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

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 

ในการทําใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรตาง ๆ   ตองอาศัยหลักการของการเกิดปฏิกิริยาแตละ
ชนิดเชนกัน  และโดยอาศัยเครื่องมือและอุปกรณที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาชนิดนั้นๆ ดวย ในการ
เกิดปฏิกิริยาฟชชันอาศัยแกนนิวเคลียร  (nuclear reactor core) เปนเครื่องมือซ่ึงทําให
เกิดปฏิกิริยานิวเคลียรฟชชันตอเนื่องกันไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ  (chain reaction) ดังแสดงคราวๆได
ดังรูปที่ 1.1 
 

รูปที่ 1.1 แสดงการเกิดปฏิกริิยาการแตกตัวอยางตอเนื่อง (fission chain reactions) 
 

เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรสามารถแบงไดหลายแบบขึ้นอยูกับวาจะใชหลักเกณฑใด
พิจารณา  ถาแบงตามวัตถุประสงคในการใชงาน  จะมีอยู  2 แบบดังนี้ 
 

1. เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรวิจัย  (Nuclear research reactor)  ใชในการศึกษาคนควา
และทดลองเพื่อใชประโยชนของพลังงานนิวเคลียรและผลิตไอโซโทปรังสี 

2. เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรกําลัง  (Nuclear power reactor)  มุงไปในการผลิตพลังงาน
ความรอนที่ใหปริมาณสูงมาก  และถายเทความรอนนั้นใหอยูในรูปพลังงานกล  เพื่อนําไปใชหมุน
กังหันไอน้ําหรือกังหันเพื่อการผลิตกระแสไฟฟา  และหมุนใบพัดเพื่อขับเคลื่อนเรือดําน้ํา  เรือเดิน
สมุทรขนาดใหญ  เปนตน   
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เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรวิจัยมีลักษณะแตกตางไปจากเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรกําลัง  พอ
สรุปไดดังนี้ 

 
- เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรวิจัย  ตองการเอานิวตรอนที่เกิดขึ้นมาใชในงานวิเคราะหวิจัย

และผลิตไอโซโทปรังสี 
- ความรอนที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรวิจัยตองระบายทิ้ง แตเครื่องปฏิกรณ

นิวเคลียรกําลังตองการนําเอา ความรอนที่เกิดขึ้นมาใชงาน  เชนหมุนกังหันผลิตกระแสไฟฟา 
- เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรวิจัยมีขนาดเล็กกวาเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรกําลังเปนอยาง

มาก 
 

ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรในชนิดตางๆนั้นมีความซับซอนซึ่งประกอบดวย
หลายขั้นตอนและขอคํานึงถึงไมวาจะเปนโครงสราง ขอมูลเบื้องตนสําหรับทําแบบจําลอง คา
วิเคราะหความปลอดภัย วัสดุตนกําลัง วัสดุกําบังรังสี และปริมาณความรอนที่เกิดขึ้น เปนตน โดย
ปกตแิลวการออกแบบเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรจะนําคอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณในสวน
ตางๆ เพื่อคาดเดาความเปนไปไดในการดําเนินการเดินเครื่องเพื่อความปลอดภัยอยางสูงสุด 
 
1.2 โปรแกรมสําเร็จรูป 

 
 ปจจุบันการออกแบบเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรจะใชคอมพิวเตอรขนาดระบบใหญและใช

โปรแกรมสําเร็จรูปชวยในการคํานวณซึ่งในปจจุบันมีโปรแกรมสําเร็จรูปมากมายชวยในการ
คํานวณในสวนตางๆ และใชทดสอบ หรือจําลองเหตุการณตางๆในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร เชน 
 

- โปรแกรมที่ชวยในการคํานวณคาภาคตัดขวาง (cross section) ตางๆ เพื่อนําไปนํา
คํานวณคาจากทฤษฎีการแพรกระจาย(diffusion theory)ของนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 
อาทิเชน โปรแกรม AMPX-II ซึ่งพัฒนาโดย Oak Ridge National Laboratory, โปรแกรม CLYDE 
ซึ่งพัฒนาโดย R. J. Doyas., R. E. Dye., R. J. Howerton  และ S. T. Perkins ที่ The Lowrence 
Livermore Laboratory 

- ระบบโปรแกรมที่ใชในการชวยคํานวณคาวิกฤติของเครื่องปฏิกรณ(criticality reactor) 
คาวิกฤติความปลอดภัย(criticality safety) คาความหนาของวัสดุกําบังรังสี (criticality shielding) 
หรือ คากระแสความรอน (heat transfer) ในเครื่องปฏิกรณ เชน ระบบโปรแกรม SCALE 
(Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation) ซึ่งพัฒนาโดย Nuclear 
Regulatory Commission 

- ระบบโปรแกรมที่ใชคํานวณการแพรกระจายของนิวตรอนแบบพิกัดฉากไมตอเนื่อง
(discrete ordinate transport) เพื่อพิจารณาการแพรกระจายของรังสีแกมมาจากผลผลิตของ
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ปฏิกิริยาฟชชัน(fission product) หรือการแพรกระจายของโปรตอน(photon transport) เชน 
ระบบโปรแกรม ARC, THE ARGONNE REACTOR COMPUTATION SYSTEM ซึ่งพัฒนาโดย Argonne 
National Laboratory หรือ โปรแกรม DTF-IV และ DTF-BURN พัฒนาโดย K. D. Lathrop ที่ Los 
Alamos Scientific Laboratory หรือ โปรแกรม ANISN และ TDA พัฒนาโดย Ward W.  Engle, 
Jr. ที่ Oak Ridge National Laboratory 

- ระบบโปรแกรมที่ใชคํานวณทฤษฎีการแพรกระจายในหลายแกนและหลายกลุม
พลังงาน (multidimensional transport theory and multigroup diffusion theory) เพื่อคํานวณ
การแพรกระจายของนิวตรอนและรังสีแกมมาจากผลผลิตของปฏิกิริยาฟชชัน หรือการแพรกระจาย
ของโปรตอน เชน โปรแกรม THE OAK RIDGE DOT  พัฒนาโดย W. A. Rhoades และ Fred R. 
Mynatt ที่ Oak Ridge National Labpratory หรือ โปรแกรม TWOTRAN, THREETRAN และ 
TRIDENT พัฒนาโดย D. K. Lapthrop และ F. W. Brinkley ที่ Los Alamos Scientific 
Laboratory  
 

 ซึ่งยังมีโปรแกรมที่ใชในการคํานวณในสวนตางๆ ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรอีกหลายสวน
เชน ทฤษฎีการแพรกระจายกับการเผาผลาญเชื้อเพลิง (diffusion theory with burn up) การ
คํานวณโครงสราง (structural) การคํานวณอุณหพลวัต (thermo-hydraulics) การวิเคราะหความ
ปลอดภัย (safety analysis) หรือการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา (transient 
analysis) เปนตน ซึ่งโปรแกรมสําเร็จรูปเหลานี้มีราคาสูงมาก อีกทั้งยังตองใชเครื่องคอมพิวเตอรที่
มีประสิทธิภาพสูงในการใชงานโปรแกรมเหลานี้ โดยปรกติในการออกแบบและสรางเครื่องปฏิกรณ
นิวเคลียรวิจัยหนึ่งๆจะใชงบประมาณในสวนของการออกแบบสูงถึงประมาณ 31%∗ ของมูลคา
ทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 1.2  

 
  ก แสดงมูลคาในแตละสวน                        ข แสดงมูลคาในสวน nuclear   Design       

และ Design 
                                                                                 
∗ ขอมูลจาก “Research Reactor,” U.S. Atomic Energy Commission สํานักพิมพ McGraw-Hill 
1955 
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           รูปที่ 1.2 มูลคาในการออกแบบและสรางเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 
 
เมื่อพิจารณาความยุงยากของการออกแบบเครื่องปฏิกรณเหลานี้ กับทั้งเพื่อเปนการ

พัฒนาเครื่องมือประกอบการศึกษาการประยุกตใชงานทฤษฎีการแพรกับงานออกแบบแกน
ปฏิกรณ ดังนั้นผูจัดทําวิทยานิพนธนี้จึงมีความสนใจในการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมสําหรับ
คํานวณการแพรกระจายของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลเพื่อใชเปน
เครื่องมือในการศึกษาทฤษฎีในการแพรกระจายของนิวตรอน สําหรับนิสิต นักศึกษา งานวิจัยและ
ประชาชนทั่วไปเพื่อเปนแนวทางศึกษาการออกแบบเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรในอนาคต  
 
1.3 เครื่องปฏิกรณที่ปฏิบัติการใตสภาวะวิกฤติ 
 

หากพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวอยางตอเนื่อง  เมื่อนิวตรอนเกิดอันตรกิริยากับ
นิวเคลียสของเชื้อเพลิงแลวเกิดการแตกตัวปลดปลอยพลังงานและอนุภาคนิวตรอน (neutron)  
อนุภาคนิวตรอนที่ถูกปลดปลอยนั้นสามารถกระทําอันตรกิริยากับนิวเคลียสของเชื้อเพลิงและเกิด
เปนปฏิกิริยาตอเนื่อง  จํานวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นหลังการชนและกอนการชนมีสัดสวนความสัมพันธ
กัน  เรียกวา  multiplication factor และเขียนแทนดวย k โดยนิยามดังนี้ 

 

อนหนาอนในรุนกจํานวนนิวตร
อไปอนในรุนตจํานวนนิวตร  (k)factor tion multiplica ≡                          (1.1) 

               
 หากเราพิจารณาคา multiplication factor ในสมการ (1.1) ซึ่งจะเปนคาที่จะบงบอก

ความสามารถในการปฏิบัติการในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร เมื่อจํานวนนิวตรอนในรุนหนึ่งมีคา
เทากับจํานวนนิวตรอนในรุนตอไป  จะได    k = 1  ซึ่งเรียกวา คาวิกฤติ ( critical ) และถาหาก
จํานวนนิวตรอนในรุนหนึ่งมากกวาคาจํานวนนิวตรอนในรุนตอไปจะได k > 1 ซึ่งเรียกวา คา
สภาวะเหนือวิกฤติ( supercritical ) และหากจํานวนนิวตรอนในรุนหนึ่งมีนอยกวาคาจํานวน
นิวตรอนในรุนตอไป  จะได    k < 1    ซึ่งจะเรียกวาคาสภาวะใตวิกฤติ (subcritical )  
 

 และเปาหมายในวิทยานิพนธนี้ คือออกแบบเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่สภาวะใตวิกฤติเพื่อ
ใชประกอบการศึกษาทางนิวตรอนฟสิกส   โดยที่แกนปฏิกรณที่ตองการจะตองสามารถแสดง
พฤติกรรมการหนวงนิวตรอน   ( moderation )  โดยตัวกลาง และการกระจายของนิวตรอนอันเปน
ผลสืบเนื่องจากปรากฏการณดังกลาว โดยเหตุที่แกนปฏิกรณดังกลาวไมมีเปาหมายผลิตนิวตรอน 
หรือเพื่อผลิตพลังงานจึงทําใหออกแบบเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรใหปฏิบัติการสภาวะใตจุดวิกฤติ  
ซึ่งทําใหสามารถจํากัดขนาดและคาใชจายในการสรางและการใชงานไดเปนอยางมาก  
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1.4 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
  

 การออกแบบในงานวิศวกรรมตางๆ ไมเฉพาะทางดานวิศวกรรมนิวเคลียร นั้น บางครั้งไม
สามารถหาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) โดยกระบวนการวิเคราะหทางคณิตศาสตรไดเพราะ
ปญหาที่พิจารณามีลักษณะและเงื่อนไขที่ซับซอน ดังนั้นวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข เชน วิธีผลตาง
สืบเนื่องและวิธีการไฟไนตเอลิเมนตจึงมีบทบาทในงานวิศวกรรม 

 
 การศึกษาและวิเคราะหปญหาตางๆดานวิศวกรรม วิทยาศาสตรตลอดจนทางดาน

คณิตศาสตรในปจจุบันจึงตองการความรูความเขาใจในระเบียบวิธีเชิงตัวเลข(numerical method) 
ผสมผสานกับความสามารถในการใชเครื่องคอมพิวเตอร ดังเชนในทางดานสาขาวิศวกรรม
นิวเคลียรไดใชวิธีผลตางสืบเนื่อง(finite difference method) ในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ
นิวเคลียร เพื่อคํานวณเพื่อสภาวะวิกฤติของเครื่องปฏิกรณที่ออกแบบตลอดจน การออกแบบระบบ
ความปลอดภัยและการกําบังรังสี (radiation safety and shielding)  
 
1.5 ความสําคัญของการศึกษาระเบียบเชิงตัวเลข 
  

 ความเขาใจถึงความหมายทางกายภาพ  (physical meaning) ของปญหาตางๆเปนสวน
สําคัญและเปนประโยชนอยางมากในการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อแกปญหาชั้นสูงในดาน
วิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตร ทั้งนี้ก็เพราะวาหากเราเขาใจปญหาทางกายภาพจะชวยใหเรา
เลอืกวิธีเชิงตัวเลขที่เหมาะสมกับปญหานั้นไดดีที่สุด 
 

 ในปจจุบันถึงแมจะมีโปรแกรมสําเร็จรูปที่นํามาประยุกตใชไดโดยตรง แตหากผูแกปญหา
ไมมีความรูพื้นฐานที่ใชไปในการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรเหลานั้น ก็ไมสามารถเลือกใช
โปรแกรมที่เหมาะสมกับปญหาที่สุดไดโดยถูกตอง ทั้งนี้สืบเนื่องมาจากหลักความจริงทั่วไปที่วา 
 

(ก) ไมมีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีใดวิธีหนึ่งที่สามารถแกปญหาไดทกุชนิด 
(ข) ไมมีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีใดที่ไมกอใหเกิดคาความผิดพลาด (error) ของผลลัพธที่

คํานวณได 
(ค) ไมมีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีใดที่ดีที่สุดสําหรับปญหาในทุกรูปแบบ 

 
จากหลักความจริงดังกลาว ความเขาใจพื้นฐานของระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมีความจําเปน

อยางยิ่งในการแกปญหาทั่วไปในดานวิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตร 
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1.6 คอมพิวเตอร 
 

 การศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนั้นประกอบดวย 2 สวนที่สําคัญ สวนประกอบแรกคือ 
เนื้อหาขั้นตอนของวิธีการชนิดตางๆที่ตองทําความเขาใจ และสวนประกอบที่สองคือความสามารถ
ในการใชเครื่องคอมพิวเตอรรวมทั้งความเขาใจในการใชภาษาคอมพิวเตอรเพื่อข้ันตอนชนิดตาง ๆ
นั้นออกมาเปนตัวเลข ภาษาคอมพิวเตอรที่นิยมใชกันในการศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ประกอบดวยภาษาฟอรแทรน(FORTRAN)  ปาสคาล (PASCAL)  ซี (C) และเบสิก (BASIC) 
ระหวางภาษาเหลานี้ ภาษาฟอรแทรนยังจัดวาเปนภาษานิยมใชในงานจริงทางปฏิบัติกันมากที่สุด 
ทั้งนี้สืบเนื่องมาจากเหตุผลหลายประการ อาทิเชน (1) ภาษาฟอรแทรนเปนภาษาที่เมื่อเขียน
ประดิษฐข้ึนแลวสามารถตรวจสอบไดงายหากพบวาผลลัพธที่คํานวณไดไมถูกตองทําใหเปนภาษา 
ที่ใชกันอยางแพรหลายในหมูวิศวกรและนักวิทยาศาสตรที่ประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอร การใช
ภาษาที่ตรวจสอบไดงายจะชวยประหยัดเวลาเปนอยางมากโดยเฉพาะในการประดิษฐโปรแกรม
ขนาดใหญ  (2) ภาษาฟอรแทรนเปนภาษาที่ใชกันมานาน ดั้งนั้นจึงมีโปรแกรมยอย(subroutine) ที่
ใชประจําหลากหลายมารองรับ ซึ่งสามารถนําไปใชกับโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้น (3) ภาษาฟอรแทรน
เปนภาษาที่มีตัวแปลโปรแกรม (compiler) ที่ใชแปลโปรแกรมใหเปนภาษาเครื่องอยูบนเครื่อง
คอมพิวเตอรทุกขนาดนับต้ังแตเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (personal computer)  เวิรกสเตชัน 
(work station) เมนเฟรม (mainframe) ไปจนถึงซูเปอรคอมพิวเตอร(supercomputer) ซึ่งนั้น
หมายถึงวาโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถประยุกตใชไดในหลายระบบปฏิบัติการ เชนเดียวกันใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ที่ใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล และเชื่อมโยงโดยระบบเครือขาย (network) 
ซึ่งใชตัวแปลภาษาฟอรแทรนที่อยูบนระบบปฏิบัติการยนูิกซที่ชื่อวาลินุกซ (LINUX) ดวยเหตุผล
ขางตนผูวิจัยจึงใชภาษาฟอรแทรนในการพัฒนาโปรแกรมนี้ 
 
1.7 คาความผิดพลาด 
 

 ถึงแมวาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสามารถใหผลลัพธของตัวเลขออกมาไดงาย แตใน
ขณะเดียวกันผลลัพธที่ไดนั้นมีความผิดพลาด (error) เกิดขึ้นตามมาดวย ความผิดพลาดนั้น
เกิดขึ้นไดจากหลายสาเหตุซึ่งสามารถอธิบายไดโดยสังเขป ดังตอไปนี้ 
  

(ก) ความผิดพลาดเนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical modeling)  
เร่ิมจากการจําลองรูปแบบของปญหาหากเราจําลองแบบของปญหานั้นๆหยาบเกินไปอาจ 

ทําใหเกิดความผิดพลาดมากตามไปดวย แตถาหากละเอียดเกินไปจะทําใหเวลาที่ใชในการ
คํานวณมากขึ้นดวย ทั้งนี้ไมรวมถึงวาแบบจําลองดังกลาวอาจไมเหมาะสมหรือไมสอดคลองกับ
ปญหาที่พิจารณาซึ่งสงผลใหคําตอบที่ไดมีความผิดพลาด 
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(ข) ความผิดพลาดจากการตัดตอนการคํานวณ  (truncation error)  เปนความผิดพลาด
ที่เกิดจากการตัดพจนบางพจนของสมการทิ้งไป สวนที่ถูกตัดทิ้งไปนั้นอาจกอใหเกิดความผิดพลาด
จากการตัดตอน การตัดตอนนี้พบไดในการหาผลเฉลยแมนตรงซึ่งไดจากวิธีคณิตศาสตร  

(ค) ความผิดพลาดที่เกิดจากการปดเศษ (round-off error) คอมพิวเตอรแบบตางๆกันจะ
มีความสามารถในการเก็บจํานวนตัวเลขของคาหนึ่งๆไดไมเทากัน ดังนั้นจะตองตระหนักอยู
ตลอดเวลาวา จะเกิดความผิดพลาดอยูเสมอในขณะทําการคํานวณ 
 
 ความผิดพลาดเหลานี้สามารถขยายผลตอเนื่อง (propagation of error) กระทั่งทําให
คําตอบสุดทายที่ไดคลาดเคลื่อนผิดพลาด และอาจเชื่อถือไมได การวิเคราะหและพิจารณาความ
ผิดพลาดเหลานี้จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง 
 
1.8 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับคํานวณคาวิกฤติและคานิวตรอนฟลักซในแกน

ปฏิกรณนิวเคลียรซึ่งปฏิบัติการที่สภาวะใตวิกฤติสําหรับเปนเครื่องมือชวยในการออกแบบ
โครงสรางและสวนประกอบของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่ปฏิบัติการที่สภาวะใตวิกฤติ 

 
1.9 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํานวณคาวิกฤติและคาของนิวตรอนฟลักซของ
เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 

2. ทดลองออกแบบแกนและสวนประกอบของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่สภาวะใตวิกฤติ
โดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
 
1.10 ขั้นตอนและวิธีการในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาทฤษฎีการแพรของนิวตรอนหลายกลุมพลังงาน (the multigroup diffusion 
equations) 

2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํานวณคาวิกฤตและลักษณะการกระจายของ
นิวตรอนฟลักซในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 

3. วิเคราะหผลการคํานวณเพื่อตรวจสอบความถูกตองและเพื่อคัดเลือกโครงสรางและ
สวนประกอบที่เหมาะสมสําหรับจัดสรางเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่สภาวะใตวิกฤติ 

4. สรุปผลการวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 
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1.11 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 
 
ไดโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ชวยในการออกแบบแกนเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่สภาวะใต

วิกฤติเพื่อใชในการศึกษาและงานวิจัย 
 
1.12 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

1. ป พ.ศ. 2527 โดย สมยศ ศรีสถิตย ที่ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
กรุงเทพฯ ไดทําการวิจัยเรื่องการศึกษาการออกแบบแกนปฏิกรณนิวเคลียรแบบเชื้อเพลิงเปน
ยูเรเนียมธรรมชาติและตัวหนวงนิวตรอนเปนน้ําชนิดหนัก โดยศึกษาการออกแบบแกนเครื่อง
ปฏิกรณนิวเคลียรที่ใชยูเรเนียม-235ความเขมขนตามธรรมชาติ และมีตัวหนวงนิวตรอนเปนน้ํา
ชนิดหนัก โดยออกแบบรูปรางของเครื่องปฏิกรณเปนแบบทรงกระบอก เชื้อเพลิงอาจอยูในรูปโลหะ
ยูเรเนียมหรือยูเรเนียมไดออกไซดและวัสดุหอหุมเปนอะลูมินัมหรือเซอรโคเนียม กําหนดใหแทง
เชื้อเพลิงมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 2 ซม. ความหนาของวัสดุหุมแทงเชื้อเพลิงเทากับ 0.1 ซม.ซึ่ง
มีทั้ง 1, 3, 4, 6, 7, และ 12 แทงในหนึ่งมัด ในการออกแบบอาจมีชั้นทอความดันที่เปนอะลูมินัม
หรือเซอรโคเนียม ซึ่งกําหนดใหหนาเทากับ 0.15 ซม. และจะเลือกออกแบบที่แกนเครื่องปฏิกรณ
เกิดกรณีวิกฤติ ( 0.1effk = ) เทานั้น ซึ่งเมื่อหุมดวยตัวสะทอนนิวตรอนแลวจะคํานวณคา effk  ที่
เพิ่มข้ึนจากกรณีวิกฤติ 

2. ป ค.ศ. 1964 โดย P. DUERDEN และ R. H. PIPER ที่ AUSTRALIAN ATOMIC 
ENERGY COMMISSION RESEARCH ESTABLISHMENT LUCAS HEIGHTS ไดทําการวิจัย
เร่ือง A TRAINING MANUAL FOR THE NATURE URANIUM AND GRAPHITE SUBCRITICAL 
ASSEMBLY โดยทําการศึกษาระยะการแผกระจายของนิวตรอนพลังงานต่ําของเครื่องปฏิกรณที่
ออกแบบขึ้น ซึ่งผานการวัดจริงจากอินเดียมฟอยล (Indium foil)โดยใชหัววัดชนิด BF3 และคาที่วัด
ไดมีคาประมาณ 53.7± 0.7 CMS ซึ่งคาบัคคลิงของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่ออกแบบนั้นเปนชนิด
ที่สภาวะใตวิกฤตินั้นวัดไดประมาณ 2m 096.0049.1 −±  โดยขนาดของเชื้อเพลิงยูเรเนียม
ธรรมชาติที่ใชมีขนาด 

″

8
77  ซึ่งปริมาณและมวลของเครื่องปฏิกรณทรงลูกบาศกจะประกอบดวยแท

งกราไฟดเปนวัสดุหนวงนิวตรอนและเชื้อเพลิงยูเรเนียมธรรมชาติโดยคํานวณไดประมาณ 

TONs 7.43.34cM

2m 20149cV
±=
±=  

3. ป ค.ศ. 1992 โดย C. E. BECK และ M. L. REED ที่ IEEE TRANSACTIONS ON 
NUCLEAR SCIENCE, VOL.39, NO. 3 ไดทําการวิจัยเรื่อง CONCEPTS OF REACTOR 
PHYSICS WITHOUT THE MATHEMATICS โดยนําเสนอหลักการพื้นฐานของการคํานวณเครื่อง
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ปฏิกรณฟสิกส โดยนําเสนอในรูปแบบที่ปราศจากสมการทางคณิตศาสตรซึ่งเปนพี้นฐานในการ
ออกแบบโรงไฟฟานิวเคลียร กระบวนการฟชชันรูปแบบพี้ฐานสําหรับ “วงจรชีวิตนิวตรอน” โดย
หลักทางกายภาพนั้นจะอธิบายไดโดยอาศัยรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบ “six factor 
formula” เปาหมายเพื่อควบคุมประสิทธิ์ภาพและเพื่อความเขาใจพื้นฐานจึงนําเสนอในแบบที่
ปราศจากสมการทางคณิตศาสตร 

4. ป ค.ศ. 1999 โดย MATJAž RAVNIK และ TOMAž žAGAR และ ANDREJA PERšIč 
ที่ INSTITUTE JOžEF STEFAN, JAMOVA 39, 1000 LJUBLJANA, SLOVENIA ไดทําการวิจัย
เร่ือง FUEL ELEMENT BURNUP DETERMINATION IN MIXED TRIGA CORE USING 
REACTOR CALCULAIONSโดยคํานวณการเผาพลาญเชื้อเพลิงจริงในแกนปฏิกรณนิวเคลียรของ
“250-kW TRIGA Mark II” โดยใชเชื้อเพลิงสองชนิดคือ 70% เสริมสมรรถนะแบบ FLIP และ 20% 
เสริมสมรรถนะมาตรฐาน โดยคํานวณเปรียบเทียบเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดในข้ันตอนดังนี้ 

4.1. คํานวณใน 1 มิติของการแพรกระจายของ 2 กลุมพลังงานโดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป TRIGAP 

4.2. คํานวณใน 2 มิติของการแพรกระจายของ 4 กลุมพลังงานโดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป TRIGALAV 

ทั้งสองชนิดคํานวณใชคาคงที่ของกลุมภาคตัดขวางโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป WIMS ผลที่ไดจาก
การคํานวณเปรียบเทียบผลของ 2 มิติตอการเผาพลาญเชื้อเพลิงโดยพิจารณาผลของ mixed 
rings, in-core water gaps, control rod และ asymmetric core loading patterns ความสัมพันธ   
ที่แตกตางของการเผาพลาญเชี้อเพลิงของ 10% โดยเฉลี่ย และมากกวา 80% ในคาสูงสุดเพราะ
ผลของ 2 มิติ และผลของการคํานวณเปนการประมาณดังนั้นจึงยังตองทําการวัดจริงเพื่อ
เปรียบเทียบความถูกตอง 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎกีารวิเคราะหเครื่องปฏกิรณนิวเคลยีร 
 
2.1. ทฤษฎีการแพรกระจายแบบหลายกลุม 
 

การวิเคราะหการคํานวณออกแบบเครื่องปฏิกรณในกลุมพลังงานเดี่ยว เปนการวิเคราะหพ้ืนฐานที่
สําคัญ แตในความเปนจริงแลวเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรประกอบดวยองคประกอบมากมาย และสิ่งหนึ่งคือ
การประกอบดวยคาการกระจายในหลายกลุมพลังงาน ดังนั้นจะกลาวถึงพ้ืนฐานโดยยอของการคํานวณ
การกระจายในหลายกลุมพลังงาน บางคร้ังวิธีการใชรูปแบบของสมการการแพรแบบหลายกลุม (the 
multigroup equation)  จะเปนการประยุกตนยิามโดยรวมของความสมดุลของนิวตรอน (neutron 
balance) ที่จะสงไปยังกลุมพลังงานโดยใชความสมดลุในทางที่นวิตรอนสามารถผานเขาหรือออกภายใน
กลุมนีไ้ด ดูไดจากกลุมพลังงาน g ดังนี้ 
 
 
 

2+gE   1+gE   gE   1−gE   2−gE  
 

หลังจากที่เกิดการสะทอนกลับ (reflection) เพียงเล็กนอย  ซ่ึงควรจะแสดงใหเห็นความสมดุล ดัง
ตัวอยางตอไปนี ้
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Group G E

=   
อัตราการ

เปล่ียนแปลง
ความหนาแนน
ของนิวตรอน
กลุมพลังงาน g 

อัตราการ
รั่วไหลของ
นิวตรอน    

กลุมพลังงาน g

อัตราการดดู
จับนิวตรอน 
ในกลุม    

พลังงาน  g 

อัตราการแผ
นิวตรอนใน

กลุมพลังงาน  g 
จากตนกําเนดิ

อัตราการ 
กระเจิงของ
นิวตรอนใน
กลมพลังงาน 

อัตราการกระเจิงของ
นิวตรอนจากกลุม

พลังงาน g′เขาสูกลุม 
พลังงาน g ..…..(2.1) 
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2.1.1. รูปสมการทัว่ไปของการแพรหลายกลุมพลังงาน 
 

จากสมการที ่ 2.1 แสดงใหเห็นวาการชนกนัแบบกระเจิงสามารถเปลี่ยนพลังงานนิวตรอนและ
เคลื่อนยายจากกลุม g หรือ มาจากกลุมอ่ืนๆใน g′ รวมถึงกระจายพลงังานเขาสูกลุม g จะกาํหนดลักษณะ
ความนาจะเปนของการกระจายนิวตรอนจากกลุม g′ ไปสูกลุม g ไดโดยภาคตัดขวางการกระเจิง 

( )ggg EE →Σ ′  (เรียกวา ภาคตัดขวางเคลื่อนยายของกลุม) โดยใชสัญลักษณ ggs ′Σ   ในทาํนองเดียวกัน
คาภาคตัดขวางที่เกิดการกระเจิงของ นิวตรอนจะแพรออกจากกลุม g นัน้จะได 
 

∑
=′

′Σ=Σ
G

g
gSgsg

1

,                                                              (2.2) 
 

และคาภาคตัดขวางของการดูดกลืนในกลุม g คือ agΣ  และในเทอมของแหลงกําเนิดการแตกตวั 
S0  กอใหเกิดอัตราของแหลงกาํเนิดของนิวตรอนทีป่รากฏอยูในกลุม g และทายสุดเราจะใหตัวเลข
สัมประสิทธิก์ารแพรกระจาย Dg เพ่ือที่จะแสดงถึงการรั่วไหลจากกลุม g ซ่ึงสามารถเขียนไดในรูป  คา
โดยประมาณของการกระจายดังนี้ ggD φ∇⋅∇  ถารวมรูปแบบทั้งหมดนี้  จะคนพบความสัมพันธของความ
สมดุลในการรปูแบบการจําลองทางคณิตศาสตรจากนยิามในสมการ (2.1) จะได 
  

∑
=′

′′ =Σ+Σ−+Σ−∇⋅∇=
∂

∂ G

g
gggsgsgggagg

g

g

GgSD
t 1

.,...,2,1     ,1 φφφφ
φ

υ
        (2.3) 

 
ถาแยกสวนประกอบของแหลงกําเนิดการแตกออก จะได 
  

∑
=′

′′′ +Σ=
G

g

ext
gggfggg SS

1
,φνχ                                                (2.4) 

 
โดย gχ  เปนความนาจะเปนของการกระจายของนวิตรอนจะเกิดขึ้นพรอมกับกลุม g ในขณะที่ gf ′Σ  คือ 
ภาคตัดขวางการแตกตัวในลกัษณะของกลุม g′ และ g′ν  คือ ตัวเลขโดยเฉลี่ยของการแตกออกของ
นิวตรอนที่ปลอยมาในปฏิกริิยาการแตกตวัอยางตอเนื่องโดยการใชนวิตรอนในกลุม g′และปญหาที่นา
กังวลยังมีอีกมาก ซ่ึงเกี่ยวกับเรื่องที่จะตัดสินใจอยางไรในจํานวนคงที่ทางคณิตศาสตร และ ความหมาย
ในทางฟสิกสของกลุมตางๆที่ปรากฏอยูในสมการนี ้
 

gfggsgaggg D νχυ ,,,,, ΣΣΣ                                                 (2.5) 
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การคนหาคาคงที่ตางๆของสมการ (2.5) เพื่อใชสมการแบบหลายกลุมนั้นไมแนนอนเลย ซ่ึงขึ้นอยูกับการ
คาดเดาที่จะใชคาคงที่เหลานี้ในการใช  
 

ในบางครั้งสมการการแพรกระจายแบบหลายกลุมพลังงาน  แสดงถึงลักษณะของนิวตรอนโดย
เฉลี่ยในแตละกลุมพลังงานเปนผลรวมทั้งกอน (เชน คาเฉลี่ย)   สมการการแพรของนิวตรอนโดยพลังงาน
อิสระ ( )tEr ,,φ  นอกเหนือจากกลุม 1−<< gg EEE  ซ่ึงจะสมมุติไดวา การแพรนี้สามารถใชสมการการ
แพรพลังงานอิสระ (energy dependent diffusion equation) อธิบายไดโดย 
 

( ) ( ) ( )∫
∞

′→′Σ′=Σ+∇⋅∇−
∂
∂

0
,,,,1 tErEEEdtErD

t St φφφφ
υ

 

( ) ( ) ( )∫
∞

′Σ′′+
0

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

จากสมการที ่2.6 จะกาํจัดพลังงานที่ไมคงที่ในสมการการแพรแบบพลังงานอิสระ โดยใชการอินทิ
เกรตสมการที่ 2.6 รอบกลุมพลังงาน g ที ่ 1−<< gg EEE  มีลักษณะดังนี้ 
 
 ∫ ∫ ∫

− − − Σ+∇⋅∇−
∂
∂ 1 1 11g

g

g

g

g

g

E

E

E

E

E

E tdEdEDdE
t

φφφ
υ

 

( ) ( )∫ ∫ ∫
− −∞

+′→′Σ′= 1 1

0
,,,g

g

g

g

E

E

E

ES dEStErEEEddE φ        (2.7) 
  

จากสมการที ่ 2.7 ในแตละเทอมจะทําการกาํหนดความหมายในแตละเทอม โดยกําหนด
ความหมายของการแพรของนิวตรอนกลุมพลังงาน g ไดเปน 
 

( ) ( )∫
−≡ 1 ,,,, g

g

E

Eg tErdEtr φφ                                                   (2.8) 
 
จากนั้น ใหภาคตัดขวางของกลุมพลังงาน g ทั้งหมดดังนี ้
 

( ) ( )∫
− Σ≡Σ 1 ,,,1 g

g

E

E t
g

tg tErEdE φ
φ

                                          (2.9) 
 
สัมประสิทธิข์องการแพรกระจายกลุมพลังงาน g ดังนี้ 

 
( ) ( )

( )
,

,,

,,

1

1

∫
∫

−

−

∇

∇
≡

g

g

g

g

E

E j

E

E j

g
tErdE

tErEdED
D

φ

φ
                                        (2.10) 
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ลักษณะความเร็วของนิวตรอนในกลุมพลังงาน g ดังนี้ 
 

( )∫
−≡ 1 ,,,111 g

g

E

E
gg

tErdE φ
υφυ

                                              (2.11) 
 
และในเทอมของการกระเจิงจะยุงยากขึน้ ถาทาํการแยกการอินทิกรัลบนพลังงาน E (break up integral 
over E) สมการจะออกมาเปน 
 

( ) ( )∫ ∫
− ∞

→′Σ′1 ,,
0

g

g

E

E s tErEEEddE φ ( ) ( )∫∑ ∫
−− ′→′Σ′=

=′

11 ,,,
1

g

g

g

g

E

E s

G

g

E

E
tErEEEddE φ    (2.12) 

 
จากนั้น กําหนดภาคตัดขวางการเคลื่อนยายของกลุมกลุมพลังงานดังนี ้
 

( ) ( )∫ ∫
− −′

′

′→′Σ′≡Σ
′

′
1 1 ,,,1 g

g

g

g

E

E s

E

E
g

ggs tErEEEddE φ
φ

                         (2.13) 
 
เทอมการแตกตัว คือ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ∑ ∫
− − −′

′
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′′Σ′′=

=′

1 1 1 ,,,,,
1

g

g

g

g

g

g

E

E

E

E

G

g

E

E ff tErEEEdEdEtErdES φνχ      (2.14) 
 
และจากเทอมการแตกตวั ภาคตัดขวางของการแตกตัวสาํหรับกลุมพลังงาน g′ คือ 
 

( ) ( )∫
−′

′

′′≡Σ
′

′
1 ,,,1 g

g

E

E
g

fgg tErEEd φν
φ

ν                                   (2.15) 
 
และความนาจะเปนของการแตกตัวในกลุมพลังงาน g เปน 
 

( )∫
−≡ 1 ,g

g

E

Eg EdEχχ                                                         (2.16) 
 

จากการอินทิกรัลรอบพลังงานในแตละเทอมขางตน  แทนลงในสมการ 2.6 จะได สมการการแพร
แบบหลายกลุมพลังงาน ดังนี ้
 

( ) ∑ ∑
=′ =′

′′′′′ +Σ+Σ=Σ+∇⋅∇−
∂
∂ G

g

G

g
gggtgggggsgtgg

g

g

StrD
t 1 1

,,1 φυχφφφ
φ

υ
.G,...,1g =  (2.17) 
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ในการคํานวณสมการการแพรแบบหลายกลุมพลังงานคาฟลักซนิวตรอน ซ่ึงใหนยิามไปแลว ขึน้อยู
กับท่ีตําแหนงและชวงเวลา การหาฟลักซนิวตรอนทําไดเพียงกรณีเดียว ซ่ึงจากคาฟลักซนิวตรอนเราจะใช
การแยกออกเปน 
 

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

จากสมการที ่ 2.18 จะลดคาเฉลี่ยของกลุมพลังงานในสเปคตรัมพลังงานของฟลักซนิวตรอน 
(energy spectrum, ( )Eϕ ) โดยปกติจะไมแยกพลังงานออกและโดยทัว่ไปจะหาคาฟลักซนวิตรอนของ
กลุมพลังงานทําไดโดยอาศยัที่ตําแหนงและชวงเวลา 
 
อยางไรก็ตามบางครั้ง ความพยายามที่จะคาดเดาหรือการประมาณการคาในฟลักซนวิตรอนภายในกลุม
พลังงานจะได 
 

( ) ( ),,,,, tErtEr approxφφ ≅                                                 (2.19) 
 
ในการคํานวณคาคงที่ของกลุมพลังงาน  เชน 
 

( ) ( )

( )∫
∫

−

− Σ
≅Σ

1

1

,,

,,
g

g

g

g

E

E approx

E

E approxt

tg
tErdE

tErEdE

φ

φ
                                      (2.20) 

 
จากสมการที ่2.20 จะไดคาเฉลี่ยบนการประเมินคาภายในกลุมพลังงาน 
 

ในรูปแบบของสมการการแพรกระจายแบบหลายกลุมพลงังาน  โดยเฉพาะการพิจารณาเทอมของ
การกระเจิงในสมการการแพร  การชนกันของนิวตรอนสงัเกตไดวา ถาพลังงานนิวตรอน E  แข็งแกรงกวา
พลังงานความรอน (thermal energy) ในนวิไคลเปาหมาย (target nuclei) (ชนิดทีน่อยกวา 0.1 νe ) 
นิวตรอนไมสามารถรับเอาพลังงานการชนกันได ดังนั้น ในกลุมที่เปนนวิตรอนเร็วนี้เขียนไดเปน 
 

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

การคํานวณสมการการแพร 2 – 3 กลุมพลังงาน ที่ E < 1 νe  (สมมตุิวานวิตรอนไมสามารถ
กระจายออกจากกลุมพลังงานต่ําได) รูปแบบการกระเจิงแบบทัว่ไปจะได 
 

  ,
1

11
∑∑
−

=′
′′

=′
′′ Σ+Σ=Σ

g

g
gsgggggs

G

g
gggs φφφ                                    (2.22) 
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จากสมการที ่2.22 ในเทอมการกระเจิงภายในกลุมพลังงาน sggΣ  ซ่ึงมีความเปนไปไดวา นิวตรอน

สามารถรับการปะทะจากการกระเจิงและสูญเสียพลังงานไปบางเล็กนอย จะทําใหนวิตรอนยังคงอยูได
ภายในกลุมพลังงานการเคลื่อนยายรูปแบบนี้ใชดานซายของสมการการแบบหลายกลุมพลังงานจาก
สมการที่ 2.17 และเพื่อนิยามภาคตัดขวางของการเคลื่อนยาย (removal cross section) 
 

,sggtgRg Σ−Σ≡Σ                                                   (2.23) 
 

มีความเปนไปไดทีน่ิวตรอนจะถูกเคลื่อนยายจากกลุม g โดยอาศยัการชนกนั  ขอสังเกต 
ภาคตัดขวางที่เคลื่อนยายได ในบางครั้งเราจะไมไดรวมอยูในการดูดกลืน ( agΣ ) อยางไรก็ตาม ในการ
คํานวณดวยสมการการแพรหลายกลุมพลงังาน การกระเจิงขึ้นไปยังกลุมที่มีพลงังานสูงกวา (up 
scattering) ( นั่นคือขอสมมุติฐานวา นวิตรอนไมเคยไดรับ หรือ กระจายพลังงานในการชนกนัได ) จะไม
เกิดขึ้น ทําใหการแกปญหาเรื่องสมการการแพรกระจายแบบหลายกลุมพลังงานเปนที่เขาใจไดงายขึน้ 
 

สมการการแพรแบบหลายกลุมพลังงานทีง่ายขึน้  โดยอาศัยการเลือกกลุมเนื้อที่วาง (group 
spacing) เชน นิวตรอนจะกระจายไปสูกลุมที่ต่ํากวา ดังนั้นจะได 
 

∑
=′

−−′′ Σ+Σ=Σ
G

g
gsggggsggggs

1
1,1 ,φφφ                                             (2.24) 

 
ในการคํานวณจากสมการการแพรหลายกลุมพลังงานในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดกําหนดเงื่อนไขคือ

การถายเทพลังงานนั้นเกิดแบบการถายเทโดยตรง  (Direct coupling) กลาวคือ การถายเทจากพลังงาน
กลุมหนึ่งไปสูอีกกลุมพลังงานหนึ่งจะเกิดการถายเทเฉพาะกลุมพลังงานที่อยูถัดกนั ซ่ึงจะถายเทที่พลังงาน
สูงไปสูพลังงานต่ํา หรือ การถายเทที่พลังงานต่ําไปสูที่พลังงานสูงก็ได 
   

สมการการแพรแบบหลายกลุมพลังงานในสมการที ่ 2.17 นั้น ในเทอม ∑
=′

′′′Σ
G

g
ggfgg

1

,φνχ  จะทํา

การคูณดวย 
k
1  เนื่องจากในเทอมดังกลาวเปนเทอมที่เกี่ยวกับรูปทรงของเครื่องปฏิกรณ ดังนั้นจะตองมี

การทาํใหสมการนั้นสมดุลโดยการคูณดวย 
k
1  เพื่อเปนการปรับใหสมการการแพรนัน้สมดุล จากคา k ที่ทํา

การคูณเขาไปในสมการเราจะเรียก k วา ตัวประกอบทวีคูณ (multiplication factor) และถาสมการการ
แพรในความอิสระของเวลา และ การปรากฏของแหลงกําเนิดภายนอกนัน้เราไมสนใจ ในกรณีนี้ สมการ
แบบหลายกลุมจะเขียนออกมาไดดังนี ้
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∑ ∑
−

=′ =′
′′′′′ Σ+Σ=Σ+∇⋅∇−

1

1 1
,1g

g

G

g
ggfgggggsgRggg k

D φνχφφφ                        (2.25) 
 

สมการที ่ 2.25 เปนสมการทั่วไปของการแพรแบบหลายกลุมพลังงาน ซ่ึงในการคาํนวณนัน้ขึน้อยู
กับเงื่อนไขเริ่มตน (Initial Conditions) และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) เพ่ือการหาผลเฉลย
ในกรณีที่เปนไปไดของสมการการแพร ในวทิยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดเงื่อนไขในการคํานวณสมการการ
แพรนี้ในหัวขอถัดไป  
 

2.1.2. สมมติฐานสําหรบัการคํานวณ 
 

สมการการแพรที่ 2.25 เปนรูปแบบทั่วไปสําหรับสมการการแพรทีไ่มขึ้นกับเวลาและไมมี
แหลงกาํเนิดรังสีภายนอก และเงื่อนไขที่ใชในการคํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้กาํหนดเงื่อนไขไว 3 สวน 
ประกอบดวย 1) การลดพลังงานเนื่องจากการกระเจิง 2) เงื่อนไขการกระเจิงแบบ Directly Coupleและ 3) 
เงื่อนไขขอบเขตแบบสุญญากาศ Vacuum การคํานวณดวยเงื่อนไขตางๆขางตนจะอธบิายดังตอไปนี ้
 

2.1.2.1. การลดพลังงานเนื่องจากการกระเจิง 
 

จากสมการที่ 2.25 หากพิจารณาการลดพลังงานเนื่องจากการกระเจิง จะพิจารณา
ในลักษณะการกระเจิงที่เกิดขึ้นเปนการกระเจิงแบบลดลงจากพลังงานสูงไปสูพลังงานต่ํา โดยพลังงานต่ํา
ไมมกีารกระโดดกลับขึ้นไปสูพลังงานสูง ทุกระดับพลังงาน 

 
จากเง่ือนไขการลดพลังงานเนื่องจากการกระเจิง สามารถเขียนรูปสมการการ

แพรหลายกลุมพลังงานในสมการที ่2.25 ในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
 

{
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φ
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⎥
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⎥
⎥
⎥
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⎥
⎥
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⎢
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L

L
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1

33323
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1311
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k
        (2.26) 
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ซึ่งทําใหสมการการแพรที ่ 2.25 สามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซดังในสมการที ่
2.26 ลักษณะเปนเมตริกซสามเหลี่ยมทแยงลาง ในทางตรงกันขามหากเกิดแตการกระโดดขึน้จากพลังงาน
ต่ําขึน้ไปสูพลังงานสูงทุกระดับพลังงานรูปเมตริกซที่ไดจะมีลักษณะเปนเมตริกซสามเหล่ียมบน แตในกรณี
นี้ในความเปนจริงโอกาสเกิดขึ้นนอยมาก  

 
สมการที ่2.26 ถาเมตริกซ M  เปนเมตริกซที่ใช ในกรณีในทางตรงกันขาม ถาเลือก

ที่จะระบุกลุมตางๆหลายๆกลุมพลังงาน เพื่อใชกับแนวพลังงานต่ํา ซ่ึงมี up scattering เกิดขึ้นแลวจะม ีfull 
sub-matrix ใน M  ที่คลายกบั ggs ′Σ  ของ g′ หรือ g ในแนวพลังงานต่ําเมตริกซ 2.26 จะเปลี่ยนเปนดัง
สมการที่ 2.27 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=M                                              (2.27) 

 
ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับน้ีจงึกําหนดเงื่อนไขในการคํานวณใหเปนแบบการลด

พลังงานเนื่องจากการกระเจิงจากพลังงานสูงไปยังกลุมพลังงานต่ําเทานัน้จาก  
 

2.1.2.2. เงื่อนไขการกระเจิงแบบ directly couple 
 

 เงื่อนไขการกระเจิงแบบ directly couple นี้ เปนการถายเทจากพลังงานกลุมหนึ่ง
ไปสูอีกกลุมพลังงานหนึ่งจะเกิดการถายเทเฉพาะกลุมพลังงานที่อยูถัดกัน ซ่ึงจะถายเทที่พลังงานสูงไปสู
พลังงานต่ํา หรือ การถายเทที่พลังงานต่ําไปสูที่พลังงานสูงก็ได แตในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณาใน
กรณีที่เปนการถายเทที่พลังงานสูงไปสูพลังงานต่ํา ซ่ึงในกรณีของ directly couple เมตริกซ M  กลายเปน 
bidiaganal matrix อยางงาย ดังสมการที ่2.28 
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⎥
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⎥
⎥
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M                                (2.28) 

  

Thermal groups 
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2.1.2.3. เงื่อนไขขอบเขตแบบสญุญากาศ Vacuum 
 

ภายนอกเครื่องปฏิกรณประกอบดวยชัน้บรรยากาศรอบเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงไมใช
สุญญากาศ คาทางอิสระกลาง (mean free path) ของนวิตรอนมีคามากกวาวัสดุทีไ่มใชแก็ส และเปนไปได
ที่จะถือวาเปนสุญญากาศสําหรับการคํานวณเครื่องปฏิกรณ การกําหนดเงื่อนไข Vacuum นั้น จะพิจารณา
ไดจากรูปที ่2.1 
 

 
     รูปที ่2.1 ลักษณะการยอนกลับและไมยอนกลบัเขาสูพืน้ผิว 

 
จากรูปที ่2.1 ดานซายถาอนุภาคอยูในตวักลางจะไปสูตัวกลางสุญญากาศได แต

ถาอนุภาคอยูในตัวกลางสุญญากาศแลวถือวาไมสามารถเขาไปสูตวักลางไดดังรูปดานขวา ดังนั้นในการ
คํานวณเครื่องปฏิกรณที่กําหนดเง่ือนไขสุญญากาศโดยการประมาณในทฤษฎีการแพรจะถือวานิวตรอนไม
สามารถยอนกลับเขาสูเครื่องปฏิกรณได เพราะฉะนัน้ระยะที่อนุภาคจะหยุดหรือตกที่ดานนอกเครื่อง
ปฏิกรณจะประมาณดวยการประมาณภายนอกชวง Extrapolated Flux ดังรูปที่ 2.2 โดยคาการประมาณ
ภายนอกชวงนี้จะได  
 

trZ λ7104.00 =      (2.29) 
 
โดยที่ trλ  เปนคาเคลื่อนยายทางอิสระกลางของตัวกลาง  
  

จากสมการที ่2.29 คา 0Z  เปนคาการประมาณที่ใชในการคํานวณเครื่องปฏิกรณ 
กําหนดคาคงที่บางคาที่เกี่ยวกับการเคลื่อนผานตัวกลางใดๆ 

Vacuum Diffusing 
medium 

Reentrance 
surface 

No reentrance 
surface 

Diffusing medium Vacuum 
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รูปที ่2.2 ลักษณะการแพรของฟลักซนวิตรอนในตัวกลางโดยทฤษฎกีารแพร และทฤษฎีการ

เคลื่อนยายทีใ่กลกับพืน้ผวิอิสระ 
 

2.1.3. การหาคาวิกฤติในหลายกลุมพลังงานของสมการการแพร 
 

ในการหาคาวกิฤติในหลายกลุมพลังงานสามารถหาไดจากสมการการแพรในสมการที่ 2.25 
แตเพ่ืองายแกความเขาใจจึงทําการประยกุตกลุมพลังงานเปน 2 กลุม กลุมหนึ่งใชกบันิวตรอนที่มพีลังงาน
สูง และอีกกลุมใชกับนวิตรอนพลังงานต่ํา จุดสิ้นสุดของพลังงานในกลุมพลังงานต่ํา และไมมกีารเกิด up 
scattering โดยชวงของพลังงานจะใชชวงดังรูปที่ 2.3 
 

 
        02 =E                                                    11 ≈E                                               100 =E  
 

รูปที ่2.3 แสดงชวงการแบงกลุมพลังงานใน 2 กลุมพลังงาน 
 

จากรูปที่ 2.3 กําหนดใหเปน 
 

( ) ( ) ,flux ,,, 0

1
1 ∫ ≡=

E

E
fasttErdEtr φφ                                         (2.30) 

 
( ) ( ) .flux ,,, 1

2
2 ∫ ≡=

E

E
thermaltErdEtr φφ                                     (2.31) 

 

Thermal group Fast group 

0Z  

Transport 
theory 

Extrapolated flux 

Diffusion theory 
Free surface 
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คาคงที่ของกลุมนี้ สามารถทําไดในแบบจาํลองใดก็ได  อันดับแรกตองพิจารณาในความ
นาจะเปนในการแตกตัว (fission Spectrum) นิวตรอนที่แตกตัวออกทั้งหมดเกิดจากกลุมพลังงานสูง 
(เรียกวา fission spectrum ( )Eχ  )  เขียนไดดังนี ้
 

( )           ,10

1
1 ∫ ==

E

E
EdEχχ ( )           .01

2
2 ∫ ==

E

E
EdEχχ                      (2.32) 

 
ดังนั้น แหลงกาํเนิดของการแตกตัว จะปรากฏแคในสมการกลุมพลังงานสูง 
 

2211 211
φνφν fffS Σ+Σ=                                                     (2.33) 

 
0

2
=fS                                                                 (2.34) 

 
ในการคํานวณภาคตัดขวางของการกระเจิงและภาดตัดขวางการเคลื่อนยาย โดยจะถือวาไม

เกิด up scattering ออกมาจากกลุมพลังงานต่ํา 
 

( ) ( )∫ =
≤′≤′=→′Σ

νeE

E ss ,EE E,         EΣEEdE
1

0 12
1

2

                            (2.35) 
 
ดังนั้นพบวา 
 

( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ∫ Σ=′′Σ′=′→′Σ′=Σ 1

2

1

2

1

2
2
,,1,1

22
22

E

E

E

E

E

E ssss ErEEdErEEEddE φ
φ

φ
φ

     (2.36) 
 
ภาคตัดขวางเคลื่อนยายในกลุมพลังงานต่ําจะได 
 

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

  
ส่ิงที่ยังคงเหลืออยูในคาคงทีข่องกลุมพลังงาน สามารถทําการคํานวณได  เพื่อที่จะสังเกต

คาคงที่ของกลุมพลังงาน ตัวอยางเชน การคํานวณสเปคตรัมแบบเร็ว (fast spectrum calculation) ทําได
โดยคํานวณคาคงที่ของกลุมพลังงานเร็ว

1211
,,,1 sRf ΣΣΣν และ 1D  ในขณะที่การคํานวณสเปคตรัมตางๆ

ของคาพลังงานต่ํา ทําไดโดยคํานวณคาคงที่ของกลุมพลังงานต่ํา 22 ,,
2

DfΣν และ 2aΣ  
 

การประยุกตใชทฤษฎีการแพรกระจายแบบ 2 กลุมพลังงาน ใชการคํานวณเครื่องปฏิกรณ 
ซ่ึงกําหนดใหเวลาและแหลงกําเนิดที่มาจากภายนอกไดเทากบัศูนย ดงันั้น สมการการแพรกระจายแบบ 2 
กลุมพลังงาน จะได 
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                                             [ ],1

2211111 21
φνφνφφ ffR k

D Σ+Σ=Σ+∇⋅∇−  
,1222 122

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

ตัวประกอบทวีคูณ (
k
1 )  สามารถเพิ่มไปไวหนารูปแบบการแตกตวั  เนื่องจากการหาคา

วิกฤติสังเกตไดวา ในขณะที่แหลงกําเนิดที่มาจากกลุมพลังงานสูงนั้นนวิตรอนเกิดการแตกตวั แหลงกําเนิด
ที่อยูในกลุมพลังงานต่ําจะเคลื่อนตัวชาลง การประยุกตใชสมการการแพรกระจายแบบ 2 กลุมพลังงาน ดัง
ในสมการ (2.38) เพื่อวิเคราะหคาวกิฤตขิองเครื่องปฏิกรณเอกพันธ ไดใหสมมติฐานไวทั้งในการกระจาย
จากกลุมพลังงานสูงและในกลุมพลังงานต่ํา ซึ่งอธิบายไดโดยใชรูปแบบฟงกชัน ( ) :rψ   
 

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

โดย g ที่อยูดานลาง สามารถตัดออกไดจาก geometric buckling 2
gB = B2  เพื่อไมเกิด

ความซับซอนในกลุมพลังงาน g ดังนั้น 
 

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

( ) ,022
1

11
12

1 211
=Σ−Σ−Σ+ −− φνφν ffR kkBD  

( ) .02
2

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

 
อยางไรก็ตาม ในระบบทางพีชคณิตจะมีการแกในกรณีเดียว ถา 
 

( ) .0122

2

1

1

22
2

12
1 =

Σ
−Σ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Σ
−Σ+

Σ

k
BD

k
BD sf

a
f

R

νν                             (2.42) 
 
เราสามารถหาตัวประกอบทวีคูณ k ซึ่งจะใหผลเฉลยทีส่มการการแพรแบบ 2 กลุมพลังงาน 
 

( ) ( ).2
2

2
2

1

1

2

2

1

12

2
11

1

BDBD
k

a

f

R

s

BDR

f

+Σ

Σ

+Σ

Σ
+

Σ

Σ
=

+

νν                                     (2.43) 
 



 22

ซ่ึงทําใหการนาํเสนอชนิดนีไ้มเกี่ยวของกนักับ k ใชสูตรตัวประกอบแบบหกตัวจะกลายเปน
ส่ิงที่นาสนใจ  ในพจนแรกของสมการ (2.43) แสดงใหเห็นถึงการทวีคณูของนิวตรอน เนื่องจากการแตกตัว
ในกลุมพลังงานสูง  การสวนในพจนที่สองแสดงใหเห็นถึงการทวีคูณการแตกตวัจากของพลังงานต่ํา ดังนัน้
เราจะใหพจนที่สองนี้แทนการแตกตัวที่มากจากกลุมพลงังานต่ํา ซึ่งใชวิเคราะหแบบ 2 กลุมพลังงาน ได 
 

( ) ( )2
2

2
2

1
2

2

2

1

12

BDBD
k

a

f

R

s

+Σ

Σ

+Σ

Σ
=

ν  

( )
( )
( ) .
1

/
1

/
22

2

2
22

1

22112

BLBL
afRs

+

ΣΣ

+

ΣΣ
=
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และจาก 
 

( ) ( ) 122
2

122
1 1     ,1

21

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

 
ความเปนไปไดของการไมเกิดการรั่วไหล (nonleakage) เกี่ยวกบัที่พลังงานต่ํา และที่

พลังงานสูง สังเกตไดวา ความยาวของการแพรกระจาย(diffusion length) L1 ในกลุมพลังงานสูงเปนคํา
นิยามใดๆที่มคีวามแตกตางกันดังนี ้
 

,
1211

112
1

saR

DDL
Σ+Σ

=
Σ

≡                                                (2.46) 

 
คํานิยามเรื่องความยาวของการแพรกระจายทีก่ลาวมาขางตน  จะไมมีการเปลี่ยนแปลงทั้ง

ใน 
1aΣ และ 

12sΣ  จะเคลื่อนยายนวิตรอนจากกลุมพลังงานสูง รูปแบบที่ไมระบุมานี้เปนอัตราสวน
112 Rs ΣΣ  สําหรับเครื่องปฏิกรณเอกพันธ (homogeneous reactor) ในรูปอัตราสวนจะเขียนออกมาได 

 
( )
( )

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

1
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1
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1
3

1
3

p
rrd

rrd

R

s

R

s
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Σ

Σ
=

Σ

Σ
=
∫
∫

φ

φ    (2.47) 
 

ซ่ึงสามารถระบุไววาเปนความนาจะเปนการสะทอนยกเวน(resonance escape probability) p จากการ
ลดพลังงานลงของกลุมพลังงานสูง ไปสูกลุมพลังงานต่ํา ดังนั้น 
 

,
21222 NLNLpfk ΡΡ=η                                                     (2.48) 

 
ในลักษณะที่คลายคลึงกันเราสามารถระบตุัวประกอบทวีคูณที่พลังงานสูง ดังนี้ 
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1
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+

ΣΣ
= η
ν                                           (2.49) 

 
โดยที่ F

a
F
f 11

/11 ΣΣ=νη  และนยิามของ “ตัวประกอบประโยชนพลังงาน”  
11

/1 R
F
af ΣΣ=  ในอุปมาอปุไมย

เรื่อง thermal utilization f2ในการระบุสูตรการหาตวัประกอบทวีคูณแบบหกตัวใหเสร็จสมบูรณ ตองระบุไว
ในตัวประกอบการแตกตวัแบบพลังงานสูงε ไวดังนี้ 
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จากนั้นจะพบวา 
 

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

 
นี่คือสูตร six-factor สวนคาํนิยาม ε  จํากดัไดยาก เพราะมนัขึน้อยูกบัปริมาณ thermal 

utilization  ความนาจะเปนที่จะไมมีพลังงานต่ํารั่วไหล และความนาจะเปนในการสะทอนหลีกหน ี คํา
นิยามในสวนประกอบของสตูร six – factor ในรูปแบบคาคงที่ของ 2 กลุมพลังงานโดยทัว่ไป การนําเสนอ
ของ 2 กลุมพลังงาน ใน k ในสมการ(2.44) มีความเหมาะสมในการอธิบายชนดิของเครื่องปฏิกรณที่มี
ความรอนสูง ซ่ึงอธิบายผานสิ่งใดๆ ในสเปคตรัมของพลังงานนิวตรอนมากกวา natural uranium , 
graphite – moderated reactor ซึ่งมีผลกระตุนในการพิจารณาสูตร six – factor จากแบบจาํลองการ
แพรกระจายแบบ 2 กลุมพลังงาน สามารถใชในการแสดงจํานวนตัวเลขของการประมาณ ตัวอยางเชน 
คาคงที่ตางในการคํานวณฟลักซนวิตรอนกอใหเกิดการคํานวณ 2 – 3 กลุมพลังงานจากหลายๆกลุม
พลังงาน กระบวนการเหลานี้ รูกันในนาม group collapsing ตัวอยางที่กลาวมานี้ สามารถแสดงออกมาใน
รูปของคาคงที่ของกลุมพลังงานเดียว และในรูปของคาคงที่แบบสองกลุมพลังงาน เชน 
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หรือใชสมการที่ (2.42) กําจดั 2φ  ในเทอม 1φ  
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คาคงที่อ่ืนๆ ในกลุมพลังงานเดียวยังแสดงออกมาไดดังนี ้
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ν φ              (2.55) 
 
2.2. ระเบยีบวิธีเชงิตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่อง 
 

การแกปญหาในงานทางวิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตรโดยทั่วไป  ในชวงของขั้นตอนการ
คํานวณปญหาตางๆเหลานี้  โดยปรกติแลวจําเปนจะตองแกระบบสมการ (system of equations)  ขนาด
ใหญที่ประกอบดวยสมการยอยและตัวไมรูคาเปนจํานวนมาก  ซ่ึงไมสามารถที่จะหาผลลัพธไดหาก
ปราศจากความเขาใจในระเบียบวิธีการของระบบสมการนั้นรวมทั้งการใชเคร่ืองคอมพิวเตอรเพ่ือทําการ
คํานวณ  ดังนั้นการศึกษาระเบียบวิธีการแกระบบสมการในการคํานวณตามทฤษฎีเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร
จึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งที่จะนํามาใชหาผลลัพธของปญหาตางๆ  ซ่ึงรวมถึงทั้งปญหาทาง
วิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตรอ่ืนๆอีกเปนจํานวนมาก 
 

2.2.1. การแกสมการเชิงอนุพนัธโดยระเบยีบวธิีผลตางสืบเนื่อง 
 

ขั้นตอนทัว่ไปที่เอาคาความตางของสมการการแพรมาเขียนใหมในขอบเขตระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขแบบวิธผีลตางสืบเนื่อง และจากนั้นก็แกโจทยใหไดผลลัพธในระบบของสมการผลตางสบืเนื่องบน
ดิจิตอลคอมพิวเตอร จากนัน้ทาํการตรวจสอบผลทีไ่ดจากการคํานวณโดยการทาํเปรียบเทียบกับผลท่ีได
จากทฤษฎ ีสมมุติวาเราตองแกโจทย 
 

( ) ( )xSx
dx
dD a =Σ+− φφ

2

2

                                                 (2.56) 
 
โดยกําหนดเงื่อนไขขอบเขตเปนแผนกวาง a  
 

( ) ( ) 00 == aφφ     (2.57) 
 
(เพ่ือความสะดวกเราจะไมคํานึงคาการประมาณนอกชวง) 
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ตองใชชองวางของตัวแปรเปน x โดยเลือกตั้งคาของ N+1 จุดทีไ่มตอเนื่อง เทากันกับระยะของ

ชองวางที ่ Na /=∆  
 

 
                 0x               1x                               1−ix                        ix                 1−Nx                     

Nx                        
 

จะเขียนสมการ (2.56) อีกทีแ่ตละชวงจดุเหลานี้ที่จุด xi แตตองการผลโดยประมาณสําหรับ
22 / dxd φ  ซ่ึงอาศัยอนุกรมการกระจายของเทเลอร (Taylor’s series) φ ที ่ 1±ix  ในชวงเวลาของคาที่จุด 

ix เปน 
 

( ) ...
2 2

22

11 +
∆

+∆+=≡ ++

i
iiii dx

d
dx
dx φφφφφ  

( ) ...
2 2

22

11 −
∆

+∆−=≡ −−

i
iiii dx

d
dx
dx φφφφφ                                        (2.58) 

 
  ดังนั้นจะได 
 

2
11

2

2 2
∆

+−
≅ −+ iii

idx
d φφφφ                                                  (2.59) 

 
ในดีกรี 2∆  ถา ∆  ทีถู่กเลือกเล็กพอ นี้เปนรูปแบบสามจุดตางที่ศูนยกลาง (three point central 

difference formalar ) โดยประมาณเพื่อคาของ 22 / dxd φ ที่จุด ix   ถาตอนนี้เราใชรูปแบบสามจุดตางนี้
เขียนสมการที(่2.58) จุดโครงขายใดๆของ x เราหาจะได 
 

...2,1,2
2

11 ==Σ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∆
+−

− −− iSD ii
iii φφφφ                                   (2.60) 

 
ซ่ึงใหนิยามอีกครั้งวา ( )ii xSS ≡  จะสามารถจัดเรียงสมการตางเพื่อเขียนใหมเปน 
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หรือ                                                                                                                          
iiiiiiiii Saaa =++ ++−− 11,,11, φφφ              โดย 1,.....1 −= Ni           (2.62) 

 
ฉะนัน้ตอนนี้เราลด (2.56) เพื่อตั้งคาของ N-1 สมการพีชคณิตสําหรับ N+1 ที่ไมทราบคา

( )N,...2,1,0 φφφφ  ถาเราเพิ่มสภาวะขีดจํากัดไปที่ตอนปลายไดแลวอาจกลาววา 0N,00 == φφ  เรา
สามารถแกโจทย (หรือจินตนาการถึงการคํานวณการแกโจทยนี)้ ตั้งคาสมการพีชคณิตนี้ ในกรณีที่พิเศษนี้
ระบบของสมการพีชคณิตอาจจะแกโดยตรงโดยใชการกาํจัดแบบเกาส (Gaussian elimination) โดยทั่วไป
แลวตองใชการคํานวณซ้าํหลายครั้งเพื่อแกโจทยสมการผลตางสืบเนื่องที่มีขอบเขต ซ่ึงระเบียบวิธีการทาํซ้ํา
ในวทิยานิพนธไดใชระเบียบวิธีการทาํซ้ําแบบ เกาซ-ไซเดล และระเบียบวิธกีารผอนปรนเกินสืบเนื่อง 
 

2.2.2. การใชระเบียบวธิีการทําซํ้าในการแกระบบสมการ 
 

ในการทําซ้าํใหเรามองภาพโดยรวมที่เปนพื้นฐานของความคิดกับตวัอยางงายๆ  
สมมุติวา เราตองการพลิกกลับตนแบบA นัน่คือ เราตองการแกโจทยนี ้
 

,SA =φ                                                                   (2.63) 
 

จากสมการที ่2.63 กําหนดให A  เปนเมตริกซที่ประกอบดวยในเสนทแยงและสวนทีไ่มมีเสนทแยง 
 

              (2.64) 
 

จากนั้นหาเมตริกซอินเวอรส D  ไดเปน 
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                                 (2.65) 
 
สมมุติวา ใชสมการ (2.64) เพ่ือเขียนใหมที่ สมการ (2.63) กอนเปน 
 

SBD += φφ                                                    (2.66) 
 

และจากนั้น แทนในรูป 1−D  พบวา 
 

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

จากสมการที ่2.67 จะเริ่มการทําซ้าํ สมมตุิวา เราเดาวาφ  อยูในสวน right hand side  มัก
เรียกวา ( )0φ จากนัน้ ใชมันคํานวณหาการเดาตัวอยาง ( )1φ ใหม 
 

( ) ( ) ,1011 SDBD −− += φφ                                            (2.68) 
 
เราสามารถทาํซ้ําอยางตอเนื่องดวยการคํานวณ m + 1 ซ่ึงคาดเดาไดวา 
 

( ) ( ) ,111 SDBD mm −−+ += φφ                                                (2.69) 
 
โดยเปนที่จะกลายเปนขนาดใหญ เราก็เอาไปรวมกันกับคําตอบจริง 
 

( ) ,φφ →m                                                            (2.70)  
 

ฉะนัน้  แนวความคิดโดยทั่วไปกับระบบการทําซ้าํนั่นคือ  เพ่ือกอใหเกิดการปรับปรุงการคาด
เดาหรือการทาํซ้ําที่ ( )mφ .โดยแกโจทยที่จุดกําเนดิระบบของสมการในแบบที่พอประมาณแตเปนวิธทีี่มี
ประสิทธิภาพ  เราดําเนินตอไปในกระบวนการที่ทาํซ้าํ  จนกระทั่งเปนกระบวนการทําซ้าํที่ตอเนื่องกันสอง
ครั้งคือ ( )mφ และ ( )1+mφ เปนสวนที่ใกลเคียงกันอยางเพียงพอในคาความคาดเคลื่อนที่กําหนด ซ่ึงจุดการ
ทําซ้าํถูกหยุด และ ( )1+mφ  ถูกพิจารณาใชเปนคําตอบ  สังเกตวา การผานกระบวนการทาํซ้ําอยางตอเนื่อง  
เราคงไวซ่ึงโครงสรางของจุดกําเนิดตนแบบเสนทแยงหาเสน Aดวยเหตุนี้  
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ระเบียบวิธีที่สําคัญที่นาํเสนอใหเรานั้นรูจักกันในชื่อของ Jacobi – Richardson หรือ วิธี 
Point – Jacobi และแมวาเปนระเบียบวิธีทัว่ไป แตเวลาที่ใชในการคํานวณชามากในการทําใหเกิดการลู
เขาที่ยอมรับได ซ่ึงทําใหเสียเวลาในการคํานวณมากขึน้หากปญหาที่ทาํการคํานวณมีขนาดใหญ ระเบียบ
วิธีการขามแบบ Gaussian elimination ทีเ่มตริกซ A   และดังนั้น การคาํนวณซ้ําทีส่ามารถเรงการลูเขานี้
ในหลายวิธี  อยางแรก พยายามทําอนิเวอรสที่ใหญกวาของ A  ในการทําซ้ําแตละครั้ง เปนไปไดดวยวา  ใช
ขอมูลเกี่ยวกับการกระจายแบบทําซ้าํ  ระหวางขัน้ตอนการทําซ้าํ  ทายที่สุด สามารถขยายชวงจากการ
กระจายแบบการทาํซ้ํากอนหนานี้ ในสวนที่นาํมาซึ่งคําตอบที่แทจริงอยางรวดเร็วเพ่ือเขาใจท่ีจะปรับปรุง
การทาํซ้ําในระบบของ Jacobi นั้น  ใหเราเขียนออกมาอยางชัดเจนในชวงของระบบพีชคณิต นั้น เรา
สามารถแกโจทยสําหรับการกระจาย  m + 1 ซํ้าไดในทันทีเปน 
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φφ  ,,...,2,1 Ni =                           (2.71) 

 
ระเบียบวิธี Jacobi ไมไดใชกับความสามารถของขอมูลระหวางการทําซ้าํในแตละครั้งได

ทั้งหมด  ตัวอยางเชนถาสมการถูกแกดวยผลจาก I = 1 ถึง I = N  ขณะที่ จะถกูใชกับคอมพิวเตอรแลว
คําตอบของผลสมการแรก ( )1

1
+mφ แตเพ่ือหา ( )2

2
+mφ  การใชสมการทีส่อง ( )m

1φ ถูกใชคอนขางนอยกวาการ
ปรับปรุงคาโดยประมาณ ( )1

1
+mφ คลายกับการแกโจทยสมการทีส่ามสําหรับ ( )1

3
+mφ ใชกับ  ( )m

1φ และ ( )m
2φ

คอนขางนอยกวา ( )1
1

+mφ และ ( )1
2

+mφ  ซ่ึงเปนทีท่ราบแลว  ดังนั้นจึงไดนาํระเบียบวิธี Jacobi มาปรับปรุง
เพื่อใหไดประสิทธิภาพมากขึ้นกับแบบการคํานวณซ้าํทีรู่จักกันในชื่อ Gauss – Seidel  หรือ  วิธี 
successive relaxation ถกูใชไปในกรณีนี้  ระบบของสมการในการคาํนวณแตละครั้งถูกแกโจทยเปน 
 

          (2.72) 
 
และคําตอบคอื 
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สมการทีก่ลาวมานี้ เขียนไดอีกคร้ังในรูปแบบของตนแบบ  โดยแยก A เขาไปในผลรวมของ
ดานบนและดานลางของตนแบบรูปสามเหลี่ยม 
 

               (2.74) 
 
ณ Lบรรจุสวนของเสนทแยงหลักและดานลาง  ขณะที่U บรรจุสวนบนและเสนทแยงหลกั  ตอนนี้เราเขียน 
สมการ (2.63) ไดวา 
 

,SUL += φφ                                                        (2.75) 
 

ในระบบ Gauss – Seidel  อธิบายถึงดานบน  รวมถึงการพลิกกลับL โดยการขามไป
ขางหนา  ในตนแบบเปนขัน้ที่ลดหล่ันลงมาแถวตอแถว  ฉะนัน้ ระบบการคํานวณซ้ําของเราคือ 
 

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

ความจริงซึ่ง  วิธี Gauss – Seidel ใชประโยชนของสวนการคํานวณซ้าํลาสุดของ ( )1
1

+mφ เม่ือ
แกโจทยสมการอยางตอเนื่อง เปนผลใหสวนปจจัยในขอผิดพลาดที่ลดลงตอการทําซ้ําดีกวาวธิีของ Jacobi 
และความเร็วในการลูเขาของปญหาของระบบทาํซ้ําสามารถทาํได   ยิ่งไปกวานั้น  โดยการแนะนําตัวแปร
การเรงความเร็วเพื่อขยายชวงการประมาณการไหลซ้ํา ขั้นตอนนี้รูจกักันในชื่อของระเบียบวิธีการผอนปรน
เกินสืบเนื่อง successive over relaxation (SOR)  สามารถสมการโดยการพิจารณาการใช ( )mφ ซํ้ากนัเพ่ือ
คํานวณหา ( )1+mφ โดยประมาณ  ขั้นแรกในการคํานวณของ ( )1+m

iφ คือ คํานวณคาประมาณ Gauss – 
Seidel  ซ่ึงเราจะตั้ง (เรียก) เปน ( )2/1+m

iφ  เพ่ือความสะดวก 
 

ผลจากการคํานวณกอนหนา
ในรอบปจจุบนั(m+1) 

ผลจากการคํานวณ
กอนหนา(m) 
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ตอนนี้ ( )1+m

iφ ถูกคํานวณเปนการรวมตัวแบบเสนของ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2
1m

iφ  และทําซ้ํา SOR กอนหนานี ้
 

( ) ( ) ( ) ,12
1

1 m
i

m

i
m
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+                                      (2.78) 
 

การเพ่ิมชวงหรือตัวแปรการเรงω แนวระหวาง 1 และ 2  แนนอนวา สําหรับ 1=ω เรา
กลับไปที่วธิีแบบ Gauss – Seidel  ในสวนซึ่งไมมีการเพิ่มชวงที่ถูกใช  การทําซ้ําแบบ algorithm ในแตละ
สวน สามารถเขียนไดเปน 
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คาที่เหมาะที่สุดของω ใหคําตอบที่สามารถโยงไปสัมพันธเฉพาะกับตนแบบที่จุดกําเนิดA
ในกรณีทีแ่นชัดนั้น สามารถลูเขามากเปนสองอันดับของขนาดที่ใหญโตกวาวิธขีอง Jacabi ควรจะบันทีกไว   
อยางไรก็ตาม การประมาณการใชสําหรับω สามารถมีผลกับการลูเขาอยางมาก และบอยครั้งที่จะตอง
คํานวณโดยใชประสบการณ วิธทีี่คลายคลึงกันมากๆนั้น  สามารถประยุกตใชกับโจทยการแพรแบบสามมิติ  
ในกรณีนี้ ตนแบบการ แพรA มีเสนทแยงเจ็ดเสน  อยางที่ไดแสดงไวขางลางนี ้
 

                  (2.80) 
 

วิธีการคํานวณซ้ํานัน้ ใชในสวนซึ่งเปนเสนทแยงดานนอกที่ถูกใชในวิธีคลายกับโจทยสองมิติ  
ในการคํานวณซ้ําที่ระดับของจุดลูเขา เนื่องมาจากการสูญเสียของขั้นตอนการพิจารณาทีแ่ฝงอยู เปนผลมา
จากการเพิ่มสวนของเสนทแยง เชนการคาํนวณ algorithms ซํ้า เพื่อหาคําตอบของสมการแบบผลตาง
สืบเนื่องเฉพาะของโจทยการแพรสองหรือสามมิติบอยคร้ังที่จะทําการคํานวณซ้าํสวนใน  คําเฉพาะนี้ นํามา
จากขอเท็จจริงที่วาเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรในการคาํนวณชวงวิกฤต ิ   คําตอบของสมการการแพรที่ไดอยู
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ในตัวของมันเอง ยังไมถูกใสในระบบการคาํนวณซ้ําแบบอื่น  ที่เรียกกันวา สวนนอก หรือ แหลงการคํานวณ
ซํ้า จําเปนที่จะตองใชชวงเวลาการแตกตัวที่เกิดขึ้น ดังนัน้สามารถคํานวณไดโดยการประยุกตวธิกีารทาํซ้ํา
เหลานี้ในบทที ่3 
 
    
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการโดย Numerical Analysis 
 

3.1. การแกสมการการแพรของนวิตรอนหลายกลุมพลังงานดวยวธิ ีNumerical Analysis 
 
เมื่อเราไดรูปสมการการแพรกระจายของนวิตรอนในหลายกลุมพลังงานแลว หลังจากนัน้จึงนาํไป

พัฒนาการคํานวณบนเครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงในการวิจัยฉบับนีไ้ดทาํการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรโดย
ใชภาษา FORTRAN จากโปรแกรมที่พัฒนาขึน้บนระบบปฏิบัติการ LINUX ซ่ึงสามารถคํานวณไดใน
รูปแบบของหลายมิติโดยผูเขียนวทิยานิพนธฉบับนี้ไดใหโปรแกรมนีม้ช่ืีอเรียกวา NEUDAN (NEUtron 
Diffusion ANalysis) ซึ่งสวนประกอบของโปรแกรมนั้นไดอาศัยทฤษฏีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการ
ประมาณคาดวยวธิีผลตางสืบเนื่องสําหรับโปรแกรม NEUDAN นี้ ผูใชจะตองใสคาคงที่พ้ืนฐานที่จําเปนตอ
การคํานวณ เชน ขนาดของเครื่องปฏิกรณ  คาภาคตัดขวางตางๆของวัสดุที่ใช  เปนตน 
 

การคํานวณคาฟลักซของนวิตรอน ในวทิยานิพนธฉบับนี้ มีสมมุติฐานหลกันอกเหนือจาก
สมมุติฐานในเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตที่กลาวมาในบทที่แลวคือ คาภาคตัดขวางที่ใชจะใชในแบบ
การถายทอดโดยตรง directly couple ดังรูป 3.1  

 

  
รูปที ่3.1 รูปแบบของการถายเทพลังงานจากหลายกลุมพลังงาน 
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จากบทที่ 2 จะทําการประยุกตระเบียบวธิีผลตางสืบเนื่อง โดยบนจุดที่ไมตอเนื่อง (discretized) 

การกระจายที ่ iφ  เพื่อใหชัดเจนมากยิ่งขึน้ เราเขียนรายละเอียดสมการในแบบการแพรกระจายได 
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               (3.1) 

 
นําเอาสมการ (3.1) นี้มาเขยีนในรูปเมตริกซจะได 
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หรือ 
SA =φ                                                             (3.2) 

 
 

ซ่ึง A  คือเมตริกซที่มีมิติ ( N – 1 )×( N – 1 ) และ φ  และ S  เปน เวกเตอร ( N – 1 ) แถวมิติ รูปแบบ
ผลตางสืบเนื่องการแพรกระจายที่มขีอบเขตในเมตริกซ A  คือ “ เมตริกซสามเหลี่ยมเสนทแยงมุม “  
ลักษณะเดนนี ้ เกิดขึ้นแครูปเรขาคณิตมิติเดียวเทานัน้ ในสวนซึ่งปรากฏในสมการผลตางสืบเนื่องแบบสาม
จุด  ในรูปทรงเรขาคณิตสองและสามมิตินัน่สลับซับซอนมากกวา 
 

สังเกตวา คําตอบของสมการในทางพีชคณิตคือ เทากับการหา 
 

SA 1−=φ                                                                    (3.3) 
 

เมตริกซสามเหล่ียมเสนทแยงมุมสามารถทําใหเปนเมตริกซผกผันไดโดยการใชการกําจัดแบบเกาส 
( วิธีการขามไปขางหนา(forward elimination) หรือ การขามถอยหลัง(backward substitutions)) ซ่ึงเปน
ที่มาของสมการการแพรแบบหลายมิต ิ
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 พิจารณาสมการแพรกระจายของนวิตรอนในเครื่องปกิกรณนิวเคลียรดังสมการ 
 

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

ระเบียบวิธีสวนใหญที่จะใชแกปญหาในสมการที่ (3.4) จะใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบงเปนจุด
ตอโครงขายสี่เหลี่ยมที่ทาํใหเปนการอนิทกิรัลในสมการการแพร (3.4) เหนือปริมาตร ในโครงขายสี่เหลี่ยมที่
ใชเพ่ือใหนิยามกับคุณสมบตัิคาเฉลี่ยในชองวางของหนวย ในแบบทัว่ๆไปสามารถเขียนเปน 
 

( )∫ ≡
iV i

i

rrd
V

φφ31      (3.5) 

( ) ( )∫ Σ≅Σ
i

iV iaa
i

rrrd
V

,1 3 φφ     (3.6) 

( )[ ]∫ ∑
=

−≅∇⋅∇−
iV

J

j
jijii

i

lLrDrd
V

,1
1

3 φφφ   (3.7) 

( ) ,1 3∫ ≡
iV i

i

SrrSd
V

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

,
1
∑
=

=
J

j
iji lL       (3.9) 

 
และจากการใชการประมาณสัมประสิทธิก์ารแพรในการแปลงคาอนพัุนธ จะได 
 

2/ ijijij Dl ∆=       (3.10) 
ซ่ึง 
 

( ),
2
1

jiij DDD +≡  
ji

ij

and  points
meshbetween  distance ≡∆   (3.11) 

 
ดังนั้นสมการผลตางสืบเนื่องที่ประยุกตในสมการการแพร (3.4) จะได 
 

∑ ∑
= =

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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∆
+

∆
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j
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J

j
a

n

ij
j

ij

ij S
DD

i
1 1

22 φφ    (3.12) 
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ซึ่ง I เปนจุดตอใดๆของโครงขายทั้งหมด และหากหากนาํสมการที่ 3.4 มาพิจารณาบนพิกัดฉากใน 
2 มิติ  จะได 
 

( ) ( ),,,2

2

2

2

yxSyx
y

D
x

D a =Σ+
∂
∂

−
∂
∂

− φφφ   (3.13) 
 
จากอนุกรมเทเลอร สมการผลตางสืบเนื่องที่ใชสูตรความตางที่ศูนยกลางเพื่อหาคาประมาณจะได 
 

( ) ,
2

2
,1,,1

,2

2

xx
jijiji

yx ii ∆

+−
≅

∂
∂ +− φφφφ      

          ( ) ,
2

2
1,,1,

,2

2

yy
ijiji

yx ii ∆

+−
≅

∂
∂ +− φφφφ     (3.14) 

                   
ถาจะประมาณคาที่จุดตอใดๆ  ( xi , yj ) จะพบวา จากสมการที่ (3.13) และสมการที่ (3.14) จะได

รูปแบบผลเฉลยของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเปน 
 

( )
( )

( )
( )

( ) ( ) jijiajijijiji S
yx

D
y
D

x
D

,,221,1,2,1,12

112 =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∆
+

∆
+Σ++

∆
−+

∆
− −+−+ φφφφφ   

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

จากสมการที ่ (3.15) จะคํานวณคาการประมาณเพื่อหาผลเฉลยไดดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขใน
แบบตางๆ ตอไปจากที่กลาวมาขางตนเปนการประยกุตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขกับสมการแพรแบบทัว่ไป 
ดังนั้นสมการการแพรในแบบหลายกลุมพลังงาน 
 

∑
=′

′→′Σ+Σ−+Σ−∇⋅∇=
∂

∂ G

g gggsgsggSgaggD
t
g

g 1

1 φφφφ
φ

υ
    (3.16) 

 
นําสมการที ่ (3.16) เขียนอยูในรูประเบียบวิธีผลตางสบืเนื่องโดยใชสมการที่ (3.5) – (3.11) จะไดสมการ
การแพรหลายกลุมพลังงานในแบบผลเฉลยของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
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φνχφφφ               (3.17) 
 
โดยที่  J = 2, 4 หรือ 6 ใน 1-, 2- และ 3-มิติ ตามลําดับในพิกัดที่ X Y และ Z 
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เขียนสมการออกมาในรูปของสมการเมตริกซไดเปนไดดงันี้ 
 

.1 φφ F
k

M =                                                         (3.18) 
 

3.2. ข้ันตอนการคํานวณคาวกิฤติโดยระเบียบวธิีเชิงตัวเลข 
 

จากรูปแบบในสมการที่ (3.17) และ (3.18) เปนสมการการแพรในการออกแบบจําลองเครื่อง
ปฏิกรณ โดยการพฒันาและประยกุตใชเคร่ืองคอมพิวเตอรมาคํานวณปญหาสมการการแพร โดยใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบการทาํซ้ําๆโดยทั่วไปสําหรับการแกปญหาคาวิกฤติ ซ่ึงจะ
อาศัยขัน้ตอนในการแกปญหาดังนี ้
 

1) ทําการคาดเดาคาเงื่อนไขเริ่มตนของเมตริกซเวกเตอรแหลงกําเนดิ source vector ( )0S  และคา 
( )0k    

2) แกสมการเมตริกซแบบไมเปนเอกพันธในรูปแบบ 
 

( )
( )

( )n
n

n S
k

M 11 =+φ                                                (3.19) 
 
สําหรับการทาํซ้ําในรอบตอไปของ ( )1+nφ  จะการแกสมการนี้ดวยวธิีการยอยตอไปนี ้
 

2.1) การแกสมการแพรกระจายแบบไมเปนเอกพันธในแตละสมการของกลุม g 
 

( )
( )

( ) ( ) ( )n

g

n

gg
n

gn
n

gg
QRS

k
A ≡+=

−−

+

11
1 1 φφ                             (3.20) 

  
โดยแกกลุมพลังงานที่สูงสุดกอน g =1 ( ( ) 0,0

00 ≡≡ nR φ ) จากนัน้ใช ( )1

1

+nφ  เพ่ือแก  
( )1

2

+nφ  และสมการอื่นๆ การแกสมการทําโดยการทําซ้ําแลววนลงไปหากลุมพลังงานต่ํา 
  

2.2) การแกสมการการแพรกระจายแบบไมเปนเอกพันธสมการ (3.20) เทคนิคการทําซ้าํ
จะมีความจําเปนอยางที่ไดอธิบายไวในบทที่แลว (เชน SOR) การทําซ้ําๆภายใน (inner 
iteration) โดยปกติคาฟลักซกอนหนานีป้ระมาณคาออกมาได ( )1−N

gφ  เหมือนการแก
สมการ (3.20) สําหรับการใชควบคูกันกับการทาํซ้ําภายในไปสูดานนอก (out iteration) 
เพื่อใหการลูเขาหากนัอยางรวดเร็ว 
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3) หาคาโดยประมาณของฟลักซ ( )1+nφ  ในสัดสวนของการประเมินคาแหลงกําเนิดการแตกตัว 
รูปแบบนีโ้ดย scalar product เวกเตอร ( )1+nFφ แหลงกําเนิดแตกตัว ในสมการที่อยูในแบบทําซ้าํ 
 

( )
( )

( ),11 n
n

n F
k

M φφ =+                                                     (3.21) 
 
จากนั้น คาดคะเนไดวา 
 

( )
( )

( )1
1

1 1 +
+

+ ≅ n
n

n F
k

M φφ                                               (3.22) 
 
และพบวา 
 

( ) ( )
( ) ( )( )
( ) ( )( ) ,

,
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1

11
1

+

++

+ = nn

nn
nn

FF

FF
kk

φφ

φφ                                       (3.23) 
  

4) ทดสอบไดการทาํซ้ําๆในแหลงกาํเนิด เพ่ือใชเกิดลูเขาหากนัโดยเปรียบเทียบไดจาก 
 

( ) ( )

( ) ,1

?

1

1

ε<−
+

+

n

nn

k
kk                                                   (3.24) 

 
หรือจะใชการทดสอบการลูเขาของตนกาํเนิดการแตกตวั 
 

( ) ( )

( ) 2

?

1

1

max ε<
−
+

+

n
g

n
g

n
g

S
SS                                             (3.25) 

 
(หรือทั้ง 2 สมการ) ถาเปลี่ยน ( )nk  หรือ หนวยของ ( )nS  หรือ ( )nφ  เปนรูปแบบที่เล็ก อาจจะเกิดการลูเขา
หากนั และกระบวนการทําซ้าํๆจะเสร็จสมบูรณ ถาไมเปนเชนนัน้ แหลงกําเนิดการแตกตัวแหลงใหมถูก
คํานวณและเกิดการทาํซ้ําๆตอไปเรื่อยๆ 
 

6) โดยปกติแหลงกําเนิดการแตกตัว ( )nS  ใชในการทําซ้าํทีถ่กูเลือก โดยการคาดเดา เพื่อที่จะลูเขา
หากนัเร็วขึน้ ในการทําซ้าํทีแ่หลงกําเนิด เชน 
 

( ) ( )
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SS φα                               (3.18) 
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ขั้นตอนการแพรกระจายแบบหลายกลุม สามารถสรุปคณุลักษณะของเมตริกซตางๆ ที่มีผลมาจาก
การทาํระเบียบวิธีผลตางสบืเนื่องในสมการนี้  ดังนั้น การคํานวณคาการลูเขาของ คาวิกฤต ิจําเปนที่จะตอง
ประยุกตสมการการแพรและขัน้ตอนในการคํานวณบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 

จากสมการทั้งหมดที่เกี่ยวกบัการแพรของนิวตรอนโดยเฉพาะอยางยิ่งสมการตางๆ ในหวัขอนี้ ทาํ
ใหไดวธิีการคํานวณคาวกิฤต(k) ซ่ึงมีขั้นตอนตางๆ ดังรูปที่ 3.2   

 
รูปที ่3.2 แสดงผังหลักการของโปรแกรม NEUDAN 

1 เร่ิมการทํางาน  

2. อานขอมูลของปญหา 

3. กําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตตางๆเพื่อสรางเมตริกซ Q  เปนระบบสมการรวม 
( )

( )
( ) ( )

ext
nn

n
n SRS

k
Q ++≡ φ1  

4. คํานวณคาฟลักซที่จุดโหนดใดๆ โดยระเบียบวิธีการทําซํ้า 
QA =φ  

5. คํานวณคาวกิฤติ (Criticality) จาก 
( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )1

11
1

,
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+
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+ = nn

nn
nn

FF
FF

kk
φφ

φφ  

6.คํานวณคา ( )nS  จาก ( ) ( )
( )

( ) ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= −− 11 1 nn

n
nn SF

k
SS φα  

7. ทดสอบการลูเขา k แลวสงคา

8 จบการทํางาน 
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หลักการคํานวณสมการการแพรของนิวตรอน ซ่ึงจําเปนที่จะตองใชคอมพิวเตอรมาชวยในการ
คํานวณนั้น หลักการตางๆ แสดงเปนแผนภาพไดในแผนผังของรูปที่ 3.2 โดยจากรปูที่ 3.2 เราจะใชสมการ
การแพรหลายกลุมพลังงานและระเบียบวธิีเชิงตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่อง ซ่ึงไดกลาวไปแลวในบทที่ 2 และ
ในหัวขอนี ้มาแกปญหา 
 
3.3. โครงสรางของโปรแกรม NEUDAN 

 
โปรแกรม NEUDAN ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการคํานวณการแพรของนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ 

โปรแกรม NEUDAN จะมีลักษณะเสมือนเปนกลองที่มีกลององคประกอบยอยที่เลือกใชไดตามความ
ตองการ ซึ่งจะตองเขาใจในกระบวนการของการใชในหวัขอตอๆไปจากนี้ การใชโปรแกรม NEUDAN นี้
จะตองมีคาคงที่ตางๆไวพรอมแลวหลังจากนั้นจึงคํานวณดวยโปรแกรมนี้ ซ่ึงประกอบดวยขัน้ตอนตางๆใน
โปรแกรม  ดังนี ้

 

 
 รูปที ่3.3 แสดงผังสวนประกอบโปรแกรมยอยของโปรแกรม NEUDAN 

MAIN 

LINK_LIST 

GEOME 

INNF 

LUCF 

GAUF SORF 

ITEF 

OUTF 

NSPF SSPF 

CRSG DIMG BODG 

CARG 

SHEG 

CYD

DIRG 

UPSG 

NDR

NUSG 

VACG 

MTDG 

OTH 

 

FLUXX 

CKSF 

หมายถึงโปรแกรมยอยที่เพิ่มไดใน NEUTRAN 

OUTPUT 



 40

จากรูปท่ี 3.3 ในสวนประกอบของโปรแกรมจะแบงไดเปนสวนๆ ดังนี ้
1) โปรแกรมหลัก 
2) โปรแกรมยอยที่ใชเรียกโปรแกรมยอยตางๆ เพื่อเตรียมพรอมในการคํานวณ 
3) โปรแกรมยอยเพ่ือรับขอมูลนําเขาโดยโปรแกรมยอยในสวนนี้จะมช่ืีอลงทายดวย G 
4) โปรแกรมยอยในสวนการคํานวณโดยการทําซ้าํซึ่งประกอบดวยการคํานวณภายใน  

(inner iteration) และสวนการคํานวณภายนอก (outer iteration) โปรแกรมยอยในสวนนี้จะมี
ช่ือลงทายดวย F 

5) โปรแกรมยอยในสวนการนําขอมูลออก 
 

ซ่ึงรายละเอียดโดยสังเขปจะไดอธิบายตอไป 
 
จากคุณสมบตัิของโปรแกรมยอยตางๆ จากรูปที่ 3.3 เราสามารถอธิบายการทาํงานของ

โปรแกรม NEUDAN ในรูปแบบแผนภาพอิสระไดดังรูป 
 

  
รูปที ่3.4 แผนภาพการเชือ่มโยงภายในโปรแกรม NEUTRAN 

 
จากรูปท่ี 3.4 โปรแกรม NEUDAN ไดถูกออกแบบใหสามารถเชื่อมโยงกันในการเรียกใชโปรแกรม

ยอย ดังนั้นในการเขียนขอมลูนําเขาเพื่อเรียกใชโปรแกรมยอยสามารถเรียกโปรแกรมยอยไดอยางอิสระ  
 
 
 

LINK_LIST 

CKSF GEOME 

FLUXX 

ITEF 

OUTPUT 
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3.4. สวนประกอบโปรแกรม NEUDAN 
 
โปรแกรมหลกั (MAIN) 
  
 โปรแกรมหลักเริ่มตนจากการตั้งคาคงที่ที่ใชในกําหนดคาสูงสุดของระเบียนตางๆ และคาตวัแปร
ตางๆที่จําเปนในโปรแกรม โปรแกรมหลักจะมีสวนที่อานคาขอมูลตางๆจากไฟลนาํเขา หลังจากนั้น จะเปน
การเรียก Subroutine LINK_LIST ซ่ึงทําหนาที่ดังที่จะอธิบายตอไปน้ี 
  
โปรแกรมยอย LINK_LIST (Subroutine LINK_LIST) 
 
 โปรแกรมยอย LINK_LIST ทําหนาที่ในการจัดการในสวนการคํานวณตางๆ โดยเปนตัวเชื่อมโยง
โปรแกรมยอยตางๆเขาดวยกัน ซ่ึงการเรียกใชสวนยอยตางๆของโปรแกรม NEUDAN ผูใชจะตองระบุสวน
โปรแกรมยอยที่นี่ โดยโปรแกรมยอยที่เรียกใชตองสัมพันธกันกับลําดับที่เขยีนอยูในไฟลนําเขาดวย 
กลาวคือในสวนตางๆ ของไฟลนําเขานั้นสามารถสลับสวนกันไปมาไดแตลําดับในการเรียกจาก
โปรแกรมหลักนั้นก็ตองตรงกันในสวนที่เรียกจากโปรแกรมยอยนี ้
 

3.4.1. สวนการนําขอมูลเขา 
 
 ในสวนการนําขอมูลเขาของโปรแกรมจะถกูอานขอมูลโดยโปรแกรมหลักจากนัน้จะทําการ

สงคาตางๆใหกับในสวนโปรแกรม GEOME เพ่ือท่ีจะสงคาใหในสวนการคํานวณ และเปนโปรแกรมยอยที่
จะเรียกใชโปรแกรมยอยๆ ในการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขต 

 
โปรแกรมยอย GEOME (Subroutine GEOME) 

 
โปรแกรมยอย GEOME เปนสวนที่ใชเรียก โปรแกรมยอยตางๆในสวนที่เกี่ยวกับรูปทรง
ของเครื่องปฏิกรณและเปนสวนในการกาํหนดเงื่อนไขตางๆ ในการคํานวณ ซ่ึงโปรแกรม
ยอย GEOME นี้จะเรียกโปรแกรมยอย DIMG CRSG และ BODG ดังที่จะอธิบายตอไปนี้   

 
โปรแกรมยอย DIMG (Subroutine DIMG) 

 
โปรแกรมยอย DIMG เปนสวนที่เรียกใชสําหรับการกําหนดพิกัดแบบทีใ่ช จํานวน
มิติที่ใช โดยจะอานคาที่ใชจากขอมูลนําเขา จากนัน้จะเรียกโปรแกรมยอยตางๆ 
เชนในวิทยานพินธนี้จะทําการคํานวณในแบบรูปราง Cartesians โดยเรียกใช
โปรแกรมยอย CARG ดังที่จะอธิบายตอไปน้ี 
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โปรแกรมยอย CARG (Subroutine CARG) 
 

โปรแกรมยอย CARG เปนสวนที่ใชเรียกในการคํานวณ ถารูปทรงของ
เครื่องปฏิกรณที่ตองการคํานวณเปนแบบ 1 2 และ 3 มิติ ในเชิงพิกัดฉาก 
จะถูกดวยโปรแกรมยอยนี ้  

 
โปรแกรมยอย CRSG (Subroutine CRSG) 

  
โปรแกรมยอยนี้จะถกูเรียกโดย โปรแกรมยอย GEOME ซ่ึงโปรแกรมยอย CRSG 
ที่ใชในการนาํคาภาคตัดขวางตางๆ ของเครื่องปฏิกรณสงไปคํานวณ โดย
โปรแกรมยอย CRSG นี้ จะทําการอานจากโปรแกรมหลักแลวจะเรียกโปรแกรม
ยอย ตางๆ เพ่ือใชคํานวณในแบบทีข่อมูลนําเขาตองการ  

 
โดยโปรแกรมยอยที่ โปรแกรมยอย CRSG จะเรียกในวทิยานิพนธฉบับนี้ คือ โปรแกรม DIRG ดังที่

จะอธิบายตอไปนี ้
 

โปรแกรมยอย DIRG (Subroutine DIRG) 
  

โปรแกรมยอย DIRG เปนโปรแกรมยอยทีก่าํหนดเงื่อนไขของคา
ภาคตัดขวางใหเปนแบบ directly couple ดังรูปที่ 3.1  

 
โปรแกรมยอย BODG (Subroutine BODG) 

 
โปรแกรมยอยนี้จะถกูเรียกโดย โปรแกรมยอย GEOME ซ่ึงโปรแกรมยอย BODG 
ที่ใชในการนาํเงื่อนไขคาขอบเขตและคาเริ่มตน กําหนดใหกับการคํานวณของ
เครื่องปฏิกรณสงไปคํานวณ โดยโปรแกรมยอย BODG นี้ จะทาํการอานจาก
โปรแกรมหลักแลวจะเรียกโปรแกรมยอย ตางๆ เพ่ือใชคํานวณในแบบทีข่อมูล
นําเขาตองการ  

 
โดยโปรแกรมยอยที่ โปรแกรมยอย BODG จะเรียกในวิจัยนี้ คือ โปรแกรม VACG ดังที่จะอธิบาย

ตอไปนี ้
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    โปรแกรมยอย VACG (Subroutine VACG) 
 

โปรแกรมยอย VACG เปนสวนที่ถูกเรียกโดย โปรแกรมยอย BODG เปน
สวนในการกาํหนดเงื่อนไขขอบเขต ที่ใชสมการเงื่อนไขขอบเขตของการ
แพรที่กําหนดใหขอบนอกเครื่องปฏิกรณเปนศูนย และเงื่อนไขเร่ิมตน ที่
ไดจากหวัขอ 3.2.3 และหวัขอยอยที ่2.2 

 
3.4.2. สวนการคํานวณ 
 

ในสวนการคํานวณโปรแกรมยอยที่ใชในการคํานวณจะถูกแบงเปน 2 สวนยอย 
คือ 1) สวนการทําการคํานวณภายในและภายนอก สวนที ่2) สวนการคํานวณตรวจสอบการลูเขา  

 
โปรแกรมยอย FLUXX (Subroutine FLUXX) 

 
โปรแกรมยอย FLUXX เปนสวนที่ใชเรียก โปรแกรมยอยตางๆ ในสวนที่เกี่ยวกับการ
คํานวณเครื่องปฏิกรณและเปนสวนในการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขตางๆ โปรแกรม
ยอย FLUXX เปนสวนในการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการทําซ้าํขั้นตอนที่ 3 4 5 และ 6 
ของรูปที ่3.2 ซ่ึงโปรแกรมยอย FLUXX นีจ้ะเรียกโปรแกรมยอย ITEF และ CKSF ดังที่จะ
อธิบายตอไป  

 
โปรแกรมยอย ITEF (Subroutine ITEF) 

 
โปรแกรมยอย ITEF สวนในการเรียกโปรแกรมยอย INNF และ OUTF เพ่ือใชใน
การคํานวณแบบการทาํซ้ําโดยในขัน้ตอนที่ 3 และ 4 ดังที่จะอธิบายตอไปนี ้

 
    โปรแกรมยอย INNF (Subroutine INNF)  
   

โปรแกรมยอย INNF เปนการคํานวณแบบทําซ้าํภายในในขั้นตอนที ่ 4 
จากรูปที่ 3.2 ซ่ึงก็จะขึน้กับการทําซ้าํทีใ่ชโดยในวธิีการทําซ้าํที่มีอยูใน
โปรแกรม NEUTRAN นี ้ จะประกอบดวยระเบียบวิธีการทําซ้าํ Gauss-
Seidel ซ่ึงก็คือโปรแกรมยอย (Subroutine GAUF) และ Successive 
Over-Relaxation ซึ่งก็คือ โปรแกรมยอย (Subroutine SORF) โดยการ
เรียกใชขึ้นอยูผูใชโปรแกรม   
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โปรแกรมยอย GAUF (Subroutine GAUF) 
  
     โปรแกรมยอย GAUF เปนวิธีการทาํซ้าํแบบ Gauss-Seidel 
  

โปรแกรมยอย SORF (Subroutine SORF) 
  

โปรแกรมยอย SORF เปนวิธีการทาํซ้าํแบบ Successive Over-
Relaxation 

  
    โปรแกรมยอย OUTF (Subroutine OUTF) 
  

โปรแกรมยอย OUTF เปนการคํานวณแบบทําซ้าํภายนอกในขัน้ตอนที ่3 
จากรูปที่ 3.2 ซ่ึงก็จะขึน้กับการคํานวณใชโดยในวธิีการรูปเมตริกซทั่วไป 
แตในการทาํซ้าํภายนอกนีจ้ะขึน้อยูกับปญหาที่ผูใชตองการ เนื่องจาก
งานในงานวิจัยนี้ สนใจการออกแบบเครื่องปฏิกรณที่สภาวะใตวิกฤติ 
ดังนั้นจึงจําเปนตองมีสวนในการคํานวณที่มแีหลงกาํเนิดรังสีภายนอก 
และสวนที่ไมมีเพื่อจะคํานวณคาวิกฤตขิองเครื่องปฏิกรณ ดังนั้น
โปรแกรมยอยที่มีอยูในโปรแกรม NEUTRAN นี้ จะประกอบดวยระเบียบ
วิธีการทําซ้ําทีม่ีไมแหลงกําเนิดรังสีภายนอก  ซ่ึงก็คือโปรแกรมยอย 
NSPF (Subroutine NSPF) และ การทําซ้ําภายนอกแบบมีแหลงกําเนิด
จากภายนอก ซึ่งก็คือ โปรแกรมยอย SSPF (Subroutine SSPF) โดยการ
เรียกใชขึ้นอยูผูใชโปรแกรม  และโดยที่โปรแกรมยอยนี้จะ 
กําหนดคาเริ่มตนที ่scattering เทอมเปนศูนย 

 
     โปรแกรมยอย NSPF (Subroutine NSPF) 
 

โปรแกรมยอย NSPF ระเบียบวิธกีารทาํซ้ําที่มไีมแหลงกําเนิด
รังสีภายนอก 

 
     โปรแกรมยอย SSPF (Subroutine SSPF) 
 

โปรแกรมยอย SSPF ระเบียบวิธีการทําซ้ําที่มีมแีหลงกําเนิดจาก
ภายนอก 

 
โปรแกรมยอย CKSF (Subroutine CKSF) 
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โปรแกรมยอย CKSF เปนโปรแกรมยอยที่ใชในการคํานวณในขัน้ตอนที ่5 และ 
6 จากรูปที่ 3.2 

 
3.4.3. สวนการนําขอมูลออก 
 

เปนสวนที่นาํขอมูลออกจากโปรแกรม ซ่ึงการนําออกนี้จะนําคาการคํานวณตางๆ 
ออกจากโปรแกรม 

 
โปรแกรมยอย OUTPUT (Subroutine OUTPUT) 

 
  โปรแกรมยอย OUTPUT เปนสวนที่ใชในการเขียนไฟลนาํออกจากโปรแกรม  
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3.5. ลักษณะของขอมูลนาํเขาสูโปรแกรม NEUDAN 
 
 รูปแบบของขอมูลนําเขาสูโปรแกรม NEUDAN โดยเปนขอมูลนําเขาแบบไมมแีหลงกําเนิด
นิวตรอนภายนอก 
 

 
 

 

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

 
 
ลักษณะของขอมูลนําเขานี้ในตอนตนจะเปนสวนของการกําหนดขอความบรรยายปญหา 
 

1 (เปนตัวเลขบอกจาํนวนบรรทัดการบรรยายปญหา) 
INPUT DATA FOR CALCULATION OF SUB CRITICAL REACTOR 
 

สวนตอไปเปนสวนของการเรียกโปรแกรมยอยเพ่ือใชในการคํานวณ 
 

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

 / (เปนตัวหยุดการทาํงานของโปรแกรมยอยนัน้) 
 
“/”  เปนเคร่ืองหมายทีแ่สดงการหยุดโปรแกรมยอยในทกุๆสวน 
 
 

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

/ 
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ในสวนของการเรียกโปรแกรมยอยนี้ จะตองเรียงโปรแกรมยอยที่เรียกจากสายโปรแกรมยอยในรูป

ที่ 3.2  
 

 
และลักษณะรปูแบบของขอมูลการนาํเขาแบบทีม่แีหลงกําเนิดเราจะเพิ่มสวนที่เปน 

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

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

: 
: 
: 
: 
: 

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

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

/ 
การใชโปรแกรม NEUDAN สามารถใชบนเคร่ืองปฏิบัติการบนระบบ UNIX เทานัน้ โดยอาจจะใช

บนระบบปฏิบัติการ LINUX ที่มี G77 ของ GNU  
 

EXTERNAL SOURCE 



บทที่ 4 
 

แบบจําลองและวิเคราะหผลการคาํนวณ 
 

4.1. ทดสอบแบบจําลองการคาํนวณคาวกิฤติแบบสมการเอกพนัธ 
 

แบบจําลองเพื่อที่จะใชทดสอบโปรแกรม NEUDAN โดยเปนแบบทดสอบกลุมพลังงานตางๆ และ
คํานวณเพื่อเปรียบเทียบกนัระหวางคาทางทฤษฎีกับคาทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN  
 

4.1.1. ผลการคํานวณในทางทฤษฎีของสมการการแพรใน 1 กลุมพลังงาน 
 

การคํานวณคาวิกฤติในทางทฤษฎีเราไดจําแนกวิธีในการคํานวณเปนแบบ 1 2 และ 3 มิติ
โดยคํานวณในกลุมพลังงานเดียวของสมการการแพรแบบเอกพันธ เพื่อตรวจสอบคาทีไ่ดจากโปรแกรม 
NEUDAN โดยจะใชคาจากตารางที่ 4.1 ซ่ึงเปนขอมูลทีไ่ดจากรายการอางอิงเพื่อจะใชคํานวณคาวิกฤติ
ของเครื่องปฏิกรณรูปทรงกระบอก การคํานวณคาวิกฤตทิางทฤษฎีจะแบงไดเปนในสวนตางๆ ตอไป 
 
 ตารางที ่ 4.1 แสดงขอมูลการคํานวณแบบเครื่องปฏิกรณเอกพนัธแบบ 1 กลุมพลังงาน 

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

ที่มา: หนังสือ Nuclear Reactor Analysis ของ J.J. Duderstradt และ L.J. Hamilton หนา 210 
 

 ในการคํานวณคาวิกฤติ จะใชสมการการแพรแบบเอกพันธดังนี้ 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+Σ

Σ
= 221

1
BL

k
a

fυ                                                       (4.1) 
  

โดยคาบัคคลิงรูปทรง (Geometric Buckling, 2
gB ) จะขึ้นอยูกับรูปทรงหรือลักษณะตางๆ 

ของมิติ ในทางทฤษฎี โดยในการคํานวณในแบบ 1 2 และ 3 มิติ จะใชคาบัคคลิงรูปทรงดังจะอธิบายตอไป
ดังนี้  
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a~  

4.1.1.1. ผลการคํานวณในแบบ 1 มิติ 
 

การคํานวณในทางทฤษฎขีองรูปทรง 1 มิติ จะใชรูปทรงที่คลายกับแผนเรียบ (slab 
geometry)  

 
โดยคาบัคคลิงจะคํานวณไดจาก 

 
2

2
~ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
Bg

π    (4.2) 
 

 โดยที่ a~  เปนความกวางของแผนเรียบ 
   

ดังนั้นจากสมการที ่4.2 และจากตารางที ่4.1 หาคาวกิฤติโดยที่ a~ = 216 cm คาบัค
คลิงของการคํานวณในสมการที ่4.2 จะได 

 
    ( )2

2
2 50145502645.0

216
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π
gB    (4.3) 

 
และจากสมการที ่4.1 และ 4.3 จะหาคาวกิฤติไดดังนี ้

 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Σ

+
Σ

Σ
=

21

1

g
a

a

f

BD
k

υ     (4.4) 

 
จากสมการที ่4.4 แทนคาตางๆจะได 

 

 
( )

011920754.1
50145502645.0

1532.0
21.91

1
1532.0
1570.0

2
=

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=k  (4.5) 
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R~  

4.1.1.2. ผลการคํานวณในแบบ 2 มิติ 
 

การคํานวณในทางทฤษฎขีองรูปทรง 2 มิติ จะใชรูปทรงเปนแบบทรงกระบอกอนนัต 
(Infinite Cylinder Geometry)  

 
 

โดยคาบัคคลิง จะคํานวณไดจาก 
 

2
02
~ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

R
Bg

ν     (4.6) 
 

โดยคา 0ν  คือคาที่ไดจากฟงกชันเบสเซล (Bessel’s Function) ที่
จุดเริ่มตนซึ่งใชคา 0ν = 2.405 และ R~  คือรัศมีทรงกระบอก 

 
  

ดังนั้นจากสมการที ่4.6 และจากตารางที ่4.1 หาคาวกิฤติโดยที่ R~ = 108 cm คาบัค
คลิงของการคํานวณในสมการที ่4.6 จะได 

 
( )2

2
2 20222685185.0

108
405.2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=gB    (4.7) 

 
จากสมการที่ 4.7 นําเขาไปแทนในสมการที ่4.4 คํานวณคาวิกฤตไิด 

 

( )
9951376528.0

20222685185.0
1532.0
21.91

1
1532.0
1570.0

2
=

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=k  (4.8) 
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4.1.1.3. ผลการคํานวณในแบบ 3 มิติ 
 

การคํานวณในทางทฤษฎขีองรูปทรง 3 มิติ จะใชรูปทรงเปนแบบทรงกระบอก (Finite 
Cylinder Geometry)  

 
โดยคาบัคคลิง จะคํานวณไดจาก 

 
22

02
~~ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

HR
Bg

πν    (4.9) 
 

โดยที่ 0ν  เปนคาจากฟงกชันเบสเซล (Bessel’s Function) 
เริ่มตน 
R~   เปนรัศมีของเครื่องปฏิกรณรูปทรงกระบอก 
H~  เปนความสูงของเครื่องปฏิกรณรูปทรงกระบอก 

 
ดังนั้นจากสมการที ่4.9 และจากตารางที่ 4.1 จะคํานวณคาบัคคลิงของสมการที ่4.9 

โดยกําหนดให H~ =370 cm และ R~ =108 cm ไดดังนี้  
 

   4
22

2 106798045.5
370108

405.2 −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= xBg

π   (4.10) 
 

จากนั้นนําสมการที ่4.10 แทนลงในสมการที ่4.4 เพื่อคํานวณคาวกิฤติไดดังนี้ 

  
( )

9909670561.0
106798045.5

1532.0
21.91

1
1532.0
1570.0

4
=

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=
−x

k   (4.11) 

 
การคํานวณคาวิกฤติในทางทฤษฎีการแพรของกลุมพลังงานเดียวแบบเอกพันธในรูป

ทรงกระบอก 1 2 และ 3 มิติ ผลการคํานวณในแบบตางๆ จะใชคาบัคคลิงที่แตกตางกัน ใน 1 มิติคาบัคคลิง
จะคํานวณไดจากการพิจารณาใหเครื่องปฏิกรณเปนแผนเรียบโดยคาวิกฤตทิี่ไดมีคาเทากับ 1.001920754 
ใน 2 มิติคาบัคคลิงจะคํานวณไดจากการพิจารณาใหเครื่องปฏิกรณเปนทรงกระบอกอนันตโดยคาวิกฤติที่
ไดมีคาเทากับ 0.9951376528 และใน 3 มิติคาบัคคลิงจะคํานวณไดจากการพิจารณาใหเครื่องปฏิกรณ

R~  

H~  
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เปนแบบทรงกระบอกและมขีนาดจํากัด  โดยคาวิกฤติทีไ่ดมีคาเทากับ 0.9909670561 จากนัน้นาํคาตางๆ
ที่ไดในทางทฤษฎีเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรม NEUDAN เพ่ือตรวจสอบการลูเขาสูคาจริง ดังตอไปน้ี 

 
4.1.2. ผลการคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN ของสมการการแพรใน 1 กลุมพลังงาน 
 

การคํานวณคาวิกฤติโดยโปรแกรม NEUDAN ในกลุมพลังงานเดียวของสมการการแพร
แบบเอกพันธในรูปทรงกระบอกโดยนาํขอมูลจากตารางที ่ 4.1 มาเขียนเปนขอมูลนาํเขาโปรแกรม แลวนํา
ผลการคํานวณที่ไดเปรียบเทียบกับคาทีไ่ดทางทฤษฎีเพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของผลที่ไดจาก
การคํานวณดวยโปรแกรม การคํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN ในมิติตางๆ แสดงไดดังนี้   

 
4.1.2.1. ผลการคํานวณในแบบ 1 มิติ 
 

การคํานวณคาวิกฤติดวยโปรแกรม NEUDAN ในแบบ 1 มิติ โดยใชขอมูลจากตาราง
ที ่4.1 นํามาเขียนเปนแฟมขอมูลนําเขา 

 
จากสมการที ่ 4.5 จะไดคาวิกฤติที่คํานวณไดจากทฤษฎี และเมื่อนําคาคงที่ตางๆใน

ตารางที ่ 4.1 เขียนเปนขอมูลนําเขาแลวคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN ที่จํานวนชองความละเอียดใน
การคํานวณทีต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงคาวิกฤตทิี่คํานวณไดจากโปรแกรม NEUDAN และ
เปรียบเทียบกบัคาที่คํานวณไดจากทฤษฎโีดยมีความคาดเคลื่อนที่คํานวณไดเปนเปอเซ็นต 
 
ตารางที ่ 4.2 แสดงการเปรยีบเทยีบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม NEUDAN กบัคาทีค่ํานวณได

จากทฤษฎขีองสมการการแพรเอกพนัธแบบกลุมพลังงานเดียวใน 1 มิติ 
 

1 Dimension of Homogenous Reactor 
Node K ERROR 

Analytical 1.01192 - 
1 1.13132 11.7993517% 
5 1.00171 1.0089730% 
11 1.0177 0.5711914% 
29 1.011849 0.0070164% 
37 1.011893 0.0026682% 
45 1.011912 0.0007906% 
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จากตารางที ่ 4.2 จะเห็นวาที่จาํนวน node จุดตอละเอียดมากขึน้ คาความคาด
เคลื่อนที่คํานวณไดมีคาลดลง ซ่ึงคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมมีความแมนยาํจนถงึทศนิยมตําแหนงที่ 5 
และเพ่ือใหเห็นลักษณะการลูเขาจะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 

1-Dimension of Homogenous Reactor

1.13132

1.0119121.0118931.0118491.0177

1.0017
1.01192

0.9

0.95
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รูปที ่4.1 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบระหวางผลทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN กบั
ทางทฤษฎีใน 1 มิติของเครื่องปฏิกรณแบบเอกพนัธกลุมพลังงานเดียว 

 
จากรูปที ่ 4.1 เสนประแสดงการคํานวณทีไ่ดจากคาทางทฤษฎีซ่ึงคาที่คํานวณไดมี

คาประมาณ 1.01192 เมื่อเปรียบเทียบกบัคาทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN จะเห็นวาที่จํานวนจุด 1 จุด มี
ความคาดเคลื่อนสูง แตเมื่อเพิ่มจํานวนจุดมากขึ้นคาทีไ่ดจากโปรแกรมมีความใกลเคียงกับคาในทาง
ทฤษฎีมากขึ้น และมีการลูเขาใกลเคียงคาทางทฤษฎ ี

 
4.1.2.2. ผลการคํานวณในแบบ 2 มิติ 

 
จากสมการที ่4.8 จะไดคาวกิฤติที่คํานวณไดจากทฤษฎี และเมื่อนําคาคงที่ตางๆใน

ตารางที ่ 4.1 เขียนเปนขอมลูนําเขาเชนเดียวกับการคํานวณใน 1 มิติ แตจะใชการขอมูลนําเขาเปนแบบ 2 
มิติ แลวคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN จากนัน้นาํผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมเปรียบเทียบกับคา
ทางทฤษฎี ดังในตารางที ่4.3 มีความคาดเคลื่อนที่คํานวณไดเปนเปอเซ็นต 
 



 56

ตารางที ่ 4.3 แสดงการเปรยีบเทยีบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม NEUDAN กบัคาทีค่ํานวณได
จากทฤษฎขีองสมการการแพรเอกพนัธแบบกลุมพลังงานเดียวใน 2 มิติ 

 
2 Dimensions of Homogenous Reactor 

Dimensions K ERROR 
Analytical 0.995137 - 

1x1 1.180743 18.6513013% 
5x5 0.989991 0.5171147% 

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

 
ที่จํานวน node มากขึ้นความละเอียดการคํานวณมีความแมนยาํมากขึ้นดวย คาความ

คาดเคลื่อนที่คํานวณไดมีคาลดลง ซ่ึงคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมมคีวามแมนยําจนถึงทศนิยมตําแหนงที่ 
5 จากนั้นนาํผลท่ีไดทําการเปรียบเทียบกบัคาทางทฤษฎี ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที ่4.2 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบระหวางผลทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN กบัทาง

ทฤษฎใีน2 มิติของเครื่องปฏิกรณแบบเอกพนัธกลุมพลังงานเดียว 
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จากรูปที่ 4.2 นําคาวกิฤติทีไ่ดจากการคํานวณในทางทฤษฎีในสมการที ่ 4.8 
เปรียบเทียบกบัคาวิกฤติที่คาํนวณไดจากโปรแกรม NEUDAN ซึ่งในโปรแกรม NEUDAN นี้หากจะทําการ
คํานวณแบบ 2 มิติจะเรียกสวนโปรแกรมยอยที่ใชในการกําหนดพิกัดเปนแบบ 2 มิติ โดยผลทีไ่ดนั้นเม่ือ
เทียบกับคาทีไ่ดจากการคํานวณในทางทฤษฎีจะเหน็ไดวา ที่ความละเอียดของจุดตอมากขึน้จะทําใหได
คาที่ลูเขา ที่ใกลเคียงกับคาในทางทฤษฎี  

 
4.1.2.3. ผลการคํานวณในแบบ 3 มิติ 

 
จากสมการที ่ 4.11 จะไดคาวิกฤตทิี่คํานวณไดจากทฤษฎี และเมื่อนําคาคงที่ตางๆใน

ตารางที ่4.1 เขียนเปนขอมลูนําเขาเชนเดียวกับการคํานวณใน 1 และ 2 มิติ แตเปนการคํานวณในแบบ 3 
มิติ แลวคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN จากนัน้นาํผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมเปรียบเทียบกับคา
ทางทฤษฎี ดังในตารางที ่ 4.4 ซ่ึงแสดงคาวิกฤตทิี่คํานวณไดจากโปรแกรม NEUDAN และเปรียบเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากทฤษฎีโดยมีความคาดเคลื่อนที่คํานวณไดเปนเปอเซ็นต 
 
ตารางที ่ 4.4 แสดงการเปรยีบเทยีบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม NEUDAN กบัคาทีค่ํานวณได

จากทฤษฎขีองสมการการแพรเอกพนัธแบบกลุมพลังงานเดียวใน 3 มิติ 
 

3 Dimensions of Homogenous Reactor 
Dimensions K ERROR 
Analytical 0.990967 - 

1x1x1 1.143394 15.3816424% 
5x5x5 0.983442 0.7593593% 

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

 
จากตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม NEUDAN กับคาที่

คํานวณไดจากทฤษฎีใน 3 มิติ ซึ่งผลที่ไดมีความแมนยาํทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN มีความคาดเคลื่อนที่
ทศนิยมในตําแหนงที ่ 6 เมื่อเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณใน 1 และ 2 มิติ เนื่องจากการประมาณใน 3 
มิตินั้น รูปทรงที่ใชในการประมาณมคีวามใกลเคียงกับลักษณะของปญหาที่สนใจมากขึ้นและสามารถ
แสดงไดดวยกราฟดังรูปที่ 4.3 
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3-Dimensions of Homogenous Reactor
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รูปที ่4.3 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบระหวางผลทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN กบัทาง

ทฤษฎใีน3 มิติของเครื่องปฏิกรณแบบเอกพนัธกลุมพลังงานเดียว 
 

4.2. ทดสอบความไหว (Sensibility Test) เนื่องจากคาคงทีข่องการดดูกลืนในโปรแกรม NEUDAN 
 

จากการทดสอบผลที่ไดจากโปรแกรม NEUDAN ในหัวขอที ่ 4.1 นั้นเปนการทดสอบการคํานวณที่
เปรียบเทียบผลที่ไดกบัคาในทางทฤษฎ ี เม่ือไดผลจากการเปรียบเทียบเพื่อหาความแมนยําและความ
นาเชื่อถือของโปรแกรมแลว ในหวัขอนี้เปนการทดสอบหากมีการเปลี่ยนแปลงคาคงที่บางคาจะเกิดผล
กระทบตอความแมนยําอยางไร และเมื่อเปรียบเทียบกบัคาทางทฤษฎีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเชนเดียวกัน 

 
การทดสอบความไหว (sensitivity test) เพื่อตองการทดสอบแนวโนมของคาทีไ่ดจากการคํานวณ

ดวยโปรแกรม NEUDAN กับคาในทางทฤษฎีโดยการเปลี่ยนแปลงคาคงที่บางคาในปญหาเดียวกัน ซ่ึงได
ทดลองเลือกการเปลี่ยนคาของคาภาคตัดขวางการดูดกลืนเพิ่มขึ้นในระดับเปอรเซ็นตางๆ โดยทดสอบ
โปรแกรม NEUDAN ที่ 29x29x29 เนื่องจากการทดสอบจากหัวขอทีแ่ลวที่ตําแหนงนี้เปนตําแหนงหนึ่งที่มี
การลูเขาใกลเคยีงกับคาทางทฤษฎี ผลที่ไดจากการคํานวณของ NEUDAN ที่ 29x29x29 คือ ไดคา
ใกลเคียงกับคาในทางทฤษฎีมากเมื่อเปลี่ยนแปลงคาการดูดกลืนเพิ่มขึ้นในคาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 
4.5 เปนการแสดงการเปรียบเทียบการคํานวณคาวิกฤตริะหวางโปรแกรม NEUDAN และกับทางทฤษฎ ี

 
ในกรณีนี้เปล่ียนเฉพาะคาการดูดกลืน แตในทางทฤษฎนีั้นเนื่องจากทฤษฎีการแพรไมเหมาะสม

สําหรับการใชคํานวณในตัวกลางที่มีอัตราการดูดกลืนนวิตรอนสูง แตมีความเหมาะสมมากกวากบัตัวกลาง
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ที่มีอัตราการกระเจิงมากกวาอัตราการดูดกลืนนวิตรอนมากๆ การทาํการทดสอบความไหวควรจะทําการ
ทดสอบความไหวของปญหาที่สนใจดวยเพื่อใหเกิดความแมนยาํมากขึ้นในการนําขอมูลเขา 

 
ตารางที ่4.5 แสดงคาวิกฤติที่ไดจากการคํานวณ เมือ่เพิ่มคาภาคตัดขวางการดูดกลืน 
  

The  increasing 
percentage of  

��absorption 
Analytical 

k 

NEUDAN at 
29x29x29 

k 
Error 

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

100 0.503801 0.503804 0.0006352% 
จากตารางที ่4.5 สามารถแสดงดังในรูปท่ี 4.4 
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รูปที ่4.4 กราฟแสดงคาวกิฤตทิี่ไดจากการคํานวณ เมื่อเพิ่มคาภาคตัดขวางการดูดกลืน 

  
จากตารางที ่ 4.5 และรูปที ่ 4.4 แสดงผลคํานวณทีไ่ดจากการเปลี่ยนแปลงคาการดดูกลืนในคา% ที่

เพิ่มขึ้นตางๆ ที่ไดจากโปรแกรมและคาทีไ่ดจากทางทฤษฎี จะเหน็วาคาทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN มี
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ความคาดเคลื่อนนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎี โดยความแมนยําของการคํานวณยังคงมี
ความแมนยําเมื่อเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณในหวัขอที ่ 4.1 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาที่ปญหาเดียวกัน การ
เปลี่ยนแปลงคาคงที่บางคาแลวคํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN ยังคงไดคาที่เปนจริงของปญหาดังที่
เปรียบเทียบกบัคาในทางทฤษฎขีองปญหานี ้

 
4.3. ทดสอบแบบจําลองการคาํนวณคาวกิฤติแบบ 2 กลุมพลังงานในสมการการแพรแบบเอก

พนัธ 
 

จากการทดสอบโปรแกรม NEUDAN ในหวัขอที ่4.1 และ 4.2 ไดทําการทดสอบทีก่ลุมพลังงานเดียว
ของสมการเอกพันธในมิติ ตางๆ ในหัวขอน้ีจะทาํการทดสอบโปรแกรม NEUDAN ในแบบหลายกลุม
พลังงานใน 3 มิติ ซ่ึงรูปทรงและกลุมพลงังานของเครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดสอบนี ้จะทาํการทดสอบใน 
2 กลุมพลังงานของสมการเอกพันธในรูปทรงกระบอก จากนัน้นาํผลที่ไดเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีใน
แบบ 2 กลุมพลังงาน โดยขอมูลที่ในตารางที่ 4.6 ซ่ึงเปนขอมูลในการคาํนวณแบบ 2 กลุมพลังงานที่ไดจาก
การยุบรวมกลุมพลังงาน (Group Collapsing) จาก 4 กลุมพลังงานซึ่งขอมูลทีไ่ดจากรายการอางอิงที่ใช
คํานวณในรูปทรงกระบอก 

 
ตารางที ่4.6 แสดงขอมูลการคํานวณแบบเครื่องปฏิกรณเอกพนัธแบบ 2 กลุมพลังงาน 

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

ที่มา: หนังสือ Nuclear Reactor Analysis ของ J.J Duderstradt และ L.J.Hamilton หนา 312 
 

4.3.1. ผลการคํานวณในทางทฤษฎีของแกนปฏิกรณแบบทรงกระบอก 
 

จากสมการที ่ 4.9 ในหวัขอท่ี 4.1.1.3 จะทําการคํานวณคาบคัคลิง เพื่อนําไปสูการ
คํานวณหาคาในทางทฤษฎขีองคาวิกฤติแบบกลุมพลังงานเดียวในรูปทรงกระบอก โดยทรงกระบอกที่ใชมี
รัศมีเปน 170 เซนติเมตร และความสูงเปน 370 เซนติเมตร คาบัคคลิงของปญหานี้เปน 
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จากสมการที่ 4.9 จะได 
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และจากสมการที ่4.12 นําคาบัคคลิงที่ไดหาคาวิกฤตไิด 
 

จากสมการที ่ 4.13 ในสมการที ่ 4.13 การคํานวณคาวกิฤติอยูภายใตเง่ือนคือ การกระเจิง
ของกลุมพลังงานต่ําไมกระเจิงไปสูกลุมพลังงานสูง การเกิดการแตกตัวนั้นเกิดขึ้นเฉพาะในกลุมพลังงานสูง 
( 1=fastχ  และ 0=thermalχ ) 
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นําคาคงที่จากตารางที่ 4.6แทนลงในสมการที ่4.13 ดังนั้นคาวิกฤติทีไ่ดคือ 
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ดังนั้นคาวกิฤติในทางทฤษฎีจะได  

 
148554972.1=k     (4.15) 

 
คาทีไ่ดจากสมการที ่ 4.15 มีคาสูงกวา 1 นั้น ในทางทฤษฎแีลวเคร่ืองปฏิกรณนี้จะ

ปฏิบัติการที่สภาวะเหนือวิกฤติ เนื่องจากขอมูลทีน่ํามาจากรายการอางอิงนั้นเปนขอมูลที่เก็บไดจริงจาก
การทดลอง ซ่ึงในเครื่องปฏิกรณยังมีอุปกรณอ่ืนๆ เชน แทงควบคุม (Control rods) ที่ทําใหเครื่องปฏิกรณที่
ไดจะปฏิบัติการที่สภาวะวกิฤติ  

  
 
 

170 cm 

370 cm 
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4.3.2. ผลการคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN ของแกนปฏิกรณแบบทรงกระบอก 
 
การคํานวณคาวิกฤติของเครื่องปฏิกรณแบบหลายกลุมพลังงานในสมการการแพรเอกพันธ

โดยโปรแกรม NEUDAN ไดแสดงดังตารางที ่ 4.7 และรูปที่ 4.5 โดยการคํานวณดวยโปรแกรมอยูภายใต
เงื่อนไขเชนเดียวกับการคํานวณในทางทฤษฎ ี

 
ตารางที ่ 4.7 แสดงคาวิกฤติทีไ่ดจากการคํานวณแบบ 2 กลุมพลังงานในเครื่องปฏิกรณเอกพนัธ

แบบ 3 มิติแบบทรงกระบอก 
 

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

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

17x17x13 1.148499 0.004865% 
35x35x26 1.148531 0.002087% 

 
จากตารางที่ 4.7 สามารถแสดงการเปรียบเทียบไดดังแสดงในรูปที่ 4.5  

2 Groups of Homogeneous Reactor
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รูปที ่4.5 กราฟแสดงการคํานวณแบบ 2 กลุมพลังงานในเครื่องปฏิกรณเอกพนัธ

ทรงกระบอกโดย NEUDAN เทยีบกบัทฤษฎ ี
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หลังจากที่ไดทดสอบโดยใช สมการเอกพันธแบบ 1 กลุมจากนั้นจะทาํการทดลองโดยใช 2 
กลุมพลังงานในแบบทรงกระบอก ในการคาํนวณสมการการการแพรใน 2 กลุมพลังงานใชเงื่อนไขของการ
ถายเทพลังงานเปนแบบ directly couple และการเกิดการกระเจิงพลังงานสูงไปสูพลังงานต่ําโดยพลังงาน
ต่ําไมสามารถเกิดการกระเจิงไปสูพลังงานสูงแตจะเกิดการกระเจิงภายในเทานัน้ 

 
ตารางที ่4.7 และรูปท่ี 4.5 เปนการแสดงการเปรียบเทียบระหวางขอมูลที่ไดจากการคํานวณ

ในทางทฤษฎ ี และคาที่ไดจากการคํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN ซึ่งผลความคาดเคลื่อนที่ไดมีคาลดลง
หากจํานวนจดุตอมีความละเอียดมากขึน้ ความแมนยําของคาทีไ่ดจากโปรแกรมมีความใกลเคียงกับคาที่
ไดจากทางทฤษฎี โดยความแมนยําถึงทศนิยมตาํแหนงที่ 5 

 
4.4. ทดสอบแบบจําลองการคาํนวณคาวกิฤติแบบ 4 กลุมพลังงานในสมการการแพรแบบเอก

พนัธ 
 

การทดสอบโปรแกรม NEUDAN ดวยสมการการแพรแบบหลายกลุมพลังงาน นอกจากจะทําการ
ทดสอบที่ 2 กลุมพลังงานเพื่อเปรียบในทางทฤษฎี ยังไดทําการทดสอบโปรแกรมโดยการคํานวณใน 4 กลุม
พลังงานซึ่งใชขอมูลดังตารางที่ 4.8 เพื่อเปนการตรวจสอบผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN  

 
ขอมูลในตารางที่ 4.8 เปนขอมูลที่ไดจากรายการอางอิงโดยคาคงที่ตางๆ ไดมาจากการปฏิบัติการ

ซ่ึงในตารางที ่4.8 ถูกใชวิธีการยุบรวมกลุมพลังงานไปเปน 2 กลุมพลังงานดังที่แสดงในตารางที ่4.6 
 

ตารางที ่4.8 แสดงขอมูลการคํานวณแบบเครื่องปฏิกรณเอกพนัธแบบ 4 กลุมพลังงาน 
 

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

 
ที่มา: หนังสือ Nuclear Reactor Analysis ของ J.J Duderstradt และ L.J.Hamilton หนา 312 
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4.4.1. ผลการคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN ของแกนปฏกิรณแบบทรงกระบอก 
 

จากการคํานวณในแบบ 2 กลุมพลังงาน ซ่ึงเปนการใชคาคงที่ท่ีมาจากการยุบรวมกลุม
พลังงานของ 4 กลุมพลังงาน ดังนัน้เมื่อนําคาคงที่ดังกลาวมาคํานวณในแบบ 4 กลุมพลังงานในเครื่อง
ปฏิกรณแบบเอกพันธดวยโปรแกรม NEUDAN นั้น คาทีไ่ดควรจะใกลเคียงกับการคํานวณในแบบ 2 กลุม
พลังงานทั้งในคาทางทฤษฎ ี และดวยโปรแกรม  โดยผลการคํานวณในตารางที ่ 4.9 ซ่ึงแสดงคาวิกฤตทิี่ได
จากการคํานวณในทางทฤษฎีเปรียบเทียบกบัคาวกิฤติทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDANผลท่ีไดจากการ
คํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN นั้นแสดงในตารางที่ 4.10 ซ่ึงเปนการแสดงผลการคํานวณทีไ่ดจากการ
คํานวณแบบ 4 กลุมพลังงาน เทียบกับการคํานวณแบบ 2 กลุมพลังงาน 

 
ตารางที ่ 4.9 แสดงคาวิกฤติทีไ่ดจากการคํานวณแบบ 4 กลุมพลังงานในเครื่องปฏิกรณเอกพนัธ

แบบ 3 มิติแบบทรงกระบอก 
 

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

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

17x17x13 1.091723 0.00% 
35x35x26 1.091722 0.00% 

 
จากผลการคํานวณที่ไดแสดงในตารางที่ 4.9 การคํานวณใน 4 กลุมพลังงานในทางทฤษฎี

เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจากโปรแกรม NEUDAN จะเห็นวามีความแมนยาํสําหรับปญหานี้มาก โดยเกิดการ
ลูเขาคอนขางเร็ว และมีความคาดเคลื่อนเล็กนอย ผลท่ีไดมีความแมนยําทีท่ศนิยมตําแหนงที ่ 4 จากผลที่
ได และจากตารางที ่4.9 สามารถแสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 4.6  
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4 Groups of Inhomogeneous Reactor
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รูปที ่4.6 กราฟแสดงการคํานวณแบบ 4 กลุมพลังงานในเครื่องปฏิกรณเอกพนัธ

ทรงกระบอกโดย NEUDAN เทยีบกบัทฤษฎ ี
 

หากนาํไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบ 2 กลุมพลังงานซึ่งไดจากการยุบรวมกลุมของ 4 
กลุมพลังงาน ดังแสดงในตารางที่ 4.10 

 
ตารางที ่ 4.10 แสดงคาวิกฤติที่ไดจากการคํานวณแบบ 2 และ 4 กลุมพลังงานในเครื่องปฏิกรณ

เอกพนัธแบบ 3 มิตทิรงกระบอก 
 

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

Analytical 1.148555 1.091731 
1x1x1 1.203010 1.192280 
9x9x6 1.148421 1.091789 

17x17x13 1.148499 1.091723 
35x35x26 1.148531 1.091722 

 
จากตารางที ่4.7 จะไดคาวกิฤติที่คํานวณในแบบ 2 กลุมพลังงาน โดยคาวิกฤติที่คาํนวณได

ในทางทฤษฎนีั้นได 1.148555 และคาที่ไดจากโปรแกรมมีคาโดยประมาณเปน 1.148… แตผลที่ไดจาก
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การคํานวณในแบบ 4 กลุมพลังงานโดยโปรแกรม NEUDAN และในทางทฤษฎนีัน้มีคาเทากับ 1.091731 
ซ่ึงจะเห็นมีความคาดเคลื่อนนอย และจากการประมาณใน 2 และ 4 กลุมพลังงาน ที่ขนาดจุดตอทีต่างกัน
นั้นเกิดการลูเขาของคาวกิฤติที่คํานวณได ดังนั้นการทดสอบดวยโปรแกรม NEUDAN ที่ 4 กลุมพลังงาน
ของเครื่องปฏิกรณเอกพันธ นาจะคาดเดาคาวกิฤติไดแมนยาํ ซ่ึงจากตารางที ่ 4.10 สามารถแสดงไดดังรูป
ที ่4.7 

3 Dimensions of Inhomogeneous Reactor

1.203010

1.148531

1.192280

1.091722

1.1484991.148421

1.0917231.091789

1.020000

1.040000

1.060000

1.080000

1.100000

1.120000

1.140000

1.160000

1.180000

1.200000

1.220000

1x1x1 9x9x6 17x17x13 35x35x26Dimensions

k k of 2 Groups
k of 4 Groups

 
รูปที ่4.7 กราฟแสดงคาวกิฤตทิี่ไดจากการคํานวณแบบ 2 และ 4 กลุมพลังงานในเครื่อง

ปฏิกรณเอกพนัธแบบ 3 มิติทรงกระบอกดวยโปรแกรม NEUDAN 
 

จากรูปที ่ 4.7 จะเห็นวาคาทีไ่ดจากการประมาณในเครื่องปฏิกรณแบบ 4 กลุมพลังงานมีคา
ต่ํากวาจากการคํานวณที ่2 กลุมพลังงาน แตทีท่ั้ง 2 กรณีเกิดการลูเขาของคาวกิฤตทิี่ความละเอียดของจุด
ตอตาง หากความละเอียดของจุดตอมากขึ้นผลทีไ่ดจะมีความแมนยาํมากขึน้เม่ือเทียบกับคาทางทฤษฎ ี
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4.5. ทดลองออกแบบและผลการคํานวณดวยสมการการแพรโดยโปรแกรม NEUDAN 
 

จากหัวขอท่ี 4.1-4.4 ไดทาํการทดสอบโปรแกรม NEUDAN เพื่อทดสอบความแมนยาํของ
โปรแกรมที่พัฒนาขึน้โดยผลการคํานวณที่ไดเมื่อเทียบกับคาทางทฤษฎีแลวมีความแมนยาํที่จุดตอความ
ละเอียดสูงและเปนการคาดเดาความเปนไปไดของคาทีค่ํานวณโดยโปรแกรมเมื่อไมสามารถที่จะหาผล
เฉลยทั่วไปของปญหาได ดังนั้นจากการทดสอบในกรณีตางๆขางตนจึงเปนการยืนยนัวาผลที่ไดจากการ
คํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN มีความแมนยาํ และนาจะเปนไปไดหากตองการออกแบบเครื่องปฏิกรณ
ในขัน้ตน และเปนการศึกษาแนวโนมของเครื่องปฏิกรณที่ออกแบบขึน้ 

 
ในการทดลองออกแบบเครื่องปฏิกรณโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้ นอกเหนือจากกรณทีี่สามารถหา

ผลเฉลยไดในขั้นพื้นฐานและมีขอมลูคาคงที่จากรายการอางอิงในหัวขอขางตน ในหวัขอนี้จะนาํคาคงที่ท่ี
ไดมาคาํนวณลักษณะของฟลักซนวิตรอน และคาวกิฤติ ในกรณีท่ีออกแบบและกาํหนดขึน้ใหมและ
เปรียบเทียบกบัคาทางทฤษฎี ดังนั้นการทดลองออกแบบนีจึ้งพยายามออกแบบในกรณีที่สามารถหาผล
เฉลยทางทฤษฎีไดดวยเพื่อเปนการยืนยันความถกูตอง ดังอธิบายตอไป 
 

4.5.1. แกนปฏิกรณแบบ 1 กลุมพลังงานพรอมตัวสะทอนกลับ (Reflector)  
 
การทดลองออกแบบเครื่องปฏิกรณแบบ 1 กลุมพลังงานที่มีตัวสะทอนกลับ ดังรูปที่ 4.8 

แสดงรูปรางลักษณะของเครื่องปฏิกรณที่ทดลองออกแบบ โดยรูปทรงกระบอกที่กาํหนดใชลักษณะปญหา
ของหัวขอที ่ 4.1 แตมีการกาํหนดใหมีตวัสะทอนกลับของนิวตรอนเพิ่มขึน้เปนแกรไฟตหนาเพิ่มขึน้จากขอบ
ออกไปอีก 10 เซนติเมตร จากนัน้ทําการคํานวณคาวิกฤติโดยใชคาคงที่ตางๆจากตารางที่ 4.1 และ คาคงที่
ของตัวสะทอนกลับจากตารางที่ 4.11 

 

 
รูปที ่4.8 รูปทรงกระบอกของเครื่องปฏิกรณที่มีตวัสะทอนกลับ 

216 cm 
236 cm 

370 cm 
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ตารางที ่4.11 แสดงขอมูลคาภาคตัดขวางของตัวสะทอนกลบัแกรไฟต 
 

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

 
นําขอมูลจากตารางที ่4.1 และ 4.11 คํานวณโดยใชโปรแกรม ผลท่ีไดดังตารางที่ 4.12 

  
ตารางที ่4.12 แสดงการเปรยีบเทยีบคาวิกฤตขิองเคร่ืองปฏิกรณในขณะทีม่ตัีวสะทอนกลับและ

ไมมีตัวสะทอนกลับใน 3 มิติ 
 

Adding Reflector 10 cm 
Dimensions k + reflector k no reflector 

1x1x1 1.023342 1.143394 
5x5x5 1.231129 0.983442 

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

จากตารางคาวิกฤตทิี่ไดแสดงไดดังรูปที่ 4.9  
Adding The Reflector 10 cm

1.023342

1.231129

1.327546

1.235748

1.143394

0.990967

1.2463241.212769

0.9909670.990960.9901340.983442

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

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

k k+reflector
k no reflector

 
รูปที ่4.9 แสดงการเปรียบเทยีบคาวิกฤติของเครื่องปฏิกรณในขณะทีม่ีตัวสะทอนกลับ 

และไมมีตัวสะทอนกลับใน 3 มิต ิ
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จากตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.9 จะเห็นวาคาวกิฤติคํานวณไดโดยโปรแกรม NEUDAN จาก
ตารางที ่ 4.11คาคงที่ที่สําคัญคือ sΣ  ซ่ึงมีคาสูงการกระเจิงจึงเกิดไดดี ผลท่ีไดจากการผานโปรแกรม 
NEUTRAN แลวแสดงดังกราฟที่ 4.9 นั้นจะไดคาวิกฤตทิี่สูง ซ่ึงเกิดจากการสะทอนกลับเขาเครื่องปฏิกรณ
มาก จากกราฟ 4.9 ในการแบงที่จํานวนชอง 1x1x1 เราจะเห็นวาคาทีไ่ดจากจะแตกตางจากคาหลังจาก
ชวง 5x5x5 และหลังจาก 5x5x5 แลวเราไดคาที่คอนขางลูเขาหากนั ประมาณ 1.2-1.3 แตเนื่องจากการ
คํานวณคาทีว่เิคราะหจากทางทฤษฎนีั้นทาํไดยุงยาก แตดวยเหตุของการทําการทดสอบโปรแกรม 
NEUTRAN ในขางตน และลักษณะกราฟที่แกวงในชวงแคบแลวนาจะเปนเหตุที่ใหเชื่อไดวามีการลูเขาของ
ปญหาได 
 

4.5.2. แกนปฏิกรณแบบ 1 มิติ 1 กลุมพลังงานพรอมมีตนกําเนดิรังสีจากภายนอก 
 

เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนีส้นใจการออกแบบเครื่องปฏิกรณที่ปฏิบัติการที่สภาวะใตวิกฤติ 
ซ่ึงจําเปนที่จะตองมีการทดสอบการคํานวณหากมีตนกาํเนิดรังสีจากภายนอก ดังนั้นเพื่อท่ีสามารถ
ตรวจสอบความถูกตองได จึงไดการทดลองออกแบบเครื่องปฏิกรณโดยโปรแกรม NEUDAN แบบ 1 มิติ 1 
กลุมพลังงานพรอมมีตนกําเนิดจากรังสีภายนอก ณ ตําแหนงตรงกลางของแกนปฏิกรณดังรูปที่ 4.10  

 

 
รูปที ่4.10 ลักษณะของแกนปฏกิรณใน 1 มิติแบบมีตนกําเนิดรังสีจากภายนอกอยูตรงกลาง 

 
การหาผลเฉลยคาฟลักซนวิตรอนในทางทฤษฎีของปญหานี้ จากทฤษฎีการวิเคราะหเครื่อง

ปฏิกรณผลเฉลยในกรณีทีม่ตีนกําเนิดรังสี (ซ่ึงสามารถสืบคนจากหนงัสือที่เกี่ยวของกับการคํานวณเครื่อง
ปฏิกรณ) จะมีลักษณะเปนการคํานวณแบบตนกําเนิดรงัสีเปนแผนอนนัต และผลเฉลยคา ฟลักซนิวตรอน
อยูในรูป 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= L
x

e
D
LS

2
0φ  ; 0>X     (4.16) 

 
จะกําหนดขอมูลคาคงที่ของการคํานวณดังตารางที่ 4.13 

 

ตําแหนงที่มีตนกําเนดิรังสภีายนอก 

1 m  
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ตารางที ่4.13 คาคงทีข่องตนกําเนิดรงัสีภายนอก   
 

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

นําคาคงที่จากตารางที ่4.13ไปแทนคาในสมการที ่4.16 แลวผลการคํานวณที่ไดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.14 

 
ตารางที ่4.14 แสดงผลการคํานวณคาฟลักซนิวตรอนทางทฤษฎีของตนกําเนิดรังสีแบบแผน

อนนัต 
 

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

จากตารางที ่ 4.14 เปนคาทีไ่ดจากการคํานวณโดยแสดงผลการคํานวณทางดานขวาของ
รูปทรง ที่ตําแหนง 0 คือตําแหนงทีม่ีตนกาํเนิดรังสีอยู ซ่ึงผลการคํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN 
เปรียบเทียบกบัคาทางทฤษฎีแสดงไดดังรูปที ่4.11 
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รูปที ่4.11 กราฟแสดงการเปรียบเทยีบผลการคาํนวณคาฟลักซนวิตรอนของแกนปฏกิรณ

ที่มีตนกําเนดิรังสีภายนอก 
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จากรูปที ่ 4.11 แสดงผลการคํานวณที่ไดจากการเปรียบเทียบดวยโปรแกรมกับคาทางทฤษฎีที่
ตําแหนงตางๆกัน แตเนื่องจากคาที่ไดจากการคํานวณโดยโปรแกรมนั้นมีความคาดเคลื่อนนอยและ
เนื่องจากความตางกันในระดับทศนิยมตําแหนงที ่ 10 จึงทําใหจากกราฟไมเห็นความคาดเคลื่อน แตโปร
ไฟลของการกระจายคาฟลักซนิวตรอนจากโปรแกรมเมื่อเทียบกับทางทฤษฎีนัน้ มีลักษณะคลายกนั 

 
4.5.3. แกนปฏิกรณแบบ 3 มิติ หลายกลุมพลังงานในรปูทรงลูกบาศก 
 

จากการคํานวณหาคาวิกฤตใินหลายกลุมพลังงานในหัวขอที่ 4.4 และ 4.4.1 ไดคํานวณคา
วิกฤติในรูปทรงกระบอกในแบบ 2 และ 4 กลุมพลังงาน ในการทดลองออกแบบนี้ไดเปลี่ยนรปูทรงจาก
ทรงกระบอกเปนทรงลูกบาศกโดยที่ใชคาคงที่จากตารางที่ 4.6 และ 4.8 โดยรูปทรงลูกบาศกที่ออกแบบ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.12 

  
รูปที ่4.12 รูปทรงลูกบาศกที่ใชในการคํานวณแบบหลายกลุมพลังงานใน 3 มิติ 

 
4.5.3.1. ผลการคํานวณในทางทฤษฎขีองแกนปฏกิรณแบบ 2 กลุมพลังงานในทรง

ลูกบาศก  
 

จากรูปที ่ 4.12 และตารางที่ 4.6 ในการคํานวณคาในทางทฤษฎขีองรูปทรง
ลูกบาศกจะคาํนวณคาบัคคลิงของทรงลูกบาศกนีโ้ดยที ่
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โดย       a~  เปนความกวางของเครื่องปฏิกรณ 
b~  เปนความยาวของเครื่องปฏิกรณ 
c~  เปนความสูงของเครื่องปฏิกรณ 

 

1 m 

1 m 
1 m 

a~  

c~  

b~  
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ดังนั้นจากสมการที ่4.16 และรูปที่ 4.12 จะไดคาบัคคลิง 
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จากสมการที่ 4.18 นําคาบคัคลิงที่ไดและคาคงที่จากตารางที่ 4.6 แทนลงในสมการที ่

4.13 ดังนั้นคาวิกฤตทิี่ไดคือ 
 

    
( )( ) +

•+
= 220029608813.02627.102619.0

008476.0k        
( )

( )( ) ( )( )22 20029608813.03543.01210.0
18514.0

20029608813.02627.102619.0
01207.002619.0

•+•+
−   (4.19) 

 
จากสมการที่ 4.14 จะไดคาวิกฤติในทางทฤษฎี 

 
148052828.1=k     (4.20) 

 
จากผลการคํานวณที่ไดในสมการที ่4.20 เปนคาที่ไดทางทฤษฎขีองเครื่องปฏิกรณที่

ทดลองออกแบบ 
 

4.5.3.2. ผลการคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN ของแกนปฏกิรณแบบ 2 กลุม
พลังงานในทรงลูกบาศก 

 
ทําการคํานวณคาวิกฤติโดยใชโปรแกรม NEUDAN แลวเปรียบเทียบผลการ

คํานวณกับผลที่ไดจากทฤษฎี ซ่ึงขอมูลนาํเขาที่ใชนาํมาจากตารางที ่ 4.6 โดยใชเงื่อนไขเชนเดียวกับการ
คํานวณในแบบทรงกระบอก ผลการคํานวณที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4.15และรูปที่ 4.13 
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ตารางที ่4.15 แสดงคาวิกฤติที่ไดจากการคํานวณในรูปทรงลูกบาศกของ 2 กลุมพลังงานแบบ 3 
มิติ 

 
3 Dimension in Cubic Reactor 

Dimension k Error 
Analytical 1.148053  

1x1x1 1.298487 13.103419% 
5x5x5 1.14982 0.153928% 

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

 
จากตารางที ่ 4.15 ผลการคํานวณคาวิกฤติที่ไดมีความแมนยาํมากกวาผลการคํานวณใน

แบบทรงกระบอก เนื่องจากในโปรแกรม NEUDAN ใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่อง ในการ
ประมาณดวยระเบียบวิธีนี้เปนการประมาณแบบเชิงลูกบาศกหากพิจารณาในแบบ 3 มิติ ดังนั้นในการ
ประมาณจึงทาํใหไดจุดตอทีอ่ยูรูปทรงลูกบาศกมีความใกลเคียงกับปญหามาก ซ่ึงทีจุ่ดตอละเอียดมากขึ้น
คาวิกฤตทิี่ไดมีความคาดเคลื่อนนอยกวาที่จํานวนจุดตอนอย ความแมนยาํของผลการคํานวณโดย
โปรแกรมอยูทีท่ศนิยมตําแหนงที่ 5 แตมีการลูเขาเร็วกวาในการคํานวณแบบทรงกระบอก หากพิจารณา
จากตารางที่ขนาด 10x10x10 ก็มีการลูเขาหาคาทางทฤษฎีแลว และจากตารางที ่ 4.15 สามารถแสดงได
ในกราฟดังรูปท่ี 4.13 
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3 Dimensions of Cubic Reactor
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รูปที ่4.13 แสดงคาวิกฤตทิี่ไดจากการคํานวณในรปูทรงลูกบาศกของ 2 กลุม

พลังงานแบบ 3 มิติ 
 

4.5.3.3. ผลการคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN ของแกนปฏกิรณแบบ 4 กลุมพลังงาน
ในทรงลูกบาศก 

    
จากการคํานวณในรูปทรงกระบอกแบบ 4 กลุมพลังงานในหัวขอที ่ 4.4.1 ในการ

ทดลองออกแบบนี้ไดเปลี่ยนรูปทรงเปนรูปทรงลูกบาศกแลวคํานวณคาวิกฤติโดยทาํในลักษณะเชนเดียวกับ
การคํานวณในทรงกระบอก ซ่ึงใชคาคงที่จากตารางที ่ 4.8 และรูปที ่ 12 ผลการคํานวณทีไ่ดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.16 ในวิธีการทดสอบนี้จึงละวธิีในทางทฤษฎีไว เนื่องจากการแสดงวิธกีารคํานวณในทางทฤษฎี
ในวทิยานิพนธฉบับน้ียากแกการนาํเสนอ แตหากผูสนใจที่จะหาผลเฉลยในทางทฤษฎี สามารถศึกษาได
จากรายการอางอิงตางๆ หรือหนังสือที่เกี่ยวกับการวิเคราะหคํานวณเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร โดยผลการ
คํานวณในตารางที่ 4.16 ซ่ึงแสดงคาวิกฤติที่ไดจากการคํานวณในทางทฤษฎีเปรียบเทียบกับคาวิกฤตทิี่ได
จากโปรแกรม NEUDAN 
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ตารางที ่4.16 แสดงคาวิกฤติที่ไดจากการคํานวณแบบ 4 กลุมพลังงานในเครื่องปฏิกรณเอก 
พนัธแบบ 3 มิติแบบทรงกระบอก 

 
3 Dimension in 4 groups Cubic Reactor 

Dimension K Error 
Analytical 1.080528  

1x1x1 1.298487 20.171496% 
5x5x5 1.080982 0.041991% 

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

 
นําคาจากตารางแสดงไดในรูปที่ 4.14 

3-D in 4 gropus of Cubic Reactor

1.298487

1.080528
1.0805281.0805521.0809821.080528

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1x1x1 5x5x5 10x10x10 25x25x25 50x50x50
Dimensions

k

NEUDAN
Analytical

 
รูปที่  4.14 กราฟแสดงการคํานวณแบบ 4 กลุมพลังงานในเครื่องปฏิกรณเอกพนัธ

ทรงกระบอกโดย NEUDAN เทยีบกบัทฤษฎ ี
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จากตารางที ่ 4.16และรูปที ่ 4.14 ผลที่ไดจากการคํานวณหลังจากที่ไดทดสอบโดยใช 
สมการเอกพันธแบบ 1 กลุมจากนั้นจะทาํการทดลองโดยใช 4 กลุมพลังงานในแบบทรงลูกบาศก ในการ
คํานวณสมการการการแพรใน 4 กลุมพลังงานใชเงื่อนไขของการถายเทพลังงานเปนแบบ directly couple 
และการเกิดการกระเจิงพลังงานสูงไปสูพลังงานต่ําโดยพลังงานต่ําไมสามารถเกิดการกระเจิงไปสูพลังงาน
สูงแตจะเกิดการกระเจิงภายในเทานัน้ 

 
ตารางที ่ 4.16 และรูปที ่ 4.14 เปนการแสดงการเปรียบเทียบระหวางขอมูลทีไ่ดจาก

การคํานวณในทางทฤษฎี และคาทีไ่ดจากการคํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN ซ่ึงผลความคาดเคลื่อนทีไ่ด
มีคาลดลงหากจํานวนจุดตอมีความละเอียดมากขึน้ เนื่องจากในโปรแกรม NEUDAN ใชระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่อง ในการประมาณดวยระเบียบวิธีนี้เปนการประมาณแบบเชิงลูกบาศกหาก
พิจารณาในแบบ 3 มิติ ดังนั้นในการประมาณจึงทําใหไดจุดตอที่อยูรูปทรงลูกบาศกมีความใกลเคียงกับ
ปญหามาก ซ่ึงที่จุดตอละเอียดมากขึน้คาวิกฤตทิี่ไดมีความคาดเคลื่อนนอยกวาทีจ่าํนวนจุดตอนอย ความ
แมนยําของผลการคํานวณโดยโปรแกรมอยูที่ทศนิยมตําแหนงที่ 5 แตมีการลูเขาเร็วกวาในการคํานวณ
แบบทรงกระบอก  



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปและวิจารณผลดําเนนิการวิจัย 

 
ในวทิยานิพนธนีไ้ดทําการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยภาษา FORTRAN ที่ใชงานบน

เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ใชระบบปฏิบัติการ Linux โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึน้ไดใหชื่อวา 
NEUDAN (NEUtron Diffusion ANalysis) ในการคํานวณโดยโปรแกรมจะทาํการเปรียบเทียบกบัผลที่
ไดในทางทฤษฎีการแพรของหลายกลุมพลงังาน การพัฒนาโปรแกรมนีบ้นระบบปฏิบตัิการ Linux เพ่ือ
งายตอการจัดการปญหาในการใชหนวยความจาํในระบบ เนื่องจากในกรณีที่ระบบที่คํานวณนั้นมี
ขนาดใหญทําใหตองใชหนวยความจําของระบบปฏิบัติการบนเครื่องคอมพิวเตอรมาก ระบบปฏิบัติการ 
Linux จะจัดการการใชหนวยความจําใน RAM (Random Access Memory) กอนแลวหาก
หนวยความจาํไมพอจึงจะทาํการใชหนวยความจาํในฮารดดิสก (Hard disk) ซึ่งตางจาก
ระบบปฏิบัติการวินสโดวที่ใชหนวยความจําใน RAM เพียงเล็กนอยที่เหลือจะใชในหนวยความจําใน
ฮารดดิสก ซึ่งทําใหการคํานวณโดยโปรแกรมไดผลชาและอาจจะเกิดปญหาในขณะการคํานวณได 
ดังนั้นวิจยันี้จงึหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวโดยการพฒันาโปรแกรม NEUDAN บนระบบปฏิบัติการ Linux 
เพ่ือนํามาพัฒนาโปรแกรมในการคํานวณโดยอาศัยพ้ืนฐานของสมการการแพรกระจาย และคาคงที่
ตางๆ จากแหลงอื่นๆ โปรแกรม NEUDAN นี้ไดออกแบบใหเปนโปรแกรมโครงสรางสวนประกอบที่
สามารถนําโปรแกรมยอยที่อาจจะมกีารพัฒนาในอนาคตมาเพิ่มเปนสวนคํานวณที่ตองการไดโดยไม
จําเปนที่จะตองเขียนใหมทั้งหมด ในการใชโปรแกรม NEUDAN นี้การนาํขอมูลเขาจะเปนสิ่งทีค่วร
ระมัดระวังอยางยิ่ง ควรเลือกใชคาคงที่ใหเหมาะสม และการเขียนไฟลนําเขานัน้ตองระวังในเรื่องของ
การเขียนใหตรงตามแบบฟอรมที่กําหนดไวในบทที่ 3 และเนื่องจากในวิจยันี ้มีจุดประสงคตองการที่จะ
พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชคํานวณคาวิกฤต ดังนั้นในสวนการตรวจสอบควรจะมีโปรแกรมยอยเพื่อตรวจ
รูปแบบของไฟลนําเขา 
 

ผลการคํานวณจากแบบจําลองในบทที่ 4 แสดงใหเหน็วา คาวิกฤตที่คํานวณจากสมการการ
แพรทางทฤษฎีกับคาทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชการประยกุตของระเบียบวิธีเชิง
ตวัเลขเพื่อใชในการประมาณคาโดยวิธีผลตางสืบเนื่องและวธิีการทําซ้ํา คํานวณคาวิกฤตแิละคาการ
แพรของนิวตรอนในแบบตางๆโดยใช NEUDAN ซึ่งแสดงใหเห็นวาสามารถคาํนวณคาดังกลาวสําหรับ
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กรณีตัวกลางมีเนื้อเดียวและสําหรับหนึ่งและสองพลังงานไดโดยมีความแมนยาํใกลเคียงกับคาทีไ่ดทาง
ทฤษฎี 

 
โปรแกรม NEUDAN ไดนําไปใชในการคาํนวณในกรณตีางๆ โดยแสดงผลการคํานวณในบทที ่

4 ซึ่งโดยสรุปก็คือ การประมาณในบทที่ 4 นั้นจะถูกเปรียบเทียบกับผลจากการวิเคราะหทางทฤษฎี ซึ่ง
ทําใหมั่นใจในผลการคํานวณไดในระดับหนึ่ง จากผลในรูปที่ 4.1 - 4.3 นั้น ไดทําการคํานวณเพื่อ
เปรียบเทียบระหวางคาจากการคํานวณกบัคาทีไ่ดจากโปรแกรม NEUDAN ในแบบเอกพันธของ 1 
กลุมพลังงานใน 1 2 และ 3 มิติ ซึ่งจะเห็นไดวา ที่ความละเอียดมากขึน้คาทีไ่ดก็จะเกดิการลูเขาไดมาก
ขึ้น และเมื่อเทียบกันกบัทางทฤษฎี คาที่ความละเอียดมากของการคํานวณโดยโปรแกรมจะเขาใกล
คาทีไ่ดจากการทําการคํานวณดวยสมการการแพรกระจาย จากนัน้ไดทาํการทดสอบความไหว 
(sensitivity test) เพ่ือตองการทดสอบแนวโนมของคาที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม NEUDAN 
กับคาในทางทฤษฎีโดยการเปลี่ยนแปลงคาคงที่บางคาในปญหาเดียวกัน ซึ่งไดทดลองเลือกการเปลี่ยน
คาของคาภาคตัดขวางการดูดกลืนเพิ่มขึ้นในระดับเปอรเซ็นตางๆ ผลที่ไดจากการคํานวณของ 
NEUDAN ที่ 29x29x29 คือ การเปลี่ยนแปลงคาคงทีบ่างคาในโปรแกรมซึ่งไดคาใกลเคียงกับคาในทาง
ทฤษฎีมากเมื่อเปล่ียนแปลงคาการดูดกลนืเพิ่มขึ้นในคาตางๆ ในกรณีนี้เปลี่ยนเฉพาะคาการดูดกลืน 
แตในทางทฤษฎนีั้น เนือ่งจากทฤษฎกีารแพรไมเหมาะสมสาํหรบัการใชคํานวณในตัวกลางที่มีอัตรา
การดูดกลืนนวิตรอนสูง แตมีความเหมาะสมมากกวากับตัวกลางทีม่ีอัตราการกระเจิงมากกวาอัตรา
การดูดกลืนนวิตรอนมากๆ ดังนั้นเราสามารถเชื่อผลที่ไดจาก NEUDAN ได การทาํการทดสอบความ
ไหวผูใชโปรแกรม NEUDAN ควรจะทาํการทดสอบความไหวของปญหาที่สนใจดวยเพื่อใหเกิดความ
แมนยํามากขึน้ในการนาํขอมูลเขา และในตอนทายไดทาํการทดสอบโปรแกรมในการคํานวณแบบ
หลายกลุมพลงังาน คือ 2 และ 4 กลุมพลังงานในกรณีตัวกลางเนื้อเดียวในรูปทรงกระบอกเพื่อ
ตรวจสอบผลที่ไดกับทางทฤษฎี ผลที่ไดใกลเคียงกับคาในทางทฤษฎทีี่ความละเอียดของจํานวนจดุที่ใช
มากขึ้น 

 
ไดทาํการทดลองออกแบบเครื่องปฏิกรณโดยใชโปรแกรม  NEUDAN ผลการคํานวณในสวน

ของการมีตนกาํเนิดนั้นไดใชวิธีการแบบ 1 กลุมพลังงานบนเครื่องปฏิกรณแบบเอกพันธ เนื่องจากเรา
สามารถที่จะตรวจสอบความถูกตองไดจากทฤษฎี ซึ่งผลที่ไดจากการใช NEUDAN จะลูเขาทีจ่ํานวนจุด
ละเอียด และการทดลองออกแบบเครื่องปฏิกรณที่มีตัวสะทอนกลับเปนกราไฟทโดยใช NEUDAN 
แสดงใหเห็นถงึลักษณะการเปลี่ยนแปลงของฟลักซนิวตรอนและคาวิกฤติเมื่อมีการเพิ่มตัวสะทอน
นิวตรอนและแหลงกําเนิดภายนอกลงในระบบ นอกจากนีไ้ดทาํการทดลองออกแบบเครื่องปฏิกรณใน
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รูปทรงลูกบาศกโดยใชคาคงที่เชนเดียวกับการคํานวณใน 2 กลุมพลังงานในรูปทรงกระบอก ซึ่งผลที่ได
มีความแมนยาํทีท่ศนิยมตําแหนงที ่5 หากเปรียบเทียบกับคาทีไ่ดจากทางทฤษฎ ี
 

 การคํานวณทีค่วามละเอียดมากขึ้นคาทีไ่ดก็จะเกิดการลูเขาไดมากขึน้ เมื่อเทียบกันกับทาง
ทฤษฎี ซึ่งผลการคํานวณยืนยนัวาจํานวนจุดที่ใชในการคํานวณมีผลอยางยิ่งตอความแมนยาํของผล
การคํานวณทีไ่ด อยางไรกต็ามความแมนยําจะมขีอบเขตจํากัด กลาวคือเมื่อจํานวนจุดเพิ่มมากจนถึง
จุดหนึ่งจะไมอาจเพิ่มความแมนยาํไดอีก ทั้งนี้เนื่องจากการสะสมของความผิดพลาดระหวางการ
คํานวณ ความถูกตองของขอมูลนําเขา โดยเฉพาะอยางยิ่งขอมูลเกี่ยวกับคาภาคตัดขวางมหภาคมี
ผลกระทบอยางยิ่งตอความแมนยําและความถูกตองของการคํานวณโดยโปรแกรม NEUDAN  
 

 แบบจําลองตาง ๆ ที่กลาวมาแลว แสดงใหเห็นถึง การประยุกตโปรแกรม NEUDAN เพ่ือใชใน
การคํานวณคาวิกฤต และคาการกระจายของนิวตรอนในลักษณะตางๆ ของเครื่องปฏิกรณ แมกระทั่ง
การคํานวณในกรณีที่มแีหลงกําเนิดจากภายนอกได ซึง่คาที่ไดกย็ังคงเปนไปตามหลักการคํานวณของ
โปรแกรมที่มีพ้ืนฐานมาจากสมการการแพรของนิวตรอน อยางไรก็ตามเนื่องจากการคํานวณเปนแบบ
ประมาณคา คาที่คํานวณไดจึงแสดงลักษณะโดยรวมของระบบเทานั้น 

 
5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
 

โปรแกรม NEUDAN ถือไดวาเปนการพัฒนาโปรแกรมขั้นพ้ืนฐาน เพ่ือใชในการคํานวณคา
วิกฤตของแบบจําลองแกนปฏิกรณนิวเคลียร และคาการกระจาย หรือระบบใด ๆ ที่ประกอบไปดวย
ตัวกลางซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรกับนวิตรอน และสมการที่ถูกประยุกตในโปรแกรม อันไดแก 
สมการการแพรของนิวตรอนที่ระดับพลังงานเดียวและหลายกลุมพลังงาน และการประมาณดวยวิธี
ผลตางสืบเนื่อง ยังคงใหผลการคํานวณคาวิกฤตโดยรวมและการแพรกระจายของความหนาแนนของ
นิวตรอนในเครื่องปฏิกรณหากกรณีทีม่ีแหลงกําเนิดภายนอก ประกอบกับกระบวนการสวนใหญเปน
การคํานวณเชิงตัวเลข ทําใหผลการคํานวณที่ไดยังอยูในระดับของการประมาณอยางคราวๆ ซึ่งทําให
ระดับของความนาเชื่อถือของคาวิกฤตที่คาํนวณได อยูในระดับเพ่ือการเรียนการสอนเทานั้น 

 
การออกแบบโปรแกรม NEUDAN นั้น ไดทําการออกแบบเปนแบบโมดูลอิสระ ที่สามารถ

เพ่ิมเติมโปรแกรมยอยอืน่ทีน่อกเหนือจากที่มีอยูในวิจยันี้ โดยผูที่ตองการจะเพิ่มเติมนั้นจะตองเขาใจ
โครงสรางพื้นฐานในการพัฒนาโปรแกรม NEUDAN เนื่องจากยังคงความเหมาะสมในระบบที่มีการ
ปรับเปล่ียนหรือแกไของคประกอบตางๆในระบบบอยครั้ง ทั้งทางเรขาคณิตหรือทางวัสดุ ระบบพิกัด
ฉากที่ใชโปรแกรมก็ยังเปนขอจํากัดอยูบางสําหรับการจาํลองออกแบบเชนรูปทรงที่ไมมีสมมาตรจะทํา
ใหยุงยากในการปอนขอมูลใหกับโปรแกรม แตก็สามารถกระทําได  สําหรับการทําความเขาใจในการใช
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งานยังถือวาเปนจุดการแกปญหาในรูปแบบที่แคบอยู เนื่องจากสนใจในการทาํโปรแกรมที่คํานวณใน
ขั้นพ้ืนโดยเปนบางระบบเทานั้นในการใชงานจริงและเนื่องจากความยากลําบากในการสราง
แฟมขอมูลปอนเขาสําหรับแบบจําลองที่จาํเปนตองทราบและกาํหนดคาคงที่ตางๆขึน้เองทําใหอาจเกิด
ความผิดพลาดได และโครงสรางของโปรแกรมเองก็ยังไมมีสวนการตรวจสอบความถกูตองของ
แบบจําลองทีส่รางขึ้น โดยมีความเหน็วานาจะมกีารเพิ่มการคํานวณในสวนของการเชื่อมโยงขอมูล
คาคงที่ตางๆจากการทําการทดลองของหองทดลองตางๆแลวนําคาเหลานัน้มาทาํการเชื่อมโยงกันเพื่อ
เปนการปอนขอมูลใหกับโปรแกรมเอง โดยไมตองอาศัยผูใช  

 
ดังนั้นขอแนะนําและแนวทางตางๆที่ควรพัฒนาเพิ่มเติม อันไดแก สมการการแพรของนิวตรอน

สําหรับนิวตรอนหลายกลุมพลังงาน การเพิ่มขั้นตอนการวิเคราะหวัสดุที่เลือกใช ตลอดจนการพัฒนา
วิธีการประมาณใหเหมาะสมยิ่งขึน้ การประยุกตวิธีคาํนวณเชิงตัวเลขที่มขีีดความสามารถมากขึน้ และ
ควรประยุกตวธิีการทางสถิตเิขาไปดวย เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถและความนาเชื่อถือของผลทีไ่ด ใน
สวนของโปรแกรม NEUDAN เพ่ือความสะดวกในการกําหนดคาคงที่ตางๆจากตัวกลางที่เลือกใชเปน
องคประกอบในแบบจําลอง โดยการสรางระบบฐานขอมูลที่เก็บคาทีจ่ําเปนตางๆ เพ่ือใชในการอางอิง 
และระบบการตรวจสอบความผิดพลาดตางๆที่อาจเกิดขึน้ ทั้งจากกระบวนการคาํนวณหรือจากการ
สรางแบบจําลอง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
ขอมูลนวิเคลยีรที่เปนประโยชนในบางสวน 

 
1. ความคงทีท่างฟสิกสชนิดตางๆ 

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

2.ปจจัยการเปลี่ยนแปลงทีเ่ปนประโยชนในบางสวน 
 

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

สูตรทางคณิตศาสตรที่เปนประโยชนในบางสวน 
 
(1) การแกสมการที่ตางกันตามแนวยาว first-order : 
 

( ) ( ) ( )xgxfxa
dx
df

=+                                          (ข-1) 
 

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

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

( )

( )
∫ ∫ ∂

′∂′+−=′′
xa

xb

xa

xb x
xxFxd

dx
dbbxF

dx
daaxFxxFxd

dx
d ,,,,      (ข-3) 

 
(3) การแสดงของ Laplacian 2∇ ในระบบที่เกีย่วของกันหลายชนิด : 

(a) Cartesian :  

2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇                                     (ข-4) 

(b) Cylindrical : 
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2

2
2 11

zrrrr ∂
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∂
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∂
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∂
∂
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θ

                           (ข-5) 
 

(c) Spherical : 
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 (ข-6) 

 
(4) ทฤษฎี Divergence Theorem ตามหนวยเกาซ : 
 

∫∫ ⋅=⋅∇
S s AedSArd ˆ3

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

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

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

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

2
0

000 +′′−
+′−+= xfxxxfxxxfxf   (ข-10) 

 
(7) การขยายลาํดบั Fourier : 
 

( ) ∑ ∑
∞

=

∞

=

++=
1 1

0 cos
2
1sin

n n
nn l

xnbb
l
xnaxf ππ   (ข-11) 

 
ในขณะที ่
 

( )∫− ′′≡
1

1
    ,sin1

l
xnxfxd

l
an

π ( )∫− ′′≡
1

1
    ,cos1

l
xnxfxd

l
bn

π  (ข-12)  
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