ าลองเพื่อใชการคํ านวณ
โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่มีการปรับเปลี่ยนองคประกอบตางๆอยูบอยครั้งก็สามารถทํ าไดสะดวก 
แบบจํ าลองตางๆที่กํ าหนดขึ้นทํ าใหทราบถึงขอจํ ากัดหลายประการจากการคํ านวณคาวิกฤตดวย
โปรแกรม MTAC ทัง้ในเรือ่งขอจํ ากัดซึ่งเกิดจากการประยุกตสมการการแพรของนิวตรอนภายใน
โปรแกรม ขอจํ ากัดของขนาดแกนปฏิกรณจํ าลองที่กํ าหนดขึ้น การเลือกวัสดุตัวกลางใหเหมาะสม
สํ าหรับแบบจํ าลองและพื้นฐานมาจากพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของนิวตรอนผานตัวกลางใดๆ ตลอด
จนขอจํ ากัดของซึ่งกระบวนการที่ใชในการออกแบบโปรแกรม

แบบจ ําลองตาง ๆ ที่กลาวมาแลว แสดงใหเห็นถึง การประยุกตโปรแกรม MTAC เพือ่ใชใน
การค ํานวณคาวิกฤตไมเพียงเฉพาะกับแกนปฏิกรณนิวเคลียรเทานั้น แตยังรวมถึงระบบใด ๆ ที่
ประกอบไปดวยตัวกลางที่อาจเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแบบแตกตัวได ซ่ึงคาที่ไดก็ยังคงเปนไปตาม
หลักการค ํานวณของโปรแกรมที่มีพื้นฐานมาจากสมการการแพรของนิวตรอน อยางไรก็ตามเนื่อง
จากการค ํานวณเปนแบบประมาณคา คาที่คํ านวณไดจึงแสดงลักษณะโดยรวมของระบบเทานั้น

5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา

โปรแกรม MTAC ถือไดวาเปนการพัฒนาโปรแกรมขั้นพื้นฐาน เพื่อใชในการคํ านวณคา
วกิฤตของแบบจํ าลองแกนปฏิกรณนิวเคลียร หรือระบบใด ๆ ที่ประกอบไปดวยตัวกลางซึ่งอาจเกิด
ปฏิกริิยานวิเคลียรกับนิวตรอน และสมการที่ถูกประยุกตในโปรแกรม อันไดแก สมการการแพร
ของนวิตรอนที่ระดับพลังงานเดียวและการประมาณดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง ยังคงใหผลการคํ านวณ
คาวกิฤตโดยรวมเทานั้น ประกอบกับกระบวนการสวนใหญเปนการคํ านวณเชิงตัวเลข ทํ าใหผลการ
ค ํานวณทีไ่ดยังอยูในระดับของการประมาณอยางคราวๆ ซ่ึงทํ าใหระดับของความนาเชื่อถือของคา
วกิฤตทีค่ ํานวณได อยูในระดับเพื่อการเรียนการสอนเทานั้น

ลักษณะการออกแบบโปรแกรมโดยเทคนิคโมดูลารยังถือวาหลักการที่เปนไปไดสํ าหรับ
การพฒันาตอไปในอนาคต เนื่องจากยังคงความเหมาะสมในระบบที่มีการปรับเปลี่ยนหรือแกไข
องคประกอบตางๆในระบบบอยครั้ง ทั้งทางเรขาคณิตหรือทางวัสดุ ระบบพิกัดฉากที่ใชโปรแกรมก็
ยงัเปนขอจํ ากัดอยูบางสํ าหรับการจํ าลองรูปทรงที่มีลักษณะโคง เชน ทรงกระบอก แตก็สามารถ
กระท ําได  สํ าหรับการทํ าความเขาใจในการใชงานยังถือวาเปนจุดดอยของโปรแกรมอยู เนื่องจาก
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ความยากลํ าบากในการสรางแฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับแบบจํ าลองที่จํ าเปนตองทราบและกํ าหนด
คาคงที่ตางๆขึ้นเองทํ าใหอาจเกิดความผิดพลาดได และโครงสรางของโปรแกรมเองก็ยังไมมีสวน
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจํ าลองที่สรางขึ้น

ดงันัน้ขอแนะนํ าและแนวทางตางๆที่ควรพัฒนาเพิ่มเติม อันไดแก สมการการแพรของ
นวิตรอนส ําหรับนิวตรอนหลายกลุมพลังงาน การเพิ่มขั้นตอนการวิเคราะหวัสดุที่เลือกใช ตลอดจน
การพฒันาวธีิการประมาณใหเหมาะสมยิ่งขึ้น การประยุกตวิธีคํ านวณเชิงตัวเลขที่มีขีดความสามารถ
มากขึน้ และควรประยุกตวิธีการทางสถิติเขาไปดวย เพื่อเพิ่มขีดความสามารถและความนาเชื่อถือ
ของผลที่ได ในสวนของโปรแกรม MTAC เพือ่ความสะดวกในการกํ าหนดคาคงที่ตางๆจากตัวกลาง
ทีเ่ลือกใชเปนองคประกอบในแบบจํ าลอง โดยการสรางระบบฐานขอมูลที่เก็บคาที่จํ าเปนตางๆ เพื่อ
ใชในการอางอิง และระบบการตรวจสอบความผิดพลาดตางๆที่อาจเกิดขึ้น ทั้งจากกระบวนการ
ค ํานวณหรือจากการสรางแบบจํ าลอง
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ภาคผนวก ก

ความหมายของสัญลักษณ

d Extrapolation distance หมายถงึ ระยะขยายออกจากขอบเขตของระบบที่พิจารณา
ซ่ึงนิวตรอนฟลักซอาจกํ าหนดใหมีคาเปนศูนย

k  Multiplication factor หมายถึง องคประกอบตัวคูณ

2B บัคลิง(Buckling)ใชหาขนาดและสวนผสมของแกนปฏิกรณเมื่ออยูในสภาวะวิกฤต
2
gB   คือ บคัลิงซึ่งขึ้นกับลักษณะทางเรขาคณิตของแกนปฏิกรณ
2
mB   คือ บคัลิงซึ่งขึ้นกับสวนผสมของเชื้อเพลิงภายในแกนปฏิกรณ

22
mg BB =    หมายถงึ แกนปฏิกรณ ทํ างานในสภาวะวิกฤต

D Diffusion coefficients คอื สัมประสิทธิ์การแพร เปนคาคงที่สํ าหรับตัวกลางที่มี
การแพร หนวยเปนระยะทาง

F Production operator (Fission) คอื ตวัดํ าเนินการสํ าหรับการเกิดขึ้นของนิวตรอน
ในระบบ

J
r Neutron current  คอื กระแสนวิตรอน มีหนวยเปนจํ านวนนิวตรอนตอหนวยพื้นที่

ตอหนวยเวลา
L ความยาวการแพร คือ ระยะทางที่นิวตรอนแพรไปในตัวกลาง
2L พืน้ทีก่ารแพร คือ พื้นที่ที่นิวตรอนแพรไปในตัวกลาง
M Destruction operator (Leakage plus absorption) คอื ตัวดํ าเนินการสํ าหรับการสูญ

หายของนิวตรอนจากระบบ

S ตนกํ าเนิดอนุภาคนิวตรอน
S คาเฉลี่ยภาคตัดขวาง  ซ่ึงมีคาเทากับ  dVafkV

φν
φ

)( 11 Σ−Σ∫∆

iV ปริมาตรของสวนประกอบยอย i  ในแบบจํ าลองที่กํ าหนดขึ้น

φ นิวตรอนฟลักซ  มหีนวยเปนจํ านวนนิวตรอนตอพื้นที่หนึ่งตารางหนวยตอหนึ่ง
หนวยเวลา
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ความหมายของสัญลักษณ(ตอ)

σ Microscopic cross-section คอื ภาคตัดขวางจุลภาค เปนปริมาณที่แสดงใหเห็นถึง
ความนาจะเปนเมื่ออนุภาคตกกระทบนิวเคลียสของธาตุแลวเกิดปฏิกิริยา มีหนวย
เปนพื้นที่ ซ่ึงขึ้นกับพลังงานของอนุภาคที่ตกกระทบ ชนิดของธาตุที่อนุภาคเขาชน
และชนิดของปฏิกิริยา
tσ  ภาคตัดขวางจุลภาคสํ าหรับปฏิกิริยาทั้งหมด  โดย sat σσσ +=

aσ   ภาคตัดขวางจุลภาคสํ าหรับการดูดกลืน
fσ ภาคตัดขวางจุลภาคสํ าหรับการแบงแยกตัว
sσ  ภาคตัดขวางจุลภาคสํ าหรับการกระเจิง

Σ ภาคตดัขวางมหัพภาคสํ าหรับปฏิกิริยา มีหนวยเปน ซม.-1 โดย σN=Σ

TΣ ภาคตัดขวางมหัพภาคสํ าหรับปฏิกิริยาทั้งหมด 
aΣ ภาคตัดขวางมหัพภาคสํ าหรับการดูดกลืน 
fΣ ภาคตัดขวางมหัพภาคสํ าหรับการแบงแยกตัว
sΣ ภาคตัดขวางมหัพภาคสํ าหรับการกระเจิง
trΣ ภาคตัดขวางมหัพภาคสํ าหรับการนํ าสง

ν จ ํานวนนิวตรอนพลังงานสูงที่สงออกมา จากนิวตรอนที่พลังงานความรอนหนึ่งตัว
ทีถู่กจบั แลวทํ าใหเกิดปฏิกิริยาแบงแยกตัว
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ความหมายของคํ า

ระบบวิกฤต ระบบซึง่มีอัตราการเกิดขึ้นของนิวตรอนภายในระบบเทากับอัตราการสูญ
หายของนิวตรอนออกจากระบบ กลาวคือมีคา k  เทากับ 1

การอนุรักษนิวตรอน Neutron conservation คอื อัตราการเปลี่ยนแปลงที่ทํ าใหเกิดสภาวะความ
สมดลุนวิตรอนในระบบที่พิจารณา ซ่ึงเปนผลมาจากการเกิดขึ้นและหาย
ไปของนิวตรอน

ฟาสนิวตรอน Fast neutron       คอื นิวตรอนที่มีพลังงานสูงกวา 1 MeV
เทอรมอลนิวตรอน Thermal neutron คอื นิวตรอนที่มีพลังงาน 0.0253 eV ที่อุณหภูมิ 20° C
กฎของฟค กฎทีใ่ชประยุกตกับการแพรของนิวตรอนในตัวกลาง โดยกลาววา

นวิตรอนจะไหลจากบริเวณที่มีความหนาแนนของฟลักซสูงกวา ไปสู
บรเิวณที่มีความหนาแนนตํ่ ากวา

กระแสนิวตรอน จ ํานวนนวิตรอนที่วิ่งในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง ผานพื้นที่ 1 ตารางหนวย
ใน 1 หนวยเวลา มีหนวยเปน นิวตรอน/หนวยพื้นที่/หนวยเวลา

นิวตรอนฟลักซ  คอื ปริมาณของนิวตรอนที่เคลื่อนที่ผานพื้นที่ 1 ตารางหนวยจาก
ทกุทิศทางใน 1 หนวยเวลา

ทางเดินเฉลี่ย เปนระยะทางเดินเฉลี่ยที่นิวตรอนเคลื่อนที่ไปกอนที่จะเขาชน เพื่อเกิด
ปฏิกิริยากับนิวเคลียส ใชสัญลักษณ λ (Mean Free Path)

องคประกอบตัวคูณ ตวัเลขบงชี้ ที่แสดงใหเห็นวา เครื่องปฏิกรณทํ างานในระบบวิกฤตหรือไม
ซ่ึงใชสัญลักษณ k  (Multiplication factor)     

สมการการนํ าสง ศกึษาพฤติกรรมของอนุภาคเฉพาะตัว เมื่อเคลื่อนที่ผานตัวกลางสํ าหรับ
การเกดิอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับตัวกลาง ภายใตเงื่อนไขขอบเขต

สมการการแพร ศกึษาพฤติกรรมของอนุภาคอยางเปนกลุม ในลักษณะการแพรอยางกาซ
เมือ่เคลื่อนที่ผานตัวกลาง ภายใตเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสม

เทคนิคโมดูลาร วธีิพจิารณาระบบออกเปนสวนประกอบยอยๆ ทํ าใหการปรับเปลี่ยน
ระบบทีม่อียูเดิมสะดวกมากขึ้น ทั้งการเพิ่มและลดสวนประกอบยอย

วิธีมอนติคารโล กระบวนการคํ านวณเชิงตัวเลข ซ่ึงมีพื้นฐานบนทฤษฎีทางสถิติ(ความนา
จะเปน) โดยการสรางเหตุการณสุมสํ าหรับอนุภาคนิวตรอนแตละตัว และ
ท ําการวิเคราะหความนาเชื่อถือของเหตุการณที่พิจารณา
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สมการที่อางอิงในวิทยานิพนธ

กฎของฟค φ∇−=
rr

DJ

สมการการนํ าสงนิวตรอน )()()()( rSrrrJ a

rrrrrr
=Σ+⋅∇ φ

ทางเดินอิสระเฉลี่ยการนํ าสง
)1(

11
µ

λ
−Σ

=
Σ

=
str

tr

เมื่อ trΣ  คอื คาภาคตัดขวางมหัพภาคของการนํ าสง
และ µ   คือ คาเฉลี่ย cosine ของมุมกระเจิงนิวตรอน

สมการการแพรนิวตรอน SD a =Σ+∇⋅∇− φφ
rr

สมการการคํ านวณคาวิกฤต )(1)( r
k

rD fa

rrrr
φνφφ Σ=Σ+∇⋅∇−

คาวิกฤตจากทฤษฎีการแพรนิวตรอน ( ) ( )221 BLk af +ΣΣ= ν

ทฤษฎีไดเวอรเจนซ dAnFdVF
V A
∫ ∫ ⋅=⋅∇ ˆ
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การคํ านวณคาวิกฤตเชิงติวเลข φφ F
k

M
1

=

เมื่อ ( ) ( )rrDM aΣ+∇⋅∇−≡
rr  คอื ตัวดํ าเนินการ สํ าหรับการสูญเสียนิวตรอน

ไปจากระบบ
เมื่อ ( )rF fΣ≡ν  คอื ตัวดํ าเนินการ สํ าหรับการเกิดของนิวตรอนในระบบ

อนุกรมของเทยเลอร            ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ++′′−
+′−+= Kaf

ax
afaxafxf
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ตารางคาคงตัวที่สํ าคัญ

ส ําหรับวัสดุที่เกี่ยวของในงานวิศวกรรมนิวเคลียร

สารประกอบ มวลโมเลกุล ความหนาแนน )/( 3cmg aσ sσ

H2O 18.016 1.000 0.660 103.0

D2O 20.030 1.100 0.001 13.6

BeO 25.021 3.025 0.010 6.8

Sm2O3 348.70 7.430 11,200 22.6

Eu2O3 352.00 7.420 8,600 30.2

Dy2O3 372.92 7.81 2,200 214

UO2 270.70 10.00 7.7 16.7

Thermal Neutron Cross-Sections of Fuel Atoms (in Barns)
Taken from Atomic Energy Review (IAEA), 1969, Vol 7, No 4, p.3

fσ fn,σ
aσ sσ ν (%)af σσ

U-233 530.6 47.0 577.6 10.7 2.487 92

U-235 580.2 98.3 678.5 17.6 2.430 86

U-238 0 2.71 2.71 ~10 0

Nat. U 4.18 3.40 7.58 ~10 2.430 55

Pu-239 741.6 271.3 1012.9 8.5 2.890 73

Pu-241 1007.3 368.1 1375.4 12.0 2.931 73
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ภาคผนวก ข

การคํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอม

1. วัสดุเดี่ยวเนื้อเดียว(Homogeneous Single type Material)รูคาความหนาแนนเชิงมวล

ตวัอยาง เชน การคํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอมของยูเรเนียม-238 ที่มีความหนาแนน
เชิงมวลเทากับ 19.1 3/ cmg

สมการพื้นฐานสํ าหรับความหนาแนนเชิงอะตอม คือ  
A

N
n aρ
=

โดยที่ n   = ความหนาแนนเชิงอะตอม ( )3/ cmatoms

ρ   = ความหนาแนนเชิงของวัสดุ ( )3/ cmg

aN = Avogadro’ s number = 0.6022 x 1024

A = นํ ้าหนักอะตอมของไอโซโทป ( )moleg /

สํ าหรับตัวอยางนี้ คือ

31.19
cm

g
=ρ         

mole

atoms
Na

24106022.0 ×=
mole

grams
A 05.238=

3
2210832.4
cm

atoms
n ×=

ความหนาแนนเชิงอะตอมของยูเรเนียม-238 ในตัวอยาง คือ 4.832 x 1022 3/ cmatoms  หนวยที่ใชนี้
มคีวามเหมาะสมสํ าหรับคอมพิวเตอรโคดบางแบบเทานั้น แตในแบบอื่นๆ  ตองการหนวยที่ใชเปน 

cmbatoms −/   เพราะวา คาภาคตัดขวางโดยทั่วไปมีหนวยเปนบารน  เราสามารถเปลี่ยนหนวย
ผลลัพธใหเหมาะสมกวา โดยคาความหนาแนนของยูเรเนียม-238 คือ 4.832 x 10-2 cmbatoms −/

เมื่อ 1 บารน มีคาเทากับ 10-24 2cm อยางไรก็ตาม ในขั้นตอนการคํ านวณนั้น หนวย  Avogadro’s
number กค็วรเขียนใหอยูในรูปที่เหมาะสมเชนกัน คือ 0.6022 barnmolecmatoms −− /2
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2. วัสดุผสมสองชนิดเนื้อเดียว(Homogeneous Binary Mixture Materials)
    2.1 รูคาเศษสวนเชิงนํ้ าหนักและความหนาแนนของผสม

เมือ่วสัดทุีใ่ชเปนวัสดุผสม  ซ่ึงรูคาความหนาแนนและเศษสวนเชิงนํ้ าหนัก
สมการความหนาแนนเชิงอะตอม คือ

i

aimix
i A

Nwf
N

××
=
ρ

โดยที่ iN = ความหนาแนนเชิงอะตอมของวัสดุ i
mixρ = ความหนาแนนเชิงมวลของวัสดุผสม
iwf = เศษสวนเชิงนํ้ าหนักของวัสดุ i
iA = นํ ้าหนักเชิงอะตอมของวัสดุ i

ตวัอยาง คือ การคํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอมของ 235U  และ 238U  เมื่อความหนา
แนนของยูเรเนียม คือ 18.9 3/ cmg

( ) ( )
moleg

bmole

cmatoms
cmg

NU /04.235

6022.003.0/9.18
:

2
3

235
−
−

⋅⋅
=  

( ) ( )
moleg

bmole

cmatoms
cmg

NU /05.238

6022.097.0/9.18
:

2
3

238
−
−

⋅⋅⋅
=

cmb

atoms
NU ⋅

⋅= 0014527.0235 cmb

atoms
NU ⋅

⋅= 0463774.0238

เศษสวนเชิงอะตอม คือ

Atom fraction ( )
( ) ( ) 0303.0

1064.41045.1
1045.1235 23

3

=
×+×

×
=− −−

−

U

Atom fraction ( )
( ) ( ) 09697.0

1064.41045.1
1064.4238 23

2

=
×+×

×
=− −−

−

U

นํ ้าหนกัเชิงอะตอมของไอโซโทปทั้งสอง เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตจะมีความแตกตางกันนอย
มาก ระหวางเศษสวนเชิงนํ้ าหนัก (weight fractions) และเศษสวนเชิงอะตอม(atomic fractions)
อยางไรก็ตามความแตกตางทั้งสองที่เกิดขึ้น ยังมีความจํ าเปนสํ าหรับวัสดุอีกหลาย ๆ ชนิด
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    2.2 รูคาเศษสวนเชิงนํ้ าหนักและความหนาแนนวัสดุแตละชนิด

เมือ่รูคาเศษสวนเชิงนํ้ าหนักและความหนาแนนของวัสดุแตละชนิด ความหนาแนนของ
วสัดุผสมนั้นหาไดจาก

i

i

mix

wfwfwf

ρρρρ
+++= L

1

1

1

11

สมมติวาความหนาแนนของ 235U  คือ  18.6 3/ cmg  และ 238U   คือ 18.9 3/ cmg  แลว

9.18
97.0

6.18
03.01

+=
mixρ 389.18

cm

g
mix ⋅=ρ

หลังจากไดความหนาแนนของวัสดุผสมแลว ความหนาแนนเชิงอะตอมสามารถคํ านวณโดยใช
สมการในหัวขอ 2.1 นั่นคือ

i

aimix
i A

Nwf
N

××
=
ρ

    2.3 รูคาเศษสวนเชิงอะตอมและความหนาแนนเชิงอะตอมของวัสดุผสม

แมวารปูแบบเศษสวนเชิงนํ้ าหนักจะเปนรูปแบบที่ใชกันอยางแพรหลาย แตรูปแบบอยาง
เชน เศษสวนเชิงอะตอม ก็เปนอีกรูปแบบหนึ่งที่ถูกตีพิมพในคูมือทั้งทางเคมีและฟสิกสสํ าคัญๆ
หลายฉบบั เมื่อจํ าเปนตองใชคาเศษสวนเชิงอะตอมและนํ้ าหนักเชิงอะตอมเฉลี่ย(average atomic
weight) ซ่ึงสามารถทํ าไดโดย

ii AafAafAafA ×++×+×= L2211

นํ ้าหนกัเชงิอะตอมเฉลี่ยถูกใชในการคํ านวณ ความหนาแนนเชิงอะตอมของวัสดุผสม

A

N
N amix
mix

×
=
ρ
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ความหนาแนนเชิงอะตอม ของวัสดุที่เปนองคประกอบแตละชนิดคํ านวณโดย

mixii NafN ×=

ตวัอยาง คือ โบรอนในธรรมชาติมีความหนาแนน  2.34 3/ cmg   เศษสวนเชิงอะตอมเปน
0.199 สํ าหรับ โบรอน-10 และ 0.801 สํ าหรับ โบรอน-11

    
mole

B
gA nat81.1001.11801.001.10199.0 =×××=

( ) ( )
molegB

bmolecmatomscmgB
NN

nat

nat
Bmix nat /81.10

/6022.0/34.2 23 −−×
==

          
cmb

atoms
natB

−
×= −110304.1

ผลขางตน สามารถคํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอมของโบรอน-10  จากโบรอนธรรมชาติ

  
cmb

atom

atom

atom
N nat

nat

B

B

B
B −

××= −−
−

110
10 10304.1199.0

cmb

atomB

−
×= −− 1021059.2

ในท ํานองเดียวกัน สํ าหรับโบรอน-11

  
cmb

atom

atom

atom
N nat

nat

B

B

B
B −

××= −−
−

111
11 10304.1801.0

cmb

atomB

−
×= −− 11110045.1

นั่นคือ         BnatBB NNN =+ 1110
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3. การคํ านวณเศษสวนเชิงนํ้ าหนัก เศษสวนเชิงอะตอม และนํ้ าหนักเชิงอะตอมเฉลี่ย

ถาเราทราบคา เศษสวนเชิงนํ้ าหนัก (weight fractions) แลวสมการที่ใชในการคํ านวณนํ้ า
หนักเชิงอะตอมเฉลี่ย(average atomic weight)

1

2

2

1

1

−









+++=

i

i

A

wf

A

wf

A

wf
A L

นอกจากนัน้ เราสามารถคํ านวณเศษสวนเชิงอะตอม จากเศษสวนเชิงนํ้ าหนักและนํ้ าหนักเชิงอะตอม
เฉลี่ย ดวย

i
ii A

A
wfaf ×=

หรือ ถาเราทราบเศษสวนเชิงอะตอม  สามารถคํ านวณเศษสวนเชิงนํ้ าหนักไดโดย

A

A
afwf i
ii ×=

ตวัอยาง คือ การคํ านวณเศษสวนเชิงนํ้ าหนักของโบรอนธรรมชาติ

184.0
81.10
01.10199.010 =×=−Bwf

816.0
81.10
01.11801.011 =×=−Bwf

4. โมเลกุล(Molecules) รูโครงสรางทางเคมีและความหนาแนนเชิงมวล

การหาความหนาแนนเชิงอะตอมสํ าหรับองคประกอบของโมเลกุล เมื่อเราทราบเศษสวน
เชิงอะตอม การค ํานวณในกรณีนี้คาเศษสวนเชิงอะตอมจะมากกวาหนึ่งเสมอ และถูกกํ าหนดโดย
จ ํานวนของอะตอมของโมเลกุล
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ตวัอยาง คอื การหาความหนาแนนเชิงอะตอมของไฮโดรเจนและออกซิเจนในนํ้ า ที่มีความ
หนาแนนเปน 1.0 3/ cmg

( )( )
cmb

molecules

moleg

bmolecmatomscmg
N

OH

OH −
×=

−−
= − 2

2

2
23

1034.3
/18

/6022.0/0.1

ในนํ ้า 1 โมเลกุลจะมีอะตอมของไฮโดรเจน 2 อะตอมและของออกซิเจน 1 อะตอม โดยที่
เราสมมติวาอะตอมของไฮโดรเจนทุกตัวเปน H-1 และอะตอมของออกซิเจนทุกตัวเปน O-16

cmb

atoms
NN H

OHH −
×=×= −21068.62

2 cmb

atoms
NN O

OHO −
×=×= −21034.31

2

5. โมเลกุลของสารผสมที่มีหลายไอโซโทป

วสัดหุลายๆ ชนิดที่มีไอโซโทปของธาตุตางๆ ประกอบเปนวัสดุชนิดนั้นและมีความสํ าคัญ
ตอสภาวะวิกฤตของเครื่องปฏิกรณ (เชน โบรอนและยูเรเนียม)
 ตวัอยาง คือ การหาความหนาแนนเชิงอะตอมของโบรอน-10 โบรอน-11 และ คารบอนใน
สารประกอบโบรอนคารไบด(B4C) โดยการสมมติวาโบรอนเปนโบรอนที่มีในธรรมชาติ และความ
หนาแนนของสารประกอบนี้คือ 2.54 3/ cmg

CCB

C

BCB

nat
CB mole

g

mole

mole

mole

g

mole

molesB
A

nat

00.12181.104

44

4
×+×= molegA CB /24.55

4
=

( )( )
moleg

bmolecmmoleculescmg
N CB /24.55

/6022.0/54.2 23

4

−−
=

cmb

molecules
N

CB

CB −
×= − 4

4

21077.2

และมีอะตอมของโบรอน 4 อะตอมตอหนึ่งโมเลกุลของโบรอนคารไบด(B4C)

cmb

atoms
NN nat

nat

B

CBB −
×=×= −110108.14

4
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จากตวัอยางกอนเศษสวนเชิงอะตอมของโบรอน-10 และโบรอน-11 ในโบรอนธรรมชาติมี
คาเปน 0.199 และ 0.801 ตามลํ าดับ จะไดวา

cmb

atoms
NafN

B

BBB nat −
×=××=×= −− 10

1010

21 10205.210108.1199.0

cmb

atoms
NafN

B

BBB nat −
×=××=×= −− 11

1111

21 10875.810108.1801.0

สามารถคํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอมของคารบอนในโบรอนคารไบด  ไดโดย

cmb

atoms
NN C

CBC −
×=×= −21077.21

4

6. ระบบสารละลาย(Solution system)

เนือ่งจากวาในสารละลายมีพารามิเตอรตางๆ จํ านวนมาก การคํ านวณความหนาแนนเชิง
อะตอมในสารละลายจึงมีความซับซอนมากกวาในสารที่เปนของแข็ง ถารูความหนาแนนของสาร
ละลายแลว เราก็สามารถคํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอมโดยใชวิธีตางๆ ที่กลาวผานมาแลว

ตวัอยาง เชน  H/X ratio, fissile component density, and with chemical formula.
โดยสัดสวน H/X ถูกใชในการศกึษาสภาวะวิกฤต ที่เปนตัวบอกจํ านวนของการหนวงนิวตรอนใน
ระบบ เมื่อความหนาแนนเชิงมวลของวัสดุฟซไซลกํ าหนดภายใตอัตราสวน H/X การคํ านวณความ
หนาแนนเชิงอะตอมของสารทั้งหมดสามารถทํ าได สมมติวามีสารละลาย 22)89.4( FOU ในนํ้ าโดย
สัดสวน H/X=524  ความหนาแนนเชิงอะตอมของ 235U  คือ 0.0425 ./235 ccgU   (สัดสวน H/X คือ
อัตราสวนของอะตอมไฮโดรเจนตออะตอมของธาตุที่ทํ าใหเกิดการแตกตัว)

ขัน้แรก คํ านวณความหนาแนนเชิงอะตอมของวัสดุฟซไซล

( )( )
moleg

bmolecmatomscmgU

A

N
N AVU
U /04.235

/6022.0/0425.0 23
235

235

235
235

−−
=

×
=
ρ

cmb

atoms
N U
U −

×= − 2354
235 100889.1
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เมือ่รูคาเศษสวนเชิงนํ้ าหนักของ 235U และ 238U  แตส่ิงที่ตองการรู คือ คาเศษสวนเชิงอะตอม โดย
จะใชสมการในหัวขอที่ 4  เพื่อคํ านวณคานํ้ าหนักเชิงอะตอมเฉลี่ยของวัสดุผสม( 235U และ 238U )

นั่นคือ

3

1 )89.4(90.237
05.238

9511.0
04.235

0489.0
cm

gU
A =



 +=

−

เมื่อ 0489.0235 =Uwf ( ) 9511.00489.01238 =−=Uwf

และค ํานวณคาเศษสวนเชิงอะตอม โดย

U

U

atoms

atoms

A

A
wfaf 235

235
235235 0495.0

04.235
90.2370489.0 =×=×=

U

U

atoms

atoms

A

A
wfaf 238

238
238238 9505.0

05.238
90.2379511.0 =×=×=

ความหนาแนนเชิงอะตอมของยูเรเนียม หาไดโดยการหารความหนาแนนเชิงอะตอมของ 235U  ดวย
เศษสวนเชิงอะตอมของ 235U  นั่นคือ

cmb

atoms

atomsatoms

cmbatoms

af

N
N U

UU

U
U −

×=
−×

== −
−

3

235

235
4

235

235 101998.2
/0495.0
/100889.1

ดังนั้น

cmb

atoms

cmb

atoms

atoms

atoms
NafN UU

U

U
UU −

×=
−

××=×= −− 23833238
238238 100909.2101998.29505.0

ค ํานวณความหนาแนน 2O และ 2F จากความหนาแนนเชิงอะตอมของยูเรเนียม

cmb

atoms
NN O
UO −

×=×= −3103996.42

cmb

atoms
NN F
UF −

×=×= −3103996.42
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สารละลาย 22FUO ประกอบดวยนํ้ าเปนสวนใหญ ซ่ึงความหนาแนนเชิงอะตอมของ ไฮโดรเจน
และ ออกซิเจน หาไดจากอัตราสวน H/X นั่นคือ

cmb

atoms
NXHN H
UH −

×=××=×= −− 24
235 107058.5100889.1524/

cmb

atoms

atoms

atom
NN O

H

O
HO −

×=×= −2108529.2
2
1 (ในนํ้ า)

ความหนาแนนเชิงอะตอมรวมของออกซิเจน เปนผลรวมของความหนาแนนเชิงอะตอมของ
ออกซิเจนในสารละลาย 22FUO และในนํ้ า ดังนั้น

cmb

atoms

cmb

atoms

cmb

atoms
N OOO
O −

×=
−

×+
−

×= −−− 232 102929.3103996.4108529.2

นํ ้าหนักเชิงอะตอมทั้งหมดของสารตางๆ ในสารละลาย 22FUO ทีค่ ํานวณได( cmbatom −/ ) คือ

235N =  1.0889 x 10-4

238N =  2.0909 x 10-3

HN =  5.7058 x 10-2

ON =  3.2929 x 10-2

FN =  4.3996 x 10-3

totalN =  9.6586 x 10-2
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ภาคผนวก ค

ความหนาแนนเชิงอะตอมของวัสดุตางๆ  ที่มีใชในเครื่องปฏิกรณ
(R.D. O’Dell  Criticality Safety Group, Los Alamos National Laboratory, April 1994)

สวนประกอบของวัสดุและคาเฉพาะตางๆ ตลอดจนความหนาแนนเชิงอะตอมนี้  เปนการ
จดัเตรยีมขึน้เพื่อความสะดวกในการใชงาน  สํ าหรับคอมพิวเตอรโคดในการวิเคราะหทางนิวเคลียร
ซ่ึงคาตางๆที่ไดจากการคํ านวณ มีความนาเชื่อถือและความถูกตองแนนอนในระดับหนึ่ง

คา  atomic weight  ทีใ่ชนํ ามาจากเอกสารอางอิง   “Nuclides and Isotopes, Fourteenth
Edition,” General Electric Company, San Jose, California.

Bisco modified NS-4 with 4.5% Boron
Los Alamos National Laboratory

Density = 1.19 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density
C 0.4771 0.02677
N 0.0356 0.00171
H 0.787 0.05262
Si 0.0018 0.00004
Na 0.0494 0.00145

B(nat) 0.0455 0.00284
O 0.3119 0.01314

Boron Carbide (Natural Boron): B4C
Density = 2.51 ccg / A = 55.2570

Nuclide Weight Fraction Atom Density
B(nat) 0.7826 0.10941

C 0.2174 0.027359
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Concrete (Keno Regular Concrete Standard Mix)
Density = 2.3 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density
H 0.010 0.01374
O 0.532 0.04606
Si 0.337 0.01662
Al 0.034 0.00175
Na 0.029 0.00175
Ca 0.044 0.00152
Fe 0.014 0.00035

Concrete [Los Alamos (MCNP) Mix]
Density = 2.25 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density
H 0.00453 0.006094
O 0.51260 0.043421
Si 0.36036 0.017390
Al 0.03555 0.001786
Na 0.01527 0.000900
Ca 0.05791 0.001958
Fe 0.01378 0.000334

Gypsum (Calcium Sulfur): CaSO4 • 2H2O
Density = 2.32 ccg / A = 172.17

Nuclide Weight Fraction Atom Density

Ca 0.008115
S 0.008115
O 0.048689
H 0.032460
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Inconel (Keno Standard Mix)
Density = 8.3 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density

Si 0.025 0.00445
Ti 0.025 0.00261
Cr 0.150 0.01442
Fe 0.070 0.00626
Ni 0.730 0.06217

Kynar: C2H2F2,
Density = 1.76 ccg /    A = 64.0347

Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.3751 0.0331
H 0.0315 0.0331
F 0.5934 0.0331

Lexan: C16H14O3

Los Alamos National Laboratory Analysis
Density = 1.20 ccg / A = 254.2855

Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.755749 0.045471
H 0.055494 0.039787
O 0.188757 0.008527

Magnesium Oxide: MgO
Density = 3.22 ccg / A = 40.3044

Nuclide Weight Fraction Atom Density

Mg 0.6030 0.4811
O 0.3970 0.4811
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Nylon: C12H22N2O2

Density = 1.14 ccg / A = 226.319
Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.63685 0.036401
H 0.09798 0.066737
N 0.12378 0.006067
O 0.14139 0.006067

Paraffin: C25H52

Density = 0.93 ccg / A = 352.688
Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.8514 0.03970
H 0.1486 0.08257

Plexiglas & Lucite: C5H8O2

Density = 1.18 ccg / A = 100.117
Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.59985 0.03549
H 0.08054 0.05678
O 0.31961 0.01420

Polyurethane Form
Los Alamos National Laboratory Analysis

Density = 0.021 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density

H 0.041 5.144e-4
C 0.544 5.728e-4
N 0.121 10.925e-4
O 0.294 2.324e-4
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Polyethylene: CH2

Density = 0.92 ccg / A = 14.0269
Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.85628 0.03950
H 0.14372 0.07899

Polyvinyl Chloride (PVC): C2H3Cl
Density = 1.65 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density
C 0.3844 0.03180
H 0.0484 0.04771
N 0.5672 0.01590

Pyrex [Borated Glass] (Keno Standard Mix)
Density = 2.23 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density
NatB 0.037 0.00460

Al 0.010 0.00050
Na 0.041 0.00240
O 0.535 0.04491
Si 0.377 0.01803

Silicon Rubber (G.E. RTV12A)
(Weight Fractions below provided by G.E. Silicon Products Div.)

Density = 1.0185 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density
C 0.3211 0.01640
Si 0.3745 0.00818
O 0.2235 0.00857
H 0.0807 0.04911
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Stainless Steel 304
Density = 7.92 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density

Fe 0.695 0.05936
Cr 0.190 0.01743
Ni 0.095 0.00772
Mn 0.020 0.00174

Stainless Steel 316
Density = 7.92 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density

Fe 0.655 0.05594
Cr 0.170 0.01559
Ni 0.120 0.00975
Mo 0.025 0.00124
Mn 0.020 0.00174
Si 0.010 0.00170

Steel, Carbon
Density = 7.82 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.005 0.00196
Fe 0.995 0.08390

Teflon: CF2
Los Alamos National Laboratory Analysis

Density = 2.15 – 2.20 ccg /

Nuclide Weight Fraction Atom Density

C 0.2402 0.02650
F 0.7598 0.05298
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ภาคผนวก ง
ตัวอยางแฟมขอมูลปอนเขา

ตวัอยางที่ 1.    แฟมขอมูลปอนเขาของแบบจํ าลองหนึ่งสวนประกอบ ขนาด 50x50x90 ซม.3 มีสวน
ประกอบเปนยูเรเนียมธรรมชาติ(ยูเรเนียม 235 = 0.73 % และยูเรเนียม 238 = 99.27 %)

แฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับโปรแกรม MCNP
Sample 1A. Natural Uranium Rectangular-Parallelepiped (50 x 50 x 90 cm3.)
C     Cell Cards
1     1   -18.9   1 -2 3 -4 5 -6 imp:n=1
2     0              -1:2:-3:4:-5:6 imp:n=0

C     Surface Cards
1     px  0
2     px  50
3     py  0
4     py  50
5     pz  0
6     pz  90

C     Data Cards
m1     92235 0.0073  92238 0.9927
kcode  1000 1.0 15 115
ksrc      25 25 45

แฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC
Model 1A. Natural Uranium Rectangular-Parallelepiped (50 x 50 x 90 cm3.)
Module = 1
1  50 50 90  0 0 0 0 0 0
2  2.43  0.0
678.50 580.20 17.6  0.0073 18.9 235.04
    2.71     0.0   10.0  0.9927 19.1 238.03
1.0 1.0
# Initial value of k is 1.0 and neutrons flux is 1.0 for every module.
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ตวัอยางที่ 2.    แฟมขอมูลปอนเขาของแบบจํ าลองหนึ่งสวนประกอบ ขนาด 50x50x80 ซม.3 มีสวน
ประกอบเปน พลูโตเนียม 239 และ นํ้ า

แฟมขอมูลเขาสํ าหรับโปรแกรม MCNP
Sample 2A. Plutonium-239+H2O Rectangular-Parallelepiped(50 x 50 x 80 cm3.)
C     Cell Cards
1     1   -10.3   1 -2 3 -4 5 -6 imp:n=1
2     0              -1:2:-3:4:-5:6 imp:n=0

C     Surface Cards
1     px  0
2     px  50
3     py  0
4     py  50
5     pz  0
6     pz  80

C     Data Cards
m1     94239 0.50 1001 0.34 8016 0.16
mt1    lwtr
kcode  1000 1.0 15 115
ksrc      25 25 40

แฟมขอมูลเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC
Model 2A. Plutonium-239 + H2O Rectangular-Parallelepiped (50 x 50 x 80 cm3.)
Module = 1
1  50 50 80  0 0 0 0 0 0
2  2.90  0.0
1011.30   742.5      7.7   0.2  15.80 239.05          (Pu-239)
      0.664     0.0  103.0   0.8    1.00   18.015        (H2O)
1.0  1.0

# The compositions of a module are Pu-239 20% and H2O 80%
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ตวัอยางที่ 3.   แฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับแบบจํ าลอง 3 สวนประกอบ วางในแนวแกนเดียวกัน โดย
สวนประกอบเชื้อเพลิงวางอยูตํ าแหนงตรงกลาง(เพื่อใชอางอิง) แบบจํ าลองประกอบไปดวย
    สวนที่ 1 คอื ยเูรเนียม-235 ผสมนิกเกิล สัดสวนมีการเปลี่ยนแปลง ขนาด 100x100x200 ซม.3

    สวนที่ 2 คือ เหล็กผสมคารบอน สัดสวนเชิงปริมาตร(Fe=95% C=5%)ขนาด 40x100x200 ซม.3

    สวนที่ 3 คือ แคดเมียมชนิดเดียว ขนาด 20x100x200 ซม.3

แฟมขอมูลเขาสํ าหรับโปรแกรม MCNP
Sample 3A.Uranium-235+Ni Absorbers = Fe+C and Cd.
C     Cell Cards
1     1  -8.95   2 -3 5 -6 7 -8   imp:n=1
2     2  -4.74   1 -2 5 -6 7 -8   imp:n=1
3     3  -8.65   3 -4 5 -6 7 -8   imp:n=1
4     0             -1:4:-5:6:-7:8   imp:n=0

C     Surface Cards
1     px  0
2     px  40
3     px  140
4     px  160
5     py  0
6     py  100
7     pz  0
8     pz  200

C     Data Cards
m1     92235 0.1  28000 0.9 $ U-235+Ni
m2     6000  0.05  26000 0.95 $ C-5% + Fe-95%
m3     48000 1.0 $ Pure Cd
kcode  1000 1.0 15 115
ksrc   90 50 100
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แฟมขอมูลเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC
Model 3A. Uranium-235+Nickel was sandwiched by Fe+C and Cd module.
Modules = 3
1  100 100 200  2 3 0 0 0 0
2  2.43  0
687.5   580.2  17.6  0.1 18.9 235.04
    4.43      0.0  17.3  0.9   8.9   58.71

2  40 100 200  0 1 0 0 0 0
2  0.0 0.0
2.55     0.0  10.9   0.95 7.87  55.847
0.0034 0.0    4.75 0.05 1.6    12.011

3  20 100 200  1 0 0 0 0 0
1  0.0 0.0
2540  0.0  5.6  1.0  8.65  112.4

1.0 1.0

# The sizes of modules are 100 x 100 x 200 cm3. for Module1 (U-235+Ni),
  40 x 100 x 200 cm3. for Module2 (Fe+C),
  20 x 100 x 200 cm3. for Module3 (Cd).

# Initial value for  k is 1.0 and neutrons flux is 1.0
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ตวัอยางที่ 4.   แฟมขอมูลปอนเขาสํ าหรับแบบจํ าลอง 5 สวนประกอบ ซ่ึงวางในหลายแนวแกน โดย
ก ําหนดใหสวนประกอบเชื้อเพลิงเปนตํ าแหนงอางอิง แบบจํ าลองประกอบไปดวย

สวนที่ 1  คอื ยูเรเนียม 235 ผสมกับนิกเกิล ขนาด 100x100x200 ซม.3

สวนที่ 2  คือ เหล็ก ผสมกับ คารบอน  ขนาด   40x100x200 ซม.3

สวนที่ 3  คอื แคดเมียมชนิดเดียว ขนาด   20x100x200 ซม.3

สวนที่ 4 และสวนที่ 5 คือ วัสดุอ่ืน ๆ ขนาด   20x100x200 ซม.3

แฟมขอมูลเขาสํ าหรับโปรแกรม MCNP
Sample 4A. Fuel: Uranium-235+Ni, Moderators: Fe+C and Al, Absorber: 2-arbitratary materials.
C     Cell Cards
1     1  -8.95   2 -3 7 -8 9 -10  imp:n=1
2     2  -4.74   1 -2 7 -8 9 -10   imp:n=1
3     3  -2.70   3 -4 7 -8 9 -10   imp:n=1
4     4  -8.65   6 -1 7 -8 9 -10   imp:n=1
5     4  -8.65   4 -5 7 -8 9 -10   imp:n=1
6     0             -6:5:-7:8:-9:10   imp:n=0

C     Surface Cards
1     px  0
2     px  40
3     px  140
4 px  160
5 px  180
6 px -20
7     py  0
8 py  100
9 pz  0
10 pz  200

C     Data Cards
m1     92235 0.1  28000 0.9 $ U-235+Ni
m2     6000  0.05  26000 0.95 $ C-5% + Fe-95%
m3     48000 1.0 $ Pure Cd
m4     arbitrary materials $ Al, Mn, Na, Cd
kcode  1000 1.0 15 115
ksrc     90 50 100
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แฟมขอมูลเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC
Model 4A. Uranium-235+ Nickel was connected by Fe+C, Cd and two of arbitrary materials.
Modules = 5
1  100 100 200  2 3 4 5 0 0
2  2.43  0
687.6 580.2  17.6  0.1 18.9 235.04
    4.43      0.0 17.3  0.9   8.9   58.71
2  40 100 200  0 1 0 0 0 0
2  0.0 0.0
2.55     0.0  10.9   0.95 7.87  55.847
0.0034 0.0    4.75 0.05 1.6    12.011
3  20 100 200  1 0 0 0 0 0
1  0.0 0.0
0.23  0.0  1.49  1.0  2.70  26.98
4  80 20 200   0 0 0 1 0 0
1  0.0 0.0
0.17  0.0  11.4  1.0 11.34 207.19
5 100 20 200  0 0 1 0 0 0
0 4 1.0
1.0 1.0

# The compositions of each module are :
Module1. Weight fraction of Uranium-235 is 0.1 and Nickel is 0.9
Module2. Weight fraction of Iron is 0.95 and Carbon is 0.05
Module3. Only Cadmium
Module4 and Module5.  Arbitrary materials

# Initial value for k is 1.0 and neutrons flux is 1.0

# Uranium-235+ Nickel was connected by Fe+C Module (right side), Cd Module (left side) and
    Arbitrary materials module (front side and back side).
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ตวัอยางที่ 5.   แฟมขอมูลปอนเขาแบบจํ าลองระบบจัดเก็บกากเชื้อเพลิง ประกอบไปดวยสารละลาย
พลูโตเนียมไนเตรท บรรจุในถงัสแตนเลส 2 ถังแบบไมมีฝาปด และใชโบรอนคารไบดกั้นถังทั้ง 2
แบบจ ําลองมสีวนประกอบทั้งหมด 42 สวน เกิดจากการตัดกันของระนาบในแนวตั้งและแนวนอน

สารละลายพลูโตเนียมไนเตรทประกอบดวยไอโซโทปของ Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242
ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน และถังสแตนเลสประกอบดวย เหล็ก นิกเกิลและโครเมียม
สวนโบรอนคารไบดประกอบไปดวย โบรอนและคารบอน

แฟมขอมูลเขาสํ าหรับโปรแกรม MTAC
Model 5C. Plutonium Nitrate solution in two stainless tanks were barred via a Boron Carbide.
Modules = 42
1  1  1 85  0 2 8 0 0 22 3  0 0.0
2.55  0.0  10.9   0.7402  7.93    55.84
3.10  0.0    3.8   0.1799  7.93    51.99
4.43  0.0  17.3   0.0799  7.93    58.71

2  60  1 85  1 3 9 0 0 23 0 1 1.0
3    1  1 85  2 4 10 0 0 24 0 1 1.0

4  10  1 85  3 5 11 0 0 25 2 0 0.0
759      0.0  3.6    0.7826  2.51  10.811
0.0034 0.0  4.75  0.2174  2.51  12.011

5   1  1 85  4 6 12 0 0 26 0 1 1.0
6  60  1 85  5 7 13 0 0 27 0 1 1.0
7   1  1 85  6 0 14 0 0 28 0 1 1.0
8   1 60 85  0 9 15 1 0 29 0 1 1.0

9  60 60 85  8 10 16 2 0 30 4 2.9 0.0
1101.3 742.5   7.7    0.0662 1.74    239.04
0.332       0.0   0.01 0.0578 1.74    1.0079
0.00027   0.0   3.76  0.5587 1.74  15.9994
1.85         0.0 10.6    0.3172 1.74  14.0067

10  1 60 85  9 11 17 3 0 31 0 1 1.0
11 10 60 85  10 12 18 4 0 32 0 4 1.0
12  1 60 85  11 13 19 5 0 33 0 1 1.0
13 60 60 85  12 14 20 6 0 34 0 9 0.8
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14  1 60 85  13 0 21 7 0 35 0 1 1.0
15  1  1 85  0 16 0 8 0 36 0 1 1.0

16 60  1 85  15 17 0 9 0 37 0 1 1.0
17  1  1 85  16 18 0 10 0 38 0 1 1.0
18 10  1 85  17 19 0 11 0 39 0 4 1.0
19  1  1 85  18 20 0 12 0 40 0 1 1.0
20 60  1 85  19 21 0 13 0 41 0 1 1.0

21  1  1 85  20 0 0 14 0 42 0 1 1.0
22  1  1  1  0 23 29 0 1 0 0 1 1.0
23 60 1 1  22 24 30 0 2 0 0 1 1.0
24  1  1 1   23 25 31 0 3 0 0 1 1.0
25 10  1 1  24 26 32 0 4 0 0 4 1.0

26  1  1 1  25 27 33 0 5 0 0 1 1.0
27 60  1 1  26 28 34 0 6 0 0 1 1.0
28  1  1 1  27 0 35 0 7 0 0 1 1.0
29  1 60 1  0 30 36 22 8 0 0 1 1.0
30 60 60 1  29 31 37 23 9 0 0 1 1.0

31  1 60 1  30 32 38 24 10 0 0 1 1.0
32 10 60 1  31 33 39 25 11 0 0 4 1.0
33  1 60 1  32 34 40 26 12 0 0 1 1.0
34  60 60 1  33 35 41 27 13 0 0 1 1.0
35  1 60 1  34 0 42 28 14 0 0 1 1.0

36  1  1 1  0 37 0 29 15 0 0 1 1.0
37 60  1 1  36 38 0 30 16 0 0 1 1.0
38  1  1 1  37 39 0 31 17 0 0 1 1.0
39 10  1 1  38 40 0 32 18 0 0 4 1.0
40  1  1 1  39 41 0 33 19 0 0 1 1.0
41 60  1 1  40 42 0 34 20 0 0 1 1.0
42  1  1 1  41 0 0 35 21 0 0 1 1.0
1.0 1.0

# The dimension of a stainless steel tank is 60 x 60 x 80 cm.3 and 1 cm. of thickness.
# Boron Carbide has dim. 10 x 60 x 86 cm.3

# This model repeated the composite modules to the same.   
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ตารางคุณสมบัติและคาภาคตัดขวางสํ าหรับเทอรมาลนิวตรอนกับธาตุตางๆ

Element or Atomic Atomic or Nominal Atomic or σa σs Σa Σs

molecule Symbol number molecular weight density(g/cm3) molecues/cm3 barns barns cm3 cm-1

Actinium Ac 89 227 515
Aluminum Al 13 26.9815 2.699 0.06024 0.23 1.49 0.01386 0.08976
Antimony Sb 51 121.75 6.62 0.03275 5.4 4.2 0.1769 0.1376
Argon Ar 18 39.948 Gas 0.678 0.664
Arsenic As 33 74.9216 5.73 0.04606 4.3 7 0.1981 0.3224
Barium Ba 56 137.34 3.5 0.01535 1.2 0.01842
Beryllium Be 4 9.0122 1.85 0.12360 0.0092 6.14 0.001137 0.7589
Bismuth Bi 83 208.98 9.8 0.02824 0.033 0.0009319
Boron B 5 10.811 2.3 0.12810 759 3.6 97.23 0.4612
Bromine Br 35 79.909 3.12 0.02351 6.8 6.1 0.1599 0.1434
Cadmium Cd 48 112.4 8.65 0.04635 2450 5.6 113.56 0.2596
Calium Ca 20 40.08 1.55 0.02329 0.43 0.01001
Carbon(Graphite) C 6 12.01115 1.6 0.08023 0.0034 4.75 0.0002728 0.3811
Cerium Ce 58 140.12 6.78 0.02914 0.63 4.7 0.01836 0.137
Cesium Cs 55 132.905 1.9 0.00861 29 0.2497
Chlorine Cl 17 35.453 Gas 33.2
Chromium Cr 24 51.996 7.19 0.08328 3.1 3.8 0.2582 0.3165
Cobalt Co 27 58.9332 8.8 0.08993 37.2 6.7 3.345 0.6025
Copper Cu 29 63.54 8.96 0.08493 3.79 7.9 0.3219 0.6709
Deuterium D 1 2.0141 Gas 0.00053
Dysprosium Dy 66 162.5 8.56 0.03172 930 100 29.5 3.172
Erbium Er 68 167.26 9.16 0.03203 162 11 5.189 0.3523
Europium Eu 63 151.96 5.22 0.02069 4600 8 95.17 0.1655
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Element or Atomic Atomic or Nominal Atomic or σa σs Σa Σs

molecule Symbol number molecular weight density(g/cm3) molecues/cm3 barns barns cm3 cm-1

Fluorine Fe 9 18.9984 Gas 0.0095 4
Gadolinium Gd 64 157.25 7.95 0.03045 49000 1492
Gallium Ga 31 69.72 5.91 0.05105 2.9 6.5 0.148 0.3318
Germanium Ge 32 72.59 5.36 0.04447 2.3 7.5 0.1023 0.3335
Gold Au 79 196.967 19.32 0.05907 98.8 5.836
Hafnium Hf 72 178.49 13.36 0.04508 102 8 4.598 0.3606
Heavy water D2O 20.0276 1.105 0.03323 0.00133 13.6 4.420x10e-5 0.4519
Helium He 2 4.0026 Gas <0.05
Holmium Ho 67 164.93 8.76 0.03199 66.5 9.4 2.127 0.3007
Hydrogen H 1 1.00797 Gas 0.332
Indium In 49 114.82 7.31 0.03834 193.5 7.419
Iodine I 53 126.9044 4.93 0.02340 6.2 0.1451
Iridium Ir 77 192.2 22.5 0.07050 426 14 30.03 0.987
Iron Fe 26 55.847 7.87 0.08487 2.55 10.9 0.2164 0.9251
Krypton Kr 36 83.8 Gas 25 7.5
Lanthanum La 57 138.91 6.19 0.02684 9 9.3 0.2416 0.2496
Lead Pb 82 207.19 11.34 0.03296 0.17 11.4 0.005603 0.3757
Lithium Li 3 6.939 0.53 0.04600 70.7 3.252
Lutetium Lu 71 174.97 9.74 0.03353 77 8 2.581 0.2682
Magnesium Mg 12 24.312 1.74 0.04310 0.063 3.42 0.002751 0.1474
Manganese Mn 25 54.938 7.43 0.08145 13.3 2.1 1.083 0.171
Mercury Hg 80 200.59 13.55 0.04068 375 15.26
Molybdenum Mo 42 95.94 10.2 0.06403 2.65 5.8 0.1697 0.3714
Neodymium Nd 60 144.24 6.98 0.02914 50.5 16 1.472 0.4662
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Element or Atomic Atomic or Nominal Atomic or σa σs Σa Σs

molecule Symbol number molecular weight density(g/cm3) molecues/cm3 barns barns cm3 cm-1

Neon Ne 10 20.183 Gas 0.038 2.42
Nickel Ni 28 58.71 8.9 0.09130 4.43 17.3 0.4045 1.579
Niobium Nb 41 92.906 8.57 0.05555 1.15 0.06388
Nitrogen N 7 14.0067 Gas 1.85 10.6
Osmium Os 76 190.2 22.5 0.07124 15.3 1.09
Oxygen O 8 15.9994 Gas 0.00027 3.76
Palladium Pd 46 106.4 12 0.06792 6.9 5 0.4686 0.3396
Phosphorus(yellow) P 15 30.9738 1.82 0.03539 0.18 0.00637
Platinum Pt 78 195.09 21.45 0.06622 10 11.2 0.6622 0.7167
Plutonium Pu 94 239.0522 19.6 0.04938 σa=1011.3 7.7 49.93 0.3802

σf=742.5
Polonium Po 84 210 9.51 0.02727 36.66
Potasaium K 19 39.102 0.86 0.01325 2.1 1.5 0.02783 0.01988
Praseodymium Pr 59 140.907 6.78 0.02898 11.5 3.3 0.3333 0.09563
Promethium Pm 61
Protactinium Pa 91 231.0359 210
Radium Ra 88 226.0254 5 0.01332 11.5 0.1532
Rhenium Re 75 186.2 20 0.06596 88 11.3 5.804 0.7453
Rhodium Rh 45 102.905 12.41 0.07263 150 10.89
Rubidium Rb 37 85.47 1.53 0.01078 0.37 6.2 0.003989 0.06684
Ruthenium Ru 44 101.07 12.2 0.07270 2.56 0.1861
Samarium Sm 62 150.35 6.93 0.02776 5800 161
Scandium Sc 21 44.956 2.5 0.03349 26.5 24 0.8875 0.8038
Selenium Se 34 78.96 4.81 0.03669 11.7 9.7 0.4293 0.3559
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Element or Atomic Atomic or Nominal Atomic or σa σs Σa Σs

molecule Symbol number molecular weight density(g/cm3) molecues/cm3 barns barns cm3 cm-1

Silicon Si 14 28.086 2.33 0.04996 0.16 2.2 0.007994 0.1099
Silver Ag 47 107.87 10.49 0.05857 63.6 3.725
Sodium Na 11 22.9898 0.97 0.02541 0.53 3.2 0.01347 0.08131
Strontium Sr 38 87.62 2.6 0.01787 1.21 10 0.02162 0.1787
Sulfur(yellow) S 16 32.064 2.07 0.03888 0.52 0.975 0.02022 0.03791
Tantalum Ta 73 180.984 16.6 0.05525 21 62 1.16 0.3426
Technetium Tc 43 99 19
Tellurium Te 52 127.6 6.24 0.02945 4.7 0.1384
Terbium Tb 65 158.925 8.33 0.03157 25.5 20 0.805 0.6314
Thallium Tl 81 204.37 11.85 0.03492 3.4 9.7 0.1187 0.3387
Thorium Th 90 232.038 11.71 0.03039 7.4 12.67 0.2249 0.385
Thulium Tm 69 168.934 9.35 0.03314 103 12 3.413 0.3977
Tin Sn 50 118.69 7.298 0.03703 0.63 0.02333
Titanium Ti 22 47.9 4.51 0.05670 6.1 4 0.3459 0.2268
Tungsten W 74 183.85 19.2 0.06289 18.5 1.163
Uranium U 92 238.03 19.1 0.04833 σa=7.59 8.9 0.3668 0.4301

σf=4.19 0.2025
Vanadium V 23 50.942 61 0.07212 5.04 4.39 0.3635 0.3556
Water H  O 18.0153 1 0.03343 0.664 103 0.0222 3.443
Xenon Xe 54 131.3 Gas 24.5 4.3
Ytterbium Yb 70 173.04 7.01 0.02440 36.6 25 0.893 0.61
Yttrium Y 39 88.906 5.51 0.03733 1.28 7.6 0.04778 0.2837
Zinc Zn 30 65.37 7.133 0.06572 1.1 4.2 0.0723 0.276
Zirconium Zr 40 91.22 6.5 0.04291 0.185 6.4 0.007938 0.2746
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ประวัติผูเขียน

นายชลัมภ อุนอารยี เกดิวันที่ 3 กันยายน พ.ศ. 2515 กรุงเทพมหานคร สํ าเร็จการศึกษา
ปริญญาตร ีภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยรามคํ าแหง ในป พ.ศ. 2539 จากนั้นเขา
ศกึษาตอที่ ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ.
2540
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