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ในอดีตที่ผ่านมาได้เกิดอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์ที่สร้างความเสียหายร้ายแรงและส่งผลกระทบ
ต่อผู้คนและสิ่งแวดล้อม  ยกตัวอย่างเช่น  อุบัติเหตุที่ เกิดขึ้นในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ทรีไมล์ไอส์
แลนด์  โรงไฟฟ้านิวเคลียร์เชอร์โนบิลและโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะ  ด้วยเหตุนี้ปัญหาด้านความ
ปลอดภัยของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์จึงกลายเป็นประเด็นส าคัญและมีการริเร่ิมด าเนินงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับความปลอดภัยในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์  การวิจัยคร้ังนี้จึงได้เลือกศึกษาประเด็นของการใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพ่ือท านายพฤติกรรมที่อาจจะเกิดขึ้นในแกนปฏิกรณ์  เนื่องจากโปรแกรมสามารถจ าลอง
เหตุการณ์ ประเมินการเกิดอุบัติเหตุที่อาจจะเกิดขึ้นได้  และได้เลือกใช้โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM 
MOD3.4  ซึ่งสามารถท านายพฤติกรรมของเชื้อเพลิงและระบบต่างๆของเคร่ืองปฏิกรณ์ในช่วงที่เกิด
อุบัติเหตุระดับรุนแรงในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ได้  เช่น สามารถจ าลองพฤติกรรมของระบบหล่อเย็น การ
ปล่อยผลผลิตฟิชชัน อัตราการสร้างไฮโดรเจนภายใต้สภาวะชั่วคราว  ความร้อน  ความดัน อัตราการ
ไหล การออกซิเดชันของแท่งเชื้อเพลิง  การหลอมละลายของมัดเชื้อเพลิง  ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
โครงสร้างซึ่งเกิดจากการทรุดตัวและความไม่เสถียรในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์  โดยได้ท าการประเมิน
ความสามารถในการท านายของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD 3.4 อ้างอิงกับการทดลอง PBF 
SFD 1-4 (Power Burst Facility Severe Fuel Damage Test 1-4)  และใช้เงื่อนไขจากการทดลอง
ในการวิเคราะห์พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลการค านวณ ซึ่งได้แก่ ระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ อุณหภูมิของ
เชื้ อเพลิ ง  ปลอกเชื้ อ เพลิง  และโครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์  (shroud) และอัตราการเกิดก๊าซ
ไฮโดรเจน  จากผลการค านวณพบว่าโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD 3.4 สามารถท านายผลการ
ทดลองได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงและมีความแม่นย าในการค านวณผล  อย่างไรก็ตามยังมีบาง
ช่วงที่ไม่สอดคล้องกับผลการทดลองซึ่งอาจเป็นผลมาจากวิธีการป้อนข้อมูลในไฟล์ข้อมูลน าเข้าหรือ
โมเดลบางส่วนท่ีจ าเป็นต้องได้รับการพัฒนาต่อไป 

 

 
ภาควิชา วิศวกรรมนิวเคลียร์ 

สาขาวิชา วิศวกรรมนิวเคลียร์ 

ปีการศึกษา 2560 
 

ลายมือชื่อนิสิต   
 

ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก   
 
ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาร่วม   
   

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จ 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5970164021 : MAJOR NUCLEAR ENGINEERING 
KEYWORDS: RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4, SEVERE FUEL DAMAGE TEST 1-4, POWER BURST 
FACILITY, CODE VALIDATION 

NUTWARA BARISEE: ASSESSMENT OF RELAP/SCDAPSIM MOD 3.4 PREDICTION 
CAPABILITY BASED ON THE PBF SFD 1-4 TEST. ADVISOR: ASST. PROF. SOMBOON 
RASSAME, Ph.D., CO-ADVISOR: KAMPANART SILVA, Ph.D. {, 140 pp. 

The nuclear accidents at the Three Mile Island, Chernobyl, and Fukushima 
Daiichi nuclear power plants were the three most severe accidents in the history of 
nuclear power. These accidents brought about an unavoidable adverse impact on 
humans and the environment.  The issue of nuclear power plant safety has become 
the top priority for the technology developer and the current user countries but also 
for the new countries currently planning or building new nuclear power plants.  For 
this reason, some research works related to the safety of nuclear power plant has been 
initiated and implemented in Thailand. In this study, the prediction capability of 
RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 developed by Innovative Systems Software (ISS) is being 
assessed using the Severe Fuel Damage (SFD) Test 1-4 performed in the Power Burst 
Facility (PBF) at the Idaho National Engineering Laboratory. The objective of this work 
is to evaluate the effectiveness of RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 to predict severe core 
behavior, fission product release and hydrogen generation rates during 1.3 hours 
transient. The calculated results were compared to the available experimental data 
and the calculated results from the SCDAP/RELAP MOD1, MOD3.2 and MOD3.3. In 
general, the obtained results indicated that RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 predicted 
reasonably well the experimental data and is more accurate than the SCDAP/RELAP 
MOD1, MOD3.2 and MOD3.3 prediction. Even though, some discrepancies, especially 
in the cladding temperatures during the beginning phase, were found from the 
comparison of the calculated results and test data, these discrepancies were due to 
the uncertainties in the boundary conditions and code nodalization.  
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

การผลิตไฟฟ้าในประเทศไทย ประกอบด้วยโรงไฟฟ้าหลายประเภท ได้แก่ โรงไฟฟ้าพลัง
ความร้อน โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม  โรงไฟฟ้าพลังน้ า  โรงไฟฟ้าดีเซล  และโรงไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียน  โดยก าลังการผลิตของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2560 มี
จ านวนรวมทั้งสิ้น 16,071.13 เมกะวัตต์ คิดเป็นร้อยละ 38.77 ซึ่งสถิติความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด
ในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2560 มีค่าเท่ากับ 26,747.20 เมกะวัตต์ จะเห็นได้ว่าก าลังการผลิตของ
โรงไฟฟ้าซึ่งเป็นโรงไฟฟ้าหลัก (Base Load Plant) ไม่สอดคล้องกับอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าที่
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นจึงต้องมีการจัดซื้อพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งอ่ืนๆทั้งภายในและภายนอก
ประเทศเพ่ือแก้ปัญหาความต้องการใช้ไฟฟ้าในปัจจุบัน  ซึ่งการซื้อพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งผลิตอ่ืนๆ
ท าให้ค่าไฟปรับตัวเพ่ิมขึ้น ท างออกในการแก้ปัญหาที่ยั่งยืนจึงเป็นการวางแผนพัฒนาพลังงาน
ทางเลือกที่เหมาะสม  เพ่ือน ามาเป็นก าลังหลักในการผลิตไฟฟ้าให้เพียงพอต่อความต้องการ หนึ่งใน
แผนพัฒนาคือการผลิตไฟฟ้าโดยใช้พลังงานนิวเคลียร์ ซึ่งการจัดหาทรัพยากรเพื่อมาเป็นก าลังหลักใน
การผลิตไฟฟ้าจ าเป็นต้องมีการพิจารณาความเหมาะสมในหลายด้าน เช่น ความมั่นคงด้านพลังงาน 
ต้นทุนในการผลิตไฟฟ้า แหล่งเชื้อเพลิง ข้อจ ากัดต่างๆของการใช้พลังงาน  ผลกระทบต่อประชาชน
และสิ่งแวดล้อม รวมทั้งอุบัติเหตุที่อาจจะเกิดขึ้นจากความผิดพลาดทั้งในการด าเนินงานและอุบัติเหตุ
ที่อาจเกิดจากภัยพิบัติทางธรรมชาติ 

ปัจจัยส าคัญที่ต้องค านึงถึงในการวางแผนและก่อสร้างโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ คือปัญหาเร่ือง
ความรู้ความเข้าใจด้านพลังงานนิวเคลียร์ซึ่งยังไม่เป็นที่แพร่หลาย และเร่ืองของการจัดการอุบัติ เหตุ  
เนื่องจากในอดีตที่ผ่านมาได้เกิดอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์ที่สร้างความเสียหายร้ายแรงและส่งผลกระทบ
ต่อผู้คนและสิ่งแวดล้อม  ยกตัวอย่างเช่น  อุบัติเหตุที่เกิดขึ้นในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ทรีไมล์ไอส์แลนด์โรง
ที่สอง (Three Mile Island Unit 2, TMI-2)  ในปี พ.ศ. 2522 [1]  โดยสาเหตุเกิดจากความบกพร่อง
ในการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ์ จนท าให้เกิดการร่ัวของน้ าที่จะน าเข้ามาใน
กระบวนการผลิตไอน้ า เมื่อไม่มีน้ าเหลือเพียงพอเชื้อเพลิงจึงร้อนและหลอมละลาย ผลจากอุบัติเหตุ
ดังกล่าว ท าให้แกนเคร่ืองปฏิกรณ์เสียหายทั้งหมดและมีการแพร่กระจายของสารกัมมันตรังสีออกสู่ชั้น
บรรยากาศภายนอก  แต่เนื่องจากเจ้าหน้าที่ได้จ ากัดบริเวณความเสียหายให้อยู่เฉพาะภายในโรงไฟฟ้า 
จึงท าให้ประชาชนในบริเวณใกล้เคียงได้รับรังสีเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  ต่อมาในปี พ.ศ. 2529  
เกิดอุบัติเหตุขึ้นที่โรงไฟฟ้าเชอร์โนบิลโรงที่สี่  (Chernobyl) [2] ซึ่งไม่ได้เกิดจากการเดินเคร่ือง
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โรงไฟฟ้าตามปกติ แต่เป็นการเดินเคร่ืองเพ่ือทดสอบระบบภายในโรงไฟฟ้า โดยเจ้าหน้าที่ได้ท าการตัด
ระบบความปลอดภัยออกทั้งหมด เมื่อเกิดความผิดพลาดในการทดสอบระบบหล่อเย็นและระบบท า
ความเย็นฉุกเฉิน  เคร่ืองปฏิกรณ์ผลิตพลังงานความร้อนออกมาจ านวนมาก  ปริมาณไอน้ าและความ
ดันในถังเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว  จึงเกิดการระเบิดน้ าแรงดันสูง และเกิดเพลิงไหม้ขึ้น สารกัมมันตรังสี
เกือบทั้งหมดได้ร่ัวไหลออกมาสู่ชั้นบรรยากาศและขยายขอบเขตไปยังประเทศอ่ืนๆจนต้องมีการอพยพ
ประชาชนในบริเวณที่เกิดอุบัติเหตุ  เจ้าหน้าที่โรงไฟฟ้าและเจ้าหน้าที่ดับเพลิงได้รับบาดเจ็บและ
เสียชีวิตเป็นจ านวนมาก เมื่อเวลาผ่านไปองค์การอนามัยโลกได้สรุปผลการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น 
พบว่า มีอัตราการเกิดโรคมะเร็งต่อมไทรอยด์ในเด็กเพ่ิมขึ้น โดยมีผู้เสียชีวิตซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจาก
การได้รับไอโอดีนรังสีเข้าสู่ร่างกาย ประชาชนซึ่งอาศัยอยู่ในบริเวณที่มีผลกระทบทางรังสีต้องได้รับ
การเยียวยาด้านจิตใจเนื่องจากมีอาการทางจิตซึ่งเกิดจากความหวาดกลัวอันตราย  และในปี พ.ศ. 
2554 เกิดอุบัติเหตุขึ้นที่โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะไดอิชิ (Fukushima Daiichi)  ในโรงไฟฟ้าโรงที่ 1 
ถึง 4 [3] โดยมีสาเหตุมาจากการสูญเสียแหล่งก าเนิดไฟฟ้า (Station blackout)  เนื่องมาจากเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าดีเซลฉุกเฉินได้รับความเสียหายจากน้ าท่วมขณะเกิดสึนามิจึงไม่สามารถจ่ายไฟให้กับปั๊ม
น้ าของระบบหล่อเย็นฉุกเฉินได้ เคร่ืองปฏิกรณ์เกิดความร้อนสูงและเกิดไฮโดรเจนเป็นจ านวนมาก ท า
ให้เชื้อเพลิงหลอมละลายและเกิดการระเบิดขึ้น เหตุการณ์เหล่านี้จัดเป็นอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์ที่มี
ความรุนแรงมาก เนื่องจากมีการปลดปล่อยรังสีที่ส่งผลกระทบต่อผู้คนและสิ่งแวดล้อม  ปัญหาความ
ปลอดภัยของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์จึงกลายเป็นประเด็นส าคัญส าหรับนักพัฒนาด้านเทคโนโลยีและ
ประเทศผู้ใช้พลังงานจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์  รวมไปถึงประเทศที่ก าลังวางแผนสร้างโรงไฟฟ้า
นิวเคลียร์ใหม่  ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการริเร่ิมและด าเนินงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยของ
โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 

จากการเกิดอุบัติเหตุดังกล่าว  พบว่าการศึกษาพฤติกรรมของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ การ
หลอมละลายของแท่งเชื้อเพลิงและการศึกษาลักษณะของการเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงแบบต่างๆมี
ความส าคัญอย่างมากในการวิเคราะห์  การวิจัยคร้ังนี้จึงได้เลือกศึกษาประเด็นของการใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพ่ือท านายพฤติกรรมที่อาจจะเกิดขึ้นในแกนปฏิกรณ์  เนื่องจากโปรแกรมสามารถจ าลอง
เหตุการณ์ ประเมินการเกิดอุบัติเหตุที่อาจจะเกิดขึ้นได้  ท าให้ผู้ศึกษาเกิดความรู้ความเข้าใจ สามารถ
น าเอาข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์  เพ่ือเป็นแนวทางในการวางแผนการป้องกันอุบัติเหตุ 
และพัฒนาวิธีการจัดการกับอุบัติเหตุแบบไม่คาดคิดได้  อีกทั้งยังสามารถออกแบบการทดลองได้อย่าง
สะดวกและมีค่าใช้จ่ายน้อยกว่าการจ าลองการเกิดอุบัติเหตุจริงอีกด้วย 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได้รับการยอมรับและมีความน่าเชื่อถือในการวิเคราะห์และ
ประเมินผลการทดลองทางด้านอุบัติเหตุระดับรุนแรง มีอยู่เป็นจ านวนมาก ยกตัวอย่างเช่น MELCOR, 
MACCS, SCDAP/RELAP, VICTORIA, CONTAIN, และ IFCI เป็นต้น [6] ในการศึกษานี้ได้เลือกใช้
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โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ถูกพัฒนาโดยบริษัท Innovative System 
Software เนื่องด้วยโปรแกรมสามารถท านายพฤติกรรมของเชื้อเพลิงและระบบต่างๆของเคร่ือง
ปฏิกรณ์ในช่วงที่เกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ได้  เช่น สามารถจ าลองพฤติกรรมของ
ระบบหล่อเย็น การปล่อย fission product อัตราการสร้างไฮโดรเจนภายใต้สภาวะชั่วคราว  ความ
ร้อน  ความดัน อัตราการไหล การออกซิเดชันของแท่งเชื้อเพลิง  การหลอมละลายของมัดเชื้อเพลิง 
ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างซึ่งเกิดจากการทรุดตัวและความไม่เสถียรในเคร่ืองปฏิกรณ์
นิวเคลียร์ โดยโปรแกรมนี้ยังเพ่ิมความสะดวกในการออกแบบและลดต้นทุน  เนื่องจากการจ าลองการ
เกิดอุบัติเหตุแบบเต็มรูปแบบนั้นมีค่าใช้จ่ายจ านวนมาก และมีความซับซ้อนในการด าเนินงาน 
โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 จึงมีส่วนส าคัญในการช่วยพัฒนาด้านการจัดการอุบัติเหตุได้
เป็นอย่างดีเยี่ยม  อีกทั้งโปรแกรมยังได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องให้เหมาะสมกับการวิเคราะห์ที่
เกี่ยวข้องกับอุบัติเหตุระดับรุนแรง  

งานวิจัยนี้มี วัตถุประสงค์ เ พ่ือประเมินความสามารถในการท านายของโปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD 3.4 อ้างอิงกับการทดลอง PBF SFD 1-4 (Power Burst Facility Severe 
Fuel Damage Test 1-4) ซึ่งเป็นการทดลองเพ่ือทดสอบเกี่ยวกับความเสียหายที่เกิดขึ้นในเชื้อเพลิง
ขั้นรุนแรง การทดลอง  Severe Fuel Damage Test 1-4 นี้ เป็นการทดลองล าดับที่ 4 ซึ่งผู้เชี่ยวชาญ
ด้านนิวเคลียร์ได้ก าหนดเงื่อนไขต่างๆขึ้นเพ่ือศึกษาพฤติกรรมในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์และศึกษา
ผลกระทบหากเกิดอุบัติเหตุ โดยใช้เงื่อนไขจากการทดลองในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการ
ค านวณ ซึ่งได้แก่ ระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ อุณหภูมิของเชื้อเพลิง ปลอกเชื้อเพลิง โครงห่อหุ้มแกน
ปฏิกรณ์และอัตราการเกิดก๊าซไฮโดรเจน  เพ่ือสามารถก าหนดขอบเขตในการท านายของโปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD 3.4  ส าหรับใช้ในการวางแผนจัดการอุบัติเหตุที่อาจจะเกิดขึ้นได้อย่าง
เหมาะสม  แม้ว่าจะมีงานวิจัย SFD ST ที่ท าการประเมินอุบัติเหตุโดยใช้โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM 
MOD 3.4  ในลักษณะเดียวกันแล้ว แต่การวัดความสามารถในการประมวลผลด้วยการทดลอง SFD 
1-4 จะเป็นการตรวจสอบว่า code ที่ใช้มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือหรือไม่ สามารถใช้ในการ
ประเมินอุบัติเหตุได้อย่างไร โดยการทดลองมีข้อแตกต่างกับ SFD ST อย่างชัดเจนในเร่ืองขอบเขต
เงื่อนไข การเลือกใช้เชื้อเพลิง เช่น SFD ST ใช้เชื้อเพลิงใหม่ทั้งหมด 32 แท่ง ส่วน SFD1-4 ใช้เชื้อเพลิง
ที่ใช้งานแล้ว 26 แท่ง เชื้อเพลิงใหม่ 2 แท่ง ใช้แท่งควบคุม Ag In Cd เป็นวัสดุดูดซับที่ใช้ในแท่ง
เชื้อเพลิง (control rod absorber material) การระบายความร้อนโดยใช้อาร์กอน และจ าลองกรณี
ที่ไม่มีการเติมน้ ากลับเข้าไปใหม่ในระบบ (No reflood) ซึ่งเป็นสถานการณ์ที่รุนแรงกว่ากรณีอ่ืนๆ 
เป็นต้น ซึ่งการทดลอง SFD 1-4 นี้ จ าลองเงื่อนไขต่างๆให้ใกล้เคียงกับเคร่ืองปฏิกรณ์จริงขณะเกิด
อุบัติเหตุ จึงช่วยท าให้การประเมินมีผลการค านวณที่แม่นย าขึ้นสามารถใช้ เป็นข้อมูลพ้ืนฐานใน
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การศึกษาอย่างครอบคลุม เกิดความรู้ใหม่ และเสริมความเข้าใจด้านทฤษฏีจากการศึกษาค้นคว้า
งานวิจัยนี้ อีกท้ังยังสามารถน าผลการค านวณมาวิเคราะห์เพ่ือพัฒนาการใช้งานโปรแกรมต่อไปได้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

เพ่ือประเมินความสามารถในการท านายของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD 3.4 
อ้างอิงกับการทดลอง PBF SFD 1-4 (Power Burst Facility Severe Fuel Damage Test 1-4) 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย  

1. ตัวแปรควบคุมท่ีใช้ในการประเมินความสามารถในการท านายของโปรแกรม  
RELAP/SCDAPSIM MOD 3.4 อ้างอิงกับการทดลอง PBF SFD 1-4 คือ ก าลังความร้อนเชิงเส้นและ
อัตราการไหลขาเข้าของสารหล่อเย็น 

2. เปรียบเทียบผลการค านวณและการทดลอง ได้แก่ ระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ อุณหภูมิของ 
เชื้อเพลิง ปลอกเชื้อเพลิง โครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์ (shroud) และอัตราการเกิดก๊าซไฮโดรเจน 

 
1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

1. ศึกษาการใช้งานโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4   ได้แก่ การอ่านข้อมูลขาเข้า  
(Input desk) การประมวลผล และการอ่านข้อมูลขาออก (Output desk)  

2. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง Power Burst Facility Severe Fuel 
Damage Test 1-4 และโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4  

3. ทดลองใช้งานโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 โดยท าการประมวลผลด้วย
โปรแกรมจากข้อมูลขาเข้าแบบพื้นฐาน  

4. ศึกษาลักษณะโครงสร้างข้อมูลขาเข้าของการทดลอง Severe Fuel Damage Test 1-4  

5. ประมวลผลด้วยโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 โดยใช้ข้อมูลขาเข้าของการ
ทดลอง Severe Fuel Damage Test 1-4 

6. เปรียบเทียบผลที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ผลที่
ได้จากการทดลองจริงและผลที่ได้จากโปรแกรมอ่ืนๆที่มีความสามารถใกล้เคียงกัน  

7. วิเคราะห์และสรุปผลการเปรียบเทียบ 
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1.5 ประโยชน์และผลที่คาดว่าจะได้รับ  

1. สามารถประเมินความสามารถในการท านายของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD 
3.4 อ้างอิงกับการทดลอง PBF SFD 1-4 (Power Burst Facility Severe Fuel Damage Test 1-4) 

2. สามารถก าหนดขอบเขตในการท านายของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD 3.4 
เพ่ือใช้วางแผนจัดการอุบัติเหตุที่อาจจะเกิดขึ้นได้อย่างเหมาะสม 
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บทที ่2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

เนื้อหาในบทที่ 2  เป็นการรวบรวมค านิยาม  ความรู้เบื้องต้น  และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับ

งานวิจัย ได้แก่ ค าจัดกัดความของอุบัติเหตุระดับรุนแรง ล าดับเหตุการณ์ของการเกิดความเสียหายใน

แกนปฏิกรณ์ ข้อมูลเบื้องต้นของการทดลอง Severe Fuel Damage Test 1-4 (SFD 1-4)  โปรแกรม

ที่ใช้ในการประเมินอุบัติเหตุระดับรุนแรง  ซึ่งเป็นข้อมูลต่างๆที่เกี่ยวกับโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM 

MOD3.4 ที่ใช้ในการค านวณผลการทดลอง  นอกจากนี้ยังรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง 

Severe Fuel Damage Test 1-4 (SFD 1-4)  และงานวิจัยที่ ใช้ โปรแกรม  RELAP/SCDAPSIM 

MOD3.4 ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาค้นคว้า วิเคราะห์ปัญหาและปรับปรุงงานวิจัยอีกด้วย 

 
2.1 อุบัติเหตุระดับรุนแรง [6] 

International Atomic Energy Agency (IAEA) ได้บัญญัติความหมายของค าว่าอุบัติเหตุ

ระดับรุนแรงหรือ Severe Accident (SA) ไว้ว่าเป็นอุบัติเหตุที่มีเงื่อนไขเกินกว่าการออกแบบอุบัติเหตุ

พ้ืนฐาน (Design Basis Accident) โดยที่อุบัติเหตุระดับรุนแรงจะเกี่ยวข้องกับการสลายตัวของแกน

ปฏิกรณ์ การเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงนั้นสามารถท าให้เกิดการหลอมเหลวและสร้างความเสียหายต่อ

แกนปฏิกรณ์ ซึ่งก่อนการเกิดความเสียหายต่อแกนปฏิกรณ์นั้นจะเกิดเหตุการณ์เป็นล าดับดังนี้ 

 

2.2 ล าดับเหตุการณ์และความเสียหายท่ีเกิดขึ้นจากอุบัติเหตุระดับรุนแรง [4],[6] 

การเกิดความเสียหายในแกนปฏิกรณ์สามารถแบ่งล าดับการเกิดเหตุการณ์เป็นหัวข้อหลักๆ 

ไดดั้งต่อไปนี้ 

 
2.2.1 ช่วงความร้อนเพิ่มขึ้น (Heat up phase) [5],[6] 

เมื่อเกิดอุบัติเหตุเกี่ยวกับการสูญเสียน้ าหล่อเย็นในระบบหลักของแกนปฏิกรณ์  อุณหภูมิ

ของมัดเชื้อเพลิงจะเพ่ิมขึ้น  ซ่ึงเป็นผลมาจากการร่ัวไหลหรือการเกิดความเสียหายของระบบ  น้ าที่จะ

เข้าไปหล่อเย็นในแกนปฏิกรณ์มีปริมาณลดลง  ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการแลกเปลี่ยนความร้อน

ลดลง  ช่วงความร้อนที่เพ่ิมขึ้นนี้ประกอบไปด้วยช่วงของการที่วัสดุยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง  
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รวมถึงช่วงของการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่มีความซับซ้อน ช่วงการหลอมละลายและการเปลี่ยนสถานะเป็น

ของเหลวของเชื้อเพลิง  อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงของแกนปฏิกรณ์ในช่วงความร้อนที่เพ่ิมขึ้นอาจจะ

ส่งผลให้แกนปฏิกรณ์หลอมเหลวและเกิดการย้ายต าแหน่ง (Relocation) ของเชื้อเพลิงได้ โดยสาเหตุ

หลักที่ท าให้เกิดความร้อนที่เพ่ิมขึ้นคือการเกิดออกซิเดชันของไอน้ ากับปลอกเชื้อเพลิงเซอร์คาลอย 

(Zircaloy cladding) 

 

2.2.2 การออกซิเดชันและการผลิตไฮโดรเจน (Oxidation and Hydrogen generation) 
[4],[5],[6] 

ปรากฏการณ์ที่ส าคัญในช่วงเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงคือการสร้างไฮโดรเจนจากปฏิกิริยา

คายความร้อน    (Exothermic reaction) ระหว่างการเกิดออกซิเดชันของส่วนประกอบต่างๆในแกน

ปฏิกรณ์และการเกิด molten core concrete interaction (MCCI) ในช่วงเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง 

น้ าในแกนปฏิกรณ์ลดลง ภายในเกิดความร้อนสูงขึ้น โดยไฮโดรเจนนั้นจะถูกผลิตขึ้นมาประมาณช่วง

อุณหภูมิ 800-1000 K  และจะเกิดขึ้นเป็นจ านวนมากในช่วง 1200-1500 K ด้วยความร้อนที่ได้จาก

ปฏิกิริยาคายความร้อนนี้  ท าให้อุณหภูมิสูงขึ้นเร่ือยๆ ซึ่งระยะเวลาและอัตราการผลิตก๊าซไฮโดรเจน

เป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการเกิดการระเบิด เมื่ออุณหภูมิของปลอกเชื้อเพลิงเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว

เป็นผลท าให้เกิดความร้อนในการผลิตไฮโดรเจน ยิ่งมีปริมาณไฮโดรเจนจ านวนมาก ยิ่งมีความเสี่ยงต่อ

การเกิดการระเบิด  เนื่องจากไฮโดรเจนมีโมเลกุลขนาดเล็กสามารถร่ัวไหลและกระจายตัวได้ง่าย หาก

ไฮโดรเจนผสมกับอากาศในปริมาณท่ีเหมาะสมอาจเกิดการจุดระเบิดและเกิดการลุกไหม้ได้ด้วยการใช้

พลังงานต่ า ปลอกเชื้อเพลิงที่ร้อนสามารถท าปฏิกิริยากับไอน้ าและปลดปล่อยไฮโดรเจนออกมาได้อีก  

การเกิดออกซิเดชันของเซอร์โคเนียมกับไอน้ าถือเป็นสิ่งที่ส าคัญที่สุดในการผลิตไฮโดรเจนและ

ผลกระทบต่อการความเสียหายของแกนปฏิกรณ์ เมื่อระบบหล่อเย็นไม่ท างานและน้ าหล่อเย็นในแกน

ปฏิกรณ์ลดระดับลง โลหะเซอร์โคเนียมซึ่งใช้ท าแท่งบรรจุเชื้อเพลิงจะท าปฏิกิริยากับไอน้ าหรือน้ าท า

ให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนและให้พลังงานความร้อนออกมา ท าให้อุณหภูมิของแท่งเชื้อเพลิงสูงขึ้น ก๊าซ

ไฮโดรเจนร่ัวไหลออกจากแกนปฏิกรณ์ไปผสมกับอากาศ (ก๊าซออกซิเจน) ที่ส่วนบนของอาคารคลุม

เคร่ืองปฏิกรณ์ในอัตราส่วนที่เหมาะสมจนเกิดการเผาไหม้และเกิดการระเบิดขึ้นในที่สุด ปริมาณ

ไฮโดรเจนที่ปลดปล่อยออกสู่ระบบระบายความร้อนของเคร่ืองปฏิกรณ์ (Reactor cooling system) 

ส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้องกับการเกิดออกซิเดชันของเซอร์คาลอย แม้ว่าการเกิดออกซิเดชันของโครงสร้าง
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หลัก (เช่น เหล็กกล้าไร้สนิม และ B4C) สามารถสร้างปริมาณไฮโดรเจนได้ อุณหภูมิของแกนปฏิกรณ์

จะเกี่ยวข้องโดยตรงกับการออกซิเดชันของเซอร์คาลอย แม้ว่าอุณหภูมิของแกนปฏิกรณ์จะถูกจ ากัด

โดยการหลอมละลายของเชื้อเพลิงแต่อุณหภูมิสูงสุดจะถูกจ ากัดด้วยอัตราการเกิดออกซิเดชันสูงสุด 

อุณหภูมิสูงสุดของแกนปฏิกรณ์ที่เกิดขึ้นนั้นจะท าให้เกิดการหลอมเหลวของเซอร์คาลอย 

 

2.2.3 อันตรกิริยาเคมี (Chemical interactions amongst core materials) [5],[6] 

ความหลากหลายของวัสดุส่วนประกอบของแกนปฏิกรณ์ก่อให้เกิดความไม่เสถียรทาง    

อุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic) หรือก่อให้เกิดความไม่เสถียรทางการแลกเปลี่ยนความร้อนกับ

ปฏิกิ ริยาเคมีที่ อุณหภูมิสูงกว่า 1,300 K รูปที่  1 แสดงภาพของปฏิสัมพันธ์ทางเคมีและการ

เปลี่ยนแปลงของแกนปฏิกรณ์ ช่วงอุณหภูมิที่ 1 คือช่วงอุณหภูมิ 1,473 ถึง 1,673 K เป็นช่วงความ

ร้อนเพ่ิมขึ้น (Heat up phase) ของการสลายตัวของแกนปฏิกรณ์ซึ่งเกิดขึ้นในแท่งควบคุมที่เร่ิมเกิด

การหลอมละลายของโลหะผสมของ Ag-In-Cd ที่อุณหภูมิประมาณ 1,100 K เกิดความเสียหายของ

โครงเหล็กไร้สนิม (Stainless steel) ของปลอกแท่งควบคุมท าให้ Ag-In-Cd alloy หลอมละลายและ

ท าปฏิกิริยาเคมีกับท่อเซอร์คาลอย (Zircaloy guide tube) และบางส่วนของปลอกเซอร์คาลอยรอบ

แท่งเชื้อเพลิง การสัมผัสของโลหะผสม Ag-In-Cd ที่หลอมละลายร่วมกับเซอร์คาลอยหรือเหล็กไร้สนิม

ท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยหลอมละลายที่อุณหภูมิประมาณ 1,470 K ซึ่งเป็นช่วงการเร่ิมต้นของ

การหลอมละลายไปสู่แกนปฏิกรณ์ การเกิดอันตรกิริยาทางเคมีท าให้เกิดการสร้างโครงสร้างแบบ      

ยูเทคติก (Eutectic Formation) หรือโครงสร้างที่ง่ายต่อการหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ าเช่นการท า

อันตรกิริยาของอินโคเนล (Inconel) ซึ่งเป็นโลหะผสมพิเศษระหว่างนิกเกิลกับโครเมียม โดยมี

คุณสมบัติทนต่อความร้อน การออกซิเดชัน และทนต่อความดันสูง โดยอินโคเนล จะท าอันตรกิริยากับ

เซอร์คาลอย ที่อุณหภูมิประมาณ 1,470 K ท าให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซฟิชชันและการหลอมละลาย  

ช่วงอุณหภูมิที่ 2 คือช่วงอุณหภูมิประมาณ 2,033 ถึง 2,273 K เป็นช่วงที่สองของการหลอมละลาย 

เซอร์คาลอยที่ไม่เกิดการออกซิเดชันจะเร่ิมหลอมละลายที่อุณหภูมิประมาณ 2,033 K ช่วงนี้จะพบ

ออกไซด์ที่หนามากบนพ้ืนผิวด้านนอกของปลอกเชื้อเพลิงซึ่งจุดหลอมเหลวของเซอร์โคเนียมได

ออกไซด์คือ 2,973 K เซอร์คาลอยที่ถูกหลอมเหลวจะไปละลายบางส่วนของเม็ดเชื้อเพลิงยูเรเนียมได

ออกไซด์  โดยที่การขึ้นรูปของเหลวผสมยูเรเนียมเซอร์โคเนียมและออกซิเจน (U-Zr-O) เกิดขึ้นที่

อุณหภูมิประมาณ 1,000 K ซึ่งต่ ากว่าจุดหลอมเหลวของยูเรเนียมไดออกไซด์และเซอร์โคเนียมได
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ออกไซด์ ถ้าปลอกเซอร์คาลอยถูกออกซิไดซ์อย่างสมบูรณ์ก่อนถึงช่วงอุณหภูมิที่ 2 จะไม่มีการสลายตัว

เกิดขึ้น  ในมุมมองของการจัดการอุบัติเหตุนั้น คุณสมบัติของวัสดุที่แตกต่างกันจะช่วยให้เกิดการ

หลอมเหลวที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดยในบางวัสดุจ าเป็นต้องเพ่ิมความทนท านของการกัดกร่อน การ

ทดต่อความดันและอุณหภูมิสูงได้ เพ่ือไม่ให้เกิดการหลอมเหลวของเชื้อเพลิงหรือปลอกเชื้อเพลิ งเร็ว

เกินไป ท าให้มีเวลาในการเข้าไปด าเนินการแก้ไขในกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินได้  และสุดท้ายคือช่วง

อุณหภูมิที่ 3 อุณหภูมิระหว่าง 2,873 ถึง 3,123 K ส่วนที่เหลืออยู่คือยูเรเนียมไดออกไซด์ (UO2) 

เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) และสารละลายยูเรเนียมเซอร์โคเนียมและออกซิเจน (U-Zr-O) จะ

เร่ิมหลอมละลายเนื่องจากเกิดความร้อนสูงเกินไปทีแ่กนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ส่งผลให้แกนเกิดการหลอม

ละลาย เกิดไฮโดรเจนในปริมาณมากและเกิดการระเบิดได้  
 

 
 

รูปที่ 1 ช่วงอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงของแกนปฏิกรณ์ 
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2.2.4 ความเสียหายของปลอกเชื้อเพลิง (Cladding failure) [5],[6] 

อุณหภูมิและความดันที่เพ่ิมมากขึ้น จะท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปของเชื้อเพลิงและปลอก

เชื้อเพลิงเกิดการพองตัวและเกิดรอยแตก (Ballooning and rupture) ในปลอกเชื้อเพลิง  ซึ่งสาเหตุ

เหล่านี้ส่งผลต่อความแข็งแรงของปลอกเชื้อเพลิงโดยตรง  การเกิดความเสียหายของปลอกเชื้อเพลิง

อาจท าให้เกิดการย้ายต าแหน่ง (Relocation) ของเหลวผสมยูเรเนียมเซอร์โคเนียมและออกซิเจน (U-

Zr-O) และท าให้เกิดการปล่อยผลผลิตฟิชชันจากเชื้อเพลิงเหลวที่เพ่ิมขึ้นหากมีการสร้างชั้นออกไซด์ที่

มีความหนาเพียงพอบนพ้ืนผิวด้านนอกของปลอกเชื้อเพลิงแล้วจะสามารถป้องกันการเกิดการย้าย

ต าแหน่งของเซอร์คาลอยที่ถูกหลอมละลายหรือสามารถจ ากัดช่องว่างระหว่างปลอกเชื้อเพลิงและเม็ด

เชื้อเพลิงได้  ในทางปฏิบัติเกณฑ์ความเสียหายของแกนปฏิกรณ์ไม่สามารถประเมินได้โดยการ

เปรียบเทียบโดยตรงกับผลการทดลอง เนื่องจากไม่สามารถหาค่าปริมาณเชื้อเพลิงที่ถูกละลายใน

ต าแหน่งที่แตกต่างกันในช่วงเวลาที่เกิดความเสียหายของปลอกเชื้อเพลิง ข้อมูลเพียงอย่างเดียวที่

สามารถใช้ได้คือผลจากการทดสอบหลังการทดสอบของสภาวะสุดท้าย (Post-test examination of 

final state) 

 
2.2.5 การย้ายต าแหน่งและการเกิดการอุดตัน (Relocation and blockage formation) 
[5],[6] 

เมื่อเฟสของเหลวเกิดขึ้นในแกนปฏิกรณ์ทั้งจากอันตรกิริยาเคมีหรือเกิดเนื่องจากถึงจุด

หลอมละลาย  ของเหลวดังกล่าวจะเกิดการย้ายต าแหน่ง (Relocation) และเกิดการแข็งตัวในบริเวณ

ที่มีอุณหภูมิต่ า  ในช่วงอุณหภูมิต่ าวัสดุที่หลอมละลาย  แกนปฏิกรณ์จะเร่ิมเข้าสู่กระบวนการเกิด

ความเสียหายและจะขยายตัวเป็นวงกว้างเพ่ิมขึ้น (Extended damage) การย้ายต าแหน่งเกิดขึ้นเมื่อ

ถึงอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของเซอร์โคเนียมที่ไม่ถูกออกซิไดซ์ วัสดุที่หลอมละลายอาจเคลื่อนที่หรือ

ไหลเป็นสาย (Rivulets) หรือเป็นฟิล์ม (Films) ขึ้นอยู่กับรูปแบบของความเสียหาย นอกจากนี้แกน

ปฏิกรณ์อาจเสียสมดุลทางโครงสร้างและตกลงเป็นเศษซากของแข็ง (Debris) ซึ่งอาจละลายใน

ภายหลังเนื่องจากความร้อน 

การออกซิเดชันและปฏิกิริยาทางเคมีอ่ืนๆ อาจท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบซึ่งมี

ผลต่ออุณหภูมิและพฤติกรรมเชิงกล ในบริเวณที่อุณหภูมิที่ต่ าการหลอมละลายจะเร่ิมท าให้ของเหลว

หรือวัสดุที่เปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวแล้วเกิดการแข็งตัวและก่อตัวเป็นเปลือก (Crust) บนพื้นผิวของ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 

เชื้อเพลิง เปลือกที่เกิดขึ้นนี้จะไปลดพ้ืนที่ตัดของช่องระบายความร้อนและน าไปสู่การเกิดการอุดตัน 

(Blockage) การอุดตันนี้จะลดการไหลของน้ าหล่อเย็นในบริเวณนั้น   เป็นผลท าให้เกิดการลด

ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนซึ่งอาจท าให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นและอาจเกิดความเสียหายต่อวัสดุที่

เหลืออยู่ในแกนปฏิกรณ์ เนื่องจากส่วนผสมที่ย้ายต าแหน่ง (Relocating mixture) มีความร้อนจาก

การสลายตัว (Decay heat) ท าให้สามารถเกิดการหลอมและการเกิดการแข็งตัวขึ้นซ้ าๆได้  จนท าให้

น้ าเดือดและเกิดการล่มสลายของแกนปฏิกรณ์ (Core meltdown)  ระดับความเสียหายของเชื้อเพลิง

และปลอกในงานวิจัยนี้มีการพูดถึงระดับการเกิดความเสียหายของแท่งเชื้อเพลิง การเกิดออกซิเดชัน

ของแท่งเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิสูงนั้นมีผลกระทบอย่างมากต่อการเกิดความเสียหายของแกนปฏิกรณ์

ระหว่างการเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง ความเสียหายของแท่งเชื้อเพลิงเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิของปลอก

เชื้อเพลิงที่เพ่ิมขึ้น การเกิดการพองตัว (Ballooning) และรอยแตก (Rupture) ของปลอกเชื้อเพลิง

อาจเกิดขึ้นเนื่องจากความดันภายในแท่งเชื้อเพลิงที่สูงเกินไป และการเกิดออกซิเดชันอาจท าให้เกิด

รอยแตกได้เช่นกัน ถ้าความร้อนของปลอกเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ ส่วนโลหะของปลอกจะหลอม

ละลาย ถ้าไม่เกิดการพองตัวที่ปลอกเชื้อเพลิงส่วนที่เป็นโลหะที่หลอมละลายของปลอกจะยังคงเป็นรูป

วงแหวน (Annulus) หากมีการพองเกิดขึ้นในส่วนโลหะของปลอกจะมีการย้ายต าแหน่ง (Relocation) 

ไปบางส่วนในทิศทางเส้นรอบวงและเปลี่ยนเป็นส่วนเสี้ยวของรูปวงแหวน ต่อจากนั้นส่วนโลหะของ

ปลอกเชื้อเพลิงจะเร่ิมละลาย (Dissolve) และถูกลดความหนาของส่วนออกซิไดซ์ของปลอกเชื้อเพลิง

ที่อยู่ติดกัน หากปลอกเชื้อเพลิงยังอยู่ที่อุณหภูมิสูงเ ร่ือย ๆ ส่วนออกซิไดซ์ของปลอกอาจล้มเหลวได้

เนื่องจากความเค้นหรือถูกลดความหนาของส่วนออกซิไดซ์จากนั้นส่วนโลหะของปลอกจะตกลงสู่

ต าแหน่งที่ต่ ากว่า ถ้าปลอกที่ถูกย้ายต าแหน่งจากที่สูงกว่าไปต่ ากว่าและอยู่บนพ้ืนผิวด้านนอกของ

ปลอกอาจท าให้ส่วนออกซิไดซ์ของปลอกอาจถูกเสริมแรงขึ้น การเปลี่ยนแปลงของส่วนโลหะของ

ปลอกและส่วนออกซิไดซ์ของปลอกมีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญกับขนาดของพ้ืนที่ที่เกิดการออกซิเด

ชันของปลอกเชื้อเพลิงและท าให้เกิดความร้อนขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกนปฏิกรณ์ 

 
2.2.5.1 ระดับความเสียหายของเชื้อเพลิงและปลอกเชื้อเพลิง [5],[6],[7] 

ในงานวิจัยนี้มีการพูดถึงระดับการเกิดความเสียหายของแท่งเชื้อเพลิง การเกิดออกซิเดชัน

ของแท่งเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิสูงนั้นมีผลกระทบอย่างมากต่อการเกิดความเสียหายของแกนปฏิกรณ์

ระหว่างการเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง  ตารางที่ 1 แสดงดัชนีระดับความเสียหายของเชื้อเพลิงและ
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ปลอกเชื้อเพลิง ส าหรับดัชนีความเสียหายที่ 1 เป็นส่วนโลหะและออกซิไดซ์ของปลอกยังไม่เกิดการ

พองหรือการขยายตัวออก และยังไม่มีการเกิดการออกซิเดชันและการหลอมละลาย ส าหรับดัชนีความ

เสียหายที่ 2 เกิดการพองหรือการขยายตัวออกแต่ยังไม่เกิดการหลอมละลาย ส าหรับดัชนีความ

เสียหายที ่3, 4, 5 และ 6 แสดงไว้ในรูปที่ 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดับ โดยดัชนีความเสียหายที ่3 (รูปที่ 

2) เกิดการหลอมละลายที่ปลอกแต่ไม่เกิดการขยายตัว ดัชนีความเสียหายที่ 4 (รูปที่ 3) เกิดการหลอม

ละลายของปลอกเชื้อเพลิงของเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ ไปเป็นของเหลวเซอร์โคเนียมท าให้ปลอก

เชื้อเพลิงมีความหนาลดลงและเกิดการพองหรือการขยายตัวของเชื้อเพลิง ดัชนีความเสียหายที่ 5 (รูป

ที่ 4) แสดงถึงการหลอมละลายของปลอกเชื้อเพลิงของเซอร์โคเนียมไดออกไซด์เข้าไปในช่องว่าง

ระหว่างเชื้อเพลิงและปลอก อีกทั้งยังเกิดการหลอมละลายของเชื้อเพลิง และของเหลวเซอร์โคเนียม, 

ยูเรเนียม และออกซิเจน เกิดการรวมและย้ายต าแหน่ง (Relocation) ออกไปสู่พ้ืนผิวด้านนอกของ

ปลอกเชื้อเพลิงท าให้เป็นการอุดตันทางของไอน้ า ตรงส่วนนี้อาจจะเกิดการพองหรือการขยายตัวของ

เชื้อเพลิงหรือไม่ก็ได้ ดัชนีความเสียหายที่ 6 (รูปที่ 5) แสดงถึงว่าการแตกหรือการสึกหรอของชิ้นส่วน

ออกซิไดซ์ของปลอกเชื้อเพลิงท าให้วัสดุที่หลอมเหลวไหลออกจากปลอกเชื้อเพลิงทั้งหมด 

       

ตารางท่ี 1 ดัชนีความเสียหาย [7] 
 

Damage Index Definition 

1  no cladding ballooning or melting 
2 cladding ballooning but no melting 
3 cladding melting but no ballooning 
4 cladding melting and ballooning 
5 cladding melting and ballooned or not 

ballooned, and presence of relocated material 
6 breach or vanishing of oxidic part of cladding 
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รูปที่ 2 ดัชนีความเสียหาย 3 [6],[7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ดัชนีความเสียหาย 4 [6],[7] 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ดัชนีความเสียหาย 5 [6],[7] 
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รูปที่ 5 ดัชนีความเสียหาย 6 [6],[7] 
 

2.2.6 ช่วงปลาย (Late phase) [6],[7] 

ช่วงปลายหรือเฟสปลายหมายถึงช่วงหนึ่งของขั้นตอนการหลอมเหลวของแกนปฏิกรณ์ที่อยู่

ในถังบรรจุแกนปฏิกรณ์ (In-vessel core degradation) ที่เกี่ยวข้องกับการหลอมละลายและการ

ย้ายต าแหน่ง (Relocation) ของวัสดุเชื้อเพลิงเซรามิกและน าไปสู่การสูญเสียรูปทรงของแกนปฏิกรณ์ 

วัสดุเชื้อเพลิงที่ เป็นเม็ดเชื้อเพลิงและปลอกเชื้อเพลิงที่ ถูกออกซิไดซ์จะถูกย้ายต าแหน่งลงไป 

(Relocate downward) ในรูปของเศษซากของแข็ง เศษซากนี้อาจท าให้อุณหภูมิสูงไปถึงจุดหลอม

ละลายได้เนื่องจากแหล่งความร้อนภายในจากการเสื่อมสลาย (Decay heat) และการมีบ่อของเหลว 

(Liquid pool) ซึ่งเป็นการเก็บรักษาไว้โดยเปลือกของแข็งที่เกิดขึ้นจากชิ้นส่วนโลหะที่หลอมและแช่

แข็งในช่วงต้น ความเสียหายของเปลือกในบางส่วนของช่วงการเกิดการแข็งตัวอาจท าให้เศษซาก

ของแข็งสามารถแพร่กระจาย (Spread) และย้ายต าแหน่ง (Relocate) ไปอยู่ในที่อ่างท่อด้านล่างได้ 

(Lower vessel plenum) 

วัสดุที่หลอมละลายอาจตกลงสู่บ่อน้ าด้านล่าง (Water pool) ซึ่งขึ้นอยู่กับสถานะเทอร์โม 

ไฮดรอลิกน าไปสู่การเกิด อันตรกิ ริยาของการระเบิดด้วยไอน้ า ( Steam explosion) คอเรียม 

(Corium) ที่เกิดขึ้นจากการหลอมละลายเป็นวัสดุที่เหมือนกับลาวานี้อาจแช่แข็งชั่วคราวใต้น้ าก่อนจะ

หลอมละลายอีกคร้ัง ในระยะเวลาที่ยาวนั้นอาจท าให้เกิดความเสียหายที่ท่อด้านบนของแกนปฏิกรณ์

โดยเป็นผลกระทบจากความร้อนหรือทางเชิงกล การระเบิดด้วยไอน้ ามีผลท าให้ท่อปฏิกรณ์เกิดความ

เสียหายอย่างรุนแรง 
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ความรู้เกี่ยวกับปรากฏการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในช่วงท้ายของการเกิดอุบัติเหตุในถังบรรจุ

แกนปฏิกรณ์จะเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ความปลอดภัยของ อุบัติ เหตุระดับรุนแรง (Severe 

accident) ซึ่งเป็นขอบเขตเบื้องต้นในการประเมินความเป็นไปได้ในการจ ากัดผลกระทบจากอุบัติเหตุ

ภายในถังแรงดัน (Reactor pressure vessel) หรือเพ่ือเป็นขอบเขตส าหรับการพิจารณาความ

เสียหายของท่อและความเสียหายที่เกิดขึ้นบริเวณอาคารคลุมเคร่ืองปฏิกรณ์ (Containment) ของ

ส่วนประกอบแกนปฏิกรณ์ อาจเป็นภัยต่อตัวกักเก็บได้ การตรวจสอบความถูกต้อง (Validation) นั้น

ไม่สามารถจ าลองขั้นตอนการเกิดอุบัติเหตุในช่วงปลาย (Late phase) ของการทดลองได้ เนื่องจากมี

ข้อจ ากัดทางด้านเคร่ืองมือวัดในการทดลอง 

 
2.2.7 ช่วงเติมน้ าหรือดับความร้อน (Refill/Quench) [6],[7] 

การฉีดน้ า (Injection of water) จากระบบอุปกรณ์ต่างๆในการรักษาความปลอดภัยหรือ

การด าเนินการของผู้ปฏิบัติงานมีผลกระทบที่ส าคัญต่อกระบวนการหลอมละลายแกนปฏิกรณ์ ความ

ร้อนที่ลดลงอย่างรวดเร็วอาจน าไปสู่การแตกหักหรือเกิดรอยแตกของพ้ืนผิวบริเวณปลอกเชื้อเพลิงและ

อาจส่งผลต่อการขึ้นรูปใหม่ของพ้ืนผิวที่สัมผัสกับโลหะ  การเกิดการเปลี่ยนแปลงนี้น าไปสู่การเพิ่มขึ้น

ของการเกิดออกซิเดชันของเซอร์คาลอย ระหว่างไอน้ ากับโลหะที่เกิดการขึ้นรูปใหม่และท าให้เกิดการ

ย้ายต าแหน่งตามมาท าให้อุณหภูมิและไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 

 
2.2.8 การปล่อยผลผลิตฟิชชัน (Fission product release) [6],[7] 

การประเมินอุณหภูมิเชื้อเพลิงที่ถูกต้องมีความส าคัญส าหรับกับการวิเคราะห์พฤติกรรมของ 

ผลิตภัณฑ์ฟิชชัน แบบจ าลองส่วนใหญ่จะใช้ฟังก์ชันของอุณหภูมิในการหาอัตราการปล่อย (Release 

rate) ซึ่งปัจจุบันมีการพัฒนาแบบจ าลองทางกายภาพที่ใช้อธิบายพฤติกรรมของก๊าซฟิชชันและการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเชื้อเพลิง การปล่อยผลิตภัณฑ์ฟิชชันโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงการเพ่ิม

ความร้อน (Heat-up phase) จะได้รับอิทธิพลจากปัจจัยต่าง ๆ เช่นการเกิดออกซิเดชันของเชื้อเพลิง

และการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงเนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุล (Mobility) การกลายเป็นของเหลว

ของเชื้อเพลิง (Fuel liquefaction) โดยเซอร์คาลอยที่หลอมละลายมีผลต่ออัตราการปล่อยผลิตภัณฑ์

ฟิชชันโดยการแพร่กระจายที่ของเหลวแพร่เร็วกว่าของแข็ง ละออง (Aerosol) จะปล่อยออกมาโดย
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เกิดจากการเกิดอันตรกิริยาของวัสดุที่จุดหลอมเหลวต่ ากับเชื้อเพลิงเซรามิกที่มีจุดหลอมเหลวที่

อุณหภูมิสูง 

 
2.3 ข้อมูลเบื้องต้นของการทดลอง Severe Fuel Damage Test 

การทดลอง Severe Fuel Damage (SFD) เป็นการทดลองที่ก่อให้เกิดอุบัติเหตุระดับ

รุนแรงโดยเกิดจากความเสียหายของเชื้อเพลิงและเป็นการทดลองที่ท าให้เกิดการระเบิดต่อทั้ง

โรงไฟฟ้าได้ (Power Burst Facility, PBF) [6] 

การทดลอง SFD มีการทดลองทั้งหมดสี่การทดลอง แต่ละการทดลองจะแตกต่างกันในเร่ือง

ของการจัดเรียงเชื้อเพลิงและกระบวนการลดอุณหภูมิในช่วงปลายของการทดลอง (Cooldown 

procedure) ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่  2 การทดลอง Severe Fuel Damage Scoping Test 

(SFD-ST) [6] เป็นการทดลองแรกของการทดลองทั้งหมดของการทดลอง SFD โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ

เป็นฐานข้อมูลเพ่ือต่อยอดในการทดลองอ่ืนๆอีกต่อไป และอีกวัตถุประสงค์ของการทดลองนี้เพ่ือเข้าใจ

และศึกษาในเร่ืองของเทอร์โมไดนามิกของเชื้อเพลิงและการเกิดไฮโดรเจนระหว่างช่วงภาวะชั่วคราว

ของการทดลอง (Transient phase) และช่วงการเติมน้ า (Reflood phase) แต่การใช้เชื้อเพลิงยังไม่

เหมือนกับโมเดลในเคร่ืองปฏิกรณ์จริง จึงได้ท าการเปลี่ยนขอบเขตเงื่อนไขเพ่ือศึกษาพฤติกรรมในแกน

ปฏิกรณ์มาจนถึงการทดลอง SFD 1-4 [9],[10] ที่ใช้เชื้อเพลิงและการจัดเรียงใกล้เคียงกับแกนปฏิกรณ์

จริงมากที่สุด โดยในการจัดเรียงนั้น การทดลอง SFD-ST และการทดลอง SFD 1-1 [19] มีการ

จัดเรียงและจ านวนของแท่งเชื้อเพลิงที่เท่ากันคือใช้เชื้อเพลิงใหม่ทั้งหมด 32 แท่งแต่ต่างกันตรง

กระบวนการลดอุณหภูมิกล่าวคือ การทดลอง SFD-ST จะมีการหยุดท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

(Reactor scram) และอัตราการไหลของน้ าขาเข้าจะเพ่ิมขึ้นเพ่ือลดอุณหภูมิภายในแกนปฏิกรณ์ แต่

การทดลอง SFD 1-1 จะไม่มีการหยุดการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แต่จะมีการลดก าลังและมีการเพิ่ม

อัตราการไหลของน้ าขาเข้าเพ่ือช่วยลดอุณหภูมิของแกนปฏิกรณ์ ส่วนการทดลอง SFD 1-3 [20] และ 

SFD 1-4 มีกระบวนการลดอุณหภูมิในช่วงปลายของการทดลองที่ เหมือนกันคือก าลังของเคร่ือง

ปฏิกรณ์จะถูกลดลงและมีกระบวนการลดอุณหภูมิโดยใช้อาร์กอนอย่างน้อยเป็นเวลา 50 นาที แต่ของ

แตกต่างของสองการทดลองนี้คือการทดลอง SFD 1-4 จะมีแท่งควบคุม (Ag-In-Cd control rod) 
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ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบการทดลอง SFD Test [6],[9],[10] 
 

การทดลอง การจัดเรียงของเชื้อเพลิง กระบวนการลดอุณหภูมิ 

SFD-ST 
 

เชื้อเพลิงใหม่ 32 แท่ง ใช้น้ าในการลดอุณหภูมิ โดยอัตราการไหล
ของน้ าที่เข้ามาลดอุณหภูมิเร่ิมต้น 16 g/s 
และเมื่อเกิดการหยุดท างานของเคร่ือง
ปฏิกรณ์อัตราการไหลเพ่ิมเป็น 30 g/s  

SFD 1-1 
 

เชื้อเพลิงใหม่ 32 แท่ง ใช้การลดก าลังและใช้น้ าและอาร์กอนช่วยใน
การลดอุณหภูมิ โดยมีอัตราการไหล 17  g/s 
ใส่เข้าไปในระบบมากกว่า 20นาที 

SFD 1-3 
 

เชื้อเพลิงใช้งานแล้ว 26 
แท่ง  
เชื้อเพลิงใหม่ 2 แท่ง 
ท่อเซอร์คาลอย 4 ท่อ 

มีการลดก าลังลงและมีการลดอุณหภูมิโดยใช้
อาร์กอนอย่างน้อยเป็นเวลา 50 นาที 

SFD 1-4 
 

เชื้อเพลิงใช้งานแล้ว 26 
แท่ง  
เชื้อเพลิงใหม่ 2 แท่ง 
แท่งควบคุม 4 แท่ง (Ag-In-
Cd) 

มีการลดก าลังลงและมีการลดอุณหภูมิโดยใช้
อาร์กอนอย่างน้อยเป็นเวลา 50 นาที 

 
2.4 ข้อมูลเบื้องต้นของการทดลอง Severe Fuel Damage Test 1-4 (SFD 1-4) [9],[10] 

การทดลอง Severe Fuel Damage Test 1-4 (SFD 1-4) [3] เป็นหนึ่งในการทดลองที่

เกี่ยวข้องกับอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์ขั้นรุนแรง ซึ่งมีอยู่ด้วยกันทั้งหมด 4 การทดลอง การทดลอง SFD 

1-4  เป็นการทดลองล าดับที่ 4 ซึ่งถูกออกแบบมาเพ่ือศึกษาพฤติกรรมในแกนเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์

รวมไปถึงโครงสร้างของมัดเชื้อเพลิง จ าลองอุณหภูมิในกรณีต่างๆที่สร้างความเสียหายให้แก่เชื้อเพลิง , 

ผลผลิตฟิชชันที่ถูกปลดปล่อยออกมา, การผลิตไฮโดรเจนและพฤติกรรมของแท่งเชื้อเพลิงควบคุมขณะ

เกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดปัญหากับระบบน้ าหล่อเย็น ผลที่ได้จากการวัดจะ

ถูกน ามาเปรียบเทียบกับ Power Burst Facility แบบอ่ืนๆได้แก่ SFD-ST, SFD 1-1 และ SFD 1-3 
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การทดลอง SFD 1-4  ประกอบไปด้วยการจัดเรียงทั้งหมด 32 ต าแหน่ง ได้แก่ แท่ง

เชื้อเพลิง 28 แท่งและแท่งควบคุม Ag-In-Cd ซึ่งปลอกท าจากเหล็กกล้าไร้สนิมจ านวน 4 ชุด ในท่อ 

Zircaloy guide tubes แท่งเชื้อเพลิง 26 แท่งเป็นแท่งเชื้อเพลิงที่ ใช้แล้ว เผาไหม้ที่  36,000 

MWd/Mtu ส่วนอีก 2 แท่งเป็นแท่งเชื้อเพลิงใหม่  การวัดค่าต่างๆในการทดลองประกอบไปด้วย 

บริเวณผิวหน้าด้านในของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง (Cladding), centerline เทอร์โมคัปเปิลของเชื้อเพลิง 

และ plenum pressure transducer 1 ใน 4 ของแท่งควบคุมสามารถวัดค่าได้จากเทอร์โมคัปเปิล 3 

ตัวที่อยู่บริเวณผิวหน้าด้านในของปลอกเชื้อเพลิง(Cladding), centerline thermocouple และ 

pressure sensor  สภาพการด าเนินงานระหว่างการทดสอบประกอบไปด้วยการ boildown และ 

dryout ของมัดเชื้อเพลิงในเคร่ืองปฏิกรณ์น้ ามวลเบาภายใต้สภาวะชั่วคราวและมีการปลดปล่อยความ

ร้อนออกมา  การทดสอบนี้ใช้อัตราการไหลของน้ าขาเข้าเท่ากับ 0.6 g/s ระหว่างการร่ัวไหลของระบบ

หล่อเย็นขณะเกิดอุบัติเหตุ  ก่อนเร่ิมการทดสอบที่ระดับความสูงต่างๆ การทดสอบนี้ใช้ก๊าซอาร์กอน

จ านวนหนึ่งไหลผ่านมัดเชื้อเพลิงเพ่ือรักษาความดันในมัดเชื้อเพลิงไว้และเพ่ือให้แน่ใจว่าการขนส่งก๊าซ

ไฮโดรเจนและ fission products ในการทดสอบนี้มีความน่าเชื่อถือ  ก าหนดอัตราการให้ความร้อนที่ 

0.4 K/s ถึง 1200 K และประมาณ 1.4 K/s จาก 1200 K ถึงประมาณ 1600 K ซึ่งเป็นช่วงที่เร่ิมเกิด

การออกซิเดชันอย่างรวดเร็ว  การออกซิเดชันเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและเห็นได้ชัด  การเพ่ิมอัตราการให้

ความร้อนเข้าไป 1.4 K/s นี้เป็นการเพิ่มเข้าไปเพ่ือให้สอดคล้องกับปฏิกิริยาคายความร้อนที่เกิดขึ้นใน

การทดลอง  ส่งผลให้ fuel bundle fission power เพ่ิมขึ้นเป็น 30 kW และคงที่เป็นเวลา 224 

วินาที จากปฏิกิริยาคายความร้อนของไอน้ าที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเซอร์คาลอย ความร้อนจากเชื้อเพลิง

สูงขึ้นกว่า 1650 K  อุณหภูมิเชื้อเพลิงสูงสุดเพ่ิมขึ้นจาก 1600 K เป็น 2400 K ในเวลาไม่ถึง 3 นาที 

ซึ่งอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นจริงนั้นมากกว่า 2400 K หลังจากช่วงเวลา 224 วินาที ก าลังในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ลดลงในอัตรา 0.05 kW/s และปิดตัวลงในที่สุด  มัดเชื้อเพลิงที่แห้งแล้วถูกท าให้เย็นตัวลง

อย่างช้าๆด้วยก๊าซอาร์กอนและจะถูกก าจัดออกไป และถูกแทนที่ด้วยก๊าซไนโตรเจน  การทดลอง 

SFD 1-4 ได้มีการตรวจวัดค่าหลังจากการทดลองหลายคร้ัง  เพ่ือให้ได้ลักษณะเฉพาะของผลผลิตฟิช

ชันและการปลดปล่อยไฮโดรเจน  การทดลองนี้ได้มีการส ารวจกัมมันตภาพรังสีและวัดค่า gamma 

spectral ของส่วนประกอบที่ได้เลือกไว้และน าตัวอย่างที่เก็บได้มาวิเคราะห์ ซึ่งประกอบไปด้วย

ตัวอย่างของก๊าซในถัง และของเหลวอ่ืนๆ และ PBF loop coolant การวิเคราะห์ได้ด าเนินการโดย

เร่ิมจากการเก็บตัวอย่างที่สะสมตัวอยู่บริเวณผิวหน้าของชิ้นส่วนทดสอบต่างๆและวัดการสะสมตัว
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บริเวณผิวหน้าของแท่งเชื้อเพลิง และถูกดึงออกหลังจากที่ระบบท าการฉีดน้ าเข้าไป หลังจากนั้นจะ

เก็บตัวอย่างอีกบางส่วนเพ่ือน ามาวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคต่างๆมากมาย อาทิเช่น gamma-ray 

spectroscopy, radiochemistry, scanning electron microscopy, ion and electron 

microprobe analysis, inductively coupled plasma spectrometry, emission 

spectroscopy, Raman microprobe analysis, mass spectrometry, และ selective leaching 

จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ตัวอย่าง  พบว่าสามารถสังเกตและสรุปผลที่เกี่ยวข้องกับการ

ปล่อยผลผลิตฟิชชัน, แท่งควบคุมและโครงสร้างในแกนปฏิกรณ์ในการทดลองได้ 

 

 
รูปที่ 6 แสดงรายละเอียด cross section ของมัดเชื้อเพลิงใน PBF SFD 1-4 [9],[10] 

 

ตารางท่ี 3 Boundary conditions of the bundle and the bypass region 
 

Boundary condition 
Inlet 

temperatur
e (K) 

Inlet mass 
flow rate  

(Kg/s) 

Pressure 
(MPa) 

Bundle 530 2.60 6.98 

Bypass 530 2.60 8.00 
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รูปที่ 7 Bundle nuclear power [9],[10] 

 

 
รูปที่ 8 Axial Diagram ของ SFD 1-4 [9],[10] 
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การศึกษาและท าความเข้าใจในเร่ืองการทดลองการเกิดความเสียหายของเชื้อเพลิงระดับ
รุนแรงในการทดลอง 1-4 (SFD 1-4) [9],[10] เร่ิมท าการทดสอบที่ Idaho National Engineering 
Laboratory ในวันที่ 7 กุมภาพันธ์  พ.ศ. 2528 (ปี ค.ศ.1985) การทดลอง SFD 1-4 เป็นการทดลอง
ล าดับที่สี่ และเป็นล าดับสุดท้ายที่ทางผู้สนับสนุนงานวิจัยได้เลือกศึกษาท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยทางด้าน
การเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงในเคร่ืองปฏิกรณ์น้ ามวลเบา (Light Water Reactors) ซึ่งริเร่ิมโดย U.S. 
Nuclear Regulatory Commission วัตถุประสงค์โดยรวมของการทดลองนี้คือเพ่ือสร้างความเข้าใจ
ในเร่ืองเชื้อเพลิง, พฤติกรรมของแท่งควบคุม (control rod), ละอองลอย (aerosol), การผลิต
ไฮโดรเจน, การปลดปล่อยผลผลิตฟิชชัน (fission product) และการเคลื่อนที่ของสารขณะที่เกิด
อุณหภูมิสูง และความเสียหายของเชื้อเพลิงขั้นรุนแรงในสภาวะชั่วคราวหรือสภาวะไม่คงตัว  เพ่ือ
พัฒนาข้อมูลพ้ืนฐานและพัฒนาตัวแบบจ าลองให้สามารถท านายผลของ (a) การตอบสนองทั้งหมด
ของแท่งเชื้อเพลิง แท่งควบคุม และ spacer grid (b) อัตราการเกิดไฮโดรเจนจากอันตรกิริยาระหว่าง
ไอน้ ากับเชื้อเพลิง (c) อัตราการเกิดปฏิกิริยา ขนาด และรูปแบบทางเคมีของผลผลิตฟิชชันและละออง
ลอยที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากแกนปฏิกรณ์ในช่วงที่เกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง นอกจากนี้ข้อมูล
เหล่านี้ยังถูกน ามาใช้เพ่ือช่วยในการแก้ไขปัญหาด้านความปลอดภัยที่โดดเด่นของ NRC ที่เก่ียวข้องกับ
การเกิดอุบัติเหตุในแกนปฏิกรณ์ขั้นรุนแรง 

การทดลอง SFD 1-4 จะทดลองเกี่ยวกับมัดเชื้อเพลิงรวมไปถึงการจ าลองปล่องลมด้านบน  
มัดเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลอง ประกอบไปด้วย แท่งเชื้อเพลิง BR-3 ที่ใช้งานแล้ว ความยาว 1เมตร 
จ านวน 26 แท่ง  ก าลังการผลิตไฟฟ้าอยู่ที่ 36,000 megawatt-days per metric ton uranium  
แท่งเชื้อเพลิงใหม่จ านวน 2 แท่ง และแท่งควบคุมที่ท าจาก Ag-In-Cd จ านวน 4 แท่ง แท่งเชื้อเพลิง
ทั้งหมดจะมีฉนวนหุ้มที่ให้ไอน้ าระเหยออกไปได้ในอัตรา 0.6-1.3 g/s  มีการใส่แก๊สอาร์กอนเข้าไปใน
มัดเชื้อเพลิงเพ่ือท าให้เกิดความเสถียรของระบบความดันและตรวจสอบการเคลื่อนที่ของไฮโดรเจน 
ละอองลอยและผลผลิตฟิชชันจากมัดเชื้อเพลิง  บริเวณปล่องลมด้านบนเหนือมัดเชื้อเพลิงแสดงถึง
ขอบเขตเส้นทางการไหลเพ่ือการสุ่มตัวอย่างและการเฝ้าสังเกตปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นในระบบ บางส่วน
ของปล่องลมด้านบนถูกให้ความร้อนและปล่อยออกมา  มีการวัดอัตราการสะสมตัวกว่า 40 ชนิด เพื่อ
แสดงถึงลักษณะเฉพาะของผลผลิตฟิชชันและการสะสมตัวของละอองลอยบริเวณปล่องลมระหว่าง
การทดลอง  ของเสียที่ถูกปล่อยออกมาทั้งหมดจากมัดเชื้อเพลิงทดลอง ประกอบด้วยไอน้ าร้อนยิ่งยวด 
(superheated steam) ไฮโดรเจน ผลผลิตฟิชชัน และละอองลอยจะผ่านมาที่ปล่องลมด้านบนเพ่ือ
การสุ่มตัวอย่างและการเฝ้าสังเกตปริมาณรังสีที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งใช้เคร่ืองมือที่หลากหลายในการ
ทดสอบ ความเข้มข้นของ isotopic fission product ในของเสียที่ ถูกปล่อยทิ้งได้มาจากการวัด
ออนไลน์ของแกมมาเรย์สเปคโตมิเตอร์ ขณะเกิดการปลดปล่อยผลผลิตฟิชชันซึ่งจะถูกวัดโดยอาร์เรย์
ของการตรวจสอบรังสีขั้นต้น ปริมาณความเข้มข้นของละอองลอยในของเสียที่ถูกปล่อยออกมาสามาร
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ดูได้จากการใช้เคร่ืองวัดความขุ่นของสารละลาย (turbidity meter) ความเข้มข้นของไฮโดรเจน
เคร่ืองมือวิเคราะห์ค่าการน าความร้อน  การทดลองนี้มีการเก็บตัวอย่างที่หลากหลาย ได้แก่ ไอน้ าเสีย
ที่ถูกปล่อยออกมาและตัวอย่างของเหลว ตัวอย่างถังเก็บ (collection tank sample) การวัดการ
สะสมตัว (deposition coupons) และของเสียที่ถูกปล่อยออกมาต่างๆ  

การทดลองท าในช่วงสภาวะชั่วขณะ ใช้ระยะเวลา 1.3 ชั่วโมง โดยจ าลองการทดลองให้มี
ลักษณะการเกิดอุบัติเหตุแบบท่อเกิดการร่ัวไหลขนาดเล็ก (small break) เกิดอุบัติเหตุจากการ
สูญเสียระบบหล่อเย็นโดยปราศจากการระบายความร้อนในแกนปฏิกรณ์แบบฉุกเฉิน (emergency 
core cooling) ในแกนปฏิกรณ์แบบน้ าความดันสูง (PWR) มัดเชื้อเพลิงหลอมละลาย แห้ง เกิดความ
ร้อนเพ่ิมขึ้น แท่งควบคุมเกิดการหลอมละลาย เกิดการแตกของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง  (cladding 
rupture) การเกิดออกซิเดชันเกิดขึ้นเมื่อ fission power ที่มัดเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆเป็น 27 
กิโลวัตต์  fission power ที่มัดเชื้อเพลิงคงที่ที่ 27 กิโลวัตต์  เป็นเวลา 223 วินาที อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็วเป็นผลท าให้เซอร์คาลอยหลอมละลาย เชื้อเพลิงเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากของแข็ง
เป็นของเหลว (Fuel Liquefaction) เกิดการย้ายต าแหน่งของวัสดุ และเกิดอันตรกิริยาพร้อมด้วย
ไฮโดรเจน ละอองลอยและเกิดการปลดปล่อยผลผลิตฟิชชัน มัดเชื้อเพลิงในการทดลอง SFD 1-4 นี้ถูก
ระบายความร้อนอย่างช้าๆโดยการลดก าลังลงและเพ่ิมอาร์กอนเข้าไปในมัดเชื้อเพลิง มัดเชื้อเพลิงและ
ปล่องลมด้านบนจะถูกเก็บแบบแห้งที่สภาพแวดล้อมแบบเฉ่ือย (inert environment) จนกระทั่ง
เชื้อเพลิงทดสอบนี้จะถูกเคลื่อนย้ายออกไป ซึ่งพฤติกรรมต่างๆที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะถูกสรุปไว้ในเทอม
ของปรากฏการณ์การเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง 

การอธิบายและการประเมินการเกิดปรากฏการณ์หลักๆที่ถูกน าเสนอในงานวิจัยคร้ังนี้  
ขึ้นอยู่กับผลที่ได้จากการวัดของเคร่ืองมือวัดที่ถูกติดตั้งไว้ในการทดลอง การวิเคราะห์ผลผลิตฟิชชัน 
และข้อมูลเร่ืองละอองลอย การทดสอบผลหลังจากการแผ่รังสีที่มัดเชื้อเพลิงและการค านวณโดยใช้
โค้ดจาก SCDAP/RELAP5 
 
2.5 การประเมินและการศึกษาการทดลอง PBF SFD โดยใช้โปรแกรมอ่ืนๆ [6] 

การประเมินและการศึกษาการทดลอง PBF SFD นี้ เป็นการประเมินเพ่ือเป็นการ

เปรียบเทียบความสามารถในการท านายผลการทดลองของแต่ละโปรแกรม  ว่ามีความสอดคล้องกับ

ผลการทดลองจริงหรือไม่  หากมีข้อผิดพลาดควรปรับปรุงในส่วนใดของโปรแกรม  จ าเป็นต้องแก้ไข

โมเดลในเร่ืองใด  ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญอย่างมากในการพัฒนาโปรแกรมจ าลองในอนาคต 
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ตารางท่ี 4 การประเมินและการศึกษาของการทดลอง PBF SFD โดยใช้โปรแกรมอ่ืนๆ [6] 
 

โปรแกรม PBF SFD-ST PBF SFD 1-1 PBF SFD 1-3 PBF SFD 1-4 

ATHLET­CD      
ICARE     
KESS      
MELCOR      
SCDAP      

SCDAP/RELAP5     
 
2.6 โค้ดคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์ผลการทดลอง [6] 

ปัจจุบันมีการใช้โค้ดคอมพิวเตอร์วิเคราะห์หลากหลายโปรแกรมในการวิเคราะห์และ

ค านวณผลการทดลองที่เกี่ยวข้องกับเคร่ืองปฏิกรณ์ เช่นค านวณเกี่ยวกับการท างานและการเปลี่ยน

ของเชื้อเพลิง ค านวณเกี่ยวกับการเกิดความเสียหายในแกนปฏิกรณ์ หรือค านวณเกี่ยวกับอุบัติเหตุ

อย่างรุนแรง เป็นต้น 

 
2.6.1 ตัวอย่างโค้ดคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์ผลการทดลอง [6] 

เนื่องจากโค้ดคอมพิวเตอร์ที่สามารถใช้ในการวิเคราะห์และค านวณผลมีอยู่ด้วยกันหลาย

โปรแกรม ยกตัวอย่างเช่น U.S. Nuclear Regulatory Commission (USNRC) ได้ใช้โค้ดคอมพิวเตอร์

เพ่ือสร้างแบบจ าลองและประเมินพฤติกรรมของเชื้อเพลิง ปฏิกิริยาทางจลนศาสตร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ขอบเขตเงื่อนไขของระบบเทอร์มัลไฮดรอลิก การเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงเวลาที่ในการกระจายสาร

รังสีในการเกิดอุบัติเหตุจากการออกแบบ การเตรียมพร้อมและการตอบสนองต่อภาวะฉุกเฉิน 

ผลกระทบต่อสุขภาพ และขนส่งสารกัมมันตรังสี ภายใต้เงื่อนไขการด าเนินงานต่าง ๆ และอุบัติเหตุ

ระดับรุนแรง  ผลลัพธ์จากการใช้โค้ดคอมพิวเตอร์ช่วยในการตัดสินใจส าหรับกิจกรรมที่มีความเสี่ยง

และช่วยการแก้ปัญหาด้านเทคนิคอ่ืน ๆ การพัฒนาโค้ดมุ่งเน้นไปที่การปรับปรุงความสมจริงและความ

น่าเชื่อถือของผลลัพธ์โค้ดและท าให้โค้ดง่ายต่อการใช้โดยแบ่งโค้ดออกเป็น 7 ประเภทดังนี้ 
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2.6.1.1 โค้ดของการประเมินความเสี่ยงเชิงความน่าจะเป็น (Probabilistic risk assessment) 

Probabilistic Risk Assessment (PRA) [6] เป็นการประเมินความเสี่ยงด้วยการค านวณ

ตัวเลขจริงเพ่ือพิจารณาความน่าจะเป็นว่าจะเกิดความเป็นไปได้อย่างไรขึ้นบ้าง และผลที่ตามมาเป็น

อย่างไร ดังนั้น PRA จึงสามารถให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับจุดแข็งและจุดอ่อนของการออกแบบและการ

ท างานของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ได ้โดย PRA สามารถประเมินความเสี่ยงได้ 3 ระดับ คือ 

ระดับ 1 ประเมินความถ่ีของอุบัติเหตุที่เป็นสาเหตุให้เกิดความเสียหายต่อแกนปฏิกรณ์

นิวเคลียร์ หรือที่เรียกว่า core damage frequency (CDF) 

ระดับ 2 ซึ่งเร่ิมต้นมาจากระดับ 1 เมื่อแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์เกิดความเสียหาย ระดับที่ 2 

นี้จะประเมินความน่าจะเป็นของความถ่ีในการปล่อยสารกัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 

ระดับ 3 ซึ่งเร่ิมต้นด้วยอุบัติเหตุการปล่อยกัมมันตรังสีระดับ 2 ระดับนี้จะประเมินผล

กระทบที่เกิดข้ึนในแง่ของการบาดเจ็บและความเสียหายต่อสิ่งแวดล้อม 

 

2.6.1.2 โค้ดของพฤติกรรมของเชื้อเพลิง (Fuel behavior) [6] 

ใช้ในการประเมินพฤติกรรมของเชื้อเพลิงภายใต้สภาวะการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์ต่าง 

โปรแกรมที่นิยมใช้คือโปรแกรม FRAPCON-3 เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์สภาพการท างานของ

แท่งเชื้อเพลิงเดี่ยวภายใต้สภาพการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบปกติ และ โปรแกรม FRAPTRAN 

เป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการวิเคราะห์อุบัติเหตุและการเกิดอุบัติเหตุของแท่งเชื้อเพลิงเฉพาะภายใต้สภาวะ

การท างานปกติของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

 
2.6.1.3 โค้ดของจลนศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์ (Reactor kinetics) [6] 

โค้ดของจลนศาสตร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ (Reactor kinetics) ใช้เพ่ือหาค่าการกระจายตัว

ของนิวตรอนของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ โปรแกรมหนึ่งที่ใช้คือโปรแกรม PARCS ย่อมาจาก Purdue 

Advanced Reactor Core Simulator โปรแกรมนี้สามารถแก้สมการการแพร่ของนิวตรอนแบบสอง

กลุ่มที่ขึ้นกับเวลาได้โดยแกนปฏิกรณ์เป็นแบบคาร์ทีเซียนสามมิติ โปรแกรมนี้สามารถน ามาใช้ในการ

วิเคราะห์การเกิดอุบัติเหตุที่เกิดจากปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ ามวลเบา   
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2.6.1.4 โค้ดของเทอร์มัลไฮดรอลิก (Thermal-hydraulic) [6] 

ใช้เพ่ือวิเคราะห์การสูญเสียอุบัติเหตุจากน้ าหล่อเย็น (LOCAs) การจ าลองด้วยโค้ดนี้จะช่วย

สร้างพ้ืนฐานส าหรับการตัดสินใจเกี่ยวกับการออกแบบการใช้งานและความปลอดภัยของโรงไฟฟ้า 

โปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ โปรแกรม TRAC เป็นโปรแกรมที่ออกแบบมาเพ่ือรวมและขยายขีด

ความสามารถของความปลอดภัย 3 หลักของ USNRC ได้แก่ TRAC-P, TRAC-B และ RELAP  

 

2.6.1.5 โค้ดของอุบัติเหตุระดับรุนแรง (Severe accident) [6] 

ใช้ในการจ าลองความก้าวหน้าของการเกิดอุบัติเหตุในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์

นิวเคลียร์ โปรแกรมท่ีนิยมใช้คือ โปรแกรม MELCOR และ MACCS เป็นโปรแกรมที่วิเคราะห์อุบัติเหตุ

อย่างรุนแรงโดยใช้โมเดลพารามิเตอร์ที่มีลักษณะพิเศษท าให้อาจจะเกิดความซับซ้อนในการใช้และ

บวกกับโปรแกรมนี้ใช้เวลาในการประมวลผลที่รวดเร็วซึ่งอาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได้ 

โปรแกรม SCDAP/RELAP5 เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองอุบัติเหตุระดับรุนแรง

โดยใช้โมเดลที่ใช้ข้อมูลเชิงกลศาสตร์ในการวิเคราะห์ผล โปรแกรม CONTAIN เป็นโปรแกรมที่ใช้เพ่ือ

วิเคราะห์ผลที่เกิดขึ้นในอาคารปฏิกรณ์ โปรแกรม IFCI เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลของการ

เกิดอันตรกิริยาระหว่างเชื้อเพลิงและน้ าสารหล่อเย็น และโปรแกรม VICTORIA เป็นโปรแกรมที่

วิเคราะห์ผลของการการขนส่งและการร้ืนถอนที่เกี่ยวข้องกับสารกัมมันตรังสี 

 

2.6.1.6 โค้ดของการป้องกันเชิงสารกัมมันตรังสี (Radionuclide) [6] 

ใช้เพ่ือวิเคราะห์และพัฒนาคอมพิวเตอร์โค้ดของการป้องกันรังสี โปรแกรมที่นิยมใช้คือ 

โปรแกรม RADTRAD ใช้ชุดของตารางและแบบจ าลองเชิงตัวเลขของปรากฏการณ์เพ่ือก าหนดปริมาณ

โดสที่ขึ้นอยู่กับเวลาในสถานที่ที่ก าหนดไว้ส าหรับสถานการณ์ที่ก าหนด และยังสามารถน ามาใช้เพ่ือ

ประเมินความเสี่ยงจากรังสีในงานโดยทั่วไปอยู่ในห้องควบคุมได้ และโปรแกรม RASCAL ใช้ประเมิน

การปลดปล่อยสารต่าง ๆ จากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์และประเมินปริมาณรังสีอย่างเป็นอิสระในระหว่าง

การตอบสนองต่อภาวะฉุกเฉินทางรังสีวิทยา 
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2.6.1.7 โค้ดของการขนส่งและการรื้อถอนของสารกัมมันตรังส ี(Radionuclide transport) [6] 

ใช้ วิเคราะห์ปริมาณในการสนับสนุนการยกเลิกใบอนุญาตและการร้ือถอนอุปกรณ์ 

โปรแกรมที่นิยมใช้คือ โปรแกรม Probabilistic RESRAD 6.0 และ RESRAD-BUILD 3.0 ใช้กับงาน

ด้านกฎระเบียบของ USNRC ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณความน่าจะเป็นเพ่ือแสดงให้เห็นถึงการ

ปฏิบัติตามข้อก าหนดของ USNRC  

เนื่องจากผู้จัดท าได้ศึกษางานวิจัยจาการทดลองความเสียหายของเชื้อเพลิงอย่างรุนแรง

ดังนั้นต้องเลือกใช้โค้ดของการเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงและผู้จัดท าได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท 

Innovative Systems Software (ISS) ในการเข้าถึงโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM ดังนั้นในการวิจัย

คร้ังนี้ผู้จัดได้เลือกใช้โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM ในการค านวณและวิเคราะห์ผล 

 

2.7 ข้อมูลเบื้องต้นและการใช้งานโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 

2.7.1 ข้อมูลเบื้องต้นของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 

โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4  เป็นโปรแกรมท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์พฤติกรรม

ในแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ นักพัฒนาโปรแกรมของ U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) 

ได้ท าการออกแบบและพัฒนา Code มาเพ่ือใช้กับเคร่ืองปฏิกรณ์น้ ามวลเบา (Light Water Reactor) 

โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4  เป็นเวอร์ชันที่มีผู้ใช้งานจ านวนมากในการศึกษาเกี่ยวกับ

ความปลอดภัยในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ [6],[11] RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 สามารถรันโปรแกรมได้

รวดเร็วและน่าเชื่อถือมากกว่ารุ่นเดิม  และเป็นรุ่นแรกที่สามารถท างานได้เร็วกว่าเวลาจริง เวอร์ชันนี้

ยังใช้ส าหรับช่วยงานทางด้านการวิจัยในการศึกษาพฤติกรรมในแกนปฏิกรณ์และพัฒนาการจ าลอง

ความน่าจะเป็นของอุบัติที่จะเกิดขึ้นในโรงไฟฟ้าได้ [13] ใช้ในการฝึกอบรมส าหรับผู้ใช้งานทั่วไปที่

ต้องการศึกษาในเร่ืองแอพพลิเคชันที่ใช้ในการจ าลอง  (โดยปกติจะใช้ร่วมกับ RELSIM) ส าหรับการ

ออกแบบและวิเคราะห์การทดลองที่เกี่ยวข้องกับอุบัติเหตุระดับรุนแรง  RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 

ใช้ ในการค านวณผลร่วมกับ LOFT, PBF, TMI-2, CORA และการทดลอง TH/SA อ่ืนๆ และ

เปรียบเทียบผลที่ได้กับ SCDAP/RELAP MOD1, SCDAP/RELAP MOD3.2 และ SCDAP/RELAP 

MOD3.3 การปรับปรุงโมเดลใหม่ท าให้โปรแกรมมีการค านวณผลที่เร็วและเชื่อถือได้มากขึ้น 

RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 สามารถท างานได้หลากหลายมากข้ึน [13] สามารถท างานในช่วงที่เกิด
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ความดันต่ าในระบบภายใต้สภาวะชั่วคราวซึ่งเกิดจากกระบวนการผลิตก๊าซที่ไม่กลั่นตัว ( non-

condensable gas)  เช่นกรณีที่เกิดขึ้นที่ midloop ในระหว่างการด าเนินงานในเคร่ืองปฏิกรณ์

ประเภทน้ ามวลเบา (LWR) หรือในสถานที่เก็บเชื้อเพลิงที่ใช้แล้ว RELAP/SCDAPSIM ได้รับการ

ออกแบบเพ่ือท านายการตอบสนองของระบบท าความเย็น (RCS) และพฤติกรรมในแกนปฏิกรณ์

ภายใต้สภาวะปกติและสภาวะที่เกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง  โปรแกรมนี้ได้รับการการปรับปรุงโมเดล

ใหม่ส าหรับการแสดงผลกราฟิกแบบสามมิติ พฤติกรรมของเชื้อเพลิง  การขนส่งและการสะสมตัวของ

สารกั มมันต รั งสี และผลผลิ ต ฟิชชัน  การ เก็ บ รักษาของ เหลวในท่ อและการ อินทิ เกรต  

RELAP/SCDAPSIM ยังประกอบไปด้วยรายละเอียดของแท่งเชื้อเพลิงและการปรับปรุงรูปแบบของ

อุบัติ เหตุระดับ รุนแรงและคุณสมบัติ พิ เศษต่างๆ RELAP/SCDAPSIM ใช้  US NRC thermal 

hydraulic และโม เดลการ เกิ ด อุบั ติ เหตุ ระดับ รุนแรง จาก  SCDAP/RELAP MOD3.3  และ 

SCDAP/RELAP MOD3.2 ร่วมกับ code และระเบียบวิธีเชิงตัวเลขขั้นสูงในการพัฒนาโมเดลให้ดีขึ้น

โดย Innovative Systems Software (ISS) และสมาชิกคนอ่ืนๆ ในโครงการได้ ร่วมกันพัฒนา

โปรแกรมให้มีความสามารถในการค านวณผลที่ดีข้ึน 

 

2.7.1.1 ดัชนีความเสียหายของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 [6],[8] 

โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 สามารถวิเคราะห์และค านวณถึงความเสียหาย

ของเชื้อเพลิงและปลอกเชื้อเพลิง โดยดัชนีความเสียหายแสดงในตารางที่ 5 ดัชนีความเสียหาย 0.0 

คือยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นเปรียบได้กับดัชนีความเสียหายที่ 1 ดัชนีความเสียหาย 0.1 คือเกิด

การแตกของปลอกเชื้อเพลิงเนื่องจากการพองตัวเปรียบได้กับดัชนีความเสียหายที่ 2 ดัชนีความ

เสียหาย 0.2 เชื้อเพลิงเกิดการแตกร้าว มีการหลอมเหลวที่ปลอกเชื้อเพลิงและเกิดการแทนที่ของ

ของเหลวเซอร์โคเนียมเปรียบได้กับดัชนีความเสียหายที่ 3 ดัชนีความเสียหาย 0.4 คือเกิดการ

หลอมเหลวของเชื้อเพลิงและปลอกเชื้อเพลิง  เป็นการเกิดการหลอมเหลวบางส่วน มีการย้ายต าแหน่ง

ของวัสดุซึ่งท าให้เกิดการอุดตันของทางไอน้ า เปรียบได้กับดัชนีความเสียหายที่ 4 และดัชนีความ

เสียหาย 1.0 คือเกิดการแตกของส่วนออกซิไดซ์ของปลอกเชื้อเพลิงท าให้เกิดของเหลวที่หลอมเหลว

ไหลออกจากปลอกเชื้อเพลิง  ส่วนนี้เกดิการหลอมเหลวทั้งหมดเปรียบได้กับดัชนีความเสียหายที ่5 
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ตารางท่ี 5 ดัชนีความเสียหายของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 [6],[8] 
 

ดัชนีความเสียหาย  ลักษณะการเกิดความเสียหาย 

0.0 Intact geometry  

0.1 Rupture due to ballooning  
0.2 Rubble (fragmented) 

0.4 Cohesive debris  
1.0 Molten pool  

 
2.7.2 แบบจ าลองและโมเดลที่ใช้ในโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM 

ดังที่กล่าวมาข้างต้นว่าโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 เป็นการน าเอาข้อดีของ
โปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.2 และ MOD3.3 ที่ได้พัฒนาไว้มารวมไว้ด้วยกัน ซึ่งโปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ได้ปรับปรุงและแก้ไขโมเดลต่างๆ เพ่ือให้มีความสามารถในการค านวณ
ผลมากขึ้น จะเห็นได้ว่าโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 มีสมการการค านวณที่คล้ายกันกับ
โปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.3 โดยโปรแกรมนี้แบ่งการค านวณออกเป็นสองส่วนคือโมเดลของ 
RELAP5 และโมเดลของ SCDAP 
 
2.7.2.1 โมเดลของ RELAP [6] 

ตารางท่ี 6 โมเดลของ RELAP และชุดสมการ [6],[12] 
 

โมเดล ชุดสมการ 

Hydrodynamic model: เป็นโมเดล
แบบจ าลองแบบหนึ่งมิติส าหรับการไหล
ของของผสม (Mixture) ผสมระหว่างไอ
น้ าและน้ า โมเดลนี้ประกอบด้วยตัวเลือก
หลากหลายส าหรับการอ้างถึงโมเดล
พ้ืนฐานของไฮโดรไดนามิก และยัง
รวมถึงโมเดลการไหลแบบเป็นเนื้อ
เดียวกัน (Homogeneous) และโมเดล
การไหลที่มีแรงเสียดทาน ตัวเลือกนี้

- Field equations 

 Basic differential equations 

 Numerically convenient set of 
differential equations 

 Semi-implicit scheme differential 
equations 

 Time advancement for the semi-

implicit scheme  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โมเดล ชุดสมการ 

สามารถเลือกใช้งานได้ตามที่เราต้องการ 
โมเดล Homogeneous และโมเดลดุลย
ภาพ (Equilibrium) ถูกรวมไว้เป็น
โมเดลหลักเพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบ
ผลของโค้ดกับการค านวณจากโค้กเก่าที่
อิงจากรูปแบบโมเดลเดียวกัน 
 

 Difference equations and time 
advancement for the nearly-implicit 
scheme 

 Volume-average velocities  

 Implicit hydrodynamic and heat 
structure coupling  

 Numerical solution of boron transport 
equation  

- State relationships 

 State equations  

 Single-component, two-phase mixture 

  
 Component, two-phase mixture  

- Constitutive models 

 Vertical volume flow regime map   

 Horizontal volume flow regime map  

 High mixing volume flow regime map  

 ECC mixer volume flow regime map  

 Junction flow regime map   

 Interphase friction 

 Coefficient of virtual mass 

 Wall friction   

 Wall heat transfer models 

 Wall heat transfer correlations 

 Interphase mass transfer  

 Direct heating  
- Special process models 
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โมเดล ชุดสมการ 

 Choked flow   

 Horizontal stratification 

entrainment/pullthrough model  

 Abrupt area change 

 User-specified form loss 

 Crossflow junction 

 Water packing mitigation scheme  

 Countercurrent flow limitation model 

  
 Mixture level tracking model   

 Thermal stratification model  

 Energy conservation at an abrupt 
change  

 Jet junction model   
- Component models 

 Branch 

 Separator  

 Jet mixer 

 Pump 

 Turbine  

 Valves  

 Accumulator  

 ECC Mixer  

 Annulus  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สมการส าคัญของ Hydrodynamic model 
Mass continuity equations 
For liquid phase: 

∂

∂t
(∝f ρf) +

1

A

∂

∂x
(∝f ρfvfA)  =  Γf 

Where; 
  ∝f = liquid void fraction 
  ρf = liquid density (kg/m3) 
  vf = liquid velocity (m/s) 
  A = cross-sectional area (m2)   
            Γf = liquid mass transfer (kg/m3s) 
 
For vapor phase: 

∂

∂t
(∝gρg)+

1

A

∂

∂x
(∝gρgvgA) = Γg 

Where; 
  ∝g = vapor void fraction 
  ρg = vapor density (kg/m3) 
  vg = vapor velocity (m/s) 
  A = cross-sectional area (m2) 
  Γg= vapor mass transfer (kg/m3s) 
 
ตารางท่ี 7 โมเดลโครงสร้างความร้อนและตัวอย่างสมการในการค านวณของ RELAP5 [6] 
 

โมเดล ชุดสมการ 

Heat structure model: เป็นโมเดลที่
ความร้อนที่ถ่ายโอนผ่านขอบเขตของ
ของแข็งของปริมาตรไฮโดรไดนามิก 
ความสามารถของโมเดลนี้คือค านวณ
เกี่ยวกับโครงสร้างความร้อน (Heat 
structure) ทั่วไปและรวมถึงค านวณ
เกี่ยวกับหมุดหรือแผ่นเชื้อเพลิงที่มีความ

- Heat conduction numerical techniques 
- Mesh point and thermal property layout  
- Difference approximation at internal mesh 

points 

- Difference approximation at boundaries   
- Thermal properties and boundary 

condition parameters  
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โมเดล ชุดสมการ 

ร้อน, การถ่ายเทความร้อนผ่านท่อไอน้ า, 
และการถ่ายเทความร้อนจากท่อและผนัง 
โครงสร้างความร้อนถูกสมมติฐานว่าเป็น
การน าความร้อนแบบหนึ่งมิติในรูปทรง
สี่เหลี่ยม, ทรงกระบอก, หรือทรงกลม 
Surface multiplier จะถูกใช้ในการ
แปลงพื้นผิวแบบหนึ่งมิติไปเป็นพื้นผิวที่
แท้จริงของโครงสร้างความร้อน 
ความสามารถในการน าความร้อนขึ้นอยู่
กับอุณหภูมิและความจุปริมาตรความร้อน
มาซึ่งถูกจัดให้อยู่ในรูปตารางหรือรูปการ
ท างานทั้งจากข้อมูลที่มีอยู่ภายในหรือผู้ใช้ 

 RELAP5 specific boundary conditions 

 Correlation package conditions 
- Insulated and tabular boundary conditions

  
- Solution of simultaneous equations  
- Computation of heat fluxes 
- Two-dimensional conduction solution       

or reflood  
- Fine mesh rezoning scheme  
- Gap conductance model  
- Surface-to-surface radiation model  
- Metal-water reaction model  
- Cladding deformation model  

 
สมการส าคัญของ Heat structure model 
Integral form of heat conduction 

∭ρ(T,x̅)
∂T

∂t
(x̅,t)dV=∬ k(T,x̅)∇̅T(x̅,t)∙ds̅+

s
V

∭S(x̅,t)dV

V

 

Where; 
  k = thermal conductivity  
  s = surface  
  S = internal heat source  
  t = time 
  T = temperature 
  V = volume 
  x = space coordinates 

           = volumetric heat capacity 
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ตารางท่ี 8 โมเดลพลังงานจลน์ของเครื่องปฏิกรณ์และตัวอย่างสมการในการค านวณของ RELAP5 
[6] 
 

โมเดล ชุดสมการ 

Point reactor kinetic model: เป็น
โมเดลที่ใช้ในการค านวณพฤติกรรมการ
ใช้ก าลังของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
โมเดลนี้ค านวณท้ังพลังงานฟิชชันและ
พลังงานจากการสลายตัวของผลิตภัณฑ์
ฟิชชัน พลังงานที่เกิดข้ึนทันทีคือเวลาที่
เกิดการแยกตัวและรวมถึงพลังงานจลน์
ของผลิตภัณฑ์ฟิวชันและการหน่วง
นิวตรอน  

- Point reactor kinetics equations 
- Fission product decay model 

- Actinide decay model  
- Transformation of equations for solution 
- Initialization 
- Reactivity feedback  
- Separable feedback model 
- Tabular feedback model 
- Reactor kinetics numerical procedures 

 
สมการส าคัญของ Point reactor kinetic model 
Point kinetics equations 

d

dt
φ(t)=

[ρ(t)ñβ]φ(t)

Λ
+∑λi

Nd

i=1

Ci(t)+SS 

d

dt
Ci(t)=

βfi
Λ
φ(t)ñλiCi(t)  i=1, 2, …,Nd 

ψ(t)=Σfφ(t) 
Pf(t)=Qfψ(t) 

Where; 
 t = time 

 𝜑= neutron flux 
 Ci = number of delayed neutron precursors of group i 

 𝛽= effective delayed neutron fraction  

 Λ = prompt neutron generation time 

 ρ = reactivity 
 fi = fraction of delayed neutrons of group i 

 𝜆𝑖 = decay constant of group i 
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 S = source 

 𝜓 = fission rate in #/s 

 Σ𝑓 = macroscopic fission cross-section 
 𝑃𝑓 = immediate fission power in MeV/s  
 𝑄𝑓 = immediate fission energy per fission in MeV 

 
2.7.2.2 โมเดลของ SCDAP [6],[11] 

ส่วนการค านวณของ SCDAP เป็นการค านวณเกี่ยวกับการค านวณพฤติกรรมของโครงสร้าง
ของแกนปฏิกรณ์ในสภาพการณ์ปกติและอุบัติเหตุ ตารางที่ 9 ถึง 11 ได้สรุปโมเดลและตัวอย่างสมการ
ที่เกี่ยวข้องกับการค านวณของ SCDAP โดยมีโมเดลการน าความร้อนของแกนปฏิกรณ์ (Heat 
conduction model for core component) , โมเดลการเกิดออกซิ เดชันของวัสดุ  (Material 
oxidation model) และโมเดลแท่งเชื้อเพลิง (Fuel rod model) 
 

ตารางท่ี 9 โมเดลการน าความร้อนของแกนปฏิกรณ์และตัวอย่างสมการในการค านวณของ 
SCDAP [6],[13] 
 

โมเดล ชุดสมการ 

Heat conduction model for core 
component: เป็นโมเดลที่อธิบาย
เกี่ยวกับการน าความร้อนและวิธีการ
ค านวณผลการตอบสนองของอุณหภูมิ
ของแท่งเชื้อเพลิง, แท่งควบคุม (Ag-In-
Cd และ B4C) และปลอกเชื้อเพลิง 

- Two-dimensional heat conduction 
governing equation 

- Finite difference 
- The alternating direction method 
- Matrix method 
- OECR algorithm 
- Volume Averaging 
- Temperatures jump due to contact with 

slumped material 
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สมการส าคัญของ Heat conduction model 
Heat conduction equations 

∫ ρcp
∂T

∂tV

dV= ∫
1

rV

∂

∂r
(rk

∂T

∂r
) dV+∫

∂

∂rV

(k
∂T

∂z
) dV+∫ QVdV

V

+∫ QSdS
S

 

ซ่ึง 

  QV = volumetric heat source (W/m3) 

  QS = surface heat flux (W/m2), 
  T= temperature at location (K) 

          ρcp = volumetric heat capacitance (J/m3K) 

 

ตารางท่ี 10 โมเดลการเกิดออกซิเดชันของวัสดุและตัวอย่างสมการในการค านวณของ SCDAP 
[6],[12],[13] 
 

โมเดล ชุดสมการ 

Material oxidation model: เป็นโมเดล
ที่ค านวณเพ่ือประเมินค่าการเกิดความ
ร้อนและการเกิดไฮโดรเจนเนื่องจาก
ส่งผลต่อการเกิดความเสียหายของแกน
ปฏิกรณ์ โมเดลนี้จะค านวณเกี่ยวกับการ
เกิดออกซิเดชันของปลอกเชื้อเพลิงและ
ค านวณการเกิดความร้อนที่ท าให้เกิด
ออกซิ เจนและไฮโดรเจนของปลอก
เชื้อเพลิง 

- Integral diffusion model 

 Oxygen diffusion 

 Hydrogen uptake in cladding 

 Cladding embrittlement and hydrogen 
release 

- Approximations to modeling of oxidation 
during meltdown and reflood 

 Effect on oxidation of melting of 
cladding and dissolution of UO2 

 Effect of slumping of cladding on 
oxidation 

 Effect of reflood on oxidation 

 Effect of cladding rupture on 
oxidation 

- Parabolic kinetic model for oxidation of 
control rods 
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สมการส าคัญของ Material oxidation model 
Heatup due to hydrogen uptake  

Q̇H= -2πroξoρM∆HHSI(CH2-CH1)/∆t 
Where; 
 Q̇H = rate of heat generation at an axial node due to uptake of hydrogen 
(W/m) 

 ro = radius of external surface of cladding (m) 

 ∆z = height of axial node (m) 

 ρM = molar density of Zr in zircaloy (kgmole/m3) 

 ξo= as-fabricated thickness of cladding (m) 

 ∆HHSI= enthalpy of solution in SI units (J/(kgmole) 

 CH2= H/Zr ratio in cladding at end of time step 

 CH1= H/Zr ratio in cladding at start of time step  

 ∆t = time step (s) 
 
Oxidation driven release of hydrogen 

whroi= 2πro∆z(ξ1-ξ2)CHρm 
Where; 

whroi = kg-mol of hydrogen released to bulk coolant at axial node i 

ro = outer radius of cladding at axial node i (m) 

∆z = height of axial node I (m) 

ξ1= thickness of metallic layer of cladding at axial node i at start of time step (m)  

ξ2= thickness of metallic layer of cladding at axial node i at end of time step (m) 

CH = Fractional hydrogen concentration at start of time step at axial node i (H/Zr 
ratio) 

ρm = Zr in Zircaloy (70.5 kg-mol/m3) 
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ตารางท่ี 11 โมเดลแท่งเชื้อเพลิงและตัวอย่างสมการในการค านวณของ SCDAP [6] 
 

โมเดล ชุดสมการ 

Fuel rod models: เป็นโมเดลที่ค านวณ
เกี่ยวกับความร้อนที่ เกิดขึ้นภายในแท่ง
เชื้อเพลิงซึ่งส่งผลต่อแท่งเชื้อเพลิงโดยตรง
อีกทั้งยังค านวณเกี่ยวกับการเกิดผลิตภัณฑ์
ฟิชชันและการเกิดความเสียหายของ
เชื้อเพลิง 

- Electrical heat generation model for fuel 
rod component 

- Fission product release models 

 Release model for intact fuel 

 Release during UO2 liquefaction and 
fragmentation 

 Enthalpy of released gases 
- Decay heat reduction due to fission 

product release 

 Fission product decay heat 
methodology 

 Fission product Decay heat model 
results 

- Fuel state models 
- Fuel rod cladding deformation model 
- Fuel rod internal gas pressure model 
- Liquefaction and Slumping of Fuel Rod 

Cladding 

 Relocation of Melted Cladding in 
Circumferential Direction 

 Amount of Fuel Dissolved by 
Melted Metallic Portion of Cladding 

 Structural Failure of Oxide Layer 
Retaining Melted Metallic Cladding 

 Distance of Slumping of Melted 
Cladding 
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โมเดล ชุดสมการ 

- Liquefaction of Fuel Rod Cladding at 
Location of Inconel Grid Spacer  

 Impact of Grid Spacers on Damage 
Progression 

 Liquefaction of Cladding at Location 
of Grid Spacers   

 
สมการส าคัญของ Fuel rod models 
Pecking factor equation  

Fc i+1(z)=

{
 

 
0                                                                 for z>z2

Aa(z)

At(z)
∫
Fi(z)Ar(z)

Va(z)
dz

z4

z3

+
Fc i(z)Ac(z)

At(z)
         for z1<z<z2    

 

Where; 

 Fc i+1
(z) = nuclear heating axial peaking factor for the crust at time i+1 

 Fc i
(z)   = nuclear heating axial peaking factor for the crust at time i 

 Fi(z)   = nuclear heating average axial peaking factor for Z3 to Z 

 Ar(z)   = local area of removed material (m2) 

 At(z)   = total area of crust in the region at the end of time step (m2) 

 Ac(z)   = crust area at the beginning of the tie step (m2) 
 z        = axial elevation (m) 
 Va       = total volume of crust added during the time step (m3) 

 
2.7.3 วิธีการค านวณของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM [24] 

จากการกล่าวถึงข้างต้น RELAP/SCDAPSIM ประกอบด้วย 2 ส่วน  คือส่วนที่เป็น RELAP 
model และส่วนของ SCDAP model 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

53 

2.7.3.1 RELAP model [24] 

RELAP model ใช้ในการวิเคราะห์การตอบสนองของระบบเทอร์มัลไฮดรอลิกส์ของระบบ
หล่อเย็นของเคร่ืองปฏิกรณ์  RELAP เป็น code จ าลองระบบเคร่ืองปฏิกรณ์แบบหนึ่งมิติพร้อมด้วย
ระบบเพ่ิมเติมในการค านวณ cross-flow  โดยจะประกอบไปด้วย nodalization ที่แสดงรายละเอียด
ของส่วนประกอบต่างๆในการจ าลอง RELAP model มีการพัฒนาเร่ือง  high-resolution fluent 
model ในแกนปฏิกรณ์  มี 2 โมเดลที่ถูกพัฒนาการค านวณ cross-flow  โมเดลแรกคือ  simple 
tube with axisymmetric non-uniform inlet flow velocities  โมเดลที่ 2 คือ โมเดลที่ประกอบ
ไปด้วยอัตราการผลิตก าลังที่แตกต่างกันทั้งภายในและภายนอกท่อ มีการน าเอาผลของอัตราการไหล
ตามแนวขวางมาใช้เพ่ือเปรียบเทียบในการค านวณภายใต้รูปทรงและขอบเขตเงื่อนไขที่คล้ายคลึงกัน 

การค านวณ fluent ทั้งหมดใช้ simple orthogonal mesh และใช้ finer mesh ใช้โมเดล  k-𝜀 
turbulence ในการค านวณ turbulent viscosity มีการปรับปรุงความหนาแน่นก าลัง (power 
density) เพ่ือค านวณการผลิตความร้อนภายในแกน  ในการสร้างแบบจ าลองของการไหล (cross-
flow phenomenon) สิ่งแรกท่ีใช้คือ code  thermal hydraulics 
 
2.7.3.1.1 ความสามารถของ RELAP [24] 

Hydrodynamics, Heat conduction, reactor kinetics, control systems, trip logic 
และส่วนประกอบอ่ืนๆในโมเดล เช่น ปั๊มและกังหัน จะอยู่ในส่วนของ RELAP  Hydrodynamics จะ
ถูกออกแบบโดยใช้เงื่อนไข non-equilibrium, six-equation และ two-fluid model โดยจะท าการ
ใส่จ านวน volume junctions และ surfaces 

RELAP เป็น code แบบหนึ่งมิติสามารถใช้กับ nodalization หลายมิติได้ โดยใช้ cross-
flow junctions กา ร ถ่ าย เทความ ร้อน ใช้ หลั ก กา ร  1D heat conduction ส าห รับ รูปทร ง
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ทรงกระบอกหรือทรงกลม โดยการถ่ายเทความร้อนจะพิจารณาถึงผลกระทบของ 
non-condensable gases และใช้  radiative heat transfers, reactor kinetics โดย ใช้ทฤษฏี  
point kinetics หรือ space dependent kinetics ในการออกแบบอีกด้วย นอกจากนี้ยังใช้พ้ืนฐาน
การค านวณทางคณิตศาสตร์ใช้ในการสร้างระบบควบคุม  มีการก าหนดตัวแปรต่างๆโดยใช้
ตรรกศาสตร์  and," "or" and "xor." เพ่ือควบคุมการเปิดปิดวาล์วและปั๊ม 
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2.7.3.1.2 แบบจ าลองทางกายภาพและระเบียบวิธี เชิ งตัวเลข (Physical Models and 
Numerical Methods) [24] 

RELAP เป็น code thermal hydraulic แบบหนึ่งมิติ ใช้ two fluid model โดย code นี้
จะท าการแก้สมการ โดยใช้สมการการอนุรักษ์พลังงาน 6 และสมการจ าลองการไหลแบบ two phase 
RELAP แก้สมการการอนุรักษ์มวลและโมเมนตัม โดยตัวแปรที่พิจารณาในสมการได้แก่ ความดัน  (P), 

พลังงานภายใน (Ug และ Uf), void fraction (𝛼𝑔 ), ความเร็ว (vg และ vf), noncondensable 

quality (Xn) และ boron density (𝜌𝑏 ) ตัวแปรอิสระเป็นเวลา (t) และระยะท าง (x) นอกจากนี้ยังมี

ตัวแปรตามระดับสอง ได้แก่ความหนาแน่น (𝜌𝑔, 𝜌𝑓 ) อุณหภูมิ (Tg และ Tf), อุณหภูมิอ่ิมตัว (TS) 
และ noncondensable mass fraction ใน noncondensable gas phase (Xni) 
โดยมสีมการการอนุรักษ์พลังงาน (Conservation equations) ที่ใช้คือ 
 

1. Vapor mass conservation 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑔𝜌𝑔) +

1

𝐴

𝜕

𝜕𝑥
(𝛼𝑔𝜌𝑔𝑣𝑔𝐴) = ┌𝑔 

 
2. Liquid mass conservation 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑓𝜌𝑓) +

1

𝐴

𝜕

𝜕𝑥
(𝛼𝑓𝜌𝑓𝑣𝑓𝐴) = ┌𝑓  

 
3. Vapor momentum conservation 

α𝑔𝜌𝑔A
𝜕𝑣𝑔

𝜕𝑡
 + 

1

2
α𝑔𝜌𝑔A

𝜕𝑣𝑔
2

𝜕𝑡
 = - α𝑔A

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 + α𝑔𝜌𝑔B𝑥A – (α𝑔𝜌𝑔A)FWG(𝑣𝑔) + 

Γ𝑔A(𝑣𝑔𝐼 − 𝑣𝑔) - (α𝑔𝜌𝑔A)FIG(𝑣𝑔 − 𝑣𝑓) - Cα𝑔α𝑓𝜌𝑚A[
𝜕(𝑣𝑔− 𝑣𝑓) 

𝜕𝑡
+

 𝑣𝑓
𝜕𝑣𝑔

𝜕𝑥
− 𝑣𝑔

𝜕𝑣𝑓

𝜕𝑥
] 

 
4. Liquid momentum conservation 

α𝑓𝜌𝑓A
𝜕𝑣𝑓

𝜕𝑡
 + 

1

2
α𝑓𝜌𝑓A

𝜕𝑣𝑓
2

𝜕𝑡
 = - α𝑓A

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 + α𝑓𝜌𝑓B𝑥A – (α𝑓𝜌𝑓A)FWF(𝑣𝑓) + 

Γ𝑔A(𝑣𝑓𝐼 − 𝑣𝑓) - (α𝑓𝜌𝑓A)FIF(𝑣𝑓 − 𝑣𝑔) - Cα𝑓α𝑓𝜌𝑚A[
𝜕(𝑣𝑓− 𝑣𝑔) 

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑔

𝜕𝑣𝑓

𝜕𝑥
−

 𝑣𝑓
𝜕𝑣𝑔

𝜕𝑥
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5. Vapor energy conservation 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑔𝜌𝑔𝑈𝑔) + 

1

𝐴

𝜕

𝜕𝑥
(𝛼𝑔𝜌𝑔𝑈𝑔𝑣𝑔𝐴) = - P

𝜕𝛼𝑔

𝜕𝑡
 - 
𝑃

𝐴

𝜕

𝜕𝑥
(𝛼𝑔𝜌𝑔𝐴) + 𝑄𝑤𝑔 + 𝑄𝑡𝑔 

+ 𝛤𝑖𝑔ℎ𝑔
◦+ 𝛤𝑤ℎ𝑔

′  + 𝐷𝐼𝑆𝑆𝑔 {−𝑄𝑔𝑓} 

 
6. Liquid energy conservation 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑓𝜌𝑓𝑈𝑓) + 

1

𝐴

𝜕

𝜕𝑥
(𝛼𝑓𝜌𝑓𝑈𝑓𝑣𝑓𝐴) = - P

𝜕𝛼𝑓

𝜕𝑡
 - 
𝑃

𝐴

𝜕

𝜕𝑥
(𝛼𝑓𝜌𝑓𝐴) + 𝑄𝑤𝑓 + 𝑄𝑡𝑓 + 

𝛤𝑖𝑔ℎ𝑓
∗+ 𝛤𝑤ℎ𝑔

′  + 𝐷𝐼𝑆𝑆𝑓 {+𝑄𝑔𝑓} 

 
7. Noncondensable component mass conservation 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑔𝜌𝑔𝑋𝑛) + 

1

𝐴

𝜕

𝜕𝑥
(𝛼𝑔𝜌𝑔𝑋𝑛𝑣𝑔𝐴) = 0 

 
8. Boron concentration in the liquid field 

𝜕𝜌𝑏

𝜕𝑡
 + 

1

𝐴

𝜕

𝜕𝑥
(𝛼𝑓𝜌𝑓𝐶𝑏𝑣𝑓𝐴) = 0 

 
RELAP ใช้ชุดสมการเชิงอนุพันธ์ โดยจะก าหนดขนาด เช่น ความดัน พลังงาน void 

fraction ระหว่างเซลล์ ดังแสดงในรูปที่ 9 ด้านล่างนี้ 

 
รูปที่ 9 Difference equation nodalization schematic [24] 
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2.7.3.1.3 Hydrodynamic Components [24] 

แบบจ าลองเคร่ืองปฏิกรณ์ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยส่วนประกอบของอุทกพลศาสตร์ 
(Hydrodynamics) โดยทั่วไปจะแทนชิ้นส่วนของเคร่ืองปฏิกรณ์ที่สารหล่อเย็นไหลผ่านและความร้อน
ที่เป็นตัวแทนของชิ้นส่วนที่เป็นของแข็งของเคร่ืองปฏิกรณ์ (ไม่มีการไหลใน heat structure) ความ
ร้อนยังสามารถส่งผ่านไปยังพ้ืนที่อ่ืน ๆ ของเคร่ืองปฏิกรณ์หรือสิ่งแวดล้อมได้  โดยโมเดลในแกน
ปฏิกรณ์ดังแสดงในรูปที่  10  แสดงแผนภาพของแกนปฏิกรณ์ มี 5 ช่อง  แกนประกอบด้วย 
downcommer แทนด้วยตัวเลข 104 มาที่ส่วนล่าง lower head (106) และ lower plenum (108) 
ส่วนที่เป็นเชื้อเพลิงประกอบด้วย 5 ช่อง (111, 112, 113, 114 และ 115) และบริเวณบายพาส (118) 
ส่วนบนของแกน (upper plenum) มี 3 ช่อง (151-152-153-154, 161-162-163-164 และ 171-
172-173-174) มี control assembly housing 3 ช่อง (181, 182 และ 183) ด้านบน upper head 
(190) Upper annulus (100), inlet annulus (102) upper annulus (100) และ upper plenum 
(172) 

 
 

รูปที่ 10 RELAP nodalization diagram of the Surry reactor core [24] 
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2.7.3.2 SCDAP model [13] 

SCDAP model จะอธิบายถึงพฤติกรรมของแกนปฏิกรณ์  ได้แก่   รายละเอียดของ
พฤติกรรมใน vessel และแกนปฏิกรณ์ ความเสียหาย ปฏิกิริยาทางเคมี และการปล่อยผลผลิตฟิชชัน 
รายละเ อียดใน core components, upper plenum structures, core debris และ  molten 
pools, lower plenum debris และ vessel structures รายละเอียดในส่วน core component 
ใช้แสดงถึงโครงสร้างแกนปฏิกรณ์เมื่อเกิดอุบัติเหตุทั่วไปหรือกรณีเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงที่จะส่งผล
ในการท าลายแกนปฏิกรณ์ (degradation)  SCDAP core component จะแสดงความสูงทั้งหมด
ของแกนปฏิกรณ์  การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง การเกิด debris beds และ molten pool โดยรูปที่ 11 
แสดงถึงช่องทางการไหลในแกนปฏิกรณ์ใน SCDAP model ซึ่งจะมีทั้งส่วนที่เป็นเชื้อเพลิง  แท่ง
ควบคุมและช่องทางการไหลของน้ า 
  

 
 

รูปที่ 11 ช่องการไหลในแกนปฏิกรณ์ใน SCDAP model 
 

ส่วนประกอบของแท่งเชื้อเพลิงใน  SCDAP model ใช้โมเดลที่เป็น 2 มิติในการแสดงเพ่ือ
ท านายอุณหภูมิ  การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (deformation), อันตรกิริยาเคมี (chemical interaction) 
และการหลอมละลาย รูปที่ 12 แสดงให้เห็นถึงส่วนประกอบของแท่งเชื้อเพลิงโดยตรงกลางเป็น
เชื้อเพลิง UO2 มีช่องว่างและด้านนอกเป็นส่วนของปลอกเชื้อเพลิงที่ท าจากเซอร์คาลอยรูปที่ 13 
แสดงถึงส่วนประกอบที่เป็นแท่งควบคุมที่ท ามาจาก Ag-In-Cd และรูปที่ 14 แสดงถึงล าดับการ
ค านวณในส่วนที่เป็นของ SCDAP ทั้งหมด โดยSCDAP จะเข้ามาช่วยประเมินพฤติกรรมของเชื้อเพลิง
และเหตุการณ์ที่เกิดในแกนปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิสูงสุดได้มากกว่า 3000 K ซึ่ง RELAP heat structure 
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จะถูกจ ากัดอุณหภูมิที่ปลอกเชื้อเพลิงน้อยกว่า 1500 K SCDAP modelจึงสามารถเข้ามาช่วยเสริมใน
ส่วนการค านวณนี้ได้ ค่าที่ได้ในการค านวณด้วยโปรแกรมจึงมีค่าใกล้เคียงความจริงมากขึ้น ทั้งในส่วน
ของการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง การเกิดการแตกร้าวเนื่องจากการพองตัวของเชื้อเพลิง การเกิดออกซิเด
ชันที่ปลอกเชื้อเพลิงที่ท าให้เชื้อเพลิงเกิดความเสียหายในระดับต่างๆด้วย โดยผู้ใช้งานสามารถเลือกใช้
ส่วนประกอบดังต่อไปนี้ได้ เช่น  Fuel UO2, alternative fuels, Ag-In-Cd control rod, B4C-SS 
control blade/channel box, Generic structure, Electrically heated fuel rod simulator, 
Upper plenum structures UO2-Zr Fuel Rod Phenomenological Models 

 Oxidation ใ ช้ ส ม ก า ร ก า ร แ พ ร่  Vapor diffusion/steam limited แ ล ะ 

Inner/outer oxidation ซึ่งสมการที่ใช้ได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 2.7.2.2 

  Nuclear heat generation ไ ด้ แ ก่  fission, decay heat ป ระกอบ ไป ด้ ว ย

ผลกระทบที่เกิดจากการปลดปล่อยผลผลิตพิชชัน, Reactor kinetics  

  Heat conduction (2D finite difference -axial/radial) 

  Deformation (axisymmetric and non-axisymmetric, bundle effects) 

  Fission product release  (Cs, I, Noble gases) 

  การเปลี่ยนแปลงสถานะจากของแข็งหรือแก๊สเป็นของเหลว (Liquefaction) ได้แก่ 

การเกิดอันตรกิริยาระหว่าง Inconel และเซอร์โคเนียม, การหลอมละลายของเซอร์โคเนียม, การ

ละลายของ UO2โดยการหลอมละลายของเซอร์โคเนียม, การหลอมละลายของZrO2, การหลอม

ละลายของ UO2 

  การเปลี่ยนรูปร่างของเศษซากวัสดุ (Transition to debris geometry) การหลอม

ละลายของ UO2, Fragmentation, Fuel pellet collapse 

  การย้ายต าแหน่งของวัสดุ (Material relocation) Inconel grid-Zr interactions, 

Ballooning effects, coupled mass, energy, and momentum equation ซึ่งใช้สมการดังแสดง

ในข้อ 2.7.2.2 , Droplet to fluid, Droplet to rod, Oxidation, Decay heat 
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รูปที่ 12 ส่วนประกอบของแท่งเชื้อเพลิงใน SCDAP model 
 

 
 

รูปที่ 13 ส่วนประกอบของแท่งควบคุมใน SCDAP model 
 
 

 
 

รูปที่ 14 การค านวณใน SCDAP model 
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2.8 ความแตกต่างของโปรแกรม 

งานวิจัยเล่มนี้ได้ท าการวิเคราะห์ผลการทดลองและท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จาก
โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 กับผลที่ได้จากการทดลองจริง พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลจาก
โปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.1, SCDAP/RELAP MOD3.2 และ SCDAP/RELAP MOD3.3 ซึ่ง
แตล่ะโปรแกรมมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.8.1 ความแตกต่างของโปรแกรม SCDAP/RELAP/MOD3.2 และ SCDAP/RELAP/MOD3.3 
[6],[11],[12],[13] 

โปรแกรม SCDAP/RELAP/MOD3.3 มีการปรับปรุงและพัฒนาโมเดลจากเดิมคือโปรแกรม 

SCDAP/RELAP/MOD3.2 หลากหลายโมเดลและมีโมเดลใหม่ๆ ได้แก่  

1. สมการการแพร่กระจายที่ใช้ในการค านวณหาปริมาณออกซิเจนและไฮโดรเจนส าหรับ

กรณีขาดแคลนไอน้ าและกรณีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว 

2. การค านวณของการย้าย (Relocation) ในทิศทางตามแนวขวางของปลอกโลหะเชื้อเพลิง

ที่ถูกหลอมละลายโดยเป็นส่วนออกไซด์ของปลอกเชื้อเพลิง 

3. การค านวณการถ่ายเทความร้อนในเศษของเชื้อเพลิงและปลอกที่มีรูพรุน 

4. การค านวณการสูญเสียของการไหลเศษที่มีรูพรุนตามกฎของดาร์ซี (Darcy's Law) และ

การใช้ความสามารถในการซึมผ่าน 

5. การค านวณการเกิดออกซิเดชันในช่วงสภาวะเติมน้ า (Reflood) 

 
2.8.2 ความแตกต่างของโปรแกรม SCDAP/RELAP/MOD3.3 และ RELAP/SCDAPSIM 
MOD3.4 [6],[11],[12],[13] 

โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM เป็นโปรแกรมที่ใช้รูปแบบของโปรแกรม SCDAP/RELAP 

MOD3.3 และ SCDAP/RELAP/MOD3.2 ที่พัฒนาโดย US Nuclear Regulatory Commission ซึ่ง

ถูกพัฒนารุ่นโดยบริษัท Innovative Systems Software (ISS) การปรับปรุงและการพัฒนาโปรแกรม

ช่วยให้โปรแกรมสามารถท างานได้รวดเร็วและน่าเชื่อถือได้ โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 

ได้ถูกพัฒนาในหลาย ๆ เร่ือง เช่น มีโมเดลใหม่ของการขนส่งและการสะสมของผลิตภัณฑ์ฟิชชัน 
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พฤติกรรมของเชื้อเพลิงและการหลอมละลายภายในแกนปฏิกรณ์ มีการปรังปรุงของโปรแกรมและ

เทคนิคเชิงตัวเลข และสามารถแสดงผลทางกราฟได้  

โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 มีการพัฒนาโมเดลมาเร่ือย ๆ โมเดลที่ได้รับการ

ปรับปรุงและได้รับการเปลี่ยนแปลง [13] ได้แก่  

1. การปรับปรุงโมเดลในการจ าลองแท่งเชื้อเพลิงที่ร้อน 

2. การปรับปรุงความสัมพันธ์ที่ใช้แท่งควบคุม B4C ให้ดีขึ้น 

3. การปรับปรุงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าและค่าการน าความร้อนส าหรับแท่ง

เชื้อเพลิง 

4. การปรับปรุงโมเดลที่ส าคัญของโมเดลปลอกหุ้มแกนปฏิกรณ์ เช่นปรับปรุงความสามารถ

ในการออกแบบรูปแบบที่หลากหลาย, การถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังสี และการเกิดออกซิเดชัน 

เป็นต้น 

5. การปรับปรุงโมเดลของการเกิดออกซิเดชันดีของเซอร์คาลอยและการดูดซับไนโตรเจน 

6. การปรับปรุงความสัมพันธ์ระหว่าง Zr กับ Nb (ส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ CANDU และ 

VVER) 

7. การปรับปรุงช่องทางการถ่ายเทความร้อน relative heat แบบแพร่ เป็นต้น 

จะเห็นว่าโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ได้ รับการปรับปรุงในเร่ืองของการ

แลกเปลี่ยนความร้อน โมเดลเชื้อเพลิงและการเกิดการออกซิเดชัน ดังนั้นเชื้อเพลิงที่ใช้ในการจ าลองจึง

มีความใกล้เคียงของจริงมากขึ้น ท าให้การแลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าใกล้เคียงความจริงมากข้ึน 

 
2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 เพ่ือให้เกิดความรู้ความเข้าใจในทฤษฎีพ้ืนฐานที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยและการใช้งานโปรแกรม

อย่างถูกต้อง  ผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษางานวิจัยอ่ืนๆที่มีเนื้อหาเกี่ยวข้องและสนับสนุนงานวิจัยนี้  โดย

จะแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่เก่ียวข้องกับการใช้งานโปรแกรม RELAP และกลุ่มที่เป็นการทดลองที่ใช้ 

PBF SFD  
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2.9.1 งานวิจัยในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการใช้งานโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD 3.4 
 

ตารางท่ี 12 งานวิจัยในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการใช้งานโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD 3.4 
 

ปี ชื่อผู้แต่ง เรื่อง รายละเอียด 
2012 J. Hohorst  

 
RELAP/SCDAPSIM Input 
Manual MOD 3.4 3.5 & 
4.0[8] 

ได้อธิบายรายละเอียดของการ์ดแต่
ละตัวที่ต้องเขียนลงใน Input file 
ทั้งในส่วนของ Title, Time step, 
Trip, Hydrodynamic 
component, Heat structure 
component, General table, 
Plot request, Control system, 
และ General core ของโปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM เป็นต้น 

2005 J. K. Hohorst 
และ C. M. 
Allison 

An assessment of 
RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 
using the Phebus FPT2 
bundle heating and 
melting experiment [14] 

ได้ท างานวิจัยที่อธิบายถึงการ
ประเมินผลของโค้ดเวอร์ชันใหม่ 
(RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4) 
โดยใช้การทดลอง Phebus FPT-2 
ซึ่งผลจากการค านวณท่ี shroud 
และ axial power profile ให้ค่าที่
ไม่แน่นอนเนื่องจากคุณสมบัติทาง
ความร้อนที่อยู่บริเวณ shroud ผล
ที่ได้จากการทดลองนี้จึงน ามาเป็น
หัวข้อที่ต้องทบทวนและ
เปรียบเทียบผลที่ได้จากการ
ค านวณด้วยโปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 
เปรียบเทียบกับ PBF SFD 1-4 ว่า
ได้ผลสอดคล้องกันหรือไม่ ความไม่
แน่นอนนี้เกิดจากสาเหตุใด 
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ปี ชื่อผู้แต่ง เรื่อง รายละเอียด 

2010 Chris Allison, 
Larry Siefken, 
Judith hohorst 
และ J. 
birchley 

Recent improvements in 
RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 
resulting from quench 
and parameter bundle 
heating and quenching 
experiments [15] 

อธิบายถึงโค้ดใหม่ที่ได้รับการ
ปรับปรุงส าหรับใช้ในการทดลอง 
Phebus FPT-2 ความรู้ที่ได้จาก
งานนี้คือกระบวนการในการพัฒนา
แบบจ าลองการประเมินใหม่ เมื่อมี
การเปลี่ยน input code ให้
เหมาะสมกับการทดลองอ่ืนๆ
นอกเหนือจาก SFD 1-4 ซึ่งการ
พัฒนาแบบจ าลองใหม่นี้เป็นส่วน
หนึ่งของโครงการพัฒนาเทคโนโลยี
นิวเคลียร์ระหว่างประเทศท่ีเรียกว่า 
SDTP มีการปรับปรุงตัวเลือกการ
สร้างแบบจ าลองพิเศษท่ีจ าเป็นเพื่อ
เป็นการน าเสนอผลของ 
electrically heated fuel rod 
simulators ที่ใช้ในQUENCH 
โมเดลใหม่นี้นอกจากจะออกแบบ
มาเพ่ือสนับสนุนการใช้งาน
โปรแกรมกับ quenching 
experiments ยังได้ด าเนินการ
ปรับปรุง PARAMETER ที่ใช้ใน
MOD 4.0 อีกด้วย 
เป็นรุ่นทดลองล่าสุดที่มีการ
วิเคราะห์ความไม่แน่นอน 
และอธิบายการปรับปรุงโมเดลใน 
MOD3.4 การปรับปรุงโมเดล
ประกอบด้วยการเติมแทนทาลัม
และวัสดุที่ใช้ในการจ าลองแท่ง
เชื้อเพลิงในตัวแปรอื่นๆ  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

64 

ปี ชื่อผู้แต่ง เรื่อง รายละเอียด 

2005 Anhar Riza 
Antariksawan, 
Tiancai Liu, 
Jelena 
Zmitkova และ 
J. K. Hohorst 

Validation of 
RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 
for research reactor 
applications [16] 

อธิบายคุณสมบัติของ input code 
ส าหรับการออกแบบในการทดสอบ
และการวิเคราะห์ภายใต้ความ
ผิดปกติซ่ึงน ามาสู่การเกิดอุบัติเหตุ 
งานวิจัยนี้ได้ท าการตรวจสอบและ
ประเมินการใช้งานโปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ว่ามี
ความเหมาะสมส าหรับการค านวณ
ในสภาวะที่เกิดอุบัติเหตุระดับ
รุนแรงหรือไม่ ซึ่งผลจากการ
ทดลอง สามารถยืนยันได้ว่า
โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM 
MOD3.4 เหมาะสมที่จะน ามา
วิเคราะห์พฤติกรรมในแกนปฏิกรณ์
ขณะเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง 
เนื่องจากให้ค่าใกล้เคียงกับการผลที่
ได้จากการทดลองจริงและได้รับ
การปรับปรุงโมเดลจากนักพัฒนา
และผู้ใช้งาน 

2014 Hiroshi 
Madokoro 

Assessment of 
RELAP/SCDAPSIM with 
QUENCH and CORA 
Analyses [17] 

ได้ศึกษาการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองของ QUENCH และ CORA 
เมื่อใช้โปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD 3.5 ใน
งานวิจัยเล่มนี้กล่าวถึงตัวโปรแกรม
ทั้งในส่วนของ RELAP5 และ 
SCDAP ซึ่งส่วนประกอบของ
โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM 
MOD 3.5 ว่ามีการค านวณในส่วน
ใดบ้าง เช่น ส่วนของ RELAP5 จะ
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ปี ชื่อผู้แต่ง เรื่อง รายละเอียด 

ค านวณในส่วนของ 
Hydrodynamic และ Heat 
structure เป็นต้น  อีกท้ังงานวิจัย
เล่มนี้ยังเปรียบเทียบกับผลที่ได้จาก
การทดลองแบบ Quench06 และ 
CORA ซึ่งมีการอธิบายและบอก
รายละเอียดเกี่ยวกับ Facility, 
Bundle และ Initial condition 
เป็นต้น ผลการทดลองพบว่ามีการ
เกิด Uncertainty เกิดขึ้นซึ่งเกิด
จาก Electrical resistance และ 
Shroud insulator อีกปัจจัยหนึ่ง
เกิดข้ึน Time step control และ 
Maximum time step ที่ปรากฏ
อยู่ใน Code 

 

2.9.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดลองท่ีใช้ PBF SFD 

ตารางท่ี 13 งานวิจัยในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการใช้งานโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD 3.4 
 

ปี ชื่อผู้แต่ง เรื่อง รายละเอียด 

2016 R. Noppawan 
et al. 

Assessment of 
RELAP/SCDAPSIM 
MOD3.4 with severe 
fuel damage scoping 
test [6] 

- ได้ศึกษา Assessment of 
RELAP/SCDAPSIM 
MOD3.4 with severe fuel 
damage scoping test 
ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้คือ
กระบวนการด าเนินงานวิจัย
ทั้งหมด ซึ่งเป็นต้นแบบที่จะ
น ามาศึกษาในการท างานวิจัย
ด้วยการทดลอง PBF SFD 1-
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ปี ชื่อผู้แต่ง เรื่อง รายละเอียด 

4 เร่ิมตั้งแต่การเลือกตัวแปร 
หลักการใช้งานโปรแกรมใน
เงื่อนไขท่ีแตกต่างกัน การ
ตรวจสอบความสมเหตุสมผล 
การวิเคราะห์และสรุปผลการ
ทดลอง รวมไปถึงข้อแตกต่าง
อ่ืนๆที่อาจจะมีจากการเลือก
การทดลองที่ใช้ในการ
เปรียบเทียบที่แตกต่างกัน 
งานวิจัยนี้ท าการทดสอบการ
จ าลองการเกิดอุบัติเหตุที่
ต่างกัน โค้ดท่ีใช้  อัตราการ
ไหลของอากาศขาเข้าในชุด
ทดสอบและกระบวนการ
ระบายความร้อน จากผลการ
ทดลองพบว่าอุณหภูมิที่ 
cladding, shroud และ
อัตราการผลิตไฮโดรเจนมี
แนวโน้มเป็นไปตามค่าท่ีวัดได้
จากการทดลองเช่นเดียวกับ 
SFD 1-4 ซ่ึงSFD-ST Test มี
อัตราการให้ความร้อน 0.16 - 
1600 K/s, อัตราการไหลขา
เข้าเท่ากับ 16.4 g/s,มีแท่ง
เชื้อเพลิง 32 แท่งเป็น fresh 
rods และระบายความร้อน
โดยการปล่อยให้เย็นตัวลง
อย่างช้าๆ 
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ปี ชื่อผู้แต่ง เรื่อง รายละเอียด 

1986 A.D. Knipe, 
S.A. Ploger 
and D.J. 
Osetek. 

PBF Server Fuel 
Damage Scoping Test-
Test Results Report 
[18] 

- ได้การศึกษาเกี่ยวกับการ
ทดลอง PBF SFD-ST เพ่ือ
เป็นข้อมูลพ้ืนฐานและเป็น
ต้นแบบ เพ่ือหา เงื่อนไขที่อยู่
ในช่วงที่ครอบคลุมในการ
ท านายผลการทดลองของ
การเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง 
ในส่วนของการตอบสนอง
ทั้งหมดของแกนปฏิกรณ์และ
โครงสร้างที่เกี่ยวข้องกับอัตรา
การเกิดไฮโดรเจนที่เกิดจาก
อันตรกิริยาของระบบหล่อ
เย็นกับเชื้อเพลิง เป็นต้น 
อธิบายถึงรายละเอียดของ
ระบบทั้งหมด ไม่ว่าจะเป็นใน
ส่วนการจัดท าการทดลอง   
ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

เชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลอง 

รายละเอียดต่างๆ เช่นขนาด

และความยาว ชนิดของ

เชื้อเพลิงที่ใช้ ในส่วนของ 

Fuel bundle มี Fuel rod 

ทั้งหมด 32 แท่ง มีการจัดวาง

แบบ 6x6 เป็นต้น และมี

อัตราของ Nominal inlet 

flow เท่ากับ 16 g/s และ ใน

ส่วนของการวัดว่ามีต าแหน่ง

ใดบ้าง ทั้งเป็นการวัด
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ปี ชื่อผู้แต่ง เรื่อง รายละเอียด 

อุณหภูมิ (Thermocouple) 

และความดัน (Gas pressure 

transducer) เป็นต้น อีกท้ัง

ยังกล่าวถึงรายละเอียดใน

ส่วนของพฤติกรรมของ Test 

bundle thermal, 

Hydraulic และ 

Mechanical เป็นต้น ในส่วน

ของการทดลองนั้นมีการ

เปรียบเทียบกราฟของข้อมูล

ทั้งท่ีได้จากการทดลองกับ

ข้อมูลที่ได้จากการใช้

โปรแกรม SCDAP version 

18 

1986 Zoel R. 
Martinson, 
David A. Petti, 
Beverly และ A. 
Cook 

Volume 1: PBF Severe 
Fuel Damage Test 1-1 
Test Results Report 
[19] 
 

- ศึกษาเกี่ยวกับการทดลอง 
PBF SFD 1-1 เพ่ือเป็นข้อมูล
พ้ืนฐานและเป็นตันแบบเพ่ือ
หาเงื่อนไขท่ีอยู่ในช่วงที่
ครอบคลุมในการท านายผล
การทดลองของการเกิด
อุบัติเหตุระดับรุนแรง ในส่วน
ของการตอบสนองทั้งหมด
ของแกนปฏิกรณ์และ
โครงสร้างที่เกี่ยวข้องกับอัตรา
การเกิดไฮโดรเจนที่เกิดจาก
อันตรกิริยาของการหล่อเย็น
กับเชื้อเพลิง เป็นต้น บอก
รายละเอียดของระบบ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

69 

ปี ชื่อผู้แต่ง เรื่อง รายละเอียด 

ทั้งหมด ไม่ว่าจะเป็นในส่วน
ของการจัดท าการทดลอง ตัว
แปรต่างๆที่ใช้  การวิเคราะห์
และสรุปผลที่ได้จากการ
ทดลอง ในส่วนของมัด
เชื้อเพลิงในการทดลองนี้ใช้
แท่งเชื้อเพลิงทั้งหมด 32 
แท่ง มีการจัดวางแบบ 6x6  
และมีอัตราของ Nominal 
inlet flow น้อยกว่าการ 
ทดลอง PBF SFD-ST คือ
เท่ากับ 0.64 g/s และในส่วน
ของการวัดว่ามีต าแหน่ง
ใดบ้างทั้งเป็นการวัดอุณหภูมิ 
(Thermocouple) และ 
ความดัน (Gas pressure 
transducer) เป็นต้นกล่าวถึง
รายละเอียดในส่วนของ
พฤติกรรมของ Test bundle 
thermal, Hydraulic และ 
Mechanicalมีการ
เปรียบเทียบกราฟของ ข้อมูล
ทั้งท่ีได้จากการวัดกับ ข้อมูล
ที่ได้จากการใช้โปรแกรม 
SCDAP version 18  

1989 Z. R. 
Martinson, M. 
Gasparini, R. 
R. Hobbins, D. 

PBF Severe Fuel 
Damage Test 1-3 Test 
Results Report [20] 

- ศึกษาเกี่ยวกับการทดลอง 
PBF SFD 1-3 เพื่อเป็นข้อมูล
พ้ืนฐานและเป็นต้นแบบเพ่ือ
หาเงื่อนไข ที่อยู่ในช่วงที่
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ปี ชื่อผู้แต่ง เรื่อง รายละเอียด 

A. Petti, C. M. 
Allison, J. K. 
Hohorst, D.L. 
Hagrman และ 
K. Vinjamuri 

ครอบคลุมในการท านายผล
การทดลองของการเกิด
อุบัติเหตุระดับรุนแรง ในส่วน
ของการตอบสนองทั้งหมดใน
แกนปฏิกรณ์ และโครงสร้าง
ที่ เกี่ยวข้องกับอัตราการเกิด
ไฮโดรเจนที่เกิดจากอันตร
กิริยา ของการหล่อเย็น กับ
เชื้อเพลิง และศึกษาอัตรา
การเกิด fission product 
ปริมาณและ รูปร่างทางเคมี
ของ Fission product และ 
Aerosol เป็นต้น อีกท้ังยัง
กล่าวถึงรายละเอียดของ
ระบบทั้งหมด เช่น การ
เตรียมการทดลอง  ตัวแปร
ต่างๆที่ใช้ในการทดลอง 
ขนาด ชนิดและความยาวของ
แท่งเชื้อเพลิงที่ใช้ โดยการ
ทดลองนี้แท่งเชื้อเพลิงที่เป็น
เชื้อเพลิงใช้แล้วทั้งหมด 26 
แท่ง เชื้อเพลิงใหม่ 2 แท่ง 
และ Zircaloy guide tube 
4 แท่ง มีการจัดวางแบบ 6x6 
เป็นต้น และมีอัตราของ 
Nominal inlet flow จะอยู่
ในช่วง 0.6 ถึง 2.4 g/s และ
ในส่วนของการวัดว่ามี
ต าแหน่งของการวัดอุณหภูมิ
และการวัดความดัน และได้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

71 

ปี ชื่อผู้แต่ง เรื่อง รายละเอียด 

กล่าวถึงรายละเอียดในส่วน 
ของพฤติกรรมของ Test 
bundle thermal, 
Hydraulic และ 
Mechanical มีการ
เปรียบเทียบกราฟของข้อมูล
ทั้งท่ีได้จากการทดลองกับ
ข้อมูลที่ได้จากการใช้
โปรแกรม SCDAP/RELAP5/ 
MOD2 

1987 K. Vinjamuri, 
D.J. Osetek, 
D.A. Petti และ 
D.H. Meikrantz 

Servere Fuel Damage 
Test 1-4 Test Report 
[9] 

- ศึกษาเกี่ยวกับการทดลอง 
PBF SFD 1-4 เพื่อเป็นสร้าง
เงื่อนไขของอุณหภูมิ, ระดับ
ความเสียหายในแท่งเชื้อเพลิง
, การปลดปล่อยของ Fission 
product, อัตราการเกิด
ไฮโดรเจนและพฤติกรรมของ
แท่งควบคุม บอกรายละเอียด
ของระบบทั้งหมด การเร่ิมต้น
การทดลอง ตัวแปรที่ใช้ใน
การทดลอง การวิเคราะห์
และสรุปผลการทดลอง 
รายละเอียดของการใช้แท่ง
เชื้อเพลิงซึ่งในการทดลองนี้ใช้ 
เชื้อเพลิงที่ใช้แล้วท้ังหมด 26 
แท่ง  เชื้อเพลิงใหม่ 2 แท่ง 
และใช้ปลอกเชื้อเพลิงที่ท า
จาก Stainless steel  Ag-
In-Cd control rod 4 แท่ง 
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ปี ชื่อผู้แต่ง เรื่อง รายละเอียด 

มีการจัดวางแบบ 6x6 เป็น
ต้น และมีอัตราการไหลขา
เข้าท่ากับ 0.6 g/s และใน
ส่วนของการวัดว่ามีต าแหน่ง
ของการวัดอุณหภูมิและการ
วัดความดันเป็นต้น งานวิจัย
เล่มนี้กล่าวถึงรายละเอียดใน
ส่วนของพฤติกรรมของ Test 
bundle thermal, 
Hydraulic และ 
Mechanical มีการ
เปรียบเทียบกราฟของข้อมูล
ทั้งท่ีได้จากการทดองกับ
ข้อมูลที่ได้จากการใช้
โปรแกรม SCDAP/RELAP-
MOD1 

2001 L. J. Siefken, 
E. W. Coryell, 
E. A. Harvego 
และJ. K. 
Hohorst 

Assessment of 
Modeling of Reactor 
Core Behavior During 
Severe Accidents [21] 

- ได้ศึกษาการเปรียบเทียบ
พฤติกรรมของ Reactor 
core ระหว่างการเกิด
อุบัติเหตุระดับรุนแรง โดยใช้
โปรแกรม MOD 3.3 ในการ
ประเมินผลของการทดลอง 
SFD test, CORA test และ 
PHEBUS test เป็นต้น โดย
เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ
จากต าแหน่งต่างๆ ของ 
Cladding จากการค านวณ
โดยโปรแกรม 
SCDAP/RELAP5/MOD 3.3 
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เทียบกับโปรแกรม 
SCDAP/RELAP5/MOD 3.2 
และผลที่ได้จากการทดลอง
จริง 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการด าเนินงาน  เร่ิมตั้งแต่การศึกษารายละเอียดของข้อมูลขาเข้า 
(Input desk) ตามหนังสือคู่มือการเขียนข้อมูลขาเข้าของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 [8] 
ให้เข้าใจถึงโครงสร้างและตรวจสอบการเขียนข้อมูลขาเข้าว่ามีตัวแปร ข้อมูลและเงื่อนไขตรงตามการ
ทดลองหรือไม่ หากมีส่วนที่ผิดพลาดก็จะต้องมีการแก้ไขและตรวจสอบใหม่อีกคร้ัง  จากนั้นจะเป็น
ขั้นตอนการใช้ขอบเขตเงื่อนไข (Boundary conditions)  ในข้อมูลขาเข้า (Input desk) เร่ิมการ
จ าลองโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4  ค านวณและวิเคราะห์ผลการทดลอง และการดึง
ข้อมูลจากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ดังตามแสดงในรูปที่ 15 

 

 
 
 

รูปที่ 15 แผนภาพแสดงข้ันตอนการด าเนินงาน 

Input desk

Study and 
understanding input

Checking input

Inserting BCs

Run input

Extracting results

Comparing results

Discussion
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3.1 การศึกษาข้อมูลขาเข้า [6],[8] 

ในการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 จ าเป็นต้องมี
ข้อมูลขาเข้า (Input desk) เพ่ือเป็นแหล่งที่มาในการวิเคราะห์  โดยข้อมูลขาเข้านี้จะบอกถึง
รายละเอียดต่างๆของการทดลอง เช่น ส่วนประกอบและขนาดของแกนปฏิกรณ์ อัตราการไหลขาเข้า 
อุณหภูมิขาเข้า ทิศทางการไหลของสารหล่อเย็น และข้อมูลขอบเขตเงื่อนไข (Boundary conditions) 
ของการทดลอง SFD 1-4 ซึ่งเป็นรูปแบบของอุบัติเหตุระดับรุนแรงที่ผู้วิจัยได้เลือกศึกษา ดังที่ได้กล่าว
มาข้างต้นว่าผู้วิจัยได้รับความอนุเคราะห์ในการใช้โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 และได้รับ
ข้อมูลขาเข้าซึ่งถูกสร้างและพัฒนาโดยบริษัท Innovative Systems Software (ISS) โดยเร่ิมต้น
ผู้วิจัยได้ศึกษาการใช้ข้อมูลขาเข้า (Input desk) ว่ามีโครงสร้าง  ลักษณะการเขียน  การเรียงล าดับตัว
แปรต่างๆอย่างไร  ตัวแปรต่างๆบ่งบอกถึงค่าอะไรบ้าง และจะต้องมีการตรวจสอบข้อมูลขาเข้าว่า
ข้อมูลที่เราได้รับมานั้นเขียนได้ถูกต้องและสอดคล้องกับข้อมูลตามหนังสืออ้างอิงของการทดลอง SFD 
1-4 หรือไม่ โดยหากตรวจสอบแล้วพบว่ามีข้อผิดพลาด  จะต้องท าการแก้ไขก่อนแล้วจึงสามารถ
ด าเนินงานตามข้ันตอนต่อไปได ้

ตัวอย่างการตรวจสอบข้อมูลขาเข้าที่กล่าวข้างล่างนี้เป็นการตรวจสอบจ านวนและขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของแท่งเชื้อเพลิงในส่วนประกอบ 1 (ตามรูปที่ 28 แผนภาพของส่วนประกอบของ
ระบบ SCDAP) ข้อมูลอ้างอิงจากการทดลองพบว่า ในส่วนประกอบ 1 มีจะแท่งเชื้อเพลิง 4 แท่ง และ
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งเชื้อเพลิงเท่ากับ 12.75 มิลลิเมตร จากข้อมูลขาเข้าแสดงว่าดังนี้ 

40010100   4   0.01275   0 
โดยที ่ การ์ด 400XXXX คือ ข้อมูลนี้เกี่ยวข้องกับข้อมูลแกนปฏิกรณ์ 
การ์ด 4001CC00 คือ ข้อมูลขอบเขตเงื่อนไขเร่ิมต้นของแกนปฏิกรณ์ โดยที่ CC แทน เลข

ของส่วนประกอบ 
4 คือ ข้อมูลของจ านวนแท่งเชื้อเพลิง 
0.01275 คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งเชื้อเพลิง โดยมีหน่วยเป็น SI  
เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลข้อมูลจากการทดลอง SFD 1-4 กับข้อมูลขาเข้าข้างต้นพบว่า ข้อมูล

ทั้งสองส่วนที่มีความสอดคล้องกัน แต่บางกรณีขนาดของส่วนประกอบต่าง ๆ อาจจะมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้นบาง ซึ่งข้อมูลที่คลาดเคลื่อนนี้อาจจะท าให้ผลการค านวณที่ได้มีความคลาดเคลื่อน
เกิดข้ึน        
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3.2 การใช้ขอบเขตเงื่อนไขในข้อมูลขาเข้า [6],[8] 

 หลังจากท าการศึกษาข้อมูลขาเข้าแล้ว ขั้นตอนต่อไปเป็นการใช้ขอบเขตเงื่อนไขของการ
ทดลอง SFD 1-4 โดยจะต้องท าการใส่ข้อมูลขอบเขตเงื่อนไขของการทดลองในข้อมูลขาเข้าของ
โปรแกรมเพ่ือท าการค านวณและวิเคราะห์ผลการทดลอง  โดยขอบเขตเงื่อนไขของการทดลองนั้น  
ข้อมูลส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของกราฟดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการดึงข้อมูลออกมาโดยมีวิธีการดังนี้ 
 
3.2.1 การคัดลอกรูปกราฟขอบเขตเงื่อนไข [6],[8] 

 การคัดลอกกราฟที่จะกล่าวถึงนี้เป็นการคัดลอกรูปกราฟ  โดยแปลงข้อมูลจากรูปให้เป็น
ข้อมูลตัวเลข หรือเรียกว่าการดิจิไทซ์ (Digitizing)  แล้วน าไปใส่ลงในข้อมูลขาเข้าโดยในการคัดลอกรูป
นั้นจะใช้โปรแกรม Snagit 12 Editor หน้าต่าง (Window) ของโปรแกรมนี้  ซึ่งแสดงในรูปที่ 16 
โปรแกรม Snagit เป็นโปรแกรมส าหรับการการคัดลอกภาพหน้าจอ ทั้งภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหว 
โปรแกรมนี้ท าการจัดจ าหน่ายโดยบริษัท TechSmith ซึ่งได้น ามาใช้คร้ังแรกเมื่อปี ค.ศ.1990 โดย
โปรแกรมสามารถใช้งานได้ทั้งระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows และ macOS มีรูปแบบภาษา
ทั้งเวอร์ชั่นภาษาอังกฤษ ภาษาเยอรมัน ภาษาเกาหลีและภาษาญี่ปุ่น 

การคัดลอกรูปกราฟสามารถเปิดรูปกราฟที่เราต้องการและท าการเปิดหน้าต่างของโปรแกรม
พร้อมๆ กันได้ และเมื่อต้องการท าการคัดลอกรูปกราฟให้กดค าว่า “Capture” จะปรากฏลูกศรให้
ลากขอบในการคัดลอกรูป  หลังจากลากลูกศรเสร็จแล้วโปรแกรมจะท าการคัดลอกรูปมาที่หน้าต่าง
ใหม่ กดเลือก “File” และเลือก “Save as” ดังแสดงในรูปที่ 17 โดยในการบันทึกรูปกราฟนั้น (Save 
as) ให้เลือกสกุลไฟล์เป็น .jpeg เพ่ือให้ง่ายต่อการน าไปใช้ในการแปลงข้อมูลให้เป็นข้อมูลตัวเลขใน
ขั้นตอนต่อไป 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 16 หน้าต่างของโปรแกรม Snagit 12 Editor 
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รูปที่ 17 การบันทึกรูปกราฟ 

 
3.2.2 การแปลงกราฟให้เป็นข้อมูลตัวเลข (Digitizing) [6],[8] 

 การแปลงกราฟให้เป็นข้อมูลตัวเลขเป็นการแปลงข้อมูลจากรูปกราฟทั่วไปให้กลายเป็นข้อมูล
ในรูปแบบตัวเลข  โดยจะต้องทราบค่าทุกจุดของกราฟที่ต้องการคัดลอกข้อมูล โปรแกรมที่สามารถ
คัดลอกหรือแปลงข้อมูลได้นั้น  ปัจจุบันมีอยู่ด้วยกันหลายโปรแกรม เช่นโปรแกรม getdata226 หรือ
โปรแกรม Digitize โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้โปรแกรม Digitize ซึ่งเป็นโปรแกรมที่เผยแพร่โดยบริษัท 
Innovative Systems Software (ISS) รูปที่ 18 แสดงภาพของหน้าต่างโปรแกรม Digitize หลังจาก
การคัดลอกรูปที่เราต้องการแล้ว  ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการแปลงข้อมูลโดยเข้าโปรแกรมแล้วกดเลือก
ไฟล์รูปที่เราได้คัดลอกไว้แล้ว หลังจากนั้นให้แก้ไขชื่อของไฟล์ขาออก (Output file) เป็นสกุล .text 
เมื่อโปรแกรมแสดงหน้าที่มีรูปของกราฟที่เราต้องการแปลงข้อมูลให้ก าหนดค่าแกน X และแกน Y ว่า
มีค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดเป็นเท่าไร เมื่อก าหนดเสร็จให้ท าการกดเลือกจุดตามเส้นกราฟตามที่แสดงเพ่ือ
ท าการแปลงข้อมูล เมื่อกดเลือกจุดเสร็จแล้วให้กดบันทึกแล้วไปให้ดูไฟล์ขาออกตามที่ได้บันทึกไว้ใน
ตอนแรก ไฟล์ขาออกจะกฎและมีข้อมูลของกราฟอยู่ตามแสดงในรูปที่ 19 หลังจากนั้นจึงน าข้อมูล
เหล่านั้นไปใส่ในข้อมูลขาเข้าเพ่ือท าการวิเคราะห์ต่อไป 
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รูปที่ 18 หน้าต่างโปรแกรม Digitize 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 19 ไฟล์ขาออกของข้อมูลกราฟ 
 

3.3 การค านวณและวิเคราะห์ผลการทดลองโดยโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 [6],[8] 

งานวิจัยนี้ได้ท าการค านวณและวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM 
MOD3.4 เพ่ือเปรียบเทียบผลที่ได้จากโปรแกรมกับผลของการทดลองจริง อีกทั้งยังเปรียบเทียบผลที่
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ได้กับโปรแกรมอ่ืนๆ เมื่อท าการเตรียมข้อมูลขาเข้า ( Input desk) เสร็จแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะเป็น
ขั้นตอนในการค านวณและวิเคราะห์ผลการทดลอง  โดยรูปที่ 21 เป็นหน้าต่างของโปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 

 
3.3.1 ส่วนประกอบในการวิเคราะห์ผลของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 [6],[8] 

การวิเคราะห์ผลของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 มีส่วนประกอบหลัก ๆ ของ
โปรแกรม 3 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ข้อมูลขาเข้า (Input desk) ส่วนที่ 2 ข้อมูลขาออก (Output desk) 
และส่วนที่ 3 ข้อมูลเก็บผล (Restart desk) 

ส่วนที่ 1 ข้อมูลขาเข้า (Input desk) เป็นข้อมูลที่ต้องใช้ในการวิเคราะห์ผล โดยในส่วนนี้จะ
เป็นการบอกข้อมูลทั้งหมดของระบบว่าเป็นอย่างไร (ตัวอย่างและความหมายการ์ดแสดงในภาคผนวก 
ก) เช่น ขนาดและประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ เวลาในการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์ ขนาดและชนิด
ของเชื้อเพลิงที่ใช้ และอุปกรณ์เสริมต่าง ๆ เช่น ปั๊ม วาล์ว ข้อต่อ เป็นต้น โดยที่ข้อมูลขาเข้านี้จะเป็น
สกุลไฟล์ .i ข้อมูลทั่วไปของข้อมูลขาเข้าประกอบด้วย 4 ส่วนคือ 

- ชื่อของการวิเคราะห์ (Title card) เพ่ือเป็นชื่อในการแสดงผลการวิเคราะห์คร้ังนี้ 
- การ์ดการควบคุม (Control card) เป็นการ์ดที่ใช้ในการบ่งชี้และควบคุมของระบบในการ

ค านวณ เช่น บอกถึงประเภทของระบบในการวิเคราะห์เช่นเป็นระบบแบบ Steady-state หรือเป็น
ระบบแบบ Transient เป็นต้น บอกถึงหน่วยในการค านวณในคร้ังนี้เช่น เป็นหน่วยแบบ SI หรือเป็น
หน่วยแบบอังกฤษ บอกถึงเวลาในการค านวณของระบบที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลในคร้ังนี้ เป็นต้น  

- การ์ดของส่วนประกอบ (Component card) การ์ดนี้เป็นการบอกว่าในการวิเคราะห์คร้ังนี้
มีส่วนประกอบแบบไฮดรอลิก (Hydraulic component) อะไรบ้าง เช่น ปั๊ม (Pipe) ปริมาตร 
(Volume) ข้อต่อ (Junction) และวาล์ว (Valve) เป็นต้น 

- ค าจบของข้อมูลขาเข้า (End of input) เป็นการ์ดเพ่ือบ่งบอกว่าจบการการวิเคราะห์จบลง
แล้ ว  ส่ ว นที่  2 ข้ อ มู ล ข าออก  (Output desk) เป็ น ข้ อมู ล ผ ลกา ร วิ เ ค ร า ะ ห์ที่ โ ป รแกรม 
RELAP/SCDAPSIM ได้ท าการค านวณตามข้อมูลที่เราได้ท าการเขียนลงไปในข้อมูลขาเข้า (Input) ซึ่ง
ข้อมูลขาเข้านี้เป็นไฟล์สกุล .o โดยในข้อมูลขาออกนี้จะมีการแสดงถึงข้อมูลขาเข้าทั้งหมดก่อนแล้วจึง
แสดงถึงผลของการวิเคราะห์ออกทั้งหมดแต่เนื่องจากถ้าเราจะท าการน าข้อมูลตรงนี้มาใช้นั้นจะเป็น
เร่ืองที่ยุ่งยาก เพราะข้อมูลที่แสดงผลออกมานั้นเป็นผลที่แสดงออกมาไม่ได้เป็นรูปแบบที่อ่านง่าย 
ดังนั้นเพื่อให้ง่ายเราต้องท าการดึงข้อมูลที่ได้จากข้อมูลขาออกออกมาโดยโปรแกรม AptPlot ซึ่งจะพูด
ขั้นตอนการดึงข้อมูลออกมาในหัวข้อต่อไป 
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ส่วนที่ 3 ข้อมูลเก็บผล (Restart desk) เป็นข้อมูลการเก็บผลของการค านวณเอาไว้เพ่ือที่ว่า
อาจจะมีการน าข้อมูลนี้ไปใช้ในการวิเคราะห์ใหม่อีกคร้ัง โดยที่เราไม่ต้องไปเขียนข้อมูลขาเข้าอีก โดยที่
ไฟล์สกุลของข้อมูลเก็บผลเป็น .r โดยการใช้ข้อมูลเก็บผลนี้จะใช้การโดยการประกาศจากในข้อมูลขา
เข้า ซึ่งข้อมูลเก็บผลนี้เราไม่สามารถเปิดได้เลย ต้องเรียกเปิดจากโปรแกรมอ่ืน ๆ เช่น โปรแกรม 
AptPlot เป็นต้น ข้อมูลเก็บผลนี้เมื่อเปิดแล้วเราจะได้ผลของผลการค านวณตามที่เราได้ประกาศไว้ใน
ข้อมูลขาเข้า 

 
3.3.2 การใช้งานโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 [6],[8] 

งานวิจัยนี้ได้ท าการด าเนินงาน รวบรวม สร้างข้อมูลขาเข้า (Input desk) และท าการ
วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยคอมพิวเตอร์ระบบปฏิบัติการ Window 7 ซึ่งมีข้ันตอนในการวิเคราะห์ผล
การทดลองดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ติดตั้งโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ลงที่ไดร์ฟ C (Drive C) โดยใช้ชื่อ
แฟ้มข้อมูล (Folder) ว่า re34bil.exe เพ่ือให้ง่ายต่อการค้นหาและการวิเคราะห์ค านวณ 

ขั้นตอนที่ 2 เขียนข้อมูลขาเข้าโดยบันทึกไฟล์เป็นสกุล .i โดยท าการเขียนและรวบรวมไฟล์ 
(Compile file) ด้วยโปรแกรม WordPad เพ่ือให้ง่ายต่อการแก้ไขและการใช้งานซึ่งมีอยู่ใน Windows 
7 หรือสามารถดาวน์โหลดโปรแกรม Notepad++ ได้ฟรีที่เว็บไซต์โดยตรงซึ่งโปรแกรมนี้ง่ายต่อการ
แก้ไขและการใช้งานของข้อมูลขาเข้าดังแสดงตามรูปที่ 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 20 หน้าต่างโปรแกรม Notepad++ 
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ขั้นตอนที่ 3 ท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง (Run) ตัว โดยการเลือกไฟล์  re34bil.exe 
folder ที่มีชื่อว่า RunRELAP.exe เมื่อหน้าต่างของโปรแกรมปรากฏจะดังแสดงตามรูปที่ 21 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 21 หน้าต่างโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 
 

ขั้นตอนที่ 4 ท าการกดเลือกข้อมูลขาเข้า (Get Input File) เพ่ือท าการเลือกไฟล์ที่ต้องการจะ
ท าการวิเคราะห์ หลังจากเลือกข้อมูลขาเข้าแล้วตัวโปรแกรมจะท าการเลือกต าแหน่งที่บันทึก 
(Location) ของข้อมูลขาออก (Output file) และข้อมูลเก็บผล (Restart file) ตามต าแหน่งที่ตั้งของ
ข้อมูลขาเขา้ตามท่ีแสดงในรูปที่ 22 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 22 หน้าต่างโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 เมื่อเลือกข้อมูลขาเข้าแล้ว 
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ขั้นตอนที่ 5  กดวิเคราะห์ผล (RUN RELAP5) แล้วตัวโปรแกรมจะแสดงหน้าต่างใหม่ตามที่
แสดงในรูปที่ 23 โดยหน้าต่างนี้แสดงเวลาและข้อมูลในการวิเคราะห์และเมื่อท าการวิเคราะห์เสร็จจะ
มีค าว่า Successful end of plot processing ซึ่งหมายถึงว่าในการวิเคราะห์ของข้อมูลขาเข้านี้
ส าเร็จเสร็จเรียบร้อย เราสามารถปิดหน้าต่างนี้ได้เลย ข้อมูลขาออกและข้อมูลเก็บผลจะปรากฏในไฟล์
ที่เราไม่บันทึกไว้ในขั้นตอนก่อนหน้าและหลังจากการวิเคราะห์เสร็จแล้วเราจะท าการอ่านข้อมูลของ
ผลการวิเคราะห์ต่อไป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 23 หน้าต่างโปรแกรมเม่ือกด Run RELAP5 แล้ว 

 
3.4 การดึงข้อมูลจากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 [6],[8] 

เมื่อท าการวิเคราะห์ข้อมูลขาเข้าแล้วจะได้ข้อมูลขาออกและข้อมูลเก็บผลออกมา ซึ่งงานวิจัย
วิจัยนี้ต้องการเปรียบเทียบผลที่ได้กับข้อมูลอ่ืนๆด้วย ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการดึงข้อมูลจากโปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ออกมาแสดงในรูปของกราฟ ซึ่งการดึงข้อมูลมี 2 วิธีหลักๆ คือ การดึง
ข้อมูลโดยใช้ไฟล์ดึงข้อมูลและการดึงข้อมูลโดยใช้โปรแกรม AptPlot 

 
3.4.1 การดึงข้อมูลโดยใช้ไฟล์ดึงข้อมูล [6],[8] 

การดึงข้อมูลโดยใช้ไฟล์ดึงข้อมูลนั้นต้องเขียนไฟล์ข้อมูลขาเข้าใหม่เพ่ือเป็นการดึงข้อมูล
ออกมา ซึ่งเมื่อเขียนไฟล์ข้อมูลขาเข้าที่เป็นสกุล .i แล้วให้เราท ากดเลือก Choose Restart File โดยมี
วิธีการดึงข้อมูลดังนี้ 
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ขั้นตอนที่ 1 เขียนไฟล์ดึงข้อมูลเพ่ือน ามาใช้ในการดึงข้อมูลออกมาซึ่งเป็นสกุล .i การเขียน
ไฟล์นั้นจะเขียนตามข้อมูลที่ต้องการทราบซึ่งตัวอย่างของการเขียนไฟล์แสดงตามภาคผนวก ข  

ขั้นตอนที่ 2 ท าการวิเคราะห์ไฟล์ดึงข้อมูล เมื่อเขียนไฟล์เสร็จแล้วให้ท าการวิเคราะห์ผลโดย
การเลือกเปิดหน้าต่างของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ใหม่อีกคร้ังโดยเลือกท าการกด
เลือกข้อมูลขาเข้า (Get Input File) แล้วกดเลือกไฟล์ดึงข้อมูลที่ได้เขียนไว้ หลังจากเลือกข้อมูลขาเข้า
แล้วตัวโปรแกรมจะท าการเลือกต าแหน่งที่บันทึก (Location) ของข้อมูลขาออก (Output file) และ
ข้อมูลเก็บผล (Restart file) ตามต าแหน่งที่ตั้งของข้อมูลขาเข้า แต่ให้ท าการกดเลือกเลือกข้อมูลเก็บ
ผล (Choose restart file) โดยให้เลือกไฟล์ที่เราได้ท าการวิเคราะห์ไว้แล้วตามที่แสดงในรูปที่ 24 
หลังจากการให้กด Run RELAP5 เพ่ือท าการดึงข้อมูลออกมาโดยต าแหน่งที่ท าการบันทึกไฟล์ข้อมูล
ขาออกไว้จะมีไฟล์ใหม่เกิดซึ่งเป็นไฟล์ข้อมูลที่เราได้วิเคราะห์ไว้แล้วซึ่งสามารถเปิดโดยโปรแกรม MS 
Excel ได้ดังแสดงในรูปที่ 25 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 24 หน้าต่างโปรแกรมส าหรับการใช้ไฟล์ Strip 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 25 หน้าต่างของ MS Excel ที่ท าการดึงข้อมูลออกมา 
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3.4.2 การดึงข้อมูลโดยใช้โปรแกรม AptPlot [6],[8] 

การดึงข้อมูลโดยใช้โปรแกรม AptPlot เป็นวิธีที่ง่ายกว่าการดึงข้อมูลโดยใช้ไฟล์ดึงข้อมูล 
เนื่องจากเราไม่จ าเป็นต้องเขียนไฟล์ใหม่ขึ้นมา ซึ่งการเขียนไฟล์ใหม่ขึ้นมานี้อาจจะท าให้เกิดความ
ยุ่งยากกว่า การดึงข้อมูลโดยใช้โปรแกรม AptPlot เป็นการดึงข้อมูลโดยการใช้ไฟล์ข้อมูลเก็บผล 
(Restart file) ในการดึงข้อมูลแต่อาจจะต้องมีการประกาศค่าที่ต้องการแสดงลงไปในข้อมูลขาเข้า
ก่อนโดยท่ีขึ้นตอนการใช้งานโปรแกรม AptPlot ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 เลือกไฟล์ข้อมูลเก็บผลที่ต้องการทราบผลการวิเคราะห์ โดยเพ่ือเปิดหน้าต่างของ
โปรแกรม AptPlot แล้วให้เลือก Read แล้วเลือก RELAP5 data เพ่ือเปิดไฟล์ข้อมูลเก็บผลหรือข้อมูล
สกุล .r ที่ได้ท าการวิเคราะห์ไว้แล้วหลังจากนั้นโปรแกรมจะแสดงหน้าดังรูปที่ 26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 26 หน้าต่างโปรแกรม AptPlot เมื่อเลือกไฟล์ .r แล้ว 
 

 ขั้นตอนที่ 2 ให้เลือกข้อมูลตามที่แสดงทางขวามือเพ่ือท าการดึงข้อมูลออกมา ข้อมูลทางขวา
ที่แสดงนั้นเป็นข้อมูลที่เราได้ท าการประกาศไว้ในข้อมูลขาเข้า เมื่อเลือกข้อมูลตามที่ต้องการแล้วให้กด
เลือก Export ASCII เพ่ือท าการน าข้อมูลที่ได้ไปพล็อตได้ต่อไปดังแสดงในรูปที่ 27 
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รูปที่ 27 หน้าต่างโปรแกรม AptPlot และเลือก Export ASCII เพื่อน าไปพล็อต 
 

3.5 ข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์ผล [6],[8] 

ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลโดยโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 นั้นเป็นข้อมูลของ
ค่าขอบเขตเงื่อนไขต่าง ๆ (Boundary conditions) โดยที่ข้อมูลที่จ าเป็นต้องใช้ในการวิเคราะห์ผล 
เช่น อุณหภูมิขาเข้า (Inlet temperature) อัตราการไหลขาเข้า (Inlet flow) และความดันขาเข้าของ
เชื้อเพลิง (Inlet pressure) เป็นต้น อีกทั้งยังบอกแผนภาพของระบบ (Nodalization) และตัวแปรที่
สนใจในการท าการวิเคราะห์ 

 
3.5.1 แผนภาพ (Nodalization) [12] 

 แผนภาพ  (Nodalization) เป็นแผนภาพที่แสดงถึงข้อมูลการจัดเรียงแกนปฏิกรณ์โดยน ามา
จากข้อมูลขาเข้า (Input desk) แผนภาพจะแสดงส่วนต่างๆ ทั้งในส่วนประกอบของ RELAP5 และ 
SCDAP ของการทดลอง PBF SFD 1-4 ซึ่งจะแสดงในรูปที่ 28 และ 29 ส่วนประกอบของ RELAP5 
แสดงรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับระบบเทอร์โมไฮดรอลิก (Thermohydraulic) และส่วนประกอบของ 
SCDAP แสดงรายละเอียดที่เก่ียวข้องกับระบบของแกนปฏิกรณ์ 
 ส่วนประกอบของระบบ RELAP5 ดังแสดงในรูปที่ 28 เร่ิมต้นจากส่วนประกอบ 010 เป็น
ปริมาตรเร่ิมต้น (Source volume) เพ่ือเป็นทางผ่านของน้ าในการหล่อเย็น ส่วนประกอบ 010 เชื่อม
กับส่วนประกอบ 012 และ 021 ส่วนประกอบ 012 เป็นส่วนปรกอบที่ใช้แทนการฉีดอาร์กอนเข้าไป
ในการทดลอง ซึ่งSFD 1-4 ที่เป็นรูปแบบอุบัติเหตุระดับรุนแรงที่ผู้ วิจัยเลือกศึกษานั้น  มีการฉีด
อาร์กอนเข้าไปช่วยในการระบายความร้อนด้วย  จึงต้องมีส่วนประกอบนี้เพิ่มเข้ามาใน Nodalization 
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ถัดมาจะเชื่อมต่อกับส่วนประกอบ 030 ซึ่งเป็นตัวชุดเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดสอบ (Test train) โดย
เชื่อมผ่านข้อต่อ (Junction) ซึ่งเป็นส่วนประกอบ 030 จะถูกแบ่งเป็น 10 ส่วนเท่ากันๆกันโดยแต่ละ
ส่วนมีความยาว 0.1 เมตร ส่วนประกอบชิ้นสุดท้ายซึ่งเป็นท างออกของส่วนประกอบ 030 เชื่อมต่อกับ
ส่วนประกอบ 050 ซึ่งเป็นตัวเก็บ (Collector) โดยเชื่อมผ่านข้อต่อของส่วนประกอบ 040 (Pipe 
outlet junction) ตัวเก็บมีลักษณะเป็นท่อโดยประกอบด้วยท่อ 2 ท่อซึ่งแต่ละท่อยาว 0.5 เมตร ตัว
เก็บเชื่อมต่อกับปริมาตรท างออก (Outlet volume) ซึ่งเป็นส่วนประกอบ 070 (Outlet volume)  
โดยเชื่อมต่อผ่านข้อต่อของส่วนประกอบ 060 (Collector outlet junction) ซึ่งส่วนประกอบทั้งหมด
ที่กล่าวมานั้นเป็นส่วนประกอบของส่วนทางตรงที่มีน้ าและอาร์กอนไหลผ่านเพ่ือหล่อเย็นไปยัง
เชื้อเพลิง (Bundle path) อีกส่วนที่เชื่อมกับส่วนนี้คือส่วนที่น้ าไม่ผ่านคือเป็นส่วนทางอ้อม (Bypass 
path) ซึ่งทั้งสองส่วนนี้จะเชื่อกันโดยปลอกกันฉนวน (Insulating shroud) ส่วนประกอบทางอ้อม
เร่ิมต้นจากปริมาตรเร่ิมต้นเป็นส่วนประกอบ 110 ซึ่งเชื่อมต่อท่อของส่วนประกอบ 130 โดยผ่านข้อ
ต่อที่เป็นส่วนประกอบ 120 ส่วนประกอบ 130 เป็นท่อมีความยาวเท่ากับ 1 เมตร และท่อนี้เชื่อมต่อ
กับส่วนประกอบ 150 โดยเชื่อมผ่านส่วนประกอบ 140 
  ส่วนประกอบของระบบ SCDAP ในรูปที่ 29 แสดงการจัดเรียงแท่งเชื้อเพลิงซึ่งมีท้ังหมด 32 
แท่ง ถูกแบ่งออกเป็น 7 ส่วน ได้แก่ ส่วนประกอบที่ 1 แสดงถึงวงแหวนภายใน (Inner ring) 
ประกอบด้วยแท่งเชื้อเพลิงที่ใช้งานแล้ว (irradiated rods) จ านวน 3 แท่ง, ส่วนประกอบที่ 2 แท่ง
เชื้อเพลิงใหม่ จ านวน 1 แท่ง (fresh fuel rod 3B), ส่วนประกอบที่ 3 แท่งเชื้อเพลิงใหม่ จ านวน 1 
แท่ง (fresh fuel rod 4D), ส่วนประกอบที่ 4 วงแหวนตรงกลาง (Middle ring) ประกอบด้วยแท่ง
เชื้อเพลิงที่ใช้งานแล้ว (irradiated rods) จ านวน 7 แท่งส่วนประกอบที่ 5 แท่งควบคุม (control rods) 
จ านวน 4 แท่ง ส่วนประกอบที่ 6 วงแหวนภายนอก (Outer ring) ประกอบด้วยแท่งเชื้อเพลิงที่ใช้งาน
แล้ว (irradiated rods) จ านวน 16 แท่ง และส่วนประกอบที่ 7 ปลอกมัดเชื้อเพลิง (Shroud) เชื้อเพลิง
ที่ถูกน ามาใช้ในการค านวณเป็นเชื้อเพลิงยูเรเนียมไดออกไซด์ (UO2) ขนาดของเม็ดเชื้อเพลิง (Fuel 
pellet) และขนาดของรัศมีของปลอกแท่งเชื้อเพลิงภายในและภายนอก เท่ากับ 4.13, 4.22 และ 4.81 
มิลลิเมตร ตามล าดับ 
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รูปที่ 28 แผนภาพของส่วนประกอบของระบบ RELAP5 
 

 
 

รูปที่ 29 แผนภาพของส่วนประกอบของระบบ SCDAP 
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3.5.2 ขอบเขตเงื่อนไข (Boundary conditions) [9],[10] 

ขอบเขตเงื่อนไข (Boundary conditions) ของการทดลอง PBF SFD 1-4 ที่แสดงในหัวข้อ
ย่อยนี้เป็นเงื่อนไขของส่วนประกอบของส่วนทางตรง (Bundle path) ที่มีน้ าและอาร์กอนไหลผ่านเพ่ือ
หล่อเย็นไปยังเชื้อเพลิงและส่วนทางอ้อม (Bypass path) ขอบเขตเงื่อนไขของหัวข้อย่อยนี้แสดงข้อมูล
ของความดัน อัตราการไหลขาเข้า และอุณหภูมิขาเข้า เป็นต้น  

การทดลองท าในช่วงสภาวะชั่วขณะ ใช้ระยะเวลา 1.3 ชั่วโมง โดยจ าลองการทดลองให้มี
ลักษณะการเกิดอุบัติเหตุแบบท่อเกิดการร่ัวไหลขนาดเล็ก ( small break) เกิดอุบัติเหตุจากการ
สูญเสียระบบหล่อเย็นโดยปราศจากการระบายความร้อนในแกนปฏิกรณ์แบบฉุกเฉิน (emergency 
core cooling) ในแกนปฏิกรณ์แบบน้ าความดันสูง (PWR) มัดเชื้อเพลิงหลอมละลาย แห้ง เกิดความ
ร้อนเพ่ิมขึ้น แท่งควบคุมเกิดการหลอมละลาย เกิดการแตกของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง  (cladding 
rupture) การเกิดออกซิเดชันเกิดขึ้นเมื่อ fission power ที่มัดเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆเป็น 27 
กิโลวัตต์  fission power ที่มัดเชื้อเพลิงคงที่ที่ 27 กิโลวัตต์  เป็นเวลา 223 วินาที ดังแสดงในรูปที่ รูป
ที่ 27  อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเป็นผลท าให้เซอร์คาลอย หลอมละลาย เชื้อเพลิงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว (Fuel Liquefaction) เกิดการย้ายต าแหน่งของวัสดุ 
และเกิดอันตรกิริยาพร้อมด้วยไฮโดรเจน ละอองลอยและเกิดการปลดปล่อยผลผลิตฟิชชัน มัด
เชื้อเพลิงในการทดลอง SFD 1-4 นี้ถูกระบายความร้อนอย่างช้าๆโดยการลดก าลังลงและเพ่ิมอาร์กอน
เข้าไปในมัดเชื้อเพลิง มัดเชื้อเพลิงและปล่องลมด้านบนจะถูกเก็บแบบแห้งที่สภาพแวดล้อมแบบเฉ่ือย 
(inert environment) จนกระทั่งเชื้อเพลิงทดสอบนี้จะถูกเคลื่อนย้ายออกไป  

 

 
รูปที่ 30 Bundle Nuclear Power [10] 
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ความดันของสารหล่อเย็นอยู่ที่ 6.95 MPa ซึ่งการไหลของน้ าหล่อเย็นขาเข้าในมัดเชื้อเพลิงถูก
ท าให้ลดลง 0.6 g/s ขณะที่ก าลังการเกิดฟิชชันในมัดเชื้อเพลิงถูกท าให้เพ่ิมขึ้นทีละน้อยและลดลง
เร่ือยๆจนกระทั่งมัดเชื้อเพลิงแห้งผาก ความร้อนเพ่ิมขึ้น เกิดการแตกของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงและเกิด
ออกซิเดชัน ด้วยการรักษาก าลังในการเกิดฟิชชันและความร้อนจากการเกิดออกซิเดชัน อุณหภูมิจึง
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเป็นผลท าให้เซอร์คาลอยและแท่งควบคุมเกิดการหลอมละลาย เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะจากของแข็งหรือแก๊สเป็นของเหลว ( Fuel liquefaction ) เกิดการย้ายต าแหน่ง
ของวัสดุ การปล่อยไฮโดรเจน ละอองลอยและผลผลิตฟิชชัน การวัดได้สิ้นสุดลงในช่วงหลังจาก 2100 
s ด้วยการลดก าลังในเคร่ืองปฏิกรณ์อย่างช้าๆและระบายความร้อนบริเวณมัดเชื้อเพลิงที่เกิดความ
เสียหายด้วยแก๊สอาร์กอน ในส่วนขอบเขตเงื่อนไขทางตรงและ Fission Power, Power to bypass 
coolant, Steam oxidation power และ Net Bundle power ของการทดลอง SFD 1-4 ถูกแสดง
ไว้ในรูปที่ 31 และ 32 ตามล าดับ นอกจากนั้นยังมีขอบเขตเงื่อนไขในเร่ืองข้อมูลระดับน้ าที่จะต้อง
ศึกษาและวิเคราะห์ในหัวข้อ 4.1 ต่อไป 

 
ตารางท่ี 14 แสดงค่าขอบเขตเงื่อนไขอุณหภูมิขาเข้า  อัตราการไหลขาเข้าและความดัน  
  

Boundary condition 

Inlet 

temperature 

(K) 

Inlet mass 

flow rate  

(Kg/s) 

Pressure 

(MPa) 

Bundle 530 2.60 6.98 

Bypass 530 2.60 8.00 

 

 
 

รูปที่ 31 ขอบเขตเงื่อนไขของระบบทางตรง 
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รูปที่ 32 แสดง Fission Power, Power to bypass coolant, Steam oxidation power และ 
Net Bundle power SFD 1-4 [10] 

 
3.5.3 ตัวแปรที่สนใจในการวิเคราะห์  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการประเมินผลการทดลองของการทดลอง PBF SFD 1-4 
โดยใช้โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้
จากการค านวณด้วยโปรแกรมกับผลการทดลองจริง (Experimental results) พร้อมทั้งเปรียบเทียบ
กับผลที่ ไ ด้ กับ โปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.1, SCDAP/RELAP MOD3.2 และโปรแกรม 
SCDAP/RELAP MOD3.3 ตัวแปรที่สนใจในการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลซึ่งเป็นตัวแปรที่
เกี่ยวข้องกับการเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรงได้แก่ ระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ที่เป็นการร่วมกันของทั้ง
ของ เหลวและของแข็ ง  ( Interface water level)  อุณหภูมิของปลอกเชื้ อ เพลิ ง  (Cladding 
temperatures) การเกิดไฮโดรเจน (Hydrogen production) การกระจายอุณหภูมิของแกนปฏิกรณ์ 
(Temperature distribution) และระดับความเสียหายของเชื้อเพลิงและปลอก (Damage level) 
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ตารางท่ี 15 ตัวแปรที่สนใจในการวิเคราะห์  
 

ตัวแปรที่สนใจในการ
วิเคราะห์ 

รายละเอียด พารามิเตอร์ 

ระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ ค านวณตั้งแต่เร่ิมต้นจนสิ้นสุดการ
ทดลอง 

voidf 

อุณหภูมิของปลอกเชื้อเพลิง ค านวณท่ีระดับความสูง 0.39, 0.54 
และ 0.74 เมตร  

cadct 

อุณหภูมิของโครงห่อหุ้มแกน
ปฏิกรณ์ 

ค านวณบริเวณ shroud inner liner 
ที่ระดับความสูง 0.54 เมตร outside 
of the shroud inner liner ที่ระดับ
ความสูง 0.35 และ 0.50 เมตร (90°) 
และ shroud mid-wall ที่ระดับ
ความสูง 0.91 เมตร 

cadct 

อัตราการเกิดก๊าซไฮโดรเจน ค านวณเป็นอัตราการเกิดไฮโดรเจน 
(kg/s) และไฮโดรเจนสะสม (kg) 

bgth 

ระดับความเสียหายของ
เชื้อเพลิง 

ค านวณท่ีระดับความสูง 0.15, 0.35, 
0.55, 0.75 และ 0.95 เมตร ทั้งหมด 
7 ส่วนประกอบ 

damlev 
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บทที ่4 
ผลการค านวณและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

บทนี้แสดงรายละเอียดของผลการค านวณที่ได้จากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 
โดยใช้การทดลอง SFD 1-4  ในการจ าลองพร้อมทั้งเปรียบเทียบผลการค านวณที่ได้กับผลจากการ
ทดลองจริงและผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.1, SCDAP/RELAP 
MOD3.2, SCDAP/RELAP MOD3.3 และโปรแกรม MELCORE  โดยแสดงผลการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบผลที่ได้ได้แก่ ระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ (Interface water level) อุณหภูมิของเชื้อเพลิง 
(Fuel temperature) ปลอกเชื้อเพลิง (Cladding temperature)  โครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์ (Shroud) 
อัตราการเกิดก๊าซไฮโดรเจน และระดับการเกิดความเสียหายของเชื้อเพลิงและปลอก (Damage level 
states)  
 
4.1 ระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ (Interface water level) 

 
รูปที่ 33 การเปรียบเทียบผลการทดลองของระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ 

 
รูปที่ 33 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองของระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ระหว่างผลการ

ทดลองกับผลที่ได้จากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 โดยระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์เป็นส่วน
ที่เป็น liquid phase โดยระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์นี้มีความส าคัญในการค านวณอุณหภูมิเป็นอย่าง
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มาก  จะเห็นได้ว่าผลจากการทดลองสามารถวัดค่าได้แค่ในช่วงเร่ิมต้นการทดลองไปจนถึงช่วง 2000 
วินาที หลังจากนั้นเคร่ืองมือไม่สามารถวัดค่าได้หรือค่าที่ได้อาจเป็นศูนย์  ผลจากการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 สามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ต้นจนจบการทดลอง  จากการ
ค านวณผลโดยโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 พบว่าค่าที่ได้มีผลของระดับน้ าเกินกว่าการ
ทดลองจริงในช่วง 1400 ถึง 2000 วินาที ประมาณ 15% และระดับน้ าลดลงมาต่ าสุดอีกคร้ังในช่วง 
2100 วินาที ในช่วง 2000 วินาทีถือเป็นช่วงที่อุณหภูมิในแท่งเชื้อเพลิงมีค่าสูงสุด ส่งผลให้ระดับน้ าใน
แกนปฏิกรณ์ลดต่ าลง ความคลาดเคลื่อนของผลการค านวณนี้อาจจะเกิดจากการก าหนดเงื่อนไข
เร่ิมต้นของระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ที่ไม่สอดคล้องกับการทดลองหรือมีการระบุระดับน้ าในข้อมูลขา
เข้าไม่เหมาะสม ทั้งนี้ผู้วิจัยได้พยายามก าหนดขอบเขตระดับน้ าในข้อมูลขาเข้าที่ระบุไว้ในการทดลอง  
แต่เกิดปัญหาบางประการที่ท าให้ข้อมูลขาเข้าที่ใช้รันไม่สามารถท างานได้ ซึ่งข้อมูลขาเข้าของระดับน้ า
ในแกนปฏิกรณ์นี้จ าเป็นต้องได้รับการตรวจสอบอย่างละเอียดต่อไปในอนาคต 
 
4.2 อุณหภูมิของเชื้อเพลิงและปลอกเชื้อเพลิง (Cladding) 

 

 
 

รูปที่ 34 การเปรียบเทียบผลการทดลองของอุณหภูมิของปลอกเชื้อเพลิงบริเวณ inner surface 
cladding Rod 3B  ที่ระดับความสูง 0.39, 0.54 และ 0.74 เมตร 
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รู ปที่  34 แสด งผ ลก า ร ค า น วณ อุณห ภูมิ ที่ ป ล อก เชื้ อ เพ ลิ ง ที่ ไ ด้ จ า ก โป รแ กรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 เปรียบเทียบกับข้อมูลที่วัดได้จากการทดลอง SFD 1-4 ที่ระดับความ
สูง 0.39, 0.54 และ 0.74 เมตร บริเวณพ้ืนผิวด้านในปลอกเชื้อเพลิง Rod 3B ในการทดสอบพบว่า
เทอร์โมคัปเปิลสามารถบอกค่าอุณหภูมิของเชื้อเพลิงที่เพ่ิมขึ้นได้ดีและแม่นย าถึงแค่ช่วง 1950 s แต่
เมื่ออุณหภูมิเกิน 2000 K หรือหลังจาก  2000 วินาที เทอร์โมคัปเปิลก็ไม่สามารถบอกค่าอุณหภูมิได้
เนื่องจากเกิดความเสียหายจากความร้อนที่สูงเกินไป  อุณหภูมิของแท่งเชื้อเพลิงที่ทดสอบเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็วเนื่องจากเกิดการออกซิเดชัน ในทางตรงกันข้าม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 สามารถ
คาดการณ์ผลลัพธ์ในช่วงที่อุณหภูมิสูงขึ้นได้ เนื่องจากได้มีการปรับปรุงโมเดลและ input codeใหม่
เพ่ือให้สามารถค านวณผลบริเวณปลอกเชื้อเพลิงและชิ้นส่วนอ่ืนๆที่ต้องการวิเคราะห์ได้ โดยจะเห็นได้
จากการเปรียบเทียบจากผลการทดลอง ผลการค านวณอุณหภูมิด้วยโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM 
MOD3.4 บริเวณ inner surface cladding Rod 3B มีความใกล้เคียงกับข้อมูลที่ได้จากการวัดจาก
การทดลอง SFD 1-4 ที่ระดับความสูง 0.54 เมตร ผลการคาดการณ์ของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM 
ตรงกับข้อมูลจากการทดลอง และใกล้เคียงกับข้อมูลจากการทดลองมากกว่าที่ระดับความสูงอ่ืนๆใน
กราฟนี้ อัตราการค านวณความร้อนที่ 0.74 เมตร มีข้อจ ากัด เนื่องจากสภาวะการลดปริมาณของไอ
น้ า (steam starvation) 

 

 
รูปที่ 35 การเปรียบเทียบผลการทดลองของอุณหภูมิของปลอกเชื้อเพลิงบริเวณ inner surface 

cladding Rod 4D ที่ระดับความสูง 0.39, 0.54 และ 0.74 เมตร 
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รูปที่ 35 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิพ้ืนผิวด้านในของ Cladding Rod 4D ที่ระดับความ
สูง 0.39, 0.54 และ 0.74 เมตร ที่ระดับความสูง 0.54 และ 0.74 เมตร ผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้
โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 มีความใกล้เคียงกับข้อมูลที่ได้จากการทดลองมากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบที่ระดับความสูง 0.39 เมตร จากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าการคาดการณ์พฤติกรรมของ
เชื้อเพลิงโดยใช้โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 มีความแม่นย าและสามารถประเมินค่า
หลังจากที่เทอร์โมคัปเปิลเกิดความล้มเหลวได้ เนื่องจาก RELAP/SCDAPSIM สามารถคาดการณ์ค่า
อุณหภูมิส าหรับชุดทดสอบเมื่ออุณหภูมิสูงเกินกว่า 2000 K โดยในโมเดลได้น าเอากรณีศึกษาจากการ
เกิดอุบัติเหตุ เช่น TMI-2 การน าเอาผลจาก Loss of Fluid Test, Phebus FP Experiments, NRU 
FLHT Experiments,  ACRR DF Experiments และ CORA Experiments เป็นต้น มาปรับปรุง
โมเดลของ RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ดังนั้นจึงสามารถเชื่อถือผลที่เกิดหลังจาก 2000 K ได้ แต่
ควรจะมีการยืนยันโดยการทดลองกับ MOD3.5 และ MOD4 อีกคร้ัง เนื่องจากได้เพ่ิมเติมในเร่ืองการ
ออกแบบและการวิเคราะห์โมเดล เช่น  European SA research programs, Phebus FP, KIT 
Quench และ Russian Parameter experimental programs น าข้อมูลมาปรับปรุงในการวิเคราะห์
ผล ที่น่าจะให้ความแม่นย าในการให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับสิ่งที่เกิดขึ้นในระหว่างการทดลองหลังจาก
เกิดความล้มเหลวของเทอร์โมคัปเปิลได้มากกว่า 
 

 
รูปที่ 36 การเปรียบเทียบผลการทดลองของอุณหภูมิของปลอกเชื้อเพลิงที่ระดับความสูง 0.4 

เมตร ระหว่างผลการทดลองจริงกับผลจากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.2, MOD3.3 
และ MOD3.4 
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รูปที่ 37 การเปรียบเทียบผลการทดลองของอุณหภูมิของปลอกเชื้อเพลิงที่ระดับความสูง 0.54 
เมตร ระหว่างผลการทดลองจริงกับผลจากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.1, MOD3.2, 

MOD3.3 และ MOD3.4 
 

 
รูปที่ 38 การเปรียบเทียบผลการทดลองของอุณหภูมิของปลอกเชื้อเพลิงที่ระดับความสูง 0.74 
เมตร ระหว่างผลการทดลองจริงกับผลจากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.1, MOD3.2, 

MOD3.3 และ MOD3.4 
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รูปที่ 36, 37 และ 38 แสดงผลการค านวณอุณหภูมิที่ปลอกเชื้อเพลิงที่ได้จากโปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ที่ ร ะดั บความสู ง  0.4, 0.54 และ  0.74 เมตร  ตามล า ดั บ  โดย
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากค านวณด้วยโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM เวอร์ชั่นอื่นๆ ผลการคาดการณ์
อุณหภูมิของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ในรูปที่ 36 ที่ระดับความสูง 0.4 เมตรเร่ิมตั้งแต่
วินาทีที่ 1000-1400 ผลจาก RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ให้ค่าที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองจริง
มากกว่าโปรแกรม  SCDAP/RELAP MOD3.1, MOD3.2 และ MOD3.3  โดยเวอร์ชันอ่ืนๆให้ค่าที่ต่ า
กว่าที่คาดการณ์ไว้ ช่วงวินาทีที่ 1400-1800 โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ให้ผลการ
ค านวณที่สูงกว่าการทดลองจริงเล็กน้อย และให้ค่าที่ต่ ากว่าการทดลองจริงหลังวินาทีที่ 1800 ในรูปที่ 
37 ที่ระดับความสูง 0.54 ผลจาก RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 เร่ิมตั้งแต่วินาทีที่ 1000-1400 ให้ผล
ต่ ากว่าการทดลองจริง แต่หลังจากวินาทีที่ 1400 เป็นต้นไปผลที่ได้จากโปรแกรมมีความใกล้เคียงกับ
ผลการทดลองอย่างเห็นได้ชัดเจน เช่นเดียวกับ MOD3.2 และ MOD3.3 ยกเว้น MOD3.1 ที่ให้ค่าต่ า
กว่าการทดลองจริง และในรูปที่ 38 ที่ระดับความสูง 0.74 ผลจาก RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 เร่ิม
ตั้งแต่วินาทีที่ 1000-1400 ให้ผลต่ ากว่าการทดลองจริง แต่กลับมาใกล้เคียงกับผลการทดลองอีกคร้ัง
ในช่วงวินาทีที่ 1400-1700 หลังจาก 1700 วินาที ให้ผลต่ ากว่าที่คาดการณ์ไว้ จากกราฟที่ได้พบว่า
MOD3.2 ให้ค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด ซึ่งจากการเปรียบเทียบผลที่ได้ ท าให้ทราบว่า
อาจจะมีบางโมเดลใน RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ที่ต้องมีการพัฒนาและปรับปรุงแก้ไขเพ่ิมเติม 
เช่น โมเดล Heat structure หรือโมเดล cross flow ที่อาจจะเป็นผลท าให้ได้ผลที่ไม่สอดคล้องกันใน
บางช่วงของการทดลอง 

จากการทดลองพบว่าผลการค านวณอุณหภูมิบริเวณปลอกเชื้อเพลิงที่แต่ละระดับความสูงมี
ความสัมพันธ์กัน  ช่วงกลางของมัดเชื้อเพลิงเกิดความร้อนเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็วเช่นเดียวกับผลของ 
axial power ที่สูงขึ้น ความร้อนเร่ิมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 1800 วินาที สอดคล้องกับอัตราการ
เกิดออกซิเดชันที่เพ่ิมขึ้น จนกระทั่งไอน้ าที่มัดเชื้อเพลิงระเหยไปจนหมด ในช่วงอุณหภูมิสูงสุดของมัด
เชื้อเพลิง ประมาณ 1700 K ที่ 1900 วินาท ีระหว่าง 1900-2800 วินาท ี
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4.3 โครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์ (Shroud) 

 

 
 

รูปที่ 39 การเปรียบเทียบผลการทดลองของอุณหภูมิของโครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์บริเวณ shroud 
inner liner ที่ระดับความสูง 0.54 เมตร 

 
รูปที่ 39 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิของ shroud inner liner ที่ระดับความสูง 0.54 

เมตร เปรียบเทียบผลที่ได้จาก MELCOR และ RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 กับข้อมูลที่วัดได้จาก
การทดลอง  ผลการค านวณจากโปรแกรม  RELAP/SCDAPSIM MOD3.4  แสดงให้เห็นว่าหลังจาก
ช่วง 1750 วินาที กราฟมีแนวโน้มที่ต่ ากว่าที่คาดการณ์ไว้  ในทางตรงกันข้ามผลที่ได้จาก MELCOR มี
แนวโน้มที่สูงกว่าผลจากการทดลองจริงในช่วง 1500-1900 วินาที และกลับมาใกล้เคียงในช่วง 1800-
2000 วินาที  ความไม่แน่นอนในการท านายผลใน shroud inner liner เกิดขึ้นเนื่องจากรัศมีของ
ฉนวนที่มีขนาดใหญ่เกินไป และอีกปัจจัยหนึ่งคือการก าหนดเงื่อนไขเร่ิมต้นในข้อมูลขาเข้าที่มีกี่ป้อน
ข้อมูลระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ไม่สอดคล้องกัน  โดยผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบลักษณะการใส่ข้อมูล
ของระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ของการทดลอง SFD ST ซึ่งมีความแตกต่างกันในเร่ืองการประกาศตัว
แปร ด้วยเหตุนี้จึงท าให้การท านายผลมีความผิดพลาดได้ 

อุณหภูมิที่โครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์ด้านใน (shroud inner liner) แสดงให้เห็นถึงผลกระทบ
ของ steam starvation ที่ด้านบนของมัดเชื้อเพลิง อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเนื่องจากการให้
ความร้อน(Heating rate) สัมพันธ์กับการเพ่ิมการไหลของอาร์กอน ที่  1966 วินาที  และการ
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เคลื่อนย้ายต าแหน่งของ U-Zr-O ที่ 2500 วินาที รวมถึงการหลอมละลายและการย้ายต าแหน่งของ 
UO2 และ ZrO2 ที่ 2800 วินาท ี
 

 
 

รูปที่ 40 การเปรียบเทียบผลการทดลองของอุณหภูมิของโครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์บริเวณ 
outside of the shroud inner liner ที่ระดับความสูง 0.35 และ 0.50 เมตร (90°) 

 
รูปที่ 40 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่โครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์ด้านนอก (outside of 

the shroud inner liner) ที่ระดับความสูง 0.35 และ 0.50 เมตร (90 °) เทอร์โมคัปเปิลที่วัดอุณหภูมิ
ที่ด้านนอกท่ีระดับความสูง 0.35 และ 0.50 เมตร เกิดความล้มเหลวเมื่อเวลาผ่านไปเกิน 2000 วินาที  
แนวโน้มที่คาดการณ์มีความคล้ายกับข้อมูลที่วัดได้จากการทดลอง ที่ระดับความสูง 0.35 เมตร  
อุณหภูมิที่ค านวณได้จากโปรแกรมสูงกว่าการทดลองจริงเล็กน้อยในช่วงวินาทีที่ 0-500 หลังจากนั้นก็
กลับมาใกล้เคียงอย่างเห็นได้ชัดและให้ค่าต่ ากว่าความเป็นจริงที่ได้จากการวัดในช่วงหลัง 2000 วินาที 
ในขณะที่ความสูง 0.50 เมตรอุณหภูมิที่ค านวณได้ให้ค่าที่สูงกว่าการทดลองเล็กน้อยและกลับมา
ใกล้เคียงหลังวินาทีที่ 1800 ซึ่งความคลาดเคลื่อนนี้อาจเป็นผลมาจากโมเดลที่แก้ปัญหาในเร่ืองปลอก
เชื้อเพลิงที่อาจจะยังไม่มีการเพิ่มเติมในเร่ืองการวิเคราะห์ผล และผลที่ได้นี้อาจเกิดจากการค านวณผล
ที่ระดับความสูงที่แตกต่างกัน โดยที่ระดับความสูง 0.35 เมตร อาจจะเกิดการหลอมละลายและย้าย
ต าแหน่งของเศษวัสดุต่างๆ ท าให้โมเดลที่ออกแบบกับผลที่ได้การวัดจริงมีความแตกต่างกัน อีก
ประการหนึ่งคือผลการค านวณระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 33 มีความไม่สอดคล้องกับผล
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การทดลอง  เมื่อวิเคราะห์ระดับน้ าที่ยังคงเหลืออยู่ในแกนปฏิกรณ์นี้พบว่าระดับน้ าส่งผลให้การ
ค านวณค่าอุณหภูมิที่โครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์มีความคลาดเคลื่อนไป  ผู้วิจัยได้พยายามตรวจสอบ
ข้อมูลขาเข้าและทดลองก าหนดการป้อนข้อมูลขอบเขตเงื่อนไขตาม การทดลอง SFD ST [6] แต่ข้อมูล
ขาเข้ายังไม่สามารถท างานได้  ซึ่งประเด็นนี้จ าเป็นต้องมีการตรวจสอบอย่างละเอียดต่อไป 

 

 
รูปที่ 41 การเปรียบเทียบผลการทดลองของอุณหภูมิของโครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์บริเวณ shroud 

mid-wall ที่ระดับความสูง 0.91 เมตร 
 

รู ปที่  41 แสดงก าร เป รียบ เที ยบ อุณห ภูมิ ร ะห ว่ า ง  SCDAP/RELAP MOD3.3 แล ะ 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ใน shroud mid-wall ที่ ระดับความสู ง 0.91 เมตร ผลที่ ได้จาก 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 มีแนวโน้มที่น่าพอใจในระยะเร่ิมแรกและในช่วงระยะเวลา 1500-3000 
วินาที การท านายอุณหภูมิที่ผนังตรงกลางที่ระดับความสูง 0.95 เมตรไม่สอดคล้องกับข้อมูลจริงที่วัด
ได้จากเทอร์โทคัปเปิลในการทดลอง เนื่องจากในการทดลองจริงนั้นเทอร์โมคัปเปิลวัดค่าที่ระดับความ
สูง 0.91 เมตร จึงท าให้ค่าที่ได้ไม่สอดคล้องกับผลจากการใช้โปรแกรมค านวณ จึงจ าเป็นต้องใช้การ
ประมาณค่า (interpolation) มาช่วยในการวิเคราะห์อุณหภูมิบริเวณปลอกเชื้อเพลิงและโครงห่อหุ้ม
แกนปฏิกรณ ์
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4.4 อัตราการเกิดก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen Production) 

 

 
รูปที่ 42 การเปรียบเทียบผลการทดลองของอัตราการเกิดไฮโดรเจน 

 
รูปที่ 43 ผลการทดลองการเกิดไฮโดรเจนสะสมที่ได้จากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 

 

รูปที่ 42 และรูปที่ 43 แสดงการเปรียบเทียบผลการค านวณอัตราการเกิดไฮโดรเจนและการ
เกิดไฮโดรเจนสะสมที่ได้จากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 เปรียบเทียบกับผลที่ได้จาก
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โปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.3 และข้อมูลที่ได้จากการทดลอง จากผลการค านวณของโปรแกรม 
SCDAP/RELAP MOD3.3 พบว่าปริมาณไฮโดรเจนจ านวนมากเกิดขึ้นในช่วง 2,100 ถึง 3,400 วินาที 
ผลการค านวณให้ค่าที่ต่ ากว่าผลการทดลองจริงในช่วงเร่ิมต้น และให้ค่าสูงกว่าความเป็นจริงในช่วง
หลัง 2,500 วินาที  จะเห็นได้ ว่าผลที่ ได้จากโปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.3 มีแนวโน้มไม่
สอดคล้องกับผลที่ได้จากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 และข้อมูลที่วัดได้จริง  ขณะที่ผล
การค านวณของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ให้ค่าที่มีความใกล้เคียงกับการทดลอง
มากกว่าโปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.3 เห็นได้จากผลที่ได้จากการวัดในการทดลอง โดยจาก
การทดลองพบว่าอัตราการเกิดไฮโดรเจนเกิดขึ้นจ านวนมากในช่วง 2,000 ถึง 2,300 วินาที มีเพียงผล
การค านวณในช่วงหลัง 2,500 วินาที เท่านั้นที่โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ให้ค่าที่
มากกว่าผลที่ได้จากการทดลองจริง ผลการค านวณที่ได้จากโปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.3, 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 และข้อมูลที่วัดได้จริง แสดงให้เห็นว่าการผลิตไฮโดรเจนส่วนใหญ่
เกิดขึ้นภายในระยะเวลา 1,000 วินาที เมื่อเร่ิมเกิดการออกซิเดชันและเกิดการทรุดตัวลงของปลอก
เชื้อเพลิง อัตราการเกิดไฮโดรเจนที่ค านวณได้มีค่าลดลง ความแตกต่างของอัตราการผลิตไฮโดรเจนที่
ค านวณได้ระหว่างโปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.3 และ RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 เกี่ยวข้อง
กับการวางต าแหน่ง downstream ของอุปกรณ์วัด  รูปที่ 43 แสดงการเกิดไฮโดรเจนสะสม ผลที่ได้
จากการวัดมีค่า 0.086 ± 0.012 kg โดยวิเคราะห์ผลจาก collection tank  โปรแกรม SCDAP/RELAP 
MOD3.2 ให้ผลการค านวณเท่ากับ 0.094 kg โปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.3 ให้ผลการค านวณ
เท่ากับ 0.081 kg และโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ให้ผลการค านวณเท่ากับ 0.089 kg 
จะเห็นได้ว่าผลที่ได้จากการค านวณโดยโปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.3 และ MOD3.4 มีค่า
ใกล้เคียงกับผลการวัดจากการทดลองมากกว่าโปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.2 

จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของปลอกเชื้อเพลิงที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็วเป็นผลท าให้เกิดความร้อน
ในการผลิตไฮโดรเจน ยิ่งมีปริมาณไฮโดรเจนจ านวนมาก ยิ่งมีความเสี่ยงต่อการเกิดการระเบิด  
เนื่องจากไฮโดรเจนมีโมเลกุลขนาดเล็กสามารถร่ัวไหลและกระจายตัวได้ง่าย หากไฮโดรเจนผสมกับ
อากาศในปริมาณที่เหมาะสมอาจเกิดการจุดระเบิดและเกิดการลุกไหม้ได้ด้วยการใช้พลังงานต่ า ปลอก
เชื้อเพลิงที่ร้อนสามารถท าปฏิกิริยากับไอน้ าและปลดปล่อยไฮโดรเจนออกมาไดอี้ก 
 
4.5 ระดับการเกิดความเสียหายของเชื้อเพลิงและปลอก (Damage level states) 

การเกิดความเสียหายในมัดเชื้อเพลิงเป็นผลมาจากการหลอมละลายและการย้ายต าแหน่ง  
การเกิดออกซิเดชันที่เซอร์คาลอยและ fuel liquefaction จากการทดลอง bundle damage ใช้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

103 

วิธีการตรวจสอบ คือ Metallographic Examination และ Neutron radiography ซึ่งเป็นการ
ตรวจสอบทางโลหะวิทยาที่นิยมใช้ในงานวิเคราะห์ความเสียหาย 
Metallographic Examination   
 - ตรวจสอบหลังจบการทดลอง  
 - ตรวจสอบส่วนที่เกิดการ oxidation ของโลหะ  
 - ตรวจสอบผิวที่มีการแตกหักโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) 
 -  การศึกษาโครงสร้างมหภาค ( Macrostructure) ถ่ายภาพที่ก าลังขยายต่ า (< 25 เท่า) ท า
ให้เห็นลักษณะภาพโดยรวมชิ้นงาน 
 - การศึกษาโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ถ่ายภาพที่ก าลังขยายสูงกว่า 25-1,000เท่า
ท าให้เห็นถึงลักษณะชนิดของโครงสร้างภายในเนื้อโลหะ 
Neutron radiography 
 - ตรวจสอบหลังจบการทดลอง 
 - ตรวจสอบการ relocation ของวัสดุ 
 จากการทดลองพบความเสียหายในมัดเชื้อเพลิง 4 region คือ ด้านบนเชื้อเพลิง (เกิด rubble 
bed of fuel fragment) ขยายออกตั้งแต่ระดับ 0.95 เมตรลงไปถึง 0.6 เมตร  ตรงกลางมัดเชื้อเพลิง 
ตั้งแต่ 0.6 เมตรถึง 0.3 เมตร ซึ่งเกิดความเสียหายรุนแรงสุด บางส่วนของเม็ดเชื้อเพลิงหลอมละลาย 
Molten ceramic สะสมตัวอยู่ด้านล่างที่ระดับความสูง 0.3 เมตรถึง 0.17 เมตร Metallic melt 
ได้แก่ zircaloy , stainless steel, control rod และ spacer grid ซึ่งระดับความเสียหายของปลอก
เชื้อเพลิงและเชื้อเพลิงนั้นขึ้นอยู่หลากหลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิคือเมื่อยิ่งอุณหภูมิสูงโอกาสที่จะเกิด
ความเสียหายของเชื้อเพลิงและปลอกเชื้อเพลิงก็ยิ่งมากขึ้น อีกทั้งความเสียหายของปลอกเชื้อเพลิง
และเชื้อเพลิงยังขึ้นกับความดันภายในยิ่งความกันสูงโอกาสที่จะเกิดความเสียหายยิ่งเพ่ิมขึ้น โดยระดับ
การเกิดความเสียหายได้มีการแบ่งระดับไว้ ดังตารางที่แสดงด้านล่างนี้ 
 
ตารางท่ี 16 แสดงระดับการเกิดความเสียหายของเชื้อเพลิง 
 

ระดับความเสียหาย ลักษณะการเกิดความเสียหาย 

0.0 Intact geometry 

0.1 Rupture due to ballooning 

0.2 Rubble (fragmented) 
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ระดับความเสียหาย ลักษณะการเกิดความเสียหาย 

0.4 Cohesive debris 

1.0 Molten pool 

 

 
 

รูปที่ 44 แสดงผลการเกิดความเสียหายที่ส่วนประกอบท่ี 1 Irradiated rods, inner ring ที่
ระดับความสูง 0.15, 0.35,0.55, 0.75 และ 0.95 เมตร 

 
รูปที่ 45 แสดงผลการเกิดความเสียหายที่ส่วนประกอบท่ี 2 Fresh rod3B ที่ระดับความสูง 0.15, 

0.35,0.55, 0.75 และ 0.95 เมตร 
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รูปที่ 44 แสดงระดับการเกิดความเสียหายของแท่งเชื้อเพลิงที่ส่วนประกอบที่ 1  นั่นคือ 
irradiated rods, inner ring จะเห็นได้ว่าที่ระดับความสูง 0.15, 0.35, 0.75 และ 0.95 เมตร ไม่เกิด
การเปลี่ยนแปลง แต่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ระดับความสูง 0.55 เมตร โดยเร่ิมต้นไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง จนถึงที่ 2230 วินาที เกิดรอยแตกเนื่องจากการบวมหรือพองของเชื้อเพลิง รูปที่ 45 
แสดงระดับการเกิดความเสียหายของแท่งเชื้อเพลิงที่ส่วนประกอบที่ 2  นั่นคือ Fresh rod3B จะเห็น
ได้ว่าที่ระดับความสูง 0.15, 0.35, 0.75 และ 0.95 เมตรไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง แต่จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่ระดับความสูง 0.55  เมตร โดยเร่ิมต้นไม่มีการเปลี่ยนแปลง จนถึงที่ 2232 วินาทีเกิด
รอยแตกเนื่องจากการบวมหรือพองของเชื้อเพลิง 

 
รูปที่ 46 แสดงผลการเกิดความเสียหายที่ส่วนประกอบท่ี 3 Fresh rod4D ที่ระดับความสูง 0.15, 

0.35,0.55, 0.75 และ 0.95 เมตร 

 
รูปที่ 47 แสดงผลการเกิดความเสียหายที่ส่วนประกอบท่ี 4 Irradiated rods, middle ring ที่

ระดับความสูง 0.15, 0.35,0.55, 0.75 และ 0.95 เมตร 
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รูปที่ 46 แสดงระดับการเกิดความเสียหายของแท่งเชื้อเพลิงที่ส่วนประกอบที่ 3  นั่นคือ 
Fresh rod4D จะเห็นได้ว่าที่ระดับความสูง 0.15, 0.75 และ 0.95 เมตร ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงแต่
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ระดับความสูง 0.35 และ 0.55 เมตร โดยที่ระดับความสูง 0.35 เมตร เร่ิมต้น
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงจนกระท่ังถึงที่ 2576 วินาที เกิด Cohesive debris ที่ระดับความสูง 0.55 เมตร 
เร่ิมต้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงมาจนถึงที่ 2230 วินาที เกิดรอยแตกเนื่องจากการบวมหรือพองของ
เชื้อเพลิง (Rupture due to ballooning) รูปที่ 47 แสดงระดับการเกิดความเสียหายของแท่ง
เชื้อเพลิงที่ส่วนประกอบที่ 4  นั่นคือ Irradiated rods, middle ring จะเห็นได้ว่าเกิดการเปลี่ยนแปลง
ที่ระดับความสูง 0.55 เมตร เท่านั้น เร่ิมต้นไม่มีการเปลี่ยนแปลง จนถึงที่ 2236 วินาที เกิดรอยแตก
เนื่องจากการบวมหรือพองของเชื้อเพลิง (Rupture due to ballooning) 

 

  
รูปที่ 48 แสดงผลการเกิดความเสียหายที่ส่วนประกอบท่ี 5 Control rods ที่ระดับความสูง 0.15, 

0.35,0.55, 0.75 และ 0.95 เมตร 
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รูปที่ 49 แสดงผลการเกิดความเสียหายที่ส่วนประกอบท่ี 6 Irradiated rods , outer ring 

ที่ระดับความสูง 0.15, 0.35,0.55, 0.75 และ 0.95 เมตร 
 

รูปที่ 48 แสดงระดับการเกิดความเสียหายของแท่งเชื้อเพลิงที่ส่วนประกอบที่ 5  นั่นคือ 
Control rods จะเห็นได้ว่าที่แท่งควบคุมนี้เกิดการเสียหายที่ทุกระดับความสูง ยกเว้นส่วนประกอบที่ 
7 เร่ิมที่ระดับความสูง 0.15 เมตร ช่วงเร่ิมต้นไม่มีการเปลี่ยนแปลง จนถึงที่ 1848 วินาที เกิด 
Cohesive debris ที่ระดับความสูง 0.35 เมตร เชื้อเพลิงเกิดความเสียหายจากการแตกเป็นเศษเล็ก
เศษน้อยของวัสดุ Rubble (fragmented) ที่ 1929 วินาที  ที่ระดับความสูง 0.55 และ 0.75 เมตร มี
การเปลี่ยนแปลงที่ 1848 วินาที เชื้อเพลิงเกิดการแตกเป็นเศษเล็กเศษน้อยเช่นเดียวกัน และที่ระดับ
ความสูง 0.95 เมตร เร่ิมต้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงจนถึงที่ 1870 วินาที เชื้อเพลิงเกิดการแตกเป็นเศษ
เล็กเศษน้อย ส่วนรูปที่ 49 แสดงระดับการเกิดความเสียหายของแท่งเชื้อเพลิงที่ส่วนประกอบที่ 6  นั่น
คือ Irradiated rods , outer ring เกิดการเปลี่ยนแปลงแค่ที่ระดับความสูง 0.55 เมตร เท่านั้น โดย
เร่ิมต้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงจนถึงที่ 1909 วินาที เกิดรอยแตกเนื่องจากการบวมหรือพองของเชื้อเพลิง 
(Rupture due to ballooning) และสุดท้ายคือส่วนประกอบที่ 7 โครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์ไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลง  

สรุปได้ว่าทุกส่วนประกอบเกิดการความเสียหายที่ระดับความสูง 0.3-0.6 เมตร สอดคล้อง
ตามผลการทดลอง ยกเว้น component 7 โครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์ ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง  ความ
เสียหายของเชื้อเพลิงเกิดมากที่สุดที่ component 5 Control rods เร่ิมตั้งแต่ด้านบนที่ระดับความ
สูง 0.95 เมตร เกิดการแตกเป็นเศษเล็กเศษน้อยและย้ายต าแหน่งลงมาด้านล่างที่ระดับความสูง 0.15 
เมตร จนเกิดการเกาะตัวกันของเศษซากวัสดุที่พังลงมาจากด้านบน 
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สรุปผลของการเกิดความเสียหายของเชื้อเพลิงและปลอกเชื้อเพลิง 
 ที่ Upper bundle region  ด้านบนของเชื้อเพลิง ที่ระดับ 0.95 เมตร ลงมาถึง 0.6 เมตร 
เกิด rubble bed of fuel fragment เศษซากปลอกเชื้อเพลิงที่หลอมละลาย ปลอกเชื้อเพลิงส่วน
ใหญ่หลอมละลายและย้ายต าแหน่งมาอยู่บริเวณด้านล่าง เม็ดเชื้อเพลิงแตกละเอียดกลายเป็นเศษเล็ก
เศษน้อย   มีเพียงบางส่วนของเซอร์คาลอยเท่านั้นที่เกิดการออกซิเดชันและเกิดอันตรกิริยากับ UO2 
fuel fragment  การเกิดออกซิเดชันของเซอร์คาลอยที่หลอมเหลว แสดงให้เห็นว่ามัดเชื้อเพลิงเกิด 
steam starvation ซึ่งเกิดเนื่องจากบริเวณดังกล่าวมีอุณหภูมิสูง อุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 2200K 
เนื่องมาจากการหลอมละลายของปลอกเชื้อเพลิง ในช่วง mid bundle region เพ่ิมพ้ืนที่การไหลของ
วัสดุให้ตกลงมาที่ด้านล่างประมาณ 7% เมื่อเปรียบเทียบกับช่วงที่ยังเกิดการเปลี่ยนแปลง fuel 
debris ที่เหลือในระดับความสูงนี้ท าปฏิกิริยากับ molten zircaloy  และ transition metal oxide  
เช่น Fe3O4 กลายมาเป็น liquid phase บางส่วนติดอยู่กับเศษซากต่างๆ อุณหภูมิต่ าสุดอยู่ที่ประมาณ 
2800 K 
 ที่ Mid bundle region ตรงกลางมัดเชื้อเพลิงจากช่วง 0.3-0.6 เมตร เกิดความเสียหายขั้น
รุนแรง แต่ยังเหลือ fuel pellet และเศษเชื้อเพลิงที่ละลายแล้วบางส่วน และมีเพียง10% ของปลอก
เชื้อเพลิงเท่านั้นที่ไม่ได้ถูกท าลายไป  เซอร์คาลอยที่เหลืออยู่ถูกออกซิไดซ์กลายมาเป็น ZrO2 และมี
เชื้อเพลิงที่หลอมละลายบางส่วนเคลื่อนย้ายต าแหน่ง 
 ที่ Lower bundle region Molten ceramic materials สะสมตัวอยู่บริเวณด้านล่างของ
มัดเชื้อเพลิง อยู่บริเวณช่วงระดับความสูง  0.3 ลงไปถึง 0.17 เมตร โลหะและเซรามิกเกิดการหลอม
ละลายจากด้านบน หลังจากเกิดออกซิเดชันเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการละลายของ ZrO2 และ UO2 
การหลอมละลายของเซรามิคหลังจากเกิดออกซิเดชันก็เกิดขึ้นบริเวณนี้เช่นเดียวกัน แต่ไม่ได้มีการท า
อันตรกิริยากับ ZrO2 อุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 1900-2200 K 
 
4.5 สรุปผลการค านวณ 

4.5.1 ระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ (Interface water level) 

จากรูปที่ 33 จะเห็นได้ว่าผลของระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ไม่สอดคล้องกับผลการทดลอง โดย
ในช่วงที่อุณหภูมิในแกนปฏิกรณ์สูงสุด  ผลที่ได้จากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ยังคงมี
น้ าเหลืออยู่จ านวนหนึ่ง  ซึ่งตามการทดลองนั้นไม่มีน้ าเหลืออยู่ภายในแกนปฏิกรณ์แล้วเนื่องจาก
ภายในมัดเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงส่งผลให้น้ าระเหยไปจนหมด เมื่อท าการตรวจสอบข้อมูลขาเข้าแล้ว
พบว่าวิธีการระบุ interface water level ของ SFD 1-4 และ SFD ST มีความแตกต่างกัน โดย SFD 
1-4 มีการระบุเงื่อนไขเร่ิมต้นตามความดันและอุณหภูมิ ส่วน SFD ST ระบุเงื่อนไขเร่ิมต้นตามความ
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ดันและค่า voidfraction เท่านั้น  เมื่อพิจารณาที่ Test Train พบว่าเซลล์ 1และ 2 ค่าอุณหภูมิต่ ากว่า
อุณหภูมิอ่ิมตัว และระบุสถานะเป็นของเหลว  ในขณะที่เซลล์ 3 อุณหภูมิมากกว่าอุณหภูมิอ่ิมตัวและมี
สถานะเป็นไอ  ความแตกต่างของขอบเขตเงื่อนไขนี้เมื่อท าทดลองปรับให้เท่ากันแล้ว พบว่าเกิดความ
ไม่สอดคล้องกัน โดยระดับน้ าที่ได้จากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 สูงกว่าค่าที่วัดได้จาก
การทดลองเล็กน้อย  เมื่อวิเคราะห์จากผลการค านวณ  ระดับน้ าที่มีมากกว่านี้ส่งผลท าให้อุณหภูมิไม่
ขึ้นไปในจุดที่ควรจะเป็น เช่นในช่วง 2000 วินาที ในผลการค านวณที่เปรียบเทียบผลการทดลองของ
อุณหภูมิของโครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์บริเวณ outside of the shroud inner liner ที่ระดับความสูง 
0.35 เมตร ในรูปที่ 40 จะเห็นได้ว่าโปรแกรมค านวณผลได้ต่ ากว่าค่าที่ได้จากการทดลอง จากการ
ก าหนดเงื่อนไขเร่ิมต้นของระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ที่ไม่สอดคล้องกับการทดลองหรือมีการระบุระดับ
น้ าในข้อมูลขาเข้าไม่เหมาะสมนี้อาจจะเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้การค านวณบางช่วงเกิดความ
คลาดเคลื่อนและอาจจะมีผลต่อการค านวณเร่ืองสมดุลความร้อนและมวล  เนื่องจากโครงห่อหุ้มแกน
ปฏิกรณ์อยู่ติดกับ Test Train ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงโมเดลในส่วนนี้เพ่ือท าให้การค านวณผลมี
ความแม่นย ามากยิ่งข้ึน 
 
4.5.2 อุณหภูมิของเชื้อเพลิงและปลอกเชื้อเพลิง (Cladding) 

 ผลการค านวณ อุณหภูมิ ของ เชื้ อ เพลิ ง และปลอก เชื้ อ เพลิ ง ที่ ไ ด้ จ าก โปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 มีความสอดคล้องและให้ค่าที่ใกล้เคียงกับผลจากการทดลอง อาจมีใน
บางช่วงที่ให้ผลที่ต่ ากว่าหรือสูงกว่าผลจากการทดลองจริง  และผลจากการค านวณด้วยโปรแกรม 
SCDAP/RELAP MOD3.1, MOD3.2 และ MOD3.3 จะเห็นได้ว่าผลการค านวณในช่วงต้นเข้าใกล้
กราฟที่ได้จากการทดลองมากกว่า โดยช่วงกลางของมัดเชื้อเพลิงและช่วง 2,000 วินาที เป็นช่วงที่เกิด
ความร้อนสูงสุดเนื่องจากการเกิดออกซิเดชัน หลังจากนั้นอุณหภูมิก็ลดลงเนื่องจากการระบายความ
ร้อนโดยการใส่อาร์กอนเข้าไปในระบบและปล่อยให้เชื้อเพลิงเย็นตัวลงอย่างช้าๆ ผู้วิจัยได้เลือกทดลอง
และวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิของเชื้อเพลิงและปลอกเชื้อเพลิง ที่ระดับความสูง 0.39, 0.54 และ 0.74 
เมตร เนื่องจากเป็นช่วงที่ทราบข้อมูลจากการทดลองจริงและเป็นช่วงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงที่
เชื้อเพลิงมากที่สุด จะเห็นได้ว่าหลังจากช่วงที่เกิดความร้อนสูงสุด  เคร่ืองมือวัดไม่สามารถวัดค่า
อุณหภูมิหลังจากนี้ได้ แต่โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM สามารถท านายผลหลังจากนั้นได้ ซึ่งผลจาก
โปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.2 มีค่าใกล้เคียงกับผลจากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4  
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4.5.3 โครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์ (Shroud) 

 จากการทดลองได้ท าการค านวณผลของอุณหภูมิบริเวณ shroud inner liner, outside of 
the shroud inner liner และ shroud mid-wall พบว่าผลของอุณหภูมิบริเวณโครงห่อหุ้มแกน
ปฏิกรณ์ให้ผลที่มีแนวโน้มเดียวกับผลจากการทดลองมากกว่าผลการค านวณจากโปรแกรม 
SCDAP/RELAP MOD3.3 แต่จะมีช่วงที่ให้ค่าต่ ากว่าการทดลองจริงในช่วง 1,700-2,000 วินาที ผลที่
ได้จากโปรแกรม MELCOR ให้ค่าที่ใกล้เคียงมากกว่า RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ความไม่แน่นอน
ในการท านายผลนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากรัศมีของฉนวนที่มีขนาดใหญ่เกินไป ประกอบกับผลการ
ค านวณให้ค่าที่ระดับความสูงที่แตกต่างกันเล็กน้อยกับผลการทดลอง จึงท าให้การท านายผลมีความ
ผิดพลาดได้ และจากผลการค านวณระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ในรูปที่ 33 ที่ไม่สอดคล้องกับผลการ
ทดลอง  จะเห็นได้ว่าผลของระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ที่ได้จากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 
ยังคงมีน้ าเหลืออยู่จ านวนหนึ่ง  ซึ่งตามการทดลองนั้นไม่มีน้ าเหลืออยู่ภายในแกนปฏิกรณ์แล้ว
เนื่องจากภายในมัดเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงส่งผลให้น้ าระเหยไปจนหมด โดยระดับน้ าที่ได้จากโปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 สูงกว่าค่าที่วัดได้จากการทดลองเล็กน้อย  เมื่อวิเคราะห์จากผลการ
ค านวณ  ระดับน้ าที่มีมากกว่านี้ส่งผลท าให้อุณหภูมิไม่ขึ้นไปในจุดที่ควรจะเป็น เช่นในช่วง  2000 
วินาที ในผลการค านวณที่เปรียบเทียบผลการทดลองของอุณหภูมิของโครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์บริเวณ 
outside of the shroud inner liner ที่ระดับความสูง 0.35 เมตร จะเห็นได้ว่าโปรแกรมค านวณ
ผลได้ต่ ากว่าค่าที่ได้จากการทดลอง จากการก าหนดเงื่อนไขเร่ิมต้นของระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ที่ไม่
สอดคล้องกับการทดลองหรือมีการระบุระดับน้ าในข้อมูลขาเข้าไม่เหมาะสมนี้อาจจะเป็นสาเหตุหนึ่งที่
ท าให้การค านวณบางช่วงเกิดความคลาดเคลื่อนและอาจจะมีผลต่อการค านวณเร่ืองสมดุลความร้อน
และมวล  เนื่องจากโครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์อยู่ติดกับ Test Train ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงโมเดล
ในส่วนนี้เพ่ือท าให้การค านวณผลมีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น 
 
4.5.4 อัตราการเกิดก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen Production) 

อัตราการเกิดไฮโดรเจน (kg/s) และการเกิดไฮโดรเจนสะสม (kg) ที่ค านวณได้จากโปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 มีความสอดคล้องกับการทดลองในช่วงต้น และมีค่าสูงกว่าการทดลอง
ในช่วงหลัง 2,500 วินาที ค่าที่ได้จากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 มีความแม่นย ามากกว่า
ค่าที่ได้จากโปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.3 ผลการเกิดไฮโดรเจนสะสมที่ค านวณด้วยโปรแกรม 
SCDAP/RELAP MOD3.2 มีค่า 0.094 kg ผลจากการค านวณด้วยโปรแกรม SCDAP/RELAP 
MOD3.3 มีค่า 0.081 kg และผลจากการค านวณด้วยโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 มีค่า 
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0.089 kg โดยผลการวัดจากการทดลองมีค่า 0.086 kg ± 0.012 ซึ่ งจะเห็นได้ ว่าโปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่าเวอร์ชั่นอ่ืนๆ  

ปริมาณไฮโดรเจนมีความส าคัญต่อการท านายผลการทดลอง อุณหภูมิของปลอกเชื้อเพลิงที่
เพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็วเป็นผลท าให้เกิดความร้อนในการผลิตไฮโดรเจน เมื่อมีปริมาณไฮโดรเจน
จ านวนมาก ยิ่งมีความเสี่ยงต่อการเกิดการระเบิด  เนื่องจากไฮโดรเจนมีขนาดเล็กสามารถร่ัวไหลและ
กระจายตัวได้ง่าย หากไฮโดรเจนผสมกับอากาศในปริมาณที่เหมาะสมอาจเกิดการจุดระเบิดและเกิด
การลุกไหม้ได้ด้วยการใช้พลังงานต่ า ปลอกเชื้อเพลิงที่ร้อนสามารถท าปฏิกิริยากับไอน้ าและปลดปล่อย
ไฮโดรเจนออกมาได้ 

 
4.5.5 ระดับการเกิดความเสียหายของเชื้อเพลิงและปลอก (Damage level states) 

ผลของระดับความเสียหายที่ค านวณได้พบว่าทุกส่วนประกอบเกิดการความเสียหายที่ระดับ
ความสูง 0.3 ถึง 0.6 เมตร สอดคล้องตามผลการทดลอง ยกเว้น ส่วนประกอบที่ 7 โครงห่อหุ้มแกน
ปฏิกรณ์ ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง  ความเสียหายของเชื้อเพลิงเกิดมากที่สุดที่ ส่วนประกอบที่ 5 แท่ง
ควบคุม เร่ิมตั้งแต่ด้านบนที่ระดับความสูง 0.95 เมตร เกิดการแตกเป็นเศษเล็กเศษน้อยและย้าย
ต าแหน่งลงมาด้านล่างที่ระดับความสูง 0.15 เมตร จนเกิดการเกาะตัวกันของเศษซากวัสดุที่พังลงมา
จากด้านบน 

ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับเชื้อเพลิงเป็นตัวแปรส าคัญที่ใช้ในการศึกษาและการวิเคราะห์การ
เกิดอุบัติ เหตุ หากทราบลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ การเกิดไฮโดรเจน และการ
เปลี่ยนแปลงของเชื้อเพลิงก็จะท าให้เข้าใจเหตุการณ์หรือแนวโน้มที่อาจจะเกิดขึ้นได้  จะเห็นได้ว่า
โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 มีความสามารถในการท านายระดับความเสียหายซึ่งไม่มีใน
ผลการทดลอง และยังมีโมเดลอีกหลายส่วนที่เพ่ิมเข้ามาดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 

ตารางที่ 17 แสดงผลการค านวณของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 เปรียบเทียบ
กับผลการวัดจากการทดลองพร้อมทั้งเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม 
SCDAP/RELAP MOD3.1,  MOD3.2 และ MOD3.3 
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ตารางท่ี 17 สรุปผลการค านวณของโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 
 

ตัวแปร สรุปผลการค านวณ 
ระดับน้ าในแกนปฏิกรณ์ ไม่สอดคล้องกับการทดลอง ในช่วง 1600-2000 วินาที เนื่องจากยังมี

น้ าเหลือในแกนปฏิกรณ์เล็กน้อย 
อุณหภูมิของปลอกเชื้อเพลิง -ช่วง 2,000 วินาที เป็นช่วงที่เกิดความร้อนสูงสุดเนื่องจากการเกิด

ออกซิเดชัน 
-หลังจากนัน้อุณหภูมิก็ลดลงเนือ่งจากการระบายความร้อนโดยการ
ใส่อาร์กอนเข้าไปในระบบและปล่อยให้เชื้อเพลิงเย็นตัวลงอย่างช้าๆ 

อุณหภูมิของโครงห่อหุ้มแกน
ปฏิกรณ์ 

-ผลการค านวณมีค่าใกล้เคียงมากกว่า MOD3.2 และ MOD3.3 

อัตราการเกิดก๊าซไฮโดรเจน -ช่วงแรกของการทดลองยังไม่มกีารเกิดไฮโดรเจนเนื่องจากอุณหภูมิ
ของปลอกเชื้อเพลิงยังไม่ถึงขีดจ ากัด 
-อัตราการเกิดไฮโดรเจนมีค่าใกล้เคียงกับการทดลองมากกว่า 
MOD3.2 

ระดับความเสียหายของเชื้อเพลิง -ทุกส่วนประกอบเกิดการเปลี่ยนแปลงที่บริเวณ mid bundle 
-เกิดการเปลี่ยนแปลงมากสุดทีแ่ท่งควบคุม 
-การค านวณทีบ่ริเวณโครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์ผิดพลาด 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

เนื้อหาบทนี้ประกอบด้วยการสรุปผลการประเมินความสามารถในการท านายของโปรแกรม
RELAP/SCDAPSIM MOD 3.4 อ้างอิงกับการทดลอง PBF SFD 1-4 และข้อเสนอแนะในการปรับปรุง
งานวิจัยต่อไป 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการท านายความเสียหายของเชื้อเพลิงขั้น
รุนแรงด้วยโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 โดยใช้การทดลอง 1-4 (SFD 1-4) โดยได้
ท าการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมในแกนเคร่ืองปฏิกรณ์ในช่วงเกิดอุบัติเหตุระดับรุนแรง การท านาย
อุณหภูมิ การผลิตไฮโดรเจนและการหลอมเหลวของเชื้อเพลิงภายใน รวมถึงความเสียหายของ
เชื้อเพลิง ซึ่งการประเมินประสิทธิภาพการท านายความเสียหายของเชื้อเพลิงขั้นรุนแรงด้วยโปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 โดยใช้การทดลอง SFD 1-4 นี้ สามารถน ามาเป็นข้อมูลพ้ืนฐานและใช้
ในการศึกษาอุบัติเหตุระดับรุนแรงในรูปแบบอ่ืนๆได้  
  ขั้นตอนการค านวณโดยใช้โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 เร่ิมต้นคือการสร้าง
ข้อมูลขาเข้า (Input desk) เพ่ือประมวลผลการทดลอง ผู้วิจัยต้องท าการตรวจสอบข้อมูลขาเข้า
เพ่ือให้สอดคล้องกับข้อมูลขอบเขตเงื่อนไขของการทดลอง SFD 1-4 โดยต้องใช้ขอบเขตเงื่อนไขของ
การทดลองจริงประกอบกัน ดังนั้นจึงต้องน าข้อมูลจากกราฟที่เป็นค่าที่วัดได้จากการทดลองจริงมา
แปลงเป็นข้อมูลตัวเลขเพ่ือสามารถน าข้อมูลเหล่านั้นมาใช้ในข้อมูลขาเข้าได้ หากพบข้อมูลที่ผิดพลาด
ต้องท าการแก้ไขก่อนที่จะท าการรันโปรแกรมเพ่ือค านวณผล เมื่อท าการแก้ไขข้อมูลขาเข้าให้ถูกต้อง
แล้ว โปรแกรมจะท าการค านวณผลออกเป็นอยู่ในรูปของข้อมูลจัดเก็บ (Restart file) จากนั้นต้องท า
การเขียนข้อมูลขาเข้าเพ่ือดึงข้อมูลออกมาเป็นข้อมูลตัวเลขอีกคร้ัง แล้วท าการค านวณโดยโปรแกรม
อีกคร้ัง โดยเลือกใช้ข้อมูลขาเข้าอันใหม่ที่ท าการเขียนเพ่ือดึงข้อมูลกับข้อมูลจัดเก็บของการทดลองมา
วิเคราะห์ใหม่ หลังจากนั้นโปรแกรมจะแสดงผลการค านวณออกมา 

การวิจัยพบว่าผลการค านวณที่ได้จากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 มีแนวโน้มที่
ใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการวัดจากการทดลอง PBF SFD 1-4 และยังสามารถค านวณผลหลังจากที่
เทอร์โมคัปเปิลเกิดความเสียหายได้ อีกทั้งยังสามารถค านวณผลระดับความเสียหายของเชื้อเพลิงได้
อีกด้วย การเปรียบเทียบผลที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรมกับผลการวัดจากการทดลอง ชี้ให้เห็น
ว่าอุณหภูมิที่ปลอกเชื้อเพลิงและโครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์ การเกิดไฮโดรเจนและการเกิดออกซิเดชันมี
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ความความสัมพันธ์และให้ผลที่สอดคล้องกัน ผลการค านวณอุณหภูมิที่มัดเชื้อเพลิงเกิดความร้อนเพ่ิม
สูงขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากการเกิดออกซิเดชัน จนกระทั่งไอน้ าระเหยไปจนหมด เช่นเดียวกับ axial 
power ที่สูงขึ้น ผลจากการค านวณมีความไม่สอดคล้องในช่วงของโครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์และช่วง  
2000 วินาทีของการเกิดไฮโดรเจน ซึ่งอาจเป็นผลมาจากโมเดลเชื้อเพลิงบางส่วน หรืออาจเกิดจากการ
วัดหรือการวิเคราะห์ผลการทดลองในช่วงที่มีการผสมกันของก๊าซในเคร่ืองแยกก๊าซ (separator) ใน
ระบบ effluent system โดยผู้วิจัยได้ท าการตรวจสอบข้อมูลขาเข้า แล้วพบว่าวิธีการป้อน interface 
water level ของ SFD 1-4 และ SFD ST มีความแตกต่างกัน โดย SFD 1-4 มีการระบุเงื่อนไขเร่ิมต้น 
ตามความดันและอุณหภูมิ ส่วน SFD ST ระบุเงื่อนไขเร่ิมต้นตามความดันและค่า voidfraction 
เท่านั้น  เมื่อพิจารณาที่ Test Train พบว่าเซลล์ 1และ 2 ค่าอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิอ่ิมตัว และระบุ
สถานะเป็นของเหลว  ในขณะที่เซลล์ 3 อุณหภูมิมากกว่าอุณหภูมิอ่ิมตัวและมีสถานะเป็นไอ  ความ
แตกต่างของขอบเขตเงื่อนไขนี้เมื่อท าทดลองปรับให้เท่ากันแล้ว พบว่าเกิดความไม่สอดคล้องกัน โดย
ระดับน้ าที่ได้จากโปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 สูงกว่าค่าที่วัดได้จากการทดลองเล็กน้อย  
เมื่อวิเคราะห์จากผลการค านวณ  ระดับน้ าที่มีมากกว่านี้ส่งผลท าให้อุณหภูมิไม่ขึ้นไปในจุดที่ควรจะ
เป็น เช่นในช่วง 2000 วินาทีในผลการค านวณที่เปรียบเทียบผลการทดลองของอุณหภูมิของโครง
ห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์บริเวณ outside of the shroud inner liner ที่ระดับความสูง 0.35 เมตร จะเห็น
ได้ว่าโปรแกรมค านวณผลได้ต่ ากว่าค่าที่ได้จากการทดลอง การใส่เงื่อนไขเร่ิมต้นและการระบุระดับน้ า
ที่ไม่เหมาะสมนี้อาจจะเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้การค านวณบางช่วงเกิดความคลาดเคลื่อนและอาจจะมี
ผลต่อการค านวณเร่ืองสมดุลความร้อนและมวล  เนื่องจากโครงห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์อยู่ติดกับ Test 
Train ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงโมเดลในส่วนนี้เพ่ือท าให้การค านวณผลมีความแม่นย ามากยิ่งข้ึน 

โดยผลที่ ได้จากงานวิจัยนี้ ได้ยืนยันแล้วว่าโปรแกรม RELAP /SCDAPSIM MOD3.4 มี
ความสามารถในการท านายผลการทดสอบ PBF SFD 1-4 ได้อย่างถูกต้องและแม่นย า ผลการค านวณ
จาก RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 ท านายข้อมูลได้สอดคล้องกับการวัดในการทดลองและมีความ
แม่นย ามากกว่า โปรแกรม SCDAP/RELAP MOD3.1 และใ ห้ค่ าที่ ใกล้ เคี ย งกับ โปรแกรม 
SCDAP/RELAP MOD3.2 และ SCDAP/RELAP MOD3.3 ผลลัพธ์ที่ ได้มีแนวโน้มที่ ถูกต้องและ
ใกล้เคียงกับข้อมูลจากการทดลอง ผลการค านวณแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงการในเร่ืองการน าความ
ร้อน (Heat conduction) และ thermal conductivity ของโมเดลของแท่งเชื้อเพลิงใน code 
รวมทั้งการแก้ไขข้อผิดพลาดและระเบียบวิธีเชิงตัวเลขขั้นสูง (Advanced numeric) ให้ผลลัพธ์ที่
ดีกว่า code เวอร์ชันก่อนหน้านี้ เมื่อมีการเพ่ิมความสามารถใหม่ๆลงใน code โปรแกรมสามารถ
ประเมินผลได้อย่างครบถ้วนและถูกต้อง  ความส าคัญของการพัฒนาโปรแกรมคือการศึกษา code 
และแก้ไขโดยศึกษาการจ าลองอุบัติเหตุระดับรุนแรงในหลายรูปแบบเพื่อให้มั่นใจว่าโปรแกรมสามารถ
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ท านายพฤติกรรมในเงื่อนไขต่างๆได้และให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง เพื่อเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการวางแผนลด
ความเสี่ยงจากการเกิดอุบัติเหตุทางอ้อมที่อาจจะเกิดขึ้นได้ในอนาคต 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาเงื่อนไขอุบัติเหตุรูปแบบอ่ืน เช่น SFD1-1 และ SFD 1-3 ให้ครอบคลุม 
เพ่ือน ามาเปรียบเทียบผลการศึกษาว่ามีความสอดคล้องหรือมีแนวโน้มการเกิดเหตุการณ์ใดขึ้นได้ 

2. โปรแกรม RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 จ าเป็นต้องมีการพัฒนาโมเดลด้านอ่ืนๆเพ่ิมขึ้น 
เช่น โมเดล Heat Structures ที่ shroud เพ่ือให้เกิดความแม่นย าในการวิเคราะห์ผล 

3. ควรมีการเปรียบเทียบผลการค านวณที่ได้จากโปรแกรม MELCOR   ในส่วนที่เป็นโครง
ห่อหุ้มแกนปฏิกรณ์ (shroud) ว่ามีการค านวณผลอย่างไร เพ่ือจะได้น ามาปรับปรุงโมเดลในโปรแกรม 
RELAP/SCDAPSIM MOD3.4 ต่อไป 

4. บริษัท Innovative System Software ได้พัฒนาโปรแกรมอีกหลายเวอร์ชั่นเพ่ือเป็นการ
สร้างความเชื่อมั่นในผลการค านวณและประเมินความแม่นย าในการท านายผล จึงควรมีการทดลองกับ 
MOD อ่ืนๆเช่น MOD3.5 และ MOD4 ด้วย  

5. ควรมีจัดอบรมการใช้งานโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุเพ่ือให้นิสิตในสาขาวิชาได้เข้าใจ
พฤติกรรมหรือเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในแกนปฏิกรณ์ 

6. ควรน าการจ าลองการเกิดอุบัติเหตุไปประยุกต์ใช้กับโรงไฟฟ้าจริง เช่น โรงไฟฟ้าในประเทศ
จีน เนื่องจากหากเกิดอุบัติเหตุขึ้นอาจจะส่งผลมายังประเทศไทยได้ 

7. ระดับความเสียหายในโปรแกรมและหลักการทางทฤษฏีนั้นยังไม่สอดคล้องกัน ดังนั้นจึง
ควรมีการปรับหรือก าหนดค่าให้ไปในทิศทางเดียวกัน 

8. ควรมีการศึกษาและวิจัยเพ่ิมเติมในเร่ือง cross flow และ subchannel analysis ว่า
ส่งผลกระทบอย่างไรต่อการค านวณผลของโปรแกรม 
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ภาคผนวก ก 
 

1. ตัวอย่างของข้อมูลขาเข้า 
= Simple three component system 
100 new transnt 
102 british british 
105 10.0 40.0 200.0 
* 
201 20.0 1.0e-6 0.05 3 1 50 2000 
* 
20300011 mflowj 120000000 1 
20300012 mflowj 127000000 1 
* 
1100000 "source" tmdpvol 
* fa l vol azi vert dz rough hyd d flags 
1100101 1.0 1.0 0.0 0.0 -90.0 -1.0 0.0 0.0 0000000 
*Time dependent data to be pressure and temperature 
1100200 003 
* time press temp 
1100201 0.0 150.0 120.0 
* 
1200000 "sngljuni" sngljun 
* from vol to vol fa f. loss r. loss flag 
1200101 110010002 125010001 0.0 0.0 0.0 0000100 
* flag liq mass flow vap mass flow inter. veloc. 
1200201 1 0.0 0.0 0.0 
* 
1250000 "stmpipe" pipe 
* no. of vols 
1250001 5 
* fa vol no. 
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1250101 1.0 5 
* l vol no. 
1250301 5.0 5 
* az. ang vol no 
1250501 0.0 5 
* vt. ang vol no 
1250601 -90.0 5 
* rough hyd vol no. 
1250801 0.0 0.0 5 
* f loss r loss jun. no. 
1250901 0.0 0.0 4 
* vol flag vol no 
1251001 0000000 5 
* jun flag jun. no 
1251101 0000000 4 
* flag pres temp vol. no. 
1251201 3 100.0 90.0 0.0 0.0 0.0 5 
* flag 
1251300 0 
* liq. vel vap. vel int. vel jun no. 
1251301 0.0 0.0 0.0 4 
* 
1270000 "sngljuno" sngljun 
* from vol to vol fa f. loss r. loss flag 
1270101 125050002 130010001 0.0 0.0 0.0 0000100 
* flag liq mass flow vap mass flow inter. veloc. 
1270201 1 0.0 0.0 0.0 
* 
1300000 "sink" tmdpvol 
* fa l vol azi vert dz rough hyd d flags 
1300101 1.0 1.0 0.0 0.0 -90.0 -1.0 0.0 0.0 0000000 
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*Time dependent data to be pressure and temperature 
1300200 3 
* time press temp 
1300201 0.0 50.0 90.0 
. End of input. 

2. รายละเอียดของการ์ดที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ชื่อการ์ด (Title card) 
ชื่อของการ์ดเป็นการ์ดที่บอกชื่อของไฟล์ซึ่งจ าเป็นต้องแสดงในแต่ละการวิเคราะห์ของโปรแกรม  

RELAP/SCDAPSIM ในการเขียนการ์ดนี้แทนด้วยสัญลักษณ์ = ถ้ามีชื่อของการ์ดมากกว่าหนึ่งการ์ดนั้น
การสุดท้ายจะถูกใช้ในการค านวณการข้อมูลขาเข้านี้ 

2.2 การ์ด 100 
การ์ด 100 เป็นการ์ดที่บอกถึงชนิดของปัญหาในการวิเคราะห์ (Problem type) รวมทั้งบอกถึง
เงื่อนไขอ่ืนๆ ในการวิเคราะห์ผล (Option) 
โดยที่ W1 คือ ชนิดของปัญหาในการวิเคราะห์โดยท าการเลือกหนึ่งชนิดตามนี้คือ new, restart, 
plot, in-cond, strip หรือ cmpcoms 
โดยที่ new คือ กรณีที่เป็นการวิเคราะห์คร้ังใหม่ New simulation problem 
restart คือ กรณีท่ีต้องการข้อมูลเดิมจากปัญหาที่เคยมีการวิเคราะห์มาก่อนมาแล้ว 
plot คือ กรณีที่ต้องการพล็อตผล (Plotting results) จากปัญหาที่เคยมีการวิเคราะห์มาก่อน
มาแล้ว 
in-cond คือ กรณีท่ีต้องการค่าเงื่อนไขเร่ิมต้น (Initial condition) ของระบบของเทอร์
มัลไฮดรอลิกส์ (Thermal hydraulic) 
strip คือ กรณีที่ต้องการข้อมูลผลการทดลองปัญหาที่เคยมีการวิเคราะห์มาก่อนมาแล้ว 
cmpcoms คือ กรณีท่ีต้องการเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างไฟล์ทั้งสองของข้อมูลขาเข้า 
W2 คือ บอกถึงเงื่อนไขของชนิดของปัญหา 
โดยที่ ถ้า W1 เป็น New หรือ Restart ต้องท าการเลือกระหว่าง stdy-st ถ้าเป็นการวิเคราะห์
แบบระบบคงที่ (Steady state) หรือ transnt ถ้าเป็นการวิเคราะห์แบบชั่วคราว (Transient) 
ถ้า W1 เป็น strip ต้องท าการเลือกระหว่าง binary ถ้าต้องการให้ข้อมูลออกมาแบบไม่ต้องจัดรูป
กล่าวคือเมื่อท าการดึงข้อมูลออกมาโดยโปรแกรม MS Excel นั้นข้อมูลที่ได้จะปรากฏอยู่แค่
คอลัมน์แรกอย่างเดียว (Unformatted record) หรือ fmtout ถ้าต้องการให้ข้อมูลออกมาโดยที่
ข้อมูลแยกเป็นคอลัมน์ (Same information) 
1.3 การ์ด 102 
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การ์ด 102 เป็นการ์ดที่บอกหน่วย (Unit) ของข้อมูลขาเข้า (Input desk) และข้อมูลขาออก 
(Output) โดยท าการเลือกว่าต้องการหน่วยแบบระบบอังกฤษ (British unit) หรือหน่วย SI (SI 
unit) ถ้าไม่มีการแสดง Card 102 โปรแกรมจะท าการเลือกให้เป็นหน่วย SI 
โดยที่ W1 คือ หน่วยของข้อมูลขาเข้า (Input unit) 
W2 คือ หน่วยของข้อมูลขาออก (Output unit) 
1.4 การ์ด 201 ถึง 299 
การ์ด 201 ถึง 299 เป็นการ์ดที่แสดงถึงบอกการควบคุมถึงเวลาในการวิเคราะห์ (Time step 
control) ซึ่งหน่วยของเวลาในการวิเคราะห์นั้นจะเป็นวินาที (s) 
โดยที่ W1 คือ เวลาทั้งหมดในการวิเคราะห์ (Time end) 
W2 คือ เวลาการคลาดเคลื่อนในการบันทึกข้อมูล (Minimum time step) 
W3 คือ ทุก ๆ ระยะเวลาที่ท าการบันทึกข้อมูล (Maximum time step หรือ Requested time 
step) 
W4 คือ เงื่อนไขการควบคุม (Control option) ซึ่งแทนด้วยสัญลักษณ์ ssdtt โดยที่ 
ss คือ สัญลักษณ์แทนค่ามาตรฐานที่ส าคัญ (Standard major) โดยใช้ในการควบคุมค่าการ
แสดงผลของข้อมูลขาออกซ่ึงจะบ่งชี้ด้วยค่าของ ss โดยที่ถ้า 
ss = 0 ค่าทุกตัวของค่ามาตรฐานที่ส าคัญจะปรากฏในการแสดงผลของข้อมูลขาออก 
ss = 1 ค่าอุณหภูมิของโครงสร้างเชิงความร้อนจะไม่ปรากฏในการแสดงผลของข้อมูลขาออก 
ss = 2 ค่าในส่วนของล าดับที่สองข้อต่อจะไม่ปรากฏในการแสดงผลของข้อมูลขาออก 
ss = 4 ค่าในส่วนของล าดับที่สี่ของตัวบรรจุ (Volume) จะไม่ปรากฏในการแสดงผลของข้อมูลขา
ออก 
d คือ สัญลักษณ์แทนค่ามาตรฐานของข้อมูลขาออก (Standard output) โดยใช้ในการประกาศ
ค่าพิเศษอ่ืน ๆ ของข้อมูลขาออก (Extra output) ที่ทุก ๆ เวลาการวิเคราะห์ผลของระบบ
พลศาสตร์ของเหลว (Hydrodynamic) โดยที่ถ้า 
d = 0 ค่ามาตรฐานของข้อมูลขาออกที่ความถ่ีที่ถูกก าหนด (Requested frequency) จะใช้เวลา
การคลาดเคลื่อนในการบันทึกข้อมูล (Minimum time step) ในการประกาศ 
d ≠ 0 ค่ามาตรฐานของข้อมูลขาออกจะถูกประกาศที่แต่ละช่วงเวลาต่าง ๆ โดยที่ถ้า 
d = 1 ค่าที่ถูกก าหนดให้เป็นส่วนส าคัญ (Major edit) จะถูกประกาศที่ทุกๆ ช่วงเวลาd = 2 ค่าท่ี
ถูกก าหนดให้เป็นส่วนรอง (Minor edits) จะถูกประกาศท่ีทุกๆ ช่วงเวลา 
d = 4 ค่าที่ถูกก าหนดให้บันทึกและพล็อต (Plot record) จะถูกประกาศที่ทุกๆ ช่วงเวลา 
tt คือ การควบคุมช่วงเวลา (Control time step) โดยใช้ในการควบคุมตัวช่วงเวลา โดยที่ถ้า 
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tt = 0 คือไม่มีความคลาดเคลื่อนในการประเมินค่าการความคุมช่วงเวลาในการวิเคราะห์ (Time 
step control) และเวลาการคลาดเคลื่อนในการบันทึกข้อมูล (Minimum time step) จะถูกใช้
ในการค านวณของทั้งระบบพลศาสตร์ของเหลว (Hydrodynamic) และระบบโครงสร้างเชิงความ
ร้อน (Heat structure) 
tt = 1 คือการค านวณของระบบพลศาสตร์ของเหลว (Hydrodynamic) จะเกิดความ
คลาดเคลื่อนของมวล (Mass error) ในการวิเคราะห์ผลของการควบคุมระหว่างเวลาการ
คลาดเคลื่อนในการบันทึกข้อมูล (Minimum time step) และทุกๆระยะเวลาที่ท าการบันทึก
ข้อมูล (Maximum time step) 
tt = 2 คือช่วงเวลาของการค านวณระบบการน าความร้อนและการแลกเปลี่ยนความร้อนจะ
เท่ากับช่วงเวลาของการค านวณระบบพลศาสตร์ของเหลว (Hydrodynamic) 
tt = 3 คือการค านวณจะถูกควบคุมโดยใช้ช่วงเวลาของการน าความร้อนและช่วงเวลาของระบบ
พลศาสตร์ของเหลว (Hydrodynamic) ที่เหมือนกัน 
W5 คือ ค่าของความถ่ีในการพล็อต 
W6 คือ ค่าของความถ่ีของข้อมูลหลัก 
W7 คือ ค่าของความถ่ีของข้อมูลเก็บผล 
2.5 การ์ด 20300000 ถึง 2030099 
การ์ด 20300000 ถึง 20300999 เป็นการ์ดที่มีเพ่ือแสดงความประสงค์ในการต้องการพล็อตโดย
แทน 
สัญลักษณ์เป็นการ์ด 20300nnm ซ่ึง nn คือกราฟล าดับที่ n และ m คือ ล าดับที่ m ของข้อมูลที่
ต้องการพล็อต 
โดยที่ W1 คือ ชื่อของข้อมูลที่ต้องการพล็อต เช่น 
W1 = mflowj คือค่าอัตราการไหลของการรวมกันระหว่างของเหลวและไอ (Combined liquid 
and vapor flow rate) โดยที่หน่วยเป็น kg/s หรือ lbm/s 
W1 = httemp คือคา่อุณหภูมิของจุดร่วม (Mesh point temperature) โดยที่หน่วยเป็น K 
หรือ ๐F 
W1 = cntrlvar คือการก าหนดตัวแปรควบคุมอ่ืน ๆ (Control variable) เป็นต้น 
W2 คือ ชื่อของตัวแปรที่ต้องการพล็อต 
W3 คือ ล าดับเลขของแกนที่ต้องการพล็อต 
2.6 การ์ด CCC0000, Component name and type 
การ์ด CCC0000 เป็นการ์ดที่แสดงถึงชื่อส่วนประกอบ (Component) และชนิดของ
ส่วนประกอบในระบบพลศาสตร์ของเหลว (Hydrodynamic) ซ่ึง CCC แสดงถึงเลขของส่วนนั้น 
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โดยที่ W1 คือ ชื่อของส่วนประกอบ 
W2 คือ ชนิดของส่วนประกอบเช่น tmdpvol, sngljun, และ pipe เป็นต้น 
2.7 Card แสดงข้อมูลของส่วนประกอบ 
การ์ดต่อไปนี้จะเป็นการบ่งบอกถึงข้อมูลและรายละเอียดของส่วนประกอบโดยที่ข้ึนกับชนิดของ
ส่วนประกอบนั้นโดยที่ขึ้นกับการ์ด CCC0000 คือจะขึน้อยู่กับชนิดของส่วนประกอบนั้นๆ ดังนั้น
หัวข้อย่อยต่อไปนี้ 
 2.7.1 กรณีท่ี W2 ของการ์ด CCC0000 คือ tmdpvol ซึ่งคาว่า tmdpvol หมายถึง
ส่วนประกอบนั้นเป็นตัวบรรจุที่ข้ึนกับเวลา (Time-dependent volume) 
การ์ด CCC0101 ถึง CCC0109 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลรายละเอียดของรูปร่างของ
ส่วนประกอบ 
โดยที่ W1 คือพื้นที่การไหล (m2,ft2) 
W2 คือความยาวของส่วนประกอบ (m,ft) 
W3 คือปริมาตรของส่วนประกอบ (m3,ft3) โดยที่ ถ้า W3 = 0 คือ W3 = W1xW2 
W4 คือมุมการวางส่วนประกอบแนวราบ (degree) 
W5 คือมุมการวางส่วนประกอบแนวเอียง โดยที่ถ้ามีเคร่ืองหมายเป็นบวกจะแสดงเป็นการไหล
เป็นแบบไหลขึ้นและถ้ามีเคร่ืองหมายเป็นลบจะแสดงเป็นการไหลเป็นแบบไหลลง 
W6 คือการเปลี่ยนแปลงของระดับการวาง (m,ft) โดยที่ถ้ามีเคร่ืองหมายเป็นบวกระดับจะเพ่ิม
สูงขึ้นและถ้ามีเคร่ืองหมายเป็นลบระดับจะลดต่ าลง 
W7 คือความขรุขระของผนัง (m,ft) 
W8 คือเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (Hydraulic diameter) (m,ft) โดยที่ถ้า W8 = 0 ระบบจะ
ค านวณจากสูตรดังนี้ 
Hydraulic diameter = 2 (Volume flow area) 0.5 
W9 คือสัญลักษณ์แทนการควบคุมส่วนประกอบแทนด้วย tlpvbfe โดยที่ t แสดงถึงการใช้โมเดล
แบบการแบ่งชั้นของอุณหภูมิ (Thermal stratification model) ในการค านวณ โดยที่ถ้า 
t = 0 คือไม่ใช้ Thermal stratification model ในการค านวณ 
t = 1 คือใช้ Thermal stratification model ในการค านวณ 
l แสดงถึงการใช้โมเดลแบบการแยกระดับของน้ าและไอในการวิเคราะห์ (Level tracking 
model) ในการค านวณ โดยที่ถ้า 
l = 0 คือไม่ใช้ Level tracking model ในการค านวณ 
l = 1 คือใช้ Level tracking model ในการค านวณ 
p แสดงถึงการใช้โมเดลแบบการบรรจุน้ า (Water packing scheme) ในการค านวณ โดยที่ถ้า 
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p = 0 คือไม่ใช้ Water packing scheme ในการค านวณ 
p = 1 คือใช้ Water packing scheme ในการค านวณ 
v แสดงถึงการใช้โมเดลแบบการแบ่งระดับชั้นแนวตั้ง (Vertical stratification model) ในการ
ค านวณ โดยที่ถ้า 
v = 0 คือใช้ Vertical stratification model ในการค านวณ 
v = 1 คือไม่ใช้ Vertical stratification model ในการค านวณ 
b แสดงถึงการใช้ค่าแรงเสียดท านของจุดร่วมกันของน้ าและไอ (Interphase friction) ในการ
ค านวณ โดยที่ถ้า 
b = 0 คือใช้ Interphase friction ในการค านวณส าหรับท่อ 
b = 1 คือใช้ Interface friction ในการค านวณส าหรับแท่งเชื้อเพลิง 
f แสดงถึงการค านึงของผลกระทบที่เกิดจากความเสียดทานของผนัง (Wall friction effect) ใน
การค านวณแนวแกน X โดยที่ถ้า 
f = 0 คือใช้ Wall friction effect ในการค านวณแนวแกน X 
f = 1 คือไม่ใช้ Wall friction effect ในการค านวณแนวแกน X 
e แสดงถึงชนิดของสมการในการค านวณ โดยที่ถ้า 
e = 0 คือใช้ สมการ Nonequilibrium ในการค านวณ 
e = 1 คือใช้สมการ Equilibrium ในการค านวณ 
การ์ด CCC0200 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลการควบคุมของตัวบรรจุที่ขึ้นกับเวลา (Time-
dependent volume) 
โดยที่ W1 คือตัวแปรที่บ่งบอกถึงการควบคุมของตัวบรรจุที่ข้ึนกับเวลา โดยแทนสัญลักษณ์ ebt 
โดยที่ 
e แสดงถึงของไหลในระบบพลศาสตร์ของเหลว (Hydrodynamic) โดยที่ถ้า 
e = 0 คือแทนด้วยของไหลที่ถูกก าหนดไว้แล้ว (Default fluid) 
e = 1 คือแทนด้วย H2O 
e = 2 คือแทนด้วย D2O 
b แสดงถึงการปรากฏของโบรอน (Boron) โดยที่ถ้า 
b = 0 คือของไหลในระบบไม่มี Boron 
b = 1 คือของไหลในระบบมี Boron 
t แสดงถึงข้อมูลของตัวบรรจุที่ข้ึนกับเวลา ซึ่งค่า t นี้เป็นตัวก าหนดค่าในการ์ด CCC0201 ถึง 
CCC0299 โดยที่ถ้า 
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t = 1 ค่าใน W2 และ W3 ในการ์ด CCC0201 ถึง CCC0299 เป็นค่าอุณหภูมิ (K,๐F) และ
คุณสมบัติค่าคงที่ (Static quality) ตามล าดับ 
t = 2 ค่าใน W2 และ W3 ในการ์ด CCC0201 ถึง CCC0299 เป็นค่าความดัน (Pa,lbf/in2) และ
คุณสมบัติค่าคงที่ (Static quality) ตามล าดับ 
t = 3 ใน ค่าใน W2 และ W3 ในการ์ด CCC0201 ถึง CCC0299 เป็นค่าความดัน (Pa,lbf/in2) 
และค่าอุณหภูมิ (K,๐F) ตามล าดับ 
การ์ด CCC0201 ถึง CCC0299, Time-dependent volume data card เป็นการ์ดที่แสดงถึง
ข้อมูลของตัวบรรจุที่ขึ้นกับเวลาและการ์ด CCC0201 ถึง CCC0299 ขึ้นกับการ์ด CCC0200 
โดยที่ W1 คือ เวลา (s) 
W2 – W3 ขึ้นกับการ์ด CCC0200 
 2.7.2 กรณีท่ี W2 ของการ์ด CCC0000 คือ sngljun ซึ่งหมายถึงข้อต่อที่ไม่ข้ึนกับเวลา 
(Single-junction) 
การ์ด CCC0101 ถึง CCC0109 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลและรายละเอียดของรูปร่างข้อต่อที่ไม่
ขึ้นกับเวลา 
โดยที่ W1 คือ โค้ด (Code) ที่ต้องการเร่ิมเชื่อมต่อ แทนสัญลักษณ์ CCCVV000N โดยที่ 
VV แสดงถึงเลขของส่วนประกอบ 
N แสดงถึงเลขของพ้ืนที่ที่เชื่อมต่อ โดยที่ 
N = 1,2 คือพื้นที่ที่ต้องการเชื่อมต่อขาเข้าและขาออกของทิศทางการมุมล าดับที่หนึ่ง (First 
coordinate direction) ตามล าดับ 
N = 3,4 คือพื้นที่ที่ต้องการเชื่อมต่อขาเข้าและขาออกของทิศทางการมุมล าดับที่สอง (Second 
coordinate direction) ตามล าดับ 
N = 5,6 คือพื้นที่ที่ต้องการเชื่อมต่อขาเข้าและขาออกของทิศทางการมุมล าดับที่สาม (Third 
coordinate direction) ตามล าดับ 
W2 คือ คือ โค้ด (Code) ที่ต้องการเชื่อมต่อไปยัง แทนสัญลักษณ์ CCCVV000N โดยที่ 
VV แสดงถึงเลขของส่วนประกอบ 
N แสดงถึงเลขของพ้ืนที่ที่เชื่อมต่อ โดยที่ 
N = 1,2 คือพื้นที่ท่ีต้องการเชื่อมต่อขาเข้าและขาออกของทิศทางการมุมล าดับที่หนึ่ง (First 
coordinate direction) ตามล าดับ 
N = 3,4 คือพื้นที่ท่ีต้องการเชื่อมต่อขาเข้าและขาออกของทิศทางการมุมล าดับที่สอง (Second 
coordinate direction) ตามล าดับ 
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N = 5,6 คือพื้นที่ท่ีต้องการเชื่อมต่อขาเข้าและขาออกของทิศทางการมุมล าดับที่สาม (Third 
coordinate direction) ตามล าดับ 
W3 คือ พ้ืนที่ของข้อต่อ (m2,ft2) โดยที่ถ้า W3 = 0 พ้ืนที่ของข้อต่อเท่ากับพ้ืนที่การไหลที่เล็ก
ที่สุดของตัวบรรจุที่ต้องการเชื่อมต่อ 
W4 คือ เลข Reynolds ของค่าประสิทธิภาพการสูญเสียของการไหลแบบขาขึ้น (Forward flow 
energy loss efficient) 
W5 คือ เลข Reynolds ของค่าประสิทธิภาพการสูญเสียของการไหลแบบขาลง (Upward flow 
energy loss efficient) 
W6 คือ สัญลักษณ์แทนการควบคุมส่วนประกอบ แทนสัญลักษณ์ jefvcahs โดยที่ 
j แสดงถึงการใช้โมเดลข้อต่อแบบการไหลอย่างรวดเร็ว (Jet junction model) ในการค านวณ 
โดยที่ถ้า 
j = 0 คือใช้ Jet junction model ในการค านวณ 
j = 1 คือใช้ Jet junction model ในการค านวณ 
e แสดงถึงการว่าใช้เทอมของ PV ในการค านวณโดยสมการพลังงาน (Energy equation) โดยที่
ถ้า 
e = 0 คือใช้ PV term ในการค านวณ 
e = 1 คือใช้ PV term ในการค านวณ 
f แสดงถึงใช้การจ ากัดการไหลของกระแสย้อนกลับ (Counter current flow limitation, 
CCFL) ในการค านวณ โดยที่ถ้า 
f = 0 คือไม่ใช้ CCFL ในการค านวณ 
f = 1 คือใช้ CCFL ในการค านวณ 
v แสดงถึงการใช้การแบ่งชั้นของการไหลแนวราบ (Horizontal stratification) ในการค านวณ 
โดยที่ถ้า 
v = 0 คือไม่ใช้ Horizontal stratification ในการค านวณ 
v = 1 คือใช้ Horizontal stratification แบบข้อต่อการไหลขาข้ึน (Upward-oriented 
junction) ในการค านวณ 
v = 2 คือใช้ Horizontal stratification แบบข้อต่อการไหลขาลง (Downward-oriented 
junction) ในการค านวณ 
v = 4 คือใช้ Horizontal stratification แบบข้อต่อการไหลหมุนวน (Centrally located 
junction) ในการค านวณ 
c แสดงถึงการใช้โมเดลการสั่น (Chocking model) ในการค านวณ โดยที่ถ้า 
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c = 0 คือใช้ Chocking model ในการค านวณ 
c = 1 คือไม่ใช้ Chocking model ในการค านวณ 
a แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงพื้นที่การไหล (Area change) ในการค านวณ โดยที่ถ้า 
a = 0 คือใช้การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่การไหลแบบราบเรียบหรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่การไหล
ในการค านวณ 
a = 1 คือใช้การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่การไหลแบบทันที (Full abrupt) 
a = 2 คือใช้การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่การไหลแบบกึ่งทันที (Partial abrupt) 
h แสดงถึงว่าต้องใช้เงื่อนไขใดในการค านวณ โดยที่ถ้า 
h = 0 คือใช้ Non-homogeneous ในการค านวณสมการเชิงโมเมนตัม 
h = 1 คือใช้ Homogeneous ในการค านวณสมการเชิงโมเมนตัม 
s แสดงถึงว่าต้องใช้เงื่อนไขแบบใดของฟลักซ์เชิงโมเมนตัม (Momentum flux) แบบไหนในการ
ค านวณ โดยที่ถ้า 
s = 0 คือใช้ Momentum flux ในการค านวณ 
s = 1 คือไม่ใช้ Momentum flux ในการค านวณ 
การ์ด CCC0201 เป็นการ์ดที่แสดงถึงเงื่อนไขเร่ิมต้นของข้อต่อที่ไม่ข้ึนกับเวลา 
โดยที่ W1 คือ ตัวแปรควบคุม โดยที่ ถ้า 
W1 = 0 ค่า W2 และ W3 จะแสดงค่าอัตราเร็ว 
W1 = 1 ค่า W2 และ W3 จะแสดงค่าอัตราของมวลไหล 
W2 คือ ค่าอัตราเร็วของของเหลว (m/s,ft/s) หรือ ค่าอัตราของมวลไหลของของเหลว 
(kg/s,lbm/s) ขึ้นกับ W1 
W3 คือ ค่าอัตราเร็วของไอ (m/s,ft/s) หรือ ค่าอัตราของมวลไหลของไอ (kg/s,lbm/s) ขึ้นกับ 
W1 
W4 คือ ค่าอัตราเร็วของการรวมกันของของเหลวและไอ (Interface velocity) (m/s,ft/s) 
 2.7.3 กรณีที่ W2 ของการ์ด CCC0000 คือ pipe คือส่วนประกอบที่เลือกนี้ท่อ (Pipe) 
การ์ด CCC0001 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลท่อ 
โดยที่ W1 คือ จานวนของตัวบรรจุ (Volume, nv) โดยที่ nv ต้องมมีากกว่า 0 แต่ต้องไม่เกิน 
100 และจานวนของข้อต่อภายในตัวบรรจุ (Internal junction) ของท่อจะเท่ากับ nv-1 
การ์ด CCC0101 ถึง CCC0199 เป็นการ์ดที่แสดงถึงพ้ืนที่แนวแกน X ของอัตราปริมาตรการไหล 
(X-coordinate volume flow) 
โดยที่ W1 คือ พ้ืนที่ของอัตราปริมาตรการไหล (m2,ft2) 
W2 คือ เลขท่ีของตัวบรรจุ 
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การ์ด CCC0201 ถึง CCC0299 เป็นการ์ดที่แสดงถึงพ้ืนที่ของข้อต่อการไหลภายใน (Junction 
flow) 
โดยที่ W1 คือ พ้ืนที่ของข้อต่อการไหลภายใน (Internal junction flow area) (m2,ft2) ถ้าไม่มี
การ์ดนี้หรือ W1 = 0 ระบบจะถูกตั้งให้พ้ืนที่นี้เท่ากับพ้ืนที่ที่เล็กท่ีสุดของอัตราการไหลของตัว
บรรจุ (Minimum area of volume) ที่เชื่อมต่ออยู่กับข้อต่อ 
W2 คือ เลขท่ีของตัวบรรจุ 
การ์ด CCC0301 ถึง CCC0399 เป็นการ์ดที่แสดงถึงความยาวตามแกน X (X-coordinate 
volume) 
โดยที่ W1 คือ ความยาวของท่อตัวบรรจุ (Pipe volume length) (m,ft) 
W2 คือ เลขท่ีของตัวบรรจุ 
การ์ด CCC0401 ถึง CCC0499 เป็นการ์ดที่แสดงถึงปริมาตรของท่อบรรจุ (Pipe volume) 
โดยที่ W1 คือ ปริมาตร (m3,ft3) 
W2 คือ เลขท่ีของตัวบรรจุ 
การ์ด CCC0501 ถึง CCC0599 เป็นการ์ดที่แสดงถึงมุมการวางของท่อตามแนวราบ (Volume 
azimuthal angle) 
โดยที่ W1 คือ มุมการวางของท่อตามแนวแนวราบ โดยที่ W1 ≤360 
W2 คือ เลขท่ีของตัวบรรจุ 
การ์ด CCC0701 ถึง CCC0799 เป็นการ์ดที่แสดงถึงมุมการวางของท่อตามแนวตั้ง (Volume 
vertical angles) 
โดยที่ W1 คือ มุมตามแกนตั้ง 
W2 คือ เลขท่ีของตัวบรรจุ 
การ์ด CCC0801 ถึง CCC0899 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลของการเสียดทานตามแนวแกน X 
(Volume x-coordinate friction) 
โดยที่ W1 คือ ความขรุขระของผนัง (Wall roughness) (m,ft) 
W2 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (Hydraulic diameter) (m,ft) ถ้าW2 = 0 ระบบจะ
ค านวณจากสูตรดังนี้ 
Hydraulic diameter = 2 (x-direction Volume flow area)0.5 
W3 คือ เลขท่ีของตัวบรรจุ 
การ์ด CCC0901 ถึง CCC099 เป็นการ์ดที่แสดงถึงประสิทธิภาพสูญเสียของข้อต่อ (Junction 
loss coefficient) 
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โดยที่ W1 คือ เลข Reynolds ของค่าประสิทธิภาพการสูญเสียของการไหลแบบขาไป (Forward 
flow energy loss efficient) 
W2 คือ เลข Reynolds ของค่าประสิทธิภาพการสูญเสียของการไหลแบบขากลับ (Reverse 
flow energy loss efficient) 
W3 คือ เลขท่ีของข้อต่อ 
การ์ด CCC1001 ถึง CCC1099 เป็นการ์ดที่แสดงถึงการควบคุมของท่อตามแนวแกน X 
(Volume x-coordinate control) 
โดยที่ W1 คือ สัญลักษณ์แทนการควบคุมส่วนประกอบแทนด้วย tlpvbfe โดยที่ t แสดงถึงการ
ใช้โมเดลแบบการแบ่งชั้นของอุณหภูมิ (Thermal stratification model) ในการค านวณ โดยที่
ถ้า 
t = 0 คือไม่ใช้ Thermal stratification model ในการค านวณ 
t = 1 คือใช้ Thermal stratification model ในการค านวณ 
l แสดงถึงการใช้โมเดลแบบการแยกระดับของน้ าและไอในการวิเคราะห์ (Level tracking 
model) ในการค านวณ โดยที่ถ้า 
l = 0 คือไม่ใช้ Level tracking model ในการค านวณ 
l = 1 คือใช้ Level tracking model ในการค านวณ 
p แสดงถึงการใช้โมเดลแบบการบรรจุน้ า (Water packing scheme) ในการค านวณ โดยที่ถ้า 
p = 0 คือไม่ใช้ Water packing scheme ในการค านวณ 
p = 1 คือใช้ Water packing scheme ในการค านวณ 
v แสดงถึงการใช้โมเดลแบบการแบ่งระดับชั้นแนวตั้ง (Vertical stratification model) ในการ
ค านวณ โดยที่ถ้า 
v = 0 คือใช้ Vertical stratification model ในการค านวณ 
v = 1 คือไม่ใช้ Vertical stratification model ในการค านวณ 
b แสดงถึงการใช้ค่าแรงเสียดท านของจุดร่วมกันของน้ าและไอ (Interphase friction) ในการ
ค านวณ โดยที่ถ้า 
b = 0 คือใช้ Interphase friction ในการค านวณส าหรับท่อ 
b = 1 คือใช้ Interface friction ในการค านวณส าหรับแท่งเชื้อเพลิง 
f แสดงถึงการค านึงของผลกระทบที่เกิดจากความเสียดทานของผนัง (Wall friction effect) ใน
การค านวณแนวแกน X โดยที่ถ้า 
f = 0 คือใช้ Wall friction effect ในการค านวณแนวแกน X 
f = 1 คือไม่ใช้ Wall friction effect ในการค านวณแนวแกน X 
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e แสดงถึงชนิดของสมการในการค านวณ โดยที่ถ้า 
e = 0 คือใช้ สมการ Nonequilibrium ในการค านวณ 
e = 1 คือใช้สมการ Equilibrium ในการค านวณ 
W2 คือ เลขท่ีของตัวบรรจุ 
การ์ด CCC1101 ถึง CCC1199 เป็นการ์ดที่แสดงถึงการควบคุมข้อต่อ (Junction control) 
โดยที่ W1 คือ สัญลักษณ์แทนการควบคุมส่วนประกอบ แทนสัญลักษณ์ efvcahs โดยที่ 
e แสดงถึงการว่าใช้เทอมของ PV ในการค านวณโดยสมการพลังงาน (Energy equation) โดยที่
ถ้า 
e = 0 คือใช้ PV term ในการค านวณ 
e = 1 คือใช้ PV term ในการค านวณ 
f แสดงถึงใช้การจ ากัดการไหลของกระแสย้อนกลับ (Counter current flow limitation, 
CCFL) ในการค านวณ โดยที่ถ้า 
f = 0 คือไม่ใช้ CCFL ในการค านวณ 
f = 1 คือใช้ CCFL ในการค านวณ 
v แสดงถึงการใช้การแบ่งชั้นของการไหลแนวราบ (Horizontal stratification) ในการค านวณ 
โดยที่ถ้า 
v = 0 คือไม่ใช้ Horizontal stratification ในการค านวณ 
v = 1 คือใช้ Horizontal stratification แบบข้อต่อการไหลขาข้ึน (Upward-oriented 
junction) ในการค านวณ 
v = 2 คือใช้ Horizontal stratification แบบข้อต่อการไหลขาลง (Downward-oriented 
junction) ในการค านวณ 
v = 4 คือใช้ Horizontal stratification แบบข้อต่อการไหลหมุนวน (Centrally located 
junction) ในการค านวณ 
c แสดงถึงการใช้โมเดลการสั่น (Chocking model) ในการค านวณ โดยที่ถ้า 
c = 0 คือใช้ Chocking model ในการค านวณ 
c = 1 คือไม่ใช้ Chocking model ในการค านวณ 
a แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่การไหล (Area change) ในการค านวณ โดยที่ถ้า 
a = 0 คือใช้การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่การไหลแบบราบเรียบหรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่การไหล
ในการค านวณ 
a = 1 คือใช้การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่การไหลแบบทันที (Full abrupt) 
a = 2 คือใช้การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่การไหลแบบกึ่งทันที (Partial abrupt) 
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h แสดงถึงว่าต้องใช้เงื่อนไขใดในการค านวณ โดยที่ถ้า 
h = 0 คือใช้ Non-homogeneous ในการค านวณสมการเชิงโมเมนตัม 
h = 1 คือใช้ Homogeneous ในการค านวณสมการเชิงโมเมนตัม 
s แสดงถึงว่าต้องใช้เงื่อนไขแบบใดของฟลักซ์เชิงโมเมนตัม (Momentum flux) แบบไหนในการ
ค านวณ โดยที่ถ้า 
s = 0 คือใช้ Momentum flux ในการค านวณ 
s = 1 คือไม่ใช้ Momentum flux ในการค านวณ 
W2 คือ เลขท่ีของข้อต่อ 
การ์ด CCC1201 ถึง CCC1299 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลเงื่อนไขเร่ิมต้น (Volume initial 
condition) 
โดยที่ W1 คือตัวแปรที่บ่งบอกถึงการควบคุม ด้วยแทนสัญลักษณ์ ebt โดยที่ 
e แสดงถึงของไหลในระบบพลศาสตร์ของเหลว (Hydrodynamic) โดยที่ถ้า 
e = 0 คือแทนด้วยของไหลที่ถูกก าหนดไว้แล้ว (Default fluid) 
e = 1 คือแทนด้วย H2O 
e = 2 คือแทนด้วย D2O 
b แสดงถึงการปรากฏของโบรอน (Boron) โดยที่ถ้า 
b = 0 คือของไหลในระบบไม่มี Boron 
b = 1 คือของไหลในระบบมี Boron 
t แสดงถึงข้อมูลของของเงื่อนไขเร่ิมต้นซึ่งค่า t นี้เป็นตัวก าหนดค่า W2 และ W3 โดยที่ถ้า 
t = 1 ค่าใน W2 และ W3 เป็นค่าอุณหภูมิ (K,๐F) และคุณสมบัติค่าคงที่ (Static quality) 
ตามล าดับ 
t = 2 ค่าใน W2 และ W3 เป็นค่าความดัน (Pa,lbf/in2) และคุณสมบัติค่าคงท่ี (Static quality) 
ตามล าดับ 
t = 3 ใน ค่าใน W2 และ W3 เป็นค่าความดัน (Pa,lbf/in2) และค่าอุณหภูมิ (K,๐F) ตามล าดับ 
W2 และ W3 จะข้ึนกับค่า t ใน W1 
W7 คือ เลขท่ีของตัวบรรจุ 
การ์ด CCC1300 เป็นการ์ดที่แสดงถึง การบ่งบอกถึงการควบคุมเงื่อนไขของข้อต่อ (Junction 
condition control) 
โดยที่ W1 คือ เงื่อนไขการแสดงผลถ้า 
W1 = 0 W1 และ W2 ในการ์ด CCC1301 จะเป็นค่าอัตราเร็ว (Velocity) 
W1 = 1 W1 และ W2 ในการ์ด CCC1301 จะเป็นค่าอัตรามวลการไหล (Mass flow) 
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การ์ด CCC1301 ถึง CCC1399 เป็นการ์ดที่แสดงถึงเงื่อนไขเร่ิมต้นของข้อต่อ (Junction initial 
condition) 
โดยที่ W1 คือ อัตราเร็วเร่ิมต้นของของเหลว (Initial liquid velocity) (m/s,ft/s) หรืออัตรามวล
การไหลของของเหลว (Mass flow) (kg/s,lbm/s) ขึ้นกับ W1 ในการ์ด CCC1300 
W2 คือ อัตราเร็วเร่ิมต้นของไอ (Initial vapor velocity) (m/s,ft/s) หรืออัตรามวลการไหลของ
ไอ (Mass flow) (kg/s,lbm/s) ขึ้นกับ W1 ในการ์ด CCC1300 
W3 คือ ค่าอัตราเร็วของการรวมกันของของเหลวและไอ (Interface velocity) (m/s,ft/s) 
W4 คือ เลขท่ีของข้อต่อ 
2.8 การ์ด 1CCCGXN 
การ์ด 1CCCGXNN เป็นการ์ดที่มีเพ่ือแสดงข้อมูลต่าง ๆ ของโครงสร้างเชิงความร้อนของข้อมูลขา
เข้า 
โดยที่ CCC แสดงถึงเลขของส่วนประกอบ 
G แสดงถึงล าดับที่ของโครงสร้างเชิงความร้อน 
X แสดงถึงชนิดของการ์ด 
XX แสดงถึงเลขของส่วนประกอบ 

2.8.1 การ์ด 1CCCG000 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลทั่วไปของโครงสร้างเชิงความร้อน 
โดยที่ W1 คือ จานวนแกนของโครงสร้างเชิงความร้อน, nh โดยที่ 0 < nh < 100 
W2 คือ จานวนแกนของจุดร่วม, np โดยที่ np < 100 
W3 คือ ชนิดของรูปร่างลักษณะของโครงสร้าง โดยที่ 
W3 = 1 เป็นแบบทรงสี่เหลี่ยม (Rectangular) 
W3 = 2 เป็นแบบทรงกระบอก (Cylindrical) 
W3 = 3 เป็นแบบทรงกลม (Spherical) 
W4 คือ แสดงถึงสถานะของการใช้ค่าเงื่อนไขเร่ิมต้น Steady-state โดยที่ 
W4 = 0 ถ้าเงื่อนไขเร่ิมต้นอุณหภูมิได้ถูกก าหนดไว้ในการ์ด 1CCCG401 ถึง 1CCCG499 
W4 = 1 ถ้าเงื่อนไขคงที่เร่ิมต้นอุณหภูมิได้ถูกนาไปค านวณโดยใส่ข้อมูลลงไปในการ์ด 1CCCG402 
ถึง 1CCCG499 
W5 คือ พิกัดขอบเขตจากทางซ้าย (Left boundary coordinate) (m,ft) 
 2.8.2 การ์ด 1CCCG100 เป็นการ์ดที่แสดงถึงเงื่อนไขของจุดร่วมของโครงสร้างเชิงความร้อน 
โดยที่ W1 คือ บอกเงื่อนไขของต าแหน่งของจุดร่วมของโครงสร้างเชิงร้อน โดยที่ถ้า 
W1 = 0 ข้อมูลของรูปร่างลักษณะจะรวมทั้งช่วงของจุดร่วม (Mesh interval), วัสดุผสม 
(Composition) และจุดก าเนิด (Source) ของโครงสร้างเชิงร้อน 
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W1 ≠ 0 ข้อมูลจะถูกถึงมาจากข้อมูลของรูปร่างลักษณะจากของการ์ด 1CCCG000 
 2.8.3 การ์ด 1CCCG101 ถึง 1CCCG19 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลของช่วงของจุดร่วมของ
โครงสร้างเชิงร้อน (Heat Structure Mesh Interval) นี้จ าเป็นต้องมีเมื่อ W1 = 0 ในการ์ด 
1CCCG100 
โดยที่ W1 คือ จานวนของช่วง (Interval) 
W2 คือ ขอบเขตทางขวา (Right coordinate) (m,ft) 
 2.8.4 การ์ด 1CCCG201 ถึง 1CCCG299 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลของวัสดุผสมของ
โครงสร้างเชิงร้อน (Heat Structure Composition) การ์ดนี้จ าเป็นต้องมีเมื่อ W1 = 0 ในการ์ด 
1CCCG100 
โดยที่ W1 คือ เลขของวัสดุผสม ถ้ามีค่าเป็นบวกบริเวณนั้นจะถูกรวมในการค านวณอุณหภูมิเฉลี่ย 
และถ้ามีค่าเป็นลบบริเวณนั้นจะไม่ถูกรวมในการค านวณอุณหภูมิเฉลี่ย 
W2 คือ เลขของช่วง 
 2.8.5 การ์ด 1CCCG301 ถึง 1CCCG39 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลของการกระจายของ
แหล่งก าเนิดของโครงสร้างเชิงความร้อน การ์ดนี้จ าเป็นต้องมีเมื่อ W1 = 0 ในการ์ด 1CCCG100 
โดยที่ W1 คือ ค่าของแหล่งก าเนิด 
W2 คือ เลขของช่วงจุดร่วม 
 2.8.6 การ์ด 1CCCG401 ถึง 1CCCG499 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลของอุณหภูมิเร่ิมต้น              
โดยที่ W1 คือ อุณหภูมิ (K,๐F) 
W2 คือ เลขของจุดร่วม 
 2.8.7 การ์ด 1CCCG501 ถึง 1CCCG599 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลของพิกัดขอบเขต
ทางซ้าย (Left boundary condition) 
โดยที่ W1 คือ เลขของตัวบรรจุทางพลศาสตร์ของเหลว (Hydrodynamic volume number) 
แทนสัญลักษณ์ CCCNN000F โดยที่ 
CCC คือ เลขของส่วนประกอบ 
NN คือ ล าดับที่ของเลขบรรจุ 
F คือ เลขบ่งบอกทิศทางของอัตราเร็ว 
F = 0 คืออัตราเร็วเกิดขึ้นทาง x-coordinate 
F = 1 คืออัตราเร็วเกิดขึ้นทาง z-coordinate 
F = 2 คืออัตราเร็วเกิดขึ้นทาง y-coordinate 
W2 คือ จานวนที่เพ่ิมของโครงสร้างเชิงความร้อน 
W3 คือ ชนิดขอบเขตเงื่อนไข โดยที่ถ้า 
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W3 = 0 จะใช้ขอบเขตเงื่อนไขสมมาตร (Symmetry) หรือขอบเขตเงื่อนไขฉนวน (Insulated) 
ในการค านวณ 
W3 = 1 จะใช้ขอบเขตเงื่อนไขการพาความร้อน (Convective) ในการค านวณ 
W4 คือ Surface area code โดยที่ถ้า 
W4 = 0 คือ W5 เป็นพื้นที่ผิวทางซ้าย (Left surface area) (m2, ft2) 
W4 = 1 คือ W5 ขึ้นกับรูปร่างลักษณะของการ์ด 1CCCG000 โดยที่ถ้า 
เป็นทรงสี่เหลี่ยม (Rectangular) ค่า W5 คือพ้ืนที่ผิว (Surface area) (m2,ft2) 
เป็นทรงกระบอก (Cylindrical) ค่า W5 คือความสูงของทรงกระบอก (Cylinder height) (m,ft) 
เป็นทรงกลม (Spherical) ค่า W5 คือค่าเศษส่วนของทรงกลม (Spherical fraction) 
W5 คือ ค่าข้ึนกับ W4 
W6 คือ เลขของโครงสร้างเชิงร้อน 

2.8.8 การ์ด 1CCCG601 ถึง 1CCCG699 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลของพิกัดขอบเขต 
ทางขวา (Right boundary condition) โดยที่ค่าอ่ืน ๆ เหมือนกันกับการ์ด 1CCCG501 ถึง 
1CCCG599                 

2.8.9 การ์ด 1CCCG701 ถึง 1CCCG799 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลของจุดก าเนิดซึ่งเป็น
การ์ดที่จ าเป็นต้องมีส าหรับข้อมูลของโครงสร้างเชิงร้อน 
โดยที่ W1 คือ ชนิดของจุดก าเนิด ถ้า W1 = 0 ไม่มีการใช้จุดก าเนิดในการค านวณ และถ้ามีค่า
เป็นบวก กาลัง (Power) จากตารางทั่วไป (General table) จะถูกใช้เป็นจุดก าเนิด 

2.8.10 การ์ด 1CCCG801 ถึง 1CCCG899 เป็นการ์ดที่แสดงถึงข้อมูลอ่ืน ๆ 
โดยที่ W1 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของการแลกเปลี่ยนความร้อน (m,ft) 
W2 คือ ระยะทางของการไหลขาไป (m,ft) 
W3 คือ ระยะทางของการไหลขากลับ (m,ft) 
W4 คือ เลขของโครงสร้างเชิงความร้อน 

 2.9 การ์ดอ่ืน ๆ 
 2.9.1 การ์ด 210MMM00 เป็นการ์ดที่แสดงชนิดของวัสดุผสม (Composition) โดยที่ MMM 
แสดงถึงเลขของ Composition 
โดยที่ W1 คือ ชนิดของวัสดุ เช่น 
c-steel แสดงถึงเหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon steel) 
s-steel แสดงถึงเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) 
UO2 แสดงถึงยูเรเนียมไดออกไซด์ (Uranium dioxide) 
Zr แสดงถึงเซอร์โคเนียม (Zirconium) 
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tbl/fctn แสดงถึงมีการใช้ข้อมูลจากตารางหรือฟังก์ชั่น 
W2 คือ บอกถึงข้อมูลการใช้ตารางหรือฟังก์ชั่น ซึ่ง W2 จะปรากฏเมื่อ W1 = tbl/fctn โดยที่ 
W2 = 1 ใช้ข้อมูลแบบตารางโดยแสดงข้อมูลระหว่างอุณหภูมิและค่าการนาความร้อน (Thermal 
conductivity) 
W2 = 2 ใช้ข้อมูลแบบฟังก์ชั่น 
W2 = 3 ใช้ข้อมูลแบบตารางโดยแสดงข้อมูลระหว่างชื่อของส่วนประกอบของแก๊ส (Gas 
component) และสัดส่วนของโมล (Mole fraction) 

2.9.2 การ์ด 201MMM01 ถึง 201MMM49 คือการ์ดที่แสดงข้อมูลของค่าการนาความร้อน 
(Thermal conductivity) โดยที่รูปแบบจะขึ้นกับ W1 ในการ์ด 201MMM00                                     
ถ้าเป็นตาราง 

W1 คือ อุณหภูมิ (K,๐F) หรือชื่อของแก๊ส 
W2 คือ ค่าการนาความร้อน (W/m·K,Btu/s·ft·๐F) หรือสัดส่วนของโมล (Mole fraction 
ถ้าเป็นฟังก์ชั่นจะอยู่ในรูปดังนี้ 
k = A0 + A1(TX) + A2(TX)2 + A3(TX) 3 + A4(TX) 4 + A5(TX) -1; TX = T – C 
โดยที่ T คือ อุณหภูมิ 
C คือ ค่างคงท่ี 
W1 คือ อุณหภูมิขั้นต่าสุด (Lower limit temperature) (K,๐F) 
W2 คือ อุณหภูมิขั้นสูงสุด (Upper limit temperature) (K,๐F) 
W3 คือ A0 (W/m·K,Btu/s·ft·๐F) 
W4 คือ A1 (W/m·K2,Btu/s·ft·๐F2) 
W5 คือ A2 (W/m·K3,Btu/s·ft·๐F3) 
W6 คือ A3 (W/m·K4,Btu/s·ft·๐F4) 
W7 คือ A4 (W/m·K5,Btu/s·ft·๐F5) 
W8 คือ A5 (W/m,Btu/s·ft) 
W9 คือ C (K,๐F) 
2.9.3 การ์ด 201MMM51 ถึง 201MMM99 คือการ์ดที่แสดงข้อมูลของค่าความจุความร้อน

จาเพาะที่ปริมาตรคงที่ (Volumetric heat capacity) โดยที่รูปแบบจะขึ้นกับ W2 ใน Card 
201MMM00 

ถ้าเป็นตาราง 
W1 คือ อุณหภูมิ (K,๐F) 
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W2 คือ ค่าความจุความร้อนจาเพาะทีปริมาตรคงที่ (Volumetric heat capacity) 
(J/m3·K,Btu/ft3·F) 

ถ้าเป็นฟังก์ชั่นจะอยู่ในรูปดังนี้ 

ρCp = A0 + A1(TX) + A2(TX)2 + A3(TX) 3 + A4(TX) 4 + A5(TX) -1 ; TX = T – C 
โดยที่ T คือ อุณหภูมิ 
C คือ ค่าคงท่ี 

ρ คือ ความหนาแน่น (kg/m3,lbm/ft3) 
Cp คือ ค่าความจุความร้อนจาเพาะ (Specific heat capacity) (J/kg·K,Btu/lbm·๐F) 
W1 คือ อุณหภูมิขั้นต่ าสุด (Lower limit temperature) (K,๐F) 
W2 คือ อุณหภูมิขั้นสูงสุด (Upper limit temperature) (K,๐F) 
W3 คือ A0 (J/m3·K,Btu/ft3·๐F) 
W4 คือ A1 (J/m3·K2,Btu/ft3·๐F2) 
W5 คือ A2 (J/m3·K3,Btu/ft3·๐F3) 
W6 คือ A3 (J/m3·K4,Btu/ft3·๐F4) 
W7 คือ A4 (J/m3·K5,Btu/ft3·๐F5) 
W8 คือ A5 (J/m3,Btu/ft3) 
W9 คือ C (K,๐F) 
2.10 การ์ด End of input 
การ์ด “. End of input.” เป็นการแสดงถึงการจบการวิเคราะห์ของข้อมูลขาเข้านี้ 
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ภาคผนวก ข 
 
แสดงรายละเอียดของไฟล์ดึงข้อมูล 
ตัวอย่างของไฟล์ดึงข้อมูล 
= Strip from simple three component system 
100 strip csv 
103 0 
* 
1001 mflowj 120000000 
1002 mflowj 127000000 
1003 tempf 125010000 
1004 tempf 125020000 
1005 tempf 125030000 
1006 tempf 125040000 
1007 tempf 125050000 
. End of input. 
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