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                This thesis is the development of the computer program NEUDAN for 
calculating the criticality and the neutron flux distribution in a sub-critical reactor. Based 
on the multi-group diffusion equations, the calculation is performed by using the finite 
difference method under the assumption that the change in the neutron energy is 
directly coupled between two adjacent energy groups. In the Cartesian coordinate, the 
comparison of the analytical solutions with the calculated results confirms the accuracy 
of NEUDAN for the cases of the homogeneous medium. In addition, the estimation of 
the criticality and distribution of the neutron flux in the reflected core and the estimation 
of the distribution of the neutron flux in the core with the external neutron source are 
also attempted. Currently, NEUDAN has one disadvantage in that it does not provide 
the nuclear data for the calculation. It is up to the user to supply such data in order to 
make the calculation. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 

ในการทําใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรตาง ๆ   ตองอาศัยหลักการของการเกิดปฏิกิริยาแตละ
ชนิดเชนกัน  และโดยอาศัยเครื่องมือและอุปกรณที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาชนิดนั้นๆ ดวย ในการ
เกิดปฏิกิริยาฟชชันอาศัยแกนนิวเคลียร  (nuclear reactor core) เปนเครื่องมือซ่ึงทําให
เกิดปฏิกิริยานิวเคลียรฟชชันตอเนื่องกันไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ  (chain reaction) ดังแสดงคราวๆได
ดังรูปที่ 1.1 
 

รูปที่ 1.1 แสดงการเกิดปฏิกริิยาการแตกตัวอยางตอเนื่อง (fission chain reactions) 
 

เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรสามารถแบงไดหลายแบบขึ้นอยูกับวาจะใชหลักเกณฑใด
พิจารณา  ถาแบงตามวัตถุประสงคในการใชงาน  จะมีอยู  2 แบบดังนี้ 
 

1. เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรวิจัย  (Nuclear research reactor)  ใชในการศึกษาคนควา
และทดลองเพื่อใชประโยชนของพลังงานนิวเคลียรและผลิตไอโซโทปรังสี 

2. เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรกําลัง  (Nuclear power reactor)  มุงไปในการผลิตพลังงาน
ความรอนที่ใหปริมาณสูงมาก  และถายเทความรอนนั้นใหอยูในรูปพลังงานกล  เพื่อนําไปใชหมุน
กังหันไอน้ําหรือกังหันเพื่อการผลิตกระแสไฟฟา  และหมุนใบพัดเพื่อขับเคลื่อนเรือดําน้ํา  เรือเดิน
สมุทรขนาดใหญ  เปนตน   
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เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรวิจัยมีลักษณะแตกตางไปจากเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรกําลัง  พอ
สรุปไดดังนี้ 

 
- เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรวิจัย  ตองการเอานิวตรอนที่เกิดขึ้นมาใชในงานวิเคราะหวิจัย

และผลิตไอโซโทปรังสี 
- ความรอนที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรวิจัยตองระบายทิ้ง แตเครื่องปฏิกรณ

นิวเคลียรกําลังตองการนําเอา ความรอนที่เกิดขึ้นมาใชงาน  เชนหมุนกังหันผลิตกระแสไฟฟา 
- เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรวิจัยมีขนาดเล็กกวาเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรกําลังเปนอยาง

มาก 
 

ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรในชนิดตางๆนั้นมีความซับซอนซึ่งประกอบดวย
หลายขั้นตอนและขอคํานึงถึงไมวาจะเปนโครงสราง ขอมูลเบื้องตนสําหรับทําแบบจําลอง คา
วิเคราะหความปลอดภัย วัสดุตนกําลัง วัสดุกําบังรังสี และปริมาณความรอนที่เกิดขึ้น เปนตน โดย
ปกตแิลวการออกแบบเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรจะนําคอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณในสวน
ตางๆ เพื่อคาดเดาความเปนไปไดในการดําเนินการเดินเครื่องเพื่อความปลอดภัยอยางสูงสุด 
 
1.2 โปรแกรมสําเร็จรูป 

 
 ปจจุบันการออกแบบเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรจะใชคอมพิวเตอรขนาดระบบใหญและใช

โปรแกรมสําเร็จรูปชวยในการคํานวณซึ่งในปจจุบันมีโปรแกรมสําเร็จรูปมากมายชวยในการ
คํานวณในสวนตางๆ และใชทดสอบ หรือจําลองเหตุการณตางๆในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร เชน 
 

- โปรแกรมที่ชวยในการคํานวณคาภาคตัดขวาง (cross section) ตางๆ เพื่อนําไปนํา
คํานวณคาจากทฤษฎีการแพรกระจาย(diffusion theory)ของนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 
อาทิเชน โปรแกรม AMPX-II ซึ่งพัฒนาโดย Oak Ridge National Laboratory, โปรแกรม CLYDE 
ซึ่งพัฒนาโดย R. J. Doyas., R. E. Dye., R. J. Howerton  และ S. T. Perkins ที่ The Lowrence 
Livermore Laboratory 

- ระบบโปรแกรมที่ใชในการชวยคํานวณคาวิกฤติของเครื่องปฏิกรณ(criticality reactor) 
คาวิกฤติความปลอดภัย(criticality safety) คาความหนาของวัสดุกําบังรังสี (criticality shielding) 
หรือ คากระแสความรอน (heat transfer) ในเครื่องปฏิกรณ เชน ระบบโปรแกรม SCALE 
(Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation) ซึ่งพัฒนาโดย Nuclear 
Regulatory Commission 

- ระบบโปรแกรมที่ใชคํานวณการแพรกระจายของนิวตรอนแบบพิกัดฉากไมตอเนื่อง
(discrete ordinate transport) เพื่อพิจารณาการแพรกระจายของรังสีแกมมาจากผลผลิตของ
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ปฏิกิริยาฟชชัน(fission product) หรือการแพรกระจายของโปรตอน(photon transport) เชน 
ระบบโปรแกรม ARC, THE ARGONNE REACTOR COMPUTATION SYSTEM ซึ่งพัฒนาโดย Argonne 
National Laboratory หรือ โปรแกรม DTF-IV และ DTF-BURN พัฒนาโดย K. D. Lathrop ที่ Los 
Alamos Scientific Laboratory หรือ โปรแกรม ANISN และ TDA พัฒนาโดย Ward W.  Engle, 
Jr. ที่ Oak Ridge National Laboratory 

- ระบบโปรแกรมที่ใชคํานวณทฤษฎีการแพรกระจายในหลายแกนและหลายกลุม
พลังงาน (multidimensional transport theory and multigroup diffusion theory) เพื่อคํานวณ
การแพรกระจายของนิวตรอนและรังสีแกมมาจากผลผลิตของปฏิกิริยาฟชชัน หรือการแพรกระจาย
ของโปรตอน เชน โปรแกรม THE OAK RIDGE DOT  พัฒนาโดย W. A. Rhoades และ Fred R. 
Mynatt ที่ Oak Ridge National Labpratory หรือ โปรแกรม TWOTRAN, THREETRAN และ 
TRIDENT พัฒนาโดย D. K. Lapthrop และ F. W. Brinkley ที่ Los Alamos Scientific 
Laboratory  
 

 ซึ่งยังมีโปรแกรมที่ใชในการคํานวณในสวนตางๆ ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรอีกหลายสวน
เชน ทฤษฎีการแพรกระจายกับการเผาผลาญเชื้อเพลิง (diffusion theory with burn up) การ
คํานวณโครงสราง (structural) การคํานวณอุณหพลวัต (thermo-hydraulics) การวิเคราะหความ
ปลอดภัย (safety analysis) หรือการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา (transient 
analysis) เปนตน ซึ่งโปรแกรมสําเร็จรูปเหลานี้มีราคาสูงมาก อีกทั้งยังตองใชเครื่องคอมพิวเตอรที่
มีประสิทธิภาพสูงในการใชงานโปรแกรมเหลานี้ โดยปรกติในการออกแบบและสรางเครื่องปฏิกรณ
นิวเคลียรวิจัยหนึ่งๆจะใชงบประมาณในสวนของการออกแบบสูงถึงประมาณ 31%∗ ของมูลคา
ทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 1.2  

 
  ก แสดงมูลคาในแตละสวน                        ข แสดงมูลคาในสวน nuclear   Design       

และ Design 
                                                                                 
∗ ขอมูลจาก “Research Reactor,” U.S. Atomic Energy Commission สํานักพิมพ McGraw-Hill 
1955 
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           รูปที่ 1.2 มูลคาในการออกแบบและสรางเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 
 
เมื่อพิจารณาความยุงยากของการออกแบบเครื่องปฏิกรณเหลานี้ กับทั้งเพื่อเปนการ

พัฒนาเครื่องมือประกอบการศึกษาการประยุกตใชงานทฤษฎีการแพรกับงานออกแบบแกน
ปฏิกรณ ดังนั้นผูจัดทําวิทยานิพนธนี้จึงมีความสนใจในการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมสําหรับ
คํานวณการแพรกระจายของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลเพื่อใชเปน
เครื่องมือในการศึกษาทฤษฎีในการแพรกระจายของนิวตรอน สําหรับนิสิต นักศึกษา งานวิจัยและ
ประชาชนทั่วไปเพื่อเปนแนวทางศึกษาการออกแบบเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรในอนาคต  
 
1.3 เครื่องปฏิกรณที่ปฏิบัติการใตสภาวะวิกฤติ 
 

หากพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวอยางตอเนื่อง  เมื่อนิวตรอนเกิดอันตรกิริยากับ
นิวเคลียสของเชื้อเพลิงแลวเกิดการแตกตัวปลดปลอยพลังงานและอนุภาคนิวตรอน (neutron)  
อนุภาคนิวตรอนที่ถูกปลดปลอยนั้นสามารถกระทําอันตรกิริยากับนิวเคลียสของเชื้อเพลิงและเกิด
เปนปฏิกิริยาตอเนื่อง  จํานวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นหลังการชนและกอนการชนมีสัดสวนความสัมพันธ
กัน  เรียกวา  multiplication factor และเขียนแทนดวย k โดยนิยามดังนี้ 

 

อนหนาอนในรุนกจํานวนนิวตร
อไปอนในรุนตจํานวนนิวตร  (k)factor tion multiplica ≡                          (1.1) 

               
 หากเราพิจารณาคา multiplication factor ในสมการ (1.1) ซึ่งจะเปนคาที่จะบงบอก

ความสามารถในการปฏิบัติการในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร เมื่อจํานวนนิวตรอนในรุนหนึ่งมีคา
เทากับจํานวนนิวตรอนในรุนตอไป  จะได    k = 1  ซึ่งเรียกวา คาวิกฤติ ( critical ) และถาหาก
จํานวนนิวตรอนในรุนหนึ่งมากกวาคาจํานวนนิวตรอนในรุนตอไปจะได k > 1 ซึ่งเรียกวา คา
สภาวะเหนือวิกฤติ( supercritical ) และหากจํานวนนิวตรอนในรุนหนึ่งมีนอยกวาคาจํานวน
นิวตรอนในรุนตอไป  จะได    k < 1    ซึ่งจะเรียกวาคาสภาวะใตวิกฤติ (subcritical )  
 

 และเปาหมายในวิทยานิพนธนี้ คือออกแบบเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่สภาวะใตวิกฤติเพื่อ
ใชประกอบการศึกษาทางนิวตรอนฟสิกส   โดยที่แกนปฏิกรณที่ตองการจะตองสามารถแสดง
พฤติกรรมการหนวงนิวตรอน   ( moderation )  โดยตัวกลาง และการกระจายของนิวตรอนอันเปน
ผลสืบเนื่องจากปรากฏการณดังกลาว โดยเหตุที่แกนปฏิกรณดังกลาวไมมีเปาหมายผลิตนิวตรอน 
หรือเพื่อผลิตพลังงานจึงทําใหออกแบบเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรใหปฏิบัติการสภาวะใตจุดวิกฤติ  
ซึ่งทําใหสามารถจํากัดขนาดและคาใชจายในการสรางและการใชงานไดเปนอยางมาก  
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1.4 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
  

 การออกแบบในงานวิศวกรรมตางๆ ไมเฉพาะทางดานวิศวกรรมนิวเคลียร นั้น บางครั้งไม
สามารถหาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) โดยกระบวนการวิเคราะหทางคณิตศาสตรไดเพราะ
ปญหาที่พิจารณามีลักษณะและเงื่อนไขที่ซับซอน ดังนั้นวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข เชน วิธีผลตาง
สืบเนื่องและวิธีการไฟไนตเอลิเมนตจึงมีบทบาทในงานวิศวกรรม 

 
 การศึกษาและวิเคราะหปญหาตางๆดานวิศวกรรม วิทยาศาสตรตลอดจนทางดาน

คณิตศาสตรในปจจุบันจึงตองการความรูความเขาใจในระเบียบวิธีเชิงตัวเลข(numerical method) 
ผสมผสานกับความสามารถในการใชเครื่องคอมพิวเตอร ดังเชนในทางดานสาขาวิศวกรรม
นิวเคลียรไดใชวิธีผลตางสืบเนื่อง(finite difference method) ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ
นิวเคลียร เพื่อคํานวณเพื่อสภาวะวิกฤติของเครื่องปฏิกรณที่ออกแบบตลอดจน การออกแบบระบบ
ความปลอดภัยและการกําบังรังสี (radiation safety and shielding)  
 
1.5 ความสําคัญของการศึกษาระเบียบเชิงตัวเลข 
  

 ความเขาใจถึงความหมายทางกายภาพ  (physical meaning) ของปญหาตางๆเปนสวน
สําคัญและเปนประโยชนอยางมากในการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อแกปญหาชั้นสูงในดาน
วิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตร ทั้งนี้ก็เพราะวาหากเราเขาใจปญหาทางกายภาพจะชวยใหเรา
เลอืกวิธีเชิงตัวเลขที่เหมาะสมกับปญหานั้นไดดีที่สุด 
 

 ในปจจุบันถึงแมจะมีโปรแกรมสําเร็จรูปที่นํามาประยุกตใชไดโดยตรง แตหากผูแกปญหา
ไมมีความรูพื้นฐานที่ใชไปในการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรเหลานั้น ก็ไมสามารถเลือกใช
โปรแกรมที่เหมาะสมกับปญหาที่สุดไดโดยถูกตอง ทั้งนี้สืบเนื่องมาจากหลักความจริงทั่วไปที่วา 
 

(ก) ไมมีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีใดวิธีหนึ่งที่สามารถแกปญหาไดทกุชนิด 
(ข) ไมมีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีใดที่ไมกอใหเกิดคาความผิดพลาด (error) ของผลลัพธที่

คํานวณได 
(ค) ไมมีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีใดที่ดีที่สุดสําหรับปญหาในทุกรูปแบบ 

 
จากหลักความจริงดังกลาว ความเขาใจพื้นฐานของระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมีความจําเปน

อยางยิ่งในการแกปญหาทั่วไปในดานวิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตร 
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1.6 คอมพิวเตอร 
 

 การศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนั้นประกอบดวย 2 สวนที่สําคัญ สวนประกอบแรกคือ 
เนื้อหาขั้นตอนของวิธีการชนิดตางๆที่ตองทําความเขาใจ และสวนประกอบที่สองคือความสามารถ
ในการใชเครื่องคอมพิวเตอรรวมทั้งความเขาใจในการใชภาษาคอมพิวเตอรเพื่อข้ันตอนชนิดตาง ๆ
นั้นออกมาเปนตัวเลข ภาษาคอมพิวเตอรที่นิยมใชกันในการศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ประกอบดวยภาษาฟอรแทรน(FORTRAN)  ปาสคาล (PASCAL)  ซี (C) และเบสิก (BASIC) 
ระหวางภาษาเหลานี้ ภาษาฟอรแทรนยังจัดวาเปนภาษานิยมใชในงานจริงทางปฏิบัติกันมากที่สุด 
ทั้งนี้สืบเนื่องมาจากเหตุผลหลายประการ อาทิเชน (1) ภาษาฟอรแทรนเปนภาษาที่เมื่อเขียน
ประดิษฐข้ึนแลวสามารถตรวจสอบไดงายหากพบวาผลลัพธที่คํานวณไดไมถูกตองทําใหเปนภาษา 
ที่ใชกันอยางแพรหลายในหมูวิศวกรและนักวิทยาศาสตรที่ประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอร การใช
ภาษาที่ตรวจสอบไดงายจะชวยประหยัดเวลาเปนอยางมากโดยเฉพาะในการประดิษฐโปรแกรม
ขนาดใหญ  (2) ภาษาฟอรแทรนเปนภาษาที่ใชกันมานาน ดั้งนั้นจึงมีโปรแกรมยอย(subroutine) ที่
ใชประจําหลากหลายมารองรับ ซึ่งสามารถนําไปใชกับโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้น (3) ภาษาฟอรแทรน
เปนภาษาที่มีตัวแปลโปรแกรม (compiler) ที่ใชแปลโปรแกรมใหเปนภาษาเครื่องอยูบนเครื่อง
คอมพิวเตอรทุกขนาดนับต้ังแตเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (personal computer)  เวิรกสเตชัน 
(work station) เมนเฟรม (mainframe) ไปจนถึงซูเปอรคอมพิวเตอร(supercomputer) ซึ่งนั้น
หมายถึงวาโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถประยุกตใชไดในหลายระบบปฏิบัติการ เชนเดียวกันใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ที่ใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล และเชื่อมโยงโดยระบบเครือขาย (network) 
ซึ่งใชตัวแปลภาษาฟอรแทรนที่อยูบนระบบปฏิบัติการยนูิกซที่ชื่อวาลินุกซ (LINUX) ดวยเหตุผล
ขางตนผูวิจัยจึงใชภาษาฟอรแทรนในการพัฒนาโปรแกรมนี้ 
 
1.7 คาความผิดพลาด 
 

 ถึงแมวาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสามารถใหผลลัพธของตัวเลขออกมาไดงาย แตใน
ขณะเดียวกันผลลัพธที่ไดนั้นมีความผิดพลาด (error) เกิดขึ้นตามมาดวย ความผิดพลาดนั้น
เกิดขึ้นไดจากหลายสาเหตุซึ่งสามารถอธิบายไดโดยสังเขป ดังตอไปนี้ 
  

(ก) ความผิดพลาดเนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical modeling)  
เร่ิมจากการจําลองรูปแบบของปญหาหากเราจําลองแบบของปญหานั้นๆหยาบเกินไปอาจ 

ทําใหเกิดความผิดพลาดมากตามไปดวย แตถาหากละเอียดเกินไปจะทําใหเวลาที่ใชในการ
คํานวณมากขึ้นดวย ทั้งนี้ไมรวมถึงวาแบบจําลองดังกลาวอาจไมเหมาะสมหรือไมสอดคลองกับ
ปญหาที่พิจารณาซึ่งสงผลใหคําตอบที่ไดมีความผิดพลาด 
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(ข) ความผิดพลาดจากการตัดตอนการคํานวณ  (truncation error)  เปนความผิดพลาด
ที่เกิดจากการตัดพจนบางพจนของสมการทิ้งไป สวนที่ถูกตัดทิ้งไปนั้นอาจกอใหเกิดความผิดพลาด
จากการตัดตอน การตัดตอนนี้พบไดในการหาผลเฉลยแมนตรงซึ่งไดจากวิธีคณิตศาสตร  

(ค) ความผิดพลาดที่เกิดจากการปดเศษ (round-off error) คอมพิวเตอรแบบตางๆกันจะ
มีความสามารถในการเก็บจํานวนตัวเลขของคาหนึ่งๆไดไมเทากัน ดังนั้นจะตองตระหนักอยู
ตลอดเวลาวา จะเกิดความผิดพลาดอยูเสมอในขณะทําการคํานวณ 
 
 ความผิดพลาดเหลานี้สามารถขยายผลตอเนื่อง (propagation of error) กระทั่งทําให
คําตอบสุดทายที่ไดคลาดเคลื่อนผิดพลาด และอาจเชื่อถือไมได การวิเคราะหและพิจารณาความ
ผิดพลาดเหลานี้จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง 
 
1.8 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับคํานวณคาวิกฤติและคานิวตรอนฟลักซในแกน

ปฏิกรณนิวเคลียรซึ่งปฏิบัติการที่สภาวะใตวิกฤติสําหรับเปนเครื่องมือชวยในการออกแบบ
โครงสรางและสวนประกอบของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่ปฏิบัติการที่สภาวะใตวิกฤติ 

 
1.9 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํานวณคาวิกฤติและคาของนิวตรอนฟลักซของ
เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 

2. ทดลองออกแบบแกนและสวนประกอบของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่สภาวะใตวิกฤติ
โดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
 
1.10 ขั้นตอนและวิธีการในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาทฤษฎีการแพรของนิวตรอนหลายกลุมพลังงาน (the multigroup diffusion 
equations) 

2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํานวณคาวิกฤตและลักษณะการกระจายของ
นิวตรอนฟลักซในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 

3. วิเคราะหผลการคํานวณเพื่อตรวจสอบความถูกตองและเพื่อคัดเลือกโครงสรางและ
สวนประกอบที่เหมาะสมสําหรับจัดสรางเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่สภาวะใตวิกฤติ 

4. สรุปผลการวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 
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1.11 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 
 
ไดโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ชวยในการออกแบบแกนเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่สภาวะใต

วิกฤติเพื่อใชในการศึกษาและงานวิจัย 
 
1.12 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

1. ป พ.ศ. 2527 โดย สมยศ ศรีสถิตย ที่ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
กรุงเทพฯ ไดทําการวิจัยเรื่องการศึกษาการออกแบบแกนปฏิกรณนิวเคลียรแบบเชื้อเพลิงเปน
ยูเรเนียมธรรมชาติและตัวหนวงนิวตรอนเปนน้ําชนิดหนัก โดยศึกษาการออกแบบแกนเครื่อง
ปฏิกรณนิวเคลียรที่ใชยูเรเนียม-235ความเขมขนตามธรรมชาติ และมีตัวหนวงนิวตรอนเปนน้ํา
ชนิดหนัก โดยออกแบบรูปรางของเครื่องปฏิกรณเปนแบบทรงกระบอก เชื้อเพลิงอาจอยูในรูปโลหะ
ยูเรเนียมหรือยูเรเนียมไดออกไซดและวัสดุหอหุมเปนอะลูมินัมหรือเซอรโคเนียม กําหนดใหแทง
เชื้อเพลิงมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 2 ซม. ความหนาของวัสดุหุมแทงเชื้อเพลิงเทากับ 0.1 ซม.ซึ่ง
มีทั้ง 1, 3, 4, 6, 7, และ 12 แทงในหนึ่งมัด ในการออกแบบอาจมีชั้นทอความดันที่เปนอะลูมินัม
หรือเซอรโคเนียม ซึ่งกําหนดใหหนาเทากับ 0.15 ซม. และจะเลือกออกแบบที่แกนเครื่องปฏิกรณ
เกิดกรณีวิกฤติ ( 0.1effk = ) เทานั้น ซึ่งเมื่อหุมดวยตัวสะทอนนิวตรอนแลวจะคํานวณคา effk  ที่
เพิ่มข้ึนจากกรณีวิกฤติ 

2. ป ค.ศ. 1964 โดย P. DUERDEN และ R. H. PIPER ที่ AUSTRALIAN ATOMIC 
ENERGY COMMISSION RESEARCH ESTABLISHMENT LUCAS HEIGHTS ไดทําการวิจัย
เร่ือง A TRAINING MANUAL FOR THE NATURE URANIUM AND GRAPHITE SUBCRITICAL 
ASSEMBLY โดยทําการศึกษาระยะการแผกระจายของนิวตรอนพลังงานต่ําของเครื่องปฏิกรณที่
ออกแบบขึ้น ซึ่งผานการวัดจริงจากอินเดียมฟอยล (Indium foil)โดยใชหัววัดชนิด BF3 และคาที่วัด
ไดมีคาประมาณ 53.7± 0.7 CMS ซึ่งคาบัคคลิงของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่ออกแบบนั้นเปนชนิด
ที่สภาวะใตวิกฤตินั้นวัดไดประมาณ 2m 096.0049.1 −±  โดยขนาดของเชื้อเพลิงยูเรเนียม
ธรรมชาติที่ใชมีขนาด 

″

8
77  ซึ่งปริมาณและมวลของเครื่องปฏิกรณทรงลูกบาศกจะประกอบดวยแท

งกราไฟดเปนวัสดุหนวงนิวตรอนและเชื้อเพลิงยูเรเนียมธรรมชาติโดยคํานวณไดประมาณ 

TONs 7.43.34cM

2m 20149cV
±=
±=  

3. ป ค.ศ. 1992 โดย C. E. BECK และ M. L. REED ที่ IEEE TRANSACTIONS ON 
NUCLEAR SCIENCE, VOL.39, NO. 3 ไดทําการวิจัยเรื่อง CONCEPTS OF REACTOR 
PHYSICS WITHOUT THE MATHEMATICS โดยนําเสนอหลักการพื้นฐานของการคํานวณเครื่อง
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ปฏิกรณฟสิกส โดยนําเสนอในรูปแบบที่ปราศจากสมการทางคณิตศาสตรซึ่งเปนพี้นฐานในการ
ออกแบบโรงไฟฟานิวเคลียร กระบวนการฟชชันรูปแบบพี้ฐานสําหรับ “วงจรชีวิตนิวตรอน” โดย
หลักทางกายภาพนั้นจะอธิบายไดโดยอาศัยรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบ “six factor 
formula” เปาหมายเพื่อควบคุมประสิทธิ์ภาพและเพื่อความเขาใจพื้นฐานจึงนําเสนอในแบบที่
ปราศจากสมการทางคณิตศาสตร 

4. ป ค.ศ. 1999 โดย MATJAž RAVNIK และ TOMAž žAGAR และ ANDREJA PERšIč 
ที่ INSTITUTE JOžEF STEFAN, JAMOVA 39, 1000 LJUBLJANA, SLOVENIA ไดทําการวิจัย
เร่ือง FUEL ELEMENT BURNUP DETERMINATION IN MIXED TRIGA CORE USING 
REACTOR CALCULAIONSโดยคํานวณการเผาพลาญเชื้อเพลิงจริงในแกนปฏิกรณนิวเคลียรของ
“250-kW TRIGA Mark II” โดยใชเชื้อเพลิงสองชนิดคือ 70% เสริมสมรรถนะแบบ FLIP และ 20% 
เสริมสมรรถนะมาตรฐาน โดยคํานวณเปรียบเทียบเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดในข้ันตอนดังนี้ 

4.1. คํานวณใน 1 มิติของการแพรกระจายของ 2 กลุมพลังงานโดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป TRIGAP 

4.2. คํานวณใน 2 มิติของการแพรกระจายของ 4 กลุมพลังงานโดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป TRIGALAV 

ทั้งสองชนิดคํานวณใชคาคงที่ของกลุมภาคตัดขวางโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป WIMS ผลที่ไดจาก
การคํานวณเปรียบเทียบผลของ 2 มิติตอการเผาพลาญเชื้อเพลิงโดยพิจารณาผลของ mixed 
rings, in-core water gaps, control rod และ asymmetric core loading patterns ความสัมพันธ   
ที่แตกตางของการเผาพลาญเชี้อเพลิงของ 10% โดยเฉลี่ย และมากกวา 80% ในคาสูงสุดเพราะ
ผลของ 2 มิติ และผลของการคํานวณเปนการประมาณดังนั้นจึงยังตองทําการวัดจริงเพื่อ
เปรียบเทียบความถูกตอง 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎกีารวิเคราะหเครื่องปฏกิรณนิวเคลยีร 
 
2.1. ทฤษฎีการแพรกระจายแบบหลายกลุม 
 

การวิเคราะหการคํานวณออกแบบเครื่องปฏิกรณในกลุมพลังงานเดี่ยว เปนการวิเคราะหพ้ืนฐานที่
สําคัญ แตในความเปนจริงแลวเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรประกอบดวยองคประกอบมากมาย และสิ่งหนึ่งคือ
การประกอบดวยคาการกระจายในหลายกลุมพลังงาน ดังนั้นจะกลาวถึงพ้ืนฐานโดยยอของการคํานวณ
การกระจายในหลายกลุมพลังงาน บางคร้ังวิธีการใชรูปแบบของสมการการแพรแบบหลายกลุม (the 
multigroup equation)  จะเปนการประยุกตนยิามโดยรวมของความสมดุลของนิวตรอน (neutron 
balance) ที่จะสงไปยังกลุมพลังงานโดยใชความสมดลุในทางที่นวิตรอนสามารถผานเขาหรือออกภายใน
กลุมนีไ้ด ดูไดจากกลุมพลังงาน g ดังนี้ 
 
 
 

2+gE   1+gE   gE   1−gE   2−gE  
 

หลังจากที่เกิดการสะทอนกลับ (reflection) เพียงเล็กนอย  ซ่ึงควรจะแสดงใหเห็นความสมดุล ดัง
ตัวอยางตอไปนี ้
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Group G E

=   
อัตราการ

เปล่ียนแปลง
ความหนาแนน
ของนิวตรอน
กลุมพลังงาน g 

อัตราการ
รั่วไหลของ
นิวตรอน    

กลุมพลังงาน g

อัตราการดดู
จับนิวตรอน 
ในกลุม    

พลังงาน  g 

อัตราการแผ
นิวตรอนใน

กลุมพลังงาน  g 
จากตนกําเนดิ

อัตราการ 
กระเจิงของ
นิวตรอนใน
กลมพลังงาน 

อัตราการกระเจิงของ
นิวตรอนจากกลุม

พลังงาน g′เขาสูกลุม 
พลังงาน g ..…..(2.1) 
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2.1.1. รูปสมการทัว่ไปของการแพรหลายกลุมพลังงาน 
 

จากสมการที ่ 2.1 แสดงใหเห็นวาการชนกนัแบบกระเจิงสามารถเปลี่ยนพลังงานนิวตรอนและ
เคลื่อนยายจากกลุม g หรือ มาจากกลุมอ่ืนๆใน g′ รวมถึงกระจายพลงังานเขาสูกลุม g จะกาํหนดลักษณะ
ความนาจะเปนของการกระจายนิวตรอนจากกลุม g′ ไปสูกลุม g ไดโดยภาคตัดขวางการกระเจิง 

( )ggg EE →Σ ′  (เรียกวา ภาคตัดขวางเคลื่อนยายของกลุม) โดยใชสัญลักษณ ggs ′Σ   ในทาํนองเดียวกัน
คาภาคตัดขวางที่เกิดการกระเจิงของ นิวตรอนจะแพรออกจากกลุม g นัน้จะได 
 

∑
=′

′Σ=Σ
G

g
gSgsg

1

,                                                              (2.2) 
 

และคาภาคตัดขวางของการดูดกลืนในกลุม g คือ agΣ  และในเทอมของแหลงกําเนิดการแตกตวั 
S0  กอใหเกิดอัตราของแหลงกาํเนิดของนิวตรอนทีป่รากฏอยูในกลุม g และทายสุดเราจะใหตัวเลข
สัมประสิทธิก์ารแพรกระจาย Dg เพ่ือที่จะแสดงถึงการรั่วไหลจากกลุม g ซ่ึงสามารถเขียนไดในรูป  คา
โดยประมาณของการกระจายดังนี้ ggD φ∇⋅∇  ถารวมรูปแบบทั้งหมดนี้  จะคนพบความสัมพันธของความ
สมดุลในการรปูแบบการจําลองทางคณิตศาสตรจากนยิามในสมการ (2.1) จะได 
  

∑
=′

′′ =Σ+Σ−+Σ−∇⋅∇=
∂

∂ G

g
gggsgsgggagg

g

g

GgSD
t 1

.,...,2,1     ,1 φφφφ
φ

υ
        (2.3) 

 
ถาแยกสวนประกอบของแหลงกําเนิดการแตกออก จะได 
  

∑
=′

′′′ +Σ=
G

g

ext
gggfggg SS

1
,φνχ                                                (2.4) 

 
โดย gχ  เปนความนาจะเปนของการกระจายของนวิตรอนจะเกิดขึ้นพรอมกับกลุม g ในขณะที่ gf ′Σ  คือ 
ภาคตัดขวางการแตกตัวในลกัษณะของกลุม g′ และ g′ν  คือ ตัวเลขโดยเฉลี่ยของการแตกออกของ
นิวตรอนที่ปลอยมาในปฏิกริิยาการแตกตวัอยางตอเนื่องโดยการใชนวิตรอนในกลุม g′และปญหาที่นา
กังวลยังมีอีกมาก ซ่ึงเกี่ยวกับเรื่องที่จะตัดสินใจอยางไรในจํานวนคงที่ทางคณิตศาสตร และ ความหมาย
ในทางฟสิกสของกลุมตางๆที่ปรากฏอยูในสมการนี ้
 

gfggsgaggg D νχυ ,,,,, ΣΣΣ                                                 (2.5) 
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การคนหาคาคงที่ตางๆของสมการ (2.5) เพื่อใชสมการแบบหลายกลุมนั้นไมแนนอนเลย ซ่ึงขึ้นอยูกับการ
คาดเดาที่จะใชคาคงที่เหลานี้ในการใช  
 

ในบางครั้งสมการการแพรกระจายแบบหลายกลุมพลังงาน  แสดงถึงลักษณะของนิวตรอนโดย
เฉลี่ยในแตละกลุมพลังงานเปนผลรวมทั้งกอน (เชน คาเฉลี่ย)   สมการการแพรของนิวตรอนโดยพลังงาน
อิสระ ( )tEr ,,φ  นอกเหนือจากกลุม 1−<< gg EEE  ซ่ึงจะสมมุติไดวา การแพรนี้สามารถใชสมการการ
แพรพลังงานอิสระ (energy dependent diffusion equation) อธิบายไดโดย 
 

( ) ( ) ( )∫
∞

′→′Σ′=Σ+∇⋅∇−
∂
∂

0
,,,,1 tErEEEdtErD

t St φφφφ
υ

 

( ) ( ) ( )∫
∞

′Σ′′+
0

,, tErEEdE fφνχ ( ),,, tErSext+              (2.6) 
 

จากสมการที ่2.6 จะกาํจัดพลังงานที่ไมคงที่ในสมการการแพรแบบพลังงานอิสระ โดยใชการอินทิ
เกรตสมการที่ 2.6 รอบกลุมพลังงาน g ที ่ 1−<< gg EEE  มีลักษณะดังนี้ 
 
 ∫ ∫ ∫

− − − Σ+∇⋅∇−
∂
∂ 1 1 11g

g

g

g

g

g

E

E

E

E

E

E tdEdEDdE
t

φφφ
υ

 

( ) ( )∫ ∫ ∫
− −∞

+′→′Σ′= 1 1

0
,,,g

g

g

g

E

E

E

ES dEStErEEEddE φ        (2.7) 
  

จากสมการที ่ 2.7 ในแตละเทอมจะทําการกาํหนดความหมายในแตละเทอม โดยกําหนด
ความหมายของการแพรของนิวตรอนกลุมพลังงาน g ไดเปน 
 

( ) ( )∫
−≡ 1 ,,,, g

g

E

Eg tErdEtr φφ                                                   (2.8) 
 
จากนั้น ใหภาคตัดขวางของกลุมพลังงาน g ทั้งหมดดังนี ้
 

( ) ( )∫
− Σ≡Σ 1 ,,,1 g

g

E

E t
g

tg tErEdE φ
φ

                                          (2.9) 
 
สัมประสิทธิข์องการแพรกระจายกลุมพลังงาน g ดังนี้ 

 
( ) ( )

( )
,

,,

,,

1

1

∫
∫

−

−

∇

∇
≡

g

g

g

g

E

E j

E

E j

g
tErdE

tErEdED
D

φ

φ
                                        (2.10) 
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ลักษณะความเร็วของนิวตรอนในกลุมพลังงาน g ดังนี้ 
 

( )∫
−≡ 1 ,,,111 g

g

E

E
gg

tErdE φ
υφυ

                                              (2.11) 
 
และในเทอมของการกระเจิงจะยุงยากขึน้ ถาทาํการแยกการอินทิกรัลบนพลังงาน E (break up integral 
over E) สมการจะออกมาเปน 
 

( ) ( )∫ ∫
− ∞

→′Σ′1 ,,
0

g

g

E

E s tErEEEddE φ ( ) ( )∫∑ ∫
−− ′→′Σ′=

=′

11 ,,,
1

g

g

g

g

E

E s

G

g

E

E
tErEEEddE φ    (2.12) 

 
จากนั้น กําหนดภาคตัดขวางการเคลื่อนยายของกลุมกลุมพลังงานดังนี ้
 

( ) ( )∫ ∫
− −′

′

′→′Σ′≡Σ
′

′
1 1 ,,,1 g

g

g

g

E

E s

E

E
g

ggs tErEEEddE φ
φ

                         (2.13) 
 
เทอมการแตกตัว คือ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ∑ ∫
− − −′

′
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′′Σ′′=

=′

1 1 1 ,,,,,
1

g

g

g

g

g

g

E

E

E

E

G

g

E

E ff tErEEEdEdEtErdES φνχ      (2.14) 
 
และจากเทอมการแตกตวั ภาคตัดขวางของการแตกตัวสาํหรับกลุมพลังงาน g′ คือ 
 

( ) ( )∫
−′

′

′′≡Σ
′

′
1 ,,,1 g

g

E

E
g

fgg tErEEd φν
φ

ν                                   (2.15) 
 
และความนาจะเปนของการแตกตัวในกลุมพลังงาน g เปน 
 

( )∫
−≡ 1 ,g

g

E

Eg EdEχχ                                                         (2.16) 
 

จากการอินทิกรัลรอบพลังงานในแตละเทอมขางตน  แทนลงในสมการ 2.6 จะได สมการการแพร
แบบหลายกลุมพลังงาน ดังนี ้
 

( ) ∑ ∑
=′ =′

′′′′′ +Σ+Σ=Σ+∇⋅∇−
∂
∂ G

g

G

g
gggtgggggsgtgg

g

g

StrD
t 1 1

,,1 φυχφφφ
φ

υ
.G,...,1g =  (2.17) 
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ในการคํานวณสมการการแพรแบบหลายกลุมพลังงานคาฟลักซนิวตรอน ซ่ึงใหนยิามไปแลว ขึน้อยู
กับท่ีตําแหนงและชวงเวลา การหาฟลักซนิวตรอนทําไดเพียงกรณีเดียว ซ่ึงจากคาฟลักซนิวตรอนเราจะใช
การแยกออกเปน 
 

( ) ( ) ( ),,,, EtrtEr ϕψφ =                                            (2.18) 
 

จากสมการที ่ 2.18 จะลดคาเฉลี่ยของกลุมพลังงานในสเปคตรัมพลังงานของฟลักซนิวตรอน 
(energy spectrum, ( )Eϕ ) โดยปกติจะไมแยกพลังงานออกและโดยทัว่ไปจะหาคาฟลักซนวิตรอนของ
กลุมพลังงานทําไดโดยอาศยัที่ตําแหนงและชวงเวลา 
 
อยางไรก็ตามบางครั้ง ความพยายามที่จะคาดเดาหรือการประมาณการคาในฟลักซนวิตรอนภายในกลุม
พลังงานจะได 
 

( ) ( ),,,,, tErtEr approxφφ ≅                                                 (2.19) 
 
ในการคํานวณคาคงที่ของกลุมพลังงาน  เชน 
 

( ) ( )

( )∫
∫

−

− Σ
≅Σ

1

1

,,

,,
g

g

g

g

E

E approx

E

E approxt

tg
tErdE

tErEdE

φ

φ
                                      (2.20) 

 
จากสมการที ่2.20 จะไดคาเฉลี่ยบนการประเมินคาภายในกลุมพลังงาน 
 

ในรูปแบบของสมการการแพรกระจายแบบหลายกลุมพลงังาน  โดยเฉพาะการพิจารณาเทอมของ
การกระเจิงในสมการการแพร  การชนกันของนิวตรอนสงัเกตไดวา ถาพลังงานนิวตรอน E  แข็งแกรงกวา
พลังงานความรอน (thermal energy) ในนวิไคลเปาหมาย (target nuclei) (ชนิดทีน่อยกวา 0.1 νe ) 
นิวตรอนไมสามารถรับเอาพลังงานการชนกันได ดังนั้น ในกลุมที่เปนนวิตรอนเร็วนี้เขียนไดเปน 
 

                              0=Σ ′ggs  สําหรับ gg >′                                                (2.21) 
 

การคํานวณสมการการแพร 2 – 3 กลุมพลังงาน ที่ E < 1 νe  (สมมตุิวานวิตรอนไมสามารถ
กระจายออกจากกลุมพลังงานต่ําได) รูปแบบการกระเจิงแบบทัว่ไปจะได 
 

  ,
1

11
∑∑
−

=′
′′

=′
′′ Σ+Σ=Σ

g

g
gsgggggs

G

g
gggs φφφ                                    (2.22) 
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จากสมการที ่2.22 ในเทอมการกระเจิงภายในกลุมพลังงาน sggΣ  ซ่ึงมีความเปนไปไดวา นิวตรอน

สามารถรับการปะทะจากการกระเจิงและสูญเสียพลังงานไปบางเล็กนอย จะทําใหนวิตรอนยังคงอยูได
ภายในกลุมพลังงานการเคลื่อนยายรูปแบบนี้ใชดานซายของสมการการแบบหลายกลุมพลังงานจาก
สมการที่ 2.17 และเพื่อนิยามภาคตัดขวางของการเคลื่อนยาย (removal cross section) 
 

,sggtgRg Σ−Σ≡Σ                                                   (2.23) 
 

มีความเปนไปไดทีน่ิวตรอนจะถูกเคลื่อนยายจากกลุม g โดยอาศยัการชนกนั  ขอสังเกต 
ภาคตัดขวางที่เคลื่อนยายได ในบางครั้งเราจะไมไดรวมอยูในการดูดกลืน ( agΣ ) อยางไรก็ตาม ในการ
คํานวณดวยสมการการแพรหลายกลุมพลงังาน การกระเจิงขึ้นไปยังกลุมที่มีพลงังานสูงกวา (up 
scattering) ( นั่นคือขอสมมุติฐานวา นวิตรอนไมเคยไดรับ หรือ กระจายพลังงานในการชนกนัได ) จะไม
เกิดขึ้น ทําใหการแกปญหาเรื่องสมการการแพรกระจายแบบหลายกลุมพลังงานเปนที่เขาใจไดงายขึน้ 
 

สมการการแพรแบบหลายกลุมพลังงานทีง่ายขึน้  โดยอาศัยการเลือกกลุมเนื้อที่วาง (group 
spacing) เชน นิวตรอนจะกระจายไปสูกลุมที่ต่ํากวา ดังนั้นจะได 
 

∑
=′

−−′′ Σ+Σ=Σ
G

g
gsggggsggggs

1
1,1 ,φφφ                                             (2.24) 

 
ในการคํานวณจากสมการการแพรหลายกลุมพลังงานในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดกําหนดเงื่อนไขคือ

การถายเทพลังงานนั้นเกิดแบบการถายเทโดยตรง  (Direct coupling) กลาวคือ การถายเทจากพลังงาน
กลุมหนึ่งไปสูอีกกลุมพลังงานหนึ่งจะเกิดการถายเทเฉพาะกลุมพลังงานที่อยูถัดกนั ซ่ึงจะถายเทที่พลังงาน
สูงไปสูพลังงานต่ํา หรือ การถายเทที่พลังงานต่ําไปสูที่พลังงานสูงก็ได 
   

สมการการแพรแบบหลายกลุมพลังงานในสมการที ่ 2.17 นั้น ในเทอม ∑
=′

′′′Σ
G

g
ggfgg

1

,φνχ  จะทํา

การคูณดวย 
k
1  เนื่องจากในเทอมดังกลาวเปนเทอมที่เกี่ยวกับรูปทรงของเครื่องปฏิกรณ ดังนั้นจะตองมี

การทาํใหสมการนั้นสมดุลโดยการคูณดวย 
k
1  เพื่อเปนการปรับใหสมการการแพรนัน้สมดุล จากคา k ที่ทํา

การคูณเขาไปในสมการเราจะเรียก k วา ตัวประกอบทวีคูณ (multiplication factor) และถาสมการการ
แพรในความอิสระของเวลา และ การปรากฏของแหลงกําเนิดภายนอกนัน้เราไมสนใจ ในกรณีนี้ สมการ
แบบหลายกลุมจะเขียนออกมาไดดังนี ้
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∑ ∑
−

=′ =′
′′′′′ Σ+Σ=Σ+∇⋅∇−

1

1 1
,1g

g

G

g
ggfgggggsgRggg k

D φνχφφφ                        (2.25) 
 

สมการที ่ 2.25 เปนสมการทั่วไปของการแพรแบบหลายกลุมพลังงาน ซ่ึงในการคาํนวณนัน้ขึน้อยู
กับเงื่อนไขเริ่มตน (Initial Conditions) และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) เพ่ือการหาผลเฉลย
ในกรณีที่เปนไปไดของสมการการแพร ในวทิยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดเงื่อนไขในการคํานวณสมการการ
แพรนี้ในหัวขอถัดไป  
 

2.1.2. สมมติฐานสําหรบัการคํานวณ 
 

สมการการแพรที่ 2.25 เปนรูปแบบทั่วไปสําหรับสมการการแพรทีไ่มขึ้นกับเวลาและไมมี
แหลงกาํเนิดรังสีภายนอก และเงื่อนไขที่ใชในการคํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้กาํหนดเงื่อนไขไว 3 สวน 
ประกอบดวย 1) การลดพลังงานเนื่องจากการกระเจิง 2) เงื่อนไขการกระเจิงแบบ Directly Coupleและ 3) 
เงื่อนไขขอบเขตแบบสุญญากาศ Vacuum การคํานวณดวยเงื่อนไขตางๆขางตนจะอธบิายดังตอไปนี ้
 

2.1.2.1. การลดพลังงานเนื่องจากการกระเจิง 
 

จากสมการที่ 2.25 หากพิจารณาการลดพลังงานเนื่องจากการกระเจิง จะพิจารณา
ในลักษณะการกระเจิงที่เกิดขึ้นเปนการกระเจิงแบบลดลงจากพลังงานสูงไปสูพลังงานต่ํา โดยพลังงานต่ํา
ไมมกีารกระโดดกลับขึ้นไปสูพลังงานสูง ทุกระดับพลังงาน 

 
จากเง่ือนไขการลดพลังงานเนื่องจากการกระเจิง สามารถเขียนรูปสมการการ

แพรหลายกลุมพลังงานในสมการที ่2.25 ในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
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ซึ่งทําใหสมการการแพรที ่ 2.25 สามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซดังในสมการที ่
2.26 ลักษณะเปนเมตริกซสามเหลี่ยมทแยงลาง ในทางตรงกันขามหากเกิดแตการกระโดดขึน้จากพลังงาน
ต่ําขึน้ไปสูพลังงานสูงทุกระดับพลังงานรูปเมตริกซที่ไดจะมีลักษณะเปนเมตริกซสามเหล่ียมบน แตในกรณี
นี้ในความเปนจริงโอกาสเกิดขึ้นนอยมาก  

 
สมการที ่2.26 ถาเมตริกซ M  เปนเมตริกซที่ใช ในกรณีในทางตรงกันขาม ถาเลือก

ที่จะระบุกลุมตางๆหลายๆกลุมพลังงาน เพื่อใชกับแนวพลังงานต่ํา ซ่ึงมี up scattering เกิดขึ้นแลวจะม ีfull 
sub-matrix ใน M  ที่คลายกบั ggs ′Σ  ของ g′ หรือ g ในแนวพลังงานต่ําเมตริกซ 2.26 จะเปลี่ยนเปนดัง
สมการที่ 2.27 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=M                                              (2.27) 

 
ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับน้ีจงึกําหนดเงื่อนไขในการคํานวณใหเปนแบบการลด

พลังงานเนื่องจากการกระเจิงจากพลังงานสูงไปยังกลุมพลังงานต่ําเทานัน้จาก  
 

2.1.2.2. เงื่อนไขการกระเจิงแบบ directly couple 
 

 เงื่อนไขการกระเจิงแบบ directly couple นี้ เปนการถายเทจากพลังงานกลุมหนึ่ง
ไปสูอีกกลุมพลังงานหนึ่งจะเกิดการถายเทเฉพาะกลุมพลังงานที่อยูถัดกัน ซ่ึงจะถายเทที่พลังงานสูงไปสู
พลังงานต่ํา หรือ การถายเทที่พลังงานต่ําไปสูที่พลังงานสูงก็ได แตในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาใน
กรณีที่เปนการถายเทที่พลังงานสูงไปสูพลังงานต่ํา ซ่ึงในกรณีของ directly couple เมตริกซ M  กลายเปน 
bidiaganal matrix อยางงาย ดังสมการที ่2.28 
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Thermal groups 
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2.1.2.3. เงื่อนไขขอบเขตแบบสญุญากาศ Vacuum 
 

ภายนอกเครื่องปฏิกรณประกอบดวยชัน้บรรยากาศรอบเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงไมใช
สุญญากาศ คาทางอิสระกลาง (mean free path) ของนวิตรอนมีคามากกวาวัสดุทีไ่มใชแก็ส และเปนไปได
ที่จะถือวาเปนสุญญากาศสําหรับการคํานวณเครื่องปฏิกรณ การกําหนดเงื่อนไข Vacuum นั้น จะพิจารณา
ไดจากรูปที ่2.1 
 

 
     รูปที ่2.1 ลักษณะการยอนกลับและไมยอนกลบัเขาสูพืน้ผิว 

 
จากรูปที ่2.1 ดานซายถาอนุภาคอยูในตวักลางจะไปสูตัวกลางสุญญากาศได แต

ถาอนุภาคอยูในตัวกลางสุญญากาศแลวถือวาไมสามารถเขาไปสูตวักลางไดดังรูปดานขวา ดังนั้นในการ
คํานวณเครื่องปฏิกรณที่กําหนดเง่ือนไขสุญญากาศโดยการประมาณในทฤษฎีการแพรจะถือวานิวตรอนไม
สามารถยอนกลับเขาสูเครื่องปฏิกรณได เพราะฉะนัน้ระยะที่อนุภาคจะหยุดหรือตกที่ดานนอกเครื่อง
ปฏิกรณจะประมาณดวยการประมาณภายนอกชวง Extrapolated Flux ดังรูปที่ 2.2 โดยคาการประมาณ
ภายนอกชวงนี้จะได  
 

trZ λ7104.00 =      (2.29) 
 
โดยที่ trλ  เปนคาเคลื่อนยายทางอิสระกลางของตัวกลาง  
  

จากสมการที ่2.29 คา 0Z  เปนคาการประมาณที่ใชในการคํานวณเครื่องปฏิกรณ 
กําหนดคาคงที่บางคาที่เกี่ยวกับการเคลื่อนผานตัวกลางใดๆ 

Vacuum Diffusing 
medium 

Reentrance 
surface 

No reentrance 
surface 

Diffusing medium Vacuum 
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รูปที ่2.2 ลักษณะการแพรของฟลักซนวิตรอนในตัวกลางโดยทฤษฎกีารแพร และทฤษฎีการ

เคลื่อนยายทีใ่กลกับพืน้ผวิอิสระ 
 

2.1.3. การหาคาวิกฤติในหลายกลุมพลังงานของสมการการแพร 
 

ในการหาคาวกิฤติในหลายกลุมพลังงานสามารถหาไดจากสมการการแพรในสมการที่ 2.25 
แตเพ่ืองายแกความเขาใจจึงทําการประยกุตกลุมพลังงานเปน 2 กลุม กลุมหนึ่งใชกบันิวตรอนที่มพีลังงาน
สูง และอีกกลุมใชกับนวิตรอนพลังงานต่ํา จุดสิ้นสุดของพลังงานในกลุมพลังงานต่ํา และไมมกีารเกิด up 
scattering โดยชวงของพลังงานจะใชชวงดังรูปที่ 2.3 
 

 
        02 =E                                                    11 ≈E                                               100 =E  
 

รูปที ่2.3 แสดงชวงการแบงกลุมพลังงานใน 2 กลุมพลังงาน 
 

จากรูปที่ 2.3 กําหนดใหเปน 
 

( ) ( ) ,flux ,,, 0

1
1 ∫ ≡=

E

E
fasttErdEtr φφ                                         (2.30) 

 
( ) ( ) .flux ,,, 1

2
2 ∫ ≡=

E

E
thermaltErdEtr φφ                                     (2.31) 

 

Thermal group Fast group 

0Z  

Transport 
theory 

Extrapolated flux 

Diffusion theory 
Free surface 
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คาคงที่ของกลุมนี้ สามารถทําไดในแบบจาํลองใดก็ได  อันดับแรกตองพิจารณาในความ
นาจะเปนในการแตกตัว (fission Spectrum) นิวตรอนที่แตกตัวออกทั้งหมดเกิดจากกลุมพลังงานสูง 
(เรียกวา fission spectrum ( )Eχ  )  เขียนไดดังนี ้
 

( )           ,10

1
1 ∫ ==

E

E
EdEχχ ( )           .01

2
2 ∫ ==

E

E
EdEχχ                      (2.32) 

 
ดังนั้น แหลงกาํเนิดของการแตกตัว จะปรากฏแคในสมการกลุมพลังงานสูง 
 

2211 211
φνφν fffS Σ+Σ=                                                     (2.33) 

 
0

2
=fS                                                                 (2.34) 

 
ในการคํานวณภาคตัดขวางของการกระเจิงและภาดตัดขวางการเคลื่อนยาย โดยจะถือวาไม

เกิด up scattering ออกมาจากกลุมพลังงานต่ํา 
 

( ) ( )∫ =
≤′≤′=→′Σ

νeE

E ss ,EE E,         EΣEEdE
1

0 12
1

2

                            (2.35) 
 
ดังนั้นพบวา 
 

( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ∫ Σ=′′Σ′=′→′Σ′=Σ 1

2

1

2

1

2
2
,,1,1

22
22

E

E

E

E

E

E ssss ErEEdErEEEddE φ
φ

φ
φ

     (2.36) 
 
ภาคตัดขวางเคลื่อนยายในกลุมพลังงานต่ําจะได 
 

,
2222222 aststR Σ=Σ−Σ=Σ−Σ=Σ                                           (2.37) 

  
ส่ิงที่ยังคงเหลืออยูในคาคงทีข่องกลุมพลังงาน สามารถทําการคํานวณได  เพื่อที่จะสังเกต

คาคงที่ของกลุมพลังงาน ตัวอยางเชน การคํานวณสเปคตรัมแบบเร็ว (fast spectrum calculation) ทําได
โดยคํานวณคาคงที่ของกลุมพลังงานเร็ว

1211
,,,1 sRf ΣΣΣν และ 1D  ในขณะที่การคํานวณสเปคตรัมตางๆ

ของคาพลังงานต่ํา ทําไดโดยคํานวณคาคงที่ของกลุมพลังงานต่ํา 22 ,,
2

DfΣν และ 2aΣ  
 

การประยุกตใชทฤษฎีการแพรกระจายแบบ 2 กลุมพลังงาน ใชการคํานวณเครื่องปฏิกรณ 
ซ่ึงกําหนดใหเวลาและแหลงกําเนิดที่มาจากภายนอกไดเทากบัศูนย ดงันั้น สมการการแพรกระจายแบบ 2 
กลุมพลังงาน จะได 
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                                             [ ],1

2211111 21
φνφνφφ ffR k

D Σ+Σ=Σ+∇⋅∇−  
,1222 122

φφφ saD Σ=Σ+∇⋅∇−                                              (2.38) 
 

ตัวประกอบทวีคูณ (
k
1 )  สามารถเพิ่มไปไวหนารูปแบบการแตกตวั  เนื่องจากการหาคา

วิกฤติสังเกตไดวา ในขณะที่แหลงกําเนิดที่มาจากกลุมพลังงานสูงนั้นนวิตรอนเกิดการแตกตวั แหลงกําเนิด
ที่อยูในกลุมพลังงานต่ําจะเคลื่อนตัวชาลง การประยุกตใชสมการการแพรกระจายแบบ 2 กลุมพลังงาน ดัง
ในสมการ (2.38) เพื่อวิเคราะหคาวกิฤตขิองเครื่องปฏิกรณเอกพันธ ไดใหสมมติฐานไวทั้งในการกระจาย
จากกลุมพลังงานสูงและในกลุมพลังงานต่ํา ซึ่งอธิบายไดโดยใชรูปแบบฟงกชัน ( ) :rψ   
 

( ) ( ) ,0~          ,022 ==Β+∇ srr ψψψ                                      (2.39) 
  

โดย g ที่อยูดานลาง สามารถตัดออกไดจาก geometric buckling 2
gB = B2  เพื่อไมเกิด

ความซับซอนในกลุมพลังงาน g ดังนั้น 
 

( ) ( ) ( ) ( )rrrr ψφφψφφ 2211           , ==                                   (2.40) 
 
ในสมการที่ (2.38) จะพบสมการทางพีชคณิต คือ 
 

( ) ,022
1

11
12

1 211
=Σ−Σ−Σ+ −− φνφν ffR kkBD  

( ) .02
2

21 212
=Σ++Σ− φφ as BD                                      (2.41) 

 
อยางไรก็ตาม ในระบบทางพีชคณิตจะมีการแกในกรณีเดียว ถา 
 

( ) .0122

2

1

1

22
2

12
1 =

Σ
−Σ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Σ
−Σ+

Σ

k
BD

k
BD sf

a
f

R

νν                             (2.42) 
 
เราสามารถหาตัวประกอบทวีคูณ k ซึ่งจะใหผลเฉลยทีส่มการการแพรแบบ 2 กลุมพลังงาน 
 

( ) ( ).2
2

2
2

1

1

2

2

1

12

2
11

1

BDBD
k

a

f

R

s

BDR

f

+Σ

Σ

+Σ

Σ
+

Σ

Σ
=

+

νν                                     (2.43) 
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ซ่ึงทําใหการนาํเสนอชนิดนีไ้มเกี่ยวของกนักับ k ใชสูตรตัวประกอบแบบหกตัวจะกลายเปน
ส่ิงที่นาสนใจ  ในพจนแรกของสมการ (2.43) แสดงใหเห็นถึงการทวีคณูของนิวตรอน เนื่องจากการแตกตัว
ในกลุมพลังงานสูง  การสวนในพจนที่สองแสดงใหเห็นถึงการทวีคูณการแตกตวัจากของพลังงานต่ํา ดังนัน้
เราจะใหพจนที่สองนี้แทนการแตกตัวที่มากจากกลุมพลงังานต่ํา ซึ่งใชวิเคราะหแบบ 2 กลุมพลังงาน ได 
 

( ) ( )2
2

2
2

1
2

2

2

1

12

BDBD
k

a

f

R

s

+Σ

Σ

+Σ

Σ
=

ν  

( )
( )
( ) .
1

/
1

/
22

2

2
22

1

22112

BLBL
afRs

+

ΣΣ

+

ΣΣ
=

ν                                           (2.44) 
 
และจาก 
 

( ) ( ) 122
2

122
1 1     ,1

21

−−
+=Ρ+=Ρ BLBL NLNL                              (2.45) 

 
ความเปนไปไดของการไมเกิดการรั่วไหล (nonleakage) เกี่ยวกบัที่พลังงานต่ํา และที่

พลังงานสูง สังเกตไดวา ความยาวของการแพรกระจาย(diffusion length) L1 ในกลุมพลังงานสูงเปนคํา
นิยามใดๆที่มคีวามแตกตางกันดังนี ้
 

,
1211

112
1

saR

DDL
Σ+Σ

=
Σ

≡                                                (2.46) 

 
คํานิยามเรื่องความยาวของการแพรกระจายทีก่ลาวมาขางตน  จะไมมีการเปลี่ยนแปลงทั้ง

ใน 
1aΣ และ 

12sΣ  จะเคลื่อนยายนวิตรอนจากกลุมพลังงานสูง รูปแบบที่ไมระบุมานี้เปนอัตราสวน
112 Rs ΣΣ  สําหรับเครื่องปฏิกรณเอกพันธ (homogeneous reactor) ในรูปอัตราสวนจะเขียนออกมาได 

 
( )
( )

,
groupfast  from removed are neutrons which Rate
group  thermaldown to slow neutronsat which  Rate

1

12

1

12

1
3

1
3

p
rrd

rrd

R

s

R

s
=

Σ

Σ
=

Σ

Σ
=
∫
∫

φ

φ    (2.47) 
 

ซ่ึงสามารถระบุไววาเปนความนาจะเปนการสะทอนยกเวน(resonance escape probability) p จากการ
ลดพลังงานลงของกลุมพลังงานสูง ไปสูกลุมพลังงานต่ํา ดังนั้น 
 

,
21222 NLNLpfk ΡΡ=η                                                     (2.48) 

 
ในลักษณะที่คลายคลึงกันเราสามารถระบตุัวประกอบทวีคูณที่พลังงานสูง ดังนี้ 
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( ) ,
1

/
1122

1

1
1

11
NL

Rf f
BL

k Ρ=
+

ΣΣ
= η
ν                                           (2.49) 

 
โดยที่ F

a
F
f 11

/11 ΣΣ=νη  และนยิามของ “ตัวประกอบประโยชนพลังงาน”  
11

/1 R
F
af ΣΣ=  ในอุปมาอปุไมย

เรื่อง thermal utilization f2ในการระบุสูตรการหาตวัประกอบทวีคูณแบบหกตัวใหเสร็จสมบูรณ ตองระบุไว
ในตัวประกอบการแตกตวัแบบพลังงานสูงε ไวดังนี้ 
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ν

ε                                (2.50) 
 
จากนั้นจะพบวา 
 

,
2122221 TNLFNLththNLNL fpfkkkk ΡΡ=ΡΡ==+= ηεηε                         (2.51) 

 
นี่คือสูตร six-factor สวนคาํนิยาม ε  จํากดัไดยาก เพราะมนัขึน้อยูกบัปริมาณ thermal 

utilization  ความนาจะเปนที่จะไมมีพลังงานต่ํารั่วไหล และความนาจะเปนในการสะทอนหลีกหน ี คํา
นิยามในสวนประกอบของสตูร six – factor ในรูปแบบคาคงที่ของ 2 กลุมพลังงานโดยทัว่ไป การนําเสนอ
ของ 2 กลุมพลังงาน ใน k ในสมการ(2.44) มีความเหมาะสมในการอธิบายชนดิของเครื่องปฏิกรณที่มี
ความรอนสูง ซ่ึงอธิบายผานสิ่งใดๆ ในสเปคตรัมของพลังงานนิวตรอนมากกวา natural uranium , 
graphite – moderated reactor ซึ่งมีผลกระตุนในการพิจารณาสูตร six – factor จากแบบจาํลองการ
แพรกระจายแบบ 2 กลุมพลังงาน สามารถใชในการแสดงจํานวนตัวเลขของการประมาณ ตัวอยางเชน 
คาคงที่ตางในการคํานวณฟลักซนวิตรอนกอใหเกิดการคํานวณ 2 – 3 กลุมพลังงานจากหลายๆกลุม
พลังงาน กระบวนการเหลานี้ รูกันในนาม group collapsing ตัวอยางที่กลาวมานี้ สามารถแสดงออกมาใน
รูปของคาคงที่ของกลุมพลังงานเดียว และในรูปของคาคงที่แบบสองกลุมพลังงาน เชน 
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 ,
21

121 1221

φφ
φφφ

+

Σ−Σ+Σ
= saR                                           (2.52) 

 
หรือใชสมการที่ (2.42) กําจดั 2φ  ในเทอม 1φ  
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( )( )
,
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1222121

2
2

2
2

sa

saasR
a BD

BD
Σ+Σ+

ΣΣ+Σ+Σ−Σ
=Σ                                   (2.53) 

 
คาคงที่อ่ืนๆ ในกลุมพลังงานเดียวยังแสดงออกมาไดดังนี ้
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,
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2211
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νφν

ν φ              (2.55) 
 
2.2. ระเบยีบวิธีเชงิตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่อง 
 

การแกปญหาในงานทางวิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตรโดยทั่วไป  ในชวงของขั้นตอนการ
คํานวณปญหาตางๆเหลานี้  โดยปรกติแลวจําเปนจะตองแกระบบสมการ (system of equations)  ขนาด
ใหญที่ประกอบดวยสมการยอยและตัวไมรูคาเปนจํานวนมาก  ซ่ึงไมสามารถที่จะหาผลลัพธไดหาก
ปราศจากความเขาใจในระเบียบวิธีการของระบบสมการนั้นรวมทั้งการใชเคร่ืองคอมพิวเตอรเพ่ือทําการ
คํานวณ  ดังนั้นการศึกษาระเบียบวิธีการแกระบบสมการในการคํานวณตามทฤษฎีเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร
จึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งที่จะนํามาใชหาผลลัพธของปญหาตางๆ  ซ่ึงรวมถึงทั้งปญหาทาง
วิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตรอ่ืนๆอีกเปนจํานวนมาก 
 

2.2.1. การแกสมการเชิงอนุพนัธโดยระเบยีบวธิีผลตางสืบเนื่อง 
 

ขั้นตอนทัว่ไปที่เอาคาความตางของสมการการแพรมาเขียนใหมในขอบเขตระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขแบบวิธผีลตางสืบเนื่อง และจากนั้นก็แกโจทยใหไดผลลัพธในระบบของสมการผลตางสบืเนื่องบน
ดิจิตอลคอมพิวเตอร จากนัน้ทาํการตรวจสอบผลทีไ่ดจากการคํานวณโดยการทาํเปรียบเทียบกับผลท่ีได
จากทฤษฎ ีสมมุติวาเราตองแกโจทย 
 

( ) ( )xSx
dx
dD a =Σ+− φφ

2

2

                                                 (2.56) 
 
โดยกําหนดเงื่อนไขขอบเขตเปนแผนกวาง a  
 

( ) ( ) 00 == aφφ     (2.57) 
 
(เพ่ือความสะดวกเราจะไมคํานึงคาการประมาณนอกชวง) 
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ตองใชชองวางของตัวแปรเปน x โดยเลือกตั้งคาของ N+1 จุดทีไ่มตอเนื่อง เทากันกับระยะของ

ชองวางที ่ Na /=∆  
 

 
                 0x               1x                               1−ix                        ix                 1−Nx                     

Nx                        
 

จะเขียนสมการ (2.56) อีกทีแ่ตละชวงจดุเหลานี้ที่จุด xi แตตองการผลโดยประมาณสําหรับ
22 / dxd φ  ซ่ึงอาศัยอนุกรมการกระจายของเทเลอร (Taylor’s series) φ ที ่ 1±ix  ในชวงเวลาของคาที่จุด 

ix เปน 
 

( ) ...
2 2

22

11 +
∆

+∆+=≡ ++

i
iiii dx

d
dx
dx φφφφφ  

( ) ...
2 2

22

11 −
∆

+∆−=≡ −−

i
iiii dx

d
dx
dx φφφφφ                                        (2.58) 

 
  ดังนั้นจะได 
 

2
11

2

2 2
∆

+−
≅ −+ iii

idx
d φφφφ                                                  (2.59) 

 
ในดีกรี 2∆  ถา ∆  ทีถู่กเลือกเล็กพอ นี้เปนรูปแบบสามจุดตางที่ศูนยกลาง (three point central 

difference formalar ) โดยประมาณเพื่อคาของ 22 / dxd φ ที่จุด ix   ถาตอนนี้เราใชรูปแบบสามจุดตางนี้
เขียนสมการที(่2.58) จุดโครงขายใดๆของ x เราหาจะได 
 

...2,1,2
2

11 ==Σ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∆
+−

− −− iSD ii
iii φφφφ                                   (2.60) 

 
ซ่ึงใหนิยามอีกครั้งวา ( )ii xSS ≡  จะสามารถจัดเรียงสมการตางเพื่อเขียนใหมเปน 
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{ {
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ai
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⎠
⎞

⎜
⎝
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∆
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12212

1,
,
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2 φφφ
43421

                                     (2.61) 

หรือ                                                                                                                          
iiiiiiiii Saaa =++ ++−− 11,,11, φφφ              โดย 1,.....1 −= Ni           (2.62) 

 
ฉะนัน้ตอนนี้เราลด (2.56) เพื่อตั้งคาของ N-1 สมการพีชคณิตสําหรับ N+1 ที่ไมทราบคา

( )N,...2,1,0 φφφφ  ถาเราเพิ่มสภาวะขีดจํากัดไปที่ตอนปลายไดแลวอาจกลาววา 0N,00 == φφ  เรา
สามารถแกโจทย (หรือจินตนาการถึงการคํานวณการแกโจทยนี)้ ตั้งคาสมการพีชคณิตนี้ ในกรณีที่พิเศษนี้
ระบบของสมการพีชคณิตอาจจะแกโดยตรงโดยใชการกาํจัดแบบเกาส (Gaussian elimination) โดยทั่วไป
แลวตองใชการคํานวณซ้าํหลายครั้งเพื่อแกโจทยสมการผลตางสืบเนื่องที่มีขอบเขต ซ่ึงระเบียบวิธีการทาํซ้ํา
ในวทิยานิพนธไดใชระเบียบวิธีการทาํซ้ําแบบ เกาซ-ไซเดล และระเบียบวิธกีารผอนปรนเกินสืบเนื่อง 
 

2.2.2. การใชระเบียบวธิีการทําซํ้าในการแกระบบสมการ 
 

ในการทําซ้าํใหเรามองภาพโดยรวมที่เปนพื้นฐานของความคิดกับตวัอยางงายๆ  
สมมุติวา เราตองการพลิกกลับตนแบบA นัน่คือ เราตองการแกโจทยนี ้
 

,SA =φ                                                                   (2.63) 
 

จากสมการที ่2.63 กําหนดให A  เปนเมตริกซที่ประกอบดวยในเสนทแยงและสวนทีไ่มมีเสนทแยง 
 

              (2.64) 
 

จากนั้นหาเมตริกซอินเวอรส D  ไดเปน 
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                                 (2.65) 
 
สมมุติวา ใชสมการ (2.64) เพ่ือเขียนใหมที่ สมการ (2.63) กอนเปน 
 

SBD += φφ                                                    (2.66) 
 

และจากนั้น แทนในรูป 1−D  พบวา 
 

[ ] ,11 SDBD −− += φφ                                              (2.67) 
 

จากสมการที ่2.67 จะเริ่มการทําซ้าํ สมมตุิวา เราเดาวาφ  อยูในสวน right hand side  มัก
เรียกวา ( )0φ จากนัน้ ใชมันคํานวณหาการเดาตัวอยาง ( )1φ ใหม 
 

( ) ( ) ,1011 SDBD −− += φφ                                            (2.68) 
 
เราสามารถทาํซ้ําอยางตอเนื่องดวยการคํานวณ m + 1 ซ่ึงคาดเดาไดวา 
 

( ) ( ) ,111 SDBD mm −−+ += φφ                                                (2.69) 
 
โดยเปนที่จะกลายเปนขนาดใหญ เราก็เอาไปรวมกันกับคําตอบจริง 
 

( ) ,φφ →m                                                            (2.70)  
 

ฉะนัน้  แนวความคิดโดยทั่วไปกับระบบการทําซ้าํนั่นคือ  เพ่ือกอใหเกิดการปรับปรุงการคาด
เดาหรือการทาํซ้ําที่ ( )mφ .โดยแกโจทยที่จุดกําเนดิระบบของสมการในแบบที่พอประมาณแตเปนวิธทีี่มี
ประสิทธิภาพ  เราดําเนินตอไปในกระบวนการที่ทาํซ้าํ  จนกระทั่งเปนกระบวนการทําซ้าํที่ตอเนื่องกันสอง
ครั้งคือ ( )mφ และ ( )1+mφ เปนสวนที่ใกลเคียงกันอยางเพียงพอในคาความคาดเคลื่อนที่กําหนด ซ่ึงจุดการ
ทําซ้าํถูกหยุด และ ( )1+mφ  ถูกพิจารณาใชเปนคําตอบ  สังเกตวา การผานกระบวนการทาํซ้ําอยางตอเนื่อง  
เราคงไวซ่ึงโครงสรางของจุดกําเนิดตนแบบเสนทแยงหาเสน Aดวยเหตุนี้  
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ระเบียบวิธีที่สําคัญที่นาํเสนอใหเรานั้นรูจักกันในชื่อของ Jacobi – Richardson หรือ วิธี 
Point – Jacobi และแมวาเปนระเบียบวิธีทัว่ไป แตเวลาที่ใชในการคํานวณชามากในการทําใหเกิดการลู
เขาที่ยอมรับได ซ่ึงทําใหเสียเวลาในการคํานวณมากขึน้หากปญหาที่ทาํการคํานวณมีขนาดใหญ ระเบียบ
วิธีการขามแบบ Gaussian elimination ทีเ่มตริกซ A   และดังนั้น การคาํนวณซ้ําทีส่ามารถเรงการลูเขานี้
ในหลายวิธี  อยางแรก พยายามทําอนิเวอรสที่ใหญกวาของ A  ในการทําซ้ําแตละครั้ง เปนไปไดดวยวา  ใช
ขอมูลเกี่ยวกับการกระจายแบบทําซ้าํ  ระหวางขัน้ตอนการทําซ้าํ  ทายที่สุด สามารถขยายชวงจากการ
กระจายแบบการทาํซ้ํากอนหนานี้ ในสวนที่นาํมาซึ่งคําตอบที่แทจริงอยางรวดเร็วเพ่ือเขาใจท่ีจะปรับปรุง
การทาํซ้ําในระบบของ Jacobi นั้น  ใหเราเขียนออกมาอยางชัดเจนในชวงของระบบพีชคณิต นั้น เรา
สามารถแกโจทยสําหรับการกระจาย  m + 1 ซํ้าไดในทันทีเปน 
 

( ) ( ) ,1
1

1

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−= ∑

=

+
N

j

m
jiji

ij

m
i aS

a
φφ  ,,...,2,1 Ni =                           (2.71) 

 
ระเบียบวิธี Jacobi ไมไดใชกับความสามารถของขอมูลระหวางการทําซ้าํในแตละครั้งได

ทั้งหมด  ตัวอยางเชนถาสมการถูกแกดวยผลจาก I = 1 ถึง I = N  ขณะที่ จะถกูใชกับคอมพิวเตอรแลว
คําตอบของผลสมการแรก ( )1

1
+mφ แตเพ่ือหา ( )2

2
+mφ  การใชสมการทีส่อง ( )m

1φ ถูกใชคอนขางนอยกวาการ
ปรับปรุงคาโดยประมาณ ( )1

1
+mφ คลายกับการแกโจทยสมการทีส่ามสําหรับ ( )1

3
+mφ ใชกับ  ( )m

1φ และ ( )m
2φ

คอนขางนอยกวา ( )1
1

+mφ และ ( )1
2

+mφ  ซ่ึงเปนทีท่ราบแลว  ดังนั้นจึงไดนาํระเบียบวิธี Jacobi มาปรับปรุง
เพื่อใหไดประสิทธิภาพมากขึ้นกับแบบการคํานวณซ้าํทีรู่จักกันในชื่อ Gauss – Seidel  หรือ  วิธี 
successive relaxation ถกูใชไปในกรณีนี้  ระบบของสมการในการคาํนวณแตละครั้งถูกแกโจทยเปน 
 

          (2.72) 
 
และคําตอบคอื 
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สมการทีก่ลาวมานี้ เขียนไดอีกคร้ังในรูปแบบของตนแบบ  โดยแยก A เขาไปในผลรวมของ
ดานบนและดานลางของตนแบบรูปสามเหลี่ยม 
 

               (2.74) 
 
ณ Lบรรจุสวนของเสนทแยงหลักและดานลาง  ขณะที่U บรรจุสวนบนและเสนทแยงหลกั  ตอนนี้เราเขียน 
สมการ (2.63) ไดวา 
 

,SUL += φφ                                                        (2.75) 
 

ในระบบ Gauss – Seidel  อธิบายถึงดานบน  รวมถึงการพลิกกลับL โดยการขามไป
ขางหนา  ในตนแบบเปนขัน้ที่ลดหล่ันลงมาแถวตอแถว  ฉะนัน้ ระบบการคํานวณซ้ําของเราคือ 
 

( ) ( ) ,111 SLUL mm −−+ += φφ                                              (2.76) 
 

ความจริงซึ่ง  วิธี Gauss – Seidel ใชประโยชนของสวนการคํานวณซ้าํลาสุดของ ( )1
1

+mφ เม่ือ
แกโจทยสมการอยางตอเนื่อง เปนผลใหสวนปจจัยในขอผิดพลาดที่ลดลงตอการทําซ้ําดีกวาวธิีของ Jacobi 
และความเร็วในการลูเขาของปญหาของระบบทาํซ้ําสามารถทาํได   ยิ่งไปกวานั้น  โดยการแนะนําตัวแปร
การเรงความเร็วเพื่อขยายชวงการประมาณการไหลซ้ํา ขั้นตอนนี้รูจกักันในชื่อของระเบียบวิธีการผอนปรน
เกินสืบเนื่อง successive over relaxation (SOR)  สามารถสมการโดยการพิจารณาการใช ( )mφ ซํ้ากนัเพ่ือ
คํานวณหา ( )1+mφ โดยประมาณ  ขั้นแรกในการคํานวณของ ( )1+m

iφ คือ คํานวณคาประมาณ Gauss – 
Seidel  ซ่ึงเราจะตั้ง (เรียก) เปน ( )2/1+m

iφ  เพ่ือความสะดวก 
 

ผลจากการคํานวณกอนหนา
ในรอบปจจุบนั(m+1) 

ผลจากการคํานวณ
กอนหนา(m) 
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ตอนนี้ ( )1+m

iφ ถูกคํานวณเปนการรวมตัวแบบเสนของ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2
1m

iφ  และทําซ้ํา SOR กอนหนานี ้
 

( ) ( ) ( ) ,12
1

1 m
i

m

i
m

i φωωφφ −+=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+                                      (2.78) 
 

การเพ่ิมชวงหรือตัวแปรการเรงω แนวระหวาง 1 และ 2  แนนอนวา สําหรับ 1=ω เรา
กลับไปที่วธิีแบบ Gauss – Seidel  ในสวนซึ่งไมมีการเพิ่มชวงที่ถูกใช  การทําซ้ําแบบ algorithm ในแตละ
สวน สามารถเขียนไดเปน 
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คาที่เหมาะที่สุดของω ใหคําตอบที่สามารถโยงไปสัมพันธเฉพาะกับตนแบบที่จุดกําเนิดA
ในกรณีทีแ่นชัดนั้น สามารถลูเขามากเปนสองอันดับของขนาดที่ใหญโตกวาวิธขีอง Jacabi ควรจะบันทีกไว   
อยางไรก็ตาม การประมาณการใชสําหรับω สามารถมีผลกับการลูเขาอยางมาก และบอยครั้งที่จะตอง
คํานวณโดยใชประสบการณ วิธทีี่คลายคลึงกันมากๆนั้น  สามารถประยุกตใชกับโจทยการแพรแบบสามมิติ  
ในกรณีนี้ ตนแบบการ แพรA มีเสนทแยงเจ็ดเสน  อยางที่ไดแสดงไวขางลางนี ้
 

                  (2.80) 
 

วิธีการคํานวณซ้ํานัน้ ใชในสวนซึ่งเปนเสนทแยงดานนอกที่ถูกใชในวิธีคลายกับโจทยสองมิติ  
ในการคํานวณซ้ําที่ระดับของจุดลูเขา เนื่องมาจากการสูญเสียของขั้นตอนการพิจารณาทีแ่ฝงอยู เปนผลมา
จากการเพิ่มสวนของเสนทแยง เชนการคาํนวณ algorithms ซํ้า เพื่อหาคําตอบของสมการแบบผลตาง
สืบเนื่องเฉพาะของโจทยการแพรสองหรือสามมิติบอยคร้ังที่จะทําการคํานวณซ้าํสวนใน  คําเฉพาะนี้ นํามา
จากขอเท็จจริงที่วาเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรในการคาํนวณชวงวิกฤต ิ   คําตอบของสมการการแพรที่ไดอยู
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ในตัวของมันเอง ยังไมถูกใสในระบบการคาํนวณซ้ําแบบอื่น  ที่เรียกกันวา สวนนอก หรือ แหลงการคํานวณ
ซํ้า จําเปนที่จะตองใชชวงเวลาการแตกตัวที่เกิดขึ้น ดังนัน้สามารถคํานวณไดโดยการประยุกตวธิกีารทาํซ้ํา
เหลานี้ในบทที ่3 
 
    
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการโดย Numerical Analysis 
 

3.1. การแกสมการการแพรของนวิตรอนหลายกลุมพลังงานดวยวธิ ีNumerical Analysis 
 
เมื่อเราไดรูปสมการการแพรกระจายของนวิตรอนในหลายกลุมพลังงานแลว หลังจากนัน้จึงนาํไป

พัฒนาการคํานวณบนเครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงในการวิจัยฉบับนีไ้ดทาํการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรโดย
ใชภาษา FORTRAN จากโปรแกรมที่พัฒนาขึน้บนระบบปฏิบัติการ LINUX ซ่ึงสามารถคํานวณไดใน
รูปแบบของหลายมิติโดยผูเขียนวทิยานิพนธฉบับนี้ไดใหโปรแกรมนีม้ช่ืีอเรียกวา NEUDAN (NEUtron 
Diffusion ANalysis) ซึ่งสวนประกอบของโปรแกรมนั้นไดอาศัยทฤษฏีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการ
ประมาณคาดวยวธิีผลตางสืบเนื่องสําหรับโปรแกรม NEUDAN นี้ ผูใชจะตองใสคาคงที่พ้ืนฐานที่จําเปนตอ
การคํานวณ เชน ขนาดของเครื่องปฏิกรณ  คาภาคตัดขวางตางๆของวัสดุที่ใช  เปนตน 
 

การคํานวณคาฟลักซของนวิตรอน ในวทิยานิพนธฉบับนี้ มีสมมุติฐานหลกันอกเหนือจาก
สมมุติฐานในเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตที่กลาวมาในบทที่แลวคือ คาภาคตัดขวางที่ใชจะใชในแบบ
การถายทอดโดยตรง directly couple ดังรูป 3.1  

 

  
รูปที ่3.1 รูปแบบของการถายเทพลังงานจากหลายกลุมพลังงาน 
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จากบทที่ 2 จะทําการประยุกตระเบียบวธิีผลตางสืบเนื่อง โดยบนจุดที่ไมตอเนื่อง (discretized) 

การกระจายที ่ iφ  เพื่อใหชัดเจนมากยิ่งขึน้ เราเขียนรายละเอียดสมการในแบบการแพรกระจายได 
 

111,122,1

1434333232
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1212111
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               (3.1) 

 
นําเอาสมการ (3.1) นี้มาเขยีนในรูปเมตริกซจะได 
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หรือ 
SA =φ                                                             (3.2) 

 
 

ซ่ึง A  คือเมตริกซที่มีมิติ ( N – 1 )×( N – 1 ) และ φ  และ S  เปน เวกเตอร ( N – 1 ) แถวมิติ รูปแบบ
ผลตางสืบเนื่องการแพรกระจายที่มขีอบเขตในเมตริกซ A  คือ “ เมตริกซสามเหลี่ยมเสนทแยงมุม “  
ลักษณะเดนนี ้ เกิดขึ้นแครูปเรขาคณิตมิติเดียวเทานัน้ ในสวนซึ่งปรากฏในสมการผลตางสืบเนื่องแบบสาม
จุด  ในรูปทรงเรขาคณิตสองและสามมิตินัน่สลับซับซอนมากกวา 
 

สังเกตวา คําตอบของสมการในทางพีชคณิตคือ เทากับการหา 
 

SA 1−=φ                                                                    (3.3) 
 

เมตริกซสามเหล่ียมเสนทแยงมุมสามารถทําใหเปนเมตริกซผกผันไดโดยการใชการกําจัดแบบเกาส 
( วิธีการขามไปขางหนา(forward elimination) หรือ การขามถอยหลัง(backward substitutions)) ซ่ึงเปน
ที่มาของสมการการแพรแบบหลายมิต ิ
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 พิจารณาสมการแพรกระจายของนวิตรอนในเครื่องปกิกรณนิวเคลียรดังสมการ 
 

( ) ( ) ( ) )(rSrrrD a =Σ+∇⋅∇− φφ                                (3.4) 
 

ระเบียบวิธีสวนใหญที่จะใชแกปญหาในสมการที่ (3.4) จะใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบงเปนจุด
ตอโครงขายสี่เหลี่ยมที่ทาํใหเปนการอนิทกิรัลในสมการการแพร (3.4) เหนือปริมาตร ในโครงขายสี่เหลี่ยมที่
ใชเพ่ือใหนิยามกับคุณสมบตัิคาเฉลี่ยในชองวางของหนวย ในแบบทัว่ๆไปสามารถเขียนเปน 
 

( )∫ ≡
iV i

i

rrd
V

φφ31      (3.5) 

( ) ( )∫ Σ≅Σ
i

iV iaa
i

rrrd
V

,1 3 φφ     (3.6) 

( )[ ]∫ ∑
=

−≅∇⋅∇−
iV

J

j
jijii

i

lLrDrd
V

,1
1

3 φφφ   (3.7) 

( ) ,1 3∫ ≡
iV i

i

SrrSd
V

     (3.8) 
 
ผลรวมที่ติดกบัจุดตอ j = 1……..J โดยที่ J = 2 , 4 หรือ 6 ในแบบ 1 - , 2 -  หรือ  3 มิติ ตามลําดับ บน
พิกัดฉาก (Cartesian coordinates) 
 

,
1
∑
=

=
J

j
iji lL       (3.9) 

 
และจากการใชการประมาณสัมประสิทธิก์ารแพรในการแปลงคาอนพัุนธ จะได 
 

2/ ijijij Dl ∆=       (3.10) 
ซ่ึง 
 

( ),
2
1

jiij DDD +≡  
ji

ij

and  points
meshbetween  distance ≡∆   (3.11) 

 
ดังนั้นสมการผลตางสืบเนื่องที่ประยุกตในสมการการแพร (3.4) จะได 
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ซึ่ง I เปนจุดตอใดๆของโครงขายทั้งหมด และหากหากนาํสมการที่ 3.4 มาพิจารณาบนพิกัดฉากใน 
2 มิติ  จะได 
 

( ) ( ),,,2

2

2

2

yxSyx
y

D
x

D a =Σ+
∂
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−
∂
∂

− φφφ   (3.13) 
 
จากอนุกรมเทเลอร สมการผลตางสืบเนื่องที่ใชสูตรความตางที่ศูนยกลางเพื่อหาคาประมาณจะได 
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          ( ) ,
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∂ +− φφφφ     (3.14) 

                   
ถาจะประมาณคาที่จุดตอใดๆ  ( xi , yj ) จะพบวา จากสมการที่ (3.13) และสมการที่ (3.14) จะได

รูปแบบผลเฉลยของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเปน 
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1,....,1 −= Ni  และ ,1,....,1 −= Mj     (3.15) 
 

จากสมการที ่ (3.15) จะคํานวณคาการประมาณเพื่อหาผลเฉลยไดดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขใน
แบบตางๆ ตอไปจากที่กลาวมาขางตนเปนการประยกุตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขกับสมการแพรแบบทัว่ไป 
ดังนั้นสมการการแพรในแบบหลายกลุมพลังงาน 
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นําสมการที ่ (3.16) เขียนอยูในรูประเบียบวิธีผลตางสบืเนื่องโดยใชสมการที่ (3.5) – (3.11) จะไดสมการ
การแพรหลายกลุมพลังงานในแบบผลเฉลยของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
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โดยที่  J = 2, 4 หรือ 6 ใน 1-, 2- และ 3-มิติ ตามลําดับในพิกัดที่ X Y และ Z 
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เขียนสมการออกมาในรูปของสมการเมตริกซไดเปนไดดงันี้ 
 

.1 φφ F
k

M =                                                         (3.18) 
 

3.2. ข้ันตอนการคํานวณคาวกิฤติโดยระเบียบวธิีเชิงตัวเลข 
 

จากรูปแบบในสมการที่ (3.17) และ (3.18) เปนสมการการแพรในการออกแบบจําลองเครื่อง
ปฏิกรณ โดยการพฒันาและประยกุตใชเคร่ืองคอมพิวเตอรมาคํานวณปญหาสมการการแพร โดยใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบการทาํซ้ําๆโดยทั่วไปสําหรับการแกปญหาคาวิกฤติ ซ่ึงจะ
อาศัยขัน้ตอนในการแกปญหาดังนี ้
 

1) ทําการคาดเดาคาเงื่อนไขเริ่มตนของเมตริกซเวกเตอรแหลงกําเนดิ source vector ( )0S  และคา 
( )0k    

2) แกสมการเมตริกซแบบไมเปนเอกพันธในรูปแบบ 
 

( )
( )

( )n
n

n S
k

M 11 =+φ                                                (3.19) 
 
สําหรับการทาํซ้ําในรอบตอไปของ ( )1+nφ  จะการแกสมการนี้ดวยวธิีการยอยตอไปนี ้
 

2.1) การแกสมการแพรกระจายแบบไมเปนเอกพันธในแตละสมการของกลุม g 
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โดยแกกลุมพลังงานที่สูงสุดกอน g =1 ( ( ) 0,0

00 ≡≡ nR φ ) จากนัน้ใช ( )1

1

+nφ  เพ่ือแก  
( )1

2

+nφ  และสมการอื่นๆ การแกสมการทําโดยการทําซ้ําแลววนลงไปหากลุมพลังงานต่ํา 
  

2.2) การแกสมการการแพรกระจายแบบไมเปนเอกพันธสมการ (3.20) เทคนิคการทําซ้าํ
จะมีความจําเปนอยางที่ไดอธิบายไวในบทที่แลว (เชน SOR) การทําซ้ําๆภายใน (inner 
iteration) โดยปกติคาฟลักซกอนหนานีป้ระมาณคาออกมาได ( )1−N

gφ  เหมือนการแก
สมการ (3.20) สําหรับการใชควบคูกันกับการทาํซ้ําภายในไปสูดานนอก (out iteration) 
เพื่อใหการลูเขาหากนัอยางรวดเร็ว 
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3) หาคาโดยประมาณของฟลักซ ( )1+nφ  ในสัดสวนของการประเมินคาแหลงกําเนิดการแตกตัว 
รูปแบบนีโ้ดย scalar product เวกเตอร ( )1+nFφ แหลงกําเนิดแตกตัว ในสมการที่อยูในแบบทําซ้าํ 
 

( )
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( ),11 n
n

n F
k

M φφ =+                                                     (3.21) 
 
จากนั้น คาดคะเนไดวา 
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และพบวา 
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4) ทดสอบไดการทาํซ้ําๆในแหลงกาํเนิด เพ่ือใชเกิดลูเขาหากนัโดยเปรียบเทียบไดจาก 
 

( ) ( )
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หรือจะใชการทดสอบการลูเขาของตนกาํเนิดการแตกตวั 
 

( ) ( )
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1
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(หรือทั้ง 2 สมการ) ถาเปลี่ยน ( )nk  หรือ หนวยของ ( )nS  หรือ ( )nφ  เปนรูปแบบที่เล็ก อาจจะเกิดการลูเขา
หากนั และกระบวนการทําซ้าํๆจะเสร็จสมบูรณ ถาไมเปนเชนนัน้ แหลงกําเนิดการแตกตัวแหลงใหมถูก
คํานวณและเกิดการทาํซ้ําๆตอไปเรื่อยๆ 
 

6) โดยปกติแหลงกําเนิดการแตกตัว ( )nS  ใชในการทําซ้าํทีถ่กูเลือก โดยการคาดเดา เพื่อที่จะลูเขา
หากนัเร็วขึน้ ในการทําซ้าํทีแ่หลงกําเนิด เชน 
 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ,1 11
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= −− nn

n
nn SF

k
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ขั้นตอนการแพรกระจายแบบหลายกลุม สามารถสรุปคณุลักษณะของเมตริกซตางๆ ที่มีผลมาจาก
การทาํระเบียบวิธีผลตางสบืเนื่องในสมการนี้  ดังนั้น การคํานวณคาการลูเขาของ คาวิกฤต ิจําเปนที่จะตอง
ประยุกตสมการการแพรและขัน้ตอนในการคํานวณบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 

จากสมการทั้งหมดที่เกี่ยวกบัการแพรของนิวตรอนโดยเฉพาะอยางยิ่งสมการตางๆ ในหวัขอนี้ ทาํ
ใหไดวธิีการคํานวณคาวกิฤต(k) ซ่ึงมีขั้นตอนตางๆ ดังรูปที่ 3.2   

 
รูปที ่3.2 แสดงผังหลักการของโปรแกรม NEUDAN 

1 เร่ิมการทํางาน  

2. อานขอมูลของปญหา 

3. กําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตตางๆเพื่อสรางเมตริกซ Q  เปนระบบสมการรวม 
( )

( )
( ) ( )

ext
nn

n
n SRS

k
Q ++≡ φ1  

4. คํานวณคาฟลักซที่จุดโหนดใดๆ โดยระเบียบวิธีการทําซํ้า 
QA =φ  

5. คํานวณคาวกิฤติ (Criticality) จาก 
( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )1
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6.คํานวณคา ( )nS  จาก ( ) ( )
( )

( ) ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= −− 11 1 nn

n
nn SF

k
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7. ทดสอบการลูเขา k แลวสงคา

8 จบการทํางาน 
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หลักการคํานวณสมการการแพรของนิวตรอน ซ่ึงจําเปนที่จะตองใชคอมพิวเตอรมาชวยในการ
คํานวณนั้น หลักการตางๆ แสดงเปนแผนภาพไดในแผนผังของรูปที่ 3.2 โดยจากรปูที่ 3.2 เราจะใชสมการ
การแพรหลายกลุมพลังงานและระเบียบวธิีเชิงตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่อง ซ่ึงไดกลาวไปแลวในบทที่ 2 และ
ในหัวขอนี ้มาแกปญหา 
 
3.3. โครงสรางของโปรแกรม NEUDAN 

 
โปรแกรม NEUDAN ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการคํานวณการแพรของนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ 

โปรแกรม NEUDAN จะมีลักษณะเสมือนเปนกลองที่มีกลององคประกอบยอยที่เลือกใชไดตามความ
ตองการ ซึ่งจะตองเขาใจในกระบวนการของการใชในหวัขอตอๆไปจากนี้ การใชโปรแกรม NEUDAN นี้
จะตองมีคาคงที่ตางๆไวพรอมแลวหลังจากนั้นจึงคํานวณดวยโปรแกรมนี้ ซ่ึงประกอบดวยขัน้ตอนตางๆใน
โปรแกรม  ดังนี ้

 

 
 รูปที ่3.3 แสดงผังสวนประกอบโปรแกรมยอยของโปรแกรม NEUDAN 

MAIN 

LINK_LIST 

GEOME 

INNF 

LUCF 

GAUF SORF 

ITEF 

OUTF 

NSPF SSPF 

CRSG DIMG BODG 

CARG 

SHEG 

CYD

DIRG 

UPSG 

NDR

NUSG 

VACG 

MTDG 

OTH 

 

FLUXX 

CKSF 

หมายถึงโปรแกรมยอยที่เพิ่มไดใน NEUTRAN 

OUTPUT 
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จากรูปท่ี 3.3 ในสวนประกอบของโปรแกรมจะแบงไดเปนสวนๆ ดังนี ้
1) โปรแกรมหลัก 
2) โปรแกรมยอยที่ใชเรียกโปรแกรมยอยตางๆ เพื่อเตรียมพรอมในการคํานวณ 
3) โปรแกรมยอยเพ่ือรับขอมูลนําเขาโดยโปรแกรมยอยในสวนนี้จะมช่ืีอลงทายดวย G 
4) โปรแกรมยอยในสวนการคํานวณโดยการทําซ้าํซึ่งประกอบดวยการคํานวณภายใน  

(inner iteration) และสวนการคํานวณภายนอก (outer iteration) โปรแกรมยอยในสวนนี้จะมี
ช่ือลงทายดวย F 

5) โปรแกรมยอยในสวนการนําขอมูลออก 
 

ซ่ึงรายละเอียดโดยสังเขปจะไดอธิบายตอไป 
 
จากคุณสมบตัิของโปรแกรมยอยตางๆ จากรูปที่ 3.3 เราสามารถอธิบายการทาํงานของ

โปรแกรม NEUDAN ในรูปแบบแผนภาพอิสระไดดังรูป 
 

  
รูปที ่3.4 แผนภาพการเชือ่มโยงภายในโปรแกรม NEUTRAN 

 
จากรูปท่ี 3.4 โปรแกรม NEUDAN ไดถูกออกแบบใหสามารถเชื่อมโยงกันในการเรียกใชโปรแกรม

ยอย ดังนั้นในการเขียนขอมลูนําเขาเพื่อเรียกใชโปรแกรมยอยสามารถเรียกโปรแกรมยอยไดอยางอิสระ  
 
 
 

LINK_LIST 

CKSF GEOME 

FLUXX 

ITEF 

OUTPUT 
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3.4. สวนประกอบโปรแกรม NEUDAN 
 
โปรแกรมหลกั (MAIN) 
  
 โปรแกรมหลักเริ่มตนจากการตั้งคาคงที่ที่ใชในกําหนดคาสูงสุดของระเบียนตางๆ และคาตวัแปร
ตางๆที่จําเปนในโปรแกรม โปรแกรมหลักจะมีสวนที่อานคาขอมูลตางๆจากไฟลนาํเขา หลังจากนั้น จะเปน
การเรียก Subroutine LINK_LIST ซ่ึงทําหนาที่ดังที่จะอธิบายตอไปน้ี 
  
โปรแกรมยอย LINK_LIST (Subroutine LINK_LIST) 
 
 โปรแกรมยอย LINK_LIST ทําหนาที่ในการจัดการในสวนการคํานวณตางๆ โดยเปนตัวเชื่อมโยง
โปรแกรมยอยตางๆเขาดวยกัน ซ่ึงการเรียกใชสวนยอยตางๆของโปรแกรม NEUDAN ผูใชจะตองระบุสวน
โปรแกรมยอยที่นี่ โดยโปรแกรมยอยที่เรียกใชตองสัมพันธกันกับลําดับที่เขยีนอยูในไฟลนําเขาดวย 
กลาวคือในสวนตางๆ ของไฟลนําเขานั้นสามารถสลับสวนกันไปมาไดแตลําดับในการเรียกจาก
โปรแกรมหลักนั้นก็ตองตรงกันในสวนที่เรียกจากโปรแกรมยอยนี ้
 

3.4.1. สวนการนําขอมูลเขา 
 
 ในสวนการนําขอมูลเขาของโปรแกรมจะถกูอานขอมูลโดยโปรแกรมหลักจากนัน้จะทําการ

สงคาตางๆใหกับในสวนโปรแกรม GEOME เพ่ือท่ีจะสงคาใหในสวนการคํานวณ และเปนโปรแกรมยอยที่
จะเรียกใชโปรแกรมยอยๆ ในการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขต 

 
โปรแกรมยอย GEOME (Subroutine GEOME) 

 
โปรแกรมยอย GEOME เปนสวนที่ใชเรียก โปรแกรมยอยตางๆในสวนที่เกี่ยวกับรูปทรง
ของเครื่องปฏิกรณและเปนสวนในการกาํหนดเงื่อนไขตางๆ ในการคํานวณ ซ่ึงโปรแกรม
ยอย GEOME นี้จะเรียกโปรแกรมยอย DIMG CRSG และ BODG ดังที่จะอธิบายตอไปนี้   

 
โปรแกรมยอย DIMG (Subroutine DIMG) 

 
โปรแกรมยอย DIMG เปนสวนที่เรียกใชสําหรับการกําหนดพิกัดแบบทีใ่ช จํานวน
มิติที่ใช โดยจะอานคาที่ใชจากขอมูลนําเขา จากนัน้จะเรียกโปรแกรมยอยตางๆ 
เชนในวิทยานพินธนี้จะทําการคํานวณในแบบรูปราง Cartesians โดยเรียกใช
โปรแกรมยอย CARG ดังที่จะอธิบายตอไปน้ี 
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โปรแกรมยอย CARG (Subroutine CARG) 
 

โปรแกรมยอย CARG เปนสวนที่ใชเรียกในการคํานวณ ถารูปทรงของ
เครื่องปฏิกรณที่ตองการคํานวณเปนแบบ 1 2 และ 3 มิติ ในเชิงพิกัดฉาก 
จะถูกดวยโปรแกรมยอยนี ้  

 
โปรแกรมยอย CRSG (Subroutine CRSG) 

  
โปรแกรมยอยนี้จะถกูเรียกโดย โปรแกรมยอย GEOME ซ่ึงโปรแกรมยอย CRSG 
ที่ใชในการนาํคาภาคตัดขวางตางๆ ของเครื่องปฏิกรณสงไปคํานวณ โดย
โปรแกรมยอย CRSG นี้ จะทําการอานจากโปรแกรมหลักแลวจะเรียกโปรแกรม
ยอย ตางๆ เพ่ือใชคํานวณในแบบทีข่อมูลนําเขาตองการ  

 
โดยโปรแกรมยอยที่ โปรแกรมยอย CRSG จะเรียกในวทิยานิพนธฉบับนี้ คือ โปรแกรม DIRG ดังที่

จะอธิบายตอไปนี ้
 

โปรแกรมยอย DIRG (Subroutine DIRG) 
  

โปรแกรมยอย DIRG เปนโปรแกรมยอยทีก่าํหนดเงื่อนไขของคา
ภาคตัดขวางใหเปนแบบ directly couple ดังรูปที่ 3.1  

 
โปรแกรมยอย BODG (Subroutine BODG) 

 
โปรแกรมยอยนี้จะถกูเรียกโดย โปรแกรมยอย GEOME ซ่ึงโปรแกรมยอย BODG 
ที่ใชในการนาํเงื่อนไขคาขอบเขตและคาเริ่มตน กําหนดใหกับการคํานวณของ
เครื่องปฏิกรณสงไปคํานวณ โดยโปรแกรมยอย BODG นี้ จะทาํการอานจาก
โปรแกรมหลักแลวจะเรียกโปรแกรมยอย ตางๆ เพ่ือใชคํานวณในแบบทีข่อมูล
นําเขาตองการ  

 
โดยโปรแกรมยอยที่ โปรแกรมยอย BODG จะเรียกในวิจัยนี้ คือ โปรแกรม VACG ดังที่จะอธิบาย

ตอไปนี ้
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    โปรแกรมยอย VACG (Subroutine VACG) 
 

โปรแกรมยอย VACG เปนสวนที่ถูกเรียกโดย โปรแกรมยอย BODG เปน
สวนในการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขต ที่ใชสมการเงื่อนไขขอบเขตของการ
แพรที่กําหนดใหขอบนอกเครื่องปฏิกรณเปนศูนย และเงื่อนไขเร่ิมตน ที่
ไดจากหวัขอ 3.2.3 และหวัขอยอยที ่2.2 

 
3.4.2. สวนการคํานวณ 
 

ในสวนการคํานวณโปรแกรมยอยที่ใชในการคํานวณจะถูกแบงเปน 2 สวนยอย 
คือ 1) สวนการทําการคํานวณภายในและภายนอก สวนที ่2) สวนการคํานวณตรวจสอบการลูเขา  

 
โปรแกรมยอย FLUXX (Subroutine FLUXX) 

 
โปรแกรมยอย FLUXX เปนสวนที่ใชเรียก โปรแกรมยอยตางๆ ในสวนที่เกี่ยวกับการ
คํานวณเครื่องปฏิกรณและเปนสวนในการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขตางๆ โปรแกรม
ยอย FLUXX เปนสวนในการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการทําซ้าํขั้นตอนที่ 3 4 5 และ 6 
ของรูปที ่3.2 ซ่ึงโปรแกรมยอย FLUXX นีจ้ะเรียกโปรแกรมยอย ITEF และ CKSF ดังที่จะ
อธิบายตอไป  

 
โปรแกรมยอย ITEF (Subroutine ITEF) 

 
โปรแกรมยอย ITEF สวนในการเรียกโปรแกรมยอย INNF และ OUTF เพ่ือใชใน
การคํานวณแบบการทาํซ้ําโดยในขัน้ตอนที่ 3 และ 4 ดังที่จะอธิบายตอไปนี ้

 
    โปรแกรมยอย INNF (Subroutine INNF)  
   

โปรแกรมยอย INNF เปนการคํานวณแบบทําซ้าํภายในในขั้นตอนที ่ 4 
จากรูปที่ 3.2 ซ่ึงก็จะขึน้กับการทําซ้าํทีใ่ชโดยในวธิีการทําซ้าํที่มีอยูใน
โปรแกรม NEUTRAN นี ้ จะประกอบดวยระเบียบวิธีการทําซ้าํ Gauss-
Seidel ซ่ึงก็คือโปรแกรมยอย (Subroutine GAUF) และ Successive 
Over-Relaxation ซึ่งก็คือ โปรแกรมยอย (Subroutine SORF) โดยการ
เรียกใชขึ้นอยูผูใชโปรแกรม   
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โปรแกรมยอย GAUF (Subroutine GAUF) 
  
     โปรแกรมยอย GAUF เปนวิธีการทาํซ้าํแบบ Gauss-Seidel 
  

โปรแกรมยอย SORF (Subroutine SORF) 
  

โปรแกรมยอย SORF เปนวิธีการทาํซ้าํแบบ Successive Over-
Relaxation 

  
    โปรแกรมยอย OUTF (Subroutine OUTF) 
  

โปรแกรมยอย OUTF เปนการคํานวณแบบทําซ้าํภายนอกในขัน้ตอนที ่3 
จากรูปที่ 3.2 ซ่ึงก็จะขึน้กับการคํานวณใชโดยในวธิีการรูปเมตริกซทั่วไป 
แตในการทาํซ้าํภายนอกนีจ้ะขึน้อยูกับปญหาที่ผูใชตองการ เนื่องจาก
งานในงานวิจัยนี้ สนใจการออกแบบเครื่องปฏิกรณที่สภาวะใตวิกฤติ 
ดังนั้นจึงจําเปนตองมีสวนในการคํานวณที่มแีหลงกาํเนิดรังสีภายนอก 
และสวนที่ไมมีเพื่อจะคํานวณคาวิกฤตขิองเครื่องปฏิกรณ ดังนั้น
โปรแกรมยอยที่มีอยูในโปรแกรม NEUTRAN นี้ จะประกอบดวยระเบียบ
วิธีการทําซ้ําทีม่ีไมแหลงกําเนิดรังสีภายนอก  ซ่ึงก็คือโปรแกรมยอย 
NSPF (Subroutine NSPF) และ การทําซ้ําภายนอกแบบมีแหลงกําเนิด
จากภายนอก ซึ่งก็คือ โปรแกรมยอย SSPF (Subroutine SSPF) โดยการ
เรียกใชขึ้นอยูผูใชโปรแกรม  และโดยที่โปรแกรมยอยนี้จะ 
กําหนดคาเริ่มตนที ่scattering เทอมเปนศูนย 

 
     โปรแกรมยอย NSPF (Subroutine NSPF) 
 

โปรแกรมยอย NSPF ระเบียบวิธกีารทาํซ้ําที่มไีมแหลงกําเนิด
รังสีภายนอก 

 
     โปรแกรมยอย SSPF (Subroutine SSPF) 
 

โปรแกรมยอย SSPF ระเบียบวิธีการทําซ้ําที่มีมแีหลงกําเนิดจาก
ภายนอก 

 
โปรแกรมยอย CKSF (Subroutine CKSF) 
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โปรแกรมยอย CKSF เปนโปรแกรมยอยที่ใชในการคํานวณในขัน้ตอนที ่5 และ 
6 จากรูปที่ 3.2 

 
3.4.3. สวนการนําขอมูลออก 
 

เปนสวนที่นาํขอมูลออกจากโปรแกรม ซ่ึงการนําออกนี้จะนําคาการคํานวณตางๆ 
ออกจากโปรแกรม 

 
โปรแกรมยอย OUTPUT (Subroutine OUTPUT) 

 
  โปรแกรมยอย OUTPUT เปนสวนที่ใชในการเขียนไฟลนาํออกจากโปรแกรม  
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3.5. ลักษณะของขอมูลนาํเขาสูโปรแกรม NEUDAN 
 
 รูปแบบของขอมูลนําเขาสูโปรแกรม NEUDAN โดยเปนขอมูลนําเขาแบบไมมแีหลงกําเนิด
นิวตรอนภายนอก 
 

 
 

 

1 
INPUT DATA FOR CALCULATION OF SUB CRITICAL REACTOR 
 
LINK_LIST: GEOME: BODG: FLUXX: OUTF: ITEF: INNF: SORF: CKSF: OUTPUT: 
 
DIMG:  
DIMENSION 3    
/       
CARG:  
X Y Z  
8 8 8 
/ 
CRSG: 
TOTAL GROUP 
2   
GROUP NO.MATERIAL         
1 1         
INDEX MATERIAL(DG Eag Esg Esg'g Efg Vg Xg)  
1 1 1.234 2.345 3.456 4.567 5.678 6.789 0.13  
GROUP NO.MATERIAL 
2 1         
INDEX MATERIAL(DG Eag Esg Esg'g Efg Vg Xg) 
2 1 9.876 8.765 7.654 6.543 5.432 4.321 0.15  
/ 
DIRG: 
1 -> 2 
/ 
VACG: 
T L F R B BT 
0 0 0 0 0 0 
/  
NSPF: 
NUMBER OF MASTER OF PLAN(S) AS 
2 
PLAN AREA  
1 1.0 
0 0 2 2 2 2 0 0  
0 2 1 1 1 1 2 0  
2 1 2 2 2 2 1 2  
2 1 2 1 1 2 1 2   
2 1 2 1 1 2 1 2  
2 1 2 2 2 2 1 2  
0 1 1 1 1 1 2 0   
0 0 2 2 2 2 0 0  
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(ตอ) 

 
 
ลักษณะของขอมูลนําเขานี้ในตอนตนจะเปนสวนของการกําหนดขอความบรรยายปญหา 
 

1 (เปนตัวเลขบอกจาํนวนบรรทัดการบรรยายปญหา) 
INPUT DATA FOR CALCULATION OF SUB CRITICAL REACTOR 
 

สวนตอไปเปนสวนของการเรียกโปรแกรมยอยเพ่ือใชในการคํานวณ 
 

LINK_LIST: GEOME: BODG: FLUXX: OUTF: ITEF: INNF: SORF: CKSF: OUTPUT: 
 

 / (เปนตัวหยุดการทาํงานของโปรแกรมยอยนัน้) 
 
“/”  เปนเคร่ืองหมายทีแ่สดงการหยุดโปรแกรมยอยในทกุๆสวน 
 
 

PLAN AREA 
2 1.0    
0 0 2 2 2 2 0 0  
0 2 2 2 2 2 2 0  
2 2 1 2 2 1 2 2  
2 2 2 1 1 2 2 2   
2 2 2 1 1 2 2 2  
2 2 1 2 2 1 2 2  
0 2 2 2 2 2 2 0   
0 0 2 2 2 2 0 0  
 
 
PLAN 1 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 2 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 3 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 4 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 5 !SAME PLAN 2 Z 10 
PLAN 6 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 7 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 8 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 9 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 10 !SAME PLAN 1 Z 10 
 

/ 
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ในสวนของการเรียกโปรแกรมยอยนี้ จะตองเรียงโปรแกรมยอยที่เรียกจากสายโปรแกรมยอยในรูป

ที่ 3.2  
 

 
และลักษณะรปูแบบของขอมูลการนาํเขาแบบทีม่แีหลงกําเนิดเราจะเพิ่มสวนที่เปน 

 
SSPF: 
SOURCE STRENG 
1 
INDEX MATERIAL(DG Eag Esg Esg'g Efg Vg Xg) 
3 1 9.876 8.765 7.654 6.543 5.432 4.321 0.15  
NUMBER OF MASTER OF PLAN(S) AS 
2 
PLAN AREA  
1 1.0 
0 0 2 2 2 2 0 0  
0 2 1 1 1 1 2 0  
2 1 2 2 2 2 1 2  
2 1 2 1 1 2 1 2   

1 
……………………………………………………………………………….. 
LINK_LIST: GEOME: BODG: FLUXX: OUTF: ITEF: INNF: SORF: CKSF: OUTPUT: 
DIMG 
………………….. 
………………….. 
/ 
CARG 
………………….. 
………………….. 
/ 
VACG 
………………….. 
………………….. 
………………….. 
………………….. 

: 
: 
: 
: 
: 

NSPF 
………………….. 
………………….. 
………………….. 
………………….. 
/ 

เรยีงตามการเรยีก 
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2 1 2 1 1 2 1 2  
2 1 2 2 2 2 1 2  
0 1 1 1 1 1 2 0   
0 0 2 2 2 2 0 0  
PLAN AREA 
2 1.0    
0 0 2 2 2 2 0 0  
0 2 2 2 2 2 2 0  
2 2 1 2 2 1 2 2  
2 2 2 1 1 2 2 2   
2 2 2 3 1 2 2 2  
2 2 1 2 2 1 2 2  
0 2 2 2 2 2 2 0   
0 0 2 2 2 2 0 0  
PLAN 1 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 2 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 3 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 4 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 5 !SAME PLAN 2 Z 10 
PLAN 6 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 7 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 8 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 9 !SAME PLAN 1 Z 10 
PLAN 10 !SAME PLAN 1 Z 10 

/ 
การใชโปรแกรม NEUDAN สามารถใชบนเคร่ืองปฏิบัติการบนระบบ UNIX เทานัน้ โดยอาจจะใช

บนระบบปฏิบัติการ LINUX ที่มี G77 ของ GNU  
 

EXTERNAL SOURCE 



บทที่ 4 
 

แบบจําลองและวิเคราะหผลการคาํนวณ 
 

4.1. ทดสอบแบบจําลองการคาํนวณคาวกิฤติแบบสมการเอกพนัธ 
 

แบบจําลองเพื่อที่จะใชทดสอบโปรแกรม NEUDAN โดยเปนแบบทดสอบกลุมพลังงานตางๆ และ
คํานวณเพื่อเปรียบเทียบกนัระหวางคาทางทฤษฎีกับคาทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN  
 

4.1.1. ผลการคํานวณในทางทฤษฎีของสมการการแพรใน 1 กลุมพลังงาน 
 

การคํานวณคาวิกฤติในทางทฤษฎีเราไดจําแนกวิธีในการคํานวณเปนแบบ 1 2 และ 3 มิติ
โดยคํานวณในกลุมพลังงานเดียวของสมการการแพรแบบเอกพันธ เพื่อตรวจสอบคาทีไ่ดจากโปรแกรม 
NEUDAN โดยจะใชคาจากตารางที่ 4.1 ซ่ึงเปนขอมูลทีไ่ดจากรายการอางอิงเพื่อจะใชคํานวณคาวิกฤติ
ของเครื่องปฏิกรณรูปทรงกระบอก การคํานวณคาวิกฤตทิางทฤษฎีจะแบงไดเปนในสวนตางๆ ตอไป 
 
 ตารางที ่ 4.1 แสดงขอมูลการคํานวณแบบเครื่องปฏิกรณเอกพนัธแบบ 1 กลุมพลังงาน 

( )cmD  ( )1−Σ cmtr  ( )1−Σ cma  ( )1−Σ cmfυ  χ  High ( )cm  Radius ( )cm  
21.9  210*62.3 −  1532.0  1570.0  1 370  108  

ที่มา: หนังสือ Nuclear Reactor Analysis ของ J.J. Duderstradt และ L.J. Hamilton หนา 210 
 

 ในการคํานวณคาวิกฤติ จะใชสมการการแพรแบบเอกพันธดังนี้ 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+Σ

Σ
= 221

1
BL

k
a

fυ                                                       (4.1) 
  

โดยคาบัคคลิงรูปทรง (Geometric Buckling, 2
gB ) จะขึ้นอยูกับรูปทรงหรือลักษณะตางๆ 

ของมิติ ในทางทฤษฎี โดยในการคํานวณในแบบ 1 2 และ 3 มิติ จะใชคาบัคคลิงรูปทรงดังจะอธิบายตอไป
ดังนี้  
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a~  

4.1.1.1. ผลการคํานวณในแบบ 1 มิติ 
 

การคํานวณในทางทฤษฎขีองรูปทรง 1 มิติ จะใชรูปทรงที่คลายกับแผนเรียบ (slab 
geometry)  

 
โดยคาบัคคลิงจะคํานวณไดจาก 

 
2

2
~ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
Bg

π    (4.2) 
 

 โดยที่ a~  เปนความกวางของแผนเรียบ 
   

ดังนั้นจากสมการที ่4.2 และจากตารางที ่4.1 หาคาวกิฤติโดยที่ a~ = 216 cm คาบัค
คลิงของการคํานวณในสมการที ่4.2 จะได 

 
    ( )2

2
2 50145502645.0

216
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π
gB    (4.3) 

 
และจากสมการที ่4.1 และ 4.3 จะหาคาวกิฤติไดดังนี ้

 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞
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⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Σ

+
Σ

Σ
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1

g
a

a

f

BD
k

υ     (4.4) 

 
จากสมการที ่4.4 แทนคาตางๆจะได 

 

 
( )

011920754.1
50145502645.0

1532.0
21.91

1
1532.0
1570.0

2
=

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=k  (4.5) 
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R~  

4.1.1.2. ผลการคํานวณในแบบ 2 มิติ 
 

การคํานวณในทางทฤษฎขีองรูปทรง 2 มิติ จะใชรูปทรงเปนแบบทรงกระบอกอนนัต 
(Infinite Cylinder Geometry)  

 
 

โดยคาบัคคลิง จะคํานวณไดจาก 
 

2
02
~ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

R
Bg

ν     (4.6) 
 

โดยคา 0ν  คือคาที่ไดจากฟงกชันเบสเซล (Bessel’s Function) ที่
จุดเริ่มตนซึ่งใชคา 0ν = 2.405 และ R~  คือรัศมีทรงกระบอก 

 
  

ดังนั้นจากสมการที ่4.6 และจากตารางที ่4.1 หาคาวกิฤติโดยที่ R~ = 108 cm คาบัค
คลิงของการคํานวณในสมการที ่4.6 จะได 

 
( )2

2
2 20222685185.0

108
405.2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=gB    (4.7) 

 
จากสมการที่ 4.7 นําเขาไปแทนในสมการที ่4.4 คํานวณคาวิกฤตไิด 

 

( )
9951376528.0

20222685185.0
1532.0
21.91

1
1532.0
1570.0

2
=

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
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⎜

⎝

⎛

⎟
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⎝
⎛+

=k  (4.8) 
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4.1.1.3. ผลการคํานวณในแบบ 3 มิติ 
 

การคํานวณในทางทฤษฎขีองรูปทรง 3 มิติ จะใชรูปทรงเปนแบบทรงกระบอก (Finite 
Cylinder Geometry)  

 
โดยคาบัคคลิง จะคํานวณไดจาก 

 
22

02
~~ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

HR
Bg

πν    (4.9) 
 

โดยที่ 0ν  เปนคาจากฟงกชันเบสเซล (Bessel’s Function) 
เริ่มตน 
R~   เปนรัศมีของเครื่องปฏิกรณรูปทรงกระบอก 
H~  เปนความสูงของเครื่องปฏิกรณรูปทรงกระบอก 

 
ดังนั้นจากสมการที ่4.9 และจากตารางที่ 4.1 จะคํานวณคาบัคคลิงของสมการที ่4.9 

โดยกําหนดให H~ =370 cm และ R~ =108 cm ไดดังนี้  
 

   4
22

2 106798045.5
370108

405.2 −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= xBg

π   (4.10) 
 

จากนั้นนําสมการที ่4.10 แทนลงในสมการที ่4.4 เพื่อคํานวณคาวกิฤติไดดังนี้ 

  
( )

9909670561.0
106798045.5

1532.0
21.91

1
1532.0
1570.0

4
=

⎟
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⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
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⎜

⎝

⎛

⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛+

=
−x

k   (4.11) 

 
การคํานวณคาวิกฤติในทางทฤษฎีการแพรของกลุมพลังงานเดียวแบบเอกพันธในรูป

ทรงกระบอก 1 2 และ 3 มิติ ผลการคํานวณในแบบตางๆ จะใชคาบัคคลิงที่แตกตางกัน ใน 1 มิติคาบัคคลิง
จะคํานวณไดจากการพิจารณาใหเครื่องปฏิกรณเปนแผนเรียบโดยคาวิกฤตทิี่ไดมีคาเทากับ 1.001920754 
ใน 2 มิติคาบัคคลิงจะคํานวณไดจากการพิจารณาใหเครื่องปฏิกรณเปนทรงกระบอกอนันตโดยคาวิกฤติที่
ไดมีคาเทากับ 0.9951376528 และใน 3 มิติคาบัคคลิงจะคํานวณไดจากการพิจารณาใหเครื่องปฏิกรณ

R~  

H~  
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เปนแบบทรงกระบอกและมขีนาดจํากัด  โดยคาวิกฤติทีไ่ดมีคาเทากับ 0.9909670561 จากนัน้นาํคาตางๆ
ที่ไดในทางทฤษฎีเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรม NEUDAN เพ่ือตรวจสอบการลูเขาสูคาจริง ดังตอไปน้ี 

 
4.1.2. ผลการคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN ของสมการการแพรใน 1 กลุมพลังงาน 
 

การคํานวณคาวิกฤติโดยโปรแกรม NEUDAN ในกลุมพลังงานเดียวของสมการการแพร
แบบเอกพันธในรูปทรงกระบอกโดยนาํขอมูลจากตารางที ่ 4.1 มาเขียนเปนขอมูลนาํเขาโปรแกรม แลวนํา
ผลการคํานวณที่ไดเปรียบเทียบกับคาทีไ่ดทางทฤษฎีเพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของผลที่ไดจาก
การคํานวณดวยโปรแกรม การคํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN ในมิติตางๆ แสดงไดดังนี้   

 
4.1.2.1. ผลการคํานวณในแบบ 1 มิติ 
 

การคํานวณคาวิกฤติดวยโปรแกรม NEUDAN ในแบบ 1 มิติ โดยใชขอมูลจากตาราง
ที ่4.1 นํามาเขียนเปนแฟมขอมูลนําเขา 

 
จากสมการที ่ 4.5 จะไดคาวิกฤติที่คํานวณไดจากทฤษฎี และเมื่อนําคาคงที่ตางๆใน

ตารางที ่ 4.1 เขียนเปนขอมูลนําเขาแลวคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN ที่จํานวนชองความละเอียดใน
การคํานวณทีต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงคาวิกฤตทิี่คํานวณไดจากโปรแกรม NEUDAN และ
เปรียบเทียบกบัคาที่คํานวณไดจากทฤษฎโีดยมีความคาดเคลื่อนที่คํานวณไดเปนเปอเซ็นต 
 
ตารางที ่ 4.2 แสดงการเปรยีบเทยีบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม NEUDAN กบัคาทีค่ํานวณได

จากทฤษฎขีองสมการการแพรเอกพนัธแบบกลุมพลังงานเดียวใน 1 มิติ 
 

1 Dimension of Homogenous Reactor 
Node K ERROR 

Analytical 1.01192 - 
1 1.13132 11.7993517% 
5 1.00171 1.0089730% 
11 1.0177 0.5711914% 
29 1.011849 0.0070164% 
37 1.011893 0.0026682% 
45 1.011912 0.0007906% 
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จากตารางที ่ 4.2 จะเห็นวาที่จาํนวน node จุดตอละเอียดมากขึน้ คาความคาด
เคลื่อนที่คํานวณไดมีคาลดลง ซ่ึงคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมมีความแมนยาํจนถงึทศนิยมตําแหนงที่ 5 
และเพ่ือใหเห็นลักษณะการลูเขาจะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 

1-Dimension of Homogenous Reactor

1.13132

1.0119121.0118931.0118491.0177

1.0017
1.01192

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1 5 11 29 37 45
Nodes of Slab

k

 
รูปที ่4.1 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบระหวางผลทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN กบั
ทางทฤษฎีใน 1 มิติของเครื่องปฏิกรณแบบเอกพนัธกลุมพลังงานเดียว 

 
จากรูปที ่ 4.1 เสนประแสดงการคํานวณทีไ่ดจากคาทางทฤษฎีซ่ึงคาที่คํานวณไดมี

คาประมาณ 1.01192 เมื่อเปรียบเทียบกบัคาทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN จะเห็นวาที่จํานวนจุด 1 จุด มี
ความคาดเคลื่อนสูง แตเมื่อเพิ่มจํานวนจุดมากขึ้นคาทีไ่ดจากโปรแกรมมีความใกลเคียงกับคาในทาง
ทฤษฎีมากขึ้น และมีการลูเขาใกลเคียงคาทางทฤษฎ ี

 
4.1.2.2. ผลการคํานวณในแบบ 2 มิติ 

 
จากสมการที ่4.8 จะไดคาวกิฤติที่คํานวณไดจากทฤษฎี และเมื่อนําคาคงที่ตางๆใน

ตารางที ่ 4.1 เขียนเปนขอมลูนําเขาเชนเดียวกับการคํานวณใน 1 มิติ แตจะใชการขอมูลนําเขาเปนแบบ 2 
มิติ แลวคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN จากนัน้นาํผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมเปรียบเทียบกับคา
ทางทฤษฎี ดังในตารางที ่4.3 มีความคาดเคลื่อนที่คํานวณไดเปนเปอเซ็นต 
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ตารางที ่ 4.3 แสดงการเปรยีบเทยีบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม NEUDAN กบัคาทีค่ํานวณได
จากทฤษฎขีองสมการการแพรเอกพนัธแบบกลุมพลังงานเดียวใน 2 มิติ 

 
2 Dimensions of Homogenous Reactor 

Dimensions K ERROR 
Analytical 0.995137 - 

1x1 1.180743 18.6513013% 
5x5 0.989991 0.5171147% 

11x11 1.004374 0.9282139% 
29x29 0.995141 0.0004020% 
37x37 0.995137 0.0000000% 
45x45 0.995139 0.0002010% 

 
ที่จํานวน node มากขึ้นความละเอียดการคํานวณมีความแมนยาํมากขึ้นดวย คาความ

คาดเคลื่อนที่คํานวณไดมีคาลดลง ซ่ึงคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมมคีวามแมนยําจนถึงทศนิยมตําแหนงที่ 
5 จากนั้นนาํผลท่ีไดทําการเปรียบเทียบกบัคาทางทฤษฎี ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

2-Dimensions of Homogenous
1.180743

0.989991
0.9951390.9951370.995141

1.004374
0.995137

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1x1 5x5 11x11 29x29 37x37 45x45Dimension

k

 
รูปที ่4.2 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบระหวางผลทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN กบัทาง

ทฤษฎใีน2 มิติของเครื่องปฏิกรณแบบเอกพนัธกลุมพลังงานเดียว 
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จากรูปที่ 4.2 นําคาวกิฤติทีไ่ดจากการคํานวณในทางทฤษฎีในสมการที ่ 4.8 
เปรียบเทียบกบัคาวิกฤติที่คาํนวณไดจากโปรแกรม NEUDAN ซึ่งในโปรแกรม NEUDAN นี้หากจะทําการ
คํานวณแบบ 2 มิติจะเรียกสวนโปรแกรมยอยที่ใชในการกําหนดพิกัดเปนแบบ 2 มิติ โดยผลทีไ่ดนั้นเม่ือ
เทียบกับคาทีไ่ดจากการคํานวณในทางทฤษฎีจะเหน็ไดวา ที่ความละเอียดของจุดตอมากขึน้จะทําใหได
คาที่ลูเขา ที่ใกลเคียงกับคาในทางทฤษฎี  

 
4.1.2.3. ผลการคํานวณในแบบ 3 มิติ 

 
จากสมการที ่ 4.11 จะไดคาวิกฤตทิี่คํานวณไดจากทฤษฎี และเมื่อนําคาคงที่ตางๆใน

ตารางที ่4.1 เขียนเปนขอมลูนําเขาเชนเดียวกับการคํานวณใน 1 และ 2 มิติ แตเปนการคํานวณในแบบ 3 
มิติ แลวคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN จากนัน้นาํผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมเปรียบเทียบกับคา
ทางทฤษฎี ดังในตารางที ่ 4.4 ซ่ึงแสดงคาวิกฤตทิี่คํานวณไดจากโปรแกรม NEUDAN และเปรียบเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากทฤษฎีโดยมีความคาดเคลื่อนที่คํานวณไดเปนเปอเซ็นต 
 
ตารางที ่ 4.4 แสดงการเปรยีบเทยีบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม NEUDAN กบัคาทีค่ํานวณได

จากทฤษฎขีองสมการการแพรเอกพนัธแบบกลุมพลังงานเดียวใน 3 มิติ 
 

3 Dimensions of Homogenous Reactor 
Dimensions K ERROR 
Analytical 0.990967 - 

1x1x1 1.143394 15.3816424% 
5x5x5 0.983442 0.7593593% 

11x11x11 0.990134 0.0840593% 
29x29x29 0.99096 0.0007064% 
37x37x37 0.990967 0.0000000% 
45x45x45 0.990967 0.0000000% 

 
จากตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม NEUDAN กับคาที่

คํานวณไดจากทฤษฎีใน 3 มิติ ซึ่งผลที่ไดมีความแมนยาํทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN มีความคาดเคลื่อนที่
ทศนิยมในตําแหนงที ่ 6 เมื่อเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณใน 1 และ 2 มิติ เนื่องจากการประมาณใน 3 
มิตินั้น รูปทรงที่ใชในการประมาณมคีวามใกลเคียงกับลักษณะของปญหาที่สนใจมากขึ้นและสามารถ
แสดงไดดวยกราฟดังรูปที่ 4.3 
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3-Dimensions of Homogenous Reactor
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K

 
รูปที ่4.3 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบระหวางผลทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN กบัทาง

ทฤษฎใีน3 มิติของเครื่องปฏิกรณแบบเอกพนัธกลุมพลังงานเดียว 
 

4.2. ทดสอบความไหว (Sensibility Test) เนื่องจากคาคงทีข่องการดดูกลืนในโปรแกรม NEUDAN 
 

จากการทดสอบผลที่ไดจากโปรแกรม NEUDAN ในหัวขอที ่ 4.1 นั้นเปนการทดสอบการคํานวณที่
เปรียบเทียบผลที่ไดกบัคาในทางทฤษฎ ี เม่ือไดผลจากการเปรียบเทียบเพื่อหาความแมนยําและความ
นาเชื่อถือของโปรแกรมแลว ในหวัขอนี้เปนการทดสอบหากมีการเปลี่ยนแปลงคาคงที่บางคาจะเกิดผล
กระทบตอความแมนยําอยางไร และเมื่อเปรียบเทียบกบัคาทางทฤษฎีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเชนเดียวกัน 

 
การทดสอบความไหว (sensitivity test) เพื่อตองการทดสอบแนวโนมของคาทีไ่ดจากการคํานวณ

ดวยโปรแกรม NEUDAN กับคาในทางทฤษฎีโดยการเปลี่ยนแปลงคาคงที่บางคาในปญหาเดียวกัน ซ่ึงได
ทดลองเลือกการเปลี่ยนคาของคาภาคตัดขวางการดูดกลืนเพิ่มขึ้นในระดับเปอรเซ็นตางๆ โดยทดสอบ
โปรแกรม NEUDAN ที่ 29x29x29 เนื่องจากการทดสอบจากหัวขอทีแ่ลวที่ตําแหนงนี้เปนตําแหนงหนึ่งที่มี
การลูเขาใกลเคยีงกับคาทางทฤษฎี ผลที่ไดจากการคํานวณของ NEUDAN ที่ 29x29x29 คือ ไดคา
ใกลเคียงกับคาในทางทฤษฎีมากเมื่อเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนเพิ่มขึ้นในคาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 
4.5 เปนการแสดงการเปรียบเทียบการคํานวณคาวิกฤตริะหวางโปรแกรม NEUDAN และกับทางทฤษฎ ี

 
ในกรณีนี้เปล่ียนเฉพาะคาการดูดกลืน แตในทางทฤษฎนีั้นเนื่องจากทฤษฎีการแพรไมเหมาะสม

สําหรับการใชคํานวณในตัวกลางที่มีอัตราการดูดกลืนนวิตรอนสูง แตมีความเหมาะสมมากกวากบัตัวกลาง
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ที่มีอัตราการกระเจิงมากกวาอัตราการดูดกลืนนวิตรอนมากๆ การทาํการทดสอบความไหวควรจะทําการ
ทดสอบความไหวของปญหาที่สนใจดวยเพื่อใหเกิดความแมนยาํมากขึ้นในการนําขอมูลเขา 

 
ตารางที ่4.5 แสดงคาวิกฤติที่ไดจากการคํานวณ เมือ่เพิ่มคาภาคตัดขวางการดูดกลืน 
  

The  increasing 
percentage of  

��absorption 
Analytical 

k 

NEUDAN at 
29x29x29 

k 
Error 

% 
20 0.832146 0.832150 0.0004807% 
30 0.768135 0.768129 0.0008071% 
50 0.667997 0.667989 0.0011527% 
75 0.574395 0.574391 0.0006790% 

100 0.503801 0.503804 0.0006352% 
จากตารางที ่4.5 สามารถแสดงดังในรูปท่ี 4.4 

Sensitivity Test
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รูปที ่4.4 กราฟแสดงคาวกิฤตทิี่ไดจากการคํานวณ เมื่อเพิ่มคาภาคตัดขวางการดูดกลืน 

  
จากตารางที ่ 4.5 และรูปที ่ 4.4 แสดงผลคํานวณทีไ่ดจากการเปลี่ยนแปลงคาการดดูกลืนในคา% ที่

เพิ่มขึ้นตางๆ ที่ไดจากโปรแกรมและคาทีไ่ดจากทางทฤษฎี จะเหน็วาคาทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN มี
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ความคาดเคลื่อนนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎี โดยความแมนยําของการคํานวณยังคงมี
ความแมนยําเมื่อเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณในหวัขอที ่ 4.1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาที่ปญหาเดียวกัน การ
เปลี่ยนแปลงคาคงที่บางคาแลวคํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN ยังคงไดคาที่เปนจริงของปญหาดังที่
เปรียบเทียบกบัคาในทางทฤษฎขีองปญหานี ้

 
4.3. ทดสอบแบบจําลองการคาํนวณคาวกิฤติแบบ 2 กลุมพลังงานในสมการการแพรแบบเอก

พนัธ 
 

จากการทดสอบโปรแกรม NEUDAN ในหวัขอที ่4.1 และ 4.2 ไดทําการทดสอบทีก่ลุมพลังงานเดียว
ของสมการเอกพันธในมิติ ตางๆ ในหัวขอน้ีจะทาํการทดสอบโปรแกรม NEUDAN ในแบบหลายกลุม
พลังงานใน 3 มิติ ซ่ึงรูปทรงและกลุมพลงังานของเครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดสอบนี ้จะทาํการทดสอบใน 
2 กลุมพลังงานของสมการเอกพันธในรูปทรงกระบอก จากนัน้นาํผลที่ไดเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีใน
แบบ 2 กลุมพลังงาน โดยขอมูลที่ในตารางที่ 4.6 ซ่ึงเปนขอมูลในการคาํนวณแบบ 2 กลุมพลังงานที่ไดจาก
การยุบรวมกลุมพลังงาน (Group Collapsing) จาก 4 กลุมพลังงานซึ่งขอมูลทีไ่ดจากรายการอางอิงที่ใช
คํานวณในรูปทรงกระบอก 

 
ตารางที ่4.6 แสดงขอมูลการคํานวณแบบเครื่องปฏิกรณเอกพนัธแบบ 2 กลุมพลังงาน 

 
Group ( )cmD  ( )1−Σ cmR  ( )1−Σ cma  ( )1−Σ cmfυ  ( )1−Σ cmf  χ  
1->2 2627.1  02619.0  01207.0  008476.0  003320.0  1 
2->2 3543.0  1210.0  1210.0  18514.0  07537.0  0   

ที่มา: หนังสือ Nuclear Reactor Analysis ของ J.J Duderstradt และ L.J.Hamilton หนา 312 
 

4.3.1. ผลการคํานวณในทางทฤษฎีของแกนปฏิกรณแบบทรงกระบอก 
 

จากสมการที ่ 4.9 ในหวัขอท่ี 4.1.1.3 จะทําการคํานวณคาบคัคลิง เพื่อนําไปสูการ
คํานวณหาคาในทางทฤษฎขีองคาวิกฤติแบบกลุมพลังงานเดียวในรูปทรงกระบอก โดยทรงกระบอกที่ใชมี
รัศมีเปน 170 เซนติเมตร และความสูงเปน 370 เซนติเมตร คาบัคคลิงของปญหานี้เปน 
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จากสมการที่ 4.9 จะได 
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และจากสมการที ่4.12 นําคาบัคคลิงที่ไดหาคาวิกฤตไิด 
 

จากสมการที ่ 4.13 ในสมการที ่ 4.13 การคํานวณคาวกิฤติอยูภายใตเง่ือนคือ การกระเจิง
ของกลุมพลังงานต่ําไมกระเจิงไปสูกลุมพลังงานสูง การเกิดการแตกตัวนั้นเกิดขึ้นเฉพาะในกลุมพลังงานสูง 
( 1=fastχ  และ 0=thermalχ ) 

 

( ) ( )2
22

22
2

11

12
2

11

11

BDBDBD
k

a

f

R

s

R

f

+Σ

Σ

+Σ
Σ

+
+Σ

Σ
=

νν   (4.13) 
 

นําคาคงที่จากตารางที่ 4.6แทนลงในสมการที ่4.13 ดังนั้นคาวิกฤติทีไ่ดคือ 
 

 
( )( ) +

•+
= 2000272291.02627.102619.0

008476.0k        
( )

( )( ) ( )( )22 000272291.03543.01210.0
18514.0

000272291.02627.102619.0
01207.002619.0

•+•+
−   (4.14) 

 
ดังนั้นคาวกิฤติในทางทฤษฎีจะได  

 
148554972.1=k     (4.15) 

 
คาทีไ่ดจากสมการที ่ 4.15 มีคาสูงกวา 1 นั้น ในทางทฤษฎแีลวเคร่ืองปฏิกรณนี้จะ

ปฏิบัติการที่สภาวะเหนือวิกฤติ เนื่องจากขอมูลทีน่ํามาจากรายการอางอิงนั้นเปนขอมูลที่เก็บไดจริงจาก
การทดลอง ซ่ึงในเครื่องปฏิกรณยังมีอุปกรณอ่ืนๆ เชน แทงควบคุม (Control rods) ที่ทําใหเครื่องปฏิกรณที่
ไดจะปฏิบัติการที่สภาวะวกิฤติ  

  
 
 

170 cm 

370 cm 



 62

4.3.2. ผลการคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN ของแกนปฏิกรณแบบทรงกระบอก 
 
การคํานวณคาวิกฤติของเครื่องปฏิกรณแบบหลายกลุมพลังงานในสมการการแพรเอกพันธ

โดยโปรแกรม NEUDAN ไดแสดงดังตารางที ่ 4.7 และรูปที่ 4.5 โดยการคํานวณดวยโปรแกรมอยูภายใต
เงื่อนไขเชนเดียวกับการคํานวณในทางทฤษฎ ี

 
ตารางที ่ 4.7 แสดงคาวิกฤติทีไ่ดจากการคํานวณแบบ 2 กลุมพลังงานในเครื่องปฏิกรณเอกพนัธ

แบบ 3 มิติแบบทรงกระบอก 
 

3 Dimensions of 2 Groups homogeneous Reactor 
Dimensions (x, y, z) k Error 

Analytical 1.148555  
1x1x1 1.203010 4.741163% 
9x9x6 1.148421 0.011664% 

17x17x13 1.148499 0.004865% 
35x35x26 1.148531 0.002087% 

 
จากตารางที่ 4.7 สามารถแสดงการเปรียบเทียบไดดังแสดงในรูปที่ 4.5  
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รูปที ่4.5 กราฟแสดงการคํานวณแบบ 2 กลุมพลังงานในเครื่องปฏิกรณเอกพนัธ

ทรงกระบอกโดย NEUDAN เทยีบกบัทฤษฎ ี
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หลังจากที่ไดทดสอบโดยใช สมการเอกพันธแบบ 1 กลุมจากนั้นจะทาํการทดลองโดยใช 2 
กลุมพลังงานในแบบทรงกระบอก ในการคาํนวณสมการการการแพรใน 2 กลุมพลังงานใชเงื่อนไขของการ
ถายเทพลังงานเปนแบบ directly couple และการเกิดการกระเจิงพลังงานสูงไปสูพลังงานต่ําโดยพลังงาน
ต่ําไมสามารถเกิดการกระเจิงไปสูพลังงานสูงแตจะเกิดการกระเจิงภายในเทานัน้ 

 
ตารางที ่4.7 และรูปท่ี 4.5 เปนการแสดงการเปรียบเทียบระหวางขอมูลที่ไดจากการคํานวณ

ในทางทฤษฎ ี และคาที่ไดจากการคํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN ซึ่งผลความคาดเคลื่อนที่ไดมีคาลดลง
หากจํานวนจดุตอมีความละเอียดมากขึน้ ความแมนยําของคาทีไ่ดจากโปรแกรมมีความใกลเคียงกับคาที่
ไดจากทางทฤษฎี โดยความแมนยําถึงทศนิยมตาํแหนงที่ 5 

 
4.4. ทดสอบแบบจําลองการคาํนวณคาวกิฤติแบบ 4 กลุมพลังงานในสมการการแพรแบบเอก

พนัธ 
 

การทดสอบโปรแกรม NEUDAN ดวยสมการการแพรแบบหลายกลุมพลังงาน นอกจากจะทําการ
ทดสอบที่ 2 กลุมพลังงานเพื่อเปรียบในทางทฤษฎี ยังไดทําการทดสอบโปรแกรมโดยการคํานวณใน 4 กลุม
พลังงานซึ่งใชขอมูลดังตารางที่ 4.8 เพื่อเปนการตรวจสอบผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN  

 
ขอมูลในตารางที่ 4.8 เปนขอมูลที่ไดจากรายการอางอิงโดยคาคงที่ตางๆ ไดมาจากการปฏิบัติการ

ซ่ึงในตารางที ่4.8 ถูกใชวิธีการยุบรวมกลุมพลังงานไปเปน 2 กลุมพลังงานดังที่แสดงในตารางที ่4.6 
 

ตารางที ่4.8 แสดงขอมูลการคํานวณแบบเครื่องปฏิกรณเอกพนัธแบบ 4 กลุมพลังงาน 
 

Group ( )cmD  ( )1−Σ cmR  ( )1−Σ cma  ( )1−Σ cmfυ  ( )1−Σ cmf  χ  
1->2 2.1623 0.088 0.0049 0.0096 0.0034 0.4 
2->3 1.0867 0.0612 0.0028 0.0012 0.0005 0.3 
3->4 0.6318 0.0951 0.0305 0.0177 0.007 0.3 
4->4 0.3543 0.121 0.121 0.1851 0.0753 0 

 
ที่มา: หนังสือ Nuclear Reactor Analysis ของ J.J Duderstradt และ L.J.Hamilton หนา 312 
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4.4.1. ผลการคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN ของแกนปฏกิรณแบบทรงกระบอก 
 

จากการคํานวณในแบบ 2 กลุมพลังงาน ซ่ึงเปนการใชคาคงที่ท่ีมาจากการยุบรวมกลุม
พลังงานของ 4 กลุมพลังงาน ดังนัน้เมื่อนําคาคงที่ดังกลาวมาคํานวณในแบบ 4 กลุมพลังงานในเครื่อง
ปฏิกรณแบบเอกพันธดวยโปรแกรม NEUDAN นั้น คาทีไ่ดควรจะใกลเคียงกับการคํานวณในแบบ 2 กลุม
พลังงานทั้งในคาทางทฤษฎ ี และดวยโปรแกรม  โดยผลการคํานวณในตารางที ่ 4.9 ซ่ึงแสดงคาวิกฤตทิี่ได
จากการคํานวณในทางทฤษฎีเปรียบเทียบกบัคาวกิฤติทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDANผลท่ีไดจากการ
คํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN นั้นแสดงในตารางที่ 4.10 ซ่ึงเปนการแสดงผลการคํานวณทีไ่ดจากการ
คํานวณแบบ 4 กลุมพลังงาน เทียบกับการคํานวณแบบ 2 กลุมพลังงาน 

 
ตารางที ่ 4.9 แสดงคาวิกฤติทีไ่ดจากการคํานวณแบบ 4 กลุมพลังงานในเครื่องปฏิกรณเอกพนัธ

แบบ 3 มิติแบบทรงกระบอก 
 

3 Dimensions of Inhomogeneous Reactor 
Dimensions (x,y,z) k of 4 Groups Error 

Analytical 1.091731  
1x1x1 1.292280 18.37% 
9x9x6 1.091789 0.01% 

17x17x13 1.091723 0.00% 
35x35x26 1.091722 0.00% 

 
จากผลการคํานวณที่ไดแสดงในตารางที่ 4.9 การคํานวณใน 4 กลุมพลังงานในทางทฤษฎี

เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจากโปรแกรม NEUDAN จะเห็นวามีความแมนยาํสําหรับปญหานี้มาก โดยเกิดการ
ลูเขาคอนขางเร็ว และมีความคาดเคลื่อนเล็กนอย ผลท่ีไดมีความแมนยําทีท่ศนิยมตําแหนงที ่ 4 จากผลที่
ได และจากตารางที ่4.9 สามารถแสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 4.6  
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4 Groups of Inhomogeneous Reactor

1.292280

1.091722
1.0917231.0917891.091731

0.950000

1.000000

1.050000

1.100000

1.150000

1.200000

1.250000

1.300000

1.350000

1x1x1 9x9x6 17x17x13 35x35x26
Dimensions

k k of 4 Groups
Analytical

 
รูปที ่4.6 กราฟแสดงการคํานวณแบบ 4 กลุมพลังงานในเครื่องปฏิกรณเอกพนัธ

ทรงกระบอกโดย NEUDAN เทยีบกบัทฤษฎ ี
 

หากนาํไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบ 2 กลุมพลังงานซึ่งไดจากการยุบรวมกลุมของ 4 
กลุมพลังงาน ดังแสดงในตารางที่ 4.10 

 
ตารางที ่ 4.10 แสดงคาวิกฤติที่ไดจากการคํานวณแบบ 2 และ 4 กลุมพลังงานในเครื่องปฏิกรณ

เอกพนัธแบบ 3 มิตทิรงกระบอก 
 

3 Dimensions of Inhomogeneous Reactor 
Dimensions (x,y,z) k of 2 Groups k of 4 Groups 

Analytical 1.148555 1.091731 
1x1x1 1.203010 1.192280 
9x9x6 1.148421 1.091789 

17x17x13 1.148499 1.091723 
35x35x26 1.148531 1.091722 

 
จากตารางที ่4.7 จะไดคาวกิฤติที่คํานวณในแบบ 2 กลุมพลังงาน โดยคาวิกฤติที่คาํนวณได

ในทางทฤษฎนีั้นได 1.148555 และคาที่ไดจากโปรแกรมมีคาโดยประมาณเปน 1.148… แตผลที่ไดจาก
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การคํานวณในแบบ 4 กลุมพลังงานโดยโปรแกรม NEUDAN และในทางทฤษฎนีัน้มีคาเทากับ 1.091731 
ซ่ึงจะเห็นมีความคาดเคลื่อนนอย และจากการประมาณใน 2 และ 4 กลุมพลังงาน ที่ขนาดจุดตอทีต่างกัน
นั้นเกิดการลูเขาของคาวกิฤติที่คํานวณได ดังนั้นการทดสอบดวยโปรแกรม NEUDAN ที่ 4 กลุมพลังงาน
ของเครื่องปฏิกรณเอกพันธ นาจะคาดเดาคาวกิฤติไดแมนยาํ ซ่ึงจากตารางที ่ 4.10 สามารถแสดงไดดังรูป
ที ่4.7 

3 Dimensions of Inhomogeneous Reactor

1.203010

1.148531

1.192280

1.091722

1.1484991.148421

1.0917231.091789

1.020000

1.040000

1.060000

1.080000

1.100000

1.120000

1.140000

1.160000

1.180000

1.200000

1.220000

1x1x1 9x9x6 17x17x13 35x35x26Dimensions

k k of 2 Groups
k of 4 Groups

 
รูปที ่4.7 กราฟแสดงคาวกิฤตทิี่ไดจากการคํานวณแบบ 2 และ 4 กลุมพลังงานในเครื่อง

ปฏิกรณเอกพนัธแบบ 3 มิติทรงกระบอกดวยโปรแกรม NEUDAN 
 

จากรูปที ่ 4.7 จะเห็นวาคาทีไ่ดจากการประมาณในเครื่องปฏิกรณแบบ 4 กลุมพลังงานมีคา
ต่ํากวาจากการคํานวณที ่2 กลุมพลังงาน แตทีท่ั้ง 2 กรณีเกิดการลูเขาของคาวกิฤตทิี่ความละเอียดของจุด
ตอตาง หากความละเอียดของจุดตอมากขึ้นผลทีไ่ดจะมีความแมนยาํมากขึน้เม่ือเทียบกับคาทางทฤษฎ ี
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4.5. ทดลองออกแบบและผลการคํานวณดวยสมการการแพรโดยโปรแกรม NEUDAN 
 

จากหัวขอท่ี 4.1-4.4 ไดทาํการทดสอบโปรแกรม NEUDAN เพื่อทดสอบความแมนยาํของ
โปรแกรมที่พัฒนาขึน้โดยผลการคํานวณที่ไดเมื่อเทียบกับคาทางทฤษฎีแลวมีความแมนยาํที่จุดตอความ
ละเอียดสูงและเปนการคาดเดาความเปนไปไดของคาทีค่ํานวณโดยโปรแกรมเมื่อไมสามารถที่จะหาผล
เฉลยทั่วไปของปญหาได ดังนั้นจากการทดสอบในกรณีตางๆขางตนจึงเปนการยืนยนัวาผลที่ไดจากการ
คํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN มีความแมนยาํ และนาจะเปนไปไดหากตองการออกแบบเครื่องปฏิกรณ
ในขัน้ตน และเปนการศึกษาแนวโนมของเครื่องปฏิกรณที่ออกแบบขึน้ 

 
ในการทดลองออกแบบเครื่องปฏิกรณโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้ นอกเหนือจากกรณทีี่สามารถหา

ผลเฉลยไดในขั้นพื้นฐานและมีขอมลูคาคงที่จากรายการอางอิงในหัวขอขางตน ในหวัขอนี้จะนาํคาคงที่ท่ี
ไดมาคาํนวณลักษณะของฟลักซนวิตรอน และคาวกิฤติ ในกรณีท่ีออกแบบและกาํหนดขึน้ใหมและ
เปรียบเทียบกบัคาทางทฤษฎี ดังนั้นการทดลองออกแบบนีจึ้งพยายามออกแบบในกรณีที่สามารถหาผล
เฉลยทางทฤษฎีไดดวยเพื่อเปนการยืนยันความถกูตอง ดังอธิบายตอไป 
 

4.5.1. แกนปฏิกรณแบบ 1 กลุมพลังงานพรอมตัวสะทอนกลับ (Reflector)  
 
การทดลองออกแบบเครื่องปฏิกรณแบบ 1 กลุมพลังงานที่มีตัวสะทอนกลับ ดังรูปที่ 4.8 

แสดงรูปรางลักษณะของเครื่องปฏิกรณที่ทดลองออกแบบ โดยรูปทรงกระบอกที่กาํหนดใชลักษณะปญหา
ของหัวขอที ่ 4.1 แตมีการกาํหนดใหมีตวัสะทอนกลับของนิวตรอนเพิ่มขึน้เปนแกรไฟตหนาเพิ่มขึน้จากขอบ
ออกไปอีก 10 เซนติเมตร จากนัน้ทําการคํานวณคาวิกฤติโดยใชคาคงที่ตางๆจากตารางที่ 4.1 และ คาคงที่
ของตัวสะทอนกลับจากตารางที่ 4.11 

 

 
รูปที ่4.8 รูปทรงกระบอกของเครื่องปฏิกรณที่มีตวัสะทอนกลับ 

216 cm 
236 cm 

370 cm 
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ตารางที ่4.11 แสดงขอมูลคาภาคตัดขวางของตัวสะทอนกลบัแกรไฟต 
 

( )cmD  ( )1−Σ cma  ( )1−Σ cms  
1.13 0.0002728 0.3811 

 
นําขอมูลจากตารางที ่4.1 และ 4.11 คํานวณโดยใชโปรแกรม ผลท่ีไดดังตารางที่ 4.12 

  
ตารางที ่4.12 แสดงการเปรยีบเทยีบคาวิกฤตขิองเคร่ืองปฏิกรณในขณะทีม่ตัีวสะทอนกลับและ

ไมมีตัวสะทอนกลับใน 3 มิติ 
 

Adding Reflector 10 cm 
Dimensions k + reflector k no reflector 

1x1x1 1.023342 1.143394 
5x5x5 1.231129 0.983442 

11x11x11 1.327546 0.990134 
29x29x29 1.212769 0.99096 
37x37x37 1.246324 0.990967 
45x45x45 1.235748 0.990967 
 

จากตารางคาวิกฤตทิี่ไดแสดงไดดังรูปที่ 4.9  
Adding The Reflector 10 cm

1.023342

1.231129

1.327546

1.235748

1.143394

0.990967

1.2463241.212769

0.9909670.990960.9901340.983442

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1x1x1 5x5x5 11x11x11 29x29x29 37x37x37 45x45x45Dimensions

k k+reflector
k no reflector

 
รูปที ่4.9 แสดงการเปรียบเทยีบคาวิกฤติของเครื่องปฏิกรณในขณะทีม่ีตัวสะทอนกลับ 

และไมมีตัวสะทอนกลับใน 3 มิต ิ
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จากตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.9 จะเห็นวาคาวกิฤติคํานวณไดโดยโปรแกรม NEUDAN จาก
ตารางที ่ 4.11คาคงที่ที่สําคัญคือ sΣ  ซ่ึงมีคาสูงการกระเจิงจึงเกิดไดดี ผลท่ีไดจากการผานโปรแกรม 
NEUTRAN แลวแสดงดังกราฟที่ 4.9 นั้นจะไดคาวิกฤตทิี่สูง ซ่ึงเกิดจากการสะทอนกลับเขาเครื่องปฏิกรณ
มาก จากกราฟ 4.9 ในการแบงที่จํานวนชอง 1x1x1 เราจะเห็นวาคาทีไ่ดจากจะแตกตางจากคาหลังจาก
ชวง 5x5x5 และหลังจาก 5x5x5 แลวเราไดคาที่คอนขางลูเขาหากนั ประมาณ 1.2-1.3 แตเนื่องจากการ
คํานวณคาทีว่เิคราะหจากทางทฤษฎนีั้นทาํไดยุงยาก แตดวยเหตุของการทําการทดสอบโปรแกรม 
NEUTRAN ในขางตน และลักษณะกราฟที่แกวงในชวงแคบแลวนาจะเปนเหตุที่ใหเชื่อไดวามีการลูเขาของ
ปญหาได 
 

4.5.2. แกนปฏิกรณแบบ 1 มิติ 1 กลุมพลังงานพรอมมีตนกําเนดิรังสีจากภายนอก 
 

เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนีส้นใจการออกแบบเครื่องปฏิกรณที่ปฏิบัติการที่สภาวะใตวิกฤติ 
ซ่ึงจําเปนที่จะตองมีการทดสอบการคํานวณหากมีตนกาํเนิดรังสีจากภายนอก ดังนั้นเพื่อท่ีสามารถ
ตรวจสอบความถูกตองได จึงไดการทดลองออกแบบเครื่องปฏิกรณโดยโปรแกรม NEUDAN แบบ 1 มิติ 1 
กลุมพลังงานพรอมมีตนกําเนิดจากรังสีภายนอก ณ ตําแหนงตรงกลางของแกนปฏิกรณดังรูปที่ 4.10  

 

 
รูปที ่4.10 ลักษณะของแกนปฏกิรณใน 1 มิติแบบมีตนกําเนิดรังสีจากภายนอกอยูตรงกลาง 

 
การหาผลเฉลยคาฟลักซนวิตรอนในทางทฤษฎีของปญหานี้ จากทฤษฎีการวิเคราะหเครื่อง

ปฏิกรณผลเฉลยในกรณีทีม่ตีนกําเนิดรังสี (ซ่ึงสามารถสืบคนจากหนงัสือที่เกี่ยวของกับการคํานวณเครื่อง
ปฏิกรณ) จะมีลักษณะเปนการคํานวณแบบตนกําเนิดรงัสีเปนแผนอนนัต และผลเฉลยคา ฟลักซนิวตรอน
อยูในรูป 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= L
x

e
D
LS

2
0φ  ; 0>X     (4.16) 

 
จะกําหนดขอมูลคาคงที่ของการคํานวณดังตารางที่ 4.13 

 

ตําแหนงที่มีตนกําเนดิรังสภีายนอก 

1 m  
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ตารางที ่4.13 คาคงทีข่องตนกําเนิดรงัสีภายนอก   
 

( )cmD  ( )1−Σ cmtr  ( )1−Σ cma  ( )1−Σ cmfυ  0S  
21.9  210*62.3 −  5.0  1570.0  1.0   

นําคาคงที่จากตารางที ่4.13ไปแทนคาในสมการที ่4.16 แลวผลการคํานวณที่ไดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.14 

 
ตารางที ่4.14 แสดงผลการคํานวณคาฟลักซนิวตรอนทางทฤษฎีของตนกําเนิดรังสีแบบแผน

อนนัต 
 

X 0 10 20 30 40 50 
φ  0.0233 0.002267 0.000221 2.15E-05 2.09E-06 2.03E-07 
 

จากตารางที ่ 4.14 เปนคาทีไ่ดจากการคํานวณโดยแสดงผลการคํานวณทางดานขวาของ
รูปทรง ที่ตําแหนง 0 คือตําแหนงทีม่ีตนกาํเนิดรังสีอยู ซ่ึงผลการคํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN 
เปรียบเทียบกบัคาทางทฤษฎีแสดงไดดังรูปที ่4.11 
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รูปที ่4.11 กราฟแสดงการเปรียบเทยีบผลการคาํนวณคาฟลักซนวิตรอนของแกนปฏกิรณ

ที่มีตนกําเนดิรังสีภายนอก 
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จากรูปที ่ 4.11 แสดงผลการคํานวณที่ไดจากการเปรียบเทียบดวยโปรแกรมกับคาทางทฤษฎีที่
ตําแหนงตางๆกัน แตเนื่องจากคาที่ไดจากการคํานวณโดยโปรแกรมนั้นมีความคาดเคลื่อนนอยและ
เนื่องจากความตางกันในระดับทศนิยมตําแหนงที ่ 10 จึงทําใหจากกราฟไมเห็นความคาดเคลื่อน แตโปร
ไฟลของการกระจายคาฟลักซนิวตรอนจากโปรแกรมเมื่อเทียบกับทางทฤษฎีนัน้ มีลักษณะคลายกนั 

 
4.5.3. แกนปฏิกรณแบบ 3 มิติ หลายกลุมพลังงานในรปูทรงลูกบาศก 
 

จากการคํานวณหาคาวิกฤตใินหลายกลุมพลังงานในหัวขอที่ 4.4 และ 4.4.1 ไดคํานวณคา
วิกฤติในรูปทรงกระบอกในแบบ 2 และ 4 กลุมพลังงาน ในการทดลองออกแบบนี้ไดเปลี่ยนรปูทรงจาก
ทรงกระบอกเปนทรงลูกบาศกโดยที่ใชคาคงที่จากตารางที่ 4.6 และ 4.8 โดยรูปทรงลูกบาศกที่ออกแบบ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.12 

  
รูปที ่4.12 รูปทรงลูกบาศกที่ใชในการคํานวณแบบหลายกลุมพลังงานใน 3 มิติ 

 
4.5.3.1. ผลการคํานวณในทางทฤษฎขีองแกนปฏกิรณแบบ 2 กลุมพลังงานในทรง

ลูกบาศก  
 

จากรูปที ่ 4.12 และตารางที่ 4.6 ในการคํานวณคาในทางทฤษฎขีองรูปทรง
ลูกบาศกจะคาํนวณคาบัคคลิงของทรงลูกบาศกนีโ้ดยที ่
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โดย       a~  เปนความกวางของเครื่องปฏิกรณ 
b~  เปนความยาวของเครื่องปฏิกรณ 
c~  เปนความสูงของเครื่องปฏิกรณ 
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ดังนั้นจากสมการที ่4.16 และรูปที่ 4.12 จะไดคาบัคคลิง 
 

3
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จากสมการที่ 4.18 นําคาบคัคลิงที่ไดและคาคงที่จากตารางที่ 4.6 แทนลงในสมการที ่

4.13 ดังนั้นคาวิกฤตทิี่ไดคือ 
 

    
( )( ) +

•+
= 220029608813.02627.102619.0

008476.0k        
( )

( )( ) ( )( )22 20029608813.03543.01210.0
18514.0

20029608813.02627.102619.0
01207.002619.0

•+•+
−   (4.19) 

 
จากสมการที่ 4.14 จะไดคาวิกฤติในทางทฤษฎี 

 
148052828.1=k     (4.20) 

 
จากผลการคํานวณที่ไดในสมการที ่4.20 เปนคาที่ไดทางทฤษฎขีองเครื่องปฏิกรณที่

ทดลองออกแบบ 
 

4.5.3.2. ผลการคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN ของแกนปฏกิรณแบบ 2 กลุม
พลังงานในทรงลูกบาศก 

 
ทําการคํานวณคาวิกฤติโดยใชโปรแกรม NEUDAN แลวเปรียบเทียบผลการ

คํานวณกับผลที่ไดจากทฤษฎี ซ่ึงขอมูลนาํเขาที่ใชนาํมาจากตารางที ่ 4.6 โดยใชเงื่อนไขเชนเดียวกับการ
คํานวณในแบบทรงกระบอก ผลการคํานวณที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4.15และรูปที่ 4.13 
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ตารางที ่4.15 แสดงคาวิกฤติที่ไดจากการคํานวณในรูปทรงลูกบาศกของ 2 กลุมพลังงานแบบ 3 
มิติ 

 
3 Dimension in Cubic Reactor 

Dimension k Error 
Analytical 1.148053  

1x1x1 1.298487 13.103419% 
5x5x5 1.14982 0.153928% 

10x10x10 1.148052 0.000072% 
25x25x25 1.148052 0.000072% 
50x50x50 1.148052 0.000072% 

 
จากตารางที ่ 4.15 ผลการคํานวณคาวิกฤติที่ไดมีความแมนยาํมากกวาผลการคํานวณใน

แบบทรงกระบอก เนื่องจากในโปรแกรม NEUDAN ใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่อง ในการ
ประมาณดวยระเบียบวิธีนี้เปนการประมาณแบบเชิงลูกบาศกหากพิจารณาในแบบ 3 มิติ ดังนั้นในการ
ประมาณจึงทาํใหไดจุดตอทีอ่ยูรูปทรงลูกบาศกมีความใกลเคียงกับปญหามาก ซ่ึงทีจุ่ดตอละเอียดมากขึ้น
คาวิกฤตทิี่ไดมีความคาดเคลื่อนนอยกวาที่จํานวนจุดตอนอย ความแมนยาํของผลการคํานวณโดย
โปรแกรมอยูทีท่ศนิยมตําแหนงที่ 5 แตมีการลูเขาเร็วกวาในการคํานวณแบบทรงกระบอก หากพิจารณา
จากตารางที่ขนาด 10x10x10 ก็มีการลูเขาหาคาทางทฤษฎีแลว และจากตารางที ่ 4.15 สามารถแสดงได
ในกราฟดังรูปท่ี 4.13 
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3 Dimensions of Cubic Reactor

1.298487

1.148052
1.1480521.1480521.149821.148053

1.05
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1.35
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Dimension

k NEUDAN
Analytical

 
รูปที ่4.13 แสดงคาวิกฤตทิี่ไดจากการคํานวณในรปูทรงลูกบาศกของ 2 กลุม

พลังงานแบบ 3 มิติ 
 

4.5.3.3. ผลการคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN ของแกนปฏกิรณแบบ 4 กลุมพลังงาน
ในทรงลูกบาศก 

    
จากการคํานวณในรูปทรงกระบอกแบบ 4 กลุมพลังงานในหัวขอที ่ 4.4.1 ในการ

ทดลองออกแบบนี้ไดเปลี่ยนรูปทรงเปนรูปทรงลูกบาศกแลวคํานวณคาวิกฤติโดยทาํในลักษณะเชนเดียวกับ
การคํานวณในทรงกระบอก ซ่ึงใชคาคงที่จากตารางที ่ 4.8 และรูปที ่ 12 ผลการคํานวณทีไ่ดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.16 ในวิธีการทดสอบนี้จึงละวธิีในทางทฤษฎีไว เนื่องจากการแสดงวิธกีารคํานวณในทางทฤษฎี
ในวทิยานิพนธฉบับน้ียากแกการนาํเสนอ แตหากผูสนใจที่จะหาผลเฉลยในทางทฤษฎี สามารถศึกษาได
จากรายการอางอิงตางๆ หรือหนังสือที่เกี่ยวกับการวิเคราะหคํานวณเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร โดยผลการ
คํานวณในตารางที่ 4.16 ซ่ึงแสดงคาวิกฤติที่ไดจากการคํานวณในทางทฤษฎีเปรียบเทียบกับคาวิกฤตทิี่ได
จากโปรแกรม NEUDAN 
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ตารางที ่4.16 แสดงคาวิกฤติที่ไดจากการคํานวณแบบ 4 กลุมพลังงานในเครื่องปฏิกรณเอก 
พนัธแบบ 3 มิติแบบทรงกระบอก 

 
3 Dimension in 4 groups Cubic Reactor 

Dimension K Error 
Analytical 1.080528  

1x1x1 1.298487 20.171496% 
5x5x5 1.080982 0.041991% 

10x10x10 1.080552 0.002195% 
25x25x25 1.080528 0.000026% 
50x50x50 1.080528 0.000026% 

 
นําคาจากตารางแสดงไดในรูปที่ 4.14 

3-D in 4 gropus of Cubic Reactor
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รูปที่  4.14 กราฟแสดงการคํานวณแบบ 4 กลุมพลังงานในเครื่องปฏิกรณเอกพนัธ

ทรงกระบอกโดย NEUDAN เทยีบกบัทฤษฎ ี
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จากตารางที ่ 4.16และรูปที ่ 4.14 ผลที่ไดจากการคํานวณหลังจากที่ไดทดสอบโดยใช 
สมการเอกพันธแบบ 1 กลุมจากนั้นจะทาํการทดลองโดยใช 4 กลุมพลังงานในแบบทรงลูกบาศก ในการ
คํานวณสมการการการแพรใน 4 กลุมพลังงานใชเงื่อนไขของการถายเทพลังงานเปนแบบ directly couple 
และการเกิดการกระเจิงพลังงานสูงไปสูพลังงานต่ําโดยพลังงานต่ําไมสามารถเกิดการกระเจิงไปสูพลังงาน
สูงแตจะเกิดการกระเจิงภายในเทานัน้ 

 
ตารางที ่ 4.16 และรูปที ่ 4.14 เปนการแสดงการเปรียบเทียบระหวางขอมูลทีไ่ดจาก

การคํานวณในทางทฤษฎี และคาทีไ่ดจากการคํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN ซ่ึงผลความคาดเคลื่อนทีไ่ด
มีคาลดลงหากจํานวนจุดตอมีความละเอียดมากขึน้ เนื่องจากในโปรแกรม NEUDAN ใชระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่อง ในการประมาณดวยระเบียบวิธีนี้เปนการประมาณแบบเชิงลูกบาศกหาก
พิจารณาในแบบ 3 มิติ ดังนั้นในการประมาณจึงทําใหไดจุดตอที่อยูรูปทรงลูกบาศกมีความใกลเคียงกับ
ปญหามาก ซ่ึงที่จุดตอละเอียดมากขึน้คาวิกฤตทิี่ไดมีความคาดเคลื่อนนอยกวาทีจ่าํนวนจุดตอนอย ความ
แมนยําของผลการคํานวณโดยโปรแกรมอยูที่ทศนิยมตําแหนงที่ 5 แตมีการลูเขาเร็วกวาในการคํานวณ
แบบทรงกระบอก  



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปและวิจารณผลดําเนนิการวิจัย 

 
ในวทิยานิพนธนีไ้ดทําการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยภาษา FORTRAN ที่ใชงานบน

เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ใชระบบปฏิบัติการ Linux โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึน้ไดใหชื่อวา 
NEUDAN (NEUtron Diffusion ANalysis) ในการคํานวณโดยโปรแกรมจะทาํการเปรียบเทียบกบัผลที่
ไดในทางทฤษฎีการแพรของหลายกลุมพลงังาน การพัฒนาโปรแกรมนีบ้นระบบปฏิบตัิการ Linux เพ่ือ
งายตอการจัดการปญหาในการใชหนวยความจาํในระบบ เนื่องจากในกรณีที่ระบบที่คํานวณนั้นมี
ขนาดใหญทําใหตองใชหนวยความจําของระบบปฏิบัติการบนเครื่องคอมพิวเตอรมาก ระบบปฏิบัติการ 
Linux จะจัดการการใชหนวยความจําใน RAM (Random Access Memory) กอนแลวหาก
หนวยความจาํไมพอจึงจะทาํการใชหนวยความจาํในฮารดดิสก (Hard disk) ซึ่งตางจาก
ระบบปฏิบัติการวินสโดวที่ใชหนวยความจําใน RAM เพียงเล็กนอยที่เหลือจะใชในหนวยความจําใน
ฮารดดิสก ซึ่งทําใหการคํานวณโดยโปรแกรมไดผลชาและอาจจะเกิดปญหาในขณะการคํานวณได 
ดังนั้นวิจยันี้จงึหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวโดยการพฒันาโปรแกรม NEUDAN บนระบบปฏิบัติการ Linux 
เพ่ือนํามาพัฒนาโปรแกรมในการคํานวณโดยอาศัยพ้ืนฐานของสมการการแพรกระจาย และคาคงที่
ตางๆ จากแหลงอื่นๆ โปรแกรม NEUDAN นี้ไดออกแบบใหเปนโปรแกรมโครงสรางสวนประกอบที่
สามารถนําโปรแกรมยอยที่อาจจะมกีารพัฒนาในอนาคตมาเพิ่มเปนสวนคํานวณที่ตองการไดโดยไม
จําเปนที่จะตองเขียนใหมทั้งหมด ในการใชโปรแกรม NEUDAN นี้การนาํขอมูลเขาจะเปนสิ่งทีค่วร
ระมัดระวังอยางยิ่ง ควรเลือกใชคาคงที่ใหเหมาะสม และการเขียนไฟลนําเขานัน้ตองระวังในเรื่องของ
การเขียนใหตรงตามแบบฟอรมที่กําหนดไวในบทที่ 3 และเนื่องจากในวิจยันี ้มีจุดประสงคตองการที่จะ
พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชคํานวณคาวิกฤต ดังนั้นในสวนการตรวจสอบควรจะมีโปรแกรมยอยเพื่อตรวจ
รูปแบบของไฟลนําเขา 
 

ผลการคํานวณจากแบบจําลองในบทที่ 4 แสดงใหเหน็วา คาวิกฤตที่คํานวณจากสมการการ
แพรทางทฤษฎีกับคาทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชการประยกุตของระเบียบวิธีเชิง
ตวัเลขเพื่อใชในการประมาณคาโดยวิธีผลตางสืบเนื่องและวธิีการทําซ้ํา คํานวณคาวิกฤตแิละคาการ
แพรของนิวตรอนในแบบตางๆโดยใช NEUDAN ซึ่งแสดงใหเห็นวาสามารถคาํนวณคาดังกลาวสําหรับ
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กรณีตัวกลางมีเนื้อเดียวและสําหรับหนึ่งและสองพลังงานไดโดยมีความแมนยาํใกลเคียงกับคาทีไ่ดทาง
ทฤษฎี 

 
โปรแกรม NEUDAN ไดนําไปใชในการคาํนวณในกรณตีางๆ โดยแสดงผลการคํานวณในบทที ่

4 ซึ่งโดยสรุปก็คือ การประมาณในบทที่ 4 นั้นจะถูกเปรียบเทียบกับผลจากการวิเคราะหทางทฤษฎี ซึ่ง
ทําใหมั่นใจในผลการคํานวณไดในระดับหนึ่ง จากผลในรูปที่ 4.1 - 4.3 นั้น ไดทําการคํานวณเพื่อ
เปรียบเทียบระหวางคาจากการคํานวณกบัคาทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN ในแบบเอกพันธของ 1 
กลุมพลังงานใน 1 2 และ 3 มิติ ซึ่งจะเห็นไดวา ที่ความละเอียดมากขึน้คาทีไ่ดก็จะเกดิการลูเขาไดมาก
ขึ้น และเมื่อเทียบกันกบัทางทฤษฎี คาที่ความละเอียดมากของการคํานวณโดยโปรแกรมจะเขาใกล
คาทีไ่ดจากการทําการคํานวณดวยสมการการแพรกระจาย จากนัน้ไดทาํการทดสอบความไหว 
(sensitivity test) เพ่ือตองการทดสอบแนวโนมของคาที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN 
กับคาในทางทฤษฎีโดยการเปลี่ยนแปลงคาคงที่บางคาในปญหาเดียวกัน ซึ่งไดทดลองเลือกการเปลี่ยน
คาของคาภาคตัดขวางการดูดกลืนเพิ่มขึ้นในระดับเปอรเซ็นตางๆ ผลที่ไดจากการคํานวณของ 
NEUDAN ที่ 29x29x29 คือ การเปลี่ยนแปลงคาคงทีบ่างคาในโปรแกรมซึ่งไดคาใกลเคียงกับคาในทาง
ทฤษฎีมากเมื่อเปล่ียนแปลงคาการดูดกลนืเพิ่มขึ้นในคาตางๆ ในกรณีนี้เปลี่ยนเฉพาะคาการดูดกลืน 
แตในทางทฤษฎนีั้น เนือ่งจากทฤษฎกีารแพรไมเหมาะสมสาํหรบัการใชคํานวณในตัวกลางที่มีอัตรา
การดูดกลืนนวิตรอนสูง แตมีความเหมาะสมมากกวากับตัวกลางทีม่ีอัตราการกระเจิงมากกวาอัตรา
การดูดกลืนนวิตรอนมากๆ ดังนั้นเราสามารถเชื่อผลที่ไดจาก NEUDAN ได การทาํการทดสอบความ
ไหวผูใชโปรแกรม NEUDAN ควรจะทาํการทดสอบความไหวของปญหาที่สนใจดวยเพื่อใหเกิดความ
แมนยํามากขึน้ในการนาํขอมูลเขา และในตอนทายไดทาํการทดสอบโปรแกรมในการคํานวณแบบ
หลายกลุมพลงังาน คือ 2 และ 4 กลุมพลังงานในกรณีตัวกลางเนื้อเดียวในรูปทรงกระบอกเพื่อ
ตรวจสอบผลที่ไดกับทางทฤษฎี ผลที่ไดใกลเคียงกับคาในทางทฤษฎทีี่ความละเอียดของจํานวนจดุที่ใช
มากขึ้น 

 
ไดทาํการทดลองออกแบบเครื่องปฏิกรณโดยใชโปรแกรม  NEUDAN ผลการคํานวณในสวน

ของการมีตนกาํเนิดนั้นไดใชวิธีการแบบ 1 กลุมพลังงานบนเครื่องปฏิกรณแบบเอกพันธ เนื่องจากเรา
สามารถที่จะตรวจสอบความถูกตองไดจากทฤษฎี ซึ่งผลที่ไดจากการใช NEUDAN จะลูเขาทีจ่ํานวนจุด
ละเอียด และการทดลองออกแบบเครื่องปฏิกรณที่มีตัวสะทอนกลับเปนกราไฟทโดยใช NEUDAN 
แสดงใหเห็นถงึลักษณะการเปลี่ยนแปลงของฟลักซนิวตรอนและคาวิกฤติเมื่อมีการเพิ่มตัวสะทอน
นิวตรอนและแหลงกําเนิดภายนอกลงในระบบ นอกจากนีไ้ดทาํการทดลองออกแบบเครื่องปฏิกรณใน
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รูปทรงลูกบาศกโดยใชคาคงที่เชนเดียวกับการคํานวณใน 2 กลุมพลังงานในรูปทรงกระบอก ซึ่งผลที่ได
มีความแมนยาํทีท่ศนิยมตําแหนงที ่5 หากเปรียบเทียบกับคาทีไ่ดจากทางทฤษฎ ี
 

 การคํานวณทีค่วามละเอียดมากขึ้นคาทีไ่ดก็จะเกิดการลูเขาไดมากขึน้ เมื่อเทียบกันกับทาง
ทฤษฎี ซึ่งผลการคํานวณยืนยนัวาจํานวนจุดที่ใชในการคํานวณมีผลอยางยิ่งตอความแมนยาํของผล
การคํานวณทีไ่ด อยางไรกต็ามความแมนยําจะมขีอบเขตจํากัด กลาวคือเมื่อจํานวนจุดเพิ่มมากจนถึง
จุดหนึ่งจะไมอาจเพิ่มความแมนยาํไดอีก ทั้งนี้เนื่องจากการสะสมของความผิดพลาดระหวางการ
คํานวณ ความถูกตองของขอมูลนําเขา โดยเฉพาะอยางยิ่งขอมูลเกี่ยวกับคาภาคตัดขวางมหภาคมี
ผลกระทบอยางยิ่งตอความแมนยําและความถูกตองของการคํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN  
 

 แบบจําลองตาง ๆ ที่กลาวมาแลว แสดงใหเห็นถึง การประยุกตโปรแกรม NEUDAN เพ่ือใชใน
การคํานวณคาวิกฤต และคาการกระจายของนิวตรอนในลักษณะตางๆ ของเครื่องปฏิกรณ แมกระทั่ง
การคํานวณในกรณีที่มแีหลงกําเนิดจากภายนอกได ซึง่คาที่ไดกย็ังคงเปนไปตามหลักการคํานวณของ
โปรแกรมที่มีพ้ืนฐานมาจากสมการการแพรของนิวตรอน อยางไรก็ตามเนื่องจากการคํานวณเปนแบบ
ประมาณคา คาที่คํานวณไดจึงแสดงลักษณะโดยรวมของระบบเทานั้น 

 
5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
 

โปรแกรม NEUDAN ถือไดวาเปนการพัฒนาโปรแกรมขั้นพ้ืนฐาน เพ่ือใชในการคํานวณคา
วิกฤตของแบบจําลองแกนปฏิกรณนิวเคลียร และคาการกระจาย หรือระบบใด ๆ ที่ประกอบไปดวย
ตัวกลางซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรกับนวิตรอน และสมการที่ถูกประยุกตในโปรแกรม อันไดแก 
สมการการแพรของนิวตรอนที่ระดับพลังงานเดียวและหลายกลุมพลังงาน และการประมาณดวยวิธี
ผลตางสืบเนื่อง ยังคงใหผลการคํานวณคาวิกฤตโดยรวมและการแพรกระจายของความหนาแนนของ
นิวตรอนในเครื่องปฏิกรณหากกรณีทีม่ีแหลงกําเนิดภายนอก ประกอบกับกระบวนการสวนใหญเปน
การคํานวณเชิงตัวเลข ทําใหผลการคํานวณที่ไดยังอยูในระดับของการประมาณอยางคราวๆ ซึ่งทําให
ระดับของความนาเชื่อถือของคาวิกฤตที่คาํนวณได อยูในระดับเพ่ือการเรียนการสอนเทานั้น 

 
การออกแบบโปรแกรม NEUDAN นั้น ไดทําการออกแบบเปนแบบโมดูลอิสระ ที่สามารถ

เพ่ิมเติมโปรแกรมยอยอืน่ทีน่อกเหนือจากที่มีอยูในวิจยันี้ โดยผูที่ตองการจะเพิ่มเติมนั้นจะตองเขาใจ
โครงสรางพื้นฐานในการพัฒนาโปรแกรม NEUDAN เนื่องจากยังคงความเหมาะสมในระบบที่มีการ
ปรับเปล่ียนหรือแกไของคประกอบตางๆในระบบบอยครั้ง ทั้งทางเรขาคณิตหรือทางวัสดุ ระบบพิกัด
ฉากที่ใชโปรแกรมก็ยังเปนขอจํากัดอยูบางสําหรับการจาํลองออกแบบเชนรูปทรงที่ไมมีสมมาตรจะทํา
ใหยุงยากในการปอนขอมูลใหกับโปรแกรม แตก็สามารถกระทําได  สําหรับการทําความเขาใจในการใช
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งานยังถือวาเปนจุดการแกปญหาในรูปแบบที่แคบอยู เนื่องจากสนใจในการทาํโปรแกรมที่คํานวณใน
ขั้นพ้ืนโดยเปนบางระบบเทานั้นในการใชงานจริงและเนื่องจากความยากลําบากในการสราง
แฟมขอมูลปอนเขาสําหรับแบบจําลองที่จาํเปนตองทราบและกาํหนดคาคงที่ตางๆขึน้เองทําใหอาจเกิด
ความผิดพลาดได และโครงสรางของโปรแกรมเองก็ยังไมมีสวนการตรวจสอบความถกูตองของ
แบบจําลองทีส่รางขึ้น โดยมีความเหน็วานาจะมกีารเพิ่มการคํานวณในสวนของการเชื่อมโยงขอมูล
คาคงที่ตางๆจากการทําการทดลองของหองทดลองตางๆแลวนําคาเหลานัน้มาทาํการเชื่อมโยงกันเพื่อ
เปนการปอนขอมูลใหกับโปรแกรมเอง โดยไมตองอาศัยผูใช  

 
ดังนั้นขอแนะนําและแนวทางตางๆที่ควรพัฒนาเพิ่มเติม อันไดแก สมการการแพรของนิวตรอน

สําหรับนิวตรอนหลายกลุมพลังงาน การเพิ่มขั้นตอนการวิเคราะหวัสดุที่เลือกใช ตลอดจนการพัฒนา
วิธีการประมาณใหเหมาะสมยิ่งขึน้ การประยุกตวิธีคาํนวณเชิงตัวเลขที่มขีีดความสามารถมากขึน้ และ
ควรประยุกตวธิีการทางสถิตเิขาไปดวย เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถและความนาเชื่อถือของผลทีไ่ด ใน
สวนของโปรแกรม NEUDAN เพ่ือความสะดวกในการกําหนดคาคงที่ตางๆจากตัวกลางที่เลือกใชเปน
องคประกอบในแบบจําลอง โดยการสรางระบบฐานขอมูลที่เก็บคาทีจ่ําเปนตางๆ เพ่ือใชในการอางอิง 
และระบบการตรวจสอบความผิดพลาดตางๆที่อาจเกิดขึน้ ทั้งจากกระบวนการคาํนวณหรือจากการ
สรางแบบจําลอง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
ขอมูลนวิเคลยีรที่เปนประโยชนในบางสวน 

 
1. ความคงทีท่างฟสิกสชนิดตางๆ 

 
 Avogadro’s number, AN  022045.6 123 mol 10 −×  
 Boltzmann constant, k   123 K J10380662.1 −−×  
      14 K eV10861735.0 −−×  
 Electron rest mass, em   kg 10109534.9 31−×  
      MeV 5110034.0  
 Elementary charge, e  C 106021892.1 19−×  
 Gas constant, R  11Kmol J311441.8 −−  
 Neutron rest mass, nm   kg 106749544.1 27−×  
      MeV 5731.939  
 Planck’s constant, h  134 Hz J 106626176.6 −−×  
 Proton rest mass, pm   kg 106726485.1 27−×  
      meV 2796.938  
  Speed of light,e   18 secm 1099792458.2 −×  
 

2.ปจจัยการเปลี่ยนแปลงทีเ่ปนประโยชนในบางสวน 
 

    1 eV   J 106021892.1 19−×  
    1 MeV   eV 106  
    1 amu   kg 106605655.1 27−×  
      MeV 5016.931  
    1 W   joule/sec 1  
    1 d   sec 86400  
    1 ymean  d 25.365  
      h 8766  
      sec 10156.3 7×  
    1 curie   tion/secdisintegra107000.3 10×  
    1 Ko   eV 10617065.8 5−×  
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ภาคผนวก ข 
 

สูตรทางคณิตศาสตรที่เปนประโยชนในบางสวน 
 
(1) การแกสมการที่ตางกันตามแนวยาว first-order : 
 

( ) ( ) ( )xgxfxa
dx
df

=+                                          (ข-1) 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )∫∫ ′′≡+′′= ′− xxAxxA xaxdCxgxdxf ,xA     ,ll        (ข-2) 
 
(2) ความตางกนัของ Definite Integral : 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

( )

( )
∫ ∫ ∂

′∂′+−=′′
xa

xb

xa

xb x
xxFxd

dx
dbbxF

dx
daaxFxxFxd

dx
d ,,,,      (ข-3) 

 
(3) การแสดงของ Laplacian 2∇ ในระบบที่เกีย่วของกันหลายชนิด : 

(a) Cartesian :  

2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇                                     (ข-4) 

(b) Cylindrical : 
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2
2 11

zrrrr ∂
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+
∂
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∂
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θ

                           (ข-5) 
 

(c) Spherical : 
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 (ข-6) 

 
(4) ทฤษฎี Divergence Theorem ตามหนวยเกาซ : 
 

∫∫ ⋅=⋅∇
S s AedSArd ˆ3

ν
   (ข-7) 
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(5) ทฤษฎี Green’s Theorem : 
 

∫ ∫∫ ∇−∇⋅=∇⋅∇ ϕφϕφϕφ 233 ˆ rdedSrd s   (ข-8) 
 

( ) ( )∫∫ ∇−∇⋅=∇−∇ φϕϕφφφϕϕφ sedSrd ˆ223  (ข-9) 
 
(6) การขยายลาํดบัของ Taylor : 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...
!2 0

2
0

000 +′′−
+′−+= xfxxxfxxxfxf   (ข-10) 

 
(7) การขยายลาํดบั Fourier : 
 

( ) ∑ ∑
∞

=

∞

=

++=
1 1

0 cos
2
1sin

n n
nn l

xnbb
l
xnaxf ππ   (ข-11) 

 
ในขณะที ่
 

( )∫− ′′≡
1

1
    ,sin1

l
xnxfxd

l
an

π ( )∫− ′′≡
1

1
    ,cos1

l
xnxfxd

l
bn

π  (ข-12)  
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