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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ชัยวิวัฒน์ กฤตสิน : การคำนวณการรั่วไหลของสารประกอบซีเซียมในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้

แล้วของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 
2. ( Calculation of Cesium Compound Release in Spent Fuel 
Pool of The Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant Unit 4 
Using Modified ART Mod 2 Code) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.สมบูรณ์ รัศม,ี อ.ที่
ปรึกษาร่วม : นายวศิน เวชกามา 

  
ในอุบัติเหตุร้ายแรงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิที่ประเทศญี่ปุ่นในปี  ค.ศ. 2011 อุบัติเหตุ

ในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ที่กักเก็บแท่งเชื้อเพลิงจำนวนมาก  
เป็นประเด็นสำคัญท่ีผู้เชี่ยวชาญและนักวิจัยด้านความปลอดภัยทางนิวเคลียร์เล็งเห็นถึงความสำคัญ
ของอุบัติเหตุร้ายแรงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว ที่อาจส่งผลกระทบร้ายแรงเทียบเท่าหรือมากกว่า
อุบัติเหตุร้ายแรงทางนิวเคลียร์จากการหลอมเหลวแท่งเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ สำหรับ
ประเทศไทยงานวิจัยเกี่ยวกับอุบัติเหตุร้ายแรงของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ได้ถูกศึกษาและพัฒนาเพ่ือ
ส่งเสริมและสนับสนุนวางแผนการจัดการอุบัติเหตุทางนิ วเคลียร์ และการวางแผนการรับมือ
ผลกระทบทางนิวเคลียร์ จากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที ่อยู่ใกล้เคียงกับประเทศไทยและประเทศใน
ภูมิภาคอาเซียน ดังนั ้นความเข้าใจการดำเนินไปของอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื ้อเพลิงใช้แล้วของ
โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ จึงเป็นอีกหนึ่งประเด็นวิจัยที่มีความจำเป็นต้องมีการศึกษาเพื่อนำข้อมูลไป
ใช้ในการวางแผนการรับมือผลกระทบทางนิวเคลียร์ที่อาจเกิดขึ้นได้ในอนาคต งานวิจัยนี้ศึกษาการ
เกิดอุบัติเหตุในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ
หน่วยที่สี่ โดยเริ่มจากกการประเมินความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงนิวเคลียร์โดยใช้
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์และสมการที่เกี ่ยวข้องเมื่อเกิดอุบัติเหตุขึ ้น   เพื่อใช้ในการคำนวณ
อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นที่จะเพิ่มขึ้น และเวลาที่ใช้ในการทำให้น้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงเกิด
การเดือดและระเหย ตามลำดับ จากการคำนวณพบว่า ระดับน้ำหล่อเย็นจะลดลงจนถึงบริเวณ
ส่วนบนของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง เป็นเวลาประมาณ 14 วัน และส่วนล่างของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง และ 
30 วันตามลำดับ  อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะเพิ่มขึ้นจนถึง 1100 องศาเคลวิน ภายในเวลา 
17 วัน  โดยในระยะเวลาดังกล่าวคาดว่าทำให้เชื้อเพลิงนิวเคลียร์เกิดการบวมและแตกออกจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตามลำดับ ส่งผลให้สารกัมมันตรังสีรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อม จากนั้นจึงใช้
โปรแกรม Modified ART Mod 2 ในการจำลองการรั่วไหลของซีเซียมไอโดไดด์ในรูปแบบของแก๊ส
และซีเซียมไฮดรอกไซด์ในรูปแบบของแอโรซอลในขณะที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซึ่งพบว่าซีเซียม
ไอโดด์ในรูปแบบของแก๊สและซีเซียมไฮดรอกไซด์ในรูปแบบของแอโรซอลสามารถรั่วไหลออกไปสู่
สิ่งแวดล้อมอย่างมีนัยสำคัญ    
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# # 6170432721 : MAJOR NUCLEAR TECHNOLOGY 
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Using Modified ART Mod 2 Code. Advisor: Assoc. Prof. SOMBOON RASSAME, 
Ph.D. Co-advisor: Mister Wasin Vechgama 

  
During the Fukushima Daiichi power plant disaster in Japan in 2011, a lot of 

fuel was stored in the spent fuel pool of Fukushima Daiichi power plant unit 4. The 
nuclear safety experts and researchers seriously realized the importance of a severe 
accident in the spent fuel pool. The accident could potentially cause severe or more 
serious nuclear severe accidents in nuclear reactors. In Thailand, several studies on 
severe nuclear power plant accidents have been performed to promote and support 
nuclear accident management and a nuclear impact response plan from a nuclear 
power plant near Thailand in ASEAN. Understanding the process of the accident in 
the Fukushima Daiichi spent fuel pool was the one issue that had to be studied to 
take information used to respond to potential severe accidents in the future. This 
research examined the accident in case of cooling loss in the spent fuel pool of 
Fukushima Daiichi power plant unit 4. The analysis begins with calculating nuclear 
fuel decay heat using numerical models and related equations when the accident 
occurred.  The obtained results were used to estimate the increased cooling water 
temperature and the time for boiling and evaporating in the spent fuel pool. 
According to the calculations, the water level would decrease until it reached the 
upper and lower of the fuel cladding in 14 days and 30 days, respectively. The fuel 
cladding temperature would increase until it reached the temperature of 1100 K 
within 17 days. At that time, the nuclear fuel ballooning and burst by oxidation 
reaction was expected to occur, which could consequently affect radioactive nuclide 
released into the environment. Furthermore, the Modified ART Mod 2 code was used 
to simulate the release of cesium iodide (CsI) in gas form and cesium hydroxide 
(CsOH) in aerosol form during the oxidation reaction. It was found that cesium iodide 
in gas form and cesium hydroxide in aerosol form release significant quantities of 
cesium into the environment. 
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การทำงานวิจัยในหัวข้อการคำนวณการรั่วไหลของสารประกอบซีเซียมในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้
แล้ว ของโรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์ฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ ด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 2 ครั้งนี้ 
ได้ร ับความร่วมมือจากบุคคลหลายฝ่ายจนงานสำเร็จลุล่วงไปด้วยดี  โดยเฉพาะอย่างยิ ่งข้าพเจ้า
ขอขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัวของข้าพเจ้า ที่สนับสนุนและคอยให้กำลังใจมาโดยตลอด 

ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.สมบูรณ์ รัศม ีอาจารย์ที่ปรึกษาหลักในการทำวิทยานิพนธ์ครั้งนี้ ที่คอย
ดูแลเอาใจใส่เกี่ยวกับการคำนวณอุบัติเหตุภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจ ิแนะนำและ
ให้คำปรึกษาในการเขียนวิทยานิพนธ์ รวมไปถึงช่วยแก้ไขการเขียนวิจัยซึ่งเป็นการพัฒนาความรู้และ
ความสามารถในการทาวิจัยของข้าพเจ้าเป็นอย่างยิ่ง 

ขอขอบพระคุณ นายวศิน เวชกามา จากสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ  (องค์การ
มหาชน) ซึ่งเป็นอาจารย์ที่ปรึกษาร่วมในการทำวิทยานิพนธ์ครั้งนี้ของข้าพเจ้า ที่คอยแนะนำแนวทางใน
การทาวิจัยทั้งในด้าน การคำนวณอุบัติเหตุภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิง และการใช้โปรแกรม Modified ART 
Mod 2 นอกจากนี้ยังแนะแนวทางในการทำงานวิจัยให้ข้าพเจ้าเข้าใจ และสามารถต่อยอดในการทางาน
ของข้าพเจ้าได ้

ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.ดุลยพงศ์ วงศ์แสวง ประธานกรรมการวิทยานิพนธ์  หลักสูตร
วิทยาศาสตร์ สาขาเทคโนโลยีนิวเคลียร์ ให้คำแนะนำต่างๆเกี่ยวกับการทำวิทยานิพนธ์ และได้กรุณาสละ
เวลามาร่วมฟังการดาเนินวิจัยครั้งนี้ด้ว ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.สัญชัย นิลสุวรรณโฆษิต กรรมการภายใน
ในการสอบวิทยานิพนธ์ครั้งนี้ ที่คอยสั่งสอนให้ความรู้เกี่ยวกับเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ให้คำแนะนำต่างๆ
เกี่ยวกับการทำวิทยานิพนธ์ และได้กรุณาสละเวลามาร่วมฟังการดำเนินวิจัยครั้งนี้ด้วย ขอขอบพระคุณ 
ดร.กัมปนาท ซิลวา กรรมการภายนอกในการสอบวิทยานิพนธ์ครั้งนี้ ที่คอยให้คำแนะนำต่างๆเกี่ยวกับ
การเกิดอุบัติเหตุภายในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ การสอบวิทยานิพนธ์ และได้กรุณาสละเวลามาร่วมฟังการ
ดำเนินวิจัยครั้งนี้ด้วย 

สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณอาจารย์ภาควิศวกรรมนิวเคลียร์ทุกท่านที่ได้สั่งสอน  อบรม และให้
ความรู้แก่ข้าพเจ้า ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่องานวิจัยของข้าพเจ้าในครั้งนี้ 
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บทที่ 1  

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

เป็นที่ทราบกันดีว่าการเกิดอุบัติเหตุร้างแรงของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ในอดีต ได้ส่งผลกระทบต่อ

ประชาชน และสิ่งแวดล้อมไปทั่วโลก เช่น อุบัติเหตุที่โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะไดอิจิ (Fukushima 

Daiichi Nuclear Power Plant) ใน ค.ศ. 2011 [1] และ อุบัติเหตุที่โรงไฟฟ้าเชอร์โนบิล (Chernobyl 

Nuclear Power Plant) ใน ค.ศ. 1986 [2] เป็นต้น ซึ่งอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์ดังกล่าว ได้ส่งผลให้

ประเทศที่มีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ตระหนักถึงผลกระทบของอุบัติเหตุร้ายแรงของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์มาก

ขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ ที่มีสาเหตุเกิดมา

จากแผ่นดินไหวที่มีความรุนแรงถึง 9.0 แมกนิจูด แผ่นดินไหวที่ เกิดขึ้นเป็นสาเหตุให้เกิดคลื่นสึนามิที่

สูงถึง 15 เมตร [1] ซึ่งเป็นความสูงที่กำแพงสำหรับป้องกันสึนามิไม่สามารถป้องกันได้ จึงทำให้ปริมาณ

น้ำมหาศาลจากคลื่นสึนามิไหลเข้าท่วมบริเวณโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ ซึ่งเป็นสาเหตุให้ระบบไฟฟ้าภายใน

และภายนอกไม่สามารถทำงานได้ ส่งผลให้ให้ระบบหล่อเย็นของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิขัดข้องและเกิด

อุบัติเหตุอื่น ๆ ตามา จากเหตุการดังกล่างส่งผลให้โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่หนึ่ง , สาม, และสี่ 

เกิดการระเบิดจากแก๊สไฮโดรเจน ตามลำดับ และยังส่งผลให้สารกัมมันตรังสีภายในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะ

ไดอิจิที่เกิดอุบัติเหตุรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อม   

ผลกระทบของอุบัติเหตุร้ายแรงของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ ไม่เพียงแต่จะก่อให้เกิดอันตรายของ

ประเทศที่มีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์เท่านั้น แต่ผลกระทบเหล่านี้ มีโอกาสส่งผลกระทบไปยังประเทศ

ข้างเคียงอื่น ๆ ด้วย [3] แม้ว่าประเทศเหล่านั้นจะไม่มีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ก็ตาม ดังนั้นผลกระทบทาง

อุบัติเหตุนิวเคลียร์ จึงเป็นข้อกังวล และเป็นหัวข้อสำคัญที่จำเป็นต้องศึกษาของหลาย ๆ ประเทศ ซึ่ง

รวมไปถึงกลุ ่มประเทศอาเซียนด้วย ในปี ค .ศ. 2017 เครือข่าย ASEAN Network on Nuclear 

Power Safety Research (ASEAN NPSR) [4]  ได้ถูกก่อตั ้งขึ ้น โดยกลุ ่มนักวิจัย และวิศวกร ที่

ตระหนักถึงความปลอดภัยทางนิวเคลียร์ และผลกระทบที่มีโอกาสเกิดขึ้นในอาเซียน โดยมีจุดประสงค์

เพื่อร่วมกันศึกษา วางแผน และให้คำแนะนำแนวทางการจัดการอุบัติเหตุร้ายแรงของโรงไฟฟ้า

นิวเคลียร์ และผลกระทบทางรังสีในประเทศไทยและอาเซียน ผ่านการทำงานวิจัยร่วมกัน  

 ประเทศไทยในฐานะสมาชิกของเครือข่าย ASEAN NPSR ได้ริเริ่มเป็นผู้นำในการประเมินผล

กระทบทางรังสีในสิ่งแวดล้อมจากอุบัติเหตุร้ายแรงสมมติของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ร่วมกับประเทศอ่ืน ๆ 
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โดยได้เริ่มต้นจากงานวิจัยของการประเมินการกระจายตัวของสารกัมมันตรังสีในชั้นบรรยากาศ ใน

งานวิจัยนี้อุบัติเหตุร้ายแรงสมมติของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟังเชงกัง (Fangchenggang Nuclear Power 

Plant) ในประเทศจีน [5] ได้ถูกเลือกเป็นกรณีศึกษาเนื่องจากเป็นโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่ตั้งอยู่ใกล้เคียง

กับกลุ่มประเทศอาเซียน เพื่อศึกษาการกระจายตัวของสารกัมมันตรังสี และผลกระทบทางรังสี ที่มี

โอกาสเกิดข้ึน 

 นอกจากนี้เพื่อที่จะสนับสนุนงานวิจัยของการประเมินการกระจายตัวของสารกัมมันตรังสีใน

ชั ้นบรรยากาศ ในเครือข่าย ASEAN NPSR ประเทศไทยได้ศึกษางานวิจัยแนวทางการประเมิน

พฤติกรรม และปริมาณการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ (containment 

vessel) [6] ซึ่งเป็นการป้องกันขั้นสุดท้ายก่อนที่สารกัมมันตรังสีจะรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อม โดยต้น

กำเนิดของสารกัมมันตรังสีที ่รั่วไหล ได้พิจารณาจากสองแหล่งสำคัญ ได้แก่ ถังแรงดันของเครื่อง

ปฏิกรณ์ (reactor pressure vessel) [6] และ บ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว (spent fuel pool) เนื่องจาก

เป็นสถานที่มีแท่งเชื้อเพลิงเป็นจำนวนมาก [7]  

  จากการศึกษาอุบัติเหตุภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [8], [9] พบว่าการเกิดอุบัติเหตุขึ้นภายในบ่อ

เก็บเชื้อเพลิง เป็นสาเหตุให้เกิดอุบัติเหตุร้ายแรงได้เช่นเดียวกันกับการเกิดอุบัติเหตุภายในถังแรงดัน

ของเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งเป็นสาเหตุให้สารกัมมันตรังสีรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อมได้ ดังนั้นการจัดการ

อุบัติเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์จึงจำเป็นต้องศึกษาการเกิดอุบัติเหตุภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของ

โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ แต่ในขณะเดียวกันในประเทศไทยยังไม่มีการศึกษาการเกิดอุบัติเหตุภายในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงที่มากนัก ดังนั้นเพื่อการจัดการอุบัติเหตุภายในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ได้อย่างครอบคลุมจึง

จำเป็นต้องศึกษาการเกิดอุบัติเหตุภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ โดยในงานวิจัยได้

ศึกษาการเกิดอุบัติเหตุภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ เนื่องจากเป็นโรงไฟฟ้าที่เกิด

อุบัติเหตุร้ายแรงและบ่อเก็บเชื้อเพลิงได้รับความเสียหายอีกด้วย จากการศึกษาพบว่าการเกิด

แผ่นดินไหวเป็นสาเหตุหลักของเหตุการณ์อุบัติเหตุโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะไดอิจิ แต่ในปัจจุบันการ

ทำนายการเกิดแผ่นไหวและความรุนแรงของแผ่นดินไหวยังคงอยู่ภายใต้การพัฒนา ซึ่งส่งผลต่อความ

ไม่แน่นอนในการทำนายความรุนแรงที่เกิดขึ้น จึงทำให้ไม่สามารถทราบระยะเวลาและความรุนแรง

ของแผ่นดินไหวได้อย่างแน่ชัด [10] จากประเด็นดังกล่าว ผู้วิจัยได้ตระหนักถึงความรุนแรงของ

อุบัติเหตุร้ายแรงของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่มีโอกาสเกิดขึ้น โดยเฉพาะในกรณีที่การเกิดแผ่นดินไหวมี

ความรุนแรงมากกว่าเดิม ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้สนใจที่จะศึกษาเรียนรู้กระบวนการเกิดอุบัติเหตุร้ายแรง

และพฤติกรรม และปริมาณการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี ที่มีความรุนแรงมากกว่าเดิม โดยเฉพาะ
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อุบัติเหตุร้ายแรงที่มีโอกาสเกิดขึ้นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะไดอิจิ 

ซึ่งได้ถูกพิจารณาว่าสามารถเป็นอีกหนึ่งต้นกำเนิดของการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี [7]  

 ดังนั ้นสำหรับงานวิจัยนี ้มีเป้าหมายที่จะเรียนรู ้กระบวนการเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงและ

พฤติกรรม และปริมาณการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว โดยมีจุดประสงค์

ที่จะรวบรวมแบบจำลองทางทฤษฎีและแบบจำลองจากการทดลองทางเทอร์มัลไฮดรอลิกที่เกี่ยวข้อง  

เพ่ือใช้ในการกำหนดเงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขต สำหรับการจำลองการเกิดอุบัติเหตุร้ายแรง

ของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ เพื่อที่จะตรวจสอบพฤติกรรม และปริมาณการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี

ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว สำหรับกรณีศึกษาของงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้เลือกอุบัติเหตุสมมติของบ่อ

เก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ  หน่วยที่สี่ เนื่องจากบ่อเก็บเชื้อเพลิงดังกล่าวบรรจุ

ปริมาณแท่งเชื้อเพลิงมากที่สุด หากเทียบกับบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของหน่วยอื่น ๆ โดยปริมาณ

เชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว หน่วยที่สี่ มีปริมาณแท่งเชื้อเพลิงคิดเป็น 97 % ของปริมาณมัด

เชื้อเพลิงที่สามารถบรรจุได้ในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว [9] นอกจากนี้ในอุบัติเหตุร้ายแรงของโรงไฟฟ้า

ฟุกุชิมะไดอิจิ บ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วหน่วยที่สี่ เคยได้รับความเสียหายจากอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นอีกด้วย  

[11] โดยผู้วิจัยได้เลือกกรณีศึกษาจากเหตุการณ์ การสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นแท่งเชื้อเพลิงใช้

แล้ว (loss of cooling accident) เพ่ือให้สอดคล้องกับสาเหตุหลักของการเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงที่เกิด

ขึ้นกับบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิเป็นไปได้  นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ โปรแกรม 

Modified ART Mod 2 [7] ได้ถูกประยุกต์เพื ่อจำลองการศึกษาอุบัติเหตุภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิง

ดังกล่าว เพื่อศึกษาปรากฏการณ์การสะสมตัว และการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี  ทั้งในรูปแบบของ

แก๊สและแอโรซอล ในงานวิจัยนี้มุ ่งเน้นการศึกษาการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของสารประกอบ

ซีเซียม เนื่องจากสารประกอบซีเซียมสามารถสะสมตัวในกระดูกของสัตว์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ซีเซียม -

137 ที่มีค่าครึ่งชีวิตยาวนานถึง 30 ปี และมีค่าอัตราการสลายตัวช้า [12] ถ้าหากเกิดการรั่วไหลจะทำ

ให้ส่งผลกระทบทางชีวภาพต่อพืช และสัตว์ 

 โดยการศึกษากระบวนการเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงและพฤติกรรม และปริมาณการรั่วไหลของ

สารกัมมันตรังสีภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วนี้ จะก่อให้เกิดความเข้าใจในแนวทางการจัดการ

อุบัติเหตุร้ายแรงของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่ครอบคลุมมากขึ้น ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการวางแผนทางการ

จัดการอุบัติเหตุร้ายแรงของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ และผลกระทบทางด้านรังสีทั้งในประเทศไทยและ

อาเซียน ต่อไปในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

 เพื่อคำนวณการรั่วไหลของสารประกอบซีเซียมในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าพลัง

นิวเคลียร์ฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ ด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 2 ของกรณีการล้มเหลวของ

ระบบการหล่อเย็น (loss of cooling accident)  

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. วิเคราะห์และกำหนดเงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขต สำหรับการจำลองการเกิดอุบัติเหตุ

ร้ายแรงของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะไดอิจิภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วหน่วยที่สี่ จากกรณีการ

ล้มเหลวของระบบการหล่อเย็น (loss of cooling accident) ได้แก่ ความร้อนจากการสลายตัวของ

เชื้อเพลิงใช้แล้ว (decay heat), อุณหภูมิของน้ำ, อุณหภูมิของแท่งเชื้อเพลิง, ระดับน้ำของบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงใช้แล้ว, สัดส่วนและปริมาณการรั่วไหลของสารประกอบซีเซียม 

2. คำนวณและวิเคราะห์ผลของสารประกอบซีเซียม ทั้งรูปแบบแก๊ส และแอโรซอล ที่มีโอกาส

รั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อม ด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 2 

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประเมินอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วและการรั่วไหลของ

สารกัมมันตรังสีของแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้ว 

2. คำนวณความร้อนจากการสลายตัวจากแท่งเชื้อเพลิงใช้แล้วภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของ

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ 

3. คำนวณอุณหภูมิของน้ำและระดับน้ำของบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว

ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ หลังจากเกิดการล้มเหลวของระบบหล่อเย็น 

4. คำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิ

จิหน่วยที่สี่ 

5. เปรียบเทียบผลการคำนวณที่ได้กับผลการคำนวณจากงานวิจัยที่เคยศึกษาเกี่ยวกับการเกิด

อุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว 

6. กำหนดข้อมูลนำเข้าของแอโรซอลและแก๊สของสารประกอบซีเซียมในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว 

สำหรับโปรแกรม Modified ART Mod 2 
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7. จำลองการสะสมตัวของสารกัมมันตรังสีในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว เพื่อตรวจสอบปริมาณใน

การสะสมตัวของแอโรซอลและแก๊สของสารประกอบซีเซียม 

8. วิเคราะห์ผลพฤติกรรมการเคลื่อนที่ และ การสะสมตัวของแอโรซอลและแก๊สของสารประกอบ

ซีเซียม  

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เพื่อช่วยพัฒนาแนวทางในการใช้โปรแกรม Modified ART Mod 2 ให้เกิดประโยชน์ต่อการ

ประเมินผลกระทบจากอุบัติเหตุร้ายแรงได้อย่างครบวงจร 

2. เพื่อใช้เป็นแนวทางในการออกแบบการป้องกันอุบัติเหตุร้ายแรงที่เกิดขึ้นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้

แล้วของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ของประเทศไทยในอนาคตได้ 

3. เพื่อสร้างองค์ความรู้ใหม่ที่เป็นประโยชน์ต่อประเทศไทยและอาเซียนในด้านการวางแผนการ

รับมืออุบัติเหตุร้ายแรงของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์จากประเทศอ่ืน ๆ 
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 บทที่ 2   

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 บทนี้เป็นการรวบรวมนิยามและความรู ้เบื ้องต้นที ่เกี ่ยวข้องกับงานวิจัย ได้แก่ ASEAN 

Network on Nuclear Power Safety Research อุบ ัต ิ เหต ุร ้ายแรง ลำดับเหตุการณ์ของการ

หลอมเหลวของแกนปฏิกรณ์ที่เกิดขึ้นจากอุบัติเหตุร้ายแรง ปัจจัยที่ส่งผลต่อการรั่วไหลของสาร

กัมมันตรังสี ซีเซียม โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ บ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่

สี่ ทฤษฎีและการทดลองที่เกี่ยวข้องกับการคำนวณการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิง โปรแกรม

สำหรับประเมินการเกิดอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์ และ ข้อมูลต่าง ๆ เกี่ยวกับโปรแกรม Modified ART 

Mod 2 รวมถึงได้รวบรวมงานวิจัยศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้ แล้วใน

กรณีต่าง ๆ  งานวิจัยเกี่ยวข้องกับการประเมินพฤติกรรมการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี และงานวิจัย

อ่ืน ๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อการคำนวณการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วอีกด้วย 

โดยทฤษฎีและงานวิจัยที่ศึกษาจะถูกนำมาเป็นข้อมูลในการวิเคราะห์ปัญหาและคำนวณการรั่วไหล

ของสารกัมมันตรังสีในบ่อเก็บเชื้อใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ 

2.1 ASEAN Network on Nuclear Power Safety Research (ASEAN NPSR) [4] 

 ASEAN NPSR เป็นกลุ่มของนักวิจัยที่ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อทำงานวิจัยร่วมกันเกี่ยวกับความ

ปลอดภัยทางนิวเคลียร ์ โดยกลุ ่ม ASEAN NPSR ประกอบไปด้วยเจ็ดประเทศคือ สาธารณรัฐ

ประชาธิปไตยประชาชนลาว, มาเลเซีย, สาธารณรัฐแห่งสหภาพเมียนมา, สาธารณรัฐฟิลิปปินส์ , 

สาธารณรัฐสิงคโปร์, ไทย, และสาธารณรัฐสังคมนิยมเวียดนาม โดยกลุ่ม ASEAN NPSR มีเป้าหมาย

คือสนับสนุนการป้องกันการเกิดอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์ผ่านการืทำงานวิจัยร่วมกันเพื่อที่จะสนับสนุน

การวางแผนการจัดการผลกระทบทางนิวเคลียร์ในภูมิภาคอาเซียนเพ่ือให้สอดคล้องกับมาตรฐานความ

ปลอดภัยของ International Atomic Energy Agency (IAEA) 

 กลุ่ม ASEAN NPSR มีวัตถุประสงค์แรกคือเป็นแพลตฟอร์มในภูมิภาคในด้านของการวิจัยการ

ป้องกันการเกิดอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์เพื่อส่งเสริมข้อมูลและแบ่งปันความรู้กับสมาชิกในกลุ่มระหว่าง

ประเทศ วัตถุประสงค์ที่สองคือเพื่อเติมเต็มความต้องการในส่วนที่ขาดหายในการวิจัยและพัฒนาของ

ประเทศในภูมิภาคอาเซียน วัตถุประสงค์ที่สามคือเพื่อเสริมสร้างความสามารถในการวิจัยและพัฒนา

ของสามาชิกเพื่อที่จะสนับสนุนเชิงเทคนิคสำหรับการตัดสินใจ วัตถุประสงค์ที่สี ่คือเพื่อสร้างและ

ส่งเสริมความร่วมมือระหว่างเครือข่ายอาเซียนกับ IAEA และองค์อื่น ๆ ระหว่างประเทศที่เกี่ยวข้อง 
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ถัดมาเป็นขอบเขตของกลุ่ม ASEAN NPSR คือสนับสนุนกิจกรรมการวิจัยและพัฒนาของกลุ่มสมาชิก

ในด้านความปลอดภัยทางนิวเคลียร์และเครื่องปฏิกรณ์วิจัย รวมถึงการวิเคราะห์การออกแบบอุบัติเหตุ

พ้ืนฐาน การวิเคราะห์การเกิดอุบัติเหตุร้ายแรง การประเมินความเสี่ยงเชิงความน่าจะเป็น การ

เคลื่อนที่ของสารกัมมันตรังสี การประเมินผลกระทบของอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์ ความเชื่อมโยง

ระหว่างการประเมินเครื่องปฏิกรณ์กับการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม และหัวข้ออื่น ๆ ที่ได้รั บ

ความยินยอมจากสมาชิก งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุ

ชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ ซึ่งเป็นหัวข้อที่ได้รับความสนใจในกลุ่มของ ASEAN NPSR โดยการเกิดอุบัติเหตุ

ร้ายแรงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิสามารถเป็นแหล่งกำเนิดของสารกัมมันตรังสีที่

สามารถรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อมได้เช่นเดียวกันกับการเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงในแกนปฏิกรณ์ โดย

เนื้อหาเก่ียวกับการเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงจะถูกอธิบายในส่วนถัดไป 

2.2 อุบัติเหตุร้ายแรง (Severe accident) [13]  

 อุบัติเหตุที่มีเงื่อนไขเกินกว่าการออกแบบอุบัติเหตุพื้นฐาน โดยอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นมีความ

เกี่ยวข้องกับการสลายตัวของแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ อุบัติเหตุที่เกิดขึ้นนั้นส่งผลให้เกิดการหลอมเหลว

และเกิดความเสียหายต่อแกนปฏิกรณ์ เนื่องจากเชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงมีโอกาสที่จะเกิด

อุบัติเหตุร้ายแรงเช่นเดียวกันกับการเกิดอุบัติเหตุในแกนปฏิกรณ์ หากเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงหาก

ได้รับความเสียหายอาจส่งผลให้สารกัมมันตรังสีภายในเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงรั่วไหลออกไปสู่

สิ่งแวดล้อมได้ โดยลำดับเหตุการณ์ของหลอมเหลวของแกนปฏิกรณ์จะเกิดเป็นลำดับดังต่อไปนี้ 

2.3 ลำดับเหตุการณ์ของการหลอมเหลวของแกนปฏิกรณ์ที่เกิดขึ้นจากอุบัติเหตุร้ายแรง [14], 

[15], [16], [17]  

 ความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงที่ส่งผลกระทบต่อการหลอมเหลวของ

แกนปฏิกรณ์สามารถแบ่งได้เป็นหัวข้อดังต่อไปนี้ 

2.3.1 ช่วงความร้อนเพ่ิมขึ้น (Heat up phase) 

 การเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงยกตัวอย่างเช่น การสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น อุบัติเหตุที่

เกิดข้ึนดังกล่าวทำให้ไฟฟ้าสำรองภายในและภายนอกไม่สามารถใช้งานได้ จึงทำให้น้ำไม่สามารถหล่อ

เย็นหล่อเย็นมัดเชื้อเพลิงได้ ส่งผลให้มัดเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง จนกระท่ังเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงกับไอน้ำ โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้เกิดการ

หลอมเหลวของมัดเชื้อเพลิงและเกิดการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีไปสู่สิ่งแวดล้อม  
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2.3.2 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและแก๊สไฮโดรเจน 

 การเพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่องของอุณหภูมิในมัดเชื ้อเพลิง จนกระทั ่งปลอกหุ ้มเชื ้อเพลิง

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไอน้ำ โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 

(Exothermic reaction) โดยมีผลิตภัณฑ์หลักคือแก๊สไฮโดรเจน โดยแก๊สไฮโดรเจนจะถูกผลิตขึ้นที่

อุณหภูมิประมาณ 1100 K และเกิดแก๊สไฮโดรเจนเป็นจำนวนมากในช่วงอุณหภูมิ 1200 – 1500 K 

แก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นสาเหตุให้เกิดการระเบิด โดยแก๊สไฮโดรเจนที่มีขนาดเล็ก

สามารถกระจายตัวและรั่วไหลได้ง่าย หากเกิดการรั่วไหลออกไปผสมกับอากาศในปริมาณที่มากพอ 

อาจเกิดการระเบิดและเกิดการรุกไหม้ของไฟ ซึ่งทำให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างและสิ่งแวดล้อม

รอบข้างได ้

2.3.3 ความเสียหายของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง 

 อุณหภูมิที ่เพิ ่มขึ ้นในปลอกหุ้มเชื ้อเพลิงและความดันจากแก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิร ิยา

ออกซิเดชันเป็นสาเหตุให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการเปลี่ยนรูป และปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการบวมและ

แตกออก (ballooning and rupture) โดยการเปลี่ยนรูปของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงได้ส่งผลต่อความ

แข็งแรงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง ความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนรูปของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงคือ

อาจเกิดการย้ายตำแหน่ง (Relocation) ของเหลวผสมยูเรเนียมเซอร์เนียมและออกซิเจน (U-Zr-O) 

และทำให้การรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีจากเชื้อเพลิงเพิ่มมากขึ้น ถ้าหากเกิดการสร้างชั้นออกไซด์ที่

บนพื้นผิวด้านนอกของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะสามารถป้องกันการย้ายตำแหน่งได้  แต่ในความเป็นจริง

นั ้นหากเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงขึ ้นความเสียหายของเชื ้อเพลิงจะไม่สามารถประเมินได้โดยการ

เปรียบเทียบกับการทดลองโดยตรง เนื่องจากปริมาณเชื้อเพลิงที่ถูกละลายในตำแหน่งที่แตกต่างกันใน

เวลาที่เกิดอุบัติเหตุไม่สามารถหาค่าได้ ข้อมูลที่สามารถใช้ในการประเมินได้คือการทดสอบของสภาวะ

สุดท้าย (Post- examination of final state) 

2.3.4 การย้ายตำแหน่งและการเกิดอุดตัน  

 ของเหลวจากการหลอมเหลวในแกนปฏิกรณ์ของเชื้อเพลิงและการย้ายตำแหน่งเกิดจาก

ของเหลวจากการหลอมเหลวเคลื่อนที่ และเกิดการแข็งตัวในบริเวณอุณหภูมิที่ต่ำที่สามารถเกิดการ

แข็งตัวได้ โดยในระหว่างที่ของเหลวเคลื่อนที่นั้นจะส่งผลให้เกิดความเสียหายขึ้น และจะขยายตัวเป็น

วงกว้างขึ้น (Extended damage) ในเวลาต่อมา การย้ายตำแหน่งจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิในระบบ

เพิ่มขึ้นถึงจุดหลอมเหลวของเซอร์โคเนียมที่ไม่ถูกออกซิไดซ์ การเคลื่อนที่ของวัสดุหลอมละลายอาจ

เคลื่อนที่ในรูปแบบไหลเป็นสาย (Rivulets) หรือเป็นฟิล์ม (Films) ขึ้นอยู่กับรูปแบบความเสียหายของ
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ความเสียหาย นอกจากนี้เชื้อเพลิงอาจเสียสมดุลทางโครงสร้างจากนั้นจะตกลงไปเป็นซากของแข็ง 

(Debris) โดยซากของแข็งสามารถละลายได้ในภายหลังหากได้รับความความร้อน  การเคลื่อนที่ของ

ของเหลวที่หลอมเหลวเข้าสู่อุณหภูมิต่ำจะทำให้วัสดุที่เปลี่ยนแปลงเป็นของเหลวเริ่มแข็งตัวและก่อตัว

เป็นเปลือก (Crust) บนบริเวณผิวของเชื้อเพลิง โดยเปลือกที่เกิดขึ้นนี้จะไปลดพื้นที่ระบายความร้อน

และนำไปสู่การอุดตัน (Blockage) สำหรับการอุดตันที่เกิดขึ้นนี้จะลดการไหลของน้ำหล่อเย็นบริเวณ

นั้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนลดน้อยลง เมื่อประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความ

ร้อนลดน้อยลงอาจเป็นสาเหตุให้อุณหภูมิสูงขึ้น จากนั้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้นอาจทำให้วัสดุรอบข้าง

เกิดความเสียหายเพิ่มขึ้น  

 ระดับความเสียหายของเชื้อเพลิงและปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันในอุณหภูมิสูง ซึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันส่งผลกระทบอย่างมากต่อเชื้อเพลิงและปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิง เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันส่งผลให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการบวม (ballooning) และ

แตกออก (rupture) โดยปรากฏการณ์เหล่านี ้อาจเกิดขึ ้นเนื ่องจากแก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิร ิยา

ออกซิเดชัน เมื่อแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ความดันสูงขึ้นจึงทำให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการ

บวมและแตกออก ส่งผลให้สารกัมมันตรังสีรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อมในเวลาถัดมา 

2.3.5 การรรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี 

 การประเมินพฤติกรรมการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีส่วนใหญ่จะกำหนดให้การรั่วไหลของ

สารกัมมันตรังสีขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการหาอัตราการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี โดยในปัจจุบันมีการ

พัฒนาแบบจำลองทางกายภาพที่สามารถใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีใน

รูปแบบของแก๊ส การรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีในช่วงที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงกับไอน้ำ ซึ่งเป็นช่วงที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วส่งผลให้การรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเช่นเดียวกัน โดยปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีจะถูก

แสดงในส่วนต่อไป  

2.4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี [18]  

 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างปลอกหุ้มเชื้อเพลิงกับไอน้ำ เป็นสาเหตุให้อุณหภูมิและ

ความดันภายในเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นจนกระทั่งปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการบวมและแตกออก โดยปัจจัยที่

ส่งผลต่อการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีมีดังต่อไปนี้ 
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2.4.1 ผลของชนิดของเชื้อเพลิง 

เนื่องจากเชื้อเพลิงแต่ละชนิดถูกใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง

แตกต่างกันซึ่งทำให้ค่า Burn-up ของแท่งเชื้อเพลิงและอุณหภูมิของแท่งเชื้อเพลิงแตกต่างกัน [15] 

ส่งผลให้ที่อุณหภูมิเดียวกันมีอัตราการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีแตกต่างกันด้วย 

2.4.2 ผลของความดัน (Pressure effect) 

กระบวนการรั ่วไหลของสารกัมมันตรังสีถูกอธิบายโดยการแพร่ในผลึกตาข่าย (lattice 

diffusion) ของธาตุกัมมันตรังสีในเม็ดเชื้อเพลิงตามด้วยการแพร่ของแก๊สในรูพรุน (diffusion in 

pores) ดังรูปที่ 2 การแพร่ในผลึกตาข่ายขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ในขณะที่การแพร่ในรูพรุนจะขึ้นอยู่ กับ

อุณหภูมิและความดันโดยรอบ โดยความเร็วในการแพร่ในผลึกตาข่ายช้ากว่าการแพร่ในรูพรุนมาก  

[16] ส่งผลให้เชื้อเพลิงที่ดำเนินในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีต่างกันมีอัตราการรั่วไหลที่แตกต่างกัน 

 

รูปที่ 1 ผลของความดันต่อการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี 
2.5 ซีเซียม (Cesium, Cs) [19]  

 ซีเซียมเป็นสารกัมมันตรังสีที่สามารถรั่วไหลออกมาสู่สิ่งแวดล้อมได้ เนื่องจากซีเซียมเป็นสาร

กัมมันตรังสีชนิดระเหยง่าย (Volatile) หากเกิดการรั ่วไหลอาจส่งผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อมได้ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งซีเซียม-137 (Cs-137) ซึ่งเป็นไอโซโทปที่สนใจในงานวิจัยนี้ เนื่องจากซีเซียม-137 มี

ครึ่งชีวิตที่ยาวนานถึง 30 ปี  ซีเซียมจะสะสมตัวอยู่ที่กระดูกของมนุษย์และสัตว์ จากนั้นเมื่อรับใน

ปริมาณที่มากขึ้นจะส่งผลต่อระบบทางเดินอาหารและไขกระดูกจะถูกทำลาย และเสียชีวิตในเวลาถัด

มา  

 อุบัติเหตุร้ายแรงที่เกิดขึ้นจากโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิในปี 2011 ที่ผ่านมานั้นได้มีการตรวจ

พบว่ามีการรั่วไหลของซีเซียม-137 ที่รั่วไหลออกมาสู่สิ่งแวดล้อมโดยรอบของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ 
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[20]  โดยซีเซียมที่รั่วไหลออกมาสู่สิ่งแวดล้อมนั้น ได้เกิดการรั่วไหลทั้งในรูปของแก๊สและแอโรซอล  

ซีเซียม-137 ที่รั ่วไหลออกมาสามารถจับตัวกับไฮดรอกไซด์  และไอโดไดด์ เกิดเป็นสารประกอบ 

ซีเซ ียมไฮดรอกไซด์ (cesium hydroxide, CsOH) และซีเซ ียมไอโดไดด์ (cesium iodide, CsI) 

ตามลำดับ  

2.6 โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ [9],[19] 

 โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิเป็นโรงไฟฟ้าที่ตั้งอยู่ในเมืองโอคุมะ จังหวัดฟุกุชิมะ โดยโรงไฟฟ้าตั้งอยู่

บนชายฝั่งทางตะวันออกของประเทศญี่ปุ่นห่างจากกรุงโตเกียวไปทางตะวันออกเฉียงเหนือราว 220 

กิโลเมตร  โดยเนื้อหาเกี่ยวกับเครื่องปฏิกรณ์ สาเหตุการเกิดอุบัติเหตุในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ ลำดับ

เหตุการณ์การเกิดอุบัติเหตุในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิที่ได้รับความเสียหาย รวมถึงผลกระที่เกิดขึ้นจาก

การเกิดอุบัติเหตุในโรงไฟฟ้าฟกุชิมะไดอิจิจะถูกอธิบายดังต่อไปนี้ 

2.6.1 เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ 

 โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิเป็นโรงไฟฟ้าที่ใช้เชื้อเพลิงนิวเคลียร์ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ตั้งอยู่ใน

ประเทศญี่ปุ่นโดยโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิมีโรงไฟฟ้าย่อยเป็นจำนวน 6 หน่วย สำหรับเครื่องปฏิกรณ์

นิวเคลียร์ในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิทั ้งหมดนั้นเป็นเครื ่องปฏิกรณ์แบบน้ำเดือด (Boiling Water 

Reactor, BWR) รูปที่ 2 แสดงภาพโครงสร้างอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ 
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รูปที่ 2 โครงสร้างของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ [10] 
 โดยหลักการทำงานของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ำเดือดเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้น้ำเป็น

ตัวรับความร้อนจากเครื่องปฏิกรณ์โดยตรงเพ่ือนำไอน้ำที่ได้เกิดขึ้นไปขับกังหันของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

โดยตรงเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าออกมา กล่าวคือน้ำที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์หากได้รับความรอ้น

จนระเหยกลายเป็นไอน้ำแล้ว จะเคลื่อนที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ไปสู่กังหันเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า โดย

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิมีเครื่องปฏิกรณ์ทั้งหมด 6 หน่วย ซึ่งตั้งอยู่ในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่ 

หนึ่ง, สอง, สาม, สี่, ห้า, และ หก ตามลำดับ โดยข้อมูลของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิ

มะไดอิจิจะแสดงดังตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 ข้อมูลของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิแต่ละหน่วย 

Unit Number 
Reactor 
Type 

Heat Output 
[MW] 

Fuel type No. Fuel 
assemblies 

1 BWR 1380 UO2 400 

2 BWR 2380 UO2 548 
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3 BWR 2380 UO2 548 

4 BWR 2380 UO2 548 

5 BWR 2380 UO2 548 

6 BWR 3290 UO2 764 
 

 จากอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ พบว่าโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่ หนึ่ง , 

สอง, สาม, และ สี่ นั้นได้รับความเสียหายจากอุบัติเหตุที่เกิดขึ้น โดยที่โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่ 

ห้าและหก นั้นไม่ได้รับความเสียหายจากอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นเนื่องจากโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่ ห้า

และหก ได้ตั้งอยู่ห่างจากโรงไฟฟ้าอ่ืน ๆ ที่ได้รับความเสียหาย จึงเป็นสาเหตุให้โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะหน่วย

ที่ ห้าและหก ไม่เกิดอุบัติเหตุร้ายแรงขึ้น โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิที่ได้รับความเสียหายที่ได้กล่าวมา

ข้างต้นนี้ได้รับความเสียหายจากปรากฏการณ์ธรรมชาติที่เกิดขึ้น ซึ่งความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ส่งผลต่อ

การรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีไปทั่วโลก โดยเนื้อหาในส่วนนี้จะกล่าวถึงการเกิดอุบัติเหตุของโรงไฟฟ้า

ฟุกุชิมะไดอิจิตั้งแต่สาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุจนถึงผลกระทบของการเกิดอุบัติเหตุครั้งนี้ และ ข้อมูล

ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิที่ได้รับผลกระทบจากการเกิดอุบัติเหตุดังต่อไปนี้ 

2.6.2 การเกิดอุบัติเหตุของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ [1] 

 เหตุการณ์ภัยพิบัติทางนิวเคลียร์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิเกิดขึ้นเนื่องจากแผ่นดินไหวและ

คลื่นสึนามิขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นสาเหตุของการสูญเสียอุปกรณ์สำรองไฟฟ้าทั้งหมด รูปที่ 3 แสดงแผนที่

การเกิดแผ่นดินไหวและโรงไฟฟ้าประเภทนิวเคลียร์ในประเทศญี่ปุ่น โดยจุดเริ่มต้นของการเกิดคลื่นสึ

นามิขนาดขนาด 12 เมตรนี้ เนื่องจากแผ่นดินไหวขนาด 9.0 แมกนิจูด ในวันที่ 11 มีนาคม 2011 

บริเวณกลางมหาสมุทรห่างจากชายฝั่งประมาณ 500 กิโลเมตร หลังจากแผ่นดินไหวจึงมีคลื่นสึนามิ

ขนาด 12 เมตร เกิดขึ้นและพัดเข้าสู่ชายฝั่งของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิตามลำดับ  หากตรวจสอบ

บริเวณเรียบชายฝั่งของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะจะพบว่าได้มีการสร้างกำแพงสำหรับป้องกันน้ำทะเล (sea-

wall) ไว้ที่ความสูง 5 เมตร ซึ่งเป็นความสูงสุดของคลื่นที่เคยเกิดขึ้นในอดีต ในขณะที่คลื่นสึนามิที่

เกิดขึ้นจากแผ่นดินไหวในครั้งนี้ ได้มีความสูงถึง 12 เมตร สำหรับความสูงของสึนามินี้กำแพงสำหรับ

ป้องกันน้ำทะเลไม่สามารถป้องกันได้ จึงทำให้น้ำได้เอ่อล้นเข้าท่วมบริเวณโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ และ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

ได้ท่วมเครื่องปั่นไฟดีเซลตามลำดับ ส่งผลให้ไม่มีไฟฟ้าสำรองในการหล่อเย็นเชื้อเพลิงในโรงไฟฟ้า โดย

ในขณะที่เกิดแผ่นดินไหวโรงไฟฟ้ายังคงดำเนินเครื่องปฏิกรณ์อยู่ แต่หลังจากที่น้ำได้ท่วมบริเวณ

โรงไฟฟ้าได้มีคำสั่งให้หยุดดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ แต่พบว่าในขณะนั้นไม่มีไฟฟ้าที่ใช้ในการหล่อเย็น

เชื้อเพลิงจึงทำให้ไม่สามารถหล่อเย็นเชื้อเพลิงได้ เป็นสาเหตุให้โรงไฟฟ้าหน่วยที่ หนึ่ง, สาม, และสี่ ได้

เกิดการระเบิดขึ้น และได้มีการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีไปสู่สิ่งแวดล้อมทั่วโลก โดยเหตุการณ์การ

เกิดอุบัติเหตุของโรงไฟฟ้าทั้งหมดที่ได้รับผลกระทบจะถูกอธิบายในส่วน 

ถัดไป 

 

รูปที่ 3 แผนที่จุดกำเนิดของการเกิดแผ่นดินไหวและโรงไฟฟ้าประเภทนิวเคลียร์ในประเทศญี่ปุ่น [9] 

2.6.3 ข้อมูลของหน่วยโรงไฟฟ้าที่รับความเสียหาย [1] 

 โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิเป็นโรงไฟฟ้าที่ใช้เชื้อเพลิงนิวเคลียร์ในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดย

ภายในประกอบด้วยโรงไฟฟ้าหน่วยย่อยทั้งหมดหกหน่วย ในปี 2011 ได้เกิดอุบัติเหตุขึ้นเนื่องจาก

แผ่นดินไหว และสึนามิในอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นนั้นได้เกิดระเบิดขึ้นภายในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ แต่
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ในขณะที่เกิดอุบัติเหตุมีโรงไฟฟ้าที่ได้รับความเสียหายทั้งหมดสี่หน่วย ได้แก่โรงไฟฟ้าหน่วยที่ หนึ่ง , 

สอง, สาม, และสี่ รูปที่ 2 แสดงตำแหน่งของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิทั้งหกหน่วย  

 

รูปที่ 4 ตำแหน่งของโรงไฟฟ้าทั้งหกหน่วยของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ [9] 

 จากรูปที่ 4 จะพบว่าโรงไฟฟ้า หนึ่ง, สอง, สาม และสี่ ตั้งอยู่ในเวณที่ต่ำกว่าและไกลกว่า

หน่วยที่ห้า และ หก ทำให้หน่วยที่ห้าและหกไม่เกิดอุบัติเหตุร้ายแรง จึงทำให้สามารถหยุดดำเนิน

เครื่องปฏิกรณ์ได้อย่างปลอดภัย แต่อย่างไรก็ตามการเกิดอุบัติเหตุทำให้โรงไฟฟ้าทั้งสี่ที่อยู่ในพื้นที่ต่ำ

ได้รับความเสียหายและเกิดระเบิดจากแก๊สไฮโดรเจน ข้อมูลของประเภทเครื่องปฏิกรณ์และ จำนวน

เชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณ์และบ่อเก็บเชื้อเพลิงในแต่ละหน่วยแสดงดังตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 ข้อมูลของประเภทเครื่องปฏิกรณ์และ จำนวนเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณ์และบ่อเก็บ
เชื้อเพลิงในแต่ละหน่วย [1],[9] 

Unit Number 
Reactor 
Type 

Heat Output 
(MW) 

Number of fuels  

Reactor Spent fuel pool 

1 BWR 1380 400 292 

2 BWR 2380 548 587 

3 BWR 2380 548 514 
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4 BWR 2380 0 1,331 

5 BWR 2380 548 946 

6 BWR 3290 764 876 
 

2.6.3.1 โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่หนึ่ง 

 เหตุการณ์อุบัติเหตุในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่หนึ่งเกิดขึ้นจากแผ่นดินไหวและคลื่นสึนา

มิ โดยคลื่นสึนามิขนาดใหญ่ทำให้เครื่องสำรองไฟฟ้าไม่สามารถทำงานได้ จึงทำให้ระบบหล่อเย็นใน

แกนปฏิกรณ์ไม่สามารถทำงานได้ เมื่อระบบหล่อเย็นของแกนปฏิกรณ์ไม่สามารถทำงานได้เป็นสาเหตุ

ให้เชื้อเพลิงในแกนปฏิกรณ์มีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจากความร้อนจากการสลายตัวจากการ

สลายตัวจนกระทั่งเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันมีแก๊สไฮโดรเจน

เป็นผลิตภัณฑ์ โดยหลังจากท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่หนึ่งได้เกิดระเบิด

ขึ้น และมีเพลิงไหม้ในขณะนั้น รูปที่ 5 แสดงภาพของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่หนึ่งหลังจากเกิด

การระเบิดของแก๊สไฮโดรเจน  

 

รูปที่ 5 โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่หนึ่งหลังจากเกิดการระเบิด [21]  
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 แก๊สไฮโดรเจนที่ถูกผลิตออกมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถติดไฟได้ง่าย จึงเป็นสาเหตุให้

เกิดเพลิงไหม้ภายในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่หนึ่ง การระเบิดของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจหิน่วยที่

หนึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีไปสู่สิ่งแวดล้อม สำหรับการสรุปเหตุการณ์ที่

เกิดข้ึนในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่หนึ่งแสดงดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 การสรุปเหตุการณ์ที่สำคัญที่เกิดข้ึนในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่หนึ่ง [22]  

วันเดือนปี : เวลา เหตุการณ์ 

11 March 2011: 14.46 น. เกิดแผ่นดินไหว 

11 March 2011: 14.46 น. เครื่องปฏิกรณ์ในหน่วยที่หนึ่งหยุดดำเนินการ 

11 March 2011: 15.27 น. เกิดคลื่นสึนามิครั้งที่หนึ่ง 

11 March 2011: 15.35 น. เกิดคลื่นสึนามิครั้งที่สอง 

11 March 2011: 15.37 น. สูญเสียเครื่องปั่นไฟดีเซล (diesel generator) 

11 March 2011: 15.37 น. หน่วยที่หนึ่งสูญเสียไฟฟ้าภายในและภายนอก 

12 March 2011: 15.36 น. เกิดการระเบิดของแก๊สไฮโดรเจน 
 

2.6.3.2 โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สอง [22] 

 โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สอง เป็นโรงไฟฟ้าหน่วยที่ได้รับความเสียหายน้อยที่สุด หาก

เปรียบเทียบกับโรงไฟฟ้าหน่วยอ่ืน ๆ เนื่องจากโรงไฟฟ้าหน่วยที่สองไม่ได้เกิดการระเบิดของไฮโดรเจน

เพราะว่าแก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันภายในแกนปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจหิน่วย

ที่สองได้เกิดการรั่วไหลของแก๊สไฮโดรเจนลงไปสู่น้ำบ่อน้ำลดแรงดัน (suppression pool) เป็นสาเหตุ

ให้โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไม่เกิดการระเบิดจากแก๊สไฮโดรเจน แต่อย่างไรก็ตามโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วย

ที่สองก็ยังเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงขึ้นในแกนปฏิกรณ์เช่นเดียวกันกับโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่หนึ่ง 

ตารางที่ 4 แสดงเหตุการณ์ที่สำคัญท่ีเกิดข้ึนในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สอง 
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ตารางที่ 4 เหตุการณ์สำคัญที่เกิดข้ึนในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สอง [22] 

วันเดือนปี : เวลา เหตุการณ์ 

11 March 2011: 14.46 น. เกิดแผ่นดินไหว 

11 March 2011: 14.47 น. เครื่องปฏิกรณ์ในหน่วยที่สองหยุดดำเนินการ 

11 March 2011: 15.27 น. เกิดคลื่นสึนามิครั้งที่หนึ่ง 

11 March 2011: 15.35 น. เกิดคลื่นสึนามิครั้งที่สอง 

11 March 2011: 15.37 น. สูญเสียเครื่องปั่นไฟดีเซล (diesel generator) 

11 March 2011: 15.41 น. โรงไฟฟ้าหน่วยที่สองสูญเสียไฟฟ้าสำรองภายในและภายนอก 

12 March 2011: 04.20 น. 
ระบบ Reactor core isolation cooling (RCIC) ถูกเปลี่ยนมาใช้เป็น 
condensate storage tank (CST) เพ่ือเติมน้ำสู่น้ำบ่อน้ำลดแรงดัน 

 

2.6.3.3 โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สาม [22] 

 โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สามเป็นอีกหนึ่งหน่วยของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิที่เกิดการ

ระเบิดขึ้น รูปที่ 6 แสดงรูปของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สามหลังจากเกิดการระเบิด โดยการ

ระเบิดของไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยสามมีสาเหตุจาก การสูญเสียไฟฟ้าภายในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ

เนื่องจากน้ำที่ท่วมภายในโรงไฟฟ้า เป็นสาเหตุให้ระบบหล่อเย็นภายในเครื่องปฏิกรณ์ไม่สามารถ

ทำงานได้ หลังจากนั้นเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณ์ได้มีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยหลังจากเกิด

คลื่นสึนามิ และน้ำท่วมบริเวณโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิแล้วก็ตาม แต่เชื้อเพลิงภายในแกนปฏิกรณ์ยังมี

ความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาฟิชชันอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นเมื่อระบบหล่อเย็นเกิดขัดข้อง เป็นสาเหตุ

ให้ระบบหล่อเย็นไม่สามารถทำงานได้ เชื้อเพลิงภายในแกนปฏิกรณ์จึงมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

จนกระท่ังเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนออกมาจำนวน

มาก ทำให้ความดันภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อความดันของอาคารคลุม
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เครื่องปฏิกรณ์สูงมากพอจึงเกิดการระเบิดขึ้น นอกจากนี้แก๊สไฮโดรเจนยังสามารถติดไฟได้ง่ายจึงเป็น

สาเหตุให้แก๊สเพลิงไหม้บริเวณโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สาม  

 

รูปที่ 6 อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สามหลังจากท่ีเกิดการระเบิด 
[22] 

 แก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันภายในเครื่องปฏิกรณ์อันเป็นสาเหตุของการระเบิด

ของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สามได้สร้างความเสียหายให้กับ

เชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สาม

อีกด้วย โดยบ่อเก็บเชื้อเพลิงของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ตั้งอยู่บริเวณชั้นที่สี่ของอาคารคลุมเครื่อง

ปฏิกรณ์ เมื่อเกิดการระเบิดขึ ้นเศษซากของอาคารที่เกิดการระเบิดได้สร้างความเสียหายให้กับ

เชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สาม รูปที่ 7 แสดงความเสียหายที่

เกิดขึ้นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สาม หากบ่อเก็บเชื้อเพลิงได้รับความ

เสียหายอาจเกิดอุบัติเหตุร้ายแรง ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการรั ่วไหลของสารกัมมันตรังสีออกไปสู่

สิ่งแวดล้อมและเป็นอันตรายกับสิ่งมีชีวิตโดยรอบโรงไฟฟ้าได้ 
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รูปที่ 7 ความเสียหายที่เกิดข้ึนในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สาม [9] 

 นอกจากนี้แก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันยังเป็นสาเหตุให้เกิดการระเบิด

ของอาคารคลุมของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่อีกด้วย เนื่องจากแก๊สไฮโดรเจนจากโรงไฟฟ้าฟุกุชิ

มะไดอิจิหน่วยที่สามสามารถเคลื่อนที่ผ่านระบบระบายอากาศไปสู่อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ของ

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ได้ ด้วยเหตุนี้จึงทำให้โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่เกิดการระเบิด

ขึ้นหลังจากโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สามเกิดการระเบิด สำหรับเหตุการณ์สำคัญที่เกิดขึ้นใน

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สามจะถูกแสดงในตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 เหตุการณ์สำคัญที่เกิดข้ึนในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สอง [22] 

วันเดือนปี : เวลา เหตุการณ์ 

11 March 2011: 14.46 น. เกิดแผ่นดินไหว 

11 March 2011: 14.47 น. เครื่องปฏิกรณ์ในหน่วยที่สองหยุดดำเนินการ 

11 March 2011: 15.27 น. เกิดคลื่นสึนามิครั้งที่หนึ่ง 

11 March 2011: 15.35 น. เกิดคลื่นสึนามิครั้งที่สอง 

11 March 2011: 15.37 น. สูญเสียเครื่องปั่นไฟดีเซล (diesel generator) 
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11 March 2011: 15.41 น. โรงไฟฟ้าหน่วยที่สองสูญเสียไฟฟ้าสำรองภายในและภายนอก 

12 March 2011: 11.36 น. ระบบ Reactor core isolation cooling (RCIC) ไม่สามารถทำงานได้ 

12 March 2011: 21.30 น. ระบบไฟจากแบตเตอรี่ล้มเหลว 

13 March 2011: 05.00 น. ความดันในเครื่องปฏิกรณ์เพ่ิมขึ้นถึง 7.48 MPa 

13 March 2011: 09.08 น. ระบบความปลอดภัยถูกดำเนินการ 

14 March 2011: 11.01 น. 
เกิดการระเบิดขึ้นในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ

หน่วยที่สาม 
 

2.6.3.4 โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ [9],[22] 

 โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่เป็นโรงไฟฟ้าอีกหนึ่งหน่วยที่เกิดระเบิดขึ้น ในขณะที่เกิด

อุบัติเหตุโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ยังคงอยู่ภายใต้การพัฒนาจึงไม่มีการดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ใน

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ แต่อย่างไรก็ตามโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ก็สามารถเกิดการ

ระเบิดของแก๊สไฮโดรเจนขึ้นแม้ไม่มีการเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงภายในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ 

โดยการระเบิดของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่เกิดขึ้นจากแก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาออกซิ เดชัน

ที่เกิดขึ้นในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สาม รูปที่ 8 แสดงภาพโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สาม

และสี่หลังจาเกิดการระเบิดของแก๊สไฮโดรเจน  

 จากอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นพบว่าในระหว่างที่โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สามเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันปรากฏว่ามีแก๊สไฮโดรเจนบางส่วนได้รั่วไหลออกไปสู่โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ผา่น

ระบายอากาศ (ventilation) สำหรับรูปของท่อระบบระบายอากศของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหนว่ยที่

สามและหน่วยที่สี่แสดงดังรูปที่ 8 โดยระบบระบายอากาศเป็นท่อที่เชื่อมกันระหว่างโรงไฟฟ้าฟุกชุิมะ

ไดอิจิหน่วยที่สามและหน่วยที่สี่ ดังนั้นจึงเป็นเหตุทำให้แก๊สสามารถเคลื่อนที่ผ่านจากโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะ

ไดอิจิหน่วยที่สามไปยังโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ได้ ด้วยเหตุผลนี้เองจึงเป็นสาเหตุให้โรงไฟฟ้าฟุ

กุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่เกิดการระเบิดของแก๊สไฮโดรเจนขึ้น สำหรับเหตุการณ์สำคัญที่เกิดในโรงไฟฟ้าฟุ

กุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่จะถูกแสดงดังตารางที่ 5 
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รูปที่ 8 อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่หลังจากท่ีเกิดการระเบิด [22] 
ตารางที่ 6 เหตุการณ์สำคัญที่เกิดข้ึนในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สอง [22] 

วันเดือนปี : เวลา เหตุการณ์ 

11 March 2011: 14.46 น. เกิดแผ่นดินไหว 

11 March 2011: 15.27 น. เกิดคลื่นสึนามิครั้งที่หนึ่ง 

11 March 2011: 15.35 น. เกิดคลื่นสึนามิครั้งที่สอง 

11 March 2011: 15.37 น. สูญเสียเครื่องปั่นไฟดีเซล (diesel generator) 

11 March 2011: 15.38 น. โรงไฟฟ้าหน่วยที่สองสูญเสียไฟฟ้าสำรองภายในและภายนอก 

15 March 2011: 06.00 น. เกิดการระเบิดจากแก๊สไฮโดรเจน 
 

 สำหรับผลกระทบของการระเบิดของแก๊สไฮโดรเจนที่โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ต่อบ่อ

เก็บเชื้อเพลิง พบว่าบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ได้รับความเสียหายเล็กน้อย 

รูปที่ 9 แสดงภาพความเสียหายที่เกิดขึ้นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ จะ
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พบว่าบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ได้รับความเสียหายเล็กน้อย แต่อย่างไรก็

ตามบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ถูกบรรจุเชื้อเพลิงลงไปจำนวนมากถึง 1 ,331 

มัดเชื้อเพลิง ซึ่งคิดเป็น 90 % ของมัดเชื้อเพลิงที่สามารถบรรจุลงไปในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุ

กุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ได้ เพราะฉะนั้นจึงมีความเป็นไปได้หากเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงอาจทำให้

เชื้อเพลิงเกิดอุบัติเหตุร้ายแรง ซึ่งส่งผลให้สารกัมมันตรังสีรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อมได้เช่นเดียวกันกับ

การเกิดอุบัติเหตุในแกนปฏิกรณ์ โดยปริมาณของสารกัมมันตรังสีที่อาจจะรั่วไหลจากบ่อเก็บเชื้อเพลิง

ในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่จะมีปริมาณมากกว่าในแกนปฏิกรณ์ เนื่องจากปริมาณเชื้อเพลิงใน

บ่อเก็บเชื้อเพลิงในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่มีมากถึง 1 ,331 มัดเชื้อเพลิง ซึ่งมากกว่าในแกน

ปฏิกรณ์ ดังนั้นหากเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงอาจเกิดอุบัติเหตุที่รุนแรงกว่าในแกนปฏิกรณ์ 

สำหรับข้อมูลของบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่จะอธิบายในส่วนถัดไป 

 

รูปที่ 9 ความเสียหายที่เกิดข้ึนในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ [9] 

2.7 บ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิที่สี่ [9] 

  โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิเป็นโรงไฟฟ้าที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบน้ำเดือด โดยรูปแบบของอาคาร

คลุมเครื่องปฏิกรณ์เป็นแบบ Mark I โดยในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์มีแหล่งเชื้อเพลิงอยู่สองแห่ง 

ได้แก่ แกนปฏิกรณ์และบ่อเก็บเชื้อเพลิง สำหรับบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิมีหน้าที่

จัดเก็บเชื้อเพลิงหลังจากท่ีเชื้อเพลิงถูกนำออกมาจากแกนปฏิกรณ์ และ การจัดเตรียมเชื้อเพลิงก่อนที่
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จะนำเข้าไปในแกนปฏิกรณ์ การเคลื่อนย้ายเชื้อเพลิงระหว่างบ่อเก็บเชื้อเพลิงกับแกนปฏิกรณ์ใช้

อุปกรณ์ในการเคลื่อนย้าย (Fuel Handing machine) โดยหลังจากที่เชื้อเพลิงถูกนำออกมาจากแกน

ปฏิกรณ์ท่ีบ่อเก็บเชื้อเพลิงเพ่ือกำจัดความร้อนออกจากเชื้อเพลิงที่ใช้แล้ว  เนื่องจากเชื้อเพลิงที่ใช้แล้ว

ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้จึงทำให้มีความร้อนเกิดขึ้นตลอดเวลา ดังนั้นบ่อเก็บเชื้อเพลิงจึง

ต้องกำจัดความร้อนออกจากเชื้อเพลิงที่ใช้แล้วโดยใช้น้ำหล่อเย็นเป็นตัวแลกเปลี่ยนความร้อน โดยน้ำ

หล่อเย็นที่อยู่ในบ่อเก็บเชื้อเพลิงจะมีอุปกรณ์สำหรับแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือให้อุณหภูมิของน้ำหล่อ

เย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงคงที่ตลอดเวลา โดยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจะควบคุมอุณหภูมิของน้ำให้

อยู่ช่วง 25 – 30 oC เพ่ือให้อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นไม่สูงมากจนเกินไป อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นถูกวัด

โดยเซนเซอร์สำหรับวัดอุณหภูมิที ่อยู ่ต่ำกว่าระดับน้ำปกติประมาณ 3 cm ในอาคารคลุมเครื ่อง

ปฏิกรณ์มีบ่อเก็บเชื้อเพลิงตั้งอยู่ในบริเวณชั้นห้าของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ โดยลักษณะของ บ่อ

เก็บเชื้อเพลิงเป็นสี่เหลี่ยมที่มีขนาดความกว้าง ยาว สูง เท่ากับ 9.9 12.2 และ 11.8 เมตร ตามลำดับ 

[9] รูปที่ 10 แสดงลักษณะของบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่  

 

รูปที่ 10 ลักษณะของบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ 
 จากการระเบิดของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ที่ถูกอธิบายในหัวข้อก่อนหน้านี้ พบว่าบ่อ

เก็บเชื้อเพลิงภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ได้รับความเสียหาย

จากการระเบิด ซึ่งทำให้เศษซากหล่นลงมาภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิง นอกจากนี้ในขณะที่ในโรงไฟฟ้าฟุกุ

ชิมะไดอิจิเกิดอุบัติเหตุพบว่าอุปกรณ์ในการหล่อเย็นของบ่อเก็บเชื้อเพลิงยังไม่สามารถทำงานได้ 
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เนื่องจากโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิสูญเสียอุปกรณ์สำรองไฟฟ้าทำให้อุปกรณ์สำหรับหล่อเย็นในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงไม่สามารถทำงานได้ ซึ่งเป็นสาเหตุให้น้ำหล่อเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนกระทั่งน้ำหล่อเย็นเกิด

การเดือดและระเหยกลายเป็นไอน้ำ ตามลำดับ ส่งผลให้ระดับน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิ

มะไดอิจิลดลงอย่างต่อเนื่อง แต่บ่อเก็บเชื้อเพลิงได้รับการป้องกันโดยการเติมน้ำเข้าไปในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงได้ก่อนที่น้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงจะลดลงถึงระดับของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง จึงไม่ทำให้

เกิดอุบัติเหตุร้ายแรง รูปที่ 11 แสดงระดับของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจหิน่วย

ที่สี่หลังจากเกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น การจัดการอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใน

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ จัดการโดยการเพิ่มระดับน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิง โดยช่วงแรกในการ

เพิ่มระดับน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงได้มีการใช้เฮลิคอปเตอร์ของหน่วยดับเพลิงในการทิ้งน้ำลง

จากท่ีสูง จากนั้นในช่วงถัดมามีการเพ่ิมระดับน้ำผ่านวาล์ว โดยใช้น้ำจากทะเลผ่านระบบปั๊มน้ำเข้าไปสู่

บ่อเก็บเชื้อเพลิงเพื่อเพ่ิมระดับของน้ำให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัย 

 

รูปที่ 11 ระดับน้ำของบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ [9] 
 บ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่เป็นบ่อเก็บเชื้อเพลิงที่มีจำนวนเชื้อเพลิง

ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงมากท่ีสุดหากเทียบกับบ่อเก็บเชื้อในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยอ่ืน ๆ โดยบ่อ

เก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่มีมัดเชื้อเพลิงจำนวน 1 ,331 มัดเชื้อเพลิง [9] รูปที่ 

12 แสดงมัดเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่  มัดเชื้อเพลิงในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่สามารถแบ่งกลุ่มของมัดเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงได้

ตามอายุที่เชื้อเพลิงถูกนำมาหล่อเย็น หากนำมาคิดปริมาณความหนาแน่นของมัดเชื้อเพลิงในบ่อเก็บ
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เชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่แล้วจะพบว่ามัดเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงที่บรรจุ

ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงมีปริมาณถึง 90 % ของจำนวนมัดเชื้อเพลิงที่สามารถบรรจุลงไปในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงได้ ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่การเกิดอุบัติเหตุที่ไม่สามารถควบคุมได้ อาจทำให้ระดับของน้ำ

ลดลงจนกระทั่งน้ำหล่อเย็นไม่สามารถทำหน้าที่ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื ้อเพลิงได้ 

เนื่องจากเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่มีเชื้อเพลิงที่ใช้แล้วอยู่ในบ่อ

เก็บเชื้อเพลิงจำนวนมาก จึงทำให้มีความร้อนจากการสลายตัวจากปฏิกิริยาฟิชชันออกมาจำนวนมาก 

หากน้ำไม่สามารถหล่อเย็นเชื ้อเพลิงได้ เชื ้อเพลิงจะมีอุณหภูมิสูงขึ ้นอย่างต่อเนื ่องจนกระ ทั่ง

เกิดปฏิกิริยาฟิชชัน ซึ่งเป็นสาเหตุให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการหลอมเหลวและเกิดการรั่วไหลของสาร

กัมมันตรังสีไปสู่สิ่งแวดล้อมได้  

 

รูปที่ 12 มัดเชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ [9] 
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 2.8 ทฤษฎีและการทดลองท่ีเกี่ยวข้องกับการคำนวณการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิง 

การเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิมีทฤษฎีและการทดลองที่

เกี่ยวกับการคำนวณการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิที่เกี่ยวข้องคือ การ

คำนวณความร้อนจากการสลายตัว การคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิง การ

คำนวณระดับของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิง การคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง โดยมีทฤษฎี

ดังต่อไปนี้ 

2.8.1 ความร้อนที่ได้รับจากเครื่องปฏิกรณ์ (Core Thermal Power) [23]  

 ความร้อนจากเครื่องปฏิกรณ์ถูกประเมินโดยระบบสมดุลความร้อนในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์

ในสภาวะคงที่ สำหรับความร้อนที่ได้รับจากเครื่องปฏิกรณ์เป็นส่วนต่างระหว่างความร้อนทั้งหมด

ความร้อนที่เพิ่มเข้าไปในระบบกับความร้อนทั้งหมดที่ออกมาจากระบบ โดยรูปที่ 13 แสดงสมดุล

ความร้อนในระบบของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

 

รูปที่ 13 สมดุลความร้อนในระบบของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ [23]  
  𝐶𝑜𝑟𝑒 𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 (𝐶𝑇𝑃) = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑜𝑢𝑡 − 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑖𝑛                   (1) 

𝐶𝑇𝑃 = (𝑄𝑠−𝐹𝑊 + 𝑄𝐶𝑅𝐷−𝑂𝑈𝑇 + 𝑄𝑅𝑎𝑑 + 𝑄𝑅𝑊𝐶𝑈) − (𝑄𝐹𝑊−𝑖𝑛 + 𝑄𝐶𝑅𝐷−𝑖𝑛 + 𝑄𝑝)           (2) 
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โดยที่    𝑄𝐹𝑊−𝑖𝑛  คือพลังงานของน้ำที่ต้องการเพื่อที่นำน้ำเข้าระบบ 

 𝑄𝐶𝑅𝐷−𝑖𝑛 คือพลังงานของ CRD และระบบปั๊มน้ำไหลเวียนขาเข้า 

 𝑄𝑝          คือพลังงานของความร้อนจากระบบปั๊มน้ำหมุนเวียน 

 𝑄𝑅𝑎𝑑      คือการสูญเสียความร้อนของรังสีจากถังปฏิกรณ์ 

 𝑄𝑅𝑊𝐶𝑈   คือการสูญเสียความร้อนโดยระบบ RWCU  

 𝑄𝑠−𝐹𝑊    คือพลังงานของไอน้ำจากน้ำขาเข้า 

 𝑄𝐶𝑅𝐷−𝑂𝑈𝑇 คือพลังงานของ CRD และระบบปั๊มน้ำไหลเวียนขาออก 

2.8.2 ทฤษฎีของความร้อน [24]  

2.8.2.1 ความร้อนท่ีทำให้สสารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 การคำนวณอุณหภูมิของสสารอ้างอิงจากทฤษฎีของความร้อนที่ทำให้สสารเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ โดยที่สสารนั้นไม่เปลี่ยนแปลงสถานะ โดยแบบจำลองของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ

สสารแสดงดังสมการต่อไปนี้ 

     𝑄 = 𝑚𝑐𝑝∆𝑇                     (3) 

โดยที่  T  คืออุณหภูมิของสสาร [K], 

  Q คือพลังงานความร้อน [kJ] 

  m คือมวลของสสาร [kg] 

  cp คือความจุความร้อนจำเพาะของสสาร [kJ/kg.K] 

 ความจุความร้อนจำเพาะของสสาร (Specific Heat Capacity) คือปริมาณพลังงานความ

ร้อนที่ทำให้สสารที่มีมวลหนึ่งหน่วยมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปหนึ่งหน่วยองศา โดยค่าความจุความร้อน

จำเพาะจะข้ึนอยู่กับมวลของสสารนั้น ๆ แต่ค่าความจุความร้อนจำเพาะของสสารนั้นจะมีค่าคงท่ี 
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2.8.2.2 ความร้อนท่ีทำให้สสารเปลี่ยนแปลงสถานะ 

 การคำนวณการเปลี่ยนแปลงสถานะของสสารได้อ้างอิงจากทฤษฎีของความร้อนที่ทำให้สสาร

เปลี่ยนแปลงสถานะ โดยที่สสารนั้นมีอุณหภูมิที่คงที่ โดยแบบจำลองของการเปลี่ยนแปลงสถานะของ

น้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วแสดงดังต่อไปนี้ 

      𝑄 = 𝑚ℎ𝑓𝑔              (4) 

โดยที่  Qsf คือพลังงาน [kJ] 

𝑚𝑤 คือ น้ำหนักของสสาร [kg] 

  hfg คือความร้อนแฝงของสสาร [kJ/kg] 

 ความร้อนแฝง (Latent heat) คือปริมาณพลังงานความร้อนที่ทำให้สสารที่มีมวลหนึ่งหน่วย

เปลี่ยนแปลงสถานะ โดยที่อุณหภูมิของสสารนั้นไม่เปลี่ยนแปลง 

2.8.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน [25]  

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรืออะตอมมีการสูญเสียอิเล็กตรอนจากวงโคจร

ให้กับโมเลกุลที่ทำหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน โดยการการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของปลอกหุ้ม

เชื ้อเพลิงกับไอน้ำจะเกิดขึ ้นในขณะอุณหภูมิในระบบสูง (1100 K) โดยสมการการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงแสดงดังต่อไปนี้ 

             𝑍𝑟(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑔) →  𝑍𝑟𝑂2 + 2𝐻2(𝑔) + ∆𝐻𝑟             ; ∆𝐻𝑟 = −586 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙        (5) 

 โดยกลไกลการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนวง

นอกของโมเลกุลไอน้ำหลุดออกจากวงโคจรซึ่งทำให้โมเลกุลของเซอร์โคเนียม (Zr) สามารถจับตัวกับ

โมเลกุลของออกซิเจนได้ หลังจากที่โมเลกุลของเซอร์โคเนียมจับตัวกับออกซิเจนจากโมเลกุลของน้ำ

แล้วจากนั้นจึงปลดปล่อยพลังงานออกมา เป็นสาเหตุให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง

เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงกับไอน้ำมีผลิตภัณฑ์เป็น

แก๊สไฮโดรเจน เป็นสาเหตุให้ความดันภายในเชื้อเพลิงเพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการ

บวม (ballooning) และแตกออก (burst) [26]  รูปที่ 14 แสดงการบวมและการแตกออกของปลอก

หุ้มเชื้อเพลิงหลังจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  และความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้ยังทำให้

อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว เป็นสาเหตุให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงและเชื้อเพลิงเกิด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30 

การหลอมเหลว การแตกออกของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเป็นสาเหตุให้สารกัมมันตรังสีรั่วไหลออกไปสู่

สิ่งแวดล้อม 

 

รูปที่ 14 การบวมและการแตกออกของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [26] 
 ถัดมาเป็นการทดลองการเกิดออกซิเดชันของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงของการทดลอง Power 

Burst Facility (PBF) [27] ร ูปที ่  15 แสดงการเปลี ่ยนแปลงของปลอกหุ ้มเช ื ้อเพล ิงหล ังจาก

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยทั่วไปแล้วโมเลกุลของเซอร์โคเนียมจะจัดเรียงตัวอยู่ในรูปแบบ β-Zr แต่

เมื่อหลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะพบว่าโมเลกุลของออกซิเจนจะจับตัวกับโมเลกุลของ  Zr และ

จัดเรียงตัวใหม่ในรูปแบบ α-Zr ซึ่งเป็นการจัดเรียงตัวที่ยังไม่เสถียร จากนั้นโมเลกุลของ α-Zr จึงได้

จับตัวกับออกซิเจนเพิ ่มเกิดเป็นโมเลกุลของ ZrO2 ที่มีความเสถียร ส่งผลให้เมื ่อเกิดปฏิกิร ิยา

ออกซิเดชันเพิ่มมากขึ้นที่อุณหภูมิสูง โมเลกุลของ β-Zr จึงถูกเปลี่ยนเป็น α-Zr  และ ZrO2  จนหมด

ตามลำดับ 
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รูปที่ 15 การเปลี่ยนแปลงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงหลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [27] 

2.8.4 การคำนวณความร้อนจากการสลายตัว 

 ความร้อนจากการสลายตัวจากเชื้อเพลิงที่ใช้แล้วเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาฟิชชันที่เกิดขึ้นจาก

เชื้อเพลิงใช้แล้ว ดังนั้นเชื้อเพลิงที่ใช้แล้วจำเป็นต้องควบคุมไม่ให้มีความร้อนเพ่ิมมากข้ึน โดยการนำไป

ควบคุมที่บ่อเก็บเชื้อเพลิงเพื่อรักษาอุณหภูมิของเชื้อเพลิงให้คงที่ตลอดเวลา โดยความร้อนจากการ

สลายตัวนั้นจะขึ้นอยู่กับความร้อนที่ได้รับจากเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และเวลาที่ใช้เชื้อเพลิงในการ

ดำเนินเครื่องปฏิกรณ์  

2.8.4.1 K. Way and E. P. Wigner [28]  

 K. Way and E. P. Wigner ได้ทำการประเมินรังสีแกรมมาและเบต้าของเชื้อเพลิงที่ใช้แล้ว

จากการนำไปเปรียบเทียบกับการวัดและทฤษฎีต่าง ๆ เพื่อหาสมการเส้นโค้งของพลังงานของอนุภาค

เบต้าและรังสีแกรมมาทั้งหมดในแต่ละช่วงเวลาที่เชื้อเพลิงได้ปลดปล่อยรังสีออกมา  รูปที่ 16 แสดง

การประเมินพลังงานของอนุภาคเบต้าและรังสีแกรมมาทั้งหมดที่ปลดปล่อยออกมาหลังจากหยุด

ดำเนินเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์  
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รูปที่ 16 การประเมินพลังงานของอนุภาคเบต้าและรังสีแกรมมาทั้งหมดจากปฏิกิริยาฟิชชันหลังจาก
หยุดดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ [28] 

 โดยการอัตราการสลายตัวของรังสีเบต้าและแกรมมาต่อการสลายตัวของยูเรเนียม-235 เป็น

ฟังก์ชันกับเวลา (𝑡𝑑 ) ดังสมการต่อไปนี้ 

    𝛽(𝑡𝑑) = 1.50 × 10−6𝑡𝑑
−12 MeV/s-f   (6) 

    𝛾(𝑡𝑑) = 1.67 × 10
−6𝑡𝑑

−12 MeV/s-f   (7) 

 อัตราพลังงานของอนุภาคเบต้าคือ 0.4 MeV และ รังสีแกรมมาคือ 0.7 MeV [28] โดยอัตรา

ของความร้อนจากการสลายของผลิตภัณฑ์ฟิชชันเกิดขึ้นหลังจากที่เครื่องปฏิกรณ์หยุดทำงาน  สมการ

การประเมินความร้อนจากการสลายตัวของ K. Way and E. P. Wigner แสดงดังต่อไปนี้ 

   𝑄𝑠𝑓̇ = 6.40 × 10−3 ∙ 𝑄𝑡ḣ ∙ [𝑡
−0.2 − (𝑡𝑖 + 𝑡)

−0.2]                        (8) 

โดยที่  𝑄𝑠𝑓̇  คือ ความร้อนจากการสลายตัว [Watts] 

 𝑄𝑡ℎ̇  คือพลังงานความร้อนจากแกนปฏิกรณ์ [Watts] 

 𝑡 คือ เวลาที่แท่งเชื้อเพลิงอยู่ในแกนปฏิกรณ์ [second] 

𝑡𝑖𝑐  คือ เวลาที่ใช้แท่งเชื้อเพลิงในการดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ [second] 

2.8.4.2 S. Untermyer และ J. T. Weills [29]  

 ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในยูเรเนียมหลังจากหยุดดำเนินเครื่องปฏิกรณ์มีสาเหตุดังต่อไปนี้ 
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- ปฏิกิริยาฟิชชันจากนิวตรอนเฉื่อย 

- การสลายตัวของสารกัมมันตรังสีจากผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาฟิชชัน 

- การสลายตัวของยูเรเนียม-239 และ เนปทูเนียม-239 

 โดยการประเมินความร้อนจากการสลายตัวสามารถทำได้สองวิธีคือ  

- วิธีทางเคมีรังสี วิธีนี้เป็นการวัดจำนวนและพลังงานของการแตกตัวของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาฟิชชัน 

- วิธีแคลอริมิเตอร์ วิธีนี้เป็นการวัดความร้อนที่ผลิตขึ้นมาจากการสลายตัวของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา

ฟิชชัน 

 สมการการคำนวณความร้อนจากการสลายตัวของ S. Untermyer และ J. T. Weills เป็น

การประเมินความร้อนจากการสลายตัวเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยสมการของ S. Untermyer 

และ J. T. Weills แสดงดังสมการที่ (1) 

𝑄𝑠𝑓̇ = 0.1 ∙ 𝑄𝑡ℎ̇ ∙ [(𝑡 + 10)
−0.2 − (𝑡𝑖𝑐 + 𝑡 + 10)

−0.2] 

      −0.087 ∙ 𝑄𝑡ℎ̇ ∙ [(𝑡 + 2 × 10
7)−0.2 − (𝑡𝑖𝑐 +  𝑡 + 2 × 10

7)−0.2]                (9) 

โดยที่  𝑄𝑠𝑓̇  คือ ความร้อนจากการสลายตัว [Watts] 

 𝑄𝑡ℎ̇  คือพลังงานความร้อนจากแกนปฏิกรณ์ [Watts] 

 𝑡 คือ เวลาที่แท่งเชื้อเพลิงอยู่ในแกนปฏิกรณ์ [seconds] 

𝑡𝑖𝑐  คือ เวลาที่ใช้แท่งเชื้อเพลิงในการดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ [seconds] 

 สมการของ S. Untermyer และ J. T. Weills นี้เมือ่นำไปคำนวณความร้อนจากการสลายตัว

และนำไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองแล้ว พบว่าสามารถทำนายความร้อนจากการสลายตัวได้ดี

ในช่วง 104 – 106 วินาที โดยค่าการผิดพลาดของสมการคำนวณความร้อนของ S. Untermyer และ 

J. T. Weills แสดงดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 7 แสดงความผิดพลาดของสมการคำนวณความร้อนจากการสลายตัว 

ช่วงเวลา % ความผิดพลาด 

น้อยกว่า 1 วินาที ผิดพลาดมาก 
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1 – 102 วินาที ± 50 % 

102 – 104 วินาที ± 30 % 

104 – 106 วินาที ± 10 % 

106 – 108 วินาที ± 50 % 
 

2.8.4.3 El wakil [30]  

 การวิเคราะห์ความร้อนจากการสลายตัวของ El wakil โดยเปรียบเทียบความร้อนจากการ

สลายตัวที่คำนวณได้กับความร้อนจากการสลายตัวจากผลการทดลอง สมการความร้อนจากการ

สลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วของ El wakil แสดงดังสมการต่อไปนี้ 

   Qsḟ = 4.95 × 10−3 ∙ Qtḣ ∙ [t
−0.2 − (ti + t)

−0.2]  (10) 

โดยที่  𝑄𝑠𝑓̇  คือ ความร้อนจากการสลายตัว [Watts] 

 𝑄𝑡ℎ̇  คือพลังงานความร้อนจากแกนปฏิกรณ์ [Watts] 

 𝑡 คือ เวลาที่แท่งเชื้อเพลิงอยู่ในแกนปฏิกรณ์ [second] 

𝑡𝑖𝑐  คือ เวลาที่ใช้แท่งเชื้อเพลิงในการดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ [second] 

2.8.5 อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น 

 เนื้อหาในส่วนนี้เป็นการรวบรวมแบบจำลองและทฤษฎีในการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อ

เย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว โดยผู้วิจัยศึกษาแบบจำลองและทฤษฎีของการคำนวณอุณหภูมิน้ำหล่อ

เย็นหลังจากเกิดอุบัติเหตุในกรณีสูญเสียดังนี้ 

 อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นจะเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจากความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิง

ใช้แล้วหลังจากสูญเสียอุปกรณ์หล่อเย็นเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว ในส่วนนี้ผู้วิจัยได้รวบรวม

แบบจำลอง รวมถึงการประเมินอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุดังนี้ 
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2.8.5.1 แบบจำลองการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น 

 Chihiro Yanagi, et al. [31] ได้ประเมินอุณหภูมิของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วในกรณี

สูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ โดย

แบบจำลองการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วแสดงดังต่อไปนี้ 

   𝐶𝑝𝑤𝑀𝑤 (
𝑑𝑇𝑤

𝑑𝑡
) = 𝑄𝑑 − 𝑄𝐸 − 𝑄𝑐    (11) 

โดยที่ 𝐶𝑝𝑤 คือความจุความร้อนจำเพาะ [kJ/(kg.K] 

𝑀𝑤 คือมวลของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [kg] 

𝑇𝑤 คืออุณหภูมิเฉลี่ยของน้ำ [K] 

 𝑡 เวลาหลังจากเกิดอุบัติเหตุ [second] 

𝑄𝑑 คือความร้อนจากการสลายตัว [kJ] 

𝑄𝐸  คือ ความร้อนจากการระเหย [kJ] 

  𝑄𝐶  คือการถ่ายเทความร้อนจากน้ำหล่อเย็นไปสู่คอนกรีต [kJ] 

2.8.5.2 การประเมินอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุ 

 Z.W. Zhang, et al [32] ได้ประเมินอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของ

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ โดยใช้โปรแกรม MELCOR และ RELAP5 รูปที่ 17 แสดงอุณหภูมิ

ของน้ำหล่อเย็นหลังจากท่ีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิง พบว่าอุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจากความ

ร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้ว จนกระทั่งน้ำหล่อเย็นเกิดการเดือดเป็นเวลา 40 ชั่วโมง

หลังจากเกิดอุบัติเหตุ  

 

รูปที่ 17 การประเมินอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นโดยใช้โปรแกรม MELCOR และ RELAP5 [32] 
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 การคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหนว่ย

ที่สี่ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิงจะถูกนำมาเปรียบเทียบกับการประเมินอุณหภูมิ

ของน้ำหล่อเย็นด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุและแบบจำลองของ Chihiro Yanagi, et al. [31] 

เนื่องจากการประเมินด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุและแบบจำลองของ Chihiro Yanagi, et al. 

เป็นการประเมินอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่

ในกรณีบ่อเก็บเชื้อเพลิงสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเช่นเดียวกันกับงานวิจัยนี้  

2.8.6 ระดับของน้ำหล่อเย็น 

 เนื้อหาในส่วนนี้เป็นการรวบรวมแบบจำลองและทฤษฎีในการคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็น

ในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว โดยผู้วิจัยศึกษาแบบจำลองและทฤษฎีของการคำนวณระดับของน้ำหล่อ

เย็นหลังจากเกิดอุบัติเหตุในกรณีสูญเสียดังนี้ 

 ระดับของน้ำหล่อเย็นจะลดลงหลังจากที่น้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วเกิดการเดือด

กลายเป็นไอน้ำ ในส่วนนี้ผู้วิจัยได้รวบรวมแบบจำลอง รวมถึงการจำลองระดับของน้ำหล่อเย็นด้วย

โปรแกรมประเมินอุบัติเหตุดังนี้ 

2.8.6.1 แบบจำลองการคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็น  

 Chihiro Yanagi, et al. [31] ได้ประเมินระดับของน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของ

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิง โดยแบบจำลองการ

คำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นแสดงดังต่อไปนี้ 

   (
𝑑𝑀𝑤

𝑑𝑡
) ℎ𝑓𝑔 = −(𝑄𝐷 − 𝑄𝐶) + 𝐶𝑝𝑤𝑀𝑤 (

𝑑𝑇𝑤

𝑑𝑡
)             (12)

  

โดยที ่ 𝐶𝑝𝑤 คือความจุความร้อนจำเพาะ [kJ/(kg.K] 

𝑀𝑤 คือมวลของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [kg] 

𝑇𝑤 คืออุณหภูมิเฉลี่ยของน้ำ [oC] 

 𝑡 เวลาหลังจากเกิดอุบัติเหตุ [second] 

𝑄𝑑 คือความร้อนจากการสลายตัว [kW] 

𝑄𝐸  คือ ความร้อนจากการระเหย [kW] 

  𝑄𝐶  คือการถ่ายเทความร้อนจากน้ำหล่อเย็นไปสู่คอนกรีต [kW] 

 hfg คือความร้อนแฝงของน้ำ [kJ/kg] 
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2.8.6.2 แบบจำลองการขยายตัวของน้ำ 

 เมื่อน้ำได้รับความร้อนส่งผลให้น้ำมีอุณหภูมิสูงขึ้น น้ำจะเกิดการขยายตัวโดยที่ปริมาณของน้ำ

ยังคงเดิม ผลของการขยายตัวของน้ำเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ระดับของน้ำเปลี่ยนแปลงไป  [33] 

สมการของแบบจำลองการขยายตัวของน้ำแสดงดังต่อไปนี้ 

dV = V0β(T𝑤t − T𝑤t−t1)     (13) 

โดยที่ dV คือปริมาตรของน้ำหล่อเย็นที่เปลี่ยนแปลง [m3] 

 V0 คือปริมาตรของน้ำหล่อเย็น [m3] 

 β คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวของน้ำ 

 Tw คืออุณหภูมิของน้ำ [K] 

2.8.6.3 การศึกษาการประเมินระดับของน้ำหล่อเย็นด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุ 

 Z.W. Zhang,et al [32] ได้ใช้โปรแกรม MELCOR และ RELAP5 ประเมินอุบัติเหตุจาก

เหตุการณ์สูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิที่สี่ 

ร ูปที ่ 18 แสดงการประเมินระดับน้ำหล่อเย็นโดยใช้โปรแกรม MELCOR และ RELAP5  พบว่า

หลังจากท่ีน้ำหล่อเย็นเกิดการเดือดหลังจากสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิงเป็นเวลา 2 วัน ทำ

ให้น้ำหล่อเย็นกลายเป็นไอน้ำ ส่งผลให้ระดับน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงลดลงจนถึงบริเวณ

เชื้อเพลิงเป็นเวลา 13 วันหลังจากเกิดอุบัติเหตุ  

 

รูปที่ 18 การประเมินระดับน้ำหล่อเย็นด้วยโปรแกรม MELCOR และ RELAP5 [22] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 38 

 จากนั้นได้มีการนำโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุต่าง ๆ มาประเมินระดับน้ำหล่อเย็นในกรณีบ่อ

เก็บเชื้อเพลิงเกิดการสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น [33] รูปที่ 19 แสดงการประเมินระดับของน้ำ

หล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วหลังจากเกิดอุบัติเหตุ พบว่าน้ำหล่อเย็นจากการประเมินด้วย

โปรแกรมส่วนใหญ่เกิดการเดือดเป็นเวลาประมาณ 2 วันหลังจากเกิดอุบัติเหตุ  และระดับน้ำหล่อเย็น

ในบ่อเก็บเชื้อเพลิงลดลงจนถึงบริเวณเชื้อเพลิงเป็นเวลาประมาณ 13 วันหลังจากเกิดอุบัติเหตุ  

 

รูปที่ 19 การเปรียบเทียบการประเมินระดับน้ำหล่อเย็นด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุ [34] 
 การคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่

จะถูกนำมาเปรียบเทียบกับการประเมินด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุต่าง ๆ และแบบจำลองของ 

Chihiro Yanagi, et al. [31] เนื่องจากการการประเมินและการคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นในบ่อ

เก็บเชื้อเพลิงด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุ และแบบจำลองของ Chihiro Yanagi, et al. เป็นการ

ประเมินระดับของน้ำภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ ซึ่งมีความสอดคล้อง

กันกับการคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นในงานวิจัยนี้ 

2.8.7 อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง 

 โดยทั่วไปในการจัดการเชื้อเพลิงที่ถูกใช้แล้วจากเครื่องปฏิกรณ์ เชื้อเพลิงที่ถูกใช้แล้วจะถูก

นำไปเก็บไว้ในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วเพื่อควบคุมอุณหภูมิจนกระทั่งเชื้อเพลิงใช้แล้วมีปริมาณความ

ร้อนจากการสลายตัวที่ไม่สามารถเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงได้ จากนั้นจึงจะสามารถนำเชื้อเพลิงนั้นไป

จัดเก็บในขั้นตอนต่อไปได้  แต่ในการเกิดอุบัติเหตุที่ทำให้เชื้อเพลิงใช้แล้วที่ไม่มีน้ำในการหล่อเย็น

ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงนี้ เชื้อเพลิงที่ถูกบรรจุอยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงมีความร้อนจากการสลายตัว



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

ในปริมาณท่ียังต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ เมื่อเกิดอุบัติเหตุขึ้นความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิง

ใช้แล้วได้ส่งผลให้น้ำหล่อเย็นเกิดการเดือดและการระเหยจนกระทั่ง น้ำไม่สามารถหล่อเย็นปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิง ซึ่งเป็นสาเหตุให้ความร้อนเกิดการสะสมตัวที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงส่งผลให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมี

อุณหภูมิสูงขึ้น จนกระท่ังปลอกหุ้มเชื้อเพลิงสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน

เป็นสาเหตุให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการบวมและแตกออกตามลำดับ  การแตกออกของปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงเป็นเหตุให้สารกัมมันตรังสีภายในเชื้อเพลิงใช้แล้วรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อม   

เนื้อหาในส่วนนี้จะอธิบายเกี่ยวกับการศึกษาการประเมินอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง

หลังจากเกิดอุบัติเหตุ  ประกอบด้วยสองส่วนคือ ตัวแปรที่เก่ียวข้องในการประเมินอุณหภูมิของปลอก

หุ้มเชื้อเพลิง และแบบจำลองสำหรับประเมินอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง ดังต่อไปนี้ 

2.8.7.1 แบบจำลองในการประเมินตัวแปรที่เกี่ยวข้องในการอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างปลอกหุ้มเชื้อเพลิงกับไอน้ำเป็นปฏิกิริยาที่คายความร้อนออกมา

จำนวนมาก ซึ่งเป็นสาเหตุให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว แบบจำลองการคำนวณ

ความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างปลอกหุ้มเชื้อเพลิงกับไอน้ำเป็นแบบจำลองที่ได้จ ากการ

เปรียบเทียบผลจากการทดลอง โดยความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นอยู่กับรูปแบบของออกไซด์ 

ซึ่งรูปแบบของออกไซด์ได้มีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง โดยในช่วงอุณหภูมิ 

1100 – 1445 K ออกไซด์ของปลอกหุ ้มเช ื ้อเพล ิงจะเปลี ่ยนแปลงรูปแบบจากมอนอคล ินิค 

(monoclinic) เป็น เตตระโกนอล (tetragonal) จากนั้นในช่วงอุณหภูมิ 1445 – 2273 K ออกไซด์

ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะเปลี่ยนแปลงรูปแบบจาก เตตระโกนอล เป็น คิวบิค (cubic) ความร้อนจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้ได้มาการเปรียบเทียบผลจากการคำนวณทางทฤษฎีมาเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองเพื่อวิเคราะห์ปริมาณความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงกับไอน้ำ  [34] 

โดยสมการคำนวณความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดงดังต่อไปนี้ 
         ∆𝐻𝑟 =

{
−6.305 × 102 + 2.996 × 102𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 − 2.179 × 10

−6𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑
2, 1100 ≤ 𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 ≤ 1445 𝐾

−6.318 × 102 + 4.756 × 102𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 − 9.785 × 10
−6𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑

2, 1445 ≤ 𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 ≤ 2273 𝐾
}  (17) 

โดย ∆𝐻𝑟 คือความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน [kJ/mol] 

 𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 คืออุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [k] 

 เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างปลอกหุ้มเชื้อเพลิงกับไอน้ำในแต่ละช่วง

อุณหภูมิมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ต่างกัน เนื่องจากรูปแบบของออกไซด์ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ
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ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง โดย A.Volcheck et,al [35] [36] ได้เปรียบเทียบแบบจำลองของอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเปรียบเทียบกับผลของการทดลอง โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงและไอน้ำในแต่ละช่วงของอุณหภูมิแสดงดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 8 อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในแต่ละช่วงอุณหภูมิ 

Temperature range Equations error 

T < 1800 K 

1.908 × exp (−0.70 × 105/RTclad )  [37] ± 30 % 

6.02 × exp (−0.836 × 105/RTclad ) [37] ± 6 % 

7.24 × exp (−0.871 × 105/RTclad ) [37] ± 10 % 

1800 < T < 1900 K 7.24 × exp (
−0.871×105

RTclad 
− 3.55 × 108(

1

Tclad 
−

1

1900
)2) [38] 

± 20 % 

T > 1900 K 

3.289 × exp (−0.691 × 105/RTclad ) [37] ± 50 % 

57.4 × exp (−1.1 × 105/RTclad ) [37] ± 40 % 

53.37 × exp (−1.115 × 105/RTclad ) [37,38] ± 20 % 

 

2.8.7.2 แบบจำลองในการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง 

 แบบจำลองในการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในกรณีเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงเป็น

แบบจำลองที่ใช้หลักการในการดุลสมการความร้อน  [37]  โดยสมการแบบจำลองการดุลความร้อน

ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงแสดงดังต่อไปนี้ 

  Tcladt =
q(t)
′′′rf

2

2kc
ln (

rc

rg
) + T𝑐𝑙𝑎𝑑t−t1    (18) 

โดยที่ Tclad คืออุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [k] 

 q(t)′′′  คือความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้ว [kJ/m3] 

 rf คือรัศมีของเชื้อเพลิง [m] 

 rc คือรัศมีของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [m] 

 rg คือรัศมีของช่องว่างระหว่างเชื้อเพลิงกับปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [m] 

 kc คือค่าการนำความร้อนของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [kJ/m.K]   
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2.8.7.3 การศึกษาประเมินอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุ 

 ผู้วิจัยได้รวบรวมการศึกษาการประเมินอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลงิใช้
แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิงด้วยโปรแกรม
ประเมินอุบัติเหตุโดย [22] ได้นำโปรแกรม MELCOR มาประเมินอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง
หลังจากเกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นแท่งเชื้อเพลิง รูปที่ 20 แสดงการประเมินอุณหภูมิ
ของปลอกหุ้มเชื ้อเพลิงด้วยโปรแกรม MELCOR  พบว่าหลังจากสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น
เชื ้อเพลิง ในขณะที่เชื ้อเพลิงใช้แล้วถูกปกคลุมด้วยน้ำ อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื ้อเพลิงจะคงที่ 
เนื่องจากความร้อนจากการสลายตัวได้ถูกถ่ายเทไปที่น้ำหล่อเย็น  หลังจากนั้นเมื่อน้ำหล่อเย็นระเหย
กลายเป็นไอน้ำ การระเหยของน้ำหล่อเย็นทำให้ระดับน้ำหล่อเย็นลดลงจนกระทั่งปลอกหุ้มเชื้อเพลิง
ไม่มีน้ำหล่อเย็นปกคลุม ส่งผลให้ความร้อนจากการสลายตัวจากเชื้อเพลิงใช้แล้วสะสมตัวอยู่ที่ปลอก
หุ้มเชื้อเพลิง ความร้อนที่สะสมตัวอยู่ที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงทำให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้น
จนกระท่ังปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงทำให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่าง
รวดเร็ว  

 

รูปที่ 20 การประเมินอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงด้วยโปรแกรม MELCOR [22] 
 ถัดมา [34] ได้เปรียบเทียบการประเมินอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงด้วยโปรแกรมประเมิน
อุบัติเหตุต่าง ๆ ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิง รูปที่ 21 แสดงการประเมินอุณหภูมิ
ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุต่าง ๆ พบว่าหลังจากปลอกหุ้มเชื้อเพลิงไม่ได้
ถูกปกคลุมด้วยน้ำหล่อเย็น ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น จากนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
จึงทำให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว จนกระทั่งปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการ
หลอมเหลวในเวลาถัดมา 
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รูปที่ 21 การประเมนิอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงด้วยโปรแกรมต่าง ๆ [34] 
 การประเมินอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงด้วยโปรแกรมต่าง ๆ จะถูกนำไปเปรียบเทียบกับ

ผลการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในงานวิจัยนี้ เนื่องจากการประเมินอุณหภูมิของปลอก

หุ้มเชื้อเพลิงด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุเหล่านี้ได้ประเมินอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงภายใน

บ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ในกรณีเกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อ

เย็น ซึ่งสอดคล้องกันกับงานวิจัยนี้ สำหรับงานวิจัยนี้ได้ประเมินอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงภายใน

บ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิในกรณีเกิดอุบัติเหตุสูญเสียไฟฟ้าภายในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะ

ไดอิจิ จึงเป็นสาเหตุให้อุปกรณ์ในการหล่อเย็นของบ่อเก็บเชื้อเพลิงไม่สามารถทำงานได้ 

2.8.8 การรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี 

 เนื้อหาในส่วนนี้จะอธิบายเกี่ยวกับการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี โดยงานวิจัยนี้ศึกษาการ

รั ่วไหลของสารประกอบซีเซียม (cesium compound) เนื ่องจากซีเซียมสามารถสะสมตัวอยู ่ใน

กระดูกของมนุษย์และสัตว์เป็นเวลานาน โดยเฉพาะซีเซียม-137 (Cs-137) ซึ่งมีค่าครึ่งชีวิตยาวนานถึง 

30 ปี [19] โดยการศึกษาการประเมินการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี ผู้วิจัยได้รวบรวมการประเมิน

การรั ่วไหลของซีเซียมทั ้งจากการทดลองและการประเมินด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุมา

เปรียบเทียบเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบที่ได้รับจากอัตราการรั่วไหลของซีเซียม -137สำหรับอัตราการ

รั่วไหลจากการทดสอบและการประเมินจะถูกนำไปวิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัว

ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ โดยการศึกษาการรั่วไหลของซีเซียมจะ
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ประกอบด้วยการทดลองการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีและการประเมินการรั่วไหลด้วยโปรแกรม

ประเมินอุบัติเหตุดังต่อไปนี้ 

2.8.8.1 การศึกษาการประเมินการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีจากการทดลอง 

 โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิใช้เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยใช้เครื่อง

ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ชนิดน้ำเดือด (Boiling Water reactor, BWR)  โดยการทดลองการรั่วไหลของ

ซีเซียมจากการทดลองของ Hidaka, A. [16] แสดงดังรูปที่ 22 โดยการทดลองนี้ได้ใช้เชื้อเพลิงชนิด 

BWR ในการทดลองการรั่วไหลในสภาวะความดันบรรยากาศ (0.1 MPa) ในไอน้ำ (steam) โดยแท่ง

เชื้อเพลิงได้รับความร้อนโดยการเผา สำหรับชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลองนี้ มีคุณสมบัติ

คล้ายคลึงกับเชื้อเพลิงที่ใช้ในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ [40] อีกทั้งบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะ

ไดอิจิตั้งอยู่ในสถานที่ที่เป็นอากาศเปิด (open-air) ซึ่งสอดคล้องกับสภาวะของการทดลอง  จากการ

ทดลองพบว่าอัตราการรั่วไหลของซีเซียมในสภาวะที่ความดันคงที่จะขึ้นอยู ่กับอุณหภูมิของแท่ง

เชื้อเพลิง  

 

รูปที่ 22 การทดลองการรั่วไหลของซีเซียม [16] 

2.8.8.2 การศึกษาการประเมินการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุ 

 ผู้วิจัยได้รวบรวมการประเมินการรั่วไหลของซีเซียมในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุ

ชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิง โดย Gauntt, R. at el. [22] ได้

นำโปรแกรม MELCOR มาประเมินอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ

หน่วยที่สี่ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น รูปที่ 23 แสดงการประเมินการรั่วไหลของซีเซียมด้วย
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โปรแกรม MELCOR พบว่าเกิดการรั่วไหลของซีเซียมหลังจากที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิง เกิดปฏิกิร ิยา

ออกซิเดชัน และเกิดการรั่วไหลออกไปจนหมดเมื่อปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการหลอมเหลว   

 

รูปที่ 23 การประเมินการรั่วไหลของซีเซียมด้วยโปรแกรม MELCOR [22] 
จากนั้น Zhang, Z. W., at el. [32] ได้นำโปรแกรม MELCOR และ RELAP5 มาประเมิน

อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงในกรณีเกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น

เชื้อเพลิง รูปที่ 24 แสดงการประเมินการรั่วไหลของซีเซียม พบว่าเกิดการรั่วไหลของซีเซียมหลังจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงและไอน้ำ โดยการรั่วไหลของซีเซียมที่สามารถรั่วไหล

ออกไปได้จนหมดเมื่อปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการหลอมเหลว 

 

รูปที่ 24 การประเมินการรั่วไหลของซีเซียมด้วยโปรแกรม MELCOR และ RELAP5 [32] 
 การศึกษาการประเมินอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิง ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น

เชื้อเพลิง จะถูกนำไปปรับไปใช้และเปรียบเทียบผลการคำนวณจากงานวิจัยนี้ โดยการประเมิน
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อุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ของงานวิจัยนี้จะถูกแสดงใน

หัวข้อถัดไป 

2.9 โปรแกรมสำหรับประเมินการเกิดอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์ [38]  

 โปรแกรมสำหรับประเมินการเกิดอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์ในปัจจุบันมีหลากหลายโปรแกรมที่

สามารถนำมาวิเคราะห์การเกิดอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์ที ่เกิดขึ ้นได้ โดยใข้โปรแกรมเพื ่อสร้าง

แบบจำลองการประเมินพฤติกรรมของเชื้อเพลิงขณะเกิดอุบัติเหตุ การเกิดอุบัติเหตุร้ายแรง นอกจากนี้

ยังใช้โปรแกรมในการจำลองพฤติกรรมการสะสมตัวของสารกัมมันตรังสี รวมถึงพฤติกรรมการ

เคลื่อนที่ของสารกัมมันตรังสี สำหรับผลลัพธ์ของการใช้โปรแกรมในคอมพิวเตอร์คือในการตัดสินใจ

การแก้ปัญหาที่เกิดในโรงไฟฟ้าหรือแกนปฏิกรณ์นิวเคลียร์ โดยการพัฒนาโปรแกรมสำหรับการ

ประเมินอุบัติเหตุทางนิวเคลียร์ให้มีความเหมาะสมที่สอดคล้องกับความเป็นจริงที ่เกิดขึ ้น โดย

โปรแกรมสำหรับการประเมินอุบัติเหตุสามารถแบ่งออกได้เป็น 7 ชนิดดังต่อไปนี้ 

2.9.1 โปรแกรมของการประเมินความเสี่ยงเชิงความน่าจะเป็น (Probabilistic risk assessment) 

[38] 

 โปรแกรมของการประเมินความเสี่ยงเชิงสถิติความน่าจะเป็นนี้เป็นการประเมินความเสี่ยง

ด้วยการคำนวณด้วยตัวเลขเพื่อพิจารณาความเสี่ยงที่เกิดขึ้น โดยความเสี่ยงที่พิจารณาได้จะถูกนำไป

พิจารณาผลของความเสี่ยงที่เกิดขึ้น การประเมินความเสี่ยงเชิงความน่าจะเป็นจะสามารถทราบ

ข้อเด่นและข้อด้อยของการออกแบบการประเมินอุบัติเหตุและการดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ในโรงไฟฟ้าได้ 

การประเมินความเสี่ยงเชิงความน่าจะเป็นสามารถประเมินได้ สาม ระดับคือ 

 ระดับ หนึ่ง ประเมินความเสี่ยงด้วยความถี่ของอุบัติเหตุที่เป็นสาเหตุให้แกนปฏิกรณ์ได้รับ

ความเสียหาย (core damage frequency) 

 ระดับ สอง ประเมินความเสี่ยงที่มีการเริ่มต้นจากระดับหนึ่ง โดยประเมินหลังจากที่แกน

ปฏิกรณ์ได้รับความเสียหาย ในระดับสอง เป็นการประเมินความน่าจะเป็นของการรั่วไหลของสาร

กัมมันตรังสีจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 

 ระดับ สาม ประเมินความเสี่ยงที่มีการเริ่มต้นจากระดับสอง โดยการประเมินระดับสามเป็น

การประเมินของผลกระทบของความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี 

2.9.2 โปรแกรมของการประเมินพฤติกรรมของเชื้อเพลิง (Fuel behavior) [38] 
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 โปรแกรมของการประเมินพฤติกรรมของเชื้อเพลิงถูกใช้ประเมินในการประเมินพฤติกรรม

ของเชื้อเพลิงในสภาวะต่าง ๆ โดยโปรแกรมที่ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายคือ FRAPCON-3 ซึ่งเป็น

โปรแกรมที่ถูกใช้ในการวิเคราะห์การทำงานของเชื้อเพลิงแบบเดี่ยวภายใต้สภาวะการทำงานของ

เครื ่องปฏิกรณ์แบบสภาวะปกติ และ โปรแกรม FRAPTRAN เป็นโปรแกรมที่ถูกใช้เกี ่ยวกับการ

วิเคราะห์อุบัติเหตุและการเกิดอุบัติเหตุของเชื้อเพลิงในขณะที่เครื่องปฏิกรณ์ทำงานภายใต้สภาวะปกติ 

2.9.3 โปรแกรมของการประเมินเทอร์มัลไฮดรอลิก (Thermal-hydraulic) [38] 

 โปรแกรมของการประเมินเทอร์มัลไฮดรอกลิกถูกใช้ในการวิเคราะห์การสูญเสียน้ำหล่อเย็น 

(loss of coolant) รวมถึงประยุกต์ในการวิเคราะห์การสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงได้อีกด้วย การจำลองการเกิดอุบัติเหตุของโปรแกรมนี้สามารถช่วยองค์ความรู้พื ้นฐาน

เกี่ยวกับการออกแบบการทำงานของโรงไฟฟ้า และความปลอดภัยของโรงไฟฟ้า โดยโปรแกรมที่ใช้ใน

การวิเคราะห์ที่ถูกใช้คือ TRAC ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ถูกออกแบบมาเพ่ือรวบรวมและขยายความสามารถ

ของความปลอดภัย 3 หลักของ U.S. Nuclear Regulatory-Commission (USNRC) ได้แก่ TRAC-P, 

TRAC-B และ RELAP  

2.9.4 โปรแกรมของการประเมินจลนพลศาสตร์ของเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (Reactor kinetic) [38] 

 โปรแกรมของการประเมินจลนพลศาสตร์ของเครื ่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ถูกใช้เพื่อหาการ

กระจายตัวของนิวตรอนภายในเครื่องปฏิกรณ์ โปรแกรมที่นิยมใช้ในการประเมินจลนพลศาสตร์ของ

เครื ่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์คือ Purdue Advance Reactor Core Simulator (PARCS) โปรแกรมนี้

สามารถหาผลเฉลยของสมการการแพร่ของนิวตรอนแบบสองกลุ่มที่แปรผันกับเวลาได้ โดยการทำงาน

ของโปรแกรมนี้เป็นแบบคาร์ทีเซียนสามมิติ โปรแกรม PARCS นี้สามารถนำมาวิเคราะห์การเกิด

อุบัติเหตุจากการเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบน้ำมวลเบาได้ 

2.9.5 โปรแกรมของการรื้อถอนและขนส่งของสารกัมมันตรังสี (Radionuclide transport) [38] 

 โปรแกรมของการรื้อถอนและขนส่งของสารกัมมันตรังสีถูกใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณในการ

สนับสนุนการยกเลิกใบอนุญาตและการรื้อถอนอุปกรณ์ โดยโปรแกรมที่นิยมใช้คือ Probabilistic 

RESRAD 6.0 และ RESRAD- 3.0 ซึ ่งโปรแกรมเหล่านี ้ถูกใช้งานกับกฎระเบียบของ USNRC เพ่ือ

วิเคราะห์หาความน่าจะเป็นเพ่ือให้สอดคล้องกับกฎระเบียบของ USNRC 

2.9.6 โปรแกรมการป้องกันเชิงกัมมันตรังสี (Radionuclide) [38] 
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 โปรแกรมการป้องกันเชิงกัมมันตรังสีนี ้ถูกใช้เพื ่อวิเคราะห์การป้องกันสารกัมมันตรังสี 

โปรแกรมท่ีนิยมใช้ในการป้องกันเชิงกัมมันตรังสีคือ RADTRAD โดยใช้ชุดข้อมูลตารางและแบบจำลอง

เชิงตัวเลขของปรากฏการณ์เพื่อกำหนดปริมาณสารกัมมันตรังสีที่ได้รับเป็นโดสที่แปลผันกับเวลา ใน

สถานที่ที่กำหนดให้มีการแพร่กระจายของสารกัมมันตรังสี นอกจากนี้ยังสามารถนำโปรแกรมประเมิน

ความเสี่ยงจากรังสีในงานทั่วไปที่เป็นสถานที่ควบคุมได้ ถัดมาเป็นโปรแกรม RASCAL ถูกใช้ในการ

ประเมินการปลดปล่อยสารกัมมันตรังสีต่าง ๆ จากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์และประเมินปริมาณรัง สีใน

ระหว่างการตอบสนองสภาวะฉุกเฉินที่เกิดขึ้นทางรังสีวิทยา 

2.9.7 โปรแกรมของการประเมินอุบัติเหตุร้ายแรง (Severe accident) [38] 

 โปรแกรมของการประเมินอุบัติเหตุร้ายแรงทางนิวเคลียร์ถูกใช้เพื่อจำลองกระบวนการเกิด

อุบัติเหตุร้ายแรงในแกนปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ โปรแกรมที่เกี่ยวกับการประเมินอุบัติเหตุ

ร้ายแรงทางนิวเคลียร์ที่นิยมใช้คือ MELCOR และ MACCS ซึ่งเป็นโปรแกรมที่สามารถนำมาวิเคราะห์

อุบัติเหตุร้ายแรงโดยใช้แบบจำลองพารามิเตอร์ที่มีลักษณะพิเศษที่ส่งผลให้เกิดความซับซ้อนในการใช้

งาน และโปรแกรมจำลองการเกิดอุบัติเหตุเหล่านี้มีการประมวลผลที่รวดเร็วซึ่งอาจส่งผลให้เกิดความ

ผิดพลาดของผลการจำลองที่เกิดขึ้นได้ โปรแกรม SCDAP/RELAP5 เป็นโปรแกรมที่ถูกใช้ในการ

วิเคราะห์ผลการทดลองอุบัติเหตุร้ายแรงโดยใช้แบบจำลองที่ใช้ข้อมูลเชิงกลศาสตร์ในการวิเคราะห์ผล

ของแบบจำลองการเกิดอุบัติเหตุร้ายแรง ถัดมาเป็นโปรแกรม CONTAIN เป็นโปรแกรมที่ถูกพัฒนา

เพื่อวิเคราะห์ผลของการอุบัติเหตุร้ายแรงในอาคารคลุมเครื ่องปฏิกรณ์ โดยโปรแกรม IFCI เป็น

โปรแกรมที่ถูกใช้เพื่อวิเคราะห์ผลของการเกิดอันตรกิริยาระหว่างเชื้อเพลิงและน้ำสารหล่อเย็น และ

โปรแกรม VICTORIA เป็นโปรแกรมที่ถูกใช้ในการวิเคราะห์ผลของการขนส่งและการรื ้อถอนที่

เกี่ยวข้องกับสารกัมมันตรังสี 

 ผู้วิจัยได้ศึกษาการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ โดยใน

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้มีการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของสารกัมมันตรั งสีซีเซียม-

137 ซึ่งเป็นสารกัมมันตรังสีที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิตโดยรอบ โดยพฤติกรรมการ

เคลื่อนที่และการสะสมตัวของสารกัมมันตรังสีนี้ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม Modified ART Mod 2 ในการ

วิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งอาคารคลุมเครื่อง

ปฏิกรณ์ที่ด่านป้องกันสุดท้ายก่อนที่สารกัมมันตรังสีจะรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อม โดยข้อมูลเกี่ยวกับ

โปรแกรม Modified ART Mod 2 จะถูกอธิบายในส่วนถัดไป 
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2.10 โปรแกรม Modified ART Mod 2 [39]  

 โปรแกรม ART Mod 2 เป็นการจำลองพฤติกรรมการเคลื ่อนที ่และสะสมตัวของสาร

ก ัมม ันตร ังส ีซ ึ ่ งถ ูกพ ัฒนาโดย  Japan Atomic Energy Agency (JAEA) [40]  จากน ั ้นสถาบัน

เทคโนโลยีนิวเคลียร์ (TINT) และจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้นำมาพัฒนาปรับปรุง และได้ผ่านการ

ตรวจสอบ (validate) ให้มีความสอดคล้องกับผลของการทดลอง โปรแกรม ART Mod 2 ที ่ถูก

ปรับปรุงจึงถูกเรียกในชื่อโปรแกรม Modified ART Mod 2 [11]  โปรแกรม Modified ART Mod 2 

จะพิจารณาพฤติกรรมการเคลื่อนที่และสะสมตัวของสารกัมมันตรังสี โดยโปรแกรมสามารถพิจารณา

พฤติกรรมได้ทั้งในรูปแบบของแก๊สและแอโรซอล โปรแกรม Modified ART Mod 2 ถูกพัฒนาเพ่ือ

แสดงผลของพฤติกรรมการสะสมตัวและการเคลื่อนที่ของสารกัมมันตรังสี โดยลักษณะของแต่ละ

ปรากฏการณ์การสะสมของสารกัมมันตรังสีในรูปแบบของแก๊ส  โดยมีปรากฏการณ์หลักคือ การ

ควบแน่น (Condensation) และ การดูดซับ (Adsorption) ในขณะที่ปรากฏการณ์การสะสมตัวของ

แอโรซอลมีปรากฏการณ์หลัก คือ การตกด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravitational settle) การแพร่แบบบราว

เน ี ยน  (Brownian diffusion) ด ิ วฟ ิ วซ ิ โ อ โฟร ี ซ ิ ส  (Diffusiophoresis) และ เทอร ์ โ ม โฟร ี ซิ ส 

(Thermophoresis) ของโปรแกรม Modified ART Mod 2 แสดงดังรูปที่ 25 [11]   

 

 

รูปที่ 25 ปรากฏการณ์การสะสมตัวของแก๊สและแอโรซอลในโปรแกรม Modified ART Mod 2 
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2.10.1 โมเดลการสะสมตัวในรูปแบบของแก๊ส [39] 

 ในการประเมินการสะสมตัวของสารกัมมันตรังสีในรูปแบบของแก๊สด้วยโปรแกรม Modified 

ART Mod 2 ประกอบไปด้วยปรากฏการณ์ การควบแน่น และ การดูดซับ  โดยการสะสมตัวจาก

ปรากฏการณ์ทั้งสองจะส่งผลให้มีการสะสมตัวของแก๊สที่ผนัง 

2.10.1.1 การควบแน่น (Condensation)  

 

รูปที่ 26 กระบวนการเกิดปรากฏการณ์การควบแน่น 
 จากรูปที ่ 26 แสดงกระบวนกระบวนการเกิดปรากฏการณ์การควบแน่นของแก๊ส โดย

ความเร็วของการควบแน่น (condensation velocity) หรือ 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑑 [cm/s] ของสารกัมมันตรังสีใน

รูปแบบของแก๊สเกิดขึ้นเนื่องจากความต่างกันระหว่างความดันย่อย และ ความดันอิ่มตัวของระบบ 

โดยสมการของความเร็วจากการควบแน่น แสดงดังสมการที่ 1 [39] 

                                 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝐷𝑔
𝑘

(1−𝛾𝑔)𝛿𝐷
(1 −

𝛾𝑔
𝑘(𝑠)

𝛾𝑔
𝑘 )                                              (19) 

โดย 𝐷𝑔
𝑘 ที่  คือสัมประสิทธ์การแพร่ของสารกัมมันตรังสี k [cm2/s] 

𝛿𝐷 ที่  คือความหนาของชั้นขอบ [cm] 

𝛾𝑔 ที่  คือสัดส่วนของความดันย่อยโดยที่ไม่มีสารกัมมันตรังสี k [-] 

𝛾𝑔
𝑘 ที่  คือสัดส่วนของความดันย่อยโดยที่ไม่มีสารกัมมันตรังสี k ของความดันทั้งหมด 

𝛾𝑔
𝑘(𝑠) ที่  คือสัดส่วนของความดันอ่ิมตัวโดยที่ไม่มีสารกัมมันตรังสี k ของความดันทั้งหมด 

2.10.1.2 การดูดซับ (Adsorption) 

 

รูปที่ 27 กระบวนการเกิดปรากฏการณ์การดูดซับ   
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 จากรูปที่ 27 แสดงปรากฏการณ์การสะสมตัวจากการดูดซับของแก๊ส ความเร็วของการดูดซับ 

(adsorption velocity) หรือ 𝑣𝑎𝑑𝑠 [cm/s] ของสารกัมมันตรังสีในรูปแบบของแก๊ส เกิดขึ้นเนื่องจาก

ปฏิกิริยาของสารกัมมันตรังสีกับผิวของวัสดุ ณ บริเวณที่อุณหภูมิสูง โดยสมการความเร็วของการดูด

ซับ แสดงดังสมการที่ 2 [39] 

                                       𝑣𝑎𝑑𝑠 = 𝐴𝑜𝑒𝑥𝑝 (−
𝜀𝑎
𝑘

𝑘𝐵𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓
)                             (20) 

โดย 𝐴𝑜 คือค่าคงที่ของความเร็วของสารกัมมันตรังสี k [cm/s] 

𝜀𝑎
𝑘 คือค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาของสารกัมมันตรังสี k [erg] 

𝑘𝐵 คือค่าคงที่ของ Boltzmann [erg/(K.g)] 

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 คืออุณหภูมิของผิววัสดุ [K]   

2.10.2 โมเดลการสะสมตัวในรูปแบบของแอโรซอล [39] 

 การสะสมตัวของสารกัมมันตรังสีในรูปแบบของแอโรซอลด้วยโปรแกรม Modified ART 

Mod 2 มีการสะสมตัวจาก สองบริเวณ ได้แก่การสะสมตัวที่พ้ืน และการสะสมตัวที่ผนัง  โดยประกอบ

ไปด้วยสี่ปรากฏการณ์ ได้แก่ การตกจากแรงโน้มถ่วง (gravitational settling) ซึ่งเป็นการสะสมตัว

ของแอโรซอลที่บริเวณพื้น  ในขณะที่การแพร่แบบบราวเนียน (Brownian diffusion) ดิวฟิวซิโอโฟรี

ซิส (diffusiophoresis) และเทอร์โมโฟรีซิส (thermophoresis)  เป็นการสะสมตัวของแอโรซอลที่บริ

เวณผนัง โดยรายละเอียดของแบบจำลองต่าง ๆ ได้อธิบายดังหัวข้อต่อไปนี้ 

2.10.2.1 การตกจากแรงโน้มถ่วง (gravitational settling) [39] 

 ความเร็วของแอโรซอลที่เกิดจากปรากฏการณ์การตกจากแรงโน้มถ่วงหรือ 𝑣𝑔𝑟𝑎(𝑟) [cm/s] 

จะพิจารณาจากผลของแรงต้านการเคลื่อนที่ (drag force) โดยแรงต้านการเคลื่อนที่จะขึ้นอยู่กับช่วง

ของ Reynolds number   

 ในกรณีที่พิจารณาผลของแรงต้านการเคลื่อนที่ ในช่วงที่แรงเฉื่อย (inertial force) น้อยกว่า

แรงหนืด (viscous force) หรือช่วงที่ Reynolds number น้อยกว่า 1 การตกของแอโรซอลจะเป็น

การตกแบบ laminar แสดงดังรูปที่ 28  โดยความเร็วของการสะสมตัวของแอโรซอลจากแรงโน้มถ่วง

จะประเมินค่าจากการคำนวณของ Stoke (Stoke’s approximation) ในสมการที่ 3  
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รูปที่ 28 การสะสมตัวของแอโรซอลจากแรงโน้มถ่วงช่วงที่ Re <1 
 แต่ในขณะเดียวกันหากพิจารณาช่วงที่แรงเฉื่อย (inertial force) มากกว่าแรงหนืด (viscous 

force) หรือช่วงที่ Reynolds number มากกว่า 1 การตกของแอโรซอลจะอยู่ในช่วงของ transient 

จนถึงช่วง turbulent แสดงดังรูปที่ 29  ซึ่งความเร็วของแอโรซอลจากแรงโน้มถ่วงจะประเมินค่าจาก

การคำนวณของ Newton (Newton’s approximation) ในสมการที่ 3  

 

รูปที่ 29 การสะสมตัวของแอโรซอลจากแรงโน้มถ่วงช่วงที่ Re >1 

                                               𝑣𝑔𝑟𝑎(𝑟) = {

2𝑟2𝑔(𝜌𝑝−𝜌𝑔)

9𝜇𝑔
𝐶𝑢(𝑟), Re < 1

𝜇𝑔Re

2𝑟𝜌𝑝
, Re > 1

  (21) 

2.10.2.2 การแพร่แบบบราวเนียน (Brownian diffusion) [39] 

 ความเร็วของแอโรซอลจากปรากฏการณ์การแพร่แบบบราวเนียน  หรือ, 𝑣𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑟) [cm/s] 

ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ส่งผลต่อการสะสมตัวที่ผนัง เกิดจากความแปรปรวนของแอโรซอลในของไหลที่

ชนกันในบริเวณที่มีความหนาแน่นของแอโรซอลสูง โดยการชนกันของแอโรซอลจะส่งผลต่อการ

เคลื่อนที่ของแอโรซอล เป็นผลให้แอโรซอลที่เกิดการชนกันจะเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีความหนาแน่น

ของสูงไปยังบริเวณที ่ม ีความหนาแน่นต่ำ แสดงดังรูปที ่ 30 การเคลื ่อนที ่ของแอโรซอลจาก
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ปรากฏการณ์การแพร่แบบบราวเนียนจะเคลื่อนที่ด้วยพลังงานจลน์ ซึ่งข้ึนกับอุณหภูมิของแอโรซอลใน

ระบบ   

 

รูปที่ 30 การสะสมตัวจากปรากฏการณ์การแพร่แบบบราวเนียน 

 สมการที่ใช้อธิบายปรากฏการณ์นี้ได้จากการทดลองของการปล่อยอนุภาค 2-4 ไมครอน ด้วย

อัตราการไหลทิศขึ้นที่ 6.2×10-4- 5×10-3 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที เพื่อตรวจสอบความเร็วจากการ

สะสมตัวจากปรากฏการณ์การแพร่แบบบราวเนียน แสดงดังสมการที่ 22  

                           𝑣𝑑𝑖𝑓𝑓 = {
0.0899 Sc-0.704𝑢𝜏                    ; 𝜏+ < 0.2

3.25 × 10−4𝜏+
2
𝑢𝜏    ; 0.2 < 𝜏+ < 22.9

0.17𝑢𝜏                                     ; 𝜏+ > 22.9

                    (22) 

โดย 𝜏+คือ the dimensionless particle relaxation time [-] 

Sc  คือ Schmidt number [-] 

𝑢𝜏  คือ friction velocity [cm/s] 

2.10.2.3 ดิฟฟิวซิโอโฟรีซิส (diffusiophoresis) [39] 

 ความเร็วของแอโรซอลที่เกิดจากปรากฏการณ์ดิวฟิวซิโอโฟรีซิส  (diffusiophoresis) หรือ, 

𝑣𝑑𝑖𝑓𝑓𝑝ℎ(𝑟) [cm/s] เกิดจากปรากฏการณ์การแพร่ที่เกิดขึ้นในบริเวณที่อุณหภูมิของผนังน้อยกว่า

อุณหภูมิของแอโรซอล และเกิดการควบแน่นของไอน้ำที่ผนัง ซึ่งทำให้เกิดการสะสมตัวของแอโรซอลที่

ผนัง ดังรูปที่ 31 
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รูปที่ 31 การสะสมตัวจากปรากฏการณ์ดิวฟิวซิโอโฟรีซิส 
 ความเร็วของการสะสมตัวในปรากฏการณ์ดิวฟิวซิโอโฟรีซิส จะข้ึนกับความเร็วจากโมเลกุลไอ

น้ำการเคลื่อนที่เข้าหาอุณหภูมิที่ต่ำกว่าและเกิดการควบแน่น (Stephan flow) แสดงในพจน์ของ 𝑈𝑐 

[cm/s] และการส่งผ ่านของโมเมนตัมของแก๊ส (gas momentum transfer) สำหรับโปรแกรม 

Modified ART Mod 2 ได้พิจารณาให้ความเร็วจากโมเลกุลไอน้ำเคลื่อนที่เข้าหาอุณหภูมิที่ต่ำกว่า

และเกิดการควบแน่น (Stephan flow) ของโมเลกุลไอน้ำมีอิทธิพลมากกว่าการส่งผ่านของโมเมนตัมข

องแก๊ส (gas momentum transfer) นอกจากนี ้ในการพิจารณาความเร็วในการสะสมตัวจาก

ปรากฏการณ์ดิวฟิวซิโอโฟรีซิสยังได้พิจารณาส่วนของรูปร่างของแอโรซอลแสดงในพจน์ของ dynamic 

sharp factor หรือ 𝜒 และการไถล (slip) ในพจน์ของ Cunningham factor หรือ 𝐶𝑢(𝑟) [39] 

   𝑣𝑑𝑖𝑓𝑓𝑝ℎ(𝑟) = [𝑈𝑐 +
𝐶𝑢(𝑟)

𝜒

√𝑚𝑠

𝛾𝑠√𝑚𝑠+𝛾𝑎√𝑚𝑎
𝛾𝑎𝑈𝑐] (23) 

โดย 𝑚𝑠 คือ มวลของไอน้ำ  [g] 

𝑚𝑎คือ มวลโมเลกุลของแก๊ส [g], 

𝛾𝑠 คือ สัดส่วนของความดันย่อยของไอน้ำ [-] 

𝛾𝑎 คือ สัดส่วนของความดันย่อยของแก๊ส [-] 

 โดยความเร็วของไอน้ำที่เคลื่อนที่เข้าหาบริเวณที่อุณหภูมิที ่ต่ำกว่าและเกิดการควบแน่น 

(Stephan flow) จำเป็นต้องพิจารณาในส่วนของความเร็วไอน้ำที่เกิดการควบแน่นจากเกรเดียนต์ของ

ความเข้มข้นไอน้ำ ในพจน์ของ 𝑘𝑐 [cm/s] และความเร็วไอน้ำที่เกิดการควบแน่นที่เกิดจากการพา

ของไอน้ำ (convection diffusion) ในพจน์ของ 𝑘𝑛 [cm/s] แสดงดังสมการที่ 24 [39] 

                                       
1

𝑈𝑐
=

1

𝑘𝑐
+

1

𝑘𝑛
                                                        (24) 

 ความเร็วของไอน้ำที่เกิดการควบแน่นเกิดจากเกรเดียนต์ของความเข้มข้นไอน้ำ เป็นผล

เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะที่ไอน้ำเกิดการควบแน่น โดยไอน้ำจะที่เคลื่อนที่เข้าสู่
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บริเวณท่ีเย็นกว่า มีผลทำให้เกรเดี-ยนต์ของความเข้มข้นไอน้ำเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิด้วย  ความเร็วไอ

น้ำที่เกิดจากการควบแน่นจากเกรเดียนต์ของความเข้มข้นไอน้ำ แสดงดังสมการที่ 25 [39] 

    𝑘𝑐 =
𝐷𝑠𝑎

1−𝛾𝑠
∇𝛾𝑠          (25) 

โดยที่ 𝐷𝑠𝑎 คือสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอน้ำในแก๊ส [cm2/s] 

∇𝛾𝑠 คือเกรเดียนต์ของความเข้มข้นไอน้ำ [1/cm] 

 ความเร็วไอน้ำที่เกิดการควบแน่นจากการแพร่ที่เกิดจากการพาของไอน้ำ (convection 

diffusion) จะอยู ่ในฟังก์ชันของ Sherwood number หรือ Sh และความยาวของพื้นที ่ในการ

ควบแน่นจากการแพร่ที่เกิดจากการพาของไอน้ำ 𝐿 [cm] แสดงดังสมการที่ 26 [39] 

    𝑘𝑛 =
𝐷𝑠𝑎

𝐿
Sh                 (26) 

 Sherwood number สามารถใช้ในการอธิบายการถ่ายเทอนุภาคในของไหล เป็นสัดส่วน

ระหว่างการพา และการแพร่ของอนุภาค เมื่อ Sherwood number มีค่าน้อยอนุภาคจะเกิดการแพร่

ได้เร็วกว่าการพาจากของไหล แต่ในขณะเดียวกัน หาก Sherwood number มีค่ามากอนุภาคจะ

เคลื่อนที่ตามการพาจากของไหลได้เร็วกว่าที่จะเกิดการแพร่ [41]  

2.10.2.4 เทอร์โมโฟรีซิส (Thermophoresis) [39] 

 ปรากฏการณ์การสะสมตัวจากปรากฏการณ์เทอร์โมโฟรีซิส เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิของแอโร

ซอลมากกว่าผนัง จึงทำให้เกิดการแพร่ของแอโรซอลไปยังบริเวณผนังที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า รูปที่ 32 

แสดงการสะสมตัวจากปรากฏการณ์เทอร์โมโฟรีซิส จะพบว่าการสะสมตัวจากปรากฏการณ์นี ้มี

ลักษณะการสะสมตัวคล้ายคลึงกับปรากฏการณ์ดิวฟิวซิโอโฟรีซิส แต่ในปรากฏการณ์เทอร์โมโฟรีซิส

ไม่ได้พิจารณาการควบแน่นของไอน้ำ การสะสมตัวจากปรากฏการณ์นี้จะพิจารณาเกรเดียนต์ของ

อุณหภูมิของแอโรซอลกับผนังที่แตกต่างกัน  ส่งผลให้การสะสมตัวจากปรากฏการณ์เทอร์โมโฟรีซิส

เกิดข้ึนที่ผนัง  
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รูปที่ 32 แสดงการสะสมตัวจากปรากฏการณ์เทอร์โมโฟรีซิส 
 สำหรับโปรแกรม Modified ART Mod 2 ได้พิจารณาความเร็วของการสะสมตัวจาก

ปรากฏการณ์เทอร์โมโฟรีซิส หรือ, 𝑣𝑡ℎ𝑒𝑟(𝑟) [cm/s] จากการประเมินของ Talbot, et, al. [42] 

ซึ่งได้ใช้วิธี Monte-Carlo type numerical modelling ในการประเมินความเร็วในการสะสมตัวของ

แอโรซอลจากปรากฏการณ์เทอร์โมโฟรีซิสสามารถประเมินความเร็วในการสะสมตัวดังสมการที่ 27 

[39] 

                             𝑣𝑡ℎ𝑒𝑟(𝑟) =
2𝑣𝑔𝐶𝑢(𝑟)(𝜆𝑔+𝐶𝑡Kn(𝑟)𝜆𝑝)(1+

9Kn

(4+
𝜋
2
)
)

𝑇𝑔(1+3𝐶𝑚Kn(𝑟))(2𝜆𝑔+𝜆𝑝+2𝐶𝑡Kn(𝑟)𝜆𝑝)
𝛻𝑇𝑔             (27) 

โดยที่ 𝑣𝑔 คือความหนืดอุณพลศาสตร์ของแก๊ส (dynamic viscosity of gas) [cm2/s] 

𝜆𝑔 คือค่าการนำความร้อนของแก๊ส (Thermal conductivity of gas) [erg/(K.cm.s)] 

𝜆𝑝 ค ื อค ่ า ก า รน ำคว ามร ้ อนขอ งแอ โ ร ซอล  (Thermal conductivity of aerosol) 
[erg/(K.cm.s)] 

𝐶𝑡 คือค่าคงที่ของการถ่ายโอนพลังงานของแอโรซอลและแก๊ส 

𝐶𝑚 คือค่าคงที่ของการถ่ายโอนโมเมนตัมของแอโรซอลและแก๊ส 

𝛻𝑇𝑔 คือเกรเดียนต์ของอุณหภูมิของแอโรซอล 

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 เนื้อหาในส่วนนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการประเมินอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นในบ่อเก็บ
เชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ การประเมินอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง การประเมินการ
รั่วไหลของสารกัมมันตรังสี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโปรแกรม Modified ART Mod 2 โดยจาก
การศึกษาพบว่ามีการศึกษาเก่ียวกับอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงที่ใช้แล้วดังนี้  
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Fukushima Daiichi accident study โดย Gauntt, R, et al. (2012) [22] ได้จำลองการเกิด
อุบัติเหตุของบ่อเก็บเชื้อเพลิงที่สี่ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ โดยได้ประเมินระดับ อุณหภูมิของน้ำ การ
ประเมินความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงที่ใช้แล้วในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิ
จิ โดยการจำลองให้ผลที่สอดคล้องกับการประเมิน ซึ่งพบว่าการเดือดของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงที่ใช้
แล้วทำให้ระดับน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงลดลง 

Advanced modeling techniques of a spent fuel pool with both RELAP5 and 
MELCOR and associated accident analysis โดย Z.W. Zhang, et al (2017) [32] ได้จำลองการ
เกิดอุบัติเหตุของบ่อเก็บเชื้อเพลิงที่ใช้แล้วโดยใช้โปรแกรม RELAP5 และ MELCOR ในการทำนาย
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงที่ใช้แล้ว และการเกิดแก๊สไฮโดรเจนเนื่องจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากความร้อนจากการสลายตัวและปฏิกิริยาออกซิเดชัน รวมไปถึง
การรั่วไหลของผลิตภัณฑ์ฟิชชันอย่างเช่น ซีเซียม  

Prediction of temperature and water level in a spent fuel pit during loss of all AC 
power supplies โดย Chihiro Yanagi, et al (2015) [31] ได้ศึกษาการประเมินอุณหภูมิและระดับ
ของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงที่ใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ หน่วยที่ 4 และ 2 ในขณะเกิดอุบัติเหตุ
ไม่มีไฟฟ้าสำรอง ซึ่งพบว่าในการคำนวณระดับและอุณหภูมิของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงที่สี่ให้ผลการ
คำนวณไม่สอดคล้องการวัดระดับน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงที่ใช้แล้วที่สี่  

Severe accident code-to-code comparison for two accident scenarios in a spent 
fuel pool โดย O. Coindreau,et al (2018) [33]  ได้จำลองกระบวนการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บ
เชื้อเพลิงที่ใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิโดยการเปรียบเทียบการประเมินของโปรแกรมจำลอง
อุบัติเหตุร้ายแรง 6 โปรแกรม ในสองกรณีก็คือบ่อเก็บเชื้อเพลิงที่ใช้แล้วเกิดการรั่วไหลและอุปกรณ์
หล่อเย็นของบ่อเก็บเชื้อเพลิงเกิดความเสียหาย ซึ่งพบว่าสามารถประเมินอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นในบ่อเก็บ
เชื้อเพลิงที่ใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิที่สี่ได้ 

Synthesis of spent fuel pool accident assessments using severe accident codes 
โดย J. Fleurot,et al (2014) [43] ได้จำลองกระบวนการเกิดอุบัติเหตุของบ่อเก็บเชื้อเพลิงที่ใช้แล้ว
โดยใช้โปรแกรมจำลองอุบัติเหตุร้ายแรงโดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงทาง Thermal Hydraulic เพ่ือ
ประเมินเวลาในการเกิดอุบัติร้ายแรงโดยใช้โปรแกรม MELCOR ในการประเมินอุบัติเหตุ VVER SFP 
และใช ้โปรแกรม ASTEC ในการประเมินอุบ ัต ิ เหต ุใน PWR SFP ซึ ่งพบว ่าสามารถประเมิน
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นกับแท่งเชื้อเพลิงที่ใช้แล้ว 
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ถัดมาเป็นงานวิจัยเกี่ยวกับการประเมินพฤติกรรมของแท่งเชื้อเพลิงซึ่งประเมินโดยแท่ง
เชื้อเพลิงในขณะเกิดอุบัติเหตุจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนกระทั่งแท่งเชื้อเพลิงเกิดการแตกและเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันทำให้เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นจึงทำให้เชื้อเพลิงเกิด
การหลอมเหลว โดยมีการศึกษาการหลอมเหลวของแท่งเชื้อเพลิงในขณะที่เกิดอุบัติเหตุร้ายแรงดังนี้ 

Behaviour of fission products under severe PWR accident conditions. The 
VERCORS experimental programme—Part 3: Release of low-volatile fission products 
and actinides. โดย Yves Pontillon and Gérard Ducros (2008) [44]  ได้กล่าวถึงการทดลอง 
VERCOR ซึ่งศึกษาพฤติกรรมการรั่วไหลของผลิตภัณฑ์ฟิชชันในขณะที่เกิดอุบัติเหตุที่เวลาต่าง ๆ โดย
แบ่งผลิตภัณฑ์ฟิชชันออกเป็น 4 กลุ่มก็คือกลุ่มที่ระเหยได้น้อย ระเหยได้ปานกลาง ระเหยได้ง่าย และ
ไม่ระเหย ซึ่งจะพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทำให้อัตราการรั่วไหลของผลิตภัณฑ์ฟิชชันมากข้ึน 

Late phase fuel degradation in the Phébus FP tests. โดย M. Barrachin (2013) [45] 
ได้กล่าวถึงจุดประสงค์ของการทดลอง Phébus FPT2 ซึ่งศึกษาปรากฏการณ์การหลอมเหลวของแท่ง
เชื้อเพลิง และการรั่วไหลของผลิตภัณฑ์ฟิชชันภายใต้การเกิดอุบัติเหตุร้ายแรง  จากการทดลองได้
สามารถบอกถึงปรากฏการณ์ต่าง ๆ ของแท่งเชื้อเพลิงในขณะเกิดอุบัติเหตุร้ายแรง 

 Fission products and nuclear fuel behaviour under severe accident conditions 
part 1: Main lessons learnt from the first VERDON test. โดย Y. Pontillon,et al (2017) [46] 
ได้กล่าวถึงการทดสอบ VERDON ซึ่งศึกษาพฤติกรรมของผลิตภัณฑ์ฟิชชันและแอกติไนซ์ในขณะเกิด
อุบัติเหตุโดยศึกษาที่อุณหภูมิประมาณ 2883 K และศึกษาผลของการ Burnup ที่ส่งผลต่ออัตราการ
รั่วไหล 

 ในส่วนนี้เป็นงานวิจัยเกี่ยวกับการประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของสาร
กัมมันตรังสีโดยใช้โปรแกรม ART Mod 2 และ โปรแกรม Modified ART Mod 2 ซึ่งเป็นโปรแกรมที่
สามารถใช้คำนวณการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของสารกัมมันตรังสี โดยมีการศึกษาพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่และการสะสมตัวของสารกัมมันตรังสีในขณะเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงด้วยโปรแกรม ART Mod 2 
และ Modified ART Mod 2 ดังนี้ 

 Vechagama, W., and Silva, K. (2016) [47] ได้ตรวจสอบและปรับแก้โมเดลการสะสมตัว
ของแอโรซอล ในโปรแกรม ART Mod 2 โดยใช้ข้อมูลจากการทดลอง NSPP-502 และ Phebus 
FPT-1 พบว่าหลังจากปรับแก้โมเดลการสะสมตัว ผลการสะสมตัวจากการจำลองกับผลการทดลอง
ของ NSPP-502 และ Phebus FPT-1 สามารถลดความคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบได้ 
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 Vechagama, W., and Silva, K. (2017) [48] ได้ทำการยืนยัน และการจัดอันดับ เพ่ือ
วางแผนในการพัฒนาโปรแกรม ART Mod 2 โดยได้เลือกปรากฏการณ์ที่ส่งผลต่อพฤติกรรมของสาร
กัมมันตรังสีที่ระเหยง่ายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ พบว่าปรากฏการณ์ของ การเกิดปฏิกิริยาเคมทีี่
กำเนิด Cs2MoO4, สารไอโอดีนด์อินทรีย์ (I2) เป็นสิ่งสำคัญที่ต้องศึกษาในการพัฒนาโปรแกรม ART 
Mod 2  

 Vechagama, W., and Silva, K. (2018) [6] ได้ศึกษาพฤติกรรมของสารประกอบซีเซียม 
และสารประกอบไอโดไดด์ ในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ โดยใช้โปรแกรม Modified ART Mod 2 
พบว่าการสะสมตัวของสารประกอบซีเซียม และไอโอไดด์ มีปริมาณการสะสมตัวใกล้เคียงกับผลของ
การทดลองในกรณีที่ไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมี 

Vechagama, W (2019) [6] ได้ทำการตรวจสอบความแตกต่างของปรากฏการณ์ดิฟฟิวซิ
โอโฟรีซิส (diffusiophoresis) กับ ปรากฏการณ์เทอร์โมโฟรีซิส (thermophoresis) จากการสะสมตัว
ของแอโรซอลโดยใช ้โปรแกรม Modified ART Mod 2 โดยใช ้การทดลองของ Phebus FPT 
experiment ในการตรวจสอบ พบว่าความแตกต่างของอุณหภูมิแก๊ส ระหว่างอากาศ และอุณหภูมิ 
ในปริมาตรเดี่ยวในส่งผลมากในปรากฏการณ์ดิฟฟิวซิโอโฟรีซิส ในขณะที่ความแตกต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างกำแพง และอากาศ จะส่งผลมากในหลายปริมาตรของปรากฏการณ์เทอร์โมโฟรีซิส 
 Vechagama, W., et al (2019) [11] ได้ทำการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของโปรแกรม 
Modified ART Mod 2 ผ่านการเปรียบเทียบการสะสมตัวของแอโรซอลของสารประกอบซีเซียม ใน 
อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ของ Phebus FPT3 โดยได้ทำการตรวจสอบความสมเหตุสมผล โมเดลการ
ตกด้วยแรงโน้มถ่วง (gravitational settle) โมเดลการแพร่แบบบราวเนียน (Brownian diffusion) 
โมเดลดิฟฟิวซิโรโฟรีซิส (diffusiophoresis) และ โมเดลเทอร์โมโฟรีซิส (thermophoresis) พบว่า 
การทำนายผลของปรากฏการณ์การแพร่แบบบราวเนียนมีค่ากับเคียงกับผลการทดลองอย่างมี
นัยสำคัญ 

 Vechagama, W., et al (2019) [7] ได้ทำการประยุกต์โปรแกรม Modified ART Mod 2 
เพื่อจำลองอุบัติเหตุร้ายแรงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรม
ของสารกัมมันตรังสี พบว่าโปรแกรม Modified ART Mod 2 สามารถประเมินการรั่วไหลของ CsI ที่
อยู่ในรูปแบบแก๊ส ไปสู่สิ่งแวดล้อม ในขณะที่ CsOH ที่อยู่ในรูปแบบแอโรซอลส่วนใหญ่เกิดการสะสม
ตัวที่พ้ืน  

 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า การประเมินอุบัติเหตุของบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของ
โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี ่ และการประเมินพฤติกรรมของสารกัมมันตรังสีด้วยโปรแกรม 
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Modified ART Mod 2 ซึ่งยังไม่พบในการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมา ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะ
ศึกษาการประเมินอุบัติเหตุบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ และประเมิน
พฤติกรรมของสารกัมมันตรังสีด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 2   

จากการศึกษาพบว่า การศึกษาอุบัติเหตุของบ่อเก็บเชื้อเพลิงที่ใช้แล้วจากโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะ
ไดอิจิ หน่วยที่สี่กรณีการสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นแท่งเชื้อเพลิงที่ใช้แล้ว เมื่อเกิดอุบัติเหตุขึ้นจึง
ทำให้เกิดการสูญเสียระบบหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว เป็นเหตุให้เชื้อเพลิงใช้แล้วมีอุณหภูมิ
สูงขึ ้นจากความร้อนจากการสลายตัว และเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชันในลำดับถัดมา  โดยการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันส่วนใหญ่เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างปลอกหุ้มเชื้อเพลิงกับไอน้ำ ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ซึ่งทำให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการหลวมเหลวอย่างรวดเร็ว 
เมื่อปลอกหุ้มเชื้อเพลิงได้รับความเสียหาย ส่งผลให้สารกัมมันตรังสีรั่วไหลออกไปสู่ สิ่งแวดล้อม โดย
การศึกษาอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ มีแนวทางและทฤษฎี
ในการศึกษาดังนี ้
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บทที่ 3  

วิธีดำเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการประเมินอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะ

ไดอิจิหน่วยที่สี ่จากกรณีการล้มเหลวของระบบการหล่อเย็น ( loss of cooling accident) ได้แก่ 

ความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้ว (decay heat), อุณหภูมิของน้ำ, อุณหภูมิของแท่ง

เชื้อเพลิง, ระดับน้ำของบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว , สัดส่วนและปริมาณการรั่วไหลของสารประกอบ

ซีเซียม ผ่านการศึกษาผ่านแบบจำลองที่เกี่ยวข้อง รวมไปถึงการวิเคราะห์ผลของสารประกอบซีเซียม 

ทั้งรูปแบบแก๊ส และแอโรซอล ที่มีโอกาสรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อม ด้วยโปรแกรม Modified ART 

Mod 2 เพื่อนำไปประยุกต์ใช้กับการศึกษาการอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วในกรณีอื่น ๆ  โดย

เนื้อหาในบทนี้จะประกอบด้วย การศึกษารวบรวมแบบจำลองเกี่ยวกับการประเมินอุบัติเหตุในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงใช้แล้ว การประเมินอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น

แท่งเชื้อเพลิง และการประเมินพฤติกรรมของสารกัมมันตรังสีด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 2 

ดังต่อไปนี้  

3.1 แนวทางการเลือกแบบจำลองสำหรับการประเมินอุบัติเหตุภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของ

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ 

 แนวทางการเลือกแบบจำลองสำหรับการประเมินอุบัติเหตุภายในบ่อเก็บเชื้อของโรงไฟฟ้าฟุกุ

ชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ โดยแนวทางการเลือกแบบจำลองจะประกอบด้วยแบบจำลองสำหรับ การคำนวณ

ความร้อนจากการสลายตัว, การคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น, การคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็น, 

อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง ดังต่อไปนี้ 

3.1.1 การเปรียบเทียบความร้อนจากการสลายตัว 

 ความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วเกิดขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยาของผลิตภัณฑ์ฟิช
ชัน เป็นเหตุผลที่ต้องหล่อเย็นเชื้อเพลิงหลังจากที่นำเชื้อเพลิงออกจากแกนปฏิกรณ์ โดยแบบจำลอง
สำหรับการประเมินความร้อนจากการสลายตัวในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ
หน่วยที่สี่มีดังต่อไปนี้ 
3.1.1.1 แบบจำลองของ K. Way and E. P. Wigner [28] 
 การประเมินความร้อนจากการสลายตัวนี้เป็นแบบจำลองที่ได้มาจากการปรับเส้นโค้ง (curve 
fitting) จากการทดลองในแต่ละช่วงเวลา โดยแบบจำลองการประเมินความร้อนจากการสลายตัว
แสดงดังนี้ 
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𝑄𝑠𝑓̇ = 6.40 × 10−3 ∙ 𝑄𝑡ḣ ∙ [𝑡
−0.2 − (𝑡𝑖 + 𝑡)

−0.2]    (8) 

โดยที่ 𝑄𝑠𝑓̇  คือ ความร้อนจากการสลายตัว [Watts] 

𝑄𝑡ℎ̇  คือพลังงานความร้อนจากแกนปฏิกรณ์ [Watts] 

𝑡 คือ เวลาที่แท่งเชื้อเพลิงอยู่ในแกนปฏิกรณ์ [second] 

𝑡𝑖𝑐  คือ เวลาที่ใช้แท่งเชื้อเพลิงในการดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ [second] 

3.1.1.2 แบบจำลองของ Untermyer, S., and Weills, J. T.  [29] 
การประเมินความร้อนจากการสลายตัวของแบบจำลองนี้เป็นแบบจำลองที่ได้มาจากการ

ทดลองเพื ่อประเมินความร้อนจากการสลายตัว โดยแบบจำลองการประเมินความร้อนจากการ
สลายตัวแสดงดังนี้ 

           𝑄𝑠𝑓̇ = 0.1 ∙ 𝑄𝑡ℎ̇ ∙ [(𝑡 + 10)
−0.2 − (𝑡𝑖𝑐 + 𝑡 + 10)

−0.2] 

       −0.087 ∙ 𝑄𝑡ℎ̇ ∙ [(𝑡 + 2 × 10
7)−0.2 − (𝑡𝑖𝑐 +  𝑡 + 2 × 10

7)−0.2]             (9) 

โดยที่ 𝑄𝑠𝑓̇  คือ ความร้อนจากการสลายตัว [Watts] 

𝑄𝑡ℎ̇  คือพลังงานความร้อนจากแกนปฏิกรณ์ [Watts] 

𝑡 คือ เวลาที่แท่งเชื้อเพลิงอยู่ในแกนปฏิกรณ์ [second] 

𝑡𝑖𝑐  คือ เวลาที่ใช้แท่งเชื้อเพลิงในการดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ [second] 

3.1.1.3 แบบจำลองของ El-Wakil [30]   

 การประเมินความร้อนจากการสลายตัวของแบบจำลองนี้เป็นแบบจำลองที่ได้มาจากการหา

ความสัมพันธ์ของความร้อนจากการสลายตัวกับการทดลอง โดยแบบจำลองการประเมินความร้อน

จากการสลายตัวแสดงดังนี้ 

    Qsḟ = 4.95 × 10−3 ∙ Qtḣ ∙ [t
−0.2 − (ti + t)

−0.2]  (10)
  

โดยที่ 𝑄𝑠𝑓̇  คือ ความร้อนจากการสลายตัว [Watts] 

𝑄𝑡ℎ̇  คือพลังงานความร้อนจากแกนปฏิกรณ์ [Watts] 

𝑡 คือ เวลาที่แท่งเชื้อเพลิงอยู่ในแกนปฏิกรณ์ [second] 
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𝑡𝑖𝑐  คือ เวลาที่ใช้แท่งเชื้อเพลิงในการดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ [second] 

 การประเมินความร้อนจากการสลายตัวของแบบจำลองเหล่านี้จะถูกนำไปเปรียบเทียบกับผล

กระประเมินความร้อนจากการสลายตัวของ Tokyo Electric Power Company (TEPCO) [51] 

เพ่ือให้สอดคล้องกับความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุ

กุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ 

3.1.2 อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น 

อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นจะเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจากความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิง

ใช้แล้วหลังจากสูญเสียอุปกรณ์หล่อเย็นเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว ในส่วนนี้ผู้วิจัยได้รวบรวม

แบบจำลอง รวมถึงการประเมินอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุดังนี้ 

3.1.2.1 แบบจำลองการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นของ Chihiro Yanagi, et al. [31] 

 Chihiro Yanagi, et al. ได้ประเมินอุณหภูมิของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วในกรณีสูญเสีย

อุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ โดยแบบจำลอง

การคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วแสดงดังต่อไปนี้ 

     𝐶𝑝𝑤𝑀𝑤 (
𝑑𝑇𝑤

𝑑𝑡
) = 𝑄𝑑 −𝑄𝐸 − 𝑄𝑐   (11) 

โดยที่  𝐶𝑝𝑤 คือความจุความร้อนจำเพาะ [kJ/(kg.K] 

𝑀𝑤 คือมวลของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [kg] 

𝑇𝑤 คืออุณหภูมิเฉลี่ยของน้ำ [oC] 

 𝑡   คือเวลาหลังจากเกิดอุบัติเหตุ [second] 

𝑄𝑑 คือความร้อนจากการสลายตัว [kW] 

𝑄𝐸  คือ ความร้อนจากการระเหย [kW] 

𝑄𝐶  คือการถ่ายเทความร้อนจากน้ำหล่อเย็นไปสู่คอนกรีต [kW] 

3.1.2.2 แบบจำลองการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นโดยทฤษฎีของความร้อน  

 แบบจำลองการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะ

ไดอิจินี้ ได้อ้างอิงหลักการของความร้อนที่ทำให้สสารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยที่สถานะของสสารไม่

เปลี่ยนแปลง [24] โดยแบบจำลองการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นนี้มีความสะดวกต่อการใช้งาน 

สำหรับแบบจำลองนี้ไม่ได้พิจารณาความร้อนจากการระเหย และความร้อนที่ถูกถ่ายเทไปยังคอนกรีต 

เนื่องจากแบบจำลองนี้ไม่ได้พิจารณาการสูญเสียความร้อนทำให้สามารถลดความซับซ้อนของการ
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คำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นได้ สมการของแบบจำลองการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นโดย

อ้างอิงหลักการของความร้อนที ่ทำให้สสารเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยที ่สถานะของสสารไม่

เปลี่ยนแปลง 

Twt
=

Qsft−t1
mwcpw

+ Twt−t1
    (28) 

โดยที่ Tw คืออุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น [K] 

 Qsft−t1คือความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้ว [kJ] 

 mw คือมวลคือน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [kg] 

 cpw  คือความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ [kJ/kg.K] 

3.1.3 ระดับของน้ำหล่อเย็น 

 เมื่อน้ำหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงเกิดการเดือดและระเหยกลายเป็นไอน้ำ เป็นสาเหตุให้

ระดับของน้ำหล่อเย็นลดลงอย่างต่อเนื่อง แบบจำลองที่เก่ียวข้องสำหรับการประเมินระดับของน้ำหล่อ

เย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่แสดงดังต่อไปนี้ 

3.1.3.1 การขยายตัวของน้ำ 

ความร้อนจากการสลายตัวจากเชื้อเพลิงถ่ายเทไปยังน้ำหล่อเย็น จากนั้นเมื่อน้ำได้รับความ

ร้อนส่งผลให้น้ำมีอุณหภูมิสูงขึ้น น้ำจะเกิดการขยายตัวโดยที่ปริมาณของน้ำยังคงเดิม ผลของการ

ขยายตัวของน้ำเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ระดับของน้ำเปลี่ยนแปลงไป  [33] สมการของแบบจำลอง

การขยายตัวของน้ำแสดงดังต่อไปนี้ 

dV = V0β(T𝑤t − T𝑤t−t1)                 (13) 

โดยที่ dV คือปริมาตรของน้ำหล่อเย็นที่เปลี่ยนแปลง [m3] 

 V0 คือปริมาตรของน้ำหล่อเย็น [m3] 

 β คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวของน้ำ 

 Tw คืออุณหภูมิของน้ำ [K] 

3.1.3.2 แบบจำลองโดย Chihiro Yanagi, et al. [31]  
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 Chihiro Yanagi, et al. ได้ประเมินระดับของน้ำหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของ

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิง สมการแบบจำลอง

การคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นแสดงดังต่อไปนี้ 

   (
𝑑𝑀𝑤

𝑑𝑡
) ℎ𝑓𝑔 = −(𝑄𝐷 − 𝑄𝐶) + 𝐶𝑝𝑤𝑀𝑤 (

𝑑𝑇𝑤

𝑑𝑡
)           (12)

  

โดยที่ 𝐶𝑝𝑤 คือความจุความร้อนจำเพาะ [kJ/(kg.K] 

𝑀𝑤 คือมวลของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [kg] 

𝑇𝑤 คืออุณหภูมิเฉลี่ยของน้ำ [oC] 

 𝑡 เวลาหลังจากเกิดอุบัติเหตุ [second] 

𝑄𝑑 คือความร้อนจากการสลายตัว [kW] 

𝑄𝐸  คือ ความร้อนจากการระเหย [kW] 

  𝑄𝐶  คือการถ่ายเทความร้อนจากน้ำหล่อเย็นไปสู่คอนกรีต [kW] 

 hfg คือความร้อนแฝงของน้ำ [kJ/kg] 

3.1.3.3 แบบจำลองการคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นโดยทฤษฎีความร้อน  

 แบบจำลองสำหรับประเมินระดับของน้ำหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้า

ฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเป็นแบบจำลองที่อ้างอิงหลักการของ

ทฤษฎีของความร้อนที่ทำให้สสารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยที่สสารนั้นไม่เปลี่ยนแปลงสถานะ  [24] 

สมการแบบจำลองการคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นที่อ้างอิงหลักการของทฤษฎีความร้อนที่ทำให้

สสารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแสดงดังต่อไปนี้ 

mw𝑡
=

−Qsf

hfg
+𝑚𝑤𝑡−1                 (29) 

โดยที่ 𝑚𝑤 คือ น้ำหนักของน้ำหล่อเย็น [kg] 

 Qsf ค ือความร้อนจากการสลายตัว [kJ] 

 hfg คือความร้อนแฝงของน้ำ [kJ/kg] 
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3.1.4 อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง 

  ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงใช้แล้วภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ จะ

มีอุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากน้ำไม่สามารถหล่อเย็นเชื้อเพลิงได้ มีสาเหตุจากน้ำเกิดการเดือดและระเหย

กลายเป็นไอทำให้ระดับของน้ำลดลงจนไม่สามารถหล่อเย็นเชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงได้ 

แบบจำลองสำหรับประเมินอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงนี้ ผู้วิจัยได้แบ่งการคำนวณอุณหภูมิของ

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงออกเป็นสามช่วง ได้แก่ ช่วงปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น , ช่วงปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงไม่มีน้ำในการหล่อเย็น, และช่วงปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังต่อไปนี้ 

3.1.4.1 ช่วงปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น 

เป็นช่วงที่หลังจากเกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์การหล่อเย็นซึ่งในขณะนั้นปลอกหุ้มเชื้อเพลิง

มีน้ำในการหล่อเย็น โดยแบบจำลองในการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในช่วงนี้ เป็นการ

ดุลสมการความร้อนของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในขณะที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น  [37] 

สมการของแบบจำลองการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงแสดงดังต่อไปนี้  

Tcladt =
q(t)
′′′rf

2

2kc
ln (

rc

rg
) + T𝑐𝑙𝑎𝑑t−t1    (18) 

โดยที่ Tclad คืออุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [k] 

 q(t)′′′  คือความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้ว [kJ/m3] 

 rf คือรัศมีของเชื้อเพลิง [m] 

 rc คือรัศมีของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [m] 

 rg คือรัศมีของช่องว่างระหว่างเชื้อเพลิงกับปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [m] 

 kc คือค่าการนำความร้อนของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [kJ/m.K]   

3.1.4.2 ช่วงปลอกหุ้มเชื้อเพลิงไม่มีน้ำในการหล่อเย็น 

 การคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในช่วงนี้เป็นการประเมินอุณหภูมิของปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงเมื่อปลอกหุ้มเชื้อเพลิงไม่มีน้ำในการหล่อเย็น โดยอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะเพิ่มขึ้น

เนื่องจากความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้ว แบบจำลองนี้เป็นการอ้างอิงหลักการทฤษฎี

การถ่ายเทความร้อน [49] โดยมีสมมติฐานให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิเท่ากันทั้งหมด สมการการ

ดุลสมการความร้อนของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงแสดงดังต่อไปนี้ 
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𝑞𝑠𝑓 = 𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 + 𝑞𝑃𝐹𝐶      (30) 

โดยที่ 𝑞𝑠𝑓 คือความร้อนจากการสลายตัว [W] 

 𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 คือความร้อนจากการเดือดเป็นชั้นฟิล์ม [W] 

 𝑞𝑃𝐹𝐶  คือความร้อนจาก pool free convection [W] 

 การเดือดแบบชั้นฟิล์มเกิดขึ้นในบริเวณที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น โดยสมการ

ความร้อนการเดือดแบบชั้นฟิล์มแสดงดังต่อไปนี้ 

  𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 = 𝐴𝑓𝑖𝑙𝑚(0.943[𝜌𝑣(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔𝑘𝑣
3ℎ𝑓𝑔/𝜇𝑣𝐿𝑓𝑖𝑙𝑚(𝑡)

]1/4)∆𝑇𝑐 (31) 

โดยที่  𝐴𝑓𝑖𝑙𝑚 คือพ้ืนที่ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่สัมผัสกับน้ำ 

 𝜌𝑣 คือความหนาแน่นของไอน้ำ 

 𝜌𝑙 คือความหนาแน่นของของน้ำ 

 𝑔 คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

 𝑘𝑣
  คือค่าการนำความร้อนของไอน้ำ 

 ℎ𝑓𝑔 คือเอนทาลปี 

 𝜇𝑣 คือความหนืดของไอน้ำ 

 𝐿𝑓𝑖𝑙𝑚(𝑡)
 คือความสูงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่สัมผัสกับน้ำ 

 ความร้อนจาก pool free convection เกิดขึ้นบริเวณที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงไม่มีน้ำในการ

หล่อเย็น โดยสมการความร้อนจาก pool free convection แสดงดังต่อไปนี้ 

𝑞𝑃𝐹𝐶 = 𝐴𝑃𝐹𝐶ℎ𝑃𝐹𝐶∆𝑇𝑐            (32) 

โดยที่ 𝐴𝑃𝐹𝐶 คือพ้ืนที่ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำ 

 ℎ𝑃𝐹𝐶 คือสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน 

 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของความร้อนจาก pool free convection สามารถ

คำนวณได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 
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ℎ𝑃𝐹𝐶 =
𝑁𝑢𝑘

𝐿𝑃𝐹𝐶(𝑡)
      (33) 

โดยที่  คือค่าคงที่ของ 

  คือค่าการนำความร้อนของไอน้ำ 

  คือความสูงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำหล่อเย็น 

 ค่าคงที่ของ Nu คืออัตราส่วนของการพาความร้อนต่อการถ่ายเทความร้อน สมการการ

คำนวณค่าคงที่ของ Nu ของความร้อนจาก pool free convection แสดงดังต่อไปนี้ 

𝑁𝑢 = 𝐶𝑅𝑎𝑚 + 𝐷     (34) 

โดยที่ 𝑁𝑢 คือค่าคงที่ของ 

 𝐶,𝑚,𝐷 คือค่าคงที่ข้ึนอยู่กับเงื่อนไขการไหลและรูปร่าง 

3.1.4.3 ช่วงปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างปลอกหุ้มเชื้อเพลิงและไอน้ำ เป็นสาเหตุให้ปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาที่คายความร้อน

ออกมาปริมาณมาก โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้เชื้อเพลิงและปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงเกิดการหลอมเหลวละลาย ซึ่งส่งผลให้สารกัมมันตรังสีรั่วไหลออกไปสู่ สิ่งแวดล้อม โดยการ

คำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงนี้ได้อ้างอิงหลักการของการถ่ายเทความร้อน [49]  สำหรับ

สมการของแบบจำลองการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในช่วงนี้แสดงดังต่อไปนี้ 

𝑞𝑠𝑓 + 𝑞𝑜𝑥 = 𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 + 𝑞𝑃𝐹𝐶            (35) 

โดยที่ 𝑞𝑜𝑥 คือความร้อนจากการสลายตัว [W] 

 𝑞𝑠𝑓 คือความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน [W] 

 𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 คือความร้อนจากการเดือดเป็นชั้นฟิล์ม [W] 

 𝑞𝑃𝐹𝐶  คือความร้อนจาก pool free convection [W] 
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3.2 กระบวนการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยท่ีสี่ 

 เหตุการณ์อุบัติเหตุของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิเกิดขึ้นเนื่องจากแผ่นดินไหวที่รุนแรง ส่งผลให้
เกิดสึนามิขนาดความสูง 15 เมตรขึ้น โดยคลื่นสึนามิที่เกิดขึ้นทำให้เกิดน้ำท่วมภายในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะ
ไดอิจิ เมื่อเครื่องปั่นไฟดีเซลของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิถูกน้ำท่วมจึงไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือ
เครื่องปฏิกรณ์ได้ จึงทำให้เกิดอุบัติเหตุขึ้นในเวลาถัดมา โดยบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิ
มะไดอิจิหน่วยที่สี่ที่ได้รับความเสียหายเนื่องจากสูญเสียระบบหล่อเย็น ทำให้น้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้
แล้วลดลงเนื่องจากความร้อนจากการสลายตัว แต่เชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงไม่ได้รับความ
เสียหาย ซึ่งหากกรณีดังกล่าวมีแท่งเชื้อเพลิงที่ได้รับความเสียหายก็อาจจะส่งผลให้เกิดการรั่วไหลของ
สารกัมมันตรังสีออกไปสู่สิ่งแวดล้อมได้ รูปที่ 33 แสดงกระบวนการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้
แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่  

โดยจากการศึกษาการจำลองกระบวนการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื ้อเพลิงใช้แล้วของ
โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี ่เกิดขึ้นในกรณีของอุบัติร้ายแรง [9,22] พบว่า เมื่อมีการสูญเสีย
อุปกรณ์ในการหล่อเย็นของแท่งเชื้อเพลิงจะส่งผลให้ความร้อนจากการสลายตัวไม่สามารถถูกกำจัด
ออกไปได้  และเม่ือไม่สามารถกำจัดความร้อนจากการสลายตัวได้ จะทำให้ความร้อนจากการสลายตัว
จึงสะสมตัวที่น้ำหล่อเย็นทำให้น้ำหล่อเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้นและเกิดการเดือดในเวลาถัดมา  จากนั้นเมื่อ
น้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงเกิดการเดือดทำให้น้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงระเหยกลายเป็นไอ ส่งผลให้ระดับน้ำใน
บ่อเก็บเชื้อเพลิงลดลงจนกระทั่งน้ำหล่อเย็นไม่สามารถปกคลุมเชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิง ซึ่งทำ
ให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจากความร้อนจากการสลายตัว เมื่อปลอกหุ้ม
เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนกระทั่ง 1100 K ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะทำปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไอน้ำ 
โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและปลดปล่อยแก๊สไฮโดรเจน เมื่อปลอกหุ้ม
เชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันส่งผลให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการบวมและแตกออกเนื่องจากแก๊ส
ออกซิเจนจากปฏิกิริยา การแตกออกของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงทำให้สารกัมมันตรังสีรั่วไหลออกไปสู่
สิ่งแวดล้อม ในขณะเดียวกันอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากความร้อน
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงทำให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการหลอมเหลวในเวลาถัดมา  
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รูปที่ 33 กระบวนการศึกษาการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ
หน่วยที่สี่ 

3.3 การศึกษาอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ 

 เนื้อหาในส่วนนี้จะเป็นการคำนวณและประเมินอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว ของ
โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิง โดยจะประกอบไป
ด้วยการประเมินความร้อนจากการสลายตัวของเชื ้อเพลิงใช้แล้วภายในบ่อเก็บเชื ้อเพลิงใช้แล้ว 
อุณหภูมิและระดับของน้ำหล่อเย็น อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง และการประเมินการรั่ วไหลของ
สารกัมมันตรังสีด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 2 ดังต่อไปนี้ 

3.3.1 การคำนวณความร้อนจากการสลายตัว 

 อุบัติเหตุการสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นที่เกิดขึ้นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะ
ไดอิจิหน่วยที่สี่ บ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ มีเชื้อเพลิงใช้แล้วในบ่อ
เก็บเชื้อเพลิงทั้งหมด 1,331 มัดเชื้อเพลิง [9] ตารางที่ 9 แสดงรายละเอียดของเชื้อเพลิงใช้แล้วแตล่ะ
มัดที่อยู่ในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ขณะเกิดอุบัติเหตุ 

ตารางที่ 9 รายละเอียดของเชื้อเพลิงใช้แล้วแต่ละมัดที่อยู่ในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิ
มะไดอิจิหน่วยที่สี่ [9] 

Group 
Number of Fuel 

Assemblies 
Cooling Duration 

[yr] 
Average Assembly 
Decay Heat [W] 

1 1 30.5 186.2 

2 4 24.5 209.1 
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3 2 16 250.3 

4 6 14.9 257.3 

5 26 12 278.2 

6 104 10.8 288.9 

7 132 9.4 304.6 

8 88 8.5 318.5 

9 78 5.7 393.6 

10 5 4.4 472.5 

11 101 4.1 506.6 

12 136 6 676.9 

13 100 1.5 1,267 

14 548 0.3 3,416 
 

 การประเมินความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะ
ไดอิจิหน่วยที่สี่จากการเปรียบเทียบ ผู้วิจัยได้เลือกใช้สมการการคำนวณความร้อนจากการสลายตัว
ของ K. Way and E. P. Wigner [28] ในการประเมินความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้ว
ในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี ่ เนื่องจากสมการของ K. Way and E. P. 
Wigner เป็นสมการที่ได้รับการตรวจสอบความสมเหตุสมผลอีกทั้งยังเคยถูกใช้ในการประเมินความ
ร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่  [9] สมการในการ
ประเมินความร้อนจากการสลายตัวในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี ่แสดง
ดังต่อไปนี้ 

          𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 𝑎𝑛 ∙
𝑄𝑡ℎ̇

𝑎𝑓𝑢𝑙𝑙
∙ [𝑡𝑐𝑜𝑜𝑙𝑛

−0.2 − (𝑡𝑖 + 𝑡𝑐𝑜𝑜𝑙𝑛)
−0.2

]  (36) 

โดยที่ 𝑄̇𝑠𝑓 𝑛 คือความร้อนจากการสลายตัวของกลุ่มเชื้อเพลิงที่ 𝑛 [MW] 

𝑎𝑛 คือจำนวนของมัดเชื้อเพลิง 

𝑎𝑓𝑢𝑙𝑙 คือจำนวนมัดเชื้อเพลิงทั้งหมดที่สามารถบรรจุในแกนปฏิกรณ์ 

𝑡𝑐𝑜𝑜𝑙𝑛 คือเวลาที่มัดเชื้อเพลิง 𝑛 ถูกหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [second]  
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 แต่อย่างไรก็ตามในการคำนวณความร้อนจากการสลายตัวที่ผ่านมามีความไม่เหมาะสม
เกี่ยวกับข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณ  โดยความไม่เหมาะสมในการคำนวณที่เกิดขึ้นคือไม่ได้คำนวณความ
ร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงแต่ละมัดเชื ้อเพลิง เพียงแต่พิจารณาเชื ้อเพลิงเพียง 548 มัด
เชื้อเพลิงที่นำไปเก็บรักษาควบคุมอุณหภูมิล่าสุด จากนั้นจึงนำไปคำนวณโดยกำหนดตัวแปรต่าง ๆ ให้
มีค่าความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วของเชื้อเพลิงใช้แล้วทั้ง 548 มัดเชื้อเพลิง ให้
ใกล้เคียงกับผลการประเมินของ Tokyo Electric Power Company (TEPCO) [50] เท่านั้น  ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงได้นำสมการในการประเมินความร้อนจากการสลายตัวของ K. Way and E. P. Wigner [28] 
มาคำนวณความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิ
จิทั้งหมด โดยคำนวณความร้อนจากเชื้อเพลิงแต่ละมัดที่อยู่ในบ่อเก็บเชื้อเพลิง แต่ปัญหาที่พบในการ
คำนวณคือ ไม่ทราบข้อมูลเกี่ยวกับระยะเวลาที่เชื้อเพลิงถูกใช้ในการดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ และความ
ร้อนที่เชื้อเพลิงแต่ละมัดได้รับจากแกนปฏิกรณ์อย่างแน่ชัด รวมถึงแหล่งที่มาของเชื้อเพลิงในบ่อเก็บ
เชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ การคำนวณความร้อนจากการสลายตัวผู้วิจัยได้
คำนวณโดยกำหนดระยะเวลาที่ใช้ในการดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ที่แตกต่างกัน จากจึงนั้นนำผลการ
คำนวณที่เวลาในการดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ต่าง ๆ นำมาเปรียบเทียบกับผลการประเมินจาก TEPCO 
โดยการกำหนดเวลาที่ใช้ในการดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ผู้วิจัยได้กำหนดให้มีความสอดคล้องกับข้อมูล
ของการใช้เชื้อเพลิงในการดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ ผู้วิจัยกำหนดให้
เชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้  

1. เชื้อเพลิงทั้งหมดในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วมีแหล่งที่มาจากแกนปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิ
มะไดอิจิหน่วยที่สี่เท่านั้น 

2. เชื้อเพลิงทั้งหมดในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วถูกใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิ
จิหน่วยที่สี่เป็นระยะเวลาเท่ากันทั้งหมด 

3. เชื้อเพลิงหลังจากถูกใช้แล้ว จะถูกนำมาจัดเก็บที่บ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิ
มะไดอิจิหน่วยที่สี่ทันที 

 ถัดมาเป็นตัวอย่างการคำนวณความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วในบ่อเก็บ
เชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่หลังจากเกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อ
เย็นเชื้อเพลิง  
ตัวอย่างที่ 1 

 มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 1 มีจำนวนมัดเชื้อเพลิงในกลุ่มเท่ากับ 1 มัดเชื้อเพลิง แช่อยู่ในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่มาแล้ว 30.5 ปี (9.68×108 วินาที) ก่อนเกิดอุบัติเหตุ  

โดยความร้อนของแกนปฏิกรณ์ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่จากเชื้ อเพลิง 548 มัดเชื้อเพลิงมี
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ความร้อนประมาณ 2390 MW สำหรับเวลาที่เชื้อเพลิงถูกใช้ในแกนปฏิกรณ์ผู้วิจัยกำหนดให้เชื้อเพลิง

ถูกใช้ในแกนปฏิกรณ์เท่ากับ 19 เดือน (5×107 วินาที) ตัวอย่างในการคำนวณความร้อนจากการ

สลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วกลุ่มท่ี 1 แสดงดังต่อไปนี้ 

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 1 ∙
2390

548
∙ [(9.68 × 108)−0.2 − ( 5 × 107 + 9.68 × 108)−0.2]               (37) 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 1 เท่ากับ 4.42×10-5 MW 

ตัวอย่างที่ 2 

 มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 14 มีจำนวนมัดเชื้อเพลิงในกลุ่มเท่ากับ 548 มัดเชื้อเพลิง แช่อยู่ในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่มาแล้ว 0.3 ปี (9.46×10-6 วินาที) ก่อนเกิดอุบัติเหตุ 

สำหรับเวลาที่เชื้อเพลิงถูกใช้ในแกนปฏิกรณ์ผู้วิจัยกำหนดให้เชื้อเพลิงถูกใช้ในแกนปฏิกรณ์เท่ากับ 19 

เดือน (5×107 วินาที) โดยตัวอย่างในการคำนวณความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วกลุ่มที่ 

14 แสดงดังต่อไปนี้ 

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 548 ∙
2390

548
∙ [(9.68 × 108)−0.2 − ( 5 × 107 + 9.68 × 108)−0.2]      (38) 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 14 เท่ากับ 2.25 MW 

3.3.2 อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น 

 บ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ตั้งอยู่บริเวณระหว่างบริเวณชั้นที่สี่และ

ห้าของอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ โดยสารหล่อเย็นที่ใช้ในการหล่อเย็นคือน้ำ และบ่อเก็บเชื้อเพลิงมี

อุปกรณ์ในการแลกเปลี่ยนความร้อน โดยควบคุมอุณหภูมิของน้ำให้คงที่ตลอดเวลา สำหรับอุบัติเหตุที่

เกิดขึ้นเป็นการสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิงที่เกิดในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่สง่ผล

ให้อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นสูงขึ้นจากความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วภายในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงใช้แล้ว จนกระทั่งน้ำหล่อเย็นเกิดการเดือดระเหยกลายเป็นไอน้ำ  การเดือดของน้ำส่งผลให้

ระดับของน้ำหล่อเย็นบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วลดลง หลังจากนั้นเมื่อน้ำไม่สามารถหล่อเย็นเชื้อเพลิงใน

บ่อเก็บเชื ้อเพลิงได้ จะทำให้เกิดอุบัติเหตุร้ายแรง ซึ ่งส่งผลให้สารกัมมันตรังสีรั ่วไหลออกไปสู่

สิ่งแวดล้อม โดยการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ

หน่วยที่สี่มีข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุ

กุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่แสดงดังตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10 ข้อมูลเกี่ยวกับการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิ
มะไดอิจิหน่วยที่สี่ [9,35] 

รายละเอียด ข้อมูล 

มวลของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [kg] 1.38×106 

อุณหภูมิเริ่มต้นของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [K] 303 

จุดเดือดของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [K] 373 

ความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ [kJ/(kg.K)] 4.187 

 

 การคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นหลังจากเกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น

เชื้อเพลิงผู้วิจัยกำหนดให้ความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของ

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี ่ทั ้งหมดถ่ายเทไปยังน้ำหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิง โดยก าร

คำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นในงานวิจัยนี ้ได้อ ้างอิงหลักการของความร้อนที ่ทำให้สสาร

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยสมการที่ใช้ในการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นหลังจากเกิดอุบัติเหตุ

สูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิงแสดงดังต่อไปนี้  

Twt
=

Qsft−t1
mwcpw

+ Twt−t1
             (28) 

โดยที่ Tw คืออุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น [K] 

  Qsft−t1คือความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้ว [kJ] 

  mwคือมวลคือน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [kg] 

  cpwคือความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ [kJ/kg.K] 

3.3.3 ระดับของน้ำหล่อเย็น 

 เมื่อน้ำหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนกระทั่งน้ำหล่อเย็นเกิดการเดือด

กลายเป็นไอส่งผลให้ปริมาณน้ำหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่

ลดลง ซึ่งเป็นสาเหตุให้ระดับของน้ำหล่อเย็นลดลงด้วย โดยระดับน้ำที่ลดลงจะส่งผลกระทบต่อ

เชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงเมื่อระดับของน้ำหล่อเย็นลดลงจนกระทั่งไม่สามารถหล่อเย็นเชื้อเพลิง
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ได้ โดยการคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่มี

ข้อมูลเกี่ยวกับการคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่

สี่แสดงดังตารางที่ 11 

ตารางที่ 11 ข้อมูลเกี่ยวกับการคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุ
กุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ [9,35] 

รายละเอียด ข้อมูล 

มวลของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [kg] 1.38×106 

จุดเดือดของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [K] 373 

ความร้อนแฝงของน้ำ [kJ/kg] 2257.92 

ระดับของน้ำเริ่มต้น [m] 11.5 

 

 การคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่

ในเหตุการณ์เกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นผู้วิจัยได้แบ่งการคำนวณออกเป็นสามช่วง

ได้แก่ ช่วงที่หนึ่งคือช่วงที่น้ำหล่อเย็นมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ช่วงที่สองคือช่วงที่เชื้อเพลิงทั้งหมดมีน้ำในการ

หล่อเย็น และ และช่วงที่สามคือช่วงที่เชื้อเพลิงไม่มีน้ำในการหล่อเย็น  

 โดยช่วงแรกคือช่วงที่บ่อเก็บเชื้อเพลิงได้สูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น จึงเป็นช่วงที่น้ำหล่อ

เย็นมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของน้ำส่งผลให้น้ำจะเกิดการขยายตัวขึ้น ผลจากการ

ขยายตัวของน้ำจะทำให้ปริมาตรของน้ำเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของน้ำทำให้ระดับน้ำ

ในบ่อเก็บเชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลงไปด้วย [33] สมการในการคำนวณปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจาก

อุณหภูมิของน้ำแสดงดังต่อไปนี้  

dV = V0β(T𝑤t − T𝑤t−t1)                 (13) 

โดยที่ dV คือปริมาตรของน้ำหล่อเย็นที่เปลี่ยนแปลง [m3] 

 V0 คือปริมาตรของน้ำหล่อเย็น [m3] 

 β คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวของน้ำ 
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 Tw คืออุณหภูมิของน้ำ [K] 

 ช่วงที่สองเป็นช่วงที่น้ำหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงเกิดการเดือดและระเหยกลายเป็นไอ

น้ำ การประเมินระดับของน้ำในช่วงนี้เป็นช่วงที่เชื้อเพลิงทั้งหมดภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงมีน้ำในการ

หล่อเย็น โดยผู้วิจัยกำหนดให้ความร้อนจากการสลายตัวจากเชื้อเพลิงใช้แล้วทั้งหมดทำให้น้ำหล่อเย็น

เกิดการเดือดการกลายเป็นไอน้ำ การคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นในงานวิจัยนี้ได้อ้างอิงหลักการของ

ความร้อนท่ีทำให้สสารเปลี่ยนสถานะ โดยที่อุณหภูมิของสสารไม่เปลี่ยนแปลง [24] โดยสมการที่ใช้ใน

การคำนวณการสูญเสียน้ำหล่อเย็นจากการระเหยกลายเป็นไอน้ำในช่วงที่เชื้อเพลิงทั้งหมดมีน้ำในการ

หล่อเย็นแสดงดังต่อไปนี้ 

mw𝑡
=

−Qsf

hfg
+𝑚𝑤𝑡−1                   (29) 

โดยที่  𝑚𝑤 คือ น้ำหนักของน้ำหล่อเย็น [kg] 

 Qsf ค ือความร้อนจากการสลายตัว [kJ] 

 hfg คือความร้อนแฝงของน้ำ [kJ/kg]  

 ช่วงที่สามเป็นช่วงที่ระดับของน้ำหล่อเย็นลดลงจนถึงบริเวณเชื้อเพลิง เนื่องจากระดับน้ำ

ลดลงอย่างต่อเนื่อง ต่อมาเม่ือระดับของน้ำหล่อเย็นลดลงจนถึงบริเวณเชื้อเพลิง ส่งผลให้น้ำไม่สามารถ

หล่อเย็นเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงได้ ซึ่งทำให้ความร้อนจากการสลายตัวบางส่วนถู กถ่ายเทไปยัง

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิง ในขณะเดียวกันความร้อนจากการสลายตัวยังทำให้น้ำเกิดการเดือดและระเหย

กลายเป็นไออย่างต่อเนื่อง จึงทำให้ระดับของน้ำหล่อเย็นในช่วงนี้ลดลงอย่างต่อเนื่อง การคำนวณ

ระดับน้ำหล่อเย็นในช่วงนี้ผู้วิจัยได้แบ่งสัดส่วนความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้ว โดยการ

แบ่งสัดส่วนแบ่งตามพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างน้ำหล่อเย็นกับเชื้อเพลิง โดยพื้นที่ที่น้ำหล่อเย็นสัมผัสกับ

เชื้อเพลิง ความร้อนจากการสลายตัวจะทำให้น้ำหล่อเย็นระเหยกลายเป็นไอน้ำ แต่ส่วนที่เชื้อเพลิง

ไม่ได้สัมผัสกับน้ำความร้อนจากการสลายตัวจะทำให้อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น สำหรับ

การคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะถูกอธิบายในส่วนถัดไป  การคำนวณระดับของน้ำหล่อ

เย็นในช่วงนี้อ้างอิงหลักการความร้อนที่ทำให้สสารเปลี่ยนสถานะเช่นเดียวกันกับช่วงที่สอง  [24] แต่

ในช่วงนี้ได้มีการแบ่งสัดส่วนของความร้อนจากการสลายตัวที่ถ่ายเทไปยังน้ำหล่อเย็น สมการแสดงการ

คำนวณการสูญเสียของน้ำหล่อเย็นจากการระเหยในช่วงที่เชื ้อเพลิงไม่มีน้ำในการหล่อเย็นแสดง

ดังต่อไปนี้ 
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mw𝑡
=

−xQsf

hfg
+𝑚w𝑡−1

             (35) 

โดยที่ 𝐱 คือสัดส่วนของความร้อนจากการสลายตัว 

 สัดส่วนของความร้อนจากการสลายตัวที่ถ่ายเทไปสู่น้ำหล่อเย็น โดยพื้นที่ของเชื้อเพลิงที่

สัมผัสกับน้ำจะสัมพันธ์กับระดับของน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิง สมการการคำนวณสัดส่วนของ

ความร้อนจากการสลายตัวที่ถ่ายเทไปสู่น้ำหล่อเย็นแสดงดังต่อไปนี้ 

x =
Hwt

Hf
              (39) 

โดยที่ Hwt
คือระดับน้ำหล่อเย็น ณ เวลานั้น [m] 

 Hf คือความสูงของเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว [m] 

 จากนั้นจึงคำนวณหามวลของน้ำจากปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไป โดยสมการการคำนวณการหา

มวลของน้ำจากปริมาตรแสดงดังต่อไปนี้ 

ρ𝑤 =
mw

V
              (40) 

โดยที่ ρ𝑤 คือความหนาแน่นของน้ำ [kg/m3] 

 m𝑤 คือมวลของน้ำหล่อเย็น [kg] 

 V คือปริมาตรของน้ำหล่อเย็น [m3] 

 การคำนวณระดับน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่

จากการสูญเสียน้ำหล่อยเย็นเนื่องจากการระเหยกลายเป็นไอน้ำแสดงดังต่อไปนี้ 

Hw =
mw

ρwAw
                   (41) 

โดยที่ Hw คือระดับของน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [m] 

 Aw คือพ้ืนที่ของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิง [m2] 

 

3.3.4 การคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง 

 การเกิดอุบัติเหตุในโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ ทำให้บ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ

หน่วยที่สี่สูญเสียอุปกรณ์การหล่อเย็น ซึ่งส่งผลให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงได้รับความ
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ร้อนจากการสลายตัวเช่นเดียวกันกับน้ำหล่อเย็น โดยหลังจากเกิดอุบัติเหตุ ในช่วงแรกปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงจะมีน้ำในการหล่อเย็น  แต่หลังจากนั้นเมื่อน้ำระเหยกลายเป็นไอน้ำไปจนกระทั่งปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงไม่มีน้ำในการหล่อเย็น ส่งผลให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง เมื่อปลอก

หุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนกระทั่งปลอกหุ้มเชื้อเพลิงสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไอน้ำได้ 

ส่งผลให้อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว การเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วของอุณหภูมทิำ

ให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการหลอมเหลว  โดยการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง ผู้วิจัยแบ่ง

การคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงออกเป็นสามช่วงได้แก่ ช่วงที่หนึ่งคือช่วงที่ปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น ช่วงที่สองคือปลอกหุ้มเชื้อเพลิงไม่มีน้ำในการหล่อเย็น และช่วงที่สามคือ

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไอน้ำ ตารางที่ 12 แสดงอุณหภูมิของแต่ละช่วงในการ

คำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง   

ตารางที่ 12 อุณหภูมิของแต่ละช่วงในการเกิดอุบัติเหตุ 

ช่วงการเกิดอุบัติเหตุ ช่วงอุณหภูมิ [K] 

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำหล่อเย็น 303-373 

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงไม่มีน้ำหล่อเย็น 374-1100 

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 1100-2150 

 

 การคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ

หน่วยที่สี่ในกรณีอุบัติเหตุการสูญเสียอุปกรณ์หล่อเย็น ตารางที่ 13 แสดงข้อมูลเกี่ยวกับปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่  

ตารางที ่13 ข้อมูลของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ 
[9, 35] 

รายละเอียด ข้อมูล 

ความสูงของเชื้อเพลิงในมัดเชื้อเพลิง [m] 3.7 
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ความสูงของมัดเชื้อเพลิง [m] 4.3 

รัศมีของเชื้อเพลิง [mm] 4.8 

รัศมีของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง (ด้านใน) [mm] 4.9 

รัศมีของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง (ด้านนอก) [mm] 5.6 

น้ำหนักของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงต่อมัดเชื้อเพลิง [kg/assembly] 63 

มวลโมเลกุลของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง  (Zr) [kg/mol] 0.123 

 

 โดยการคำนวณผู้วิจัยกำหนดให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีความร้อนเพิ่มขึ้นจากความร้อนจากการ

สลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วและปฏิกิริยาออกซิเดชัน การคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงใน

บ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการห ล่อเย็น

แสดงดังต่อไปนี้ 

3.3.4.1 ช่วงปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น 

 หลังจากท่ีเกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของ

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ ในขณะนั้นปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็นเชื้อเพลิง โดยผู้วิจัย

กำหนดให้ค่าการนำความร้อนของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงคงที่ในขณะที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อ

เย็น สมการการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในช่วงปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น

แสดงดังต่อไปนี้ [39] 

Tcladt =
q(t)
′′′rf

2

2kc
ln (

rc

rg
) + T𝑐𝑙𝑎𝑑t−t1                            (18) 

โดยที่ Tclad คืออุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [K] 

 q(t)
′′′  คือความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้ว [kJ/m3] 

 rf คือรัศมีของเชื้อเพลิง [m] 

 rc คือรัศมีของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [m]  
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 rg คือรัศมีของช่องว่างระหว่างเชื้อเพลิงกับปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [m]  

 kc คือค่าการนำความร้อนของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [kJ/K.m] 

3.3.4.2 ช่วงปลอกหุ้มเชื้อเพลิงไม่มีน้ำในการหล่อเย็น 

 หลังจากน้ำไม่สามารถหล่อเย็นเชื้อเพลิงได้แล้ว เนื่องจากน้ำหล่อเย็นได้ระเหยกลายเป็นไอน้ำ 

เป็นสาเหตุให้ส่งผลให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้น   โดยงานวิจัยนี้มีสมมติฐานให้ปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงในช่วงนี้มีอุณหภูมิเท่ากันทั้งหมดอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงสูงขึ้นเนื่องจากความร้อน

จากการสลายตัวจากแท่งเชื้อเพลิง ไม่เกิดการถ่ายเทความร้อนไปที่กำแพงของบ่อเก็บเชื้อเพลิง  โดย

สมการในการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงช่วงนี้แสดงดังต่อไปนี้ 

𝑞𝑠𝑓 = 𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 + 𝑞𝑃𝐹𝐶      (30) 

โดยที่ 𝑞𝑠𝑓 คือความร้อนจากการสลายตัว [W] 

 𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 คือความร้อนจากการเดือดเป็นชั้นฟิล์ม [W] 

 𝑞𝑃𝐹𝐶  คือความร้อนจาก pool free convection [W] 

 การเดือดแบบชั้นฟิล์มเกิดขึ้นในบริเวณที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น โดยสมการ

ความร้อนการเดือดแบบชั้นฟิล์มแสดงดังต่อไปนี้ 

𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 = 𝐴𝑓𝑖𝑙𝑚(0.943[𝜌𝑣(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔𝑘𝑣
3ℎ𝑓𝑔/𝜇𝑣𝐿𝑓𝑖𝑙𝑚(𝑡)

]1/4)∆𝑇𝑐  (31) 

โดยที่  𝐴𝑓𝑖𝑙𝑚 คือพ้ืนที่ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่สัมผัสกับน้ำ [m2] 

 𝜌𝑣 คือความหนาแน่นของไอน้ำ [kg/m3] 

 𝜌𝑙 คือความหนาแน่นของของน้ำ [kg/m3] 

 𝑔 คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก [m/s2] 

 𝑘𝑣
  คือค่าการนำความร้อนของไอน้ำ [W/m.K] 

 ℎ𝑓𝑔 คือเอนทาลปี [J/kg] 

 𝜇𝑣 คือความหนืดของไอน้ำ [kg/m.s] 

 𝐿𝑓𝑖𝑙𝑚(𝑡)
 คือความสูงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่สัมผัสกับน้ำ [m] 
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 ความร้อนจาก pool free convection เกิดขึ้นบริเวณที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงไม่มีน้ำในการ

หล่อเย็น โดยสมการความร้อนจาก pool free convection แสดงดังต่อไปนี้ 

𝑞𝑃𝐹𝐶 = 𝐴𝑃𝐹𝐶ℎ𝑃𝐹𝐶∆𝑇𝑐     (32) 

โดยที่ 𝐴𝑃𝐹𝐶 คือพ้ืนที่ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำ 

 ℎ𝑃𝐹𝐶 คือสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน 

 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของความร้อนจาก pool free convection สามารถ

คำนวณได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 

ℎ𝑃𝐹𝐶 =
𝑁𝑢𝑘

𝐿𝑃𝐹𝐶(𝑡)
                  (33) 

โดยที่ 𝑁𝑢 คือค่าคงที่ของ Nusselt number 

 𝑘 คือค่าการนำความร้อนของไอน้ำ 

 𝐿𝑃𝐹𝐶(𝑡) คือความสูงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำหล่อเย็น 

 ค่าคงที่ของ Nu คืออัตราส่วนของการพาความร้อนต่อการถ่ายเทความร้อน สมการการ

คำนวณค่าคงที่ของ Nu ของความร้อนจาก pool free convection แสดงดังต่อไปนี้ 

Nu = 0.046Ra1/3                   (42) 

โดยที่ 𝑁𝑢 คือค่าคงที่ของ Nusselt number 

 𝑅𝑎  คือค่าคงที่ของ Rayleigh number 

 ค่าของ Rayleigh number คืออัตราส่วนระหว่างของเวลาสำหรับการขนส่งทางความร้อน

แบบกระจายต่อเวลาสำหรับถ่ายเทความร้อนแบบนำพา โดยค่าของ Rayleigh number สามารถ

คำนวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟                   (43) 

โดยที่ 𝐺𝑟 คือค่าของ Grashof number 

 𝑃𝑟 คือค่าของ Prandtl number 
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 Grashof number เป็นการพาความร้อนอิสระเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของ

ของไหลซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ส่วน Prandtl number คือเป็นอัตราส่วนของ

โมเมนตัมการแพร่กระจายความร้อน โดยค่าของ Rayleigh number สามารถคำนวณได้ดังต่อไปนี้ 

𝑅𝑎 = (𝑔𝛽∆𝑇𝐿𝑃𝐹𝐶(𝑡)
3 𝜌 

𝑣
2/𝜇2) ∙ (𝜇𝑐𝑝/𝑘)  (44) 

โดยที่ 𝜌𝑣 คือความหนาแน่นของไอน้ำ [kg/m3] 

 𝑔 คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก [m/s2] 

 𝑘𝑣
  คือค่าการนำความร้อนของไอน้ำ [W/m.K] 

 ℎ𝑓𝑔 คือเอนทาลปี [J/kg] 

 𝜇𝑣 คือความหนืดของไอน้ำ [kg/m.s] 

 𝑐𝑝 คือความจุความร้อนของน้ำ [J/kg.K] 

 𝐿𝑃𝐹𝐶(𝑡) คือความสูงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำหล่อเย็น [m] 

 𝛽 คือสัมประสิทธิการขยายตัวของอากาศ [K-1] 

3.3.4.3 ช่วงปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 หลังจากที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากความร้อนจากการสลายตัว จนกระทั่ง

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาที่ปลดปล่อยความร้อนออกมา 

ส่งผลให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เป็นสาเหตุให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงได้รับความ

เสียหายและหลอมละลายตามลำดับ  นอกจากนี้ปฏิกิริยาออกซิเดชันยังปลดปล่อยแก๊สไฮโดรเจน

ออกมาจำนวนมาก  แก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นสาเหตุให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการ

บวมและแตกออก  ซึ่งการแตกออกของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงทำให้สารกัมมันตรังสีภายใน เชื้อเพลิง

รั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อม โดยการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงแสดงดังสมการต่อไปนี้ 

𝑞𝑠𝑓 + 𝑞𝑜𝑥 = 𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 + 𝑞𝑃𝐹𝐶,𝑜𝑥          (45) 

โดยที่ 𝑞𝑜𝑥 คือความร้อนจากการสลายตัว [W] 

 𝑞𝑠𝑓 คือความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน [W] 

 𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 คือความร้อนจากการเดือดเป็นชั้นฟิล์ม [W] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 82 

 𝑞𝑃𝐹𝐶,𝑜𝑥 คือความร้อนจาก pool free convection [W] 

 ความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างปลอกหุ้มเชื้อเพลิงและไอน้ำที่ปล่อยออกมาจาก

ปฏิกิริยาจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง โดยสมการในการคำนวณความร้อนจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแสดงดังต่อไปนี้  

q ox
 = ∆Hr𝑡𝑜𝑥ncl

 𝐴𝑜𝑥                                    (46) 

โดยที่ q ox
   คือความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันต่อปริมาตรของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [W] 

 ∆Hr  คือพลังงานความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันต่อโมล [kJ/mol ] 

 ncl
   คือโมลของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [mol/m2] 

 𝐴𝑃𝐹𝐶  คือพ้ืนที่ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำ [m2] 

 𝑡𝑜𝑥 คือเวลาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [second] 

 พลังงานความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างปลอกหุ้มเชื้อเพลิงและไอน้ำขึ้นอยู่กับ

อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง โดยสมการในการคำนวณความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดง

ดังต่อไปนี้ [36] 

∆Hr {
−6.305 × 102 + 2.996 × 102𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 − 2.179 × 10

−6𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑
2, 1100 ≤ 𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 ≤ 1445 K

−6.318 × 102 + 4.756 × 102𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 − 9.785 × 10
−6𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑

2, 1445 ≤ 𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 ≤ 2273 K
           (17) 

 จากสมการการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะพบว่าปลอกหุ้มเชื้อเพลิง 1 

โมล เมื่อเกิดปฏิกิริยาจะได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็น ZrO2  1 โมล ดังนั้นการคำนวณโมลของปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงที่เกิดปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ 

𝑛𝑐𝑙 =
𝑊

𝑀𝑊𝑍𝑟𝑂2

      (47) 

โดยที่ 𝑊 คือปริมาณของ ZrO2 ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา [kg/m2] 

 𝑀𝑊𝑍𝑟𝑂2  คือมวลโมเลกุลของ ZrO2 [kg/mol] 

 ปริมาณของ ZrO2 ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นอยู่กับค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยสมการในการคำนวณโมลของ ZrO2 ที่เกิดขึ ้นจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดงดังต่อไปนี้ 
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W = Kox
 √t                 (48) 

โดยที่ W คือมวลของเซอร์โครเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน [kg/m2] 

 Kox
  คือค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา [kg/m2.s1/2] 

 t คือเวลาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [second] 

 ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง โดย

สมการในการคำนวณค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังต่อไปนี้ [38, 39] 

Kox

{
 
 

 
 6.02 exp (

−0.836×105

RTclad
)                                                     For Tclad < 1800 K

53.37 exp (
−1.115×105

RTclad
− 3.55 × 108 (

1

Tclad
−

1

1900
)
2

)   For 1800 < Tclad < 1900 K

53.37 exp (
−1.115×105

RTclad
)                                                         For  Tclad > 1900 K

                 (49) 

โดยที่ Kox
  คือค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา [kg/m2.s1/2] 

 𝑅 คือค่าคงที่ของแก๊ส (8.314) [kJ/mol.K] 

 𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 คืออุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [K] 

 การเดือดแบบชั้นฟิล์มเกิดขึ้นในบริเวณที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น โดยสมการ

ความร้อนการเดือดแบบชั้นฟิล์มแสดงดังต่อไปนี้ 

qfilm = Afilm(0.943[ρv(ρl − ρv)gkv
3hfg/μvLfilm(t)

]1/4)∆Tc         (31) 

โดยที่  𝐴𝑓𝑖𝑙𝑚 คือพ้ืนที่ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่สัมผัสกับน้ำ [m2] 

 𝜌𝑣 คือความหนาแน่นของไอน้ำ [kg/m3] 

 𝜌𝑙 คือความหนาแน่นของของน้ำ [kg/m3] 

 𝑔 คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก [m/s2] 

 𝑘𝑣
  คือค่าการนำความร้อนของไอน้ำ [W/m.K] 

 ℎ𝑓𝑔 คือเอนทาลปี [J/kg] 

 𝜇𝑣 คือความหนืดของไอน้ำ [kg/m.s] 
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 𝐿𝑓𝑖𝑙𝑚(𝑡)
 คือความสูงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่สัมผัสกับน้ำ [m] 

 ความร้อนจาก pool free convection เกิดขึ้นบริเวณที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงไม่มีน้ำในการ

หล่อเย็น โดยสมการความร้อนจาก pool free convection แสดงดังต่อไปนี้ 

qPFC = APFChPFC∆Tc     (32) 

โดยที่ APFC คือพ้ืนที่ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำ 

 ℎ𝑃𝐹𝐶 คือสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน 

 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของความร้อนจาก pool free convection สามารถ

คำนวณได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 

     hPFC =
Nuk

LPFC(t)
                  (33) 

โดยที่ Nu คือค่าคงที่ของ Nusselt number 

 k คือค่าการนำความร้อนของไอน้ำ [W/m.K] 

 LPFC(t) คือความสูงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำหล่อเย็น [m] 

 ค่าคงที่ของ Nu คืออัตราส่วนของการพาความร้อนต่อการถ่ายเทความร้อน สมการการ

คำนวณค่าคงที่ของ Nu ของความร้อนจาก pool free convection แสดงดังต่อไปนี้ 

Nu = 0.046Ra1/3              (42) 

โดยที่ 𝑁𝑢 คือค่าคงที่ของ Nusselt number 

 𝑅𝑎  คือค่าคงที่ของ Rayleigh number 

 ค่าของ Rayleigh number คืออัตราส่วนระหว่างของเวลาสำหรับการขนส่งทางความร้อน

แบบกระจายต่อเวลาสำหรับถ่ายเทความร้อนแบบนำพา โดยค่าของ Rayleigh number สามารถ

คำนวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟                (43) 

โดยที่ 𝐺𝑟 คือค่าของ Grashof number 
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 𝑃𝑟 คือค่าของ Prandtl number 

 Grashof number เป็นการพาความร้อนอิสระเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของ

ของไหลซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ส่วน Prandtl number คือเป็นอัตราส่วนของ

โมเมนตัมการแพร่กระจายความร้อน โดยค่าของ Rayleigh number สามารถคำนวณได้ดังต่อไปนี้ 

𝑅𝑎 = (𝑔𝛽∆𝑇𝐿𝑃𝐹𝐶(𝑡)
3 𝜌 

𝑣
2/𝜇2) ∙ (𝜇𝑐𝑝/𝑘)  (44) 

โดยที่ 𝜌𝑣 คือความหนาแน่นของไอน้ำ [kg/m3] 

 𝑔 คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก [m/s2] 

 𝑘𝑣
  คือค่าการนำความร้อนของไอน้ำ [W/m.K] 

 ℎ𝑓𝑔 คือเอนทาลปี [J/kg] 

 𝜇𝑣 คือความหนืดของไอน้ำ [kg/m.s] 

 𝑐𝑝 คือความจุความร้อนของน้ำ [J/kg.K] 

 𝐿𝑃𝐹𝐶(𝑡) คือความสูงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำหล่อเย็น [m] 

 𝛽 คือสัมประสิทธิการขยายตัวของอากาศ [K-1] 

3.2.5 การรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี 

 เนื้อหาในส่วนนี้เป็นการประเมินการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของ

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ โดยจะประกอบด้วยการประเมินการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี และ

การประเมินการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารกัมมันตรังสี 

 3.2.5.1 การประเมินการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี 

 โปรแกรม Modified ART Mod 2 ถูกนำมาใช้ในการประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการ

สะสมตัวของซีเซียม-137 ในงานวิจัยนี้ โดยใช้ในการประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัว

ของซีเซียม-137 ทั้งในรูปแบบแก๊สและแอโรซอล โดยผู้วิจัยกำหนดให้ ซีเซียมไอโดไดด์ (CsI) และ 

ซีเซียมไฮดรอกไซด์ (CsOH) เป็นตัวแทนของแอโรซอลในรูปแบบของแก๊สและแอโรซอลตามลำดับ 

ตารางที่ 14 แสดงข้อมูลของซีเซียม-137 ในรูปแบบของแก๊สและแอโรซอล  
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ตารางที่ 14 ข้อมูลของซีเซียม-137 ในรูปแบบของแก๊สและแอโรซอล [9] 

Source term parameters Case 1 Case 2 

ชนิดของสารกัมมันตรังสี CsI CsOH 

รูปแบบ Gas Aerosol 

ขนาด [µm] - 0.5-0.6 

มวล [kg] 490 490 

ความหนาแน่น[g/cm3] 4.15 3.68 

ปริมาณของสารกัมมันตรังสี [Ci] 5.8x106 5.8x106 

อัตราการรั่วไหล [cm3/s] 4,200 4,200 

 

 โนดาไลเซชัน (Nodalization) ของการประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของ

ซีเซียม-137 ด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 2 แสดงดังรูปที ่ 22 โดยโนดาไลเซชันถูกแบ่ง

ออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนของบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ และส่วน

ของสิ่งแวดล้อม โดยซีเซียม-137 จะรั่วไหลออกจากเชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วไปสู่

สิ่งแวดล้อม 
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รูปที่ 34 โนดาไลเซชันของการประเมินด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 2 

 3.2.5.1 การประเมินการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารกัมมันตรังสี 

 อัตราการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีในรูปแบบระเหยง่ายขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในระบบ เมื่อ

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่งผลให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 

เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาที่ปลดปล่อยความร้อนออกมาจำนวนมาก ซึ่ งในความเป็น

จริงยังมีความร้อนจากการสลายตัวจากปฏิกิริยาฟิชชัน ซึ่งส่งผลให้การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในระบบที่

แตกต่างกัน โดยศึกษาการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารกัมตรังสีด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 

2 เป็นศึกษาการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารกัมมันตรังสีทั้งในรูปแบบแก๊ส  และแอโรซอล เพ่ือ

ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของสารกัมมันตรังสี 

โดยศึกษาสารประกอบซีเซียม-137 ซึ่งกำหนดให้ซีเซียมไอโดด์เป็นตัวแทนของสารกัมมันตรังสีในรูป

แก๊ส และซีเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวแทนของสารกัมมันตรังสีในรูปแบบแอโรซอล 
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บทที่ 4  

ผลและอภิปรายผล 

 ผลและอภิปรายผล จะอธิบายตั้งแต่ ผลของแนวทางการเลือกแบบจำลองในการคำนวณ ผล

การการศึกษาอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ และ การ

ประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของซีเซียม-137 ทั้งในรูปแบบแก๊สและแอโรซอลด้วย

โปรแกรม Modified ART Mod 2 รวมถึงรวบรวมช่วงเวลาและเหตุการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ในกรณีเกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น

เชื้อเพลิง ดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลของแนวทางการเลือกแบบจำลองในการคำนวณ 

 เนื้อหาในส่วนนี้เป็นผลของแนววางการเลือกแบบจำลองในการศึกษาการเกิดอุบัติเหตุภายใน

บ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิง 

โดยแนวทางของของการเลือกแบบจำลองทางเทอร์ม ัลไฮดรอกลิกในการคำนวณอุบัต ิ เหตุ

ประกอบด้วย ความร้อนจากการสลายตัว, อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น, ระดับของน้ำหล่อเย็น, อุณหภูมิ

ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง ดังต่อไปนี้ 

4.1.1 ความร้อนจากการสลายตัว 

 ความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่หลังจาก

เกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิง ในงานวิจัยนี้ได้นำแบบจำลองของ K. Way and 

E. P. Wigner [32], S. Untermyer และ J. T. Weills [33], และ El-wakil [34] มาคำนวณความร้อน

จากการสลายตัวของเชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื ้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที ่สี ่เพ่ือ

เปรียบเทียบกับความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิ

มะไดอิจิที่ TEPCO [41] ได้ประเมินเพื่อให้ผลของการคำนวณความร้อนจากการสลายตัวสอดคล้องกับ

ความเป็นจริงมากที่ส ุด รูปที ่ 35 แสดงผลการคำนวณความร้อนจากการสลายตัวของทั ้งสาม

แบบจำลองเปรียบเทียบกับความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของ

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิของ TEPCO  
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รูปที่ 35 การเปรียบเทียบการคำนวณความร้อนจากการสลายตัว 

 จากรูปที่ 35 พบว่าแบบจำลองการคำนวณความร้อนจากการสลายตัวทั้งสามแบบจำลอง

สามารถคำนวณความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ได้ 

แต่ในแบบจำลองของ K. Way and E. P. Wigner สามารถคำนวณความร้อนจากการสลายตัวของ

เชื้อเพลิงใช้แล้วได้ใกล้เคียงกับผลการประเมินของ TEPCO มากที่สุด สมการคำนวณความร้อนจาก

การสลายตัวของแบบจำลอง K. Way and E. P. Wigner แสดงดังต่อไปนี้ 

  𝑄𝑠𝑓̇ = 6.40 × 10−3 ∙ 𝑄𝑡ḣ ∙ [𝑡
−0.2 − (𝑡𝑖 + 𝑡)

−0.2]                 (8) 

โดยที่ 𝑄𝑠𝑓̇  คือ ความร้อนจากการสลายตัว [Watts] 

𝑄𝑡ℎ̇  คือพลังงานความร้อนจากแกนปฏิกรณ์ [Watts] 

𝑡 คือ เวลาที่แท่งเชื้อเพลิงอยู่ในแกนปฏิกรณ์ [seconds] 

𝑡𝑖𝑐  คือ เวลาที่ใช้แท่งเชื้อเพลิงในการดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ [seconds] 

4.1.2 อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น 

 แนวทางการเลือกสมการในการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นในงายวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้เลือก

แบบจำลองอย่างง่ายในการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิ

มะไดอิจิหน่วยที่สี่ เนื่องจากแบบจำลองอย่างง่ายนี้สามารถนำไปคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นได้

อย่างรวดเร็วและสะดวกต่อการใช้งาน สำหรับแบบจำลองอย่างง่ายในการคำนวณอุณหภูมิของน้ำ
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หล่อเย็นได้อ้างอิงจากหลักการของความร้อนที่ทำให้สสารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยไม่เปลี่ยนแปลง

สถานะ  แบบจำลองในการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นในงานวิจัยนี้แสดงดังต่อไปนี้ 

Twt
=

Qsft−t1
mwcpw

+ Twt−t1
    (28) 

โดยที่ Tw คืออุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น 

  Qsft−t1คือความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้ว 

  mwคือมวลคือน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิง 

  cpwคือความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ 

4.1.3 ระดับของน้ำหล่อเย็น 

 แนวทางการเลือกสมการในการคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้แบ่งการ

คำนวณระดับของน้ำออกเป็นสองช่วงได้แก่ ช่วงที่น้ำหล่อเย็นสามารถหล่อเย็นเชื้อเพลิงได้ และช่วงที่

น้ำหล่อเย็นไม่สามารถหล่อเย็นเชื้อเพลิงได้  โดยในช่วงที่น้ำหล่อเย็นสามารถหล่อเย็นเชื้อเพลิงได้ น้ำ

หล่อเย็นจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้น้ำหล่อเย็นเกิดการขยายตัว โดยสมการการขยายตัวของน้ำที่ใช้ใน

การคำนวณระดับน้ำหล่อเย็นในงานวิจัยนี้ แสดงดังต่อไปนี้ 

dV = V0β(T𝑤t − T𝑤t−t1)      (13) 

โดยที่ dV คือปริมาตรของน้ำหล่อเย็นที่เปลี่ยนแปลง [m3] 

 V0 คือปริมาตรของน้ำหล่อเย็น [m3] 

 β คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวของน้ำ 

 Tw คืออุณหภูมิของน้ำ [K] 

 เมื่อน้ำมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้น้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงเกิดการเดือดและระเหย

กลายเป็นไอน้ำ ซึ่งส่งผลให้ระดับของน้ำหล่อเย็นลดลง ในงานวิจัยนี้ได้อ้างอิงหลักการของความร้อนที่

ทำให้สสารเปลี่ยนสถานะโดยที่อุณหภูมิของสสารนั้นไม่เปลี่ยนแปลง แบบจำลองในการคำนวณมวล

ของน้ำหล่อเย็นที่ระเหยกลายเป็นไอน้ำในช่วงที่น้ำสามารถหล่อเย็นเชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิง

แสดงดังต่อไปนี ้
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mw𝑡
=

−Qsf

hfg
+𝑚𝑤𝑡−1      (29) 

โดยที่  𝑚𝑤 คือ น้ำหนักของน้ำหล่อเย็น [kg] 

 Qsf ค ือความร้อนจากการสลายตัว [kJ] 

 hfg คือความร้อนแฝงของน้ำ [kJ/kg]  

 ถัดมาเป็นแนวทางการเลือกสมการในการคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นเมื่อระดับของน้ำ

ลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งถึงบริเวณของเชื้อเพลิง ในงานวิจัยนี้ได้อ้างอิงหลักการของความร้อนที่

ทำให้สสารเปลี่ยนสถานะ โดยที่อุณหภูมิของสสารไม่เปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกันกับช่วงที่ผ่านมา แต่

ในช่วงนี้ผู้วิจัยได้กำหนดสัดส่วนของความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วภายในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงที่ถ่ายเทไปยังน้ำหล่อเย็น เนื่องจากความร้อนบางส่วนถูกถ่ายเทไปยังปลอกหุ้มเชื้อเพลิง 

แบบจำลองในการคำนวณมวลของน้ำหล่อเย็นที่ระเหยกลายเป็นไอน้ำในช่วงที่น้ำไม่สามารถหล่อเย็น

เชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงแสดงดังต่อไปนี้  

mw𝑡
=

−𝑥Qsf

hfg
+𝑚𝑤𝑡−1      (35) 

โดยที่ 𝐱 คือสัดส่วนของความร้อนจากการสลายตัว 

 โดยแนวทางการเลือกสมการในการคำนวณมวลของน้ำหล่อเย็นที่ระเหยกลายเป็นไอน้ำเป็น

แบบจำลองอย่างง่าย ซึ่งเป็นแบบจำลองที่ไม่มีความซับซ้อนในการคำนวณ แบบจำลองอย่างง่ายนี้จึง

สามารถนำไปคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นได้อย่างรวดเร็วเมื่อเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิง 

4.1.4 อณุหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง 

 แนวทางการเลือกสมการในการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้

แบ่งการคำนวณอุณหภูมิออกเป็นสามช่วงได้แก่ ช่วงปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น, ช่วงปลอก

หุ้มเชื้อเพลิงไม่มีน้ำในการหล่อเย็น, และช่วงปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยในช่วงที่

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น ผู้วิจัยได้นำสมการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงในสภาวะที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น [39] แบบจำลองในการคำนวณอุณหภูมิ

ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงขณะที่มีน้ำในการหล่อเย็นแสดงดังต่อไปนี้ 

Tcladt =
q(t)
′′′rf

2

2kc
ln (

rc

rg
) + T𝑐𝑙𝑎𝑑t−t1    (18) 
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โดยที่ Tclad คืออุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [K] 

 q(t)
′′′  คือความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้ว [kJ/m3] 

 rf คือรัศมีของเชื้อเพลิง [m] 

 rc คือรัศมีของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [m]  

 rg คือรัศมีของช่องว่างระหว่างเชื้อเพลิงกับปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [m]  

 kc คือค่าการนำความร้อนของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [kJ/K.m] 

 เมื่อน้ำไม่สามารถหล่อเย็นปลอกหุ้มเชื้อเพลิง ส่งผลให้ความร้อนจากการสลายตัวถูกสะสมตัว

อยู่ที่บริเวณปลอกหุ้มเชื้อเพลิง ทำให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง แนวทางการ

เลือกสมการในการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในช่วงนี้ ผู้วิจัยได้อ้างอิงหลักการของการ

ถ่ายเทความร้อนโดยมีสมมติฐานคือปลอกหุ้มเชื้อเพลิงทั้งหมดมีอุณหภูมิเท่ากัน และส่วนของเชื้อเพลิง

ที่มีน้ำหล่อเย็นเกิดการถ่ายเทความร้อนแบบชั้นฟิล์มและส่วนของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่มีน้ำในการ

หล่อเย็นเกิดการถ่ายเทความร้อนแบบ pool free convection แบบจำลองในการคำนวณอุณหภูมิ

ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงขณะที่น้ำไม่สามารถหล่อเย็นปลอกหุ้มเชื้อเพลิงแสดงดังต่อไปนี้ 

𝑞𝑠𝑓 = 𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 + 𝑞𝑃𝐹𝐶      (19) 

โดยที่ 𝑞𝑠𝑓 คือความร้อนจากการสลายตัว [W] 

 𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 คือความร้อนจากการเดือดเป็นชั้นฟิล์ม [W] 

 𝑞𝑃𝐹𝐶  คือความร้อนจาก pool free convection [W] 

 การเดือดแบบชั้นฟิล์มเกิดขึ้นในบริเวณที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น โดยสมการ

ความร้อนการเดือดแบบชั้นฟิล์มแสดงดังต่อไปนี้ 

 𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 = 𝐴𝑓𝑖𝑙𝑚(0.943[𝜌𝑣(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔𝑘𝑣
3ℎ𝑓𝑔/𝜇𝑣𝐿𝑓𝑖𝑙𝑚(𝑡)

]1/4)∆𝑇𝑐  (31) 

โดยที่  𝐴𝑓𝑖𝑙𝑚 คือพ้ืนที่ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่สัมผัสกับน้ำ [m2] 

 𝜌𝑣 คือความหนาแน่นของไอน้ำ [kg/m3] 

 𝜌𝑙 คือความหนาแน่นของของน้ำ [kg/m3] 
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 𝑔 คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก [m/s2] 

 𝑘𝑣
  คือค่าการนำความร้อนของไอน้ำ [W/m.K] 

 ℎ𝑓𝑔 คือเอนทาลปี [J/kg] 

 𝜇𝑣 คือความหนืดของไอน้ำ [kg/m.s] 

 𝐿𝑓𝑖𝑙𝑚(𝑡)
 คือความสูงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่สัมผัสกับน้ำ [m] 

 ความร้อนจาก pool free convection เกิดขึ้นบริเวณที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงไม่มีน้ำในการ

หล่อเย็น โดยสมการความร้อนจาก pool free convection แสดงดังต่อไปนี้ 

𝑞𝑃𝐹𝐶 = 𝐴𝑃𝐹𝐶ℎ𝑃𝐹𝐶∆𝑇𝑐     (32) 

โดยที่ 𝐴𝑃𝐹𝐶 คือพ้ืนที่ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำ [m2] 

 ℎ𝑃𝐹𝐶 คือสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน [W/m2.K] 

 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของความร้อนจาก pool free convection สามารถ

คำนวณได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 

     ℎ𝑃𝐹𝐶 =
𝑁𝑢𝑘

𝐿𝑃𝐹𝐶(𝑡)
     (33) 

โดยที่ 𝑁𝑢 คือค่าคงที่ของ Nusselt number 

 𝑘 คือค่าการนำความร้อนของไอน้ำ  

 𝐿𝑃𝐹𝐶(𝑡) คือความสูงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำหล่อเย็น 

 ค่าคงที่ของ Nu คืออัตราส่วนของการพาความร้อนต่อการถ่ายเทความร้อน สมการการ

คำนวณค่าคงที่ของ Nu ของความร้อนจาก pool free convection แสดงดังต่อไปนี้ 

Nu = 0.046Ra1/3                   (42) 

โดยที่ 𝑁𝑢 คือค่าคงที่ของ Nusselt number 

 𝑅𝑎  คือค่าคงที่ของ Rayleigh number 
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 ค่าของ Rayleigh number คืออัตราส่วนระหว่างของเวลาสำหรับการขนส่งทางความร้อน

แบบกระจายต่อเวลาสำหรับถ่ายเทความร้อนแบบนำพา โดยค่าของ Rayleigh number สามารถ

คำนวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟                   (43) 

โดยที่ 𝐺𝑟 คือค่าของ Grashof number 

 𝑃𝑟 คือค่าของ Prandtl number 

 Grashof number เป็นการพาความร้อนอิสระเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของ

ของไหลซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ส่วน Prandtl number คือเป็นอัตราส่วนของ

โมเมนตัมการแพร่กระจายความร้อน โดยค่าของ Rayleigh number สามารถคำนวณได้ดังต่อไปนี้ 

𝑅𝑎 = (𝑔𝛽∆𝑇𝐿𝑃𝐹𝐶(𝑡)
3 𝜌 

𝑣
2/𝜇2) ∙ (𝜇𝑐𝑝/𝑘)  (44) 

โดยที่ 𝜌𝑣 คือความหนาแน่นของไอน้ำ [kg/m3] 

 𝑔 คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก [m/s2] 

 𝑘𝑣
  คือค่าการนำความร้อนของไอน้ำ [W/m.K] 

 ℎ𝑓𝑔 คือเอนทาลปี [J/kg] 

 𝜇𝑣 คือความหนืดของไอน้ำ [kg/m.s] 

 𝑐𝑝 คือความจุความร้อนของน้ำ [J/kg.K] 

 𝐿𝑃𝐹𝐶(𝑡) คือความสูงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำหล่อเย็น [m] 

 𝛽 คือสัมประสิทธิการขยายตัวของอากาศ [K-1] 

 ถัดมาเป็นแนวทางการเลือกสมการในการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในช่วงที่

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากความร้อนที่เกิดขึ้นมีที่มาจากสองแหล่ง ได้แก่

ความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน และความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้ว โดยแนวทาง

การเลือกสมการในการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในช่วงที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน ผู ้ว ิจัยได้อ้างอิงหลักการของความร้อนที่ทำให้สสารเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิโดยที ่ไม่

เปลี่ยนแปลงสถานะเช่นเดียวกันกับช่วงที่ผ่านมา แต่ในช่วงนี้มีแหล่งกำเนิดของความร้อนจากสองแห่ง 
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แบบจำลองในการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในช่วงที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแสดงดังต่อไปนี้ 

𝑞𝑠𝑓 + 𝑞𝑜𝑥 = 𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 + 𝑞𝑃𝐹𝐶,𝑜𝑥                 (45) 

โดยที่ 𝑞𝑜𝑥 คือความร้อนจากการสลายตัว [W] 

 𝑞𝑠𝑓 คือความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน [W] 

 𝑞𝑓𝑖𝑙𝑚 คือความร้อนจากการเดือดเป็นชั้นฟิล์ม [W] 

 𝑞𝑃𝐹𝐶,𝑜𝑥 คือความร้อนจาก pool free convection [W] 

 ความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างปลอกหุ้มเชื้อเพลิงและไอน้ำที่ปล่อยออกมาจาก

ปฏิกิริยาจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง โดยสมการในการคำนวณความร้อนจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแสดงดังต่อไปนี้  

      q ox
 = ∆Hr𝑡𝑜𝑥ncl

 𝐴𝑜𝑥                              (46) 

โดยที่ q ox
   คือความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันต่อปริมาตรของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [W] 

 ∆Hr  คือพลังงานความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันต่อโมล [kJ/mol ] 

 ncl
   คือโมลของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [mol/m2] 

 𝐴𝑃𝐹𝐶  คือพ้ืนที่ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำ [m2] 

 𝑡𝑜𝑥 คือเวลาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [second] 

 พลังงานความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างปลอกหุ้มเชื้อเพลิงและไอน้ำขึ้นอยู่กับ

อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง โดยสมการในการคำนวณความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดง

ดังต่อไปนี้ [36]                                                                                                                                             

∆Hr {
−6.305 × 102 + 2.996 × 102𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 − 2.179 × 10

−6𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑
2, 1100 ≤ 𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 ≤ 1445 K

−6.318 × 102 + 4.756 × 102𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 − 9.785 × 10
−6𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑

2, 1445 ≤ 𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 ≤ 2273 K
      (17) 

 จากสมการการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะพบว่าปลอกหุ้มเชื้อเพลิง 1 

โมล เมื่อเกิดปฏิกิริยาจะได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็น ZrO2  1 โมล ดังนั้นการคำนวณโมลของปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงที่เกิดปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ 
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𝑛𝑐𝑙 =
𝑊

𝑀𝑊𝑍𝑟𝑂2

      (47) 

โดยที่ 𝑊 คือปริมาณของ ZrO2 ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา [kg/m2] 

 𝑀𝑊𝑍𝑟𝑂2  คือมวลโมเลกุลของ ZrO2 [kg/mol] 

 ปริมาณของ ZrO2 ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นอยู่กับค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยสมการในการคำนวณโมลของ ZrO2 ที่เกิดขึ ้นจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดงดังต่อไปนี้ 

     W = Kox
 √t     (48) 

โดยที่ W คือมวลของเซอร์โครเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน [kg/m2] 

 Kox
  คือค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา [kg/m2.s1/2] 

 t คือเวลาในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [second] 

 ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง โดย

สมการในการคำนวณค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังต่อไปนี้ [38, 39] 

Kox

{
 
 

 
 6.02 exp (

−0.836×105

RTclad
)                                                     For Tclad < 1800 K

53.37 exp (
−1.115×105

RTclad
− 3.55 × 108 (

1

Tclad
−

1

1900
)
2

)   For 1800 < Tclad < 1900 K

53.37 exp (
−1.115×105

RTclad
)                                                         For  Tclad > 1900 K

                (49) 

โดยที่ Kox
  คือค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา [kg/m2.s1/2] 

 𝑅 คือค่าคงที่ของแก๊ส (8.314) [kJ/mol.K] 

 𝑇𝑐𝑙𝑎𝑑 คืออุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง [K] 

 การเดือดแบบชั้นฟิล์มเกิดขึ้นในบริเวณที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น โดยสมการ

ความร้อนการเดือดแบบชั้นฟิล์มแสดงดังต่อไปนี้ 

qfilm = Afilm(0.943[ρv(ρl − ρv)gkv
3hfg/μvLfilm(t)

]1/4)∆Tc  (31) 

โดยที่  𝐴𝑓𝑖𝑙𝑚 คือพ้ืนที่ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่สัมผัสกับน้ำ [m2] 

 𝜌𝑣 คือความหนาแน่นของไอน้ำ [kg/m3] 
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 𝜌𝑙 คือความหนาแน่นของของน้ำ [kg/m3] 

 𝑔 คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก [m/s2] 

 𝑘𝑣
  คือค่าการนำความร้อนของไอน้ำ [W/m.K] 

 ℎ𝑓𝑔 คือเอนทาลปี [J/kg] 

 𝜇𝑣 คือความหนืดของไอน้ำ [kg/m.s] 

 𝐿𝑓𝑖𝑙𝑚(𝑡)
 คือความสูงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่สัมผัสกับน้ำ [m] 

 ความร้อนจาก pool free convection เกิดขึ้นบริเวณที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงไม่มีน้ำในการ

หล่อเย็น โดยสมการความร้อนจาก pool free convection แสดงดังต่อไปนี้ 

qPFC = APFChPFC∆Tc     (32) 

โดยที่ APFC คือพ้ืนที่ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำ 

 ℎ𝑃𝐹𝐶 คือสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน 

 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของความร้อนจาก pool free convection สามารถ

คำนวณได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 

hPFC =
Nuk

LPFC(t)
      (33) 

โดยที่ Nu คือค่าคงที่ของ Nusselt number 

 k คือค่าการนำความร้อนของไอน้ำ [W/m.K] 

 LPFC(t) คือความสูงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำหล่อเย็น [m] 

 ค่าคงที่ของ Nu คืออัตราส่วนของการพาความร้อนต่อการถ่ายเทความร้อน สมการการ

คำนวณค่าคงที่ของ Nu ของความร้อนจาก pool free convection แสดงดังต่อไปนี้ 

Nu = 0.046Ra1/3           (42) 

โดยที่ 𝑁𝑢 คือค่าคงที่ของ Nusselt number 

 𝑅𝑎  คือค่าคงที่ของ Rayleigh number 
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 ค่าของ Rayleigh number คืออัตราส่วนระหว่างของเวลาสำหรับการขนส่งทางความร้อน

แบบกระจายต่อเวลาสำหรับถ่ายเทความร้อนแบบนำพา โดยค่าของ Rayleigh number สามารถ

คำนวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟            (43) 

โดยที่ 𝐺𝑟 คือค่าของ Grashof number 

 𝑃𝑟 คือค่าของ Prandtl number 

 Grashof number เป็นการพาความร้อนอิสระเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของ

ของไหลซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ส่วน Prandtl number คือเป็นอัตราส่วนของ

โมเมนตัมการแพร่กระจายความร้อน โดยค่าของ Rayleigh number สามารถคำนวณได้ดังต่อไปนี้ 

𝑅𝑎 = (𝑔𝛽∆𝑇𝐿𝑃𝐹𝐶(𝑡)
3 𝜌 

𝑣
2/𝜇2) ∙ (𝜇𝑐𝑝/𝑘)  (44) 

โดยที่ 𝜌𝑣 คือความหนาแน่นของไอน้ำ [kg/m3] 

 𝑔 คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก [m/s2] 

 𝑘𝑣
  คือค่าการนำความร้อนของไอน้ำ [W/m.K] 

 ℎ𝑓𝑔 คือเอนทาลปี [J/kg] 

 𝜇𝑣 คือความหนืดของไอน้ำ [kg/m.s] 

 𝑐𝑝 คือความจุความร้อนของน้ำ [J/kg.K] 

 𝐿𝑃𝐹𝐶(𝑡) คือความสูงของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงที่ไม่สัมผัสกับน้ำหล่อเย็น [m] 

 𝛽 คือสัมประสิทธิการขยายตัวของอากาศ [K-1] 

4.2 ผลของการศึกษาอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ 

 เนื้อหาในส่วนนี้จะประกอบด้วย ผลการคำนวณความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้

แล้วในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่, ผลการคำนวณอุณหภูมิและระดับของน้ำ

หล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงหลังจากเกิดเหตุการณ์สูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิง , ผลการ

คำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่หลังจากเกิดอุบัติเหตุ, และ 
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การประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของซีเซียม-137 ทั้งในรูปแบบแก๊สและแอโรซอล

ด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 2   

4.2.1 ผลการคำนวณความร้อนจากการสลายตัว 

 การคำนวณความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะ

ไดอิจิหน่วยที่สี่ด้วยการคำนวณจากสมการที่ 36 โดยผู้วิจัยกำหนดให้เชื้อเพลิงถูกนำมาเก็บที่บ่อเก็บ

เชื้อเพลิงทันทีและเครื่องปฏิกรณ์ถูกดำเนินการที่ 2390 MW จากสมการของ K. Way and E. P. 

Wigner [28] ข้างต้นพบว่าความร้อนจากการสลายตัวจะขึ้นอยู่กับเวลาที่เชื้อเพลิงถูกหล่อเย็นในบ่อ

เก็บเชื้อเพลิง รูปที่ 23 แสดงการคำนวณความร้อนจากการสลายตัวเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการ

ดำเนินเครื่องปฏิกรณ์ โดยนำผลการคำนวณเปรียบเทียบกับผลการประเมินความร้อนจากการสลายตัว

ของ Tokyo Electric Power Company Holdings (TEPCO) [41] ที ่ประเมินความร้อนจากการ

สลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ 

 

รูปที่ 36 การคำนวณความร้อนจากการสลายตัวเปรียบเทียบกับผลการประเมินจาก TEPCO 
 จากการคำนวณพบว่าที่เวลาในการใช้เชื้อเพลิง 19 เดือน เป็นเวลาที่ทำให้ผลการคำนวณ

ความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ใกล้เคียงกับผลการ

ประเมินความร้อนจากการสลายตัวของ TEPCO มากที่สุด  ความผิดพลาดของการคำนวณความร้อน

จากการสลายตัวเมื่อเปรียบเทียบกับผลการประเมินความร้อนจากการสลายตัวของ TEPCO แสดงดัง

ตารางที่ 36 
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ตารางที่ 15 ความผิดพลาดของการคำนวณความร้อนจากการสลายตัว [41] 

tic[month] 0 day [MW] % Error [0 days] 92 days [MW] % Error [92 days] 

15 2.03 10.2 1.40 11.3 

17 2.15 5.0 1.50 4.8 

19 2.25 0.2 1.60 1.1 

21 2.35 4.1 1.68 6.6 

23 2.44 8.1 1.77 11.7 

TEPCO 2.26   1.58   
 

 จากการเปรียบเทียบกับผลการประเมินความร้อนจากการสลายตัวของ TEPCO แสดงให้เห็น

ว่าแบบจำลองคำนวณความร้อนจากการสลายตัวของ K. Way and E. P. Wigner [28] สามารถ

คำนวณความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ

หน่วยที่สี่ได้เป็นอย่างดี เมื่อเปรียบเทียบกับผลการประเมินของ TEPCO 

4.2.2 ผลการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น 

 การคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นจะถูกประเมินหลังจากที่บ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วสูญเสีย

อุปกรณ์ในการหล่อเย็น ซึ่งส่งผลให้ความร้อนจากการสลายตัวจากเชื้อเพลิงใช้แล้วภายในบ่ อเก็บ

เชื้อเพลิงไม่สามารถถูกกำจัดออกไปได้ เป็นสาเหตุให้น้ำหล่อเย็นเชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงมี

อุณหภูมิสูงขึ้นจนกระทั่งน้ำหล่อเย็นเกิดการเดือดกลายเป็นไอน้ำ ตามลำดับ โดยการคำนวณอุณหภูมิ

ของน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่กรณีเกิดอุบัติเหตุสูญเสีย

อุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิงโดยใช้โมเดลการคำนวณอย่างง่าย พบว่าหลังจากที่เกิดอุบัติเหตุ น้ำ

หล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจากความร้อนจากการสลายตัว จนกระทั่งน้ำหล่อ

เย็นเกิดการเดือดการเป็นไอน้ำหลังจากที่เกิดอุบัติเหตุประมาณ 2 วัน  โดยผลการคำนวณจากโมเดล

อย่างง่ายถูกนำมาเปรียบเทียบกับการคำนวณด้วยโมเดลของ Chihiro Yanagi, et al. [31] และ การ

ประเมินอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นด้วยโปรแกรม MELCOR และ RELAP5 โดย Zhang, Z. W. et al 

[32] แสดงดังรูปที่ 37    
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รูปที่ 37 ผลการคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นเปรียบเทียบกับการคำนวณด้วยแบบจำลองของ 
Chihiro Yanagi, et al. [31] และ โปรแกรมประเมินอุบัติเหตุ [32] 

 จากการเปรียบเทียบพบว่าอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิน้ำหล่อเย็น

ในบ่อเก็บเชื้อเพลิงมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิมากกว่าเล็กน้อย เนื่องจากในโมเดลกำหนดให้ความ

ร้อนจากการสลายตัวทั้งหมดถ่ายเทไปที่น้ำหล่อเย็น แต่การคำนวณด้วยของ Chihiro Yanagi, et al. 

[31] และการประเมินด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุพิจารณาการสูญเสียความร้อนจากปัจจัยอ่ืน

ส่งผลให้อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิต่างกันเล็กน้อยซึ่งถือเป็นค่าที่ยอมรับได้ในการคำนวณอุณหภูมิ

ของน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการ

หล่อเย็น   

4.2.3 ผลการคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็น 

 เมื่อน้ำหล่อเย็นได้รับความร้อนจนกระทั่งระเหยกลายเป็นไอน้ำเป็นสาเหตุให้ระดับของน้ำ

หล่อเย็นลดลง  โดยการคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ

หน่วยที่สี่ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นโดยใช้โมเดลการคำนวณอย่างง่าย รูปที่ 38 แสดง

ระดับน้ำจากการคำนวณด้วยแบบจำลองอย่างง่าย พบว่าหลังจากท่ีเกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์ในการ

หล่อเย็นน้ำหล่อเย็นเกิดการขยายตัว เป็นสาเหตุให้ระดับน้ำของบ่อเก็บเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเป็น

เวลาประมาณ 2 วันหลังจากเกิดอุบัติเหตุ จากนั้นเมื่อน้ำหล่อเย็นเกิดการเดือดกลายเป็นไอน้ำ ทำให้

ระดับของน้ำลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งน้ำหล่อเย็นลดลงจนถึงบริเวณมัดเชื ้อเพลิงเป็นเวลา

ประมาณ 12 วันหลังจากเกิดอุบัติเหตุ  
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รูปที่ 38 ระดับน้ำจากการคำนวณด้วยแบบจำลองอย่างง่าย 
 จากนั้นเมื่อเชื้อเพลิงไม่มีน้ำหล่อเย็นส่งผลให้ความร้อนจากการสลายตัวเกิดการสะสมตัวอยู่ที่

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิง ซึ่งทำให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนกระทั่งเกิดอุบัติเหตุร้ายแรง โดยการ

คำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะถูกอธิบายในส่วนถัดไป  รูปที่ 39 ระดับน้ำจากการคำนวณ

ด้วยแบบจำลองอย่างง่ายในกรณีที่ระดับน้ำลดลงถึงบริเวณปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจนกระทั่งน้ำหล่อเย็น

ระเหยกลายเป็นไอน้ำทั้งหมด พบว่าเมื่อระดับน้ำลดลงถึงบริเวณเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิง จากนั้น

น้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บจะลดลงอย่างต่อเนื่องตามพื้นที่ที่น้ำหล่อเย็นสัมผัสกับปลอกหุ้มเชื้อเพลิง ส่งผล

ให้ระดับของน้ำหล่อเย็นมีอัตราการลดลงน้อยกว่าในช่วงที่น้ำหล่อเย็นปกคลุมปลอกหุ้มเชื้อเพลิง

ทั้งหมด โดยน้ำหล่อเย็นจะเกิดการระเหยกลายเป็นไอน้ำจนหมดเมื่อเวลาประมาณ 27 วันหลังจาก

เกิดอุบัติเหตุ  

 

รูปที่ 39 ระดับของน้ำหล่อเย็นหลังจากน้ำหล่อเย็นลดลงจนถึงบริเวณปลอกหุ้มเชื้อเพลิง 
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 รูปที่ 40 แสดงการคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นด้วยโมเดลการคำนวณอย่างง่ายเปรียบเทียบ

กับการคำนวณของ  Chihiro Yanagi, et al. [31] และการประเมินด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุ

ต่าง ๆ ประกอบด้วย IVS ASTEC, NRG MELCOR, IRSN ASTEC, และ GRS ATHLET CD [34] พบว่า

หลังจากท่ีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นระดับน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิ

มะไดอิจิหน่วยที่สี่ ระดับน้ำหล่อเย็นจากการคำนวณด้วยโมเดลการคำนวณอย่างง่ายมีอัตราลดลง

มากกว่าการคำนวณจากโมเดลของ Chihiro Yanagi, et al. เนื่องปริมาณน้ำตั้งต้นของการประเมินไม่

เท่ากันส่งผลให้อัตราการลดลงจากโมเดลของ Chihiro Yanagi, et al. ช้ากว่าอย่างมีนัยสำคัญ 

จากนั้นเมื่อทำการเปรียบเทียบกับการประเมินด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุต่าง ๆ พบว่าช่วง

หลังจากที่น้ำไม่สามารถหล่อเย็นปลอกหุ้มเชื้อเพลิงได้ ระดับของน้ำจากโมเดลอย่างง่ายมีอัตราการ

ลดลงช้ากว่าการประเมินด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุต่าง ๆ เนื่องจาก ในโมเดลอย่างง่ายไม่ได้

พิจารณาความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ถ่ายเทไปยังน้ำหล่อเย็นส่งผลให้อัตราการลดลงช้ากว่า

การประเมินด้วยโปรแกรมอุบัติเหตุ ๆ แต่อย่างไรก็ตามการคำนวณระดับน้ำหล่อเย็นด้วยโมเดลการ

คำนวณอย่างง่ายถือว่าเป็นค่าที่ยอมรับได้ในการคำนวณระดับน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว

ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่กรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น 

 

รูปที่ 40 การเปรียบเทียบระดับน้ำจากแบบจำลองอย่างง่ายกับการคำนวณและโปรแกรมต่าง ๆ 
[31],[34] 
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4.2.4 ผลการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง 

 อุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิงเป็นสาเหตุให้บ่อเก็บเชื้อเพลิงไม่สามารถ

กำจัดความร้อนจากการสลายตัวจากเชื้อเพลิงใช้แล้วภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงได้ ส่งผลให้น้ำหล่อเย็นใน

บ่อเก็บเชื้อเพลิงเกิดการเดือดและระเหยกลายเป็นไอน้ำ เมื่อน้ำหล่อเย็นระเหยกลายเป็นไอน้ำทำให้

ระดับของน้ำลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งน้ำไม่สามารถหล่อเย็นเชื้อเพลิง เป็นสาเหตุให้ไม่สามารถ

กำจัดความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงได้ โดยความร้อนที่ไม่สามารถ

กำจัดจะไปสะสมตัวอยู่ที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิง เมื่อความร้อนจากการสลายตัวสะสมตัวอยู่ที่ปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงทำให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างต่อเนื ่อง จนกระทั่งปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมี

อุณหภูมิสูงถึง 1100 K ซึ่งที่อุณหภูมินี้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะสามารถทำปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไอน้ำ

ได้  โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาที่คายความร้อนออกมาจำนวนมาก ทำให้อุณหภูมิของปลอก

หุ้มเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เป็นสาเหตุให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการหลอมละลาย  อีกทั้ง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันยังปล่อยแก๊สไฮโดรเจนออกมา แก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันทำให้

ปลอกหุ ้มเชื ้อเพลิงเกิดการบวมและแตกออก การแตกออกของปลอกหุ ้มเชื ้อเพลิงทำให้สาร

กัมมันตรังสีรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ รอบโรงไฟฟ้านิวเคลียร์  

 การคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ

หน่วยที่สี่ ผู้วิจัยได้แบ่งการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงออกเป็น 3 ช่วงเวลา ได้แก่ ช่วง

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็น , ช่วงปลอกหุ้มเชื้อเพลิงไม่มีน้ำในการหล่อเย็น , และช่วงที่

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังตารางที่ 6 การคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง

ในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น

เชื้อเพลิงแสดงดังรูปที่ 41 พบว่าในช่วงที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำในการหล่อเย็นมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง

เพียงเล็กน้อย เนื่องจากความร้อนจากการสลายตัวถ่ายเทไปสู่น้ำหล่อเย็น ซึ่งเป็นสาเหตุให้น้ำหล่อเย็น

มีอุณหภูมิสูงขึ้นจนกระทั่งน้ำหล่อเย็นเกิดการเดือดและระเหยกลายเป็นไอ จากนั้นเมื่อน้ำในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงลดลงจนกระทั่งไม่สามารถหล่อเย็นเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงได้ที่เวลาประมาณ 12 วัน

หลังจากเกิดอุบัติเหตุ ทำให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิถึง 1100 K ที่เวลาประมาณ 15.3 วันหลังจากเกิดอุบัติเหตุ ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไอน้ำ โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นสาเหตุให้อุณหภูมิของปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และทำให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการหลอมละลายที่เวลาประมาณ 15.5 

วันหลังจากเกิดอุบัติเหตุ 
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รูปที่ 41 การคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงหลังจากเกิดอุบัติเหตุ 
 ผู้วิจัยได้นำการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงไปเปรียบเทียบกับการประเมินด้วย

โปรแกรมประเมินอุบัติเหตุต่าง ๆ รูปที่ 42 แสดงการเปรียบเทียบการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงกับการประเมินอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงด้วยโปรแกรมต่าง ๆ พบว่าอุณหภูมิของปลอก

หุ้มเชื้อเพลิงจากการคำนวณในช่วงที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีน้ำหล่อเย็นมีความใกล้เคียงกับการประเมิน

ด้วยโปรแกรมประเมินอุบัติเหตุ ต่อมาเมื่อเปรียบเทียบในช่วงที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงไม่มีน้ ำหล่อเย็น 

พบว่าอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจากการคำนวณมีอัตราการเพิ่มขึ้นมากกว่าการประเมินด้วย

โปรแกรมประเมินอุบัติเหตุต่าง ๆ เล็กน้อยเนื่องจากการประเมินด้วยโปรแกรมได้พิจารณาการสูญเสีย

ความร้อน หลังจากนั้นเมื่อปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะพบว่าปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจาก

การคำนวณมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อเปรียบเทียบกับการประเมินด้วยโปรแกรมจำลอง

อุบัติเหตุ เนื่องจากการคำนวณในงานวิจัยนี้มีสมมติฐานให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงทั้งหมดมีอุณหภูมิเท่ากัน

ทั้งแท่งเชื้อเพลิง ส่งผลให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงทั้งหมดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันพร้อมกันทั้งหมด เป็น

สาเหตุให้อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่ในขณะเดียวกันปลอกหุ้มเชื้อเพลิง

จากการประเมินด้วยโปรแกรมต่าง ๆ พิจารณาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเฉพาะส่วนที่ปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงอุณหภูมิสูงถึง 1100 K จึงทำให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นช้ากว่าการคำนวณจาก

งานวิจัยนี้  แต่ถึงอย่างไรก็ตามผลการคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงถือเป็นค่าที่ยอมรับได้ใน

การคำนวณการเกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุ

ชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่  การคำนวณอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเป็นการกำหนดระยะเวลาในการ
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คำนวณการรั ่วไหลของสารกัมมันตรังสี โดยปลอกหุ้มเชื ้อเพลิงเมื ่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะ

ปลดปล่อยแก๊สไฮโดรเจนออกมา ซึ่งเป็นสาเหตุให้สารกัมมันตรังสีสามารถรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อม

ได้ สำหรับการประเมินการรั่วไหลของซีเซียม-137 จะถูกแสดงในส่วนถัดไป 

 

รูปที่ 42 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงจากการคำนวณกับการประเมินด้วย
โปรแกรมต่าง ๆ [34] 

4.2.5 ผลการประเมินการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี 

 เนื้อหาในส่วนนี้เป็นผลการประเมินการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว

ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 2 โดยประเมินการรั่วไหล

ของสารกัมมันตรังสีทั้งในรูปแบบของแก๊ส และแอโรซอล โดยกำหนดให้ซีเซียมไอโดไดด์เป็นตัวแทน

ของสารกัมมันตรังสีในรูปแบบแก๊ส และซีเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวแทนของสารกัมมันตรังสีในรูปแบบ

ของแอโรซอล รวมถึงการประเมินการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารกัมมันตรังสี 

 4.2.5.1 ผลการประเมินการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี 

 เมื่อปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไอน้ำทำให้ปลดปล่อยแก๊สไฮโดรเจน

ออกมา โดยแก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นสาเหตุให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการบวมและ

แตกออกตามลำดับ การแตกออกของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงทำให้ซีเซียม-137 รั่วไหลออกมาสู่สิ่งแวดล้อม 

เนื่องจากซีเซียม-137 มีค่าครึ่งชีวิตที่ยาวนานถึง 30 ปี [19] เมื่อเกิดการรั่วไหลออกมาสู่สิ่งแวดล้อมจึง

ส่งผลให้มนุษย์และสัตว์โดยรอบโรงไฟฟ้าได้รับผลกระทบ  ในงานวิจัยนี้ได้นำการประเมินการรั่วไหล

ของซีเซียมจากโปรแกรม MELCOR [22] และการทดสอบการรั่วไหลของซีเซียมจากเชื้อเพลิงใช้แล้ว
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โดย Hidaka, A. [18] มาใช้ในการประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของซีเซียม-137 

ด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 2  สำหรับการประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัว

ของซีเซียม-137 ผู้วิจัยกำหนดให้ซีเซียม-137 เกิดการรั่วไหลเมื่อปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับไอน้ำ เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาที่ปลดปล่อยแก๊สไฮโดรเจนออกมา ซึ่ง

เป็นสาเหตุหลักท่ีทำให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการแตกออก โดยการรั่วไหลของซีเซียมของการประเมิน

ด้วยโปรแกรม MELCOR และการทดสอบการรั่วไหลของซีเซียม ถูกแสดงดังรูปที่ 22, 23 จากการ

ประเมินด้วยโปรแกรม MELCOR จะพบว่าอัตราการรั่วไหลของซีเซียม ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของปลอก

หุ้มเชื้อเพลิง [18] และการรั่วไหลของซีเซียมจะรั่วไหลออกไปสู่สิ ่งแวดล้อมจนหมดเมื่อปลอกหุ้ม

เชื้อเพลิงเกิดการหลอมละลาย ในทำนองเดียวกันการทดสอบการรั่วไหลของซีเซียมขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ

ของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง แต่ในการทดสอบการรั่วไหลของซีเซียมให้ความร้อนโดยการเผาเชื้อเพลิง 

ในขณะที่การประเมินด้วยโปรแกรม MELCOR เป็นความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและความ

ร้อนจากการสลายตัว  

 งานวิจัยนี้ศึกษาการประเมินพฤติกรรมการรั่วไหลและการสะสมตัวของซีเซียม-137 จากการ

เกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์หล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ ผู้วิจัยได้

ศึกษาการรั่วไหลของซีเซียม-137 ทั้งในรูปแบบของแก๊สและแอโรซอล โดยกำหนดให้สารประกอบ

ซีเซียมไอโดไดด์เป็นตัวแทนของสารประกอบซีเซียมในรูปแบบแก๊ส และสารประกอบซีเซียมไฮดรอก

ไซด์เป็นตัวแทนของสารประกอบซีเซียมในรูปแบบแอโรซอล ผู้วิจัยกำหนดให้การรั่วไหลของซีเซียม-

137 เกิดการรั่วไหลเมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างปลอกหุ้มเชื้อเพลิงและแก๊สออกซิเจน  การ

ประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของซีเซียมไอโดไดด์ด้วยโปรแกรม Modified ART 

Mod 2 ทั้งในกรณีที่การรั่วไหลประเมินจากโปรแกรม MELCOR และการทดสอบการรั่วไหลของของ

ซีเซียม แสดงดังรูปที่ 43 พบว่าทั้งสองกรณีสารประกอบซีเซียมไอโดไดด์ในรูปแบบแก๊สส่วนใหญ่

รั ่วไหลออกไปสู ่ส ิ ่งแวดล้อม และสะสมตัวอยู ่ที ่ผนังของบ่อเก็บเชื ้อเพลิงเพียงเล็กน้อย จาก

ปรากฏการณ์การดูดซับ (adsorption) โดยปรากฏการณ์นี้สามารถเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิในระบบสูง 

โดยขณะที่เกิดการรั่วไหลอุณหภูมิของซีเซียมไอโดไดด์ มีอุณหภูมิ 1100 K ทำให้ซีเซียมไอโดไดด์

สามารถทำปฏิกิริยากับผนัง เป็นสาเหตุให้ซีเซียมไอโดไดด์สะสมตัวอยู่ที่ผนัง  
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รูปที่ 43 การประเมินการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของซีเซียมไอโดไดด์ (ระยะสั้น) 
 การประเมินการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของซีเซียมไอโดไดด์ในรูปแบบแก๊สด้วยโปรแกรม 

Modified ART Mod 2 ในระยะยาวแสดงดังรูปที่ 44 จะพบว่าสามารถนำลักษณะการรั่วไหลของ

ซีเซียมจากท้ังสองกรณีคือ การประเมินการรั่วไหลของซีเซียมด้วยโปรแกรม MELCOR [22] และกรณี

การทดสอบการรั่วไหลของซีเซียม [18] มาประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของ

สารประกอบซีเซียมไอโดไดด์ในรูปแบบแก๊สได้ในลักษณะเดียวกัน ในกรณีการประเมินจากโปรแกรม 

MELCOR พบว่าเวลาประมาณ 20 วันหลังจากที่เกิดการรั่วไหล ซีเซียมไอโดไดด์ที่สะสมตัวอยู่ที่ผนัง

จะเกิดสมดุลของปฏิกิริยาที่ซีเซียมไอโดไดด์ทำปฏิกิริยากับผนังของบ่อเก็บเชื้อเพลิง ส่งผลให้การ

สะสมตัวของซีเซียมไอโดไดด์ที่ผนังคงที่ ในลักษณะเดียวกัน ในกรณีการทดสอบการรั่วไหลของซีเซียม

พบว่าเวลาประมาณ 15 วันหลังจากที่เกิดการรั่วไหล ซีเซียมไอโดไดด์มีการสะสมตัวที่ผนังคงที่

เช่นเดียวกันกับการประเมินด้วยโปรแกรม MELCOR แต่ถึงอย่างไรก็ตามหากพิจารณาผลการเคลื่อนที่

และการสะสมตัวระยะยาวของซีเซียมไอโดไดด์จากทั้งสองกรณีจะพบว่าลักษณะการเคลื่อนที่และการ

สะสมตัวของซีเซียมไอโดไดด์ในรูปแก๊สเป็นลักษณะเดียวกัน  แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาการ

ประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของสารประกอบซีเซียมไอโดไดด์ในกรณีสูญเสีย

อุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ในระยะสั้น 

การประเมินการรั่วไหลของซีเซียมด้วยโปรแกรม MELCOR มีความเหมาะสมมากกว่า เนื่องจากการ

ประเมินการรั่วไหลเป็นการประเมินการรั่วไหลของซีเซียมในกรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น

เชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่เช่นเดียวกันกับงานวิจัยนี้  
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รูปที่ 44 การประเมินการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของซีเซียมไอโดไดด์ (ระยะยาว) 
 เมื่อพิจารณาการสะสมตัวของซีเซียมไอโดไดด์ในรูปแบบแก๊สจะพบว่าเกิดการสะสมตัวเพียง

เล็กน้อยท่ีผนังของบ่อเก็บเชื้อเพลิง รูปที่ 45 แสดงปรากฏการณ์การสะสมตัวของซีเซียมไอโดไดด์ โดย

ปรากฏการณ์ที่ส่งผลต่อการสะสมตัวของซีเซียมไอโดไดด์ในรูปแบบแก๊สคือปรากฏการณ์การดูดซับ 

(Adsorption) เนื่องจากในขณะที่ซีเซียมไอโดไดด์เกิดการรั่วไหลอุณหภูมิในระบบสูง ทำให้กำแพงของ

บ่อเก็บเชื้อเพลิงทำปฏิกิริยากับแก๊สส่งผลให้แก๊สสะสมตัวอยู่ที่ผนังของบ่อเก็บเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นอย่าง

ต่อเนื่อง เมื่อปฏิกิริยาระหว่างผนังของบ่อเก็บเชื้อเพลิงกับซีเซียมไอโดไดด์ในรูปแบบแก๊สเข้าสู่สมดุล 

ทำให้การสะสมตัวของซีเซียมไอโดไดด์ที่ผนังคงที่ เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างการทดสอบการรั่วไหล 

และการประเมินการรั่วไหลด้วยโปรแกรม พบว่ามีการประเมินการสะสมตัวของซีเซียมด้วยจากการ

ประเมินการรั่วไหลโปรแกรม MELCOR มีการสะสมตัวของซีเซียมไอโดไดด์มากกว่าการทดสอบการ

รั่วไหลของซีเซียมเนื ่องจากการประเมินด้วยโปรแกรม MELCOR มีอุณหภูมิในระบบสูงกว่าการ

ทดสอบการรั่วไหลของซีเซียม ทำให้การสะสมตัวจากปรากฏการณ์การดูดซับจึงมีมากกว่าการทดสอบ

การั่วไหลเล็กน้อย 
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รูปที่ 45 ปรากฏการณ์การสะสมตัวของซีเซียมไอโดไดด์ 
 ถัดมาเป็นการประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของซีเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่ง

เป็นตัวแทนของซีเซียมในรูปแบบของแอโรซอลด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 2 โดยข้อมูลใน

การของซีเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวแสดงดังตาราง

ที่ 14 โดยใช้ข้อมูลของการประเมินการรั่วไหลด้วยโปรแกรม MELCOR [22] และการทดสอบการ

รั่วไหลของซีเซียม [18] มาเป็นข้อมูลในการประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของ

ซีเซียมไฮดรอกไซด์ในรูปแบบแอโรซอล รูปที่ 46 แสดงการประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการ

สะสมตัวของซีเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 2 ในระยะสั้น พบว่าทั้งสองกรณี

มีการรั่วไหลของซีเซียมไฮดรอกไซด์ออกไปสู่สิ่งแวดล้อมมากที่สุด โดยมีการสะสมตัวของซีเซียมไฮดร

อกไซด์ที่พื้นและผนังของบ่อเก็บเชื้อเพลิงตามลำดับ ในการประเมินการเคลื่อนที่และการสะสมตัวใน

ระยะสั ้นจะพบว่าลักษณะการสะสมตัวของซีเซียมไฮดรอกไซด์จากการประเมินการรั ่วไหลด้วย

โปรแกรม MELCOR กับการทดสอบการรั่วไหลของซีเซียมมีลักษณะใกล้เคียงกัน แต่การสะสมตัวจาก

การประเมินการรั่วไหลด้วยโปรแกรม MELCOR มีการสะสมตัวที่พื้นและผนังช้ากว่าการทดสอบการ

รั่วไหลซีเซียม เนื่องจากอัตราการรั่วไหลของซีเซียมจากการทดสอบการรั่วไหลของซีเซียมมีการ

ปลดปล่อยซีเซียมที่รวดเร็วกว่าการประเมินการรั่วไหลด้วยโปรแกรม  MELCOR โดยการทดสอบการ

รั่วไหลของซีเซียมให้ความร้อนจากวิธีการเผา แต่ในการประเมินการรั่วไหลด้วยโปรแกรม  MELCOR 

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงได้รับความร้อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและความร้อนจากการสลายตัว ส่งผลให้

อัตราการรั่วไหลของซีเซียมแตกต่างกัน  
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รูปที่ 46 การประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของซีเซียมไฮดรอกไซด์ (ระยะสั้น) 
 แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของซีเซียมไฮดรอกไซด์ระยะยาว 

รูปที่ 48 แสดงการเคลื ่อนที ่และการสะสมตัวของซีเซียมไฮดรอกไซด์ระยะยาวด้วยโปรแกรม 

Modified ART Mod 2 พบว่าการสะสมตัวของซีเซียมจากการประเมินทั้งสองกรณีมีลักษณะเดียวกัน 

แต่ปริมาณการสะสมตัวจากการประเมินด้วยโปรแกรม MELCOR มีการเคลื่อนที่ออกไปสู่สิ่งแวดล้อม

มากกว่าการทดสอบการรั่วไหลของซีเซียม แต่ในการทดสอบการรั่วไหลของซีเซียมมีการสะสมตัวของ

ซีเซียมไฮดรอกไซด์ที่ผนังมากกว่าการประเมินด้วยโปรแกรม MELCOR แต่ในขณะเดียวกันมีการสะสม

ตัวที่พื้นจากทั้งสองกรณีใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เนื ่องจากในการประเมินด้วยโปรแกรม Modified ART 

Mod 2 ได้กำหนดให้ขนาดของซีเซียมไฮดรอกไซด์ในรูปแบบแอโรซอลเท่ากัน แต่อุณหภูมิในระบบ

ของการประเมินการรั่วไหลของซีเซียมด้วยโปรแกรม MELCOR และการทดสอบการรั่วไหลของซีเซียม

มีอัตราการเพิ่มขึ้นที่ไม่เท่ากัน ส่งผลให้การสะสมตัวของซีเซียมไฮดรอกไซด์ในรูปแบบของแอโรซอ

ลแตกต่างกัน 
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รูปที่ 47 การประเมินพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการสะสมตัวของซีเซียมไฮดรอกไซด์ด้วย

โปรแกรม Modified ART Mod 2 (ระยะยาว) 

 ถัดมาเป็นการพิจารณาการสะสมตัวของซีเซียมไฮดรอกไซด์ในรูปแบบแอโรซอล  รูปที่ 48 

แสดง โดยการสะสมตัวพื้นของซีเซียมไฮดรอกไซด์เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์การตกด้วยแรง โน้มถ่วง 

(gravitational settling) เนื่องจากในการประเมินการสะสมตัวด้วยโปรแกรม Modified ART Mod 2 

กำหนดให้ซีเซียมไฮดรอกไซด์มีขนาดเท่ากันทั้งหมด ส่งผลให้มีการสะสมตัวที่พื้นจากทั้งสองกรณีมี

ปริมาณของซีเซียมไฮดรอกไซด์สะสมตัวใกล้เคียงกัน จากนั้นเมื่อพิจารณาที่การสะสมตัวของซีเซียมไฮ

ดรอกไซด์ที่ผนัง จะพบว่าการสะสมตัวเกิดขึ้นจากปรากฏการณ์การแพร่แบบบราวเนียน (Brownian 

diffusion) เนื่องจากในขณะที่ซีเซียมเกิดการรั่วไหลอุณหภูมิในระบบสูงถึง 1100 K จึงทำให้ซีเซียมไฮ

ดรอกไซด์มีพลังงานจลน์สูง ส่งผลให้เกิดการชนกันของโมเลกุลที่บริเวณความหนาแน่นสูงไปยังบริเวณ

ที่มีความหนาแน่นต่ำ แต่ในขณะเดียวกัน พบว่าไม่มีการสะสมตัวจากปรากฏการณ์เทอร์โมโฟรีซิส 

และดิวฟิวซิโอโฟรีซีส เนื่องจากปรากฏการณ์เทอร์โมโฟรีซิสพิจารณาเกรเดียนต์ของอุณหภูมิ แต่ใน

การประเมินผู้วิจัยกำหนดให้อุณหภูมิที่ผนังของบ่อเก็บเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิเท่ากันกับแอโรซอล ส่งผล

ให้ไม่เกิดการสะสมตัวที่ผนังของบ่อเก็บเชื้อเพลิง จากนั้นเมื่อพิจารณาดิวฟิวซิโอโฟรีซิส พบว่าไม่มีการ

สะสมตัวของซีเซียมไฮดรอกไซด์ที่ผนังเช่นเดียวกัน เนื่องจากปรากฏการณ์ดิวฟิวซิโอโฟรีซิสพิจารณา

การควบแน่นของไอน้ำ โดยพิจารณาไอน้ำที่เคลื่อนเข้าหาโมเลกุลแอโรซอลที่อุณหภูมิต่ำกว่า แต่ใน

การประเมินนี้ซีเซียมได้เกิดการรั่วไหลที่อุณหภูมิสูง ซึ่งทำให้ไม่มีไอน้ำในระบบ ส่งผลให้ไม่มีการสะสม

ตัวที่ผนังจากปรากฏการณ์ดิวฟิวซิโอโฟรีซิส 
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รูปที่ 48 ปรากฏการณ์การสะสมตัวของซีเซียมไฮดรอกไซด์ 

 4.2.5.2 การวิเคราะห์ Sensitivity analysis 

การประเมินการตอบสนองของอุณหภูมิต่อพฤติกรรมของสารกัมมันตรังสีด้วยโปรแกรม Modified 

ART Mod 2 โดยศึกษาสารกัมมันตรังสีทั ้งในรูปแบบของแก๊ส และแอโรซอล โดยในงานวิจัยนี้

กำหนดให้ซีเซียมไอโดไดด์เป็นตัวแทนของสารประกอบซีเซียมในรูปแบบของแก๊ส และซีเซียมไฮดรอก

ไซด์เป็นตัวแทนของสารประกอบซีเซียมในรูปแบบของแอโรซอล  

 การศึกษาการตอบสนองของอุณหภูมิต่อพฤติกรรมการสะสมตัวของซีเซียมไอโดด์ในรูปแบบ

ของแก๊ส แสดงดังรูปที่ 49 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นหรือลดลงจะพบว่าซีเซียมไอโดไดด์การรั่วไหลจะ

เกิดการสะสมตัวที่ผนังของซีเซียมไอโดไดด์ในรูปแบบแก๊สที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย แต่ถ้าหาก

พิจารณาในระยะยาวแล้วจะพบว่าปริมาณการรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อมของซีเซียมไอโดไดด์ยังมี

ความใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 49 การรั่วไหลของซีเซียมไอโอไดด์ 
 การศึกษาการตอนสนองของอุณหภูมิต่อพฤติกรรมการสะสมตัวของซีเซียมไฮดรอกไซด์ใน

รูปแบบของแอโรซอล แสดงดังรูปที่ 51 พบว่าการรั่วไหลของซีเซียมไฮดรอกไซด์ในรูปแบบของแอโร

ซอลเมื่อเพิ่มหรือลดอุณหภูมิของแอโรซอลจะพบว่ามีการสะสมตัวที่ผนังจากปรากฏการณ์การแพร่

แบบบราวเนียนที่แตกต่างกัน แต่ถ้าพิจารณาในระยะยาวแล้วจะพบว่าซีเซียมไฮดรอกไซด์มีการรั่วไหล

ออกไปสู่สิ่งแวดล้อมในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน 

 

รูปที่ 50 การรั่วไหลของซีเซียมไฮดรอกไซด์ 
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4.3 สรุปผลการศึกษากระบวนการการเกิดอุบัติเหตุบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิ

หน่วยที่สี่ 

ตารางที่ 16 เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ 

เหตุการณ์ เวลา [days] 

เกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็น 0 

น้ำหล่อเย็นเกิดการเดือดกลายเป็นไอ 1.75 

ระดับน้ำหล่อเย็นลดลงถึงบริเวณเชื้อเพลิง 13 

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 15.3 

ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงหลอมละลาย 15.5 

ซีเซียม-137 รั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อมจนหมด 25 

 

 ตารางที ่16 แสดงเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาของอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้ว
ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่กรณีสูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิง  จากการศึกษาการ
เกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ข้างต้น เมื่อเกิดอุบัติเหตุ
สูญเสียอุปกรณ์ในการหล่อเย็นเชื้อเพลิง ทำให้น้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจาก
ไม่สามารถกำจัดความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงได้ จากนั้นเมื่อ
อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เป็นสาเหตุให้น้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงเกิดการเดือด
และระเหยกลายเป็นไอน้ำ ตามลำดับ โดยในการศึกษาพบว่าน้ำหล่อเย็นในบ่อเก็บเชื้อเพลิงเกิดการ
เดือดเป็นเวลา 42 ชั่วโมง หลังจากเกิดอุบัติเหตุการระเหยกลายเป็นไอน้ำของน้ำหล่อเย็นส่งผลให้
ระดับของน้ำหล่อเย็นลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทั่ง ระดับน้ำหล่อเย็นลดลงจนถึงบริเวณปลอกหุ้ม
เชื้อเพลิงเป็นเวลา  14 วัน หลังจากเกิดอุบัติเหตุ จากนั้นเมื่อน้ำไม่สามารถหล่อเย็นเชื้อเพลิงและปลอก
หุ้มเชื้อเพลิงเป็นสาเหตุให้ความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงในบ่อเก็บเชื้อเพลิงเกิดการสะสมตัว
ที่ปลอกหุ้มเชื้อเพลิง เมื่อความร้อนเกิดการสะสมบริเวณปลอกหุ้มเชื้อทำให้อุณหภูมิของปลอกหุ้ม
เชื้อเพลิงสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ต่อมาเมื่ออุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงถึง 1,100 K เป็น
เวลา 16 วัน หลังจากเกิดอุบัติเหตุ ซึ ่งเป็นอุณหภูมิที ่ปลอกหุ้มเชื ้อเพลิงสามารถเกิดปฏิกิร ิยา
ออกซิเดชันกับไอน้ำได้ โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนส่งผลให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิง
มีอุณหภูมิสูงขึ ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั่งปลอกหุ้มเชื ้อเพลิงเกิดการหลอมเหลว อีกทั ้งปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงและไอน้ำมีผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สไฮโดรเจน โดยแก๊สไฮโดรเจนจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นเหตุให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดการบวมและแตกออกตามลำดับ โดยการแตก
ออกของปลอกหุ้มเชื้อเพลิงทำให้สารกัมมันตรังสีรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อม 
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บทที่ 5  

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 เนื้อหาในบทนี้ประกอบด้วยสรุปผลของการคำนวณการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของ

โรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ และข้อเสนอแนะที่จะเป็นประโยชน์ต่องานวิจัยนี้ในอนาคต 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

 การระเบิดของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่เป็นเหตุการณ์สำคัญที่สนใจทางด้านความ

ปลอดภัยของนิวเคลียร์สนใจทั่วโลก สำหรับงานวิจัยนี้ได้มีความสนใจเกี่ยวกับการเกิดอุบัติเหตุในบ่อ

เก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่เพื่อสนับสนุนการจัดการอุบัติเหตุทางด้าน

นิวเคลียร์ของประเทศไทยและอาเซียนในอนาคต งานวิจัยนี้ได้ศึกษาอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ในกรณีสูญเสียอุปกรณ์หล่อเย็นเพื่อที่จะประเมิน

กระบวนการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิง การศึกษาการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงนี้สามารถ

นำไปประยุกต์ใช้กับการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงในกรณีอื่น ๆ สำหรับงานวิจัยนี้ได้อ้างอิง

เหตุการณ์ที่มีความสัมพันธ์การทดลองและแบบจำลองการเกิดอุบัติเหตุสูญเสียอุปกรณ์หล่อเย็นในบ่อ

เก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่  การคำนวณความร้อนจากการสลายตัวของ

เชื้อเพลิงใช้แล้ว, อุณหภูมิและระดับของน้ำหล่อเย็น , อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง, และการรั่วไหล

และการสะสมตัวของสารกัมมันตรังสี โดยงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาสารประกอบซีเซียม -137 ใน

รูปแบบแก๊สและแอโรซอล โดยตัวแปรดังกล่าวได้ถูกศึกษาเพ่ือให้ครอบคลุมการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บ

เชื้อเพลิง 

 การคำนวณความร้อนจากการสลายตัวจากแบบจำลองของ K. Way and E.P. Wigner โดย

การกำหนดให้เชื้อเพลิงถูกใช้ที่ 19 เดือนนั้นมีความใกล้เคียงกับผลการประเมินของ TEPCO ซึ่งผลการ

คำนวณความร้อนจากการสลายตัวดังกล่าวสามารถนำไปทำนายการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิง

ของโรงไฟฟ้าฟุกุชิมะไดอิจิหน่วยที่สี่ได้  การคำนวณอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นหลังจากเกิดอุบัติเหตุ

พบว่ามีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งน้ำในบ่อเก็บเชื้อเพลิงเกิดการเดือดและระเหยกลายเป็น

ไอเมื่อเวลาประมาณ 2 วันหลังจากเกิดอุบัติเหตุ  การคำนวณระดับของน้ำหล่อเย็นในขณะที่ได้รับ

ความร้อนจากความร้อนจากการสลายตัวของเชื้อเพลิงใช้แล้วพบว่าเมื่อน้ำเกิดการเดือดและระเหย

กลายเป็นไอระดับของน้ำหล่อยเย็นลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงบริเวณด้านล่างของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง

ภายในเวลา 30 วัน ในขณะเดียวกัน เมื่อระดับลดลงจนกระทั่งไม่สามารถหล่อเย็นปลอกหุ้มเชื้อเพลิง

ได้ ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงได้รับความร้อนจากการสลายตัว ส่งผลให้อุณหภูมิจนของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง
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เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งปลอกหุ้มเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไอน้ำที่อุณหภูมิ 1100 K 

ทำให้ปลอกหุ้มเชื้อเพลิงได้รับความเสียหาย และสารกัมมันตรังสีเกิดการรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อม 

ในงานวิจัยนี้สารกัมมันตรังสีมุ่งเน้นการศึกษาสารประกอบซีเซียม โดยกำหนดให้ซีเซียมไอโดไดด์เป็น

ตัวแทนของซีเซียมในรูปแบบของแก๊ส  และซีเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวแทนของสารประกอบซีเซียมใน

รูปแบบของแอโรซอล การเคลื่อนที่และการสะสมตัวของสารประกอบซีเซียมทั้งสองรูปแบบศึกษาโดย

ใช้โปรแกรม Modified ART Mod 2 จากการจำลองพบว่าสารประกอบซีเซียมทั้งซีเซียมไอโดไดด์ใน

รูปแบบแก๊สและซีเซียมไฮดรอกไซด์ในรูปแบบของแอโรซอลสามารถรั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อมได้

อย่างมีนัยสำคัญ โดยปรากฏการณ์การดูดซับของซีเซียมไอโดไดด์ในรูปแบบของแก๊สเป็นปรากฏการณ์

ที่ส่งผลให้ซีเซียมไอโดไดด์ในรูปแบบแก๊สเกิดการสะสมตัวในบ่อเก็บเชื้อเพลิง  ปรากฏการณ์การตก

ด้วยแรงโน้มถ่วงและการแพร่แบบบราวเนียนของซีเซียมไฮดรอกไซด์ในรูปแบบของแอโรซอลเป็น

ปรากฏการณ์ที่ส่งผลให้ซีเซียมไฮดรอกไซด์ในรูปแบบของแอโรซอลสะสมตัวที่บ่อเก็บเชื้อเพลิง  

 แบบจำลองในการคำนวณอุบัติเหตุภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงสามารถนำไปประเมินอุบัติเหตุ

ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าอื่น ๆ ได้ นอกจากนี้ยังสามารถนำไปประเมินอุบัติเหตุภายในบ่อ

เก็บเชื้อเพลิงในกรณี สูญเสียแหล่งไฟฟ้าสำรอง , ระบบหล่อเย็นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงเกิดความ

เสียหาย เป็นต้น เนื่องจากบ่อเก็บเชื้อเพลิงสามารถเป็นแหล่งกำเนิดของสารกัมมันตรังสีที่สามารถ

รั่วไหลออกไปสู่สิ่งแวดล้อมหากเกิดอุบัติเหตุร้ายแรง ดังนั้นแบบจำลองในการคำนวณการเกิดอุบัติเหตุ

ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงสามารถจึงสามารถนำไปวางแผนจัดการการเกิดอุบัติเหตุให้ค รอบคลุมมาก

ยิ่งขึ้น และสามารถนำไปประเมินผลกระทบของสารกัมมันตรังสีที่รั่วไหลจากบ่อเก็บเชื้อเพลิงออกไปสู่

สิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. การคำนวณการเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์

การเกิดอุบัติเหตุในบ่อเก็บเชื้อเพลิงใช้แล้วในกรณีอื่น ๆ ได้ เพื่อที่จะให้เป็นองค์ความรู้ที่สำคัญให้กับ

ประเทศไทยและอาเซียนสำหรับการจัดการอุบัติเหตุของประเทศไทยและอาเซียนต่อไป  

 2. การวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนของความร้อนจากการสลายตัวและความร้อนจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างปลอกหุ้มเชื้อเพลิงกับไอน้ำเพื่อให้ผลของการคำนวณสอดคล้องกับความ

เป็นจริงมากยิ่งขึ้น 
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 3. การวิเคราะห์ความร้อนจากปฏิริยาออกซิเดชันจากโลหะชนิดอื่นภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิง 
ยกตัวอย่างเช่นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็ก และเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ (ยูเรเนียม) เพ่ือให้ผล
การคำนวณอุณหภูมิสอดคล้องกับความเป็นจริงมากขึ้น
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก.  

 รายระเอียดการคำนวณความร้อนจากการสลายตัวของแต่ละมัดเชื้อเพลิง 

มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 1 จำนวน 1 มัดเชื้อเพลิง เวลาที่อยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงก่อนเกิดอุบัติเหตุ 30.5 

ปี 

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 1 ∙
2390

548
∙ [(9.68 × 108)−0.2 − ( 5 × 107 + 9.68 × 108)−0.2] 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 1 เท่ากับ 4.42×10-5 MW 

มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 2 จำนวน 4 มัดเชื้อเพลิง เวลาที่อยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงก่อนเกิดอุบัติเหตุ 24.5 

ปี 

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 4 ∙
2390

548
∙ [(7.78 × 108)−0.2 − ( 5 × 107 + 7.78 × 108)−0.2] 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 2 เท่ากับ 2.29×10-5 MW 

มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 3 จำนวน 2 มัดเชื้อเพลิง เวลาที่อยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงก่อนเกิดอุบัติเหตุ 16 ป ี

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 2 ∙
2390

548
∙ [(1.19 × 1010)−0.2 − ( 5 × 107 + 1.19 × 1010)−0.2] 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 3 เท่ากับ 4.46×10-6 MW 

มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 4 จำนวน 6 มัดเชื้อเพลิง เวลาที่อยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงก่อนเกิดอุบัติเหตุ 14.9 

ปี 

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 6 ∙
2390

548
∙ [(4.61 × 108)−0.2 − ( 5 × 107 + 4.61 × 108)−0.2] 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 4 เท่ากับ 6.14×10-4 MW 

มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 5 จำนวน 26 มัดเชื้อเพลิง เวลาที่อยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงก่อนเกิดอุบัติเหตุ 12 

ปี 

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 26 ∙
2390

548
∙ [(8.2 × 108)−0.2 − ( 5 × 107 + 8.2 × 108)−0.2] 
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จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 5 เท่ากับ 1.32×10-3 MW 

มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 6 จำนวน 104 มัดเชื้อเพลิง เวลาที่อยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงก่อนเกิดอุบัติเหตุ 

10.8 ปี 

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 104 ∙
2390

548
∙ [(3.32 × 108)−0.2 − ( 5 × 107 + 3.32 × 108)−0.2] 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 6 เท่ากับ 1.78×10-3 MW 

มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 7 จำนวน 132 มัดเชื้อเพลิง เวลาที่อยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงก่อนเกิดอุบัติเหตุ 

9.4 ปี 

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 132 ∙
2390

548
∙ [(2.88 × 108)−0.2 − ( 5 × 107 + 2.88 × 108)−0.2] 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 7 เท่ากับ 2.30×10-3 MW 

มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 8 จำนวน 88 มัดเชื้อเพลิง เวลาที่อยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงก่อนเกิดอุบัติเหตุ 8.5 

ปี 

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 88 ∙
2390

548
∙ [(2.59 × 108)−0.2 − ( 5 × 107 + 2.59 × 108)−0.2] 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 8 เท่ากับ 1.72×10-2 MW 

มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 9 จำนวน 78 มัดเชื้อเพลิง เวลาที่อยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงก่อนเกิดอุบัติเหตุ 5.7 

ปี 

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 78 ∙
2390

548
∙ [(1.71 × 108)−0.2 − ( 5 × 107 + 1.71 × 108)−0.2] 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 9 เท่ากับ 2.39×10-2 MW 

มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 10 จำนวน 5 มัดเชื้อเพลิง เวลาที่อยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงก่อนเกิดอุบัติเหตุ 4.4 

ปี 

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 5 ∙
2390

548
∙ [(1.38 × 108)−0.2 − ( 5 × 107 + 1.38 × 108)−0.2] 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 10 เท่ากับ 1.63×10-3 MW 
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มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 11 จำนวน 101 มัดเชื้อเพลิง เวลาที่อยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงก่อนเกิดอุบัติเหตุ 

4.1 ปี 

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 101 ∙
2390

548
∙ [(1.21 × 108)−0.2 − ( 5 × 107 + 1.21 × 108)−0.2] 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 11 เท่ากับ 4.45×10-2 MW 

มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 12 จำนวน 136 มัดเชื้อเพลิง เวลาที่อยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงก่อนเกิดอุบัติเหตุ 

6 ป ี

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 136 ∙
2390

548
∙ [(1.89 × 108)−0.2 − ( 5 × 107 + 1.89 × 108)−0.2] 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 12 เท่ากับ 2.30×10-2 MW 

มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 13 จำนวน 100 มัดเชื้อเพลิง เวลาที่อยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงก่อนเกิดอุบัติเหตุ 

1.5 ปี 

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 100 ∙
2390

548
∙ [(3.87 × 107)−0.2 − ( 5 × 107 + 3.87 × 107)−0.2] 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 13 เท่ากับ 0.126 MW 

มัดเชื้อเพลิงกลุ่มที่ 14 จำนวน 548 มัดเชื้อเพลิง เวลาที่อยู่ภายในบ่อเก็บเชื้อเพลิงก่อนเกิดอุบัติเหตุ 

0.3 ปี 

𝑄̇𝑠𝑓𝑛 = 0.062 ∙ 548 ∙
2390

548
∙ [(9.46 × 106)−0.2 − ( 5 × 107 + 9.46 × 106)−0.2] 

จะได้ความร้อนจากการสลายตัวของมัดเชื้อเพลิงกลุ่มท่ี 14 เท่ากับ 1.93 MW 
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ภาคผนวก ข. 

การคำนวณความร้อนจากการสลายตัว , อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น, ระดับของน้ำหล่อเย็น,                                

อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel 

ความร้อนจากการสลายตัว 

 

อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น 
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ระดับของน้ำหล่อเย็น 

 

อุณหภูมิของปลอกหุ้มเชื้อเพลิง 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 130 

 

 

ภาคผนวก ค.: แสดงรายระเอียด Input code ในโปรแกรม Modified ART Mod 2 

1.) Input code ของ การประเมินการรั่วไหลจากการทดลองรูปแบบแก๊ส (CsI) 

<<ART MOD 2 CALCULATION FOR Double Volume of SFP of Fukushimadaiichi>>> 

&NDPTIM 

HCOMP(1)=1.22E+03, 

HCOMP(2)=1.22E+04, 

VCOMP(1)=1.43E+09, 

VCOMP(2)=1.43E+10, 

DAW(1)=3.97E+03, 

DAW(2)=3.97E+04, 

IFP(1)=6, 

RHOM(1)=4.51E+00, 

FXFILM = 5.0000E-01, ALIMIT=1.0E-20&END 

&DPTIM NTRNDT = 1, TNEXTJ = 1.0E+04, 

AFJ(1) = 1.21E+06, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1280.0, 
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TWJ(1) = 1280.0, 

TMPARJ(1,1) = 1*1280.0, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*4.0E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 2, TNEXTJ = 2.0E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.280E+03, 

TWJ(1) = 1.280E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.280E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*3.87E-04 &END 
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&DPTIM NTRNDT = 3, TNEXTJ = 3.0E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.277E+03, 

TWJ(1) =1.277E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.277E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.29E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 4, TNEXTJ = 4.0E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.1271E+03, 

TWJ(1) =1.1278E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.278E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 133 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.55E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 5, TNEXTJ = 5.0E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.278219E+03, 

TWJ(1) =1.278219E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.278219E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.29E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 6, TNEXTJ = 6.0E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 
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XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.334E+03, 

TWJ(1) =1.334E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.334E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*3.87E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 7, TNEXTJ = 7.0E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.403E+03, 

TWJ(1) =1.403E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.403E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 135 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*2.58E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 8, TNEXTJ = 8.0E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.493E+03, 

TWJ(1) =1.493E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.493E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*7.75E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 9, TNEXTJ = 8.66E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.557E+03, 

TWJ(1) =1.557E+03, 
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TMPARJ(1,1) = 1*1.557E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*4.48E-05 &END 

&DPTIM NTRNDT = 10, TNEXTJ = 9.66E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 2.17E+03, 

TWJ(1) = 2.17E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*2.17E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.85E-02 &END 

&DPTIM NTRNDT = 11, TNEXTJ = 1.066E+05, 
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PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.577E+03, 

TWJ(1) =1.577E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.577E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*5.55E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 12, TNEXTJ = 1.166E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.436E+03, 

TWJ(1) =1.436E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.436E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 
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TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*7.75E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 13, TNEXTJ = 1.2660E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.37E+03, 

TWJ(1) =1.37E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.37E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.29E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 14, TNEXTJ = 1.3660E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 
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TJ(1) = 1.307E+03, 

TWJ(1) =1.307E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.307E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*5.16E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 15, TNEXTJ = 1.4660E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.277E+03, 

TWJ(1) =1.277E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.277E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 
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SRCJ(1,1,1)= 1*0.00E+00 &END 

&DPTIM NTRNDT = 16, TNEXTJ = 1.5660E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.432E+03, 

TWJ(1) = 1.432E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.432E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*2.58E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 17, TNEXTJ = 1.6660E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.324E+03, 

TWJ(1) =1.324E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.324E+03, 
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PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*0 &END 

&DPTIM NTRNDT = 18, TNEXTJ = 1.7320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.383E+03, 

TWJ(1) =1.383E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.383E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.97E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 19, TNEXTJ = 1.8320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 
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VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.416E+03, 

TWJ(1) =1.416E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.416E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*2.58E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 20, TNEXTJ = 1.9320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.482E+03, 

TWJ(1) =1.482E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.482E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 
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XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*3.87E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 21, TNEXTJ = 2.0320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.581E+03, 

TWJ(1) =1.581E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.581E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.16E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 22, TNEXTJ = 2.1320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.689E+03, 
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TWJ(1) = 1.689E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.689E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*2.58E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 23, TNEXTJ = 2.2320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.722E+03, 

TWJ(1) =1.722E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.722E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*5.94E-03 &END 
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&DPTIM NTRNDT = 24, TNEXTJ = 2.3320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.729E+03, 

TWJ(1) =1.729E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.729E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*5.55E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 25, TNEXTJ = 2.4320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.749E+03, 

TWJ(1) =1.749E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.749E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 
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TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*5.29E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 26, TNEXTJ = 2.5320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.739E+03, 

TWJ(1) =1.739E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.739E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*2.71E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 27, TNEXTJ = 2.5980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 
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XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.716E+03, 

TWJ(1) =1.716E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.716E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*3.73E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 28, TNEXTJ = 2.6980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.689E+03, 

TWJ(1) =1.689E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.689E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 148 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*3.87E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 29, TNEXTJ = 2.7980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.686E+03, 

TWJ(1) =1.686E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.686E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*2.71E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 30, TNEXTJ = 2.8980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.686E+03, 

TWJ(1) =1.686E+03, 
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TMPARJ(1,1) = 1*1.686E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.68E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 31, TNEXTJ = 2.9980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.432E+03, 

TWJ(1) = 1.432E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.432E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.42E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 32, TNEXTJ = 3.0980E+05, 
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PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.432E+03, 

TWJ(1) = 1.432E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.432E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.29E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 33, TNEXTJ = 3.1980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.772E+03, 

TWJ(1) = 1.772E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.772E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 
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TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.42E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 34, TNEXTJ = 3.2980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.814E+03, 

TWJ(1) =1.814E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.814E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.42E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 35, TNEXTJ = 3.3980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 
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TJ(1) = 1.854E+03, 

TWJ(1) =1.854E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.854E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.55E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 36, TNEXTJ = 3.4640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.872E+03, 

TWJ(1) =1.872E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.872E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 
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SRCJ(1,1,1)= 1*1.68E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 37, TNEXTJ = 3.5640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.872E+03, 

TWJ(1) =1.872E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.872E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.96E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 38, TNEXTJ = 3.6640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.861E+03, 

TWJ(1) =1.861E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.861E+03, 
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PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*9.98E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 39, TNEXTJ = 3.7640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.848E+03, 

TWJ(1) = 1.848E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.848E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.10E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 40, TNEXTJ = 3.8640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 
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VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.820E+03, 

TWJ(1) = 1.820E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.820E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*6.63E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 41, TNEXTJ = 3.9640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.782E+03, 

TWJ(1) = 1.782E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.782E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 
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XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*7.71E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 42, TNEXTJ = 4.0640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.752E+03, 

TWJ(1) = 1.752E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.752E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*5.55E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 43, TNEXTJ = 4.1640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.716E+03, 
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TWJ(1) = 1.716E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.716E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*4.46E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 44, TNEXTJ = 4.1640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.612E+03, 

TWJ(1) = 1.612E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.612E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*4.46E-04 &END 
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&DPTIM NTRNDT = 45, TNEXTJ = 4.3300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.590E+03, 

TWJ(1) = 1.590E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.590E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*2.29E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 46, TNEXTJ = 4.4300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.573E+03, 

TWJ(1) = 1.573E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.573E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 
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TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*2.29E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 47, TNEXTJ = 4.5300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.560E+03, 

TWJ(1) = 1.560E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.560E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*4.46E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 48, TNEXTJ = 4.6300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 
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XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.549E+03, 

TWJ(1) = 1.549E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.549E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.23E-05 &END 

&DPTIM NTRNDT = 49, TNEXTJ = 4.7300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.533E+03, 

TWJ(1) = 1.533E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.533E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 
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GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.21E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 50, TNEXTJ = 4.8300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.522E+03, 

TWJ(1) = 1.522E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.522E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*4.46E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 51, TNEXTJ = 4.9300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.495E+03, 

TWJ(1) = 1.495E+03, 
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TMPARJ(1,1) = 1*1.495E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.25E-05 &END 

&DPTIM NTRNDT = 52, TNEXTJ = 5.0300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.479E+03, 

TWJ(1) = 1.479E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.479E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*3.38E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 53, TNEXTJ = 5.1300E+05, 
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PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.462E+03, 

TWJ(1) = 1.462E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.462E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.25E-05 &END 

&DPTIM NTRNDT = 54, TNEXTJ = 5.1960E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.454E+03, 

TWJ(1) = 1.454E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.454E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 
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TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*4.46E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 55, TNEXTJ = 5.2960E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.432E+03, 

TWJ(1) = 1.432E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.432E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*0 &END 

&DPTIM NTRNDT = 56, TNEXTJ = 5.3960E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 
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TJ(1) = 1.408E+03, 

TWJ(1) = 1.408E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.408E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*1.27E-05 &END 

&DPTIM NTRNDT = 57, TNEXTJ = 5.4960E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.397E+03, 

TWJ(1) = 1.397E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.397E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 166 

SRCJ(1,1,1)= 1*4.46E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 58, TNEXTJ = 31536000.00, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.387E+03, 

TWJ(1) = 1.387E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.387E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(1,1,1)= 1*0 &END 

2.) Input code ของการทดลองการรั่วไหลของซีเซียม-137 

<<ART MOD 2 CALCULATION FOR Double Volume of SFP of Fukushimadaiichi>>> 

&NDPTIM 

HCOMP(1)=1.22E+03, 

HCOMP(2)=1.22E+04, 

VCOMP(1)=1.43E+09, 

VCOMP(2)=1.43E+10, 
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DAW(1)=3.97E+03, 

DAW(2)=3.97E+04, 

IFP(1)=7, 

RHOM(1)=3.68E+00, 

ICLASS=1, 

ARS(1)= 2.41E-13,6.61E-13, 

CC(2,1,1)= 0.0, 

FXFILM = 5.0000E-01, ALIMIT=1.0E-20&END 

&DPTIM NTRNDT = 1, TNEXTJ = 1.0E+04, 

AFJ(1) = 1.21E+06, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1280.0, 

TWJ(1) = 1280.0, 

TMPARJ(1,1) = 1*1280.0, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 
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SRCJ(2,1,1)= 1*4.0E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 2, TNEXTJ = 2.0E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.280E+03, 

TWJ(1) = 1.280E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.280E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*3.87E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 3, TNEXTJ = 3.0E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.277E+03, 

TWJ(1) =1.277E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.277E+03, 
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PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.29E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 4, TNEXTJ = 4.0E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.1271E+03, 

TWJ(1) =1.1278E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.278E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.55E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 5, TNEXTJ = 5.0E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 
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VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.278219E+03, 

TWJ(1) =1.278219E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.278219E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.29E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 6, TNEXTJ = 6.0E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.334E+03, 

TWJ(1) =1.334E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.334E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 171 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*3.87E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 7, TNEXTJ = 7.0E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.403E+03, 

TWJ(1) =1.403E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.403E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*2.58E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 8, TNEXTJ = 8.0E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.493E+03, 
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TWJ(1) =1.493E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.493E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*7.75E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 9, TNEXTJ = 8.66E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.557E+03, 

TWJ(1) =1.557E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.557E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*4.48E-05 &END 
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&DPTIM NTRNDT = 10, TNEXTJ = 9.66E+04, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 2.17E+03, 

TWJ(1) = 2.17E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*2.17E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.85E-02 &END 

&DPTIM NTRNDT = 11, TNEXTJ = 1.066E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.577E+03, 

TWJ(1) =1.577E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.577E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 
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TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*5.55E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 12, TNEXTJ = 1.166E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.436E+03, 

TWJ(1) =1.436E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.436E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*7.75E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 13, TNEXTJ = 1.2660E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 
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XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.37E+03, 

TWJ(1) =1.37E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.37E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.29E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 14, TNEXTJ = 1.3660E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.307E+03, 

TWJ(1) =1.307E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.307E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 
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GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*5.16E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 15, TNEXTJ = 1.4660E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.277E+03, 

TWJ(1) =1.277E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.277E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*0.00E+00 &END 

&DPTIM NTRNDT = 16, TNEXTJ = 1.5660E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.432E+03, 

TWJ(1) = 1.432E+03, 
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TMPARJ(1,1) = 1*1.432E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*2.58E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 17, TNEXTJ = 1.6660E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.324E+03, 

TWJ(1) =1.324E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.324E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*0 &END 

&DPTIM NTRNDT = 18, TNEXTJ = 1.7320E+05, 
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PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.383E+03, 

TWJ(1) =1.383E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.383E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.97E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 19, TNEXTJ = 1.8320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.416E+03, 

TWJ(1) =1.416E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.416E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 
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TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*2.58E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 20, TNEXTJ = 1.9320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.482E+03, 

TWJ(1) =1.482E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.482E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*3.87E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 21, TNEXTJ = 2.0320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 
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TJ(1) = 1.581E+03, 

TWJ(1) =1.581E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.581E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.16E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 22, TNEXTJ = 2.1320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.689E+03, 

TWJ(1) = 1.689E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.689E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 
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SRCJ(2,1,1)= 1*2.58E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 23, TNEXTJ = 2.2320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.722E+03, 

TWJ(1) =1.722E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.722E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*5.94E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 24, TNEXTJ = 2.3320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.729E+03, 

TWJ(1) =1.729E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.729E+03, 
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PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*5.55E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 25, TNEXTJ = 2.4320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.749E+03, 

TWJ(1) =1.749E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.749E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*5.29E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 26, TNEXTJ = 2.5320E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 
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VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.739E+03, 

TWJ(1) =1.739E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.739E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*2.71E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 27, TNEXTJ = 2.5980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.716E+03, 

TWJ(1) =1.716E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.716E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 
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XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*3.73E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 28, TNEXTJ = 2.6980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.689E+03, 

TWJ(1) =1.689E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.689E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*3.87E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 29, TNEXTJ = 2.7980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.686E+03, 
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TWJ(1) =1.686E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.686E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*2.71E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 30, TNEXTJ = 2.8980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.686E+03, 

TWJ(1) =1.686E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.686E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.68E-03 &END 
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&DPTIM NTRNDT = 31, TNEXTJ = 2.9980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.432E+03, 

TWJ(1) = 1.432E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.432E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.42E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 32, TNEXTJ = 3.0980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.432E+03, 

TWJ(1) = 1.432E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.432E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 
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TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.29E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 33, TNEXTJ = 3.1980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.772E+03, 

TWJ(1) = 1.772E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.772E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.42E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 34, TNEXTJ = 3.2980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 
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XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.814E+03, 

TWJ(1) =1.814E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.814E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.42E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 35, TNEXTJ = 3.3980E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.854E+03, 

TWJ(1) =1.854E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.854E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 
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GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.55E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 36, TNEXTJ = 3.4640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.872E+03, 

TWJ(1) =1.872E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.872E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.68E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 37, TNEXTJ = 3.5640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.872E+03, 

TWJ(1) =1.872E+03, 
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TMPARJ(1,1) = 1*1.872E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.96E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 38, TNEXTJ = 3.6640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.861E+03, 

TWJ(1) =1.861E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.861E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*9.98E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 39, TNEXTJ = 3.7640E+05, 
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PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.848E+03, 

TWJ(1) = 1.848E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.848E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.10E-03 &END 

&DPTIM NTRNDT = 40, TNEXTJ = 3.8640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.820E+03, 

TWJ(1) = 1.820E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.820E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 
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TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*6.63E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 41, TNEXTJ = 3.9640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.782E+03, 

TWJ(1) = 1.782E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.782E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*7.71E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 42, TNEXTJ = 4.0640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 
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TJ(1) = 1.752E+03, 

TWJ(1) = 1.752E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.752E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*5.55E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 43, TNEXTJ = 4.1640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.716E+03, 

TWJ(1) = 1.716E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.716E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 
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SRCJ(2,1,1)= 1*4.46E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 44, TNEXTJ = 4.1640E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.612E+03, 

TWJ(1) = 1.612E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.612E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*4.46E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 45, TNEXTJ = 4.3300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.590E+03, 

TWJ(1) = 1.590E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.590E+03, 
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PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*2.29E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 46, TNEXTJ = 4.4300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.573E+03, 

TWJ(1) = 1.573E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.573E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*2.29E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 47, TNEXTJ = 4.5300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 
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VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.560E+03, 

TWJ(1) = 1.560E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.560E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*4.46E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 48, TNEXTJ = 4.6300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.549E+03, 

TWJ(1) = 1.549E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.549E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 
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XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.23E-05 &END 

&DPTIM NTRNDT = 49, TNEXTJ = 4.7300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.533E+03, 

TWJ(1) = 1.533E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.533E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.21E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 50, TNEXTJ = 4.8300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.522E+03, 
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TWJ(1) = 1.522E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.522E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*4.46E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 51, TNEXTJ = 4.9300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.495E+03, 

TWJ(1) = 1.495E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.495E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.25E-05 &END 
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&DPTIM NTRNDT = 52, TNEXTJ = 5.0300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.479E+03, 

TWJ(1) = 1.479E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.479E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*3.38E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 53, TNEXTJ = 5.1300E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.462E+03, 

TWJ(1) = 1.462E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.462E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 
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TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.25E-05 &END 

&DPTIM NTRNDT = 54, TNEXTJ = 5.1960E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.454E+03, 

TWJ(1) = 1.454E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.454E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*4.46E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 55, TNEXTJ = 5.2960E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 
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XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.432E+03, 

TWJ(1) = 1.432E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.432E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*0 &END 

&DPTIM NTRNDT = 56, TNEXTJ = 5.3960E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.408E+03, 

TWJ(1) = 1.408E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.408E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 
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GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*1.27E-05 &END 

&DPTIM NTRNDT = 57, TNEXTJ = 5.4960E+05, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.397E+03, 

TWJ(1) = 1.397E+03, 

TMPARJ(1,1) = 1*1.397E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

SRCJ(2,1,1)= 1*4.46E-04 &END 

&DPTIM NTRNDT = 58, TNEXTJ = 31536000.00, 

PMPAJ(1) = 0.101, 

VOLFJ(1) = 0.0, 

XSJ(1,1)=1.0, 

TJ(1) = 1.387E+03, 

TWJ(1) = 1.387E+03, 
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TMPARJ(1,1) = 1*1.387E+03, 

PMPAJ(2) = 0.101, 

TJ(2) = 298.0, 

TWJ(2) = 298.0, 

XSJ(2,2)=1.0, 

GJ(1,2,1) = 4200, 

 

SRCJ(2,1,1)= 1*0 &END 
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