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บทที่ 5 
เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร (Nuclea Reactors) 

 
วัตถุประสงค 

เพ่ือใหนักศึกษามีความรูความเขาใจเก่ียวกับ 
 1. ตัวประกอบภาวะวิกฤต 
 2. สูตรของสี่ตัวประกอบ 
 3. การคํานวณกัมมันตภาพรังสี 
 4. การจําแนกเครื่องปฏิกรณนิวเคลยีร 
  
 จากท่ีกลาวมาตั้งแตบทที่ 1 ถึง 4 ก็พอเปนพ้ืนฐานที่จะนําเขาสูเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร 
ซึ่งถือเปนบทที่มีชื่อเก่ียวของโดยตรงกับตําราเลมน้ี   อยางไรก็ตาม ยังมีเร่ืองอ่ืนที่เก่ียวของแตจะ
กลาวในรายละเอียดถึงในบทหลัง   ในบทกอนหนาน้ีเราเนนกระบวนการเกิดการแบงแยกตัว และ 
เรารูวาในแตละการแบงแยกตัวจะมีนิวตรอนเกิดขึ้นเฉลี่ยแลวมากกวา 2 ตัว   นิวตรอนเหลาน้ีเปน
ตัวกอใหเกิดการแบงแยกตัวของยูเรเนียมตอไป ทําใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซขึ้น ถาอัตราการเกิด
นิวตรอนเทากับอัตราการสูญเสียนิวตรอน ก็จะทําใหเกิดปฏิกิริยาเขาสูการพ่ึงพาตัวเองได (self-
supporting or self-sustained) และอุปกรณที่ออกแบบใหมีสภาวะเชนนี้และสามารถควบคุม
ปฏิกิริยาลูกโซได จะถูกเรียกวาเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร   ในบทที่ 3 หัวขอ 3.1 กลาวถึงการ
คนพบการแบงแยกนิวเคลียส ขอเพ่ิมเติมวา เฟอรมิ และ ผูรวมงานของเขา ประสบความสําเร็จใน
การทําใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซนิวเคลียร แบบพ่ึงพาตัวเองได (self-sustaind nuclear chain raction) 
เปนคร้ังแรกในวันที่ 2 ธันวาคม ค.ศ. 1942 ที่มหาวิทยาลัยแหงชิคาโก (University of Chicago) 
สหรัฐอเมริกา   โดยอาศัยการหนวงนิวตรอนโดยมอเดอเรเตอร หลังจากเกิดปฏิกิริยาการแบงแยก
ตัวจากแทงเชื้อเพลิง ซึ่งมีการจัดแทงเชื้อเพลิง และ มอเดอเรเตอร ใหเหมาะสมทั้งน้ีอาศัยแนวคิด 
และ ความรวมมือทางนวัตกรรมของนักวิทยาศาสตรคนอ่ืนๆ ที่มีการศึกษา และ ทดลองในเรื่องน้ี
มาชวย 
 

5.1 ตัวประกอบภาวะวิกฤต (Criticality Factor) 
 ดังกลาวมาแลววา ปฏิกิริยาลูกโซที่จะเขาสูสภาวะพึ่งพาตนเองได อัตราการเกิดนิวตรอน 
ตองเทากับ อัตราการสูญเสียนิวตรอน ซึ่งเกี่ยวของกับขนาดของระบบ   ในเครื่องปฏิกรณจะ
สูญเสียนิวตรอนไปใน 2 กระบวนการ คือ จากการดูดกลืนของนิวคลีไอในตัวกลาง หรือ จากการ
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 ตัวประกอบทีส่ําคัญที่เก่ียวของกับปฏิกิรยิาลูกโซ คือ ตัวประกอบการคูณ (the 
multiplication factor) k ซึ่งนิยามวา คือ อัตราสวนของจํานวนนิวตรอนในชั่วรุนหน่ึง (a 
generation) ตอ จํานวนทีค่ลองจองในชั่วรุนกอนหนาน้ี   นั่นคือ 
      k = จํานวนนิวตรอนในชั่วรุนที ่(n+1) / จํานวนนวิตรอนในชั่วรุนที่ n               (5.1) 
ถา k > 1 จะมีจํานวนนิวตรอนเพิ่มขึน้อยางไมแนนอนไปกับเวลา ทําใหปฏกิิริยาลูกโซควบคุม
ไมได   แตถา k < 1 จํานวนนิวตรอนจะลดลงไปกบัเวลา และ ทําใหปฏิกิริยาลูกโซหยุดลงเอง   
ในกรณีพิเศษที่ k = 1 หมายถึงจํานวนินวตรอนในชั่วรุนตามกันมา จะมีคาคงที่ ทําใหปฏิกิริยา
ลูกโซดําเนินไปดวยอัตราคงที่ ไมขึ้นกับเวลา   ดังนั้นกรณี k ตางๆของเครื่องปฏิกรณ 

k    >   1 อยูในภาวะเหนือวิกฤต (supercritical) 
k =   1 อยูในภาวะวิกฤต (critical) 
k <   1 อยูในภาวะต่ํากวาวิกฤต (subcritical) 

ดวยเหตุนี้ k จึงมักถูกเรียกวา เปนตัวประกอบภาวะวกิฤต (criticality factor) ของเคร่ืองปฏิกรณ
นิวเคลียร   ดังนั้น นักวิทยาศาสตร และ วิศวกรที่ออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ ตองพยายามปรับใหได
คาตัวประกอบภาวะวิกฤตที่มีคา k = 1 ใหได 
 ในทางปฏิบตัคิา k นี้อาจนิยมในพจนของความสัมพันธสมดุลของนวิตรอน   โดย 
 k = อัตราการผลิตนวิตรอนในเครื่องปฏิกรณ / อัตราการสูญเสียจากการดูดกลืนและถูกจับ    
ในเครื่องปฏิกรณ 
                   k    =      P(t) / L(t)                                             (5.2) 
โดยอัตราทั้งสองเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา หรือ การใชเชื้อเพลิง ในการคํานวณหาคา k จะพิจารณา
จากประวัตชิีวติของนิวตรอน ในสวนประกอบของเครือ่งปฏิกรณ (reactor assembly) จากชวง
เกิดในการแบงแยกตัว ถึง ชวงรั่วไหล หรือ ถูกดูดกลืนในเชื้อเพลิง หรือ วัสดุอ่ืนๆ   ดังนั้นเรา

สามารถนิยามอายุใชงาน (lifetime) l ของนิวตรอน   วาคือ 

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



เม่ือ n(t) คือจํานวนนิวตรอนทั้งหมดในเคร่ืองปฏิกรณ ณเวลา t ดังนั้นอัตราการเปลี่ยน n(t) มีคา  
      dn(t)/ dt = อัตราการผลิต – อัตราการสูญเสีย  
                  =   P(t) – L(t)                                                                    (5.4) 
เม่ือจะใหสัมพันธกับตัวประกอบการคูณ k ตามสมการ (5.2) จะได 
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หรือเม่ือใหสัมพันธกับอายุใชงาน l ตามสมการ (5.3) จะได 
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ถาเราสมมุติวาทั้ง k และ l ไมขึ้นกับเวลา โดยใหเปนคาเฉลี่ยตั้งแตการเกิดนิวตรอน และ การ
รั่วไหลหรือดูดกลืนไปในชวงสุดทาย   เราจะสามารถแกสมการเชิงอนุพันธปกติ เพ่ือหาจํานวน
นิวตรอน ณ เวลาผานไป t ใดๆได   โดยสมมุติวาเร่ิมตนมีจํานวนนวิตรอน n0 ในเครื่องปฏิกรณ 
ณ เวลา t = 0 จะได 

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

สมการ (5.7) นี้จะสอดคลองกับคา k ที่กลาวถึงในตอนตน ใหดูคา k ที่ไดตามรูปที ่5-1  
จําแสดงจํานวนนิวตรอน n(t) ที่ขึ้นกับเวลา t ในเครื่องปฏิกรณ เม่ือตัวประกอบการคูณ k แตกตาง
กัน 3 กรณี 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-1 จํานวนนิวตรอนที่ขึ้นกับเวลาในเคร่ืองปฏิกรณ  
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ตัวอยางที่ 5-1 
 ถานิวตรอนทีเ่กิดทันที (prompt neutrons) จากการแบงแยกตวัมีอายุใชงานประมาณ10-3 
วินาที และ ถาเครื่องปฏิกรณนี้มีตัวประกอบภาวะวิกฤต หรือ ตัวประกอบการคูณ เทากับ 1.01 จง
หาจํานวนนิวตรอนที่เพ่ิมขึน้ตอวินาท ี
 
วิธีทํา 

จากสมการ (5.7) โจทยกําหนด k = 1.01 และ l = 0.001 s   ดังนั้น เม่ือเราพิจารณาเวลาที่ผาน
ไป t = 1 วินาที   จะได 
                    n(t) / n0 = e{(1.01-1)x1s} / (0.001s) = e10 

≈ 22,000 
นั่นคือ จะมีนิวตรอนที่เพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาผานไป 1 วินาที จํานวน 22,000 ตัว 
 จากตัวอยางที ่ 5-1 จะเห็นวาจํานวนนิวตรอนที่เกิดขึ้นมากมายตอวินาที   เครื่องปฏิกรณ
แบบนี้ไมสามารถควบคุมไดดวยเครื่องมือใดๆ จึงเปนเครื่องที่นักวิทยาศาสตรไมปราถนาให
เกิดขึ้นและโชคดีที่นิวตรอนที่เกิดตามมา(delayed neutrons) ชวยยดือายุการใชงานของนิวตรอน
ใหมีคาประมาณ 0.1 วินาที จึงทําใหสามารถออกแบบใหมีอุปกรณควบคุมเคร่ืองปฏิกรณได 
 

5.2 สูตรของสี่ตัวประกอบ (The Four-Factor Formula) 
 ในการคํานวณหาคาตัวประกอบการคูณ k เราตองพิจารณาแทงเชื้อเพลิงยูเรเนียมที่เอา
มารวมกันที่ใชในเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร ซึ่งตองมีตัวระบายความรอน (coolant) จากการแบง
แยกตัว นอกจากนี้ยังมีวัสดุอ่ืนๆอีก   อยางไรก็ตาม เพ่ือความสะดวก เราจะสมมุติวาทั้งหมดรวม
เปนเนื้อเดียวกันจึงทําใหเคร่ืองปฏิกรณมีลักษณะเอกรูปหรือสมํ่าเสมอ(uniform)   เราจะ
พิจารณาวัฏจักรชีวิตของนิวตรอน (neutron life cycle) ในเครื่องปฏิกรณ ตั้งแตเกิดจากการ
แบงแยก จนถึงที่รั่วไหลออกไป หรือ จากการถูกดูดกลืนในเชื้อเพลิง หรือ วัสดุอ่ืนๆดังกลาว และ 
ที่เหลือทําใหเกิดการแบงแยกตัวใหมครบวัฏจักร พอประมาณไดดังรูปที่ 5-2 เพ่ือความสะดวกใน
การพิจารณา เราจะแบงเครื่องปฏิกรณออกเปน 2 ระบบ   โดยที่ระบบแรกมีขนาดอนันตจึงไมมี
การสูญเสียนิวตรอนจากการรั่วไหล อีกระบบมีขนาดจํากัด 

 
5.2.1 ระบบขนาดอนันต (Infinite Systems) 
 เริ่มจากพิจารณาเทอรมอลนิวตรอน ซึ่งถูกดูดกลืนโดยนิวเคลียสของยูเรเนียม (อาจเปน 
235U หรือ 238U) แลวเกิดนิวตรอนเร็ว เฉลี่ย η ตัว ซึ่งแตละตัวมีพลังงานเฉลี่ยประมาณ 2 MeV 
เปนพลังงานเหนือขั้นต่ําของการแบงแยกตัว (fission threshold energy) ของ 238U นิวตรอนเร็ว



∈ = จํานวนนิวตรอนที่เกิดจาการแบงแยกตัวทั้งหมด (fast and thermal fision) /  
      จํานวนนิวตรอนที่เกิดจาการแบงแยกตัวดวยเทอรมอลนิวตรอน (thermal fission)   (5.8) 
คา∈ ตามสมการ(5.8)นี้มีคาใกลเคียง 1 ในเครื่องปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอนโดยมีคาอยู
ในชวงระหวาง ∈ = 1.03 – 1.15 
 

 

 
รูปที่ 5-2 วัฏจักรชีวิตของนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 

 
 เม่ือพลังงานของนิวตรอนมีคาต่ํากวาพลังงานขั้นต่ําของการแบงแยกตัวของ238U จึงไม
เกิดการแบงแยกตัวตอไปของไอโซโทปน้ี  นิวตรอนทั้งหลายก็จะถูกลดความเร็วตอไป แตกอนที่
จะมีพลังงานระดับเทอรมอลนิวตรอน 238U สามารถดูดกลืนนิวตรอนโดยไมเกิดการแบงแยกตัวไป
อีกจํานวนมาก   เนื่องจากเกิดการดูดกลืนแบบเรโซแนนซ (resonance absorption) ทําให
นิวตรอนจํานวนหนึ่งหายไปจากระบบโดยไมเกิดตัวใหมขึ้นมา   ถาให p คือความนาจะเปนที่
นิวตรอนจะรอดพนจากการถูกจับใน 238U แบบเรโซแนนซ   โดยเรียก p เปนความนาจะเปนที่
รอดพนจากเรโซแนนซ (resonance escape probability) หรือ 

จํานวนเทอรมอลนิวตรอนที่ถูกดูดกลืนในระบบ/ จํานวนนิวตรอนทั้งหมดที่ถูกดูดกลืน    p = 
       ในชวงพลังงานต่ํากวาพลังงานขัน้ต่ําของการแบงแยกตวัจากนิวตรอนเรว็        (5.9) 
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ดังนั้น 
จํานวนนิวตรอนที่เหลือเพ่ือถูกทําใหเปนเทอรมอลนิวตรอน(thermalization) 
            = n∈p                                          (5.10) 
และในจํานวนตามสมการ(5.10)นี้มีบางสวนที่เก่ียวของกับปฏิกิริยาทีเ่กิดกับมอเดอเรเตอรและ
วัสดุอ่ืนๆ   โดยมีสัดสวน f ที่ถูกดูดกลืนอีกคร้ังในเชื้อเพลิง และ เหน่ียวนาํทําใหเกิดการแบง
แยกตัวตอไปอีก เรียก f วาคือตัวประกอบการใชงานของเทอรมอลนิวตรอน (thermal utilization 
factor) โดย 

f   = จํานวนเทอรมอลนิวตรอนทีถู่กดูดกลืนโดยนิวคลีไอเชื้อเพลิงยูเรเนียม 
  จํานวนเทอรมอลนิวตรอนทัง้หมดที่ถูกดูดกลืนในระบบ 
ดังนั้นเราจะพบวาถาเราเร่ิมจากการจับเทอรมอลนิวตรอนตัวหนึ่งในยูเรเนียม จนกระท่ังถึงจํานวน

นิวตรอนทีถู่กจับในชั่วรุนถดัไป จะมีคาเทากับ n∈pf   เราใชสญัญลักษณแทนดวย k∞ เปน
คาคงที่การคณูของตัวกลางแบบอนันต (infinite-medium multiplication constant) หรืออาจเรียก
สั้นๆวา k-อนันต (k-infinity) ของระบบ โดย 

 k∞   =   η∈pf              (5.11) 
สูตรตามสมการ (5.11) เปนที่รูจักกันวาคือสูตรของสีต่ัวประกอบ (four factor formula) ซึ่งเปน
กรณีที่ใชกับเคร่ืองปฏิกรณ ที่ใชเทอรมอลนิวตรอน ที่มีเชื้อเพลิงเปนยูเรเนียมธรรมชาติ หรือ มี
การเสริม สมรรถนะใหมียูเรเนียมมากขึ้น 
 กรณีเคร่ืองปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอน (thermal reactor) ที่ใชเชื้อเพลิง 235U จะมีคา 

∈ และ p เขาใกล 1 ทั้งคู จะไดสมการ (5.11) มีคาลดรูปเปน k∞ = ηf และ กรณีระบบขนาด

อนันต จะได k∞ = 1 เปนเง่ือนไขเปนเง่ือนไขภาวะวกิฤต (criticality condition) 

5.2.2 ระบบขนาดจํากัด (A Finite System) 
 สําหรับระบบที่เปนจริงจะมีขนาดจํากัด จึงจําเปนตองปรับสมการ (5.11) ใหม โดย
พิจารณาการรั่วไหลของนิวตรอนออกจากระบบตอนทีล่ดความเร็วดวย โดยเฉพาะนิวตรอนทีย่ังมี
ความเร็ว นอกจากน้ีนิวตรอนยังสามารถหลุดรอดจากระบบขณะกาํลังแพรเปนเทอรมอลนิวตรอน 
ใหดูรูปที่ 5-3 ประกอบซ่ึงแสดงวัฏจักรนิวตรอน และ การร่ัวไหลออกจากระบบของเครื่องปฏิกรณ
ขนาดจํากัด ที่ใชเทอรมอลนิวตรอนทําปฏกิิริยากับเชื้อเพลิงยูเรเนียม   ถาให 
 Pf   =   ความนาจะเปนที่นวิตรอนเรว็รั่วไหล ขณะถูกทําใหชา 
 Pt   =   ความนาจะเปนที่นวิตรอนชารัว่ไหล ขณะเกิดการแพร 
ดังนั้น สําหรับระบบที่มีขนาดจํากัด จะไดตัวประกอบการคูณ มีคา 
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รูปที่ 5-3 วัฏจักรนิวตรอน และ การร่ัวไหลออกจากระบบของเครื่องปฏิกรณขนาดจํากัด 

 

 k   =   n∈pf Pf Pt   =   k∞ Pf Pt        (5.12) 
เง่ือนไขสภาพวิกฤตจะตองมีคา k = 1   โดยที่ผลคูณ Pf Pt   ปกติมีคานอยกวา 1 อยูแลว จึงทํา

ใหเคร่ืองปฏิกรณที่มีขนาดจํากัด ตองมี k∞ > 1 
 งานหลักของนักฟสิกสเคร่ืองปฏิกรณ (reactor physicist) คือการคํานวณหาคา k ซึ่ง
จําเปนตองศึกษาพารามิเตอรตางๆ คือ η, ∈, p, f, Pf และ Pt   โดยท่ี η ขึ้นอยูเฉพาะกับสมบตัิ
ทางนิวเคลียสของเชื้อเพลิง สวน ∈, p และ f ขึ้นอยูกับโครงสรางของธาตุเชื้อเพลิง และ การแจก
แจงของคาเหลาน้ีภายในมอเดอเรเตอร   ในทางตรงกันขาม คา Pf และ Pt คาํนวณจากรูปราง 
และ ขนาดของระบบ 
 

5.3 การคํานวณกัมมันตภาพรังสี (Radioactivity Calculation) 
 จากหัวขอ 5.1 จะเห็นวามีนิวตรอนบางสวนที่ถูกจับดวยวสัดุอ่ืนๆ ในเครื่องปฏิกรณ   ใน
วัสดุจะประกอบดวยธาตุเสถยีรตางๆ ซึ่งเม่ือจับนิวตรอนแลวจะเกิดสถานะไมเสถียรหรือกลายเปน
ธาตุกัมมันตรงัสี (radioactive element) ตามสมการ (1.10) ที่เคยไดในบทที ่ 1 เราจะพิจารณา
กรณีไมเกิดการแบงแยกตวั 

*1A
Z

A
2

1
0 XXn +→+                   (5.13) 

เราเรียกผลที่เกิดตามสมการ (5.13) นี้วาการกอกัมมันตดวยนวิตรอน (neutron activation) ใน
เคร่ืองปฏิกรณเพ่ือการวิจัย (research reactors) ก็มีการศึกษาในเรื่องนี้ โดยเฉพาะการนําวัสดุที่
เสถียรมาอบเทอรมอลนิวตรอน เพ่ือศึกษาธาตุกัมมันตรังสีตางๆ ที่เกิดขึ้น 
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 การคํานวณหาความแรงหรือ กัมมันตภาพ (activity) ของธาตุกัมมันตรังสี ที่เกิดขึน้หลัง
การอาบเทอรมอลนิวตรอนเปนเวลา T อาศัยหลักการที่วา ธาตุกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นมาก็ตองมีการ
สลายตวัดวย   ดังนั้นเม่ือเอาวัสดุที่เสถียรไปอาบเทอรมอลนิวตรอนทีมี่ฟลักซนิวตรอน φ {หนวย 
neutrons/(cm2.s)} เม่ือวัสดุที่เสถียรดังกลาวประกอบดวยธาตุ  ที่มีภาคตัดขวางมหภาค ∑ 
(cm-1) จะได 

XA
Z

อัตราการเกิดธาตุกัมมันตรงัสี   =   ∑ φ  {neutrons/(cm3.s)}  
เน่ืองจาก 1 นิวตรอนทําปฏิกิริยา (ถูกจับ) กับ 1 นิวเคลียส   ดังนั้น กรณีหลายๆนิวตรอนทํา
ปฏิกิริยากับนวิคลีไอ (nuclei) เราจึงใหความหมายของหนวยไดวา 

อัตราการเกิดธาตุกัมมันตรงัสี   =   ∑ φ  {nuclei/(cm3.s)}              (5.14)  
สวนการสลายตัวของธาตุกัมมันภาพรังสีก็เปนไปตามกฏของกระบวนการสลายตัวที่วา   ความ
นาจะเปนของการสลายตวัของนิวเคลียส(ของแตละธาต)ุตอเวลา จะมีคาคงที่เฉพาะตัวตาม
ธรรมชาตขิองธาตุนั้นๆ   คาคงที่ดังกลาวคือ 

คาคงที่การสลาย (decay constant, s-1)  λ   =   
ดังนั้นถาให 

จํานวนนิวคลีไอของธาตุกัมมันตรังสี   (nuclei/(cm3)  N   =   
จะได 

อัตราการสลายตัวของธาตกัุมมันตรังสี   =   – λN   {nuclei/(cm3.s)}  
ดังนั้นเม่ือพิจารณาพรอมกันขณะอาบเทอรมอลนิวตรอนจะไดอัตราการเปลี่ยนแปลงของธาตุ
กัมมันตรังสี เทากับอัตราการเกิด และ อัตราการสลาย ที่เกิดขึ้นในชวงเวลา T ที่อาบนิวตรอน 
หรือ อัตราการเปลี่ยนจํานวนนิวคลีไอของธาตุกัมมันตรังสี 
 =   dN / dT   =   ∑φ– λN        (5.15) 
เน่ืองจาก 1 นิวเคลียสเปนสวนประกอบของ 1 อะตอม หลายอะตอมก็คือหลายนิวเคลียส หรือนิ
วคลีไอ(nuclei) ดังน้ันอัตราการเปลี่ยนแปลงของธาตุกัมมันตรังสี จึงอาจแทนหนวยเปน {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  

เม่ือพิจารณาวาที่เวลาเริ่มตน T = 0   ยังไมมีการอาบเทอรมอลนิวตรอน   จํานวนนิวคลีไอของ
ธาตุกัมมันตรงัสีที่เกิดขึ้นจึงยังไมมี   ดังนั้นเม่ืออินทิเกรตออกมาจะได 
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                     Te
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ดังนั้น เม่ือนําวัสดุที่เสถียร ไปอาบเทอรมอลนิวตรอน เปนเวลา T จะเกิดธาตุกัมมันตรังสี 
 N = N(T) หรือ 

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

=     (5.16) 

หรือคิดเปนความแรงของธาตุกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นเม่ืออาบเทอรมอลนิวตรอนเปนเวลานาน T มี
คา A(T)   โดย 
                   A(T) =  λN(T)  =  ∑ φ (1 – e–λT)     (5.17) 
มีหนวยความแรงเปนอัตราการสลาย (disintegrations / s) ตามระบบ SI  ความแรงมีหนวย
ดังกลาวน้ีเปน เบกเคอเรล (becquerel, Bq)  แตที่นิยมกันมากอนคือ 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 
 วัสดุที่อยูในเคร่ืองปฏิกรณจะอาบรังสีในชวงเวลาที่เดินเคร่ืองปฏิกรณ ซึ่งถือวาเปน

ชวงเวลาที่นานมาก (T→∞)   ดังนั้นสมการ (5.15) หรือ สมการ (5.16) จะได ∑φ = λN   จะได
จํานวนนิวคลไีอของธาตุกัมมันตภาพรังสีที่เกิดขึ้นมากที่สุดมีคา N0   โดย 

                  N0 = ∑φ/λ                                                     (5.18) 
เราเรียกสมการ (5.18) วาสถานะคงตัว (steady state)   กลาวคืออัตราการเกิดธาตุกัมมันตรังสี 
เทากับอัตราการสลายของธาตุกัมมันตรังสี   ถือวาเปนความแรงของธาตุกัมมันตรังสีมีคาสูงสุด   
เรียกความแรงอ่ิมตัว (saturation activity) 
 เม่ือนําธาตุที่อาบเทอรมอลนิวตรอนเปนเวลา T จะมีความแรงตามสมการ (5.17) ออกมา
จากเคร่ืองปฏิกรณ หรือ ออกจากแหลงกําเนิดที่ใชอาบ   แลวมาปลอยทิ้งไวเปนเวลา t เราจะหา
ความแรงที่วัดได เม่ือเวลาผานไป t มีคา A(t)   โดยอาศัยหลักการสลายตวัเม่ือเวลาผานไป dt จะ
เหลือความแรง A(t) อยูตามสมการ 
            – dA(t)   =   λ A(t) dt 
อินทิเกรตออกมาจะได 
                A(t)   =   A0 e

–λt                                     (5.19) 
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เม่ือ A0 คือ ความแรงของธาตุกัมมันตรังสี ตอนนาํออกมาจากเคร่ืองปฏิกรณ หรือ ออกจาก
แหลงกําเนิดที่ใชอาบ   นั่นคือ A0 = A(T)   ดังนั้นสมการ (5.19) จึงอาจเขียนใหมไดเปน 

       A(t)   =   A(T) e–λT 

               =   ∑φ(1– e–λT)e–λT                 (5.20) 
จากสมการ (5.19) ถาเราจะหาความแรงของธาตุกัมมันตรังสีที่จะเหลือครึ่งหนึ่งเม่ือเวลาผานไป t½ 
(ครึ่งชีวติ) หรือเหลือ A(t½) = A0/2 จากเวลาที่ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ   โดยใหเวลาเริ่มตนที่เอา
ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ t = 0   จะมี A(t=0)   =   A0   ดังนั้น จะไดสมการ (5.19) มีคา 
 A(t½)   =   A0 / 2   =   A0 exp(–λ/t½)                (5.21) 
ในที่สุดจะได 
 t½   =   ln2 / λ   =   0.693 / λ        (5.22) 
ความสัมพันธของคาตางๆตามสมการ (5.19), (5.21) และ (5.22) ใหดูในรูปที ่ 5.4 และ จาก
สมการ (5.22) เราอาจเขียนสมการ (5.17) ในรูป 
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รูปที่ 5-4 ความแรง (activity) ของธาตุกัมมันตรังสี เม่ือเวลาผานไป t 

 
หลังเอาออกจากเคร่ืองปฏิกรณ ในทํานองเดียวกัน สมการ (5.20) เขียนไดเปน 

        2/1t
t

2
1)T(A)t(A ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                   (5.24) 

ตัวอยางที่ 5-2  
ทอง-198 (gold-198) คร่ึงชวีิต 64.8 ชั่วโมง  สามารถผลิตขึ้นจากการนํา 197Au 

เสถียร)ไปอาบนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ   โดยสมมุติวานําแผน 197Au ซึ่งมีมวล 0.1 กรัมไปวาง (
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ในตําแหนงทีมี่เทอรมอลนิวตรอนเปนเวลา12 ชั่วโมง แลวนําออกมาจะพบวามีความแรง 0.90 Ci 
 ก.) ความแรงสูงสุดที่เกิดขึน้จาก 198Au ในแผนทอง   ตามทฤษฎีมีคาเทาไร 

ข.) ตองใชเวลาในการอาบเทอรมอลนิวตรอน นานเทาไร   จึงจะมีความแรง 80% ของ
คาสูงสุด 

ค.) หลังจากอาบนาน 12 ชัว่โมง แลวนําออกมาปลอยทิ้งไว 1 วัน   แลววัดจะมีความแรง
เทาไร 

วิธีทํา 
ก.) ความแรงสูงสุดตามทฤษฎี หาคาออกมาไดตามสมการ (5.17) หรือ สมการ (5.23) เม่ือ 

T→∞ นั่นคือจะได 

  A(T→∞)   =   ∑φ 

ดังนั้นหาคา ∑φ จากที่โจทยกําหนด   โดยมี 
   λ   =   0.693 / (64.8 hr)   =   1.07 x 10-2 / hr 
แทนคาในสมการ (5.17) จะได 
  0.90 Ci   =   ∑φ [1 – exp(–1.07x10-2 x 12)] 
เม่ือแกสมการทั้งสองออกมาจะไดความแรงสูงสุด 

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

ในทางปฏิบตัอิาจใช T > 10t½   ซึ่งจะทําใหไดคา 1 – e–λT ≈ 1   นั่นคือจะไดความแรง

สูงสุด   A(T>10t½ ) ≈ ∑ φ 
ข.) หาเวลาทีอ่าบแลวใหความแรงคิดเปน 80% ของคาสูงสุด   นั่นคืออาศัยสมการ (5.17) จะได 
               0.8 ∑ φ   =   ∑ φ (1 – e–λt) 
จะได t   =   150 ชั่วโมง 
ค.) หาความแรงหลังนําออกจากเครื่องปฏิกรณ 24 ชั่วโมงโดยใชสมการ (5.20) หรือ (5.24) จะได 
                     A(t)  =  0.90 Ci (½)24/64.8          ≈   0.696 Ci 
 

5.4 การจําแนกเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร  
     (Classification of Nuclear Reactors) 
 เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลยีรถกูสรางขึ้นมามากมายหลายชนิด ซึ่งสวนใหญจะเนนเพ่ือการวิจัย 
การผลิตกระแสไฟฟาและผลิตเชื้อเพลิงนวิเคลียร  ประเภทของเครื่องปฏิกรณอาจแบงตาม 

1.) พลังงานของนิวตรอนทีท่ําใหเกิดปฏิกิรยิาการแบงแยกตัว (neutron energy) 
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2.) วัสดุที่ใชในเครื่องปฏิกรณ ในรูปของเชื้อเพลิง มอเดอเรเตอร หรือ ตัวระบายความ
รอน และ สถานะทางกายภาพ (materials) 

3.) ลักษณะโครงสราง (structure) 
4.) วัตถุประสงคในการใชงาน (purpose) 

5.4.1 เคร่ืองปฏิกรณที่จําแนกตามพลังงานของนิวตรอนที่ทําใหเกิดการ   
         แบงแยกตัว 
 เม่ือพิจารณาตามพลังงานของนิวตรอน ที่เปนตวัเหนี่ยวนําเชื้อเพลิง ใหเกิดการแบง
แยกตัว จะแบงไดเปน 3 ชนิด คือ 
1.) เคร่ืองปฏิกรณแบบใชนวิตรอนเรว็(fast reactors)  พลังงานของนิวตรอนมีคาขนาด 100–200    
    keV หรือ อาจจะต่ํากวาน้ี   เครื่องปฏิกรณแบบนี้กําลังมีการวิจัยและพัฒนา 
2.) เคร่ืองปฏิกรณแบบใชนวิตรอนที่มีพลงังานระดับปานกลาง(intermediate reactors) พลังงาน      
    ของนิวตรอนขนาด 10 – 100 eV  บางคร้ังเรียกวาเคร่ืองปฏิกรณเรโซแนนซ (resonance  
    reactors) ซึ่งเครื่องแบบนี้ยังไมไดมีการพัฒนา 
3.) เคร่ืองปฏิกรณแบบใชเทอรมอลนิวตรอน(thermal reactors)    พลังงานของนิวตรอนทีใ่ชมีคา 
    ประมาณ 0.0253 eV   ซึ่งเปนเครื่องปฏิกรณที่ไดถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางในปจจุบัน 

5.4.2 เคร่ืองปฏิกรณที่จําแนกตามวัสดุที่ใชงาน 
 การจําแนกเคร่ืองปฏิกรณแบบนี้ เนนวสัดุที่ใชเปนเชื้อเพลิง มอเดอเรเตอร หรือ ตัวระบาย
ความรอน ซึ่ง แสดงสมบัติ และ สถานะ แตกตางกัน   เชน เคร่ืองปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอน 
ที่ระบุเพ่ิมเติมวาใชแกรไฟตเปนมอเดอเรเตอร ใช CO2 เปนตวัระบายความรอน    และ ใช
ยูเรเนียมธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงหรือ บางเครื่องใชน้ํา (H2O) เปนมอเดอเรเตอร และ ตวัระบาย
ความรอน   โดยมีเชื้อเพลิงที่มียูเรเนียม ที่ไดรับการเสริมสมรรถนะใหมี 235U มากกวาที่มีอยูใน
ยูเรเนียมธรรมชาติ(ซึ่งมี 0.71%)   เคร่ืองปฏิกรณแบบหลังนี้ เปนเคร่ืองปฏิกรณแบบใชยูเรเนียมที่
เสริมสมรรถนะ มีน้ําเปนตัวหนวง และ ระบายความรอน ชื่อเรียกยอๆวา เคร่ืองปฏิกรณน้ําเบา 
(light water reactors)    ถาใชน้ํามวลหนักก็จะเรียกวาเครื่องปฏิกรณน้ํามวลหนัก (heavy water 
reactors) เปนตน 
 ในเครื่องปฏิกรณแบบใชเทอรมอลนิวตรอน จะใชตัวระบายความรอนเปนพวกแกส็  หรือ  
โซเดียมละลาย (molten sodium)      ดังนั้นจึงอาจเรียกวาเครื่องปฏิกรณที่ใชนิวตรอนเร็วระบาย
ความรอนดวยแก็ส (gas cooled fast reactors) เปนตน 

5.4.3 เคร่ืองปฏิกรณที่จําแนกตามโครงสราง 
เคร่ืองปฏิกรณแบบนี้จะเนนวัตถุประสงคการใชงานวาสรางขึ้นมาเพ่ืออะไร     ซึ่งจะแบง 



ไดเปน 3 ประเภท คือ 
1.) เคร่ืองปฏิกรณเพ่ือการวิจัย (research reactors) ซึ่งถือเปนเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่

สรางขึ้นมากอนแบบอ่ืน   อันเปนพ้ืนฐานความรูนําไปพัฒนาในเรื่องอ่ืนๆตามมา   เคร่ืองปฏิกรณ
เพ่ือการวิจัยในยุคแรกๆ   ใหดูจากตารางที่ 5-1 
 

ตารางที่ 5-1 เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลยีรเพื่อการวิจัยในยุคแรกบางเครื่อง 
 

 
 
 เคร่ืองปฏิกรณเพ่ือการวิจัยจะเนนการวจัิยพื้นฐานทางวิทยาศาสตรในสาขาตางๆ   การ
ออกแบบและทดสอบเครื่องปฏิกรณ รวมทั้งอุปกรณตางๆ   การผลิตไอโซโทปรังสี(radioisotopes) 
และ วตัถุประสงคทางการแพทย ในสาขาเวชศาสตรนวิเคลียร (nuclear medicine) เปนตน 
 2.) เคร่ืองปฏิกรณเพ่ือผลิตเชื้อเพลิง (breeder reactors)   เคร่ืองปฏิกรณแบบนี้สราง
ขึ้นมาเพ่ือเปลีย่นเฟอรไทลไอโซโทป ใหเปนฟชไซลไอโซโทป เพ่ือใชเปนเชื้อเพลงินิวเคลยีร ใน
เคร่ืองปฏิกรณ   โดยอาศัยหลักการของปฏิกิริยาการแปรธาตหุลังดูดกลืนนิวตรอน ตามสมการ 
(3.6) และ (3.7)   โดยมี 232Th และ 238U เปนเฟอรไทลไอโซโทป เม่ือดูดกลืนเทอรมอลนิวตรอน
จะสลายเปนฟชไชลโอโทป คือ 233U และ 239Pu ตามลําดับ   เครื่องปฏิกรณแบบนี้คือตวัเปลี่ยน
(converters) 
 3.) เคร่ืองปฏิกรณกําลัง (power reactor) หรือ เคร่ืองปฏิกรณเพ่ือผลิตไฟฟาในโรงไฟฟา
นิวเคลียร (nuclear power plants) เพ่ือทดแทนโรงไฟฟาที่ใชเชื้อเพลิงจากแกส น้ํามันและถานหิน
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 รูปที่ 5-5 การจําแนกเครื่องปฏิกรณกําลัง
 
5.5 สวนประกอบพื้นฐานของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 
     (Basic Components of Nuclear Reactors) 
 เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลยีรทกุแบบ จะมีสวนประกอบพื้นฐาน ที่คลายคลึงกัน คือมี 

• แกนเครื่องปฏิกรณ (reactor core) 

• ตัวสะทอน (reflector) 

• ถังเครื่องปฏิกรณ (reactor vessel) 

• ตัวกําบังรังสี (radiation shield) 

• ตัวระบายความรอน (coolant) 

• โครงสรางครอบเครื่องปฏิกรณ (containment) 

• ตัวแลกเปลี่ยนความรอน (heat exchanger) 

• สวนอ่ืนที่เก่ียวของ แลวแตชนิดของเครื่องปฏิกรณ 
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สวนประกอบพื้นฐานบางสวนของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรใหดูจากรูปที่ 5-6   สวนในเครื่อง
ปฏิกรณแบบใชนิวตรอนเร็วจะมีตัวปกปด (blancket) เพ่ิมเขามาระหวางแกนและตวัสะทอน 

 
 

รูปที่ 5-6 สวนประกอบพื้นฐานของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 
 
ทีนี้มาดูรายละเอียดบางประการของแตละสวนบางชิ้นดังนี้ 
1.) แกนเครื่องปฏิกรณ (reactor core) 
 บริเวณศูนยกลางของเครื่องปฏิกรณที่ มีการแบงแยกนิวเคลียส ซึ่งสงผลใหมีการ
ปลดปลอยพลังงานออกมา เรียกบริเวณนี้วาแกนเครื่องปฏิกรณ   ในเครื่องปฏิกรณที่ใชนิวตรอน
เร็ว จะประกอบดวยเชื้อเพลิงนิวเคลียร (nuclear fuel) ตัวระบายความรอน (coolant) แทงควบคุม 
(control rods) และ วัสดุที่ประกอบเปนโครงสรางของสวนนี้   ในเครื่องปฏิกรณแบบใชเทอรมอล
นิวตรอนจะมีตัวหนวงความเร็วนิวตรอน หรือ มอเดอเรเตอรอยูดวย   เชื้อเพลิงในอุดมคติ (ideal 
fuel) จะมีสภาพนําความรอนสูง มีจุดหลอมเหลวสูง มีความตานทานตอการถูกทําลายดวยการแผ
รังสีสูง และ มีความเฉื่อยเชิงเคมี   นอกจากนี้ควรงายตอการขึ้นรูป และ ทนทานตอการสึกกรอน 
 ในการปองกันชิ้นสวนการแบงแยก (fission fragments) เขาสูตัวระบายความรอน หรือ 
มอเดอเรเตอร และ ปองกันวัสดุที่แบงแยกตัวไดไมใหขึ้นสนิม ตองครอบแทงเชื้อเพลิง หรือ แผน
เชื้อเพลิง ดวยวัสดุปองกันที่เรียกแคลดดิง (cladding) หรือ แคนนิง (canning) ซึ่งแคลดดิงในอุดม
คติจะมีสภาพตานทานตอการเปนสนิมสูง และ ดูดกลืนนิวตรอนต่ํา ราคาถูก หาไดงาย นอกจากน้ี
ยังตองมีสภาพทนทานเชิงกล มีจุดหลอมเหลวสูง เชน เซอรโคเนียม (zirconium) เหล็กกันสนิม 
อลูมิเนียม แมกเนเซียม นิเกิล และ วัสดุคลายคลึงอยางอ่ืน   แตที่นิยมมากคือ โลหะเจือ
เซอรโคเนียม (zirconium alloy) ซึ่งมักจะใชในเครื่องปฏิกรณกําลัง แบบใชเทอรมอลนิวตรอน   
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 ความรอนที่เกิดจากการแบงแยกตัว สามารถระบายออกไปไดดวยตัวระบายความรอน   
โดยทําเปนวงรอบของการไหลของ ของเหลว หรือ แกสที่เปนตัวระบาย   สมบัติของตวัระบาย
ความรอนคือมีความจุความรอนสูง   คาใชจายต่ํา ดูดกลืนนิวตรอนต่ํา ถายเทความรอนไดดี   ใน
เคร่ืองปฏิกรณที่ใชนิวตรอนเร็ว ตัวระบายความรอนจะหนวงความเร็วนิวตรอนไดนอย มักใช
โซเดียมเหลว หรือ ฮีเลียม   สวนในเครื่องปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอน มักจะใชน้ํา (H2O) หรือ 
น้ํามวลหนัก (D2O) หรือ คารบอนไดออกไซค (CO2) หรือ ฮีเลียม 
 ในการลดความเร็วนิวตรอนที่เกิดจากการแบงแยกตัว จะใชมอเดอเรเตอร ในเครื่อง
ปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอน วัสดุที่ใชจะมีเลขมวลต่ํา ภาคตัดขวางการกระเจิงสูงแต
ภาคตัดขวางการดูดกลืนต่ํา สมบัติคลายตัวระบายความรอน ซึ่งมักใชน้ํามวลหนัก และ แกรไฟต 
ในเครื่องปฏิกรณแบบผลิตเชื้อเพลิงมักใชลิเธียม-7(Lithium-7,7Li)และเบอรีลเลียม(beryllium) ใน
เคร่ืองปฏิกรณที่ใชนิวตรอนเร็วไมมีมอเดอเรเตอร ดังนั้นตองออกแบบวัสดุเหลาน้ีใหเหมาะสม 
 ในแกนเครื่องปฏิกรณยังมีตนกําเนิดนิวตรอน(neutron source)ซึ่งตองใชเปนตัวจุดชนวน
ปฏิกิริยาการแบงแยกตัวเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซในแทงเชื้อเพลิง และเพื่อใหการปฏิบัติงาน
เดินเครื่องปฏิกรณปลอดภัยในการควบคุมระดับกําลัง เดินเคร่ืองหรือดับเครื่องไดตามตอง การลด
การผลิตสารพิษ(poisons) ดูแลการเผาไหมเชื้อเพลิงรวมทั้งอุณหภูมิของแกนเชื้อเพลิงก็คือการ
ควบคุมตัวประกอบการคูณ(k)จึงตองมีแทงควบคุม(control rods)ในแกนเคร่ืองปฏิกรณ  แทง
ควบคุมจะเปนวัสดุที่ดูดกลืนนิวตรอนไดสูง เชน โบรอน(boron) แคดเมียม(cadmium) ฮาพเนียม
(hafnium) หรืออยูในรูปโลหะเจือ(alloys)ของสารดังกลาว เชน ในเครื่องปฏิกรณแบบนํ้าเดือด
(BWRs)จะใชโบรอนในรูปผงโบรอนคารไบด(boron carbide, B4C)บรรจุอัดอยูในเหล็กกันสนิม
เปนแทงควบคุม เม่ือตองการเพ่ิมปฏิกิริยาลูกโซก็ดึงแทงควบคุมขึ้นจากแกนเครื่องปฏิกรณ ถา
ตองการลดก็ปลอยแทงควบคุมลง หรือตองการดับเครื่องปฏิกรณก็ปลอยแทงแทงควบคุมลงจนสุด
เพ่ือดูดกลืนนิวตรอนไมใหเหลือไปทําปฏิกิริยากับแทงเชื้อเพลิง นอกจากน้ียังมีเทคนิคอ่ืน ๆ อีกที่
มีการนํามาใชในการควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ 
2.) ตัวครอบคลุมหรือแบลงเคท(Blanket) 
 ในเครื่องปฏิกรณที่ใชนิวตรอนเร็วซ่ึงมักมีขนาดกะทัดรัดจะมีนิวตรอนสวนหนึ่งในแกน
รั่วไหลออกมาจากระบบ เพ่ือลดการร่ัวไหลและใชนิวตรอนที่รั่วไหลไดตองใชวิธีลอมรอบแกน
เครื่องปฏิกรณเหลาน้ีดวยเฟอรไทลไอโซโทป(232Th หรือ 238U) บริเวณที่ลอมรอบแกนนี้เรียกตัว
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3.) ตัวสะทอน(Reflector) 
 เปนวัสดุที่ไมแบงแยกตัววางถัดออกมาจากตัวครอบคลุม (ถามี) ลอมรอบเคร่ืองปฏิกรณ 
ทําหนาที่สะทอนนิวตรอนหลุดออกมาจากแกน (และตัวครอบคลุม) เคร่ืองปฏิกรณ เรียกวาตัว
สะทอน ในเครื่องปฏิเกรณที่ใชนิวตรอนเร็วจะใชวัสดุที่มีเลขมวลสูง และมีภาคตัดขวางการดูดกลืน
ต่ํา ดังน้ันพลังงานเฉลี่ยของนิวตรอนที่ถูกสะทอนกลับจากตัวสะทอนจะไมมีความแตกตางกันมาก
นัก ดวยเหตุนี้จึงใช Ni , Cu และ Mo เปนตัวสะทอนในเคร่ืองปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอน วัสดุ
ที่ใชเปนตัวหนวงนิวตรอนไดดีสามารถนํามาใชเปนตัวสะทอนได เชน ในเครื่องปฏิกรณแบบนํ้า
เบา(Light Water Reactors, LWRs)จะใชน้ํา(H2O)และเครื่องปฏิเกรณแบบน้ําหนักที่มีความดัน
(Pressured Heavy Waters, PHWRs)จะใชน้ํามวลหนัก(D2O)เปนตัวสะทอนไปในตัว สวนเครื่อง
ปฏิกรณที่ระบายความรอนดวยแกสมักใชแกรไฟต Be หรือ BeO 
4.) ถังเคร่ืองปฏิกรณ(Reactor Vessel) 
 อุปกรณที่ประกอบกันเปนเครื่องปฏิเกรณจะจุอยูภายในถังเครื่องปฏิเกรณซึ่งอาจเรียกถัง
ความดัน(pressure vessel) ถังเคร่ืองปฏิเกรณมักทําดวยเหล็กกันสนิม กรณีเครื่องปฏิเกรณแบบ
น้ํามีความดัน(PWRs)ถังน้ีจะถูกออกแบบใหใชงานกับความดันประมาณ 15.5 MPa (Pa = N/m2) 
ผนังของถังที่จะทนความดันดังกลาวนี้ไดตองหนาหลายน้ิว สวนความดันในเครื่องปฏิเกรณแบบ
น้ําเดือด(BWRs)มีคาประมาณครึ่งหนึ่งของเครื่องปฏิเกรณแบบน้ํามีความดัน ดังนั้นความหนาของ
ถังเครื่องปฏิเกรณแบบน้ําเดือดจึงบางกวา 
5.) ตัวกําบังการแผรังสี(Radiation Shield) 
 เพ่ือใหนักวิทยาศาสตรและบุคคลที่ทํางานรอบ ๆ เคร่ืองปฏิกรณมีความปลอดภัยรวมทั้ง
เคร่ืองมือและอุปกรตาง ๆ ไมใหเกิดความเสียหายจากการแผรังสีที่เกิดขึ้นจากแกนเครื่องปฏิกรณ
นิวเคลียร โดยเฉพาะที่เกิดจากนิวตรอนและรังสีแกมมา ดังนั้นจึงมีการสรางกําแพงคอนกรีตที่หนา
เพียงพอครอบถังเคร่ืองปฏิกรณ บางกรณีอาจมีการสรางใหมีผนังหลายชั้นเพ่ือใหมีชั้นของธาตุ
หนักและธาตุเบา เชนมีคอนกรีตและโพลีเอทธีลีน(polyethylene)หรือคอนกรีตและน้ํา ตัวกําบัง
การแผรัวสสีนี้อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวาตัวกําบังชีวภาพ(biological shield) 
6.) โครงสรางครอบเครื่องปฏิกรณ(Containment) 

ชิ้นสวนทุกอยางที่ประกอบกันเปนเคร่ืองปฏิกรณรวมทั้งสวนอ่ืนที่เก่ียวของจะอยูภายใน
โครงสรางครอบเคร่ืองปฏิกรณ กรณีใหญขึ้นมาคือเคร่ืองปฏิกรณกําลังเพื่อผลิตไฟฟาจะถูกสราง
ไวภายในอาคารเครื่องปฏิกรณ(reactor building)ซึ่งไมใหมีอากาศรั่วไหลเขาออก มีความกด
อากาศต่ํากวาภายนอกเล็กนอย ดังน้ันจึงไมมีอากาศร่ัวไหลออกไปจากอาคารยกเวนชองระบาย



7.) วงรอบของตัวทําความเย็นและตัวแลกเปลี่ยนความรอน 
      (Coolant Loops and Heat Exchangers) 
 ควมรอนที่เกิดจากการแบงแยกตัวภายในแกนเครื่องปฏิกรณจะถูกระบายออกไปดวยตัว
ทําความเย็น โดยอาศัยหลักการนําและการพาความรอนไปยังตัวแลกเปลี่ยนความรอนแลวตัวทํา
ความเย็นนี้จะหมุนวนกลับเขามายังแกนเครื่องปฏิกรณเรียกวงรอบปฐมภูมิ(primary loop) โดยตัว
ทําความเย็นน้ีจะมีกัมมันตรังสีสูงจะสูญเสียความรอนในตัวแลกเปลี่ยนความรอนผานใหกับ
ของเหลวซ่ึงสวนใหญเปนนํ้าในวงรอบฑุติยภูมิ(secondary loop)โดยของเหลวทั้งสองไมไดสัมผัส
กันโดยตรงหรือผสมกัน ดังน้ันจึงไมมีกัมมันตรังสีที่เกิดจากการแบงแยกตัวในแกนเคร่ืองปฏิกรณ
ปะปนไปกับนํ้าในวงรอบฑุติยภูมิเน่ืองจากไมไดมีการผสมกันดังกลาว ในเครื่องปฏิกรณกําลัง
อุณหภูมิของน้ําในวงรอบฑุติยภูมิจะสูงถึงขนาดเปนไอน้ําเดือดซ่ึงนําไปหมุนกังหันในเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟา(generator)ไดซึ่งขึ้นอยูกับการออกแบบวงรอบเพื่อการนําไปใช ใหดูตัวอยางเคร่ืองปฏิกรณ
แบบนํ้ามีความดัน(PWR)ในรูปที่ 5-7 ซึ่งแสดงโครงแบบพ้ืนฐานของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรเพ่ือ
ผลิตกระแสไฟฟา 

 
 

รูปที่ 5-7 โครงแบบพื้นฐานของเคร่ืองปฏิกรณแบบน้ํามีความดันเพื่อผลิตกระแสไฟฟา 
 
 สวนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร(ปรมาณู)เพ่ือการวิจัย วงรอบฑุติยภูมิของการระบาย
ความรอนมักจะเปดสูภายนอก ดังนั้นความรอนที่เกิดภายในแกนเคร่ืองปฏิกรณจะถูกถายเทความ
รอนโดยผานตัวแลกเปลี่ยนความรอนสูวงรอบฑุติภูมิซึ่งเปดสูภายนอก โดยอาจใหความรอน
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5.6 เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัยของไทย(Thai Research Reactor) 
 ประเทศไทยเริ่มมีเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัยอยูในสํานักงานพลังงานปรมาณูเพ่ือสันติ(พ.
ป.ส.) ตั้งอยูถนนวิภาวดีรังสิต ติดกับมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพมหานครโดยเริ่ม
เดินเครื่องเขาสูสภาวะวิกฤตเปนคร้ังแรกเม่ือวันที่ 27 ตุลาคม พ.ศ. 2505 โดยมีชื่อเปนทางการวา 
“เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย-1” ตอมาเม่ือเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2520 ไดมีการปรับปรุงโดยมีการ
เปลี่ยนแปลงแกนเครื่องปฏิกรณใหมมีการตั้งชื่อใหมเปน “เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย-1 ปรับปรุง
คร้ังที่ 1” (Thai Research Reactor-1/ Modification 1)ชื่อยอวา ปปว-1/1 ถือเปนแหลงกําเนิด
นิวตรอนขนาดใหญที่สุดในประเทศไทย ปจจุบันมีการเปลี่ยนชื่อสํานักงานพลังงานปรมาณูเพ่ือ
สันติเปนสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ  
 เครื่องปฏิกรณ ฯ ปปว-1/1 ตั้งขึ้นมาเพื่อใชสนับสนุนงานวิจัยและพัฒนาทางดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีใหกับหนวยงานตาง ๆ หลักการทํางานเปนระบบที่ประกอบขึ้นเพ่ือ
ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยาลูกโซและมีการควบคุมปฏิกิริยาน้ี จึงเปนที่มาชองชื่อคร่ืองปฏิกรณ
ปรมาณูวิจัย สวนประกอบหลักของ ปปว-1/1 เหมือนที่กลาวมาในหัวขอ 5.5 แตมีลักษณะเฉพาะที่
จะกลาวพอเปนสังเขปดังตอไปน้ี(รายละเอียดตองไปดูที่สํานักงานปรมาณูเพ่ือสันติ) 
 ลักษณะของ ปปว-1/1 เปนคร่ืองปฏิกรณวิจัยมีกําลังสมํ่าเสมอ(steady state)ขนาด2 MW(
ความรอน) สามารถทํางานแบบทวีกําลัง(pulsing)ไดถึงประมาณ 2,000 MW ในระยะสั้น ๆ 
ประมาณ 10.5 ms ผูสรางคือบริษัท General Atomics ประเทศสหรัฐอเมริกา(ใชชื่อทางการคาวา 
TRIGA Mark III) มีบอเคร่ืองปฏิกรณ(reactor pool)อยูในอาคารปฏิกรณปรมาณูวิจัย มีทอของ
ระบบระบายความรอนฝงทะลุผานดานขางของบอ โดยผนังบอเปนคอนกรีตความหนาแนนสูง 
สวนบนสุดของบอหนา 1.5 ฟุต ชั้นลางสุดจะหนามากที่สุดคือหนา 4.5 ฟุต ขนาดของบอกวาง 3.5 
เมตร x ยาว 12 เมตร x ลึก 8.5 เมตร จุน้ําไดประมาณ 245 ลูกบาศกเมตร บนปากบอมีสะพาน
(reactor bridge)ที่ขับเคลื่อนได 
 มีหองทดลองวิทยาศาสตรเพ่ือทดลองโดยอาศัยนิวตรอน มีอุปกรณและเครื่อวมือสําหรับ
การทดลองของนักวิทยาศาสตรและวิศวกร 
 ลักษณะแกนเคร่ืองปฏิกรณเปนรูปหกเหลี่ยม(hexagonal array) มีการจัดเชื้อเพลิงบรรจุ
ในถังอลูมิเนียมรูปทรงกระบอกในลักษณะตั้งตรง สวนบนและสวนลางของแทงเชื้อเพลิงเปนตัว
สะทอนแกรไฟต(graphite reflector) แกนเครื่องปฏิกรณและอุปกรณประกอบทั้งหมดจะอยูใตน้ํา 
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 แทงเชื้อเพลิง(fuel element)ยูเรเนียมมีเน้ือเชื้อเพลิงเปน U-ZrH (Uranium-Zirconium 
hydride) คิดเปนูเรเนียม-235 ที่ดรับการเสริมสมรรถนะไมเกินรอยละ 20 มีมวลประมาณ 5695.2 
กรัม 
 แทงควบคุม(control rods)มีลักษณะและขนาดคลายแทงเชื้อเพลิงแตสวนบนเปน B4C 
(boron carbide) ซึ่งใชเปนตัวดูดจับนิวตรอนและสวนลางจะเปนเนื้อเชื้อเพลิง แทงควบคุมจะมี
จํานวน 4 แทง และมีแทงควบคุมแบบพิเศษ(transient)ซึ่งไมมีเน้ือเชื้อเพลิงอีก 1 แทง 
 มีการจัดแกนเคร่ืองปฏิกรณโดยมีแทงเชื้อเพลิงและแทงควบคุมปะปนกันเปนรูปหก
เหลี่ยมเพ่ือใหสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาลูกโซไดตามตองการโดยมีสารหนวงความเร็ว
นิวตรอน(moderator) เน่ืองจากเชื้อเพลิงที่ใชเปน U-ZrH ดังนั้นนิวตรอนความเร็วสูงที่เกิดจากการ
แบงแยกตัวในเนื้อเชื้อเพลิงจะถูกหนวงความเร็วตั้งแตเริ่มเกิด บางคร้ังจึงเรียกแทงเชื้อเพลิงชนิดน้ี
วาแทงเชื้เพลิงมอเดอเรเตอร(fuel – moderator element) สวนสารหนวงความเร็วถัดออกมาคือ
น้ํา(H2O) โดยนํ้าจะทําหนาที่เปนทั้งมอเดอเรเตอรและตัวระบายความรอน(coolant) 

ระบบระบายความรอนของ ปปว-1/1 เปนแบบการพาความรอนโดยธรรมชาติผานตัว
แลกเปลี่ยนความรอนและระบายความรอนสูบรรยากาศโดยใชหอระบายความรอน(cooling tower) 
 นอกจากน้ียังมีอุปกรณอ่ืน ๆ เชน หัววัดนิวตรอน(neutron detectors)มีลักษณะเปนถัง
การแบงแยกตัว(fission chambers)ติดตั้งในแกนเครื่องปฏิกรณ และยังมีทออาบรังสี(irradiation 
tubes)ในแกนเครื่องปฏิกรณและบริเวณรอบแกนเครื่องปฏิกรณอีกจํานวนมาก 
 ตนกําเนิดนิวตรอน(neutron source)ซึ่งจะเปนตัวจุดชนวนการทํางานของเครื่องปฏิกรณ 
ตนกําเนิดนิวตรอนของ ปปว-1/1 เปนอเมอริเซียม เบอรีลเลียม(Americium Beryllium, Am – Be)
มีความแรงรังสี 3 Ci มีครึ่งชีวิต 458 ป  ตนกําเนิดนิวตรอนนี้เปนตัวจุดชนวนปฏิกิริยาการ
แบงแยกตัวในเนื้อเชื้อเพลิงเพื่อเกิดปฏิกิริยาลูกโซตอไป ตนกําเนิดนิวตรอนนี้ติดตั้งอยูในแกน
เคร่ืองปฏิกรณ  หลังเกิดเกิดปฏิกิริยาลูกโซในแกนเครื่องปฏิกรณ 
ปปว-1/1 ปริมาณความหนาแนนของนิวตรอนจะมีคามากที่สุดตรงใจกลางแกนเครื่องปฏิกรณ
(Central Thimble, CT) มีคาประมาณ 3 x 103 neutrons/(cm2 s) ที่กําลัง 1.2 MW 
 ระบบควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ ฯ ปปว-1/1 ในการเดินเครื่องนั้นถาเกิดกรณีฉุกเฉินที่จะ 
กอใหเกิดอันตรายตอแกนเครื่องปฏิกรณ  มีระบบอัตโนมัติใหแทงควบคุมตกลงในแกนเครื่อง
ปฏิกรณเพ่ือดูดกลืนนิวตรอนทําใหลดปฏิกิริยาและในที่สุหยุดการเดินเคร่ืองปฏิกรณซึ่งจะเกิดขึ้น
กรณีอุณหภูมิแทงเชื้อเพลิงและกําลังของเครื่องปฏิกรณเกินกวาที่กําหนดรวมทั้งเม่ือกระแสไฟฟา
ของระบบควบคุมขัดของ 
สําหรับประโยชนของเครื่องปฏิกรณ ฯ ปปว-1/1 พอสรุปไดดังน้ี 
1.) การวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคทางนิวเคลียรหรือการกอกัมมันตดวยนิวตรอน(Neutron       
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    Activation Analysis, NAA) เพ่ือวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของธาตุตาง ๆ ที่เกิด    
    ภายหลังการอาบนิวตรอน 
2.) การผลิตไอโซโทปรังสี(radioisotope)เพ่ือใชในทางการแพทย การวินิจฉัยและบําบัดโรค 
3.) การศึกษาดานนิวเคลียรฟสิกส(nuclear physics)  วิศวกรรมเครื่องปฏิกรณ(reactor  
    engineering) และการถายภาพดวยนิวตรอน(neutron radiography) 
4.) การฝกอบรมและเปนแหลงศึกษาของนิสิต นักศึกษาและผูสนใจในงานที่เก่ียวของ    

 
5.7 ประสิทธิภาพ(Efficiency) 
 การคํานวณหาประสิทธิภาพโดยทั่วไปพิจารณาจากอัตราสวนของสิ่งที่ไดออกมาตอส่ิงที่
ใสเขาไป กรณีของเครื่องปฏิกรณ เม่ือเราเนนลงไปวาเปนเครื่องปฏิกรณกําลังเพ่ือผลิตไฟฟา
วิธีการคํานวณหาประสิทธิภาพก็เหมือนโรงไฟฟาที่ใชเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพหรือฟอสซิล(fossil 
fuel plant)คือพิจารณาจากอัตราสวนของพลังงานไฟฟาที่ไดออกมาตอพลังงานความรอนที่เกิดขึ้น 
หรือเม่ือเราเปลี่ยนเปนกําลังทั้งคูจะได 
     ประสิทธิภาพของโรงไฟฟาหรือประสิทธิภาพเชิงความรอน 
           = กําลังไฟฟาที่ได / กําลังความรอนที่เกิดขึ้น = WE / WTh                   (5.25) 
ประสิทธิภาพสูงสุดอาจพิจารณาจากประสิทธิภาพเชิงเทอรโมไดนามิกสในอุดมคติ(ideal 
thermodynamic efficiengy)ซึ่งหาจากอุณหภูมิของไอน้ําเดือดในกังหัน(T1) และอุณหภูมิของ
เครื่องควบแนนหรือคอนเดนเซอร(condenaer)หรืออุณหภูมิที่สูญเสียไป(T2) ดังน้ันประสิทธิภาพ
แบบโมไดนามิกสในอุดมคติ = (T1 – T2) / T1 = 1 – (T2 - T1)             (5.26) 
นั่นคือประสิทธิภาพแบบน้ีจะสูงเม่ือ T1 มีคามาก T2 มีคานอย โดยทั่วไปประสิทธิภาพของ
โรงไฟฟานิวเคลียรมักจะต่าํกวาของโรงไฟฟาที่ใชฟอสซิลเนื่องจากการปองกันไมใหแกนเครื่อง
ปฏิกรณหลอมตัวเนื่องจากความรอนสูง 
ตัวอยางที่ 5.3 
 เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลยีรเครื่องหน่ึงผลิตกําลังไฟฟาออกมาได 300 MW จะตองเผาไหม 
หรือใช 235U เทาไหรตอวัน เคร่ืองปฏิกรณนี้มีประสิทธภิาพ 30 % ถาพลังงานที่เกิดขึ้นตอการแบง
แยกตัวมีคา 200 MW / fission  
วิธีทํา  
 จากสมการ(5.25)ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ หรือ  
                   ประสิทธิภาพเชิงความรอน =  WE / WTh   
WE = 300 MW และ ประสิทธิภาพเชิงความรอน =  30 %   ดังนั้น 
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                            WTh = (300 x 100 / 30) MW    = 103 MW 
นั่นคือกําลังความรอนที่เคร่ืองปฏิกรณตองผลิตขึ้นมาจากการแบงแยกตัวมีคา =  103 MW และ 
ตัวอยางที่ 3.2 เราไดมาแลววาเม่ือพลังงานความรอนที่ปลดปลอยออกมา 200 MeV / fission จะ
ไดวา เคร่ืองปฏิกรณเดินเครื่องที่ P MW จะมีอัตราการเผาไหมเชื้อเพลิง (235U) = P x 1.05 g / d 
กรณีตัวอยางนี้ P = 103 ดังนั้นจะไดวาเครื่องปฏิกรณเดินเครื่องที่ 103 MW มีอัตราการเผาไหม
เชื้อเพลิง (235U) = 103 x 1.05 g / d = 1.05 kg / d นั่นคือเคร่ืองปฏิกรณกําลังที่ผลติไฟฟามี
ประสิทธิภาพ 30 % เคร่ืองนี้ จะผลติกําลังไฟฟาออกมาใหได 300 MW จะตองใช 235U จํานวน 
1.05 กิโลกรัมตอวัน 
คาเผาไหมจําเพาะและเศษสวนการเผาไหม 
(Specific burnup and fractional burnup) 
 พลังงานที่ปลดปลอยจากการแบงแยกตวัตอมวลเชื้อเพลิงเรียกการเผาไหมจําเพาะของ
เชื้อเพลิงจึงมักเขียนเปนเมกะวตัตตอเมตริกตัน หรือ เมกะวัตตตอกิโลกรัม (MWd/t or MWd/kg)
ดังนั้นจากตัวอยางที่ 5.3 การแบงแยกตวัของเชื้อเพลิง 1.05 g ของ 235U จะให1 MWd ดังนั้นคิด
เปนการเผาไหมสูงสุดตามทฤษฎีมีคา 
           (1 MWd / 1.05 g) x ( 106 g / t) = 950 MWd / t = 950 MWd / kg 
สวนการทํางานของเชื้อเพลงินิวเคลยีร(nuclear fuel performance) มักอธิบายในพจนขอเศษสวน
การเผาไหมซึ่งมักคิดเปน(%)และใชสัญลักษณ    ซึ่งนิยามวา β คือ อัตราสวนขอจํานวนการแบง
แยกตัวในมวลที่กําหนดใหของเชื้อเพลิงตอจํานวนอะตอมหนักทั้งหมดตอนเร่ิมตนในเชื้อเพลิง
ดังนั้น 
     β  = จํานวนอะตอมของการแบงแยกตัว / จํานวนอะตอมเริ่มตนของธาตุหนัก        (5.27) 
ดังนั้นจากตัวอยางที่กลาวมาการแบงแยกตัวของอะตอมเชื้อเพลิงทัง้หมด(β = 1)ให 950,000 
MWd / t และการเผาไหมจําเพาะ ณ เวลาใด ๆ จะเปนสัดสวนกับ β ที่จะเกิดกับ 235U นั่นคือจะได
คา  การเผาไหมจําเพาะ  = 950,000 β MWd / t 
 คาสูงสุดของการเผาไหมจําเพาะที่จะหาไดจากเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณใด ๆ ขึ้นอยูกับ
องคประกอบหลายอยางซ่ึงไมขอกลาวในที่นี้  
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สรุปเนื้อหาในบทที่ 5 

 
1. ตัวประกอบที่สําคัญที่เก่ียวของกับปฏกิิริยาลูกโซคือตัวประกอบการคูณ  k ซึ่งนิยามวา  
      k = จํานวนนิวตรอนในชั่วรุนที ่(n+1) / จํานวนนวิตรอนในชั่วรุนที่ n        

k    >   1 อยูในภาวะเหนือวิกฤต (supercritical) 
k =   1 อยูในภาวะวิกฤต (critical) 
k <   1 อยูในภาวะต่ํากวาวิกฤต (subcritical) 

2. ในทางปฏิบัติคา k นี้อาจนิยมในพจนของความสัมพันธสมดุลของนิวตรอน   โดย 
    k   = อัตราการผลิตนวิตรอนในเครื่องปฏิกรณ / อัตราการสูญเสยีจากการดูดกลืนและถูกจับใน    
           เคร่ืองปฏิกรณ      

    k    =      P(t) / L(t)  

3. อายุใชงาน (lifetime) l ของนิวตรอนคือ l = n(t) / L(t)    เม่ือ n(t) คือจํานวนนิวตรอนทั้งหมด 
   ในเครื่องปฏิกรณ ณ เวลา t 
4. จํานวนนิวตรอน ณ เวลาผานไป t ใดๆได   โดยสมมุติวาเร่ิมตนมีจํานวนนิวตรอน n0 ใน   

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

5. ∈ คือตัวประกอบการแบงแยกตัวที่เกิดจากนิวตรอนเร็ว หรือ 
    ∈ =  จํานวนนิวตรอนที่เกิดจาการแบงแยกตัวทั้งหมด / จํานวนนิวตรอนที่เกิดจาการแบง    
           แยกตัวดวยเทอรมอลนิวตรอน    
6. ระบบขนาดอนันตเทอรมอลนิวตรอนซึ่งถูกดูดกลืนโดยนิวเคลียสของยูเรเนียมแลวเกิด 
    นิวตรอนเร็วเฉลี่ย η ตวั จํานวนนิวตรอนที่ถูกทําใหชาลงตอเทอรมอลนิวตรอนที่ถูกดูดกลนืใน 
    ยูเรเนียม จึงมักจะมีคามากกวา η ใหคาออกมาเปน η∈   
7. p เปนความนาจะเปนที่รอดพนจากเรโซแนนซ (resonance escape probability) หรือ 
        จํานวนนิวตรอนที่เหลือเพ่ือถูกทําใหเปนเทอรมอลนิวตรอน(thermalization)   =  n∈p                           
8. f  คือตัวประกอบการใชงานของเทอรมอลนิวตรอน (thermal utilization factor)           โดยที่ 
      f   = จํานวนเทอรมอลนิวตรอนที่ถกูดูดกลืนโดยนิวคลีไอเชื้อเพลิงยูเรเนียม 
             จํานวนเทอรมอลนิวตรอนทั้งหมดที่ถูกดูดกลืนในระบบ 
9. เริ่มจากการจับเทอรมอลนิวตรอนตวัหนึ่งในยูเรเนียม  จนกระท่ังถึงจํานวนนิวตรอนที่ถูกจับใน 

   ชั่วรุนถัดไปจะมีคาเทากับ  n∈pf    เราใชสัญญลักษณแทนดวย  k∞  เปนคาคงที่การคูณของ 

   ตัวกลางแบบอนันต  โดย k∞  =  η∈pf  คือสูตรของสี่ตัวประกอบ (four factor formula) ของ 
   เคร่ืองปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอนที่มีเชื้อเพลิงเปนยูเรเนียมธรรมชาติ     



 
ให Pf   =   ความนาจะเปนที่นิวตรอนเร็วรั่วไหล ขณะถูกทําใหชา 10. 

         Pt   =   ความนาจะเปนที่นิวตรอนชาร่ัวไหล ขณะเกิดการแพร 

สําหรับระบบที่มีขนาดจํากัด จะไดตัวประกอบการคูณ k =  n∈pf Pf Pt   =   k∞ Pf Pt      
11. ธาตุเสถยีรตางๆซ่ึงเม่ือจับนิวตรอนแลวจะเกิดสถานะไมเสถียรหรือกลายเปนธาตุกัมมันตรังสี  

กรณีไมเกิดการแบงแยกตัวตามสมการ      เรียกวาการกอกัมมันต      *1A
Z

A
2

1
0 XXn +→+

     ดวยนิวตรอน (neutron activation) 
เม่ือนําธาตุที่อาบเทอรมอลนิวตรอนเปนเวลา T จะมีความแรง  A(T) =   ∑φ(1– e–λT)   แลว 12. 

     เอาออกมาจากเคร่ืองปฏิกรณหรือออกจากแหลงกําเนิดที่ใชอาบแลวมาปลอยทิ้งไวเปนเวลา t  
จะไดความแรง A(t)   =   A0 e

–λt   เม่ือ A0 = A(T)      
13. เคร่ืองปฏิกรณที่จําแนกตามโครงสรางแบงไดเปน 3 ประเภท คอื 
 1. เคร่ืองปฏิกรณเพ่ือการวิจัย   
          2. เคร่ืองปฏิกรณเพ่ือผลิตเชื้อเพลิง (breeder reactors)    
 3. เคร่ืองปฏิกรณกําลัง 
14. เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลยีรทุกแบบ จะมีสวนประกอบพื้นฐาน ที่คลายคลึงกัน คอืมี 

• แกนเครื่องปฏิกรณ (reactor core) 

• ตัวสะทอน (reflector) 

• ถังเครื่องปฏิกรณ (reactor vessel) 

• ตัวกําบังรังสี (radiation shield) 

• ตัวระบายความรอน (coolant) 

• โครงสรางครอบเครื่องปฏิกรณ (containment) 

• ตัวแลกเปลี่ยนความรอน (heat exchanger) 

• สวนอ่ืนที่เก่ียวของ แลวแตชนิดของเครื่องปฏิกรณ 
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แบบฝกหัดบทที่ 5 
 

5.1 เคร่ืองปฏิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอนเครื่องหน่ึงใชเชื้อเพลิงทีเ่ปนยูเรเนียมไดออกไซด 
     (uranium dioxide ,UO2)  98 เมตริกตัน(metric tons , t) ที่ไดรับการเสริมสมรรถนะใหมี 235U  
     3 w/o เคร่ืองปฏิกรณเคร่ืองนี้เดินเครื่องที่ระดับกําลัง 3,300 MW  เปนเวลา 750 วันกอนที่จะ   
     หยุดเดินเครื่องเพ่ือเปลีย่นเชื้อเพลิง รเวลาหยุดนั้นจงหาคาการเผาไหมจําเพาะ(specific   
     burnup)เม่ือนํ้าหนักเชิงอะตอมของ  3 w/o   ยูเรเนียมมีคาประมาณ 238 
5. 2 เคร่ืองปฏิกรณืที่ใชเทอรมอลนิวตรอนเครื่องหนึ่งมีเชื้อเพลิง 235U จากสมการ(5.11) 

        k∞ = ηεpf  เม่ือทั้ง ε และ pมีคาใกล 1 จะได k∞ = ηf    ใหคํานวณหา   k∞  กรณี 
       ยูเรเนียมไดรับการเสริมสมรรถนะใหมี 235U  1 %  2.5 %   5 % และ  100 % 
5.3 จากโจทยในขอ 5.1 จงหาเศษสวนการเผาไหม ( β ) 
5.4 ไอโซโทปกัมมันตรังสี(radioactive isotope)  Y เกิดขึ้นดวยอัตรา R atoms/s ซึ่งเกิดจากการ   
     ยิงนิวตรอน  n ไปยังไอโซโทป X ตามปฏิกิริยา X(n, γ)   ถาเวลาที่ใชยิงนวิตรอนมีคาเทากับ 
     คร่ึงชีวิตของ Y      ใหหาเศษสวนของความแรงอ่ิมตัว(saturation activity)ของ Y ที่จะเกิดขึ้น   
     สมมุติวาตอนเริ่มตนไมมี Y 
5.5 โคบอลทธรรมชาต(ิnatural cobalt)59Co มีความอุดม(percent abundance) 100 a/o จะเกิด        
    ปฏิกิริยากับเทอรมอลนวิตรอน(n , γ)  โดยมีภาคตัดขวางของการเกิดปฏิกิริยานี้   σact= 20 b  
    และมีคร่ึงชีวติของผลทีเ่กิด (product half-life) 60Co  5.3 ป จะมีความแรงสูงสุดเทาไรเม่ืออาบ   
    ฟลักซเทอรมอลนิวตรอน φ = 4 x 10 12 neutrons/(cm2 s)  ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร  
5.6 ใหหาความแรงของยูเรเนียมธรรมชาติ 1 g   ถายูเรเนียมถูกเสรมิสมรรถนะใหมี 235U   ใหหา 
     ความหนาแนนอะตอมของ235U เม่ือกําหนดใหยูเรเนียมมีความหนาแนน 19.0 g/cm3     
5.7 จากโจทยในขอ 5.5 จะตองอาบฟลักซเทอรมอลนิวตรอนในเครือ่งปฏิกรณนิวเคลียรดังกลาว 
     นานเทาใดเพ่ือใหมีความแรงเปน 25% ของความแรงสูงสุด  
5.8 ใหแสดงวาพลังงานที่ปลดปลอยออกมาในชั่วรุนที่ n ของปฏิกิริยาลูกโซการแบงแยกตัว โดย 
     เริ่มตนจากการแบงแยกตัวครั้งเดียว (a fission chain reaction)มีคาเปน       En =  kn ER    
     เม่ือ k คือตัวประกอบการคูณ  และ  ER คือ พลังงานที่ปลดปลอยออกมาตอการแบงแยกตวั 
     และจงแสดงวาพลังงานที่ปลดปลอยออกมาท้ังหมดจนถึงชั่วรุนที่ n (รวมถึงชั่วรุนที่ n ดวย)มี   
     คา   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 ที่เวลาเริ่มตน t = 0 

5.10 พลูโตเนยีม-239 สลายตัวใหอนุภาคแอลฟา(∝- decay) โดยมีคร่ึงชีวติ 2400 ป ใหคํานวณ 



       หาความแรงของพลูโตเนียมไดออกไซด( plutonium dioxide , 239PuO2 ) จํานวน 1 g  
5.11 ไมชิ้นหน่ึงมีมวล 50 g     เม่ือนํามาวัดความแรงของคารบอน-14 ที่มีอยูไดคา  320 dpm  
       (disintegrations/minute) เม่ือตนไมที่มีชีวิตมี 12 dp(mg)    จงหาอายุของไมชิ้นน้ี   เม่ือ 
       กําหนดให คร่ึงชีวติของคารบอน -14 มีคา t1/2 = 5730 ป   และมีคาคงที่การสลาย   λ =   
       0.693 / t1/2 
5.12 ตริเตียม(tritium, 3 H) จะสลายตัวโดยปลอยอนุภาค β-- ออกมา โดยมีคร่ึงชีวิต   12.26 ป   1

       น้ําหนักอะตอมของ 1H
3 มีคา 3.016  u  

      ก.  H3 สลายตัวเปนนิวเคลียสอะไร 
     ข.  มวลเปนกรัมของ  1 mCi ของตริเตียมมีคาเทาไร 
5.13 ในชวงหนึ่งปโรงไฟฟานิวเคลียรโรงหนึ่งมีกําลังการผลิต 1075 MWe/d ในชวงหน่ึงปนั้นผลิต 
       กําลังไฟฟาออกมาทั้งหมด 255,000 MWd     โดยมีชวงหยุดทําการเดินเครื่องนาน  28 วัน 
       เพ่ือเปลี่ยนเชื้อเพลิง   อีก 45 วันเพื่อซอมแซมเครื่องปฏิกรณและ18 วันเพ่ือซอมสวนอ่ืน ๆ  
       ของโรงไฟฟา จงหา 
               ก.  ตัวประกอบความจุการผลติของโรงไฟฟา( plant capacity factor) 

        ข.  สัดสวนการใชงานของโรงไฟฟา(plant availability)ในปนัน้ 
5.14 เครื่องปฎิกรณที่ใชเทอรมอลนิวตรอนเครื่องหนึ่งมีประสิทธิภาพเชิงความรอน    30 %  ให 
       กําลังการผลิตกระแสไฟฟา 200 MWe จะตองใช 235U ไปเทาใด เม่ือใชเดินเครื่องเปนเวลา  
       30 วัน 
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