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บทที่ 5 
เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร (Nuclea Reactors) 

 
วัตถุประสงค 

เพ่ือใหนักศึกษามีความรูความเขาใจเก่ียวกับ 
 1. ตัวประกอบภาวะวิกฤต 
 2. สูตรของสี่ตัวประกอบ 
 3. การคํานวณกัมมันตภาพรังสี 
 4. การจําแนกเครื่องปฏิกรณนิวเคลยีร 
  
 จากท่ีกลาวมาตั้งแตบทที่ 1 ถึง 4 ก็พอเปนพ้ืนฐานที่จะนําเขาสูเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร 
ซึ่งถือเปนบทที่มีชื่อเก่ียวของโดยตรงกับตําราเลมน้ี   อยางไรก็ตาม ยังมีเร่ืองอ่ืนที่เก่ียวของแตจะ
กลาวในรายละเอียดถึงในบทหลัง   ในบทกอนหนาน้ีเราเนนกระบวนการเกิดการแบงแยกตัว และ 
เรารูวาในแตละการแบงแยกตัวจะมีนิวตรอนเกิดขึ้นเฉลี่ยแลวมากกวา 2 ตัว   นิวตรอนเหลาน้ีเปน
ตัวกอใหเกิดการแบงแยกตัวของยูเรเนียมตอไป ทําใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซขึ้น ถาอัตราการเกิด
นิวตรอนเทากับอัตราการสูญเสียนิวตรอน ก็จะทําใหเกิดปฏิกิริยาเขาสูการพ่ึงพาตัวเองได (self-
supporting or self-sustained) และอุปกรณที่ออกแบบใหมีสภาวะเชนนี้และสามารถควบคุม
ปฏิกิริยาลูกโซได จะถูกเรียกวาเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร   ในบทที่ 3 หัวขอ 3.1 กลาวถึงการ
คนพบการแบงแยกนิวเคลียส ขอเพ่ิมเติมวา เฟอรมิ และ ผูรวมงานของเขา ประสบความสําเร็จใน
การทําใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซนิวเคลียร แบบพ่ึงพาตัวเองได (self-sustaind nuclear chain raction) 
เปนคร้ังแรกในวันที่ 2 ธันวาคม ค.ศ. 1942 ที่มหาวิทยาลัยแหงชิคาโก (University of Chicago) 
สหรัฐอเมริกา   โดยอาศัยการหนวงนิวตรอนโดยมอเดอเรเตอร หลังจากเกิดปฏิกิริยาการแบงแยก
ตัวจากแทงเชื้อเพลิง ซึ่งมีการจัดแทงเชื้อเพลิง และ มอเดอเรเตอร ใหเหมาะสมทั้งน้ีอาศัยแนวคิด 
และ ความรวมมือทางนวัตกรรมของนักวิทยาศาสตรคนอ่ืนๆ ที่มีการศึกษา และ ทดลองในเรื่องน้ี
มาชวย 
 

5.1 ตัวประกอบภาวะวิกฤต (Criticality Factor) 
 ดังกลาวมาแลววา ปฏิกิริยาลูกโซที่จะเขาสูสภาวะพึ่งพาตนเองได อัตราการเกิดนิวตรอน 
ตองเทากับ อัตราการสูญเสียนิวตรอน ซึ่งเกี่ยวของกับขนาดของระบบ   ในเครื่องปฏิกรณจะ
สูญเสียนิวตรอนไปใน 2 กระบวนการ คือ จากการดูดกลืนของนิวคลีไอในตัวกลาง หรือ จากการ
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 ตัวประกอบทีส่ําคัญที่เก่ียวของกับปฏิกิรยิาลูกโซ คือ ตัวประกอบการคูณ (the 
multiplication factor) k ซึ่งนิยามวา คือ อัตราสวนของจํานวนนิวตรอนในชั่วรุนหน่ึง (a 
generation) ตอ จํานวนทีค่ลองจองในชั่วรุนกอนหนาน้ี   นั่นคือ 
      k = จํานวนนิวตรอนในชั่วรุนที ่(n+1) / จํานวนนวิตรอนในชั่วรุนที่ n               (5.1) 
ถา k > 1 จะมีจํานวนนิวตรอนเพิ่มขึน้อยางไมแนนอนไปกับเวลา ทําใหปฏกิิริยาลูกโซควบคุม
ไมได   แตถา k < 1 จํานวนนิวตรอนจะลดลงไปกบัเวลา และ ทําใหปฏิกิริยาลูกโซหยุดลงเอง   
ในกรณีพิเศษที่ k = 1 หมายถึงจํานวนินวตรอนในชั่วรุนตามกันมา จะมีคาคงที่ ทําใหปฏิกิริยา
ลูกโซดําเนินไปดวยอัตราคงที่ ไมขึ้นกับเวลา   ดังนั้นกรณี k ตางๆของเครื่องปฏิกรณ 

k    >   1 อยูในภาวะเหนือวิกฤต (supercritical) 
k =   1 อยูในภาวะวิกฤต (critical) 
k <   1 อยูในภาวะต่ํากวาวิกฤต (subcritical) 

ดวยเหตุนี้ k จึงมักถูกเรียกวา เปนตัวประกอบภาวะวกิฤต (criticality factor) ของเคร่ืองปฏิกรณ
นิวเคลียร   ดังนั้น นักวิทยาศาสตร และ วิศวกรที่ออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ ตองพยายามปรับใหได
คาตัวประกอบภาวะวิกฤตที่มีคา k = 1 ใหได 
 ในทางปฏิบตัคิา k นี้อาจนิยมในพจนของความสัมพันธสมดุลของนวิตรอน   โดย 
 k = อัตราการผลิตนวิตรอนในเครื่องปฏิกรณ / อัตราการสูญเสียจากการดูดกลืนและถูกจับ    
ในเครื่องปฏิกรณ 
                   k    =      P(t) / L(t)                                             (5.2) 
โดยอัตราทั้งสองเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา หรือ การใชเชื้อเพลิง ในการคํานวณหาคา k จะพิจารณา
จากประวัตชิีวติของนิวตรอน ในสวนประกอบของเครือ่งปฏิกรณ (reactor assembly) จากชวง
เกิดในการแบงแยกตัว ถึง ชวงรั่วไหล หรือ ถูกดูดกลืนในเชื้อเพลิง หรือ วัสดุอ่ืนๆ   ดังนั้นเรา

สามารถนิยามอายุใชงาน (lifetime) l ของนิวตรอน   วาคือ 

 l   =   n(t) / L(t)                                     (5.3) 



เม่ือ n(t) คือจํานวนนิวตรอนทั้งหมดในเคร่ืองปฏิกรณ ณเวลา t ดังนั้นอัตราการเปลี่ยน n(t) มีคา  
      dn(t)/ dt = อัตราการผลิต – อัตราการสูญเสีย  
                  =   P(t) – L(t)                                                                    (5.4) 
เม่ือจะใหสัมพันธกับตัวประกอบการคูณ k ตามสมการ (5.2) จะได 
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หรือเม่ือใหสัมพันธกับอายุใชงาน l ตามสมการ (5.3) จะได 
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ถาเราสมมุติวาทั้ง k และ l ไมขึ้นกับเวลา โดยใหเปนคาเฉลี่ยตั้งแตการเกิดนิวตรอน และ การ
รั่วไหลหรือดูดกลืนไปในชวงสุดทาย   เราจะสามารถแกสมการเชิงอนุพันธปกติ เพ่ือหาจํานวน
นิวตรอน ณ เวลาผานไป t ใดๆได   โดยสมมุติวาเร่ิมตนมีจํานวนนวิตรอน n0 ในเครื่องปฏิกรณ 
ณ เวลา t = 0 จะได 

   n(t)   =   n0e
(k-1)t/l                           (5.7) 

สมการ (5.7) นี้จะสอดคลองกับคา k ที่กลาวถึงในตอนตน ใหดูคา k ที่ไดตามรูปที ่5-1  
จําแสดงจํานวนนิวตรอน n(t) ที่ขึ้นกับเวลา t ในเครื่องปฏิกรณ เม่ือตัวประกอบการคูณ k แตกตาง
กัน 3 กรณี 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-1 จํานวนนิวตรอนที่ขึ้นกับเวลาในเคร่ืองปฏิกรณ  
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ตัวอยางที่ 5-1 
 ถานิวตรอนทีเ่กิดทันที (prompt neutrons) จากการแบงแยกตวัมีอายุใชงานประมาณ10-3 
วินาที และ ถาเครื่องปฏิกรณนี้มีตัวประกอบภาวะวิกฤต หรือ ตัวประกอบการคูณ เทากับ 1.01 จง
หาจํานวนนิวตรอนที่เพ่ิมขึน้ตอวินาท ี
 
วิธีทํา 

จากสมการ (5.7) โจทยกําหนด k = 1.01 และ l = 0.001 s   ดังนั้น เม่ือเราพิจารณาเวลาที่ผาน
ไป t = 1 วินาที   จะได 
                    n(t) / n0 = e{(1.01-1)x1s} / (0.001s) = e10 

≈ 22,000 
นั่นคือ จะมีนิวตรอนที่เพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาผานไป 1 วินาที จํานวน 22,000 ตัว 
 จากตัวอยางที ่ 5-1 จะเห็นวาจํานวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นมากมายตอวินาที   เครื่องปฏิกรณ
แบบนี้ไมสามารถควบคุมไดดวยเครื่องมือใดๆ จึงเปนเครื่องที่นักวิทยาศาสตรไมปราถนาให
เกิดขึ้นและโชคดีที่นิวตรอนที่เกิดตามมา(delayed neutrons) ชวยยดือายุการใชงานของนิวตรอน
ใหมีคาประมาณ 0.1 วินาที จึงทําใหสามารถออกแบบใหมีอุปกรณควบคุมเคร่ืองปฏิกรณได 
 

5.2 สูตรของสี่ตัวประกอบ (The Four-Factor Formula) 
 ในการคํานวณหาคาตัวประกอบการคูณ k เราตองพิจารณาแทงเชื้อเพลิงยูเรเนียมที่เอา
มารวมกันที่ใชในเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร ซึ่งตองมีตัวระบายความรอน (coolant) จากการแบง
แยกตัว นอกจากนี้ยังมีวัสดุอ่ืนๆอีก   อยางไรก็ตาม เพ่ือความสะดวก เราจะสมมุติวาทั้งหมดรวม
เปนเนื้อเดียวกันจึงทําใหเคร่ืองปฏิกรณมีลักษณะเอกรูปหรือสมํ่าเสมอ(uniform)   เราจะ
พิจารณาวัฏจักรชีวิตของนิวตรอน (neutron life cycle) ในเครื่องปฏิกรณ ตั้งแตเกิดจากการ
แบงแยก จนถึงที่รั่วไหลออกไป หรือ จากการถูกดูดกลืนในเชื้อเพลิง หรือ วัสดุอ่ืนๆดังกลาว และ 
ที่เหลือทําใหเกิดการแบงแยกตัวใหมครบวัฏจักร พอประมาณไดดังรูปที่ 5-2 เพ่ือความสะดวกใน
การพิจารณา เราจะแบงเครื่องปฏิกรณออกเปน 2 ระบบ   โดยที่ระบบแรกมีขนาดอนันตจึงไมมี
การสูญเสียนิวตรอนจากการรั่วไหล อีกระบบมีขนาดจํากัด 

 
5.2.1 ระบบขนาดอนันต (Infinite Systems) 
 เริ่มจากพิจารณาเทอรมอลนิวตรอน ซึ่งถูกดูดกลืนโดยนิวเคลียสของยูเรเนียม (อาจเปน 
235U หรือ 238U) แลวเกิดนิวตรอนเร็ว เฉลี่ย η ตัว ซึ่งแตละตัวมีพลังงานเฉลี่ยประมาณ 2 MeV 
เปนพลังงานเหนือขั้นต่ําของการแบงแยกตัว (fission threshold energy) ของ 238U นิวตรอนเร็ว



∈ = จํานวนนิวตรอนที่เกิดจาการแบงแยกตัวทั้งหมด (fast and thermal fision) /  
      จํานวนนิวตรอนที่เกิดจาการแบงแยกตัวดวยเทอรมอลนิวตรอน (thermal fission)   (5.8) 
คา∈ ตามสมการ(5.8)นี้มีคาใกลเคียง 1 ในเครื่องปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอนโดยมีคาอยู
ในชวงระหวาง ∈ = 1.03 – 1.15 
 

 

 
รูปที่ 5-2 วัฏจักรชีวิตของนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 

 
 เม่ือพลังงานของนิวตรอนมีคาต่ํากวาพลังงานขั้นต่ําของการแบงแยกตัวของ238U จึงไม
เกิดการแบงแยกตัวตอไปของไอโซโทปน้ี  นิวตรอนทั้งหลายก็จะถูกลดความเร็วตอไป แตกอนที่
จะมีพลังงานระดับเทอรมอลนิวตรอน 238U สามารถดูดกลืนนิวตรอนโดยไมเกิดการแบงแยกตัวไป
อีกจํานวนมาก   เนื่องจากเกิดการดูดกลืนแบบเรโซแนนซ (resonance absorption) ทําให
นิวตรอนจํานวนหนึ่งหายไปจากระบบโดยไมเกิดตัวใหมขึ้นมา   ถาให p คือความนาจะเปนที่
นิวตรอนจะรอดพนจากการถูกจับใน 238U แบบเรโซแนนซ   โดยเรียก p เปนความนาจะเปนที่
รอดพนจากเรโซแนนซ (resonance escape probability) หรือ 

จํานวนเทอรมอลนิวตรอนที่ถูกดูดกลืนในระบบ/ จํานวนนิวตรอนทั้งหมดที่ถูกดูดกลืน    p = 
       ในชวงพลังงานต่ํากวาพลังงานขัน้ต่ําของการแบงแยกตวัจากนิวตรอนเรว็        (5.9) 
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ดังนั้น 
จํานวนนิวตรอนที่เหลือเพ่ือถูกทําใหเปนเทอรมอลนิวตรอน(thermalization) 
            = n∈p                                          (5.10) 
และในจํานวนตามสมการ(5.10)นี้มีบางสวนที่เก่ียวของกับปฏิกิริยาทีเ่กิดกับมอเดอเรเตอรและ
วัสดุอ่ืนๆ   โดยมีสัดสวน f ที่ถูกดูดกลืนอีกคร้ังในเชื้อเพลิง และ เหน่ียวนาํทําใหเกิดการแบง
แยกตัวตอไปอีก เรียก f วาคือตัวประกอบการใชงานของเทอรมอลนิวตรอน (thermal utilization 
factor) โดย 

f   = จํานวนเทอรมอลนิวตรอนทีถู่กดูดกลืนโดยนิวคลีไอเชื้อเพลิงยูเรเนียม 
  จํานวนเทอรมอลนิวตรอนทัง้หมดที่ถูกดูดกลืนในระบบ 
ดังนั้นเราจะพบวาถาเราเร่ิมจากการจับเทอรมอลนิวตรอนตัวหนึ่งในยูเรเนียม จนกระท่ังถึงจํานวน

นิวตรอนทีถู่กจับในชั่วรุนถดัไป จะมีคาเทากับ n∈pf   เราใชสญัญลักษณแทนดวย k∞ เปน
คาคงที่การคณูของตัวกลางแบบอนันต (infinite-medium multiplication constant) หรืออาจเรียก
สั้นๆวา k-อนันต (k-infinity) ของระบบ โดย 

 k∞   =   η∈pf              (5.11) 
สูตรตามสมการ (5.11) เปนที่รูจักกันวาคือสูตรของสีต่ัวประกอบ (four factor formula) ซึ่งเปน
กรณีที่ใชกับเคร่ืองปฏิกรณ ที่ใชเทอรมอลนิวตรอน ที่มีเชื้อเพลิงเปนยูเรเนียมธรรมชาติ หรือ มี
การเสริม สมรรถนะใหมียูเรเนียมมากขึ้น 
 กรณีเคร่ืองปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอน (thermal reactor) ที่ใชเชื้อเพลิง 235U จะมีคา 

∈ และ p เขาใกล 1 ทั้งคู จะไดสมการ (5.11) มีคาลดรูปเปน k∞ = ηf และ กรณีระบบขนาด

อนันต จะได k∞ = 1 เปนเง่ือนไขเปนเง่ือนไขภาวะวกิฤต (criticality condition) 

5.2.2 ระบบขนาดจํากัด (A Finite System) 
 สําหรับระบบที่เปนจริงจะมีขนาดจํากัด จึงจําเปนตองปรับสมการ (5.11) ใหม โดย
พิจารณาการรั่วไหลของนิวตรอนออกจากระบบตอนทีล่ดความเร็วดวย โดยเฉพาะนิวตรอนทีย่ังมี
ความเร็ว นอกจากน้ีนิวตรอนยังสามารถหลุดรอดจากระบบขณะกาํลังแพรเปนเทอรมอลนิวตรอน 
ใหดูรูปที่ 5-3 ประกอบซ่ึงแสดงวัฏจักรนิวตรอน และ การร่ัวไหลออกจากระบบของเครื่องปฏิกรณ
ขนาดจํากัด ที่ใชเทอรมอลนิวตรอนทําปฏกิิริยากับเชื้อเพลิงยูเรเนียม   ถาให 
 Pf   =   ความนาจะเปนที่นวิตรอนเรว็รั่วไหล ขณะถูกทําใหชา 
 Pt   =   ความนาจะเปนที่นวิตรอนชารัว่ไหล ขณะเกิดการแพร 
ดังนั้น สําหรับระบบที่มีขนาดจํากัด จะไดตัวประกอบการคูณ มีคา 
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รูปที่ 5-3 วัฏจักรนิวตรอน และ การร่ัวไหลออกจากระบบของเครื่องปฏิกรณขนาดจํากัด 

 

 k   =   n∈pf Pf Pt   =   k∞ Pf Pt        (5.12) 
เง่ือนไขสภาพวิกฤตจะตองมีคา k = 1   โดยที่ผลคูณ Pf Pt   ปกติมีคานอยกวา 1 อยูแลว จึงทํา

ใหเคร่ืองปฏิกรณที่มีขนาดจํากัด ตองมี k∞ > 1 
 งานหลักของนักฟสิกสเคร่ืองปฏิกรณ (reactor physicist) คือการคํานวณหาคา k ซึ่ง
จําเปนตองศึกษาพารามิเตอรตางๆ คือ η, ∈, p, f, Pf และ Pt   โดยท่ี η ขึ้นอยูเฉพาะกับสมบตัิ
ทางนิวเคลียสของเชื้อเพลิง สวน ∈, p และ f ขึ้นอยูกับโครงสรางของธาตุเชื้อเพลิง และ การแจก
แจงของคาเหลาน้ีภายในมอเดอเรเตอร   ในทางตรงกันขาม คา Pf และ Pt คาํนวณจากรูปราง 
และ ขนาดของระบบ 
 

5.3 การคํานวณกัมมันตภาพรังสี (Radioactivity Calculation) 
 จากหัวขอ 5.1 จะเห็นวามีนิวตรอนบางสวนที่ถูกจับดวยวสัดุอ่ืนๆ ในเครื่องปฏิกรณ   ใน
วัสดุจะประกอบดวยธาตุเสถยีรตางๆ ซึ่งเม่ือจับนิวตรอนแลวจะเกิดสถานะไมเสถียรหรือกลายเปน
ธาตุกัมมันตรงัสี (radioactive element) ตามสมการ (1.10) ที่เคยไดในบทที ่ 1 เราจะพิจารณา
กรณีไมเกิดการแบงแยกตวั 

*1A
Z

A
2

1
0 XXn +→+                   (5.13) 

เราเรียกผลที่เกิดตามสมการ (5.13) นี้วาการกอกัมมันตดวยนวิตรอน (neutron activation) ใน
เคร่ืองปฏิกรณเพ่ือการวิจัย (research reactors) ก็มีการศึกษาในเรื่องนี้ โดยเฉพาะการนําวัสดุที่
เสถียรมาอบเทอรมอลนิวตรอน เพ่ือศึกษาธาตุกัมมันตรังสีตางๆ ที่เกิดขึ้น 
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 การคํานวณหาความแรงหรือ กัมมันตภาพ (activity) ของธาตุกัมมันตรังสี ที่เกิดขึน้หลัง
การอาบเทอรมอลนิวตรอนเปนเวลา T อาศัยหลักการที่วา ธาตุกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นมาก็ตองมีการ
สลายตวัดวย   ดังนั้นเม่ือเอาวัสดุที่เสถียรไปอาบเทอรมอลนิวตรอนทีมี่ฟลักซนิวตรอน φ {หนวย 
neutrons/(cm2.s)} เม่ือวัสดุที่เสถียรดังกลาวประกอบดวยธาตุ  ที่มีภาคตัดขวางมหภาค ∑ 
(cm-1) จะได 

XA
Z

อัตราการเกิดธาตุกัมมันตรงัสี   =   ∑ φ  {neutrons/(cm3.s)}  
เน่ืองจาก 1 นิวตรอนทําปฏิกิริยา (ถูกจับ) กับ 1 นิวเคลียส   ดังนั้น กรณีหลายๆนิวตรอนทํา
ปฏิกิริยากับนวิคลีไอ (nuclei) เราจึงใหความหมายของหนวยไดวา 

อัตราการเกิดธาตุกัมมันตรงัสี   =   ∑ φ  {nuclei/(cm3.s)}              (5.14)  
สวนการสลายตัวของธาตุกัมมันภาพรังสีก็เปนไปตามกฏของกระบวนการสลายตัวที่วา   ความ
นาจะเปนของการสลายตวัของนิวเคลียส(ของแตละธาต)ุตอเวลา จะมีคาคงที่เฉพาะตัวตาม
ธรรมชาตขิองธาตุนั้นๆ   คาคงที่ดังกลาวคือ 

คาคงที่การสลาย (decay constant, s-1)  λ   =   
ดังนั้นถาให 

จํานวนนิวคลีไอของธาตุกัมมันตรังสี   (nuclei/(cm3)  N   =   
จะได 

อัตราการสลายตัวของธาตกัุมมันตรังสี   =   – λN   {nuclei/(cm3.s)}  
ดังนั้นเม่ือพิจารณาพรอมกันขณะอาบเทอรมอลนิวตรอนจะไดอัตราการเปลี่ยนแปลงของธาตุ
กัมมันตรังสี เทากับอัตราการเกิด และ อัตราการสลาย ที่เกิดขึ้นในชวงเวลา T ที่อาบนิวตรอน 
หรือ อัตราการเปลี่ยนจํานวนนิวคลีไอของธาตุกัมมันตรังสี 
 =   dN / dT   =   ∑φ– λN        (5.15) 
เน่ืองจาก 1 นิวเคลียสเปนสวนประกอบของ 1 อะตอม หลายอะตอมก็คือหลายนิวเคลียส หรือนิ
วคลีไอ(nuclei) ดังน้ันอัตราการเปลี่ยนแปลงของธาตุกัมมันตรังสี จึงอาจแทนหนวยเปน {nuclei 
/(cm3.s)} 
 ในการคํานวณหา จํานวนนิวคลีไอของธาตุกัมมันตรังสีใด ๆ ที่เกิดขึ้นเม่ือนําธาตุไปอาบ
นิวตรอนนาน T จะได N = N(T) ซึ่งเรานําสมการ (5.15) มาพิจารณาจะได 
 dN / dT   =   – (λN – ∑φ)   =   –λ {N – (∑φ / λ)} 

             ∫∫ λ−=
λφΣ−
λφΣ− T

0

N

0
dT

)/N(
)/N(d  

เม่ือพิจารณาวาที่เวลาเริ่มตน T = 0   ยังไมมีการอาบเทอรมอลนิวตรอน   จํานวนนิวคลีไอของ
ธาตุกัมมันตรงัสีที่เกิดขึ้นจึงยังไมมี   ดังนั้นเม่ืออินทิเกรตออกมาจะได 
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                     Te
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ดังนั้น เม่ือนําวัสดุที่เสถียร ไปอาบเทอรมอลนิวตรอน เปนเวลา T จะเกิดธาตุกัมมันตรังสี 
 N = N(T) หรือ 

                             )e1()T(N Tλ−−
λ
φΣ

=     (5.16) 

หรือคิดเปนความแรงของธาตุกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นเม่ืออาบเทอรมอลนิวตรอนเปนเวลานาน T มี
คา A(T)   โดย 
                   A(T) =  λN(T)  =  ∑ φ (1 – e–λT)     (5.17) 
มีหนวยความแรงเปนอัตราการสลาย (disintegrations / s) ตามระบบ SI  ความแรงมีหนวย
ดังกลาวน้ีเปน เบกเคอเรล (becquerel, Bq)  แตที่นิยมกันมากอนคือ คูรี (curies, Ci)   โดย 
 1 Ci  =  3.7 x 1010 disintegrations / s = 3.7 x 1010 nuclei /s   
ดังนั้น 
               1 Bq   =   2.703 x 10-11 Ci   
                                 ≈   27 pCi 
 วัสดุที่อยูในเคร่ืองปฏิกรณจะอาบรังสีในชวงเวลาที่เดินเคร่ืองปฏิกรณ ซึ่งถือวาเปน

ชวงเวลาที่นานมาก (T→∞)   ดังนั้นสมการ (5.15) หรือ สมการ (5.16) จะได ∑φ = λN   จะได
จํานวนนิวคลไีอของธาตุกัมมันตภาพรังสีที่เกิดขึ้นมากที่สุดมีคา N0   โดย 

                  N0 = ∑φ/λ                                                     (5.18) 
เราเรียกสมการ (5.18) วาสถานะคงตัว (steady state)   กลาวคืออัตราการเกิดธาตุกัมมันตรังสี 
เทากับอัตราการสลายของธาตุกัมมันตรังสี   ถือวาเปนความแรงของธาตุกัมมันตรังสีมีคาสูงสุด   
เรียกความแรงอ่ิมตัว (saturation activity) 
 เม่ือนําธาตุที่อาบเทอรมอลนิวตรอนเปนเวลา T จะมีความแรงตามสมการ (5.17) ออกมา
จากเคร่ืองปฏิกรณ หรือ ออกจากแหลงกําเนิดที่ใชอาบ   แลวมาปลอยทิ้งไวเปนเวลา t เราจะหา
ความแรงที่วัดได เม่ือเวลาผานไป t มีคา A(t)   โดยอาศัยหลักการสลายตวัเม่ือเวลาผานไป dt จะ
เหลือความแรง A(t) อยูตามสมการ 
            – dA(t)   =   λ A(t) dt 
อินทิเกรตออกมาจะได 
                A(t)   =   A0 e

–λt                                     (5.19) 
PH 426 95 



เม่ือ A0 คือ ความแรงของธาตุกัมมันตรังสี ตอนนาํออกมาจากเคร่ืองปฏิกรณ หรือ ออกจาก
แหลงกําเนิดที่ใชอาบ   นั่นคือ A0 = A(T)   ดังนั้นสมการ (5.19) จึงอาจเขียนใหมไดเปน 

       A(t)   =   A(T) e–λT 

               =   ∑φ(1– e–λT)e–λT                 (5.20) 
จากสมการ (5.19) ถาเราจะหาความแรงของธาตุกัมมันตรังสีที่จะเหลือครึ่งหนึ่งเม่ือเวลาผานไป t½ 
(ครึ่งชีวติ) หรือเหลือ A(t½) = A0/2 จากเวลาที่ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ   โดยใหเวลาเริ่มตนที่เอา
ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ t = 0   จะมี A(t=0)   =   A0   ดังนั้น จะไดสมการ (5.19) มีคา 
 A(t½)   =   A0 / 2   =   A0 exp(–λ/t½)                (5.21) 
ในที่สุดจะได 
 t½   =   ln2 / λ   =   0.693 / λ        (5.22) 
ความสัมพันธของคาตางๆตามสมการ (5.19), (5.21) และ (5.22) ใหดูในรูปที ่ 5.4 และ จาก
สมการ (5.22) เราอาจเขียนสมการ (5.17) ในรูป 
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รูปที่ 5-4 ความแรง (activity) ของธาตุกัมมันตรังสี เม่ือเวลาผานไป t 

 
หลังเอาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ ในทํานองเดียวกัน สมการ (5.20) เขียนไดเปน 

        2/1t
t

2
1)T(A)t(A ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                   (5.24) 

ตัวอยางที่ 5-2  
ทอง-198 (gold-198) คร่ึงชวีิต 64.8 ชั่วโมง  สามารถผลิตขึ้นจากการนํา 197Au 

เสถียร)ไปอาบนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ   โดยสมมุติวานําแผน 197Au ซึ่งมีมวล 0.1 กรัมไปวาง (
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ในตําแหนงทีมี่เทอรมอลนิวตรอนเปนเวลา12 ชั่วโมง แลวนําออกมาจะพบวามีความแรง 0.90 Ci 
 ก.) ความแรงสูงสุดที่เกิดขึน้จาก 198Au ในแผนทอง   ตามทฤษฎีมีคาเทาไร 

ข.) ตองใชเวลาในการอาบเทอรมอลนิวตรอน นานเทาไร   จึงจะมีความแรง 80% ของ
คาสูงสุด 

ค.) หลังจากอาบนาน 12 ชัว่โมง แลวนําออกมาปลอยทิ้งไว 1 วัน   แลววัดจะมีความแรง
เทาไร 

วิธีทํา 
ก.) ความแรงสูงสุดตามทฤษฎี หาคาออกมาไดตามสมการ (5.17) หรือ สมการ (5.23) เม่ือ 

T→∞ นั่นคือจะได 

  A(T→∞)   =   ∑φ 

ดังนั้นหาคา ∑φ จากที่โจทยกําหนด   โดยมี 
   λ   =   0.693 / (64.8 hr)   =   1.07 x 10-2 / hr 
แทนคาในสมการ (5.17) จะได 
  0.90 Ci   =   ∑φ [1 – exp(–1.07x10-2 x 12)] 
เม่ือแกสมการทั้งสองออกมาจะไดความแรงสูงสุด 

  A(T→∞)   =   ∑ φ  =   7.5 Ci 
            =   7.5 x 3.7 x 1010   atoms / s 

ในทางปฏิบตัอิาจใช T > 10t½   ซึ่งจะทําใหไดคา 1 – e–λT ≈ 1   นั่นคือจะไดความแรง

สูงสุด   A(T>10t½ ) ≈ ∑ φ 
ข.) หาเวลาทีอ่าบแลวใหความแรงคิดเปน 80% ของคาสูงสุด   นั่นคืออาศัยสมการ (5.17) จะได 
               0.8 ∑ φ   =   ∑ φ (1 – e–λt) 
จะได t   =   150 ชั่วโมง 
ค.) หาความแรงหลังนําออกจากเครื่องปฏิกรณ 24 ชั่วโมงโดยใชสมการ (5.20) หรือ (5.24) จะได 
                     A(t)  =  0.90 Ci (½)24/64.8          ≈   0.696 Ci 
 

5.4 การจําแนกเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร  
     (Classification of Nuclear Reactors) 
 เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลยีรถกูสรางขึ้นมามากมายหลายชนิด ซึ่งสวนใหญจะเนนเพ่ือการวิจัย 
การผลิตกระแสไฟฟาและผลิตเชื้อเพลิงนวิเคลียร  ประเภทของเครื่องปฏิกรณอาจแบงตาม 

1.) พลังงานของนิวตรอนทีท่ําใหเกิดปฏิกิรยิาการแบงแยกตัว (neutron energy) 
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2.) วัสดุที่ใชในเครื่องปฏิกรณ ในรูปของเชื้อเพลิง มอเดอเรเตอร หรือ ตัวระบายความ
รอน และ สถานะทางกายภาพ (materials) 

3.) ลักษณะโครงสราง (structure) 
4.) วัตถุประสงคในการใชงาน (purpose) 

5.4.1 เคร่ืองปฏิกรณที่จําแนกตามพลังงานของนิวตรอนที่ทําใหเกิดการ   
         แบงแยกตัว 
 เม่ือพิจารณาตามพลังงานของนิวตรอน ที่เปนตวัเหนี่ยวนําเชื้อเพลิง ใหเกิดการแบง
แยกตัว จะแบงไดเปน 3 ชนิด คือ 
1.) เคร่ืองปฏิกรณแบบใชนวิตรอนเรว็(fast reactors)  พลังงานของนิวตรอนมีคาขนาด 100–200    
    keV หรือ อาจจะต่ํากวาน้ี   เครื่องปฏิกรณแบบนี้กําลังมีการวิจัยและพัฒนา 
2.) เคร่ืองปฏิกรณแบบใชนวิตรอนที่มีพลงังานระดับปานกลาง(intermediate reactors) พลังงาน      
    ของนิวตรอนขนาด 10 – 100 eV  บางคร้ังเรียกวาเคร่ืองปฏิกรณเรโซแนนซ (resonance  
    reactors) ซึ่งเครื่องแบบนี้ยังไมไดมีการพัฒนา 
3.) เคร่ืองปฏิกรณแบบใชเทอรมอลนิวตรอน(thermal reactors)    พลังงานของนิวตรอนทีใ่ชมีคา 
    ประมาณ 0.0253 eV   ซึ่งเปนเครื่องปฏิกรณที่ไดถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางในปจจุบัน 

5.4.2 เคร่ืองปฏิกรณที่จําแนกตามวัสดุที่ใชงาน 
 การจําแนกเคร่ืองปฏิกรณแบบนี้ เนนวสัดุที่ใชเปนเชื้อเพลิง มอเดอเรเตอร หรือ ตัวระบาย
ความรอน ซึ่ง แสดงสมบัติ และ สถานะ แตกตางกัน   เชน เคร่ืองปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอน 
ที่ระบุเพ่ิมเติมวาใชแกรไฟตเปนมอเดอเรเตอร ใช CO2 เปนตวัระบายความรอน    และ ใช
ยูเรเนียมธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงหรือ บางเครื่องใชน้ํา (H2O) เปนมอเดอเรเตอร และ ตวัระบาย
ความรอน   โดยมีเชื้อเพลิงที่มียูเรเนียม ที่ไดรับการเสริมสมรรถนะใหมี 235U มากกวาที่มีอยูใน
ยูเรเนียมธรรมชาติ(ซึ่งมี 0.71%)   เคร่ืองปฏิกรณแบบหลังนี้ เปนเคร่ืองปฏิกรณแบบใชยูเรเนียมที่
เสริมสมรรถนะ มีน้ําเปนตัวหนวง และ ระบายความรอน ชื่อเรียกยอๆวา เคร่ืองปฏิกรณน้ําเบา 
(light water reactors)    ถาใชน้ํามวลหนักก็จะเรียกวาเครื่องปฏิกรณน้ํามวลหนัก (heavy water 
reactors) เปนตน 
 ในเครื่องปฏิกรณแบบใชเทอรมอลนิวตรอน จะใชตัวระบายความรอนเปนพวกแกส็  หรือ  
โซเดียมละลาย (molten sodium)      ดังนั้นจึงอาจเรียกวาเครื่องปฏิกรณที่ใชนิวตรอนเร็วระบาย
ความรอนดวยแก็ส (gas cooled fast reactors) เปนตน 

5.4.3 เคร่ืองปฏิกรณที่จําแนกตามโครงสราง 
เคร่ืองปฏิกรณแบบนี้จะเนนวัตถุประสงคการใชงานวาสรางขึ้นมาเพ่ืออะไร     ซึ่งจะแบง 



ไดเปน 3 ประเภท คือ 
1.) เคร่ืองปฏิกรณเพ่ือการวิจัย (research reactors) ซึ่งถือเปนเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่

สรางขึ้นมากอนแบบอ่ืน   อันเปนพ้ืนฐานความรูนําไปพัฒนาในเรื่องอ่ืนๆตามมา   เคร่ืองปฏิกรณ
เพ่ือการวิจัยในยุคแรกๆ   ใหดูจากตารางที่ 5-1 
 

ตารางที่ 5-1 เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลยีรเพื่อการวิจัยในยุคแรกบางเครื่อง 
 

 
 
 เคร่ืองปฏิกรณเพ่ือการวิจัยจะเนนการวจัิยพื้นฐานทางวิทยาศาสตรในสาขาตางๆ   การ
ออกแบบและทดสอบเครื่องปฏิกรณ รวมทั้งอุปกรณตางๆ   การผลิตไอโซโทปรังสี(radioisotopes) 
และ วตัถุประสงคทางการแพทย ในสาขาเวชศาสตรนวิเคลียร (nuclear medicine) เปนตน 
 2.) เคร่ืองปฏิกรณเพ่ือผลิตเชื้อเพลิง (breeder reactors)   เคร่ืองปฏิกรณแบบนี้สราง
ขึ้นมาเพ่ือเปลีย่นเฟอรไทลไอโซโทป ใหเปนฟชไซลไอโซโทป เพ่ือใชเปนเชื้อเพลงินิวเคลยีร ใน
เคร่ืองปฏิกรณ   โดยอาศัยหลักการของปฏิกิริยาการแปรธาตหุลังดูดกลืนนิวตรอน ตามสมการ 
(3.6) และ (3.7)   โดยมี 232Th และ 238U เปนเฟอรไทลไอโซโทป เม่ือดูดกลืนเทอรมอลนิวตรอน
จะสลายเปนฟชไชลโอโทป คือ 233U และ 239Pu ตามลําดับ   เครื่องปฏิกรณแบบนี้คือตวัเปลี่ยน
(converters) 
 3.) เคร่ืองปฏิกรณกําลัง (power reactor) หรือ เคร่ืองปฏิกรณเพ่ือผลิตไฟฟาในโรงไฟฟา
นิวเคลียร (nuclear power plants) เพ่ือทดแทนโรงไฟฟาที่ใชเชื้อเพลิงจากแกส น้ํามันและถานหิน
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 รูปที่ 5-5 การจําแนกเครื่องปฏิกรณกําลัง
 
5.5 สวนประกอบพื้นฐานของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 
     (Basic Components of Nuclear Reactors) 
 เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลยีรทกุแบบ จะมีสวนประกอบพื้นฐาน ที่คลายคลึงกัน คือมี 

• แกนเครื่องปฏิกรณ (reactor core) 

• ตัวสะทอน (reflector) 

• ถังเครื่องปฏิกรณ (reactor vessel) 

• ตัวกําบังรังสี (radiation shield) 

• ตัวระบายความรอน (coolant) 

• โครงสรางครอบเครื่องปฏิกรณ (containment) 

• ตัวแลกเปลี่ยนความรอน (heat exchanger) 

• สวนอ่ืนที่เก่ียวของ แลวแตชนิดของเครื่องปฏิกรณ 
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สวนประกอบพื้นฐานบางสวนของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรใหดูจากรูปที่ 5-6   สวนในเครื่อง
ปฏิกรณแบบใชนิวตรอนเร็วจะมีตัวปกปด (blancket) เพ่ิมเขามาระหวางแกนและตวัสะทอน 

 
 

รูปที่ 5-6 สวนประกอบพื้นฐานของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 
 
ทีนี้มาดูรายละเอียดบางประการของแตละสวนบางชิ้นดังนี้ 
1.) แกนเครื่องปฏิกรณ (reactor core) 
 บริเวณศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณที่ มีการแบงแยกนิวเคลียส ซึ่งสงผลใหมีการ
ปลดปลอยพลังงานออกมา เรียกบริเวณนี้วาแกนเครื่องปฏิกรณ   ในเครื่องปฏิกรณที่ใชนิวตรอน
เร็ว จะประกอบดวยเชื้อเพลิงนิวเคลียร (nuclear fuel) ตัวระบายความรอน (coolant) แทงควบคุม 
(control rods) และ วัสดุที่ประกอบเปนโครงสรางของสวนนี้   ในเครื่องปฏิกรณแบบใชเทอรมอล
นิวตรอนจะมีตัวหนวงความเร็วนิวตรอน หรือ มอเดอเรเตอรอยูดวย   เชื้อเพลิงในอุดมคติ (ideal 
fuel) จะมีสภาพนําความรอนสูง มีจุดหลอมเหลวสูง มีความตานทานตอการถูกทําลายดวยการแผ
รังสีสูง และ มีความเฉื่อยเชิงเคมี   นอกจากนี้ควรงายตอการขึ้นรูป และ ทนทานตอการสึกกรอน 
 ในการปองกันชิ้นสวนการแบงแยก (fission fragments) เขาสูตัวระบายความรอน หรือ 
มอเดอเรเตอร และ ปองกันวัสดุที่แบงแยกตัวไดไมใหขึ้นสนิม ตองครอบแทงเชื้อเพลิง หรือ แผน
เชื้อเพลิง ดวยวัสดุปองกันที่เรียกแคลดดิง (cladding) หรือ แคนนิง (canning) ซึ่งแคลดดิงในอุดม
คติจะมีสภาพตานทานตอการเปนสนิมสูง และ ดูดกลืนนิวตรอนต่ํา ราคาถูก หาไดงาย นอกจากน้ี
ยังตองมีสภาพทนทานเชิงกล มีจุดหลอมเหลวสูง เชน เซอรโคเนียม (zirconium) เหล็กกันสนิม 
อลูมิเนียม แมกเนเซียม นิเกิล และ วัสดุคลายคลึงอยางอ่ืน   แตที่นิยมมากคือ โลหะเจือ
เซอรโคเนียม (zirconium alloy) ซึ่งมักจะใชในเครื่องปฏิกรณกําลัง แบบใชเทอรมอลนิวตรอน   
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 ความรอนที่เกิดจากการแบงแยกตัว สามารถระบายออกไปไดดวยตัวระบายความรอน   
โดยทําเปนวงรอบของการไหลของ ของเหลว หรือ แกสที่เปนตัวระบาย   สมบัติของตวัระบาย
ความรอนคือมีความจุความรอนสูง   คาใชจายต่ํา ดูดกลืนนิวตรอนต่ํา ถายเทความรอนไดดี   ใน
เคร่ืองปฏิกรณที่ใชนิวตรอนเร็ว ตัวระบายความรอนจะหนวงความเร็วนิวตรอนไดนอย มักใช
โซเดียมเหลว หรือ ฮีเลียม   สวนในเครื่องปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอน มักจะใชน้ํา (H2O) หรือ 
น้ํามวลหนัก (D2O) หรือ คารบอนไดออกไซค (CO2) หรือ ฮีเลียม 
 ในการลดความเร็วนิวตรอนที่เกิดจากการแบงแยกตัว จะใชมอเดอเรเตอร ในเครื่อง
ปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอน วัสดุที่ใชจะมีเลขมวลต่ํา ภาคตัดขวางการกระเจิงสูงแต
ภาคตัดขวางการดูดกลืนต่ํา สมบัติคลายตัวระบายความรอน ซึ่งมักใชน้ํามวลหนัก และ แกรไฟต 
ในเครื่องปฏิกรณแบบผลิตเชื้อเพลิงมักใชลิเธียม-7(Lithium-7,7Li)และเบอรีลเลียม(beryllium) ใน
เคร่ืองปฏิกรณที่ใชนิวตรอนเร็วไมมีมอเดอเรเตอร ดังนั้นตองออกแบบวัสดุเหลาน้ีใหเหมาะสม 
 ในแกนเครื่องปฏิกรณยังมีตนกําเนิดนิวตรอน(neutron source)ซึ่งตองใชเปนตัวจุดชนวน
ปฏิกิริยาการแบงแยกตัวเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซในแทงเชื้อเพลิง และเพื่อใหการปฏิบัติงาน
เดินเครื่องปฏิกรณปลอดภัยในการควบคุมระดับกําลัง เดินเคร่ืองหรือดับเครื่องไดตามตอง การลด
การผลิตสารพิษ(poisons) ดูแลการเผาไหมเชื้อเพลิงรวมทั้งอุณหภูมิของแกนเชื้อเพลิงก็คือการ
ควบคุมตัวประกอบการคูณ(k)จึงตองมีแทงควบคุม(control rods)ในแกนเคร่ืองปฏิกรณ  แทง
ควบคุมจะเปนวัสดุที่ดูดกลืนนิวตรอนไดสูง เชน โบรอน(boron) แคดเมียม(cadmium) ฮาพเนียม
(hafnium) หรืออยูในรูปโลหะเจือ(alloys)ของสารดังกลาว เชน ในเครื่องปฏิกรณแบบนํ้าเดือด
(BWRs)จะใชโบรอนในรูปผงโบรอนคารไบด(boron carbide, B4C)บรรจุอัดอยูในเหล็กกันสนิม
เปนแทงควบคุม เม่ือตองการเพ่ิมปฏิกิริยาลูกโซก็ดึงแทงควบคุมขึ้นจากแกนเครื่องปฏิกรณ ถา
ตองการลดก็ปลอยแทงควบคุมลง หรือตองการดับเครื่องปฏิกรณก็ปลอยแทงแทงควบคุมลงจนสุด
เพ่ือดูดกลืนนิวตรอนไมใหเหลือไปทําปฏิกิริยากับแทงเชื้อเพลิง นอกจากน้ียังมีเทคนิคอ่ืน ๆ อีกที่
มีการนํามาใชในการควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ 
2.) ตัวครอบคลุมหรือแบลงเคท(Blanket) 
 ในเครื่องปฏิกรณที่ใชนิวตรอนเร็วซ่ึงมักมีขนาดกะทัดรัดจะมีนิวตรอนสวนหนึ่งในแกน
รั่วไหลออกมาจากระบบ เพ่ือลดการร่ัวไหลและใชนิวตรอนที่รั่วไหลไดตองใชวิธีลอมรอบแกน
เครื่องปฏิกรณเหลาน้ีดวยเฟอรไทลไอโซโทป(232Th หรือ 238U) บริเวณที่ลอมรอบแกนนี้เรียกตัว
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3.) ตัวสะทอน(Reflector) 
 เปนวัสดุที่ไมแบงแยกตัววางถัดออกมาจากตัวครอบคลุม (ถามี) ลอมรอบเคร่ืองปฏิกรณ 
ทําหนาที่สะทอนนิวตรอนหลุดออกมาจากแกน (และตัวครอบคลุม) เคร่ืองปฏิกรณ เรียกวาตัว
สะทอน ในเครื่องปฏิเกรณที่ใชนิวตรอนเร็วจะใชวัสดุที่มีเลขมวลสูง และมีภาคตัดขวางการดูดกลืน
ต่ํา ดังน้ันพลังงานเฉลี่ยของนิวตรอนที่ถูกสะทอนกลับจากตัวสะทอนจะไมมีความแตกตางกันมาก
นัก ดวยเหตุนี้จึงใช Ni , Cu และ Mo เปนตัวสะทอนในเคร่ืองปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอน วัสดุ
ที่ใชเปนตัวหนวงนิวตรอนไดดีสามารถนํามาใชเปนตัวสะทอนได เชน ในเครื่องปฏิกรณแบบนํ้า
เบา(Light Water Reactors, LWRs)จะใชน้ํา(H2O)และเครื่องปฏิเกรณแบบน้ําหนักที่มีความดัน
(Pressured Heavy Waters, PHWRs)จะใชน้ํามวลหนัก(D2O)เปนตัวสะทอนไปในตัว สวนเครื่อง
ปฏิกรณที่ระบายความรอนดวยแกสมักใชแกรไฟต Be หรือ BeO 
4.) ถังเคร่ืองปฏิกรณ(Reactor Vessel) 
 อุปกรณที่ประกอบกันเปนเครื่องปฏิเกรณจะจุอยูภายในถังเครื่องปฏิเกรณซึ่งอาจเรียกถัง
ความดัน(pressure vessel) ถังเคร่ืองปฏิเกรณมักทําดวยเหล็กกันสนิม กรณีเครื่องปฏิเกรณแบบ
น้ํามีความดัน(PWRs)ถังน้ีจะถูกออกแบบใหใชงานกับความดันประมาณ 15.5 MPa (Pa = N/m2) 
ผนังของถังที่จะทนความดันดังกลาวนี้ไดตองหนาหลายน้ิว สวนความดันในเครื่องปฏิเกรณแบบ
น้ําเดือด(BWRs)มีคาประมาณครึ่งหนึ่งของเครื่องปฏิเกรณแบบน้ํามีความดัน ดังนั้นความหนาของ
ถังเครื่องปฏิเกรณแบบน้ําเดือดจึงบางกวา 
5.) ตัวกําบังการแผรังสี(Radiation Shield) 
 เพ่ือใหนักวิทยาศาสตรและบุคคลที่ทํางานรอบ ๆ เคร่ืองปฏิกรณมีความปลอดภัยรวมทั้ง
เคร่ืองมือและอุปกรตาง ๆ ไมใหเกิดความเสียหายจากการแผรังสีที่เกิดขึ้นจากแกนเครื่องปฏิกรณ
นิวเคลียร โดยเฉพาะที่เกิดจากนิวตรอนและรังสีแกมมา ดังนั้นจึงมีการสรางกําแพงคอนกรีตที่หนา
เพียงพอครอบถังเคร่ืองปฏิกรณ บางกรณีอาจมีการสรางใหมีผนังหลายชั้นเพ่ือใหมีชั้นของธาตุ
หนักและธาตุเบา เชนมีคอนกรีตและโพลีเอทธีลีน(polyethylene)หรือคอนกรีตและน้ํา ตัวกําบัง
การแผรัวสสีนี้อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวาตัวกําบังชีวภาพ(biological shield) 
6.) โครงสรางครอบเครื่องปฏิกรณ(Containment) 

ชิ้นสวนทุกอยางที่ประกอบกันเปนเคร่ืองปฏิกรณรวมทั้งสวนอ่ืนที่เก่ียวของจะอยูภายใน
โครงสรางครอบเคร่ืองปฏิกรณ กรณีใหญขึ้นมาคือเคร่ืองปฏิกรณกําลังเพื่อผลิตไฟฟาจะถูกสราง
ไวภายในอาคารเครื่องปฏิกรณ(reactor building)ซึ่งไมใหมีอากาศรั่วไหลเขาออก มีความกด
อากาศต่ํากวาภายนอกเล็กนอย ดังน้ันจึงไมมีอากาศร่ัวไหลออกไปจากอาคารยกเวนชองระบาย



7.) วงรอบของตัวทําความเย็นและตัวแลกเปลี่ยนความรอน 
      (Coolant Loops and Heat Exchangers) 
 ควมรอนที่เกิดจากการแบงแยกตัวภายในแกนเครื่องปฏิกรณจะถูกระบายออกไปดวยตัว
ทําความเย็น โดยอาศัยหลักการนําและการพาความรอนไปยังตัวแลกเปลี่ยนความรอนแลวตัวทํา
ความเย็นนี้จะหมุนวนกลับเขามายังแกนเครื่องปฏิกรณเรียกวงรอบปฐมภูมิ(primary loop) โดยตัว
ทําความเย็นน้ีจะมีกัมมันตรังสีสูงจะสูญเสียความรอนในตัวแลกเปลี่ยนความรอนผานใหกับ
ของเหลวซ่ึงสวนใหญเปนนํ้าในวงรอบฑุติยภูมิ(secondary loop)โดยของเหลวทั้งสองไมไดสัมผัส
กันโดยตรงหรือผสมกัน ดังน้ันจึงไมมีกัมมันตรังสีที่เกิดจากการแบงแยกตัวในแกนเคร่ืองปฏิกรณ
ปะปนไปกับนํ้าในวงรอบฑุติยภูมิเน่ืองจากไมไดมีการผสมกันดังกลาว ในเครื่องปฏิกรณกําลัง
อุณหภูมิของน้ําในวงรอบฑุติยภูมิจะสูงถึงขนาดเปนไอน้ําเดือดซ่ึงนําไปหมุนกังหันในเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟา(generator)ไดซึ่งขึ้นอยูกับการออกแบบวงรอบเพื่อการนําไปใช ใหดูตัวอยางเคร่ืองปฏิกรณ
แบบนํ้ามีความดัน(PWR)ในรูปที่ 5-7 ซึ่งแสดงโครงแบบพ้ืนฐานของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรเพ่ือ
ผลิตกระแสไฟฟา 

 
 

รูปที่ 5-7 โครงแบบพื้นฐานของเคร่ืองปฏิกรณแบบน้ํามีความดันเพื่อผลิตกระแสไฟฟา 
 
 สวนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร(ปรมาณู)เพ่ือการวิจัย วงรอบฑุติยภูมิของการระบาย
ความรอนมักจะเปดสูภายนอก ดังนั้นความรอนที่เกิดภายในแกนเคร่ืองปฏิกรณจะถูกถายเทความ
รอนโดยผานตัวแลกเปลี่ยนความรอนสูวงรอบฑุติภูมิซึ่งเปดสูภายนอก โดยอาจใหความรอน
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5.6 เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัยของไทย(Thai Research Reactor) 
 ประเทศไทยเริ่มมีเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัยอยูในสํานักงานพลังงานปรมาณูเพ่ือสันติ(พ.
ป.ส.) ตั้งอยูถนนวิภาวดีรังสิต ติดกับมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพมหานครโดยเริ่ม
เดินเครื่องเขาสูสภาวะวิกฤตเปนคร้ังแรกเม่ือวันที่ 27 ตุลาคม พ.ศ. 2505 โดยมีชื่อเปนทางการวา 
“เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย-1” ตอมาเม่ือเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2520 ไดมีการปรับปรุงโดยมีการ
เปลี่ยนแปลงแกนเครื่องปฏิกรณใหมมีการตั้งชื่อใหมเปน “เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย-1 ปรับปรุง
คร้ังที่ 1” (Thai Research Reactor-1/ Modification 1)ชื่อยอวา ปปว-1/1 ถือเปนแหลงกําเนิด
นิวตรอนขนาดใหญที่สุดในประเทศไทย ปจจุบันมีการเปลี่ยนชื่อสํานักงานพลังงานปรมาณูเพ่ือ
สันติเปนสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ  
 เครื่องปฏิกรณ ฯ ปปว-1/1 ตั้งขึ้นมาเพื่อใชสนับสนุนงานวิจัยและพัฒนาทางดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีใหกับหนวยงานตาง ๆ หลักการทํางานเปนระบบที่ประกอบขึ้นเพ่ือ
ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยาลูกโซและมีการควบคุมปฏิกิริยาน้ี จึงเปนที่มาชองชื่อคร่ืองปฏิกรณ
ปรมาณูวิจัย สวนประกอบหลักของ ปปว-1/1 เหมือนที่กลาวมาในหัวขอ 5.5 แตมีลักษณะเฉพาะที่
จะกลาวพอเปนสังเขปดังตอไปน้ี(รายละเอียดตองไปดูที่สํานักงานปรมาณูเพ่ือสันติ) 
 ลักษณะของ ปปว-1/1 เปนคร่ืองปฏิกรณวิจัยมีกําลังสมํ่าเสมอ(steady state)ขนาด2 MW(
ความรอน) สามารถทํางานแบบทวีกําลัง(pulsing)ไดถึงประมาณ 2,000 MW ในระยะสั้น ๆ 
ประมาณ 10.5 ms ผูสรางคือบริษัท General Atomics ประเทศสหรัฐอเมริกา(ใชชื่อทางการคาวา 
TRIGA Mark III) มีบอเคร่ืองปฏิกรณ(reactor pool)อยูในอาคารปฏิกรณปรมาณูวิจัย มีทอของ
ระบบระบายความรอนฝงทะลุผานดานขางของบอ โดยผนังบอเปนคอนกรีตความหนาแนนสูง 
สวนบนสุดของบอหนา 1.5 ฟุต ชั้นลางสุดจะหนามากที่สุดคือหนา 4.5 ฟุต ขนาดของบอกวาง 3.5 
เมตร x ยาว 12 เมตร x ลึก 8.5 เมตร จุน้ําไดประมาณ 245 ลูกบาศกเมตร บนปากบอมีสะพาน
(reactor bridge)ที่ขับเคลื่อนได 
 มีหองทดลองวิทยาศาสตรเพ่ือทดลองโดยอาศัยนิวตรอน มีอุปกรณและเครื่อวมือสําหรับ
การทดลองของนักวิทยาศาสตรและวิศวกร 
 ลักษณะแกนเคร่ืองปฏิกรณเปนรูปหกเหลี่ยม(hexagonal array) มีการจัดเชื้อเพลิงบรรจุ
ในถังอลูมิเนียมรูปทรงกระบอกในลักษณะตั้งตรง สวนบนและสวนลางของแทงเชื้อเพลิงเปนตัว
สะทอนแกรไฟต(graphite reflector) แกนเครื่องปฏิกรณและอุปกรณประกอบทั้งหมดจะอยูใตน้ํา 
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 แทงเชื้อเพลิง(fuel element)ยูเรเนียมมีเน้ือเชื้อเพลิงเปน U-ZrH (Uranium-Zirconium 
hydride) คิดเปนูเรเนียม-235 ที่ดรับการเสริมสมรรถนะไมเกินรอยละ 20 มีมวลประมาณ 5695.2 
กรัม 
 แทงควบคุม(control rods)มีลักษณะและขนาดคลายแทงเชื้อเพลิงแตสวนบนเปน B4C 
(boron carbide) ซึ่งใชเปนตัวดูดจับนิวตรอนและสวนลางจะเปนเนื้อเชื้อเพลิง แทงควบคุมจะมี
จํานวน 4 แทง และมีแทงควบคุมแบบพิเศษ(transient)ซึ่งไมมีเน้ือเชื้อเพลิงอีก 1 แทง 
 มีการจัดแกนเคร่ืองปฏิกรณโดยมีแทงเชื้อเพลิงและแทงควบคุมปะปนกันเปนรูปหก
เหลี่ยมเพ่ือใหสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาลูกโซไดตามตองการโดยมีสารหนวงความเร็ว
นิวตรอน(moderator) เน่ืองจากเชื้อเพลิงที่ใชเปน U-ZrH ดังนั้นนิวตรอนความเร็วสูงที่เกิดจากการ
แบงแยกตัวในเนื้อเชื้อเพลิงจะถูกหนวงความเร็วตั้งแตเริ่มเกิด บางคร้ังจึงเรียกแทงเชื้อเพลิงชนิดน้ี
วาแทงเชื้เพลิงมอเดอเรเตอร(fuel – moderator element) สวนสารหนวงความเร็วถัดออกมาคือ
น้ํา(H2O) โดยนํ้าจะทําหนาที่เปนทั้งมอเดอเรเตอรและตัวระบายความรอน(coolant) 

ระบบระบายความรอนของ ปปว-1/1 เปนแบบการพาความรอนโดยธรรมชาติผานตัว
แลกเปลี่ยนความรอนและระบายความรอนสูบรรยากาศโดยใชหอระบายความรอน(cooling tower) 
 นอกจากน้ียังมีอุปกรณอ่ืน ๆ เชน หัววัดนิวตรอน(neutron detectors)มีลักษณะเปนถัง
การแบงแยกตัว(fission chambers)ติดตั้งในแกนเครื่องปฏิกรณ และยังมีทออาบรังสี(irradiation 
tubes)ในแกนเครื่องปฏิกรณและบริเวณรอบแกนเครื่องปฏิกรณอีกจํานวนมาก 
 ตนกําเนิดนิวตรอน(neutron source)ซึ่งจะเปนตัวจุดชนวนการทํางานของเครื่องปฏิกรณ 
ตนกําเนิดนิวตรอนของ ปปว-1/1 เปนอเมอริเซียม เบอรีลเลียม(Americium Beryllium, Am – Be)
มีความแรงรังสี 3 Ci มีครึ่งชีวิต 458 ป  ตนกําเนิดนิวตรอนนี้เปนตัวจุดชนวนปฏิกิริยาการ
แบงแยกตัวในเนื้อเชื้อเพลิงเพื่อเกิดปฏิกิริยาลูกโซตอไป ตนกําเนิดนิวตรอนนี้ติดตั้งอยูในแกน
เคร่ืองปฏิกรณ  หลังเกิดเกิดปฏิกิริยาลูกโซในแกนเครื่องปฏิกรณ 
ปปว-1/1 ปริมาณความหนาแนนของนิวตรอนจะมีคามากที่สุดตรงใจกลางแกนเครื่องปฏิกรณ
(Central Thimble, CT) มีคาประมาณ 3 x 103 neutrons/(cm2 s) ที่กําลัง 1.2 MW 
 ระบบควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ ฯ ปปว-1/1 ในการเดินเครื่องนั้นถาเกิดกรณีฉุกเฉินที่จะ 
กอใหเกิดอันตรายตอแกนเครื่องปฏิกรณ  มีระบบอัตโนมัติใหแทงควบคุมตกลงในแกนเครื่อง
ปฏิกรณเพ่ือดูดกลืนนิวตรอนทําใหลดปฏิกิริยาและในที่สุหยุดการเดินเคร่ืองปฏิกรณซึ่งจะเกิดขึ้น
กรณีอุณหภูมิแทงเชื้อเพลิงและกําลังของเครื่องปฏิกรณเกินกวาที่กําหนดรวมทั้งเม่ือกระแสไฟฟา
ของระบบควบคุมขัดของ 
สําหรับประโยชนของเครื่องปฏิกรณ ฯ ปปว-1/1 พอสรุปไดดังน้ี 
1.) การวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคทางนิวเคลียรหรือการกอกัมมันตดวยนิวตรอน(Neutron       
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    Activation Analysis, NAA) เพ่ือวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของธาตุตาง ๆ ที่เกิด    
    ภายหลังการอาบนิวตรอน 
2.) การผลิตไอโซโทปรังสี(radioisotope)เพ่ือใชในทางการแพทย การวินิจฉัยและบําบัดโรค 
3.) การศึกษาดานนิวเคลียรฟสิกส(nuclear physics)  วิศวกรรมเครื่องปฏิกรณ(reactor  
    engineering) และการถายภาพดวยนิวตรอน(neutron radiography) 
4.) การฝกอบรมและเปนแหลงศึกษาของนิสิต นักศึกษาและผูสนใจในงานที่เก่ียวของ    

 
5.7 ประสิทธิภาพ(Efficiency) 
 การคํานวณหาประสิทธิภาพโดยทั่วไปพิจารณาจากอัตราสวนของสิ่งที่ไดออกมาตอส่ิงที่
ใสเขาไป กรณีของเครื่องปฏิกรณ เม่ือเราเนนลงไปวาเปนเครื่องปฏิกรณกําลังเพ่ือผลิตไฟฟา
วิธีการคํานวณหาประสิทธิภาพก็เหมือนโรงไฟฟาที่ใชเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพหรือฟอสซิล(fossil 
fuel plant)คือพิจารณาจากอัตราสวนของพลังงานไฟฟาที่ไดออกมาตอพลังงานความรอนที่เกิดขึ้น 
หรือเม่ือเราเปลี่ยนเปนกําลังทั้งคูจะได 
     ประสิทธิภาพของโรงไฟฟาหรือประสิทธิภาพเชิงความรอน 
           = กําลังไฟฟาที่ได / กําลังความรอนที่เกิดขึ้น = WE / WTh                   (5.25) 
ประสิทธิภาพสูงสุดอาจพิจารณาจากประสิทธิภาพเชิงเทอรโมไดนามิกสในอุดมคติ(ideal 
thermodynamic efficiengy)ซึ่งหาจากอุณหภูมิของไอน้ําเดือดในกังหัน(T1) และอุณหภูมิของ
เครื่องควบแนนหรือคอนเดนเซอร(condenaer)หรืออุณหภูมิที่สูญเสียไป(T2) ดังน้ันประสิทธิภาพ
แบบโมไดนามิกสในอุดมคติ = (T1 – T2) / T1 = 1 – (T2 - T1)             (5.26) 
นั่นคือประสิทธิภาพแบบน้ีจะสูงเม่ือ T1 มีคามาก T2 มีคานอย โดยทั่วไปประสิทธิภาพของ
โรงไฟฟานิวเคลียรมักจะต่าํกวาของโรงไฟฟาที่ใชฟอสซิลเนื่องจากการปองกันไมใหแกนเครื่อง
ปฏิกรณหลอมตัวเนื่องจากความรอนสูง 
ตัวอยางที่ 5.3 
 เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลยีรเครื่องหน่ึงผลิตกําลังไฟฟาออกมาได 300 MW จะตองเผาไหม 
หรือใช 235U เทาไหรตอวัน เคร่ืองปฏิกรณนี้มีประสิทธภิาพ 30 % ถาพลังงานที่เกิดขึ้นตอการแบง
แยกตัวมีคา 200 MW / fission  
วิธีทํา  
 จากสมการ(5.25)ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ หรือ  
                   ประสิทธิภาพเชิงความรอน =  WE / WTh   
WE = 300 MW และ ประสิทธิภาพเชิงความรอน =  30 %   ดังนั้น 
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                            WTh = (300 x 100 / 30) MW    = 103 MW 
นั่นคือกําลังความรอนที่เคร่ืองปฏิกรณตองผลิตขึ้นมาจากการแบงแยกตัวมีคา =  103 MW และ 
ตัวอยางที่ 3.2 เราไดมาแลววาเม่ือพลังงานความรอนที่ปลดปลอยออกมา 200 MeV / fission จะ
ไดวา เคร่ืองปฏิกรณเดินเครื่องที่ P MW จะมีอัตราการเผาไหมเชื้อเพลิง (235U) = P x 1.05 g / d 
กรณีตัวอยางนี้ P = 103 ดังนั้นจะไดวาเครื่องปฏิกรณเดินเครื่องที่ 103 MW มีอัตราการเผาไหม
เชื้อเพลิง (235U) = 103 x 1.05 g / d = 1.05 kg / d นั่นคือเคร่ืองปฏิกรณกําลังที่ผลติไฟฟามี
ประสิทธิภาพ 30 % เคร่ืองนี้ จะผลติกําลังไฟฟาออกมาใหได 300 MW จะตองใช 235U จํานวน 
1.05 กิโลกรัมตอวัน 
คาเผาไหมจําเพาะและเศษสวนการเผาไหม 
(Specific burnup and fractional burnup) 
 พลังงานที่ปลดปลอยจากการแบงแยกตวัตอมวลเชื้อเพลิงเรียกการเผาไหมจําเพาะของ
เชื้อเพลิงจึงมักเขียนเปนเมกะวตัตตอเมตริกตัน หรือ เมกะวัตตตอกิโลกรัม (MWd/t or MWd/kg)
ดังนั้นจากตัวอยางที่ 5.3 การแบงแยกตวัของเชื้อเพลิง 1.05 g ของ 235U จะให1 MWd ดังนั้นคิด
เปนการเผาไหมสูงสุดตามทฤษฎีมีคา 
           (1 MWd / 1.05 g) x ( 106 g / t) = 950 MWd / t = 950 MWd / kg 
สวนการทํางานของเชื้อเพลงินิวเคลยีร(nuclear fuel performance) มักอธิบายในพจนขอเศษสวน
การเผาไหมซึ่งมักคิดเปน(%)และใชสัญลักษณ    ซึ่งนิยามวา β คือ อัตราสวนขอจํานวนการแบง
แยกตัวในมวลที่กําหนดใหของเชื้อเพลิงตอจํานวนอะตอมหนักทั้งหมดตอนเร่ิมตนในเชื้อเพลิง
ดังนั้น 
     β  = จํานวนอะตอมของการแบงแยกตัว / จํานวนอะตอมเริ่มตนของธาตุหนัก        (5.27) 
ดังนั้นจากตัวอยางที่กลาวมาการแบงแยกตัวของอะตอมเชื้อเพลิงทัง้หมด(β = 1)ให 950,000 
MWd / t และการเผาไหมจําเพาะ ณ เวลาใด ๆ จะเปนสัดสวนกับ β ที่จะเกิดกับ 235U นั่นคือจะได
คา  การเผาไหมจําเพาะ  = 950,000 β MWd / t 
 คาสูงสุดของการเผาไหมจําเพาะที่จะหาไดจากเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณใด ๆ ขึ้นอยูกับ
องคประกอบหลายอยางซ่ึงไมขอกลาวในที่นี้  
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สรุปเนื้อหาในบทที่ 5 

 
1. ตัวประกอบที่สําคัญที่เก่ียวของกับปฏกิิริยาลูกโซคือตัวประกอบการคูณ  k ซึ่งนิยามวา  
      k = จํานวนนิวตรอนในชั่วรุนที ่(n+1) / จํานวนนวิตรอนในชั่วรุนที่ n        

k    >   1 อยูในภาวะเหนือวิกฤต (supercritical) 
k =   1 อยูในภาวะวิกฤต (critical) 
k <   1 อยูในภาวะต่ํากวาวิกฤต (subcritical) 

2. ในทางปฏิบัติคา k นี้อาจนิยมในพจนของความสัมพันธสมดุลของนิวตรอน   โดย 
    k   = อัตราการผลิตนวิตรอนในเครื่องปฏิกรณ / อัตราการสูญเสยีจากการดูดกลืนและถูกจับใน    
           เคร่ืองปฏิกรณ      

    k    =      P(t) / L(t)  

3. อายุใชงาน (lifetime) l ของนิวตรอนคือ l = n(t) / L(t)    เม่ือ n(t) คือจํานวนนิวตรอนทั้งหมด 
   ในเครื่องปฏิกรณ ณ เวลา t 
4. จํานวนนิวตรอน ณ เวลาผานไป t ใดๆได   โดยสมมุติวาเร่ิมตนมีจํานวนนิวตรอน n0 ใน   

    เคร่ืองปฏิกรณ ณ เวลา t = 0 จะได     n(t)   =   n0e
(k -1)t/l  

5. ∈ คือตัวประกอบการแบงแยกตัวที่เกิดจากนิวตรอนเร็ว หรือ 
    ∈ =  จํานวนนิวตรอนที่เกิดจาการแบงแยกตัวทั้งหมด / จํานวนนิวตรอนที่เกิดจาการแบง    
           แยกตัวดวยเทอรมอลนิวตรอน    
6. ระบบขนาดอนันตเทอรมอลนิวตรอนซึ่งถูกดูดกลืนโดยนิวเคลียสของยูเรเนียมแลวเกิด 
    นิวตรอนเร็วเฉลี่ย η ตวั จํานวนนิวตรอนที่ถูกทําใหชาลงตอเทอรมอลนิวตรอนที่ถูกดูดกลนืใน 
    ยูเรเนียม จึงมักจะมีคามากกวา η ใหคาออกมาเปน η∈   
7. p เปนความนาจะเปนที่รอดพนจากเรโซแนนซ (resonance escape probability) หรือ 
        จํานวนนิวตรอนที่เหลือเพ่ือถูกทําใหเปนเทอรมอลนิวตรอน(thermalization)   =  n∈p                           
8. f  คือตัวประกอบการใชงานของเทอรมอลนิวตรอน (thermal utilization factor)           โดยที่ 
      f   = จํานวนเทอรมอลนิวตรอนที่ถกูดูดกลืนโดยนิวคลีไอเชื้อเพลิงยูเรเนียม 
             จํานวนเทอรมอลนิวตรอนทั้งหมดที่ถูกดูดกลืนในระบบ 
9. เริ่มจากการจับเทอรมอลนิวตรอนตวัหนึ่งในยูเรเนียม  จนกระท่ังถึงจํานวนนิวตรอนที่ถูกจับใน 

   ชั่วรุนถัดไปจะมีคาเทากับ  n∈pf    เราใชสัญญลักษณแทนดวย  k∞  เปนคาคงที่การคูณของ 

   ตัวกลางแบบอนันต  โดย k∞  =  η∈pf  คือสูตรของสี่ตัวประกอบ (four factor formula) ของ 
   เคร่ืองปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอนที่มีเชื้อเพลิงเปนยูเรเนียมธรรมชาติ     



 
ให Pf   =   ความนาจะเปนที่นิวตรอนเร็วรั่วไหล ขณะถูกทําใหชา 10. 

         Pt   =   ความนาจะเปนที่นิวตรอนชาร่ัวไหล ขณะเกิดการแพร 

สําหรับระบบที่มีขนาดจํากัด จะไดตัวประกอบการคูณ k =  n∈pf Pf Pt   =   k∞ Pf Pt      
11. ธาตุเสถยีรตางๆซ่ึงเม่ือจับนิวตรอนแลวจะเกิดสถานะไมเสถียรหรือกลายเปนธาตุกัมมันตรังสี  

กรณีไมเกิดการแบงแยกตัวตามสมการ      เรียกวาการกอกัมมันต      *1A
Z

A
2

1
0 XXn +→+

     ดวยนิวตรอน (neutron activation) 
เม่ือนําธาตุที่อาบเทอรมอลนิวตรอนเปนเวลา T จะมีความแรง  A(T) =   ∑φ(1– e–λT)   แลว 12. 

     เอาออกมาจากเคร่ืองปฏิกรณหรือออกจากแหลงกําเนิดที่ใชอาบแลวมาปลอยทิ้งไวเปนเวลา t  
จะไดความแรง A(t)   =   A0 e

–λt   เม่ือ A0 = A(T)      
13. เคร่ืองปฏิกรณที่จําแนกตามโครงสรางแบงไดเปน 3 ประเภท คอื 
 1. เคร่ืองปฏิกรณเพ่ือการวิจัย   
          2. เคร่ืองปฏิกรณเพ่ือผลิตเชื้อเพลิง (breeder reactors)    
 3. เคร่ืองปฏิกรณกําลัง 
14. เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลยีรทุกแบบ จะมีสวนประกอบพื้นฐาน ที่คลายคลึงกัน คอืมี 

• แกนเครื่องปฏิกรณ (reactor core) 

• ตัวสะทอน (reflector) 

• ถังเครื่องปฏิกรณ (reactor vessel) 

• ตัวกําบังรังสี (radiation shield) 

• ตัวระบายความรอน (coolant) 

• โครงสรางครอบเครื่องปฏิกรณ (containment) 

• ตัวแลกเปลี่ยนความรอน (heat exchanger) 

• สวนอ่ืนที่เก่ียวของ แลวแตชนิดของเครื่องปฏิกรณ 
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แบบฝกหัดบทที่ 5 
 

5.1 เคร่ืองปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอนเครื่องหน่ึงใชเชื้อเพลิงทีเ่ปนยูเรเนียมไดออกไซด 
     (uranium dioxide ,UO2)  98 เมตริกตัน(metric tons , t) ที่ไดรับการเสริมสมรรถนะใหมี 235U  
     3 w/o เคร่ืองปฏิกรณเคร่ืองนี้เดินเครื่องที่ระดับกําลัง 3,300 MW  เปนเวลา 750 วันกอนที่จะ   
     หยุดเดินเครื่องเพ่ือเปลีย่นเชื้อเพลิง รเวลาหยุดนั้นจงหาคาการเผาไหมจําเพาะ(specific   
     burnup)เม่ือนํ้าหนักเชิงอะตอมของ  3 w/o   ยูเรเนียมมีคาประมาณ 238 
5. 2 เคร่ืองปฏิกรณืที่ใชเทอรมอลนิวตรอนเครื่องหนึ่งมีเชื้อเพลิง 235U จากสมการ(5.11) 

        k∞ = ηεpf  เม่ือทั้ง ε และ pมีคาใกล 1 จะได k∞ = ηf    ใหคํานวณหา   k∞  กรณี 
       ยูเรเนียมไดรับการเสริมสมรรถนะใหมี 235U  1 %  2.5 %   5 % และ  100 % 
5.3 จากโจทยในขอ 5.1 จงหาเศษสวนการเผาไหม ( β ) 
5.4 ไอโซโทปกัมมันตรังสี(radioactive isotope)  Y เกิดขึ้นดวยอัตรา R atoms/s ซึ่งเกิดจากการ   
     ยิงนิวตรอน  n ไปยังไอโซโทป X ตามปฏิกิริยา X(n, γ)   ถาเวลาที่ใชยิงนวิตรอนมีคาเทากับ 
     คร่ึงชีวิตของ Y      ใหหาเศษสวนของความแรงอ่ิมตัว(saturation activity)ของ Y ที่จะเกิดขึ้น   
     สมมุติวาตอนเริ่มตนไมมี Y 
5.5 โคบอลทธรรมชาต(ิnatural cobalt)59Co มีความอุดม(percent abundance) 100 a/o จะเกิด        
    ปฏิกิริยากับเทอรมอลนวิตรอน(n , γ)  โดยมีภาคตัดขวางของการเกิดปฏิกิริยานี้   σact= 20 b  
    และมีคร่ึงชีวติของผลทีเ่กิด (product half-life) 60Co  5.3 ป จะมีความแรงสูงสุดเทาไรเม่ืออาบ   
    ฟลักซเทอรมอลนิวตรอน φ = 4 x 10 12 neutrons/(cm2 s)  ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร  
5.6 ใหหาความแรงของยูเรเนียมธรรมชาติ 1 g   ถายูเรเนียมถูกเสรมิสมรรถนะใหมี 235U   ใหหา 
     ความหนาแนนอะตอมของ235U เม่ือกําหนดใหยูเรเนียมมีความหนาแนน 19.0 g/cm3     
5.7 จากโจทยในขอ 5.5 จะตองอาบฟลักซเทอรมอลนิวตรอนในเครือ่งปฏิกรณนิวเคลียรดังกลาว 
     นานเทาใดเพ่ือใหมีความแรงเปน 25% ของความแรงสูงสุด  
5.8 ใหแสดงวาพลังงานที่ปลดปลอยออกมาในชั่วรุนที่ n ของปฏิกิริยาลูกโซการแบงแยกตัว โดย 
     เริ่มตนจากการแบงแยกตัวครั้งเดียว (a fission chain reaction)มีคาเปน       En =  kn ER    
     เม่ือ k คือตัวประกอบการคูณ  และ  ER คือ พลังงานที่ปลดปลอยออกมาตอการแบงแยกตวั 
     และจงแสดงวาพลังงานที่ปลดปลอยออกมาท้ังหมดจนถึงชั่วรุนที่ n (รวมถึงชั่วรุนที่ n ดวย)มี   
     คา   En =  (kn+1- 1) ER/ (k-1) 
5.9 เรเดียม-226 (226Ra) มีคร่ึงชีวติ 1620 ป ( t1/2 = 1620 y)     จงหาความแรงของ เรเดียม-226  
     ปริมาณ 1 g ที่เวลาเริ่มตน t = 0 

5.10 พลูโตเนยีม-239 สลายตัวใหอนุภาคแอลฟา(∝- decay) โดยมีคร่ึงชีวติ 2400 ป ใหคํานวณ 



       หาความแรงของพลูโตเนียมไดออกไซด( plutonium dioxide , 239PuO2 ) จํานวน 1 g  
5.11 ไมชิ้นหน่ึงมีมวล 50 g     เม่ือนํามาวัดความแรงของคารบอน-14 ที่มีอยูไดคา  320 dpm  
       (disintegrations/minute) เม่ือตนไมที่มีชีวิตมี 12 dp(mg)    จงหาอายุของไมชิ้นน้ี   เม่ือ 
       กําหนดให คร่ึงชีวติของคารบอน -14 มีคา t1/2 = 5730 ป   และมีคาคงที่การสลาย   λ =   
       0.693 / t1/2 
5.12 ตริเตียม(tritium, 3 H) จะสลายตัวโดยปลอยอนุภาค β-- ออกมา โดยมีคร่ึงชีวิต   12.26 ป   1

       น้ําหนักอะตอมของ 1H
3 มีคา 3.016  u  

      ก.  H3 สลายตัวเปนนิวเคลียสอะไร 
     ข.  มวลเปนกรัมของ  1 mCi ของตริเตียมมีคาเทาไร 
5.13 ในชวงหนึ่งปโรงไฟฟานิวเคลียรโรงหนึ่งมีกําลังการผลิต 1075 MWe/d ในชวงหน่ึงปนั้นผลิต 
       กําลังไฟฟาออกมาทั้งหมด 255,000 MWd     โดยมีชวงหยุดทําการเดินเครื่องนาน  28 วัน 
       เพ่ือเปลี่ยนเชื้อเพลิง   อีก 45 วันเพื่อซอมแซมเครื่องปฏิกรณและ18 วันเพ่ือซอมสวนอ่ืน ๆ  
       ของโรงไฟฟา จงหา 
               ก.  ตัวประกอบความจุการผลติของโรงไฟฟา( plant capacity factor) 

        ข.  สัดสวนการใชงานของโรงไฟฟา(plant availability)ในปนัน้ 
5.14 เครื่องปฎิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอนเครื่องหนึ่งมีประสิทธิภาพเชิงความรอน    30 %  ให 
       กําลังการผลิตกระแสไฟฟา 200 MWe จะตองใช 235U ไปเทาใด เม่ือใชเดินเครื่องเปนเวลา  
       30 วัน 
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