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บทสัดปB 

ได้พัฒนาโปรแกรมสำเร็จ2ป เพ่ึอใช้สำหรับกาวคำนวณสองมํตการสินเปลองพ[อเพลง สำหรับเครึ่อง 
ปป็กรณ์แบบทริกา เพ่ึอเป็นการทดสฒโปรนกรมสำ!.ว็ทุเปน้ิ ได้สร้างค่ามาโค'}สคอปิคค•รอสพ!คใ?น 2 กลุ่ม 
สำหรับส่วนประกอบทึ่สำคัญต่างๆ ของแกนเคร่ึองปฎํกรณ์ฯ ปปว-1/1 เม่ึอเดนเคร่ึองท่ีกำลัง 1 เมกกะวัตต์ 
แล้วคำนวณเอโ^เซสรแอคตวต และการสินเปลองชองแอเพลงสำหรับแกนปฎกรณ์ท่ีมแผนผัง๓รจัดนกน 
หมายเลข 1-9 โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูปน้ิ จากการเปรยบเทยบผลการคำนวณเอก&ชศรแอคตํวํตก้บผลท่ีได้ 
จากการวัด ที่ได้จากสบุดบันทกการเดนเควึ่อง ปรากฎว่าผลการคำนวณให้ค่าสอดคล้องกับค่าท่ึได้จากกาววัด 
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Abstract 

The program package for 2-dimensional bumup calculation for TRIGA reactor has 
been being developed. To verify this package, 2- group macroscopic cross sections at 
1 MW for major components of the reactor core were generated. The calculations of excess 
reactivity and bumup for core loading no. 1-9 were performed by using this package. 
Comparing the calculated excess reactivities to the measured values obtained from the log 
book, the result indicates that the calculations are in good agreement with the 
measurements. 
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1. บทนา 

เคร่ึองปฏิกรณ์ ปปว-!/! เป็นเคร่ึองปฏิกรณ์ปรมาญวัจัยเคร่ึองแรกของไทย ตั้งอยู่ที่สำนักงาน 
พลังงานปรมาCtyเพ่ึอสันต ได้เดินเคร่ึองคร้ังแรกเม่ึอวันท่ี 27 "ตุลาคม 2505 เดิมแกนเคร่ึองเป็นแบบ MTR 
ต่อมาเมึ่อปี พ.ศ. 2520 ได้มกTJดัดแปลงแกนเคร่ึองเรนแบบทริกา(TRIGA) ซึ่งมลักษณะแกน 
ปฏิกรณ์ฯดังแสดงในรูปท่ี 1 เน้ัอแอเพลงอยู่ในรูปยูเรเนิยม-เชอร[คเนิยมไฮไดรด์ (U-ZrH) โดยใญ้เวเนิยม 
เศริมสมรรถนะร้อยละ 20 และมีปริมาณยูเรเนิยมในแท่งแอเพลง ร้อยละ 8.5 มีเหลักปลอดสนิมเป็นสารทุ้ม 
แอเพลง เริยกแอเพลิงชนิดน้ืว่า 8.6/ 20 Standard ต่อมาสำนักงานฯ ต้องการเพิ่มสมรรถนะของเครึ๋อง 
ปฏิกรณ์ฯ โดยเปล่ียนมาใช้แอเพลงท่ึมปริมาณผูเรเนยมมากกว่าแอเพลงแบบแรกประมาณ 2.5 เท่า เริยก 
แอเพสิงแบบนว่า 20/20 LEU การเปล่ียนแอเพลงจะท่าในลักษณะค่อยเป็นค่อยไป กล่าวคอ จะใช้แอเพลง 
แบบ LEU มาทดแทนแอแบบ Standard ทุกครั้งที่มีความจำเป็นต้องเปลี่ยนแท่งแอเพลงใหม ่จนกระท่ังใน 
ที่สุด จะได้แกนเคว่ีองปฎกรณ์ฯ ที่ใช้แอเพลงแบบ LEU พั้หมด 

การคำนวณความสินเปลองเช้ิอเพสิงชองเคร่ึองปฏิกรณ์ฯในระยะแรก ซึ่งมีเชอเพสิงชนิดเดิยวจะไม่ 
!เงยากมากนัก การคำนวณด้วยมอ ฬอการใช้ คอมพิวเตอร์โคด 1 มิติ ฝน TRIGAjft) ก็สามารถให้ผล 
การคำนวณด แต่mณ์ท่ึมีแอเพสิงท่ีมปริมาณยูเรเนิยมต่างกันดังฝนในโทณ์น้ิ การกระจายของกำลัง(Power) 
จะมการเปล่ียนแปลงมาก ตำแหน่งที่มกำลังและอุณหภูม๊สูงสุด จะขนอยู่กับตำแหน่งชองแอเพลงแบบ LEU 
ดังนั้นเพึ่อความปลอดกัยในการเดินเครึ่อง การจัดแกนจะต้องหลกเล่ียงมิให้ตำแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดมีค่า 
เกนกว่าค่าท่ีใช้ในการออกแบบเคว่ึองปฏิกรณ์ๆ การสืกษาปัญหาฝนน้ิไม่เหมาะท่ึจะใช้การคำนวณแบบ 1 มิติ 
จงได้พัพแาโปรแกรมสำเร็จรูปสำหรับคำนวณ 2 มิต ิ เพ่ึอใช้คำนวณสภาวะวกฤต (Criticality) การกระจาย 
ของนิวตรอน การกระจายชองกำลัง ตลอดจนการสินเปลองของแอเพสิงของเคร่ึองปฏิกรณ์ฯแบบทริกา ซึ่ง 
เป็นเคร่ึองปฏิกรณ์ๆวํจัยท่ึมอยู่ในหลายประเทศ หลังจากพัฒนาโปรแกรมสำเร็จรูปแล้ว จำเป็นต้องมการทด 
สอบความถูกต้องและประสิทรภาพของการท่างานของโปรแกรมสำเร็จรูปน้ิ - จงได้ประยุกต์ใช้โปรแกรมสำเร็จ 
รูปมาใช้สำหรับคำนวณการสินเปลองแอเพสิงของเครี่องปฏิกรณ ์ ปปว-!/! 

สิงสำคัญอย่างหนึ่งในการเดินเครึ่องปฏิกรณ์ฯ คอต้องมีปริมาณเช้ือเพสิงมากพอ ซึ่งสามารถบอกได้ 
ในเทอมชองเอก'รเชสริแอคติวํตี (Excess reactivity) ในขณะเดินเคร่ีองจะต้องมีการบันทึกช้อชุลต่างๆ ฝน 
อุณหภูมิเชิ้อเพลง อุณหภูมินํ้า และ ค่าเอกช์เชสํริแอคติวัติ ฯลฯ ในการสืกษาคร้ังน้ิได้ใช้โปรแกรมสำเร็จรูปคำ 
นวณเอกช์เชสริแอคติวํตี และการสินเปลองแอเพสิงของเคร่ึองปฏิกรณ์ ปปว-!/! เน่ึองจากการสินเปสีองแอ 
เพลงไม่สามารถเปรยบเทึยบกับการวัดได้โดยตรง จงได้เปริยบเทึยบเฉพาะเอกช์เชสริแอคติวํติทได้จากการคำ 
นวณ กับค่าที่อ่านจากเครึ่องวัดซึ่งบันทีกไว้ในสมุดบันทึกการเดินเครึ่องเท่านั้น 
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รูปที ่1 แกนเคร่ึองปฎํกรณ ปปว-!/! 

2. วัสดุอุปทรถณละวิธีการ 

ใ) เดร่ึฮงไมโครดอมทํวเตอร์ 486 DX2-66, RAM 16 MB, HD 300 MB 
2) NDP FORTRAN Compiler Ver. 4.02 
3) พIMร-D4 Code 
4) Program Package for 2-D Burnup Calculation 

5) ข้อผูลจากศบุดบันทกการเดินเครึ่อง (log book) ของเคร่ืองปฏิกรณ์ ปปว-!/! 

B - 1 2 7 



รูปที่ 2 แผนฝังการทำงานของโปรแกรมสำเร็จรูป 

แผนผ้งการทำงานของโปรแกรมสำเร็จรูป® ได้แสดงไว้ในรูปท่ึ 2 โดยมรายละเอยดชองแต่ละส่วน 
โดยสังเขบดังน้ิ 

PRESIX.LIB เป็นไลบ-ทวี(Library) ของค่านิวตรอนครอสเชคข้นสำหรับส่วนประกอบต่างๆ  ใน 
แกนเคร่ึองปฎกรณ์ฯ ซึ่งได้แก่ แท่งเช้ือเพลง แท่งควบคุม หัววัดรังสี และน้ํา เป็นต้น 

แท่งเช้ือเพลงของทริกามเสันผ่าสูนย์กลาง 3.75 ชม. ส่วนทึ่มเนิ้อเชื้อเพลงจะสูงประมาณ 38 ชม. 
ตรงกลางแท่งเป็นเน้ิอเช้ือเพสิงซ่ึงห่อทุ้มด้วยเหล็กปลอดสนิม โมเดลในการคำนวณยูนิตเชล (Unit cell) 
ของแท่งเช้ือเพลงได้แสดงไวัในรูปท่ี 3ก ส่วนประกอบทึ่ไม่ใ'!{แท่งเชื้อเพลง ฝน ท่ออาบรังสีและหัววัดนิวตรอน 
จะถูกล้อมรอบด้วยแท่งเช้ือเพลง 6 แท่ง โมเดลในการคำนวณยูนิตเชล ของส่วนประกอบเหล่าน้ิได้แสดงไวัใน 
รูปทึ ่ 3ข ได้ใช้คอมฟ้วเตอว์โคด WIMS-ฟ3) สร้างค่ามาโครสคอปิคครอสเชคชัน 2 กลุ่ม โดยมีพลังงาน 
ของเทอร์มัลนิวตรอน ตั้งแต ่0-0.625 eV และ ฟาสท์นิวตรอน ตั้งแต ่0.625 eV -10 MeV 
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รูปที ่ 3 โมเดลชองยูนิตเชลท่ีใช้ในการสร้างค่าครอสเชคช้น 

เน่ึองจากฉ่าฬอสพฬนชองการ๓ดปฎํกใยฬางๆชองส์อเพสิงเๆ !น ปฎิโทยาการ,ดูftกลน และ 
ปฎ์กรยาการเกิด91ส,รน จะมการเปล่ียนนปลงขนกับอุณหภูมํของเช้ือเพสิง ศารทุ้มเช้ือเพลง และ นํ้า ได้ใช้ 
อุณหภูมิเฉลี่ยชองสTHหล่านิ้ในขณะเดนเครึ่องที่กำลัง 1 เมกกะวัตต์ นอกจากน้ิค่าครอสเชคชันยังมีการ 
เปล่ียนแปลงไปก้บปริมาณเช้ือเพสิงท่ีใช้ด้วย ดังนั้นจะเห็นว่า การคำนวณจะมความบุ่งยากมาก เพราะทุกคร้ัง 
ที่ใช้เชื้อเพสิงจะต้องคำนวณค่าครอสเชคชันชองแท่งเชื้อเพลงแต่ละแท่ง เพ่ึ0fVวามสะดวก'ในการคำนวณ จงได้ 
เตริยมค่าครอสเชคชันท่ีเปล่ึยนไปกับการสินเปลองของเช้ือเพลงโดยแปงออกเป็น 25 1เวง (step) ซึ่งมีค่า 
การสินเปลองต้ังแต่ร้อยละ 0 - 40 กรณท่ีพบว่ากT5สินเปลองเช้ือเพลงมีค่าอ^ระหว่าง ใ1วง NBL และ ใเวง 
NBL+1 จะใช้วํธการการเทยบอ้ตราส่วนโดยตรง (linear interpolation) พแสดงไว้ในรูปท่ึ 4 

รูปที่ 4 กาวหาครอสเชกชันโดยการเทยบอัตราส่วนโดยตรง 
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ค่าครอสเชคข้นที่จุด X ใดๆ จะหาได้จาก 

I(x) = ร(NBL) + _ _ Z ( N B L + ??" ——(BUP(NODE) - BUR(MN.NBL)) (1) BUR(MN,NBL +1) - BUR(MN.NBL) 

1ม่ึอ MN = ชนิดชองแอเพลง (Standard, LEU) 
BUR = % bumup ชองแอเพลงในไลบร'ท 
BUP — % bumup ของแอเพลงในแท่งใดๆ 

PRESIX modulo โมดูลน้ิจะมีหน้าท่ีเตริยมค่ามาโครสคอปิกครอสเชคข้น 2 กลุ่ม สำหรับ 
SIXTUS-2 module โดยอ่านข้อมูลจาก 

1) แฟ้มข้อยูล PRES.INP ซึ่งเป็นข้อมูณกึ่mกับจำนวนแท่งแอเพสิงแต่ละชนิดในแกนเครึ่อง 
ปฏิกรณ์ฯ กำลังเครึ่อง และรูปแบบการจัดแกนเคร่ึองปฏิกรณ์ฯ 

2) แฟ้มข้อ?;)ล ELEM.DAT ซึ่งเก็บประวัติแท่งแอเพลงแต่ละแท่ง โดยจะบันทึกเป็นหมาย 
เลขประจำแท่ง ซึ่งกำหนดโดยบริษัทผู้ผลต ฌึ่อมีการใข้เชื้อเพลงจะต้องบันทึกข้อมูลใช้ไว้ใน 
หน่วย MWD และ % burnup 

3) PRESIX.LIB ไลบราริ (Library) จะมีค่าครอสเชคข้นของแท่งเช้ือเพสิงท่ีเปล่ึยนไปกับการสิน 
เปลองชองแอเพลง และค่าครอสเชคข้นชองส่วนประกอบต่างๆชองนกนเคว่ึองปฎกรณ์ฯ 

หลังจากอ่านข้อมูลเหล่าน้ิแล้ว โมดูลน้ีจะท่าการคำนวณและเริยงค่าครอศเชคข้นต่างๆ ให้อยู่ในรูป 
แบบ (Format) ที่เหมาะสมกับการใช้ SIXTUS-2 module 

SIXTUS-2 m<xhile เร่ิมแรกคอมพัวเตอว์โคด SIXTUS-2 4̂) พัฒนาขนเพึ่อใช้กับเควึ่อง 
คอมพวเตอรขนาดใหญ่ แต่ในโปรแกรมสำเร็จรูปน้ิจะใช้ SIXTUS-2/PC(5) เป็นโมดุลหน่ึงซ่ึงจะใช้ค่าครอส 
เชคข้นท่ีได้จาก PRESIX module มาคำนวณสภาวะวกฤติ การกระจายของนิวตรอนและกำลังของเคร่ึอง ปฎิ 
กรณ์ฯ โมเดลในการคำนวณแกนเคร่ึองปฏิกรณ์ๆได้แสดงไว้ในรูปท่ี 5 - แกนเคร่ึองปฏิกรณ์ฯประกอบด้วย 
แท่งแอเพสิงในวง A, B, c G ได้แก่โหนด (node) หมายเลข 1-127 และความหนาของน้ําท่ีเป็นพัวสะ 
ท้อนนิวฺตรอนอก 4 วง ได้แก่โหนดหมายเลข 128-331 ภายในแกนเคร่ึองจะมีแท่งควบคุมอยู่ท่ีตำแหน่ง TR, 
REG, SHI, SH2, SAFE หัววัดนิวตรอนที่ตำแหน่ง ND และท่ออาบรังสีท่ีตำแหน่งต่างๆ ได้แก่ตำแหน่ง 
HT ในรูปท่ี 1 และ 5 

BURN mo<hile โมดูลน้ิจะท่าหน้าท่ีคำนวรการสินเปลองของเช้ือเพสิงแต่ละแท่งแล้วเก็บข้อมูลท่ี 
อัพเดท (update) แล้วไว้ในแฟ้มข้อมูลช่ึอ ELEM.DAT ส่วนกำลังของเชื้อเพลิงแต่ละแท่ง ซึ่งคำนวณได้จาก 
SDCTUS-2 module ซึ่งเก็บไว้ในแฟ้มข้อมูลชึ่อ POWER.NOR การคำนวณการสินเปลองของเช้ิอเพสิง (BU) 
ของแท่งเช้ือเพลงแท่งท่ี 3 t h เม่ึอระยะเวลา d^ คำนวณได้จาก 
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B U ( t n ) j = 2 ABU(d^) 1 (p f ) (d*) 

= £ (Npj)<p) (d*) (2) 
t=l 

เม่ึอ t n = 
t=1 

Pj = กำลังของแท่งเชื้ลเพสิง แท่งท่ึ j 
P = กำล้งเฉลี่ยของแท่งเชื้อเพลิง 
N p | ะ: Normalized power ของแท่งเช้ือเพลง แท่งท่ึ jto ที่ระยะเวลา d£ 

โดยท่ัวไปเคร่ืองปฏิกรณ์ ปปว-!/I จะทำงานสัปดาห์ละ 5 วันๆ ละ 7 โ(วโมง ตั้งแต่วันจันทร์ถง 
วันชุก'! ใน,ขณะเดนเคร่ึอง จะมีฟิสชันโปรดักส์เกดช้ืนด้วย ฟิสข้นโปรดักส์ทึ่สำคัญได้แก ่Xe-135 ซึ่งมี o a 

สูง(2.65x10s b) แต่เน่ึองจากเคร่ึองปฏกรณ์ ปปว-!/! มีเทอร์มัลนิวตรอนพ่ลักฟ้ม่สูงมาก และไม่ได้เดนต่อ 
เน่ึองกันเป็นเวลานาน ทำให้อิทธพลของVเสชันโปรดักส์มีไม่มากนัก อน่ึง การเคล่ึอนท่ึของแท่งควบคุม จะทำ 
ให้นิวตรอนฟลักซ์เปล่ียนตามไปด้วย เพ่ึอให้การคำนวณทาได้ง่ายช้ืน สมบุตฐานในการคำนวณมดังน้ิ 

1) การเดินเคร่ึองสำหรับแกนเคร่ึองปฎกรณ์ฯ ที่มีแผนผังการจัดแกนหมายเลขเดยวกัน จะเป็น 
แบบต่อเน่ํอง 

2) ไม่มีฟิสชันโปรด้กส์เกิดช้ืนระหว่างการเดินเคร่ึอง 
3) แท่งควบคุมอยู่ในตำแหน่งสูงสุด 

โมเดลสำหรับแกนเคร่ึองปฏิกรณ์ฯท่ึใชในการคำนวณได้แสดงไวัในรูปท่ึ 5 แล้วทำการคำนวณหา 
การสินเปลองเช้ือเพลง และเอกช์เชสรแอคตวัต (ใช้สัญลักษณ์ว่า p e x และมีหน่วยเป็นดอลลาร์ {$)) สำหรับ 
แกนปฏิกรณ์ฯ หมายเลข 1 - 9 และเปรียบเท่ยบกับการวัด 
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2ปท่ี 5 โมเดลการคำนวณแกนเคร่ึองปฎํกรถ!ฯ ( หมายเลข 5) 
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3. ผลการคำนวณ 

keff และ p^ (ร) จากก-ทคำนวณ และ P® (฿) จากการวัดของแกนปฏิกรณ์'™}4ายเลข 1-9 สรุปได้ดังน้ื 
Core Ho. STEP 1 2 3 4 B 6 7 

MWD 0 3 20 40 61.23 
1 Koff 1.03386 1.03360 1.02861 1.02493 1.02164 

p « 4.68 4.62 3.96 3.47 3.02 
p £ 

4.37 4.0 2.60 2.1 1.6 
MWD 61.23 80 100 120 137.63 

2 Keff 1.03448 1.03170 1.02961 1.0272 1.02623 
P̂ K 4.76 4.39 4.11 3.86 3.65 
p m ex 4.66 4.23 3.94 3.66 3.36 
MWD 137.63 160 180 200 224.64 

3 Keff 1.02489 1.02301 1.02128 1.01922 1.01611 
p « 3.47 3.21 2.98 2.69 2.26 
p £ 

3.39 2.88 2.61 134 2.00 
MWD 224.64 260 271.99 

4 Keff 
p « 

p m 

1.02719 
3.76 
3.24 

1.02411 
3.39 
2.90 

1.02148 
3.01 
2.C4 

MWD 271.99 290 310 330 360 370 391.87 
6 Keff 1.03289 1.03021 1.02763 1.02638 1.02359 1.02172 1.01962 

p « 4.66 4.19 3.82 3.64 3.29 3.29 2.76 
p £ 

3.71 3.49 3.25 1.01 2.79 265 2.30 
MWD 391.87 410 430 465.98 

6 Keff 1.02359 1.02192 1.01983 1.01698 
p^x 3.29 3.06 2.66 2.37 

2.66 2.39 2.16 1.86 
MWD 455.98 480 600 620 648 666.12 

7 Keff 1.02290 1.02130 1.01828 1.01617 1.01410 1.01306 
p « 

3.20 2.98 2.67 2.27 1.99 1.83 

p £ 2.79 2.6< 2.32 2.12 1.83 1.66 
MWD 666.12 259.84 

8 Keff 
p « 

p m "ex 

1.01165 
โ.64 

1.0100 
1.41 

MWD 663.84 612 626 
9 Keff 

p^x 
p £ 

1.01898 
2.66 
2.24 

1.01743 
2.39 
2.04 

1.01657 
2.33 
1.90 
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4. บทวิจารณ์และสรุปผล 

โคยท่ัวไป ผลการคำนวณเอกชเชสรแอคติวัติมีความสอดคล้องกับผลการวัด ยกเว้นแกนปฎํกวณ์ฯ 
หมายเลข 1 ชึ่งมีการปรับเทยบแท่งควบคุมสองครั้ง ที่มีความแตกต่างกันมาก คาดว่ามีความคลาดเคล่ึอนใน 
กาวปรับเทียบ นอกจากน้ี พนว่าผลกาวคำนวณจะมีค่าตากว่าผลกาววัด ทั่งนี้เนึ่องมาจากสม^ติฐานที่ว่า ไม่มี 
ฟิสชันโปรดักส์เกดขนในระหว่างเดินเครึ่อง ขั้นตอนต่อไปสำหรับการวัจัย ฅีอสืกษาอท!เพลของฟิสชัน 
โปรดักส์ท่ีมีส่วนท่าให้เอกซ์เซสรแอคติวัติลดลง ซึ่งคาดว่าหลังจากพิจารณาส่วนนิ้แล้ว จะท่าให้ผล 
การคำนวณมีค่าใกล้เคํยงกับการวัดมากขน 
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