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การประเมินและปรับปรุงความเสี่ยงโดยวิธีความนาจะเปนของการเกิดอุบัติเหตุแทง
เช้ือเพลิงนิวเคลียรหลอมละลายในเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 

 

Probabilistic Risk Assessment in Nuclear Research Reactor (TRR-1/M1) of 
Nuclear Fuel Meltdown Accident 

 

คํานํา 
 

 เทคโนโลยีนิวเคลียร  เปนเทคโนโลยีหน่ึงซ่ึงไดมีการพัฒนาและนาํมาใชประโยชนเปน
เวลาหลายสิบปแลว  นับเปนเทคโนโลยีที่มีประโยชนอยางยิ่งตอการพัฒนาประเทศเขาสูยุค
อุตสาหกรรม อาทิเชน เพ่ือการผลิตกระแสไฟฟา เปนตน แตปญหาของการนําเทคโนโลยีใหมๆ เขา
มาใชประโยชนของประเทศที่กําลังพัฒนาทั้งหลายรวมทั้งประเทศไทย  ที่สําคัญประการหน่ึงก็คือ 
การขาดความรูความเขาใจอยางถองแท ในเรื่องของความเสี่ยงที่แฝงมากับเทคโนโลยีนิวเคลียร 
จึงทําใหไมสามารถออกแบบมาตรการปองกันไดอยางเหมาะสม นําไปสูโอกาสที่จะเกิดอันตราย
รายแรงขึ้นได ดังเชน การเกิดอุบัติเหตุของโรงไฟฟานิวเคลียรเชอรโนบิล ประเทศรัสเซีย ในป พ.ศ. 
2526 ซ่ึงนําไปสูการฟุงกระจายของสารรังสีในหลายๆประเทศในยุโรป สรางความเสียหายตอชีวิต
และทรัพยสินอยางรุนแรง 

 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 เปนเครื่องมือหน่ึง ท่ีชวยในการพัฒนาเทคโนโลยี
นิวเคลียรของไทย ซ่ึงประกอบไปดวยระบบตางๆที่เช่ือมโยงกันเปนจํานวนมาก ทาํใหการคนหา
เพ่ือระบุวาอุปกรณใดบางที่มีความสําคัญตอความปลอดภัยรวมของเครื่องปฏิกรณฯมากนอยกวากัน 
เปนไปไดดวยความยุงยาก ดังน้ัน จึงตองมีการประเมินความเสี่ยงเพ่ือทบทวนวาการซอมบํารุง
ระบบตางๆของเครื่องปฏิกรณตามคูมือการซอมบํารุงที่มีน้ัน เพียงพอหรือไมที่จะรักษาระดับความ
นาเชื่อถือของระบบอุปกรณวาจะทาํงานตามหนาที่ตลอดเวลาที่มีการใชงานเครื่องปฏิกรณฯ   
 
 เพ่ือใหการเดินเครื่องปฏิกรณฯ มีความปลอดภัยตามมาตรฐาน วิธีการประเมินความเสี่ยง
ดวยการหาคาความนาจะเปนของการเกิดอุบัติเหตุรุนแรงสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นไดกับเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัย จึงนาจะเปนทางออกที่ดีในการชี้บงถึงสถานะหรือสภาพของเครื่องปฏิกรณฯ
และระบบอุปกรณที่เกี่ยวของ ใหอยูในรูปเชิงปริมาณ ซ่ึงทําใหงายตอการตัดสินใจเลือกใชวิธีการ
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และระยะเวลาซอมบํารุงที่เหมาะสมสําหรับเครื่องปฏิกรณฯ ทําใหการเดินเคร่ืองปฏิกรณฯ มีความ
ปลอดภัยตลอดอายุการใชงาน 
 
ปญหาของงานวิจัย 

การออกแบบปองกันอุบัติเหตุที่อาจเกิดข้ึน ไมวาจากการออกแบบระบบตัวเครื่องปฏิกรณ
นิวเคลียร หรือจากการเสื่อมสภาพของระบบอุปกรณตางๆ หลังจากทีไ่ดมีการใชงานมาแลวระยะ
หน่ึงก็ตาม  จาํเปนตองมีการประเมินความเสี่ยงของระบบอุปกรณตางๆ ทั้งหมดท่ีเกี่ยวของกับความ
ปลอดภัยเคร่ืองปฏิกรณฯ  เพ่ือหาจุดบกพรองในตัวระบบที่อาจนาํไปสูอุบัติเหตุทางนิวเคลียร  ซ่ึง
หากอยูในชวงของการประเมินกอนการกอสราง  การประเมินความเสี่ยงก็จะชวยใหสามารถระบุได
วามีอุปกรณหรือระบบใดบางท่ีตองปรับปรุงแกไขใหสมบูรณ  กอนที่จะมีการลงมือกอสราง   หรือ
เพ่ือแกไขปรับปรุงเพ่ือคงไวซ่ึงมาตรฐานดานความปลอดภัย สําหรับเคร่ืองปฏิกรณฯ ท่ีไดมีการ
กอสรางไปแลวและกาํลังเดินเครื่องใชงาน รวมทั้งเครื่องปฏิกรณฯ ที่มีอายุการใชงานมากๆ  ก็
จําเปนตองไดรับการประเมนิความเสี่ยงเปนระยะๆ  ดวยเชนกัน  เพ่ือใหสามารถวางแผนการซอม
บํารุงไดอยางเหมาะสมกับอายุการใชงานของเครื่องปฏิกรณฯ น้ันๆ 

 
ขอบเขตของงานวิจัย 

สําหรับงานวิจยัน้ี เปนการประเมินความเสี่ยงเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจยั ปปว.1/1 ของ
สํานักงานปรมาณูเพ่ือสันติตอการเกิดอุบัติเหตุแทงเช้ือเพลิงหลอมละลาย  สําหรับเคร่ืองปฏิกรณ
ปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 น้ี เปนเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรขนาดกําลัง 2 MW (Thermal) ที่มีหลักการ
ทํางานเดียวกับโรงไฟฟานิวเคลียร โดยการประยุกตใชวิธีการของความนาจะเปน (Probabilistic  
Methodology)   เขามาใชในการประเมิน  ซ่ึงวิธีน้ีก็เปนอีกวิธีหน่ึงที่ไดรับการยอมรับในระดับสากล
วา  สามารถนํามาใชในการประเมินความเสี่ยงของการเกิดอุบัติเหตุทางนิวเคลียร สามารถแสดงถึง
ภาพรวมขององคประกอบตางๆที่สงผลตอระบบความปลอดภัยของโรงงานนิวเคลียรไดชัดเจน
ย่ิงขึ้น  และเปนเคร่ืองมือประกอบการพิจารณาวางแผนการซอมบาํรุงและปรับปรุงระบบอุปกรณ  
ใหมีความนาเชื่อถือสูงขึ้นและลดโอกาสของการเกิดอุบัติเหตุการรั่วไหลของสารกัมมันภาพรังสี ให
อยูในระดับที่ปลอดภัยและยอมรับไดตามมาตรฐานสากล 
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วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 เพ่ือประเมินความเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุแทงเช้ือเพลิงหลอมละลายในแกนปฏิกรณ
นิวเคลียรของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 ของสํานักงานปรมาณูเพ่ือสันติ   ซ่ึงเปน
สมมติฐานการเกิดอุบัติเหตุที่รุนแรงที่สุดของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย (Worst Case Scenario)   
โดยพิจารณาเหตุการณที่เปนไปไดทั้งหมด ท่ีนําไปสูการเกิดอุบัติเหตุน้ี  

ซ่ึงผลจากการประเมิน ทําใหสามารถระบจุุดวิกฤตในระบบที่เกี่ยวของตอการเกิดเหตุการณ
แทงเช้ือเพลิงหลอมละลาย  เพ่ือใชประกอบการตัดสินใจปรับปรุงหรือเพ่ิมเติมระบบอุปกรณ  เพ่ือ
ลดความเสี่ยงของการเกิดอุบัติเหตุดังกลาวลง  ใหอยูในระดับที่ยอมรับไดตอไป 
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การตรวจเอกสาร 

 Park  et al.  (2003)  ไดนําเทคนิคการประเมินดวยวิธีความนาจะเปน (Probabilistic Risk 
Assessment) น้ี มาประยุกตใชในการประเมินอันตรายจากการกอการรายในบริเวณพ้ืนที่ตางๆ ของ
โรงไฟฟานิวเคลียรของประเทศสาธารณรัฐเกาหลีใต  โดยทําการวิเคราะหผลกระทบที่เกิดขึ้นตอ
ระบบรักษาความปลอดภัยของระบบปองกันอุบัติเหตุแทงเชื้อเพลิงหลอมละลาย  ซ่ึงผลการ
วิเคราะหทาํใหสามารถกําหนดบริเวณพ้ืนที่ ที่มีความสําคัญตอระบบรักษาความปลอดภัยของ
โรงไฟฟานิวเคลียรไดอยางชัดเจน  ทําใหสามารถวางมาตรการปองกันการกอการรายตางๆ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการวางระเบิดในบริเวณท่ีสําคัญๆ ไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด 
( A PSA-based vital area identification methodology, Journal  of Reliability Engineering  
& System Safety) 

 Neto  et al.  (2001)  ไดเขารวมกันจัดทําฐานขอมูลความนาเชื่อถือของอุปกรณตางๆที่
สําคัญตอความปลอดภัย  (Failure Data)  สําหรับโรงงานทั่วไปและโรงงานนิวเคลียร  รวมทั้งได
ประยุกตใชวิธีการ PSA ในการวเิคราะหอันตรายจากการเกิดเพลิงไหมที่เกิดขึ้นในโรงงานนิวเคลียร 
(Fire Hazard Analysis)  อีกทั้งยังทําการวเิคราะหประสิทธิภาพของระบบกรองอากาศ (Filtration 
System) และประสิทธิภาพของระบบปองกันการร่ัวไหลของสารกัมมันตภาพรังสีของอาคารคลุม
เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร (Containment) ออกสูภายนอก  (Nuclear Engineering Center Report) 

 Kvam and Miller  (2002)  ไดวิเคราะหคาความนาเช่ือถือในอนาคตของตัวแปรที่ไม
ตอเน่ือง (Discrete Predictive Analysis)  เพ่ือนํามาใชในการประเมินความเสี่ยงดวยวิธี PSA  ใหมี
ความเที่ยงตรงย่ิงขึ้น  โดยไมจําเปนตองทําการเก็บขอมูลจํานวนมาก   วิธีการที่นํามาใชในการ
พยากรณก็คือ การสรางแบบจําลองทางสถิติที่มีการกระจายของตัวแปรสุมแบบ Poisson และ 
Binomial  เขามาใชในการประมาณคาความนาเช่ือถือของอุปกรณตางๆ  ที่มีแนวโนมการกระจาย
ของคาความนาเช่ือถือในรูปแบบเดียวกันไดเปนอยางดี 
( Discrete Predictive Analysis in Probabilistic Safety Assessment, Journal of Quality Technology) 

 Babar  et al.  (1985)  ไดนําวธีิการของ PSA   เขามาใชในการประเมินความเสี่ยงของ
โรงไฟฟานิวเคลียรแบบ Pressurized Heavy Water Reactor  ในกรณีของการเกิดอุบัติเหตุแทง
เช้ือเพลิงหลอมละลาย  รวมกับการจัดทําแบบจําลองการรั่วไหลของสารกัมมันตภาพรังสีจาก
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อุบัติเหตุท่ีเกิดขึ้น  โดยทําการวิเคราะหโดยใช  Event Tree และ Fault Tree  อีกทั้งวิเคราะหคา 
Failure Data  โดยใชเทคนิคของ Bayesian  เพ่ือใหคาที่ได มีความเที่ยงตรงยิ่งขึ้น 
(Probabilistic Risk Assessment Methodology Application to Indian Pressurized Heavy Water 
Reactors, IAEA-SR-111/5)  

 Cassidy  et  al.  (1985)  ไดทําการประเมินความเสี่ยงในกรณีการเกิดเพลิงไหมในพ้ืนที่
ตางๆ  ภายในโรงไฟฟานิวเคลียร  โดยใชวิธีการทาง PRA ( Probabilistic Risk Assessment) ในการ
ประเมินโอกาสที่อาจเกิดขึ้น  ความรุนแรงของเพลิงไหม  และผลกระทบที่มีตอระบบรักษาความ
ปลอดภัยเคร่ืองปฏิกรณฯ  ซ่ึงการประเมินประกอบไปดวยท้ังการวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิง
ปริมาณ  จะเปนการวิเคราะหเชิงคุณภาพในสวนของการพิจารณาระบตุัวระบบและอุปกรณที่สําคัญ
ตอความปลอดภัยของเครื่องปฏิกรณฯ  และพิจารณาถึงสาเหตุของการเกิดเพลิงไหมที่มีโอกาส
เกิดขึ้นไดทั้งหมด  สวนการวเิคราะหเชิงปรมิาณนั้นจะใชในการประมาณคาโอกาสการเกิดเพลิง
ไหมและโอกาสที่อุปกรณปองกันตางๆ ไมทํางานออกมาเปนคาทางคณิตศาสตร ที่สามารถนํามาใช
ในการประเมนิความเสี่ยงรวมตอไป    ( Fire Analysis Probabilistic Risk Assessment 
Methodology, IAEA-SR-111/15) 

 Berger  (1985) ไดทําการศึกษาคาความนาจะเปน ( Probabilistic Study )  ระบบอุปกรณ
ตางๆ ในชวงการออกแบบโรงไฟฟานิวเคลียรของประเทศฝรั่งเศส  โดยเนนปองกันการขัดของของ
ระบบจายกระแสไฟฟา  ที่อาจสงผลกระทบตอระบบความปลอดภัยของเครื่องปฏิกรณ  โดย
พิจารณากรณีที่เปนไปไดทั้งหมด ดวยแผนภูมิเหตุการณ (Event Tree)  จากน้ันจึงหาคาโอกาสที่
ระบบตางๆ ในอยูในแผนภูมิจะไมทํางาน  โดยตั้งเปาหมายใหโอกาสของการเกิดกระแสไฟฟา
ขัดของอยูที่ 10-7 คร้ังตอป  ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับไดในระดับสากล 
( Contribution of Probabilistic Studies to the French Nuclear Power Plant’ s Design, IAEA-SR-

111/29) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  เครื่องคอมพิวเตอร  

 
ชนิด Intel Pentium Mobile CPU 1.3 GHz  128 MB of RAM 

 
2.  เครื่องพิมพ 
 

ชนิด Laser Jet 
 

3.  เครื่องสแกนเนอร  
 
4. โปรแกรมสําเร็จรูป 
  

4.1  Microsoft Office 2003 
 4.2  SAPHIRE 
 

วิธีการ 

 
1. รวบรวมขอมูลทางเทคนิคของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1   
 

ดําเนินการโดยรวบรวมขอมูลทางเทคนิคของเครื่องปฏิกรณฯ จากเอกสารตางๆ ที่ไดจาก
โครงการพัฒนาเทคโนโลยีนิวเคลียรและปฏิกรณปฏิบัติ  (คท.)  ซ่ึงเปนหนวยงานที่มีหนาที่
รับผิดชอบในการเดินเคร่ืองใชงานเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 และเอกสารจากสํานักกํากับ
ดูแลความปลอดภัยทางนิวเคลียร (สน.) ซ่ึงเปนหนวยงานที่มีหนาที่ในการกํากับดูแลความปลอดภัย
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โรงงานนิวเคลียร โดยหนวยงานทั้งสองอยูในสังกัดของสํานักงานปรมาณูเพ่ือสันติ 
กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี   

 
2. สรางแผนภาพตนไมแหงความผิดพรองของการเกิดอุบัติเหตุแทงเช้ือเพลิงหลอมละลาย 
 

จากขอมูลทางเทคนิคของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 ที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 
สามารถนํามาพัฒนาแผนภาพตนไมฯ ของการเกิดอุบัติเหตุดังกลาวได โดยอาศัยหลักการสราง
แผนภาพตนไม ดังรายละเอียดในภาคผนวก ข  

 
3. รวบรวมคาอัตราการลมเหลวของอุปกรณในแผนภาพตนไมฯ จากฐานขอมูลตางๆ 

 ทําการเก็บรวบรวมคาโอกาสการลมเหลว (Failure probability) ของอุปกรณตางๆ ในระบบ
ทุกระบบที่เกี่ยวของกับอุบัติเหตุแทงเชื้อเพลิงหลอมละลาย ตามลักษณะของการใชงานของอุปกรณ
น้ันฯ ซ่ึงลักษณะของการลมเหลว (Failure mode) ก็จะแตกตางกันไป โดยการเก็บรวบรวมขอมูลมี
ท้ังหมด 3 วิธี เรียงลําดับความสําคัญจากมากไปนอย ดังน้ีคือ 

 3.1  ประวัติการเดินเครื่องปฏิกรณฯ ปปว.1/1  
 3.2  ขอมูลจากเครื่องปฏิกรณวิจัยฯอื่นๆ (PSA Project, IAEA) 
 3.3  ขอมูลจากการศึกษา PRA ของสหรัฐอเมริกา (Reactor Safety Study, WASH-1400) 

 ขั้นตอนนี้นับวามีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอความถูกตองของการประเมินความเสี่ยง  ซ่ึง
จะมีผลตอความนาเชื่อถือของการประเมินโดยรวมอีกดวย ดังน้ันการเลือกใชคาโอกาสการลมเหลว
ของอุปกรณจากฐานขอมูลใดนั้น ตองมีการพิจารณาใหมีความเหมาะสมสูงสุด โดยจะตองพิจารณา
ถึงองคประกอบตางๆ คือ  ประเภทหรือชนิดของอุปกรณ  ขนาดหรืออัตรากําลังของอปุกรณน้ันๆ
และลักษณะการลมเหลว (Failure mode) ซ่ึงจากการศึกษา PSA ของทบวงการพลังงานปรมาณู
ระหวางประเทศ (IAEA) ไดจําแนกลักษณะการลมเหลวและรหัสยอทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  ลักษณะการลมเหลวของอุปกรณตางๆ  (Component failure mode) 

Failure mode code Failure mode 
B Degrade 
C Failure to change position 
D Failure to remain position 
E Failure to close 
O Failure to open 
F Failure to function 
G Short to ground 
H Short  circuit 
I Open circuit 
Q Plugged 
K Spurious function 
R Failure to run 
S Failure to start 
X Other critical faults 
Y Leakage 
J Rupture 

M Control rod fail 
 
ท่ีมา: IAEA (TechDoc.930, 1997) 

 
4. คํานวณคาความนาจะเปนของการเกิดอุบัติเหตุ 

 
โดยการสรางสมการ Boolean เพ่ือหาคาความนาจะเปนของการเกิดอุบัติเหตุแทงเชือ้เพลิง

หลอมละลาย ตามรูปแบบความสัมพันธของระบบและอุปกรณในแผนภาพตนไมฯ จากน้ันจึงแทน
คาความนาจะเปนของอุปกรณตางๆ ทีจ่ะเกิดการลมเหลว (Failure Probability) ในการทาํงานตาม
หนาที่ลงในสมการ เพ่ือคํานวณหาคาความนาจะเปนที่จะเกิดอุบัติเหตุแทงเช้ือเพลิงหลอมละลาย
ตอไป   
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5. ศึกษาวิธีปรับปรุงระบบและคํานวณคาความนาจะเปนท่ีระบบจะลมเหลว หลังการปรบัปรุง 
 
ทําการศึกษาจากเอกสารและขอมูลที่ไดรับจากการฝกอบรมหลักสูตร Basic Probabilistic 

Risk Assessment for Regulatory body (US-NRC, 2005) สามารถนําหลักการวิเคราะหความไว 
(Sensitivity Analysis) ดวยวิธีการหาคาความสาํคัญ (Importance Measure) มาประยุกตใชในการ
คนหาระบบหรืออุปกรณท่ีมีผลตอการลมเหลวของระบบโดยรวมมากที่สุด จากนั้นจึงหาวิธีที่
เหมาะสมในเชิงวิศวกรรมความนาเช่ือถือ (Reliability Engineering) และความเปนไปไดในเชิง
ปฏิบัติ เพ่ือออกแบบวิธีการปรับปรุงระบบหรืออุปกรณยอยๆ ที่มีคาโอกาสการลมเหลวสูงทั้งหมด 
จากนั้นจึงทําการคาํนวณคาความนาจะเปนท่ีจะเกิดอุบัติเหตุฯอีกครั้งหน่ึง เพ่ือตรวจสอบวาสามารถ
ลดคาความเสี่ยงลงจากเดิมไดอยางคุมคาเพียงไร หากจะดําเนินการปรับปรุงระบบอยางเปนรูปธรรม
ในอนาคต 
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ผลและวิจารณ 

 

ผล 

 

1. ขอมูลทางเทคนิคของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 
 
ไดทําการรวบรวมเอกสารทางเทคนิคเคร่ืองปฏิกรณฯ ตางๆ ดังตอไปนี้  

• บันทึกการเดินเครื่อง (Operation Log Book) 

• บันทึกการซอมบํารุง (Maintenance Log Book) 

• Technical Specification of TRR-1/M1 

• TRR-1/M1 System Description 

• เอกสารประกอบการฝกอบรมเจาหนาที่เดนิเคร่ืองปฏิกรณฯ 

• รายงานการตรวจสอบความปลอดภัยเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย TRR-1/M1          
(พ.ศ. 2537-2548) 

ซ่ึงจากการศึกษาขอมูลตางๆ ทั้งจากเอกสารตางๆ ดังกลาวและการสอบถามขอมูลจาก
เจาหนาที่ของหนวยงานเดินเคร่ืองปฏิกรณฯ (คท.) จึงสามารถสรุปขอมูลทางเทคนิคของเครื่อง
ปฏิกรณฯ ไดดังน้ี  

เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 เปนเครื่องปฏิกรณฯ แบบสระนํ้า (Pool type reactor) 
รุน TRIGA Mark-III  ออกแบบและผลิตโดยบริษัท General Atomic (GA) แกนเครื่องปฏิกรณฯ 
(Reactor Core) มีลักษณะเปนทรงกระบอก ใชเช้ือเพลิงยูเรเนียมความเขมขนตํ่า (Low Enrich 
Uranium, 20% U-235) แบบแทง (Rod type) สามารถเดินเครื่องที่ระดับกําลังสูงสุด 2 เมกกะวัตต  
ซ่ึงแตเดิมแกนเครื่องปฏิกรณฯใชเช้ือเพลิงแบบแผน (Plate type) ของบริษัท Curtiss-Wright ที่ใช
เช้ือเพลิงยูเรเนียมความเขมขนสูง (High enrich uranium, 90% U-235) ตอมาไดมีการดัดแปลงแกน
เคร่ืองปฏิกรณเปนชนิด TRIGA ในภายหลัง ดังมีรายละเอียดทางเทคนิคตางๆของเครื่องปฏิกรณฯ 
ในตารางที่ 1   โดยยังคงใชระบบสนับสนุนอื่นๆตามเดิม อาทิเชน ระบบระบายความรอน (Cooling 
system) และระบบถายเทอากาศ (Ventilation System) เปนตน ซึ่งระบบตางๆ ติดต้ังอยูภายใน
อาคารเครื่องปฏิกรณ (Reactor Building) ซ่ึงเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมีโครงสรางเครื่อง
ปฏิกรณฯ ดังแสดงในภาพที่ 1  



 

  11  
 

 
 
 
  
ภาพที่ 1  โครงสรางของบอและเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจยั ปปว.1/1 
ท่ีมา: ยุทธพงษ (2532) 
 
 
 



 

  12 ตารางที่ 2  รายละเอียดการออกแบบคาตัวแปรตางๆของเครื่องปฏิกรณฯ 
 

ลักษณะเฉพาะของเครื่องปฏิกรณฯ คาตัวแปร 
Reactor Type  
Maximum Steady-State Power Level 
Maximum Pulse 
Fuel Element Design 

        Fuel-moderator material 

        Uranium content 

        Uranium  enrichment 
        Shape 
        Length of fuel 
        Diameter of fuel 
        Cladding material 
        Cladding thickness 

 

Number of fuel elements 

Excess Reactivity, max 

Number of control rods 
        Safety-transient 
        Regulating 
        Shim 
        Safety 

Total Reactivity Worth of Rods 

Reactor Cooling  

TRIGA Mark III 
2,000 kW (thermal) 

2.1% δk/k ($3.00) 
 

U-ZrH1.6 

8.5 wt-% 

20%U-235 

 

Cylindrical 
38 cm (15 in.) overall 
3.63 cm (1.43 in.) OD 
Type 304 SS 
0.051 cm (0.020 in.) 

100 (Nominal) 

6.3% δk/k (cold, clean) 

 
1 
1 
1 
2 

10.12 % δk/k 

Natural convection of pool water 

ท่ีมา: ยุทธพงษ (2532) 



 

  13  ซ่ึงระบบตางๆ ที่สําคัญของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 ของสํานักงานปรมาณู
เพ่ือสันติในปจจุบัน สามารถจําแนกได ดังตอไปนี้ 
 

1.1 ระบบควบคุมเครื่องปฏิกรณฯ (Reactor Control System) 
 

ใชแผงวงจรควบคุมแบบ Logic ที่ติดตั้งอยูภายใน Console ควบคุมการเดินเคร่ือง
ซ่ึงวงจรนี้จะไดรับสัญญาณตางๆ อาทิเชน ปริมาณนิวตรอนฟลักซ อุณหภูมิของแทงเชื้อเพลิง 
ตําแหนงของแทงควบคุม ฯลฯ จากนั้นจึงประมวลผลจากขอมูลตางๆ อกีคร้ังหน่ึง ในการควบคุม
ปริมาณนิวตรอนฟลักซของเครื่องปฏิกรณฯ น้ัน จะใชแทงควบคุม (Control Rod) แบบ Fuel 
Follower จาํนวน 5 แทง ที่ทําจากสารซึ่งมีคุณสมบัติดูดจับนิวตรอนที่ดี ก็คือ โบรอนคารไบด โดย
แทงควบคุมจะเคลื่อนที่ข้ึนลงภายในแกนเครื่องปฏิกรณฯ ดวยกลไกมอเตอรไฟฟา (Control Rod 
Drive Mechanism) ท่ีติดต้ังบนสะพานโครงสรางแกนปฏิกรณฯ เพ่ือควบคุมเครื่องปฏิกรณฯ ใหมี
ระดับกําลังที่ตองการ รวมทั้งดับเคร่ืองปฏิกรณฯลงในสภาวะการเดินเครื่องปกติและในสภาวะ
ฉุกเฉิน ดวยวงจร SCRAM Logic ที่จะปลอยแทงควบคุมท้ังหมดลงสูแกนเครื่องปฏิกรณฯในทันที 
เมื่อไดรับสัญญาณตามเงื่อนไขที่วงจร Logic ไดวางไว  
 
 1.2  ระบบระบายความรอนจากแกนเครื่องปฏิกรณฯ (Cooling System) 

  
การระบายความรอนจากแกนปฏิกรณฯ จะใชนํ้าบริสุทธิ์ที่ผานการปรับสภาพ 

(Demineralized water) เพ่ือแยกแรธาตุที่อาจทําปฏิกิริยากับนิวตรอนแลวกลายสภาพเปนสาร
กัมมันตรังสีปะปนในระบบน้ําหลอเย็น รวมทั้งปรับสภาวะกรดดางที่เหมาะสม เพ่ือปองกันการกัด
กรอนตอโลหะที่เปนโครงสรางของแกนเครื่องปฏิกรณฯและแทงเชื้อเพลิง ซ่ึงนํ้าบริสุทธิ์น้ีจะบรรจุ
อยูในบอนํ้าที่ติดตั้งแกนเครื่องปฏิกรณไวกนบอ นอกจากหนาที่ในการระบายความรอนจากแกน
เคร่ืองแลว ยังชวยในการปองกันอันตรายจากรังสีแกผูที่ปฏิบัติงานโดยรอบบอปฏิกรณฯอีกดวย 
การหมุนเวียนของน้ําระบายความรอนในบอปฏิกรณฯ จะเปนรูปแบบตามธรรมชาติ (Natural 
convection)  คือ เมื่อนํ้าในแกนเครื่องปฏิกรณฯมีอุณหภูมิสูงขึ้นก็จะลอยขึ้นดานบน นํ้าเย็นที่อยูใต
แกนเครื่องก็จะเขามาแทนทีห่มุนเวียนกันเชนน้ีตลอดเวลาที่มีการเดินเคร่ืองปฏิกรณฯ การ
หมุนเวียนของน้ําในลักษณะเชนน้ีมีขอดีก็คือ แมวากระแสไฟฟาดับ นํ้าภายในแกนเครื่องปฏิกรณก็
ยังคงหมุนเวียนระบายความรอนไดตลอดเวลา แตระบบนี้ก็เหมาะสมกับเคร่ืองปฏิกรณฯ ท่ีมีระดับ
กําลังตํ่าๆ เชนเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจัยเทาน้ัน สวนนํ้าภายในบอที่มีอุณหภูมิสูงข้ึนก็จะดูดออกไป
ยังระบบระบายความรอนทุติยภูมิ (Secondary Cooling System) เพ่ือสงผานไปยังอุปกรณ

jeab

jeab
13



 

  14 แลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) สวนนํ้าในระบบทุติยภูมิก็จะระบายออกสูบรรยากาศที่
บริเวณหอระบายความรอน (Cooling tower) ดังมีแผนภาพแสดงการทํางานของระบบดังภาพที่ 2 
 
 

jeab

jeab
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  16 

1.3 ระบบระบายความรอนจากแกนเครื่องปฏิกรณฯฉุกเฉิน  
(Emergency Core Cooling System)  
  
 เปนระบบที่ทําหนาที่ระบายพลังงานความรอนสะสม (Residual heat) ออกจาก
แกนปฏิกรณในกรณีนํ้าในบอปฏิกรณมีระดับลดลงกะทันหัน ซ่ึงเปนการปองกันแทงเชื้อเพลิง
เสียหาย โดยมีหลักการทํางานคือ  เมื่อระดับนํ้าในบอปฏกิรณลดลงต่ํากวา 16 ฟุตจากระดับปกติ 
สวิทซลูกลอย (Floating Valve) จะสงสัญญาณไฟฟาไปเปด Solenoid Valve ที่ติดตั้งบริเวณขางบอ
ปฏิกรณฯ ซ่ึงจะทําใหนํ้าที่อดัอยูในถังแรงดันสูงไหลไปยังหัวฉีดที่ติดตั้งอยูเหนือแกนเครื่อง
ปฏิกรณฯ เพ่ือฉีดนํ้าระบายความรอนเขาสูแกนปฏิกรณฯ ดวยอัตราการไหล 20 แกลลอนตอนาที 
เปนเวลาอยางนอย 4.2 ชั่วโมง ดังแผนภาพการทํางานของระบบในภาพที่ 3 
  
 1.4  ระบบระบายอากาศ  (Ventilation System) 
   

เคร่ืองปฏิกรณฯ ติดต้ังอยูในพ้ืนที่ที่เรียกวาบริเวณกักอากาศ (Gas Tight Area, 
GTA) ซ่ึงบริเวณดังกลาวจะตองมีการจัดระบบระบายอากาศอยางเหมาะสม มีหลักการทํางานคือ 
อากาศภายนอกจะถูกปอนเขาสูบริเวณภายในบริเวณกักอากาศทาง Damper ในขณะเดียวกันอากาศ
ท่ีอยูภายในบริเวณกักอากาศจะถูกดูดระบายออกทาง Automatic shutoff damper ผาน HEPA filter 
กอนออกสูบรรยากาศภายนอกอาคารปฏิกรณโดยผานปลอง โดยอากาศที่ดูดระบายออกมีปริมาตร
มากกวาอากาศที่ดูดเขาจึงทําใหความดันบรรยากาศภายในบริเวณกักอากาศมีคาเปนลบ (Negative 
Pressure) 

 
 1.5 ระบบทอลมอาบรังสี   (Irradiate Pneumatic System) 
   

เปนอุปกรณสําหรับสงสารตวัอยางเขาไปในแกนเครื่องปฏิกรณฯเพ่ืออาบรังสี
นิวตรอนดวยระบบลม  มีหลักการทํางานคือ ใชแรงดันลมสงสารตัวอยางเขาไปในแกนปฏิกรณเพ่ือ
ทําการอาบรังสีแลวปลอยลมดังกลาวออกสูบรรยากาศภายนอกอาคารปฏิกรณโดยผานทางปลอง
ของเครื่องปฏิกรณฯ ซ่ึงจะผาน HEPA filter เมื่ออาบรังสีเพียงพอแลวจะใชลมดูดสารตัวอยาง
ดังกลาวออกมาโดยปลอยลมที่ใชดูดสวนหน่ึงออกทางปลองและ HEPA filter เชนเดียวกัน 
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ภาพที่ 3 แผนภาพแสดงการทํางานของระบบระบายความรอนฉุกเฉิน (ECCS) 
ท่ีมา: สํานักงานปรมาณูเพ่ือสันติ (2548) 
 
2. แผนภาพตนไมของการเกิดอุบัติเหตุแทงเช้ือเพลิงหลอมละลาย 

  งานวิจัยน้ี ไดกําหนดขอบเขตของอุบัติเหตุจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยที่รุนแรงที่สุด 
(Worst case scenario) ที่มีโอกาสเกิดข้ึนได ก็คือ การเกิดอุบัติเหตุแทงเชื้อเพลิงหลอมละลาย (Fuel 
Meltdown) จากสาเหตุการลมเหลวของระบบอุปกรณที่เกี่ยวของ โดยทั้งน้ีจะไมรวมถึงสาเหตุจาก
ความผิดพลาดของคน (Human Error) และสาเหตุจากภายนอก (External Event) อาทเิชน ภัย
ธรรมชาติ การกอการราย เปนตน  ดังน้ัน ในการพัฒนาแผนภาพตนไมฯ จึงกําหนดอุบัติเหตุแทง
เช้ือเพลิงหลอมละลายน้ี เปนเหตุการณบนสุด (Top event) ของแผนภาพตนไมฯ และพิจารณาการ
ลมเหลวของระบบอุปกรณตางๆที่เปนไปไดทั้งหมดท่ีเกี่ยวของกับการเกิดอุบัติเหตุน้ีตอไป 

 ดังน้ัน ในการประเมินความเสี่ยงของการเกิดอุบัติเหตุแทงเชื้อเพลิงหลอมละลายนี้ จึง
จําเปนตองศึกษาการทาํงานของระบบตางๆ ที่เกี่ยวของและนําไปสูการการเกิดเหตุการณบนสุดน้ี 
และจากผลของการศึกษาความสัมพันธระหวางระบบตางๆนี้ สามารถสรุปรูปแบบของ
ความสัมพันธระหวางระบบอุปกรณตางๆที่เกี่ยวของโดยแสดงอยูในรูปของแผนภาพตนไมแหง
ความผิดพรอง (Fault tree) ดังภาพที่ 4 ซ่ึงมีรายละเอียดของอุปกรณและเหตุการณตางๆที่แสดงใน
แผนภาพ  ตามตารางผนวกที่ ง1 
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2.1 ระบบและอุปกรณตางๆ ท่ีเก่ียวของกับการเกิดอุบัติเหตุแทงเช้ือเพลิงหลอมละลาย 

ซ่ึงจากการพิจารณาแผนภาพตนไมของเหตุการณแทงเช้ือเพลิงหลอมละลายน้ี จะเห็น
ไดวามีระบบตางๆ ที่เกี่ยวของ ซ่ึงหากเกิดการลมเหลวก็อาจนาํไปสูเหตุการณดังกลาว ดังตอไปนี้  
 
         2.1.1 ระบบระบายความรอนจากบอปฏิกรณฯ (Main Cooling System) 
  
 ก. ระบบหมุนเวียนน้ําจากบอปฏิกรณ (Water Circulating System) 
 1) ระบบระบายความรอนปฐมภูมิ (Primary Cooling System)  
   ทําหนาที่หมุนเวียนนํ้าจากบอปฏิกรณฯ ที่มีความรอนประมาณ 38 องศา
เซลเซียส มาผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) เพ่ือถายเทความรอนจากน้ําภายใน
บอปฏิกรณกับนํ้าจากระบบทติุยภูมิ (Secondary loop) ทําใหนํ้าในระบบปฐมภูมิที่ออกมาจากระบบ
แลกเปลี่ยนความรอน มีอุณหภูมิลดลงประมาณ 3-5 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะสูบกลับเขาไปในบอ
ปฏิกรณฯ สวนนํ้าจากระบบทุติยภูมิที่ออกมาจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จะมีอณุหภูมิสูงขึ้น
และสูบกลับไปยังหอระบายความรอน (Cooling tower) ที่อยูภายนอกอาคารเครื่องปฏิกรณฯ เพ่ือ
ระบายความรอนออกสูบรรยากาศตอไป  
 

2) ระบบสนับสนุนการระบายความรอน (Auxiliary System) 
   เปนระบบที่เกี่ยวของกับการสนับสนุนการทํางานของระบบระบายความ
รอนจากบอปฏิกรณฯไปยังระบบแลกเปลี่ยนความรอน โดยระบบนี้จะทาํปรับสภาพทางเคมีและทํา
ความสะอาดน้ําภายในบอใหมีความบริสุทธิ์ ดวยการดักจับฝุนละอองดวย Filter และดักจับสารรังสี
ตางๆที่อาจเกดิจากการทําปฏิกิริยาของนิวตรอนจากแกนเครื่องปฏิกรณกับแรธาตุตางๆที่ปะปนอยู
ในน้ํา  ดวยสารเรซินที่บรรจุในถังเรซิน (Resin Tank) 
 
 ข. ระบบระบายความรอนทุติยภูมิ (Secondary Cooling System) 
 ทําหนาที่ถายเทความรอนจากระบบระบายความรอนปฐมภูมิ ออกสู
บรรยากาศภายนอก ดังมีอุปกรณประกอบภายในระบบนี้ ดังแสดงในแผนภาพที่ 2 ซ่ึงมีรายละเอียด
ของอุปกรณและเหตุการณตางๆที่แสดงในภาพที่ 5 ตามตารางผนวก ง2 
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 2.1.2 ระบบระบายความรอนแกนเครื่องปฏิกรณฯฉุกเฉิน  
 (Emergency Core Cooling System) 

 ระบบ ECCS น้ีจะทํางานเมือ่ระดับนํ้าภายในบอปฏิกรณฯลดลงต่ํากวา
ระดับปกติ 16 ฟุต เมื่อระดับนํ้าลดลงถึงระดับที่กําหนดสวิทซระดับนํ้า (Water level switch) จะสง
สัญญาณไปที่วาลวแมเหล็กไฟฟา (Solenoid valve) เพ่ือเปดใหนํ้าท่ีอัดอยูในถังความดัน (Pressure 
Tank)ไหลมายังหัวฉีด ทําการฉีดนํ้าโดยตรงไปที่แกนเครื่องปฏิกรณฯ เพ่ือระบายความรอนที่สะสม
ในแกนเครื่องปฏิกรณฯ (Residual heat)  ดวยอัตราการฉดี 20 แกลลอนตอนาที เปนเวลาไมนอยกวา 
4.2 ชั่วโมง เพ่ือปองกันแทงเช้ือเพลิงและแกนเครื่องปฏิกรณฯเกิดความเสียหาย   ซ่ึงการเชื่อมโยง
ของอุปกรณที่เกี่ยวของกับการลมเหลวระบบ ECCS น้ี เปนไปดังภาพท่ี 3 ซ่ึงมีรายละเอียดของ
อุปกรณและเหตุการณตางๆที่แสดงในภาพที่ 6 ตามตารางผนวก ง3 
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Fuel 
Damage

Emergency Core 
Cooling System 

Water Circulate 
System

Auxiliary System
Primary Cooling 

System

Auxiliary Inlet 
System 

Resin 
Tank

Flow 
Rate 
Meter

Pipe 
2"

Micro 
FilterV-204

P-403

V-202

V-215

V-201

V-207
Primary Inlet 

System
Primary Outlet 

System 

Secondary 
Cooling System

V-209V-210V-211 V-212

V-1 V-2

Sec.3

V-4V-3

P-401 P-401
Backup

Sec. 2

Decay 
Tank

Pipe 10"

Main Cooling 
System

Primary Inlet 
System

V-4V-3

Primary Pump

P-403
standby

Aux. 
Pump

  
ภาพที่ 4  แผนภาพตนไมแหงความผิดพรองของการเกิดเหตุการณแทงเชื้อเพลิงหลอมละลาย 

jeab

jeab
20
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ECCS 

Water Supply Automatic 
Valve System

Treated Water
(Demin.)

150 Ton Demin. 
Storage Tank

Untreated 
Water

Section 2

ECCS Pump 
Failure

P-404
(standby)

P-404
Water 
Level 

Switch
Battery 

Strainer
301Pressure 

Switch
V-306

V-301 Tank
(20 ton)

Pressure 
Tank

Pump 
(P1)

Pump 
(P1)

V-304Flow 
Switch 

Piping
 2"

Discharge 
Nozzle

V-302
 Demin. 

Tank
4.5 ton

Tab 
Line

Pump 
(P2)

Solenoid 
Valve

 
 
ภาพที่ 6  แผนภาพตนไมแหงความผิดพรองของระบบระบายความรอนฉุกเฉิน 

jeab

jeab
22
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3. คาโอกาสการลมเหลว (Failure probability) ของอุปกรณตางๆท่ีเก่ียวของ 
 
 ทั้งน้ี การคัดเลือกคาโอกาสการลมเหลวที่จะนํามาใชในการประเมินความเสี่ยงจะพิจารณา
เลือกจากฐานขอมูล ที่มีความใกลเคียงกับอุปกรณในระบบตางๆ ของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
ปปว.1/1 มากที่สุด ตามองคประกอบขางตน ซึ่งสามารถหาคาโอกาสการลมเหลวของอุปกรณตางๆ 
ในแตละระบบที่ปรากฏอยูในภาพที่ 4 ดังตอไปนี้ 
 

3.1. ระบบระบายความรอนปฐมภูมิ (Primary Cooling System) 

3.1.1 วาลวมือหมุน (Manual Valve)  

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA F 13.5E-6/h 5% , 2.4E-6/h 

95%, 32E-6/h 
- 
- 

D 1.0E-4/d 5%,3.0E-5/d 
95%,3.0E-4/d 

3 WASH-1400 

J 1.0E-8/h - 10 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ  

D:วาลวน้ําไมคงอยู
ที่ตําแหนงเปด 

1.0E-4/d 5%,3.0E-5/d 
95%,3.0E-4/d 

3 

เหตุผล  เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีพิจารณากรณีกรณีแกนเครื่องปฏิกรณขาดน้ําระบายความรอนเปน
หลัก ดังน้ันลักษณะการลมเหลวที่นําไปสูการเกิดเหตุการณน้ีก็คือการที่วาลวนํ้าไมอยูใน
ตําแหนงเปด (D) ทําใหนํ้าระบายความรอนไมสามารถไหลไปที่แกนเครื่องปฏิกรณได   
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3.1.2 ถังพักสารรังสี (Decay Tank) 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA J 1.0E-6/h 5%  = 0 

95%=4.4E-6/h 
 

คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

J 1.0E-6/h 5%  = 0 
95%=4.4E-6/h 

 

เหตุผล  เน่ืองจากพิจารณากรณีที่ถังเกิดการแตกจนทําใหนํ้าภายในถังไหลออกเปนจํานวนมาก 
พบวามีเพียงฐานขอมูลของ IAEA เทาน้ันที่มีคาการลมเหลวน้ีอยู จึงพิจารณาเลือกใชคาจาก
ฐานขอมูลน้ี 

3.1.3 ปมนํ้ารวมมอเตอรขับเคลื่อน (Water Pump with Motor Driven) 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA R;Failure to Run 3.18E-5/h 5%  = 1.93E-4/h 

95%= 4.24E-4/h 
- 
- 

WASH-1400 R;Failure to Run 3.0E-5/h - 10 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

R;Failure to Run 3.18E-5/h 5%  = 1.93E-4/h 
95%= 4.24E-4/h 

 

เหตุผล  จากลักษณะการลมเหลวที่สนใจคือ การไมสามารถสูบนํ้าได ซ่ึงจากฐานขอมูลที่มีอยู 
พบวาคาอัตราการลมเหลวมีคาใกลเคียงกัน จึงเลือกใชคาจากฐานขอมูลของ IAEA เน่ืองจากมี
ความทันสมัยและเก็บคาสถติิจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยเหมือนกัน 
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3.1.4 ทอนํ้าขนาด 10 น้ิว 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคล่ือน 

(Error Factor) 
IAEA Y 15.3E-6/h 5%=7.3/95%=36.3 - 

WASH-1400 Q , J  1.0E-10/h - 30 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

Q , J  1.0E-10/h - 30 

เหตุผล  เน่ืองจากกรณีที่นํ้าระบายความรอนไมสามารถไหลเวียนในระบบจนกระทั่งไมสามารถ
ระบายความรอนได ทอนํ้าตองเกิดการอุดตันหรือแตก ดังน้ันฐานขอมูลที่มีลักษณะการลมเหลว
ที่พิจารณา (Q or J) คือจาก WASH-1400 จึงเลือกใชคาอตัราการลมเหลวจากฐานขอมูลน้ี 

 
 3.2 ระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําระบายความรอน (Auxiliary cooling system) 
       

3.2.1 ถังกรองสารรังสี (Resin Tank) 
 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA J 1.0E-6/h 5%  = 0 

95%=4.4E-6/h 
 

WASH-1400     
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

J 1.0E-6/h 5%  = 0 
95%=4.4E-6/h 

 

เหตุผล  เน่ืองจากพิจารณากรณีที่ถังเกิดการแตกจนทําใหนํ้าภายในถังไหลออกจากระบบเปน
จํานวนมาก พบวามีเพียงฐานขอมูลของ IAEA เทาน้ันที่มีคาการลมเหลวน้ีอยู จึงพิจารณา
เลือกใชคาจากฐานขอมูลน้ี 
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3.2.2 ปมนํ้ารวมมอเตอรขับเคลื่อน (Water Pump with Motor Driven) 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA R;Failure to Run 3.18E-5/h 5%  = 1.93E-4/h 

95%= 4.24E-4/h 
- 
- 

WASH-1400 R;Failure to Run 3.0E-5/h - 10 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

R;Failure to Run 3.18E-5/h 5%  = 1.93E-4/h 
95%= 4.24E-4/h 

 

เหตุผล  จากลักษณะการลมเหลวที่สนใจคือ การไมสามารถสูบนํ้าไดอยางตอเน่ืองได ซ่ึงจาก
ฐานขอมูลที่มีอยู พบวาคาอตัราการลมเหลวมีคาใกลเคียงกัน จึงเลือกใชคาจากฐานขอมูลของ 
IAEA เน่ืองจากมีความทันสมัยและเก็บคาสถิติจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยเหมือนกัน 

 

3.2.3 เครื่องกรองแบบละเอยีด (Micro Filter) 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA Q 7.1E-6/h 5% = 4.0E-6/h 

95%= 1.1E-5/h 
 

คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

Q 7.1E-6/h 5% = 4.0E-6/h 
95%= 1.1E-5/h 

 

เหตุผล  เน่ืองจากเปนฐานขอมูลที่ทันสมัยและเก็บจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยเชนเดียวกัน 
โดยลักษณะการลมเหลวที่สนใจคือ การอุดตัน 
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3.2.4 วาลวมือหมุน (Manual Valve)  

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA F 13.5E-6/h 5% , 2.4E-6/h 

95%, 32E-6/h 
- 
- 

D 1.0E-4/d 5%,3.0E-5/d 
95%,3.0E-4/d 

3 WASH-1400 

J 1.0E-8/h - 10 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

D 1.0E-4/d 5%,3.0E-5/d 
95%,3.0E-4/d 

3 

เหตุผล  เน่ืองจากฐานขอมูล WASH มีขอมูลของลักษณะการลมเหลวที่นําไปสูการขาดนํ้าระบาย
ความรอน คือการที่วาลวนํ้าอยูในตําแหนงไมคงที่ตําแหนงเปด (D) ทําใหนํ้าระบายความรอนไม
สามารถไหลไปที่แกนเครื่องปฏิกรณได   

 
3.2.5 ทอนํ้าขนาด 2 ½ น้ิว   

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA     

WASH-1400 Q , J  1.0E-9/h - 30 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

Q , J  1.0E-9/h - 30 

เหตุผล  เน่ืองจากกรณีที่นํ้าระบายความรอนไมสามารถไหลเวียนในระบบจนกระทั่งไมสามารถ
ระบายความรอนได ทอนํ้าตองเกิดการอุดตันหรือแตก ดังน้ันฐานขอมูลที่มีลักษณะการลมเหลว
ที่พิจารณา (Q or J) ก็คือ WASH-1400 จึงพิจารณาเลือกใชคาอัตราการลมเหลวจากฐานขอมูลน้ี 
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       3.2.6 เครื่องวัดอัตราการไหล (Flow Rate Meter) 
 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA - - - - 

WASH-1400 Q 3E-4/day - 3 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

Q 3E-4/day - 3 

เหตุผล  เปนฐานขอมูลที่มีคาอัตราการลมเหลวของอุปกรณน้ีในลักษณะการลมเหลวท่ีสนใจคือ
การอุดตัน 

 
 3.3 ระบบระบายความรอนทุติยภูมิ (Secondary Cooling System) 
  

3.3.1 วาลวมือหมุน (Manual Valve) 
   

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA F 13.5E-6/h 5% , 2.4E-6/h 

95%, 32E-6/h 
- 
- 

D 1.0E-4/d 5%,3.0E-5/d 
95%,3.0E-4/d 

3  
WASH-1400 

J 1.0E-8/h - 10 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

D 1.0E-4/d 5%,3.0E-5/d 
95%,3.0E-4/d 

3 

เหตุผล  เน่ืองจากฐานขอมูล WASH-1400 มีขอมูลของลักษณะการลมเหลวที่นําไปสูการขาดน้ํา
ระบายความรอน คือการที่วาลวนํ้าไมคางอยูที่ตําแหนงเปด (D) ทําใหนํ้าระบายความรอนไม
สามารถไหลไปที่แกนเครื่องปฏิกรณได   
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3.3.2 ปมนํ้ารวมมอเตอรขับเคลื่อน (Water Pump with Motor Driven)  

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA Failure to Run, R 3.18E-5/h 5%  = 1.93E-4/h 

95%= 4.24E-4/h 
- 
- 

WASH-1400   Failure to Run, R 3.0E-5/h - 10 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

  Failure to Run, R 3.18E-5/h 5%  = 1.93E-4/h 
95%= 4.24E-4/h 

- 

เหตุผล  จากลักษณะการลมเหลวที่สนใจคือ การไมสามารถสูบนํ้าได ซ่ึงจากฐานขอมูลที่มีอยู 
พบวาคาอัตราการลมเหลวมีคาใกลเคียงกัน จึงเลือกใชคาจากฐานขอมูลของ IAEA เน่ืองจากมี
ความทันสมัยและเก็บคาสถติิจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยเหมือนกัน 
 

    
3.3.3 หอระบายความรอน (Cooling Tower) 

 
แหลงขอมูล   

(Data Source) 
ลักษณะการลมเหลว 

(Failure Mode) 
คาอัตราการลมเหลว 

(Failure Rate) 
คาความไมแนนอน 

(Uncertainty) 
คาความคลาด

เคลื่อน 
(Error Factor) 

IAEA O 2.84E-5/h 5%  =  9.7E-6/h 
95%=  5.5E-5/h 

- 

WASH-1400 - - - - 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

O 2.84E-5/h 5%  =  9.7E-6/h 
95%=  5.5E-5/h 

- 

เหตุผล  เน่ืองจากเปนฐานขอมูลเดียวที่มีคาอัตราการลมเหลวของอุปกรณชนิดน้ี 
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3.3.4 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Shell และ Tube (Shell and Tube Heat 
Exchanger) 
  เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน มีลักษณะทอแนวนอน มีอัตราการ
แลกเปลี่ยนความรอนขนาด  1  เมกกะวัตต 

แหลงขอมูล
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA F 1.44E-4/h 5% = 9.69E-5 

95%=2.0E-4 
- 

WASH-1400 - - - - 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

F 1.44E-4/h 5% = 9.69E-5 
95%=2.0E-4 

 

เหตุผล  เน่ืองจากเปนฐานขอมูลเดียวที่มีคาอัตราการลมเหลวของอุปกรณชนิดน้ี 
 

3.3.5 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate type Heat Exchanger) 
  เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน มีอัตราการแลกเปลี่ยนความรอน 
ขนาด 3.5 เมกกะวัตต  

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA F 1.07E-5/h 5%  =  4.2E-6/h 

95% = 1.95E-5/h 
- 

WASH-1400 F 3.0E-6/h - 10 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

F 1.07E-5/h 5%  =  4.2E-6/h 
95% = 1.95E-5/h 

- 

เหตุผล  จากลักษณะการลมเหลวที่สนใจคือ การไมสามารถทํางานตามหนาที่ได ซ่ึงจากฐานขอมูลที่มีอยู พบวา
คาอัตราการลมเหลวมีคาใกลเคียงกัน แตเลือกใชคาจากฐานขอมูลของ IAEA เน่ืองจากมีคาอัตราการลมเหลว
สูงกวา (Conservative) และเก็บคาสถิติจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยเหมือนกัน 
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3.3.6 อุปกรณการกรอง (Strainer) 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA Q 7.1E-6/h 5% = 4.0E-6/h 

95% = 1.1E-5/h 
- 

WASH-1400 Q 3.0E-5/h - 10 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

Q 3.0E-5/h - 10 

เหตุผล  เลือกใชคาอัตราการลมเหลวจากฐานขอมูล WASH-1400 เน่ืองจากมาจากการเก็บขอมูล
จากหลายแหลงกวา ทั้งจากโรงงานนิวเคลียรและโรงงานอุตสาหกรรมอื่นๆ 

 
3.3.7 ทอนํ้าขนาด 10 น้ิว 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคล่ือน 

(Error Factor) 
IAEA Y 15.3E-6/h 5%=7.3/95%=36.3 - 

WASH-1400 Q , J  1.0E-10/h - 30 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

Q , J  1.0E-10/h - 30 

เหตุผล    เน่ืองจากสนใจกรณีที่ทอเกิดการอุดตันหรือแตก จนน้ําในระบบไมสามารถหมุนเวียน
ได 
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 3.4 ระบบระบายความรอนฉุกเฉิน (Emergency Core Cooling System) 
 

3.4.1 ปมนํ้ารวมมอเตอรขับเคลื่อน (Water Pump with Motor Driven) 
 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA S: Failure to start 2.75E-5/h 5%  = 16.2 

95%= 45.2 
- 
- 

WASH-1400 S: Failure to start 8.0E-6/h - 1.4 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

S: Failure to start 2.75E-5/h 5%  = 16.2 
95%= 45.2 

- 

เหตุผล  เน่ืองจากฐานขอมูลของ IAEA มีคาอัตราการลมเหลวท่ีทันสมัยกวาและเปนขอมูลจาก
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยเชนเดียวกัน ซ่ึงปมนํ้าของระบบนี้ จะสนใจกรณีการไมทํางานในเวลา
ที่ตองการ 

 
3.4.2  ถังนํ้า (Water Tank) 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA J 1.0E-6/h 5%  = 0 

95%=4.4E-6/h 
- 

WASH-1400 - - - - 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

J 1.0E-6/h 5%  = 0 
95%=4.4E-6/h 

- 

เหตุผล  เน่ืองจาก IAEA เปนฐานขอมูลเดียวที่มีคาอัตราการลมเหลวของอุปกรณชนิดน้ี 
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3.4.3 ถังนํ้าแบบอัดแรงดัน (Pressure Tank) 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการ
ลมเหลว 

(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA Y 1.5E-6/h 5% = 1.0E-7/h 

95%= 4.4E-6/h 
- 

WASH-1400 J 2.7E-8/h - - 
คาที่นํามาใชใน
การคํานวณ 

J 2.7E-8/h - - 

เหตุผล  เน่ืองจากลักษณะการลมเหลวที่สนใจคือ การแตกของถังความดัน (J) เพราะจะมีผลทาํ
ใหนํ้าในระบบไมสามารถไหลไปยังแกนเครื่องปฏิกรณได 

 
3.4.4 สวิทซระดับนํ้า (Water Level Switch) 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA E 4.5E-6/h 5%  = 8.0E-5/h 

95%= 1.07E-5/h 
- 

IEEE-500 K 1.6E-6/h - - 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

E 4.5E-6/h 5%  = 8.0E-5/h 
95%= 1.07E-5/h 

- 

เหตุผล  เน่ืองจากลักษณะการลมเหลว E (Failure to close) สงผลใหระบบ ECCS ทั้งระบบไม
ทํางาน เพราะไมไดรับสัญญาณ 
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3.4.5 แบตเตอรี่ (Battery) 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคล่ือน 

(Error Factor) 
IAEA F 10.1E-6/h 5%=8.6/95%=11.7 - 

WASH-1400 F 3E-6/h - 3 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

F 10.1E-6/h 5%=8.6/95%=11.7  

เหตุผล  เน่ืองจากฐานขอมูลของ IAEA มีคาอัตราการลมเหลวสูงกวา (Conservative) 
 

3.4.6 หัวฉีดนํ้าสูแกนเครื่องปฏิกรณฯ (Discharge Nozzle) 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA - - - - 

WASH-1400 Q 1.8E-5/h - - 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

Q 1.8E-5/h - - 

เหตุผล  เน่ืองจาก WASH-1400 เปนฐานขอมูลเดียวที่มีคาอัตราการลมเหลวของอุปกรณชนิดน้ี 
 

3.4.7 สวิทซวดัการไหล (Flow switch) 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA - - - - 

WASH-1400 F 9.8E-7/h - - 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

F 9.8E-7/h - - 

เหตุผล  เน่ืองจาก WASH-1400 เปนฐานขอมูลเดียวที่มีคาอัตราการลมเหลวของอุปกรณชนิดน้ี 
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3.4.8 ทอนํ้าขนาด 2 ½ น้ิว 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA - - - - 

WASH-1400 Q , J  1.0E-9/h - 30 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

Q , J  1.0E-9/h - 30 

เหตุผล  เน่ืองจากกรณีที่นํ้าระบายความรอนไมสามารถไหลเวียนในระบบจนกระทั่งไมสามารถ
ระบายความรอนได ทอนํ้าตองเกิดการอุดตันหรือแตก ดังน้ันฐานขอมูลที่มีลักษณะการลมเหลว
ที่พิจารณา (Q or J) ก็คือ WASH-1400 จึงเลือกใชคาอัตราการลมเหลวจากฐานขอมูลน้ี 

 
3.4.9 วาลวแมเหล็กไฟฟา (Solenoid Valve) 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA F  4.5E-6/h 5%=1.8/95%=4.2 - 

WASH-1400 F 1.0E-3/d - 3 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

F 1.0E-3/d - 3 

เหตุผล  เน่ืองจากฐานขอมูลของ WASH-1400 มีคาอัตราการลมเหลวสูงกวา (Conservative) 
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3.4.10 สวิทซแรงดัน (Pressure Switch) 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคล่ือน 

(Error Factor) 
IAEA F  9.0E-6/h 5%=1.6/95%=21.4 - 

WASH-1400 F  1.0E-4/h - 3 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

F  1.0E-4/h - 3 

เหตุผล  เน่ืองจากฐานขอมูลของ WASH-1400 มีคาอัตราการลมเหลวสูงกวา (Conservative) 
 

3.4.11 ปมนํ้ารวมมอเตอรขับเคลื่อน (Water Pump with Motor Driven) 

แหลงขอมูล   
(Data Source) 

ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

คาอัตราการลมเหลว 
(Failure Rate) 

คาความไมแนนอน 
(Uncertainty) 

คาความคลาด
เคลื่อน 

(Error Factor) 
IAEA R;Failure to Run 3.18E-5/h 5%  = 1.93E-4/h 

95%= 4.24E-4/h 
- 
- 

WASH-1400 R;Failure to Run 3.0E-5/h - 10 
คาที่นํามาใช
ในการคํานวณ 

R;Failure to Run 3.18E-5/h 5%  = 1.93E-4/h 
95%= 4.24E-4/h 

 

เหตุผล  เน่ืองจากฐานขอมูลของ IAEA มีคาอัตราการลมเหลวสูงกวา (Conservative) 
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ซ่ึงจากการเก็บประวัติการเดินเครื่องในป พ.ศ. 2548 พบวา มีการเดินเครื่องปฏิกรณฯใช
งานทั้งส้ิน 221 วัน โดยเดินเครื่องเฉลี่ยวันละ 10 ชั่วโมง คิดเปนการเดินเคร่ืองตลอดทั้งปคิดเปน
จํานวนชั่วโมงทั้งส้ิน 2210 ชั่วโมง 
 จากสูตรคํานวณคาโอกาสการลมเหลว 
 

P(t) = 1-e-μt 

 
 โดย t = ชวงเวลาท่ีพิจารณา 
  μ = คาอัตราการลมเหลว 
 
 และในกรณีที่ μt ≤ 0.1 

 จะได  P(t) ≅ μt 

 
 ในการศึกษาวจิัยครั้งน้ีจะพิจารณาในชวงระยะเวลา 1 ป ดังน้ัน หากคาอัตราการลมเหลว
ของอุปกรณใดมีหนวยเปนครั้งตอวัน ก็จะแทนคา t เทากับ 221 แตหากมีหนวยเปนคร้ังตอช่ัวโมง ก็
จะแทนคา t เทากับ 2210 ในสมการเพื่อหาคาโอกาสการลมเหลวของอุปกรณน้ันๆตอไป 
 จากการรวบรวมคาอัตราการลมเหลว (Failure Rate) ของอุปกรณทั้งหมดของระบบตางๆที่
เกี่ยวของ สามารถคํานวณและสรุปคาโอกาสการลมเหลว (Failure Probability) ของอุปกรณแตละ
ตัวท่ีจะนํามาใชในการคํานวณคาความนาจะเปนที่จะเกิดอุบัติเหตุแทงเชื้อเพลิงเสียหาย (Top Event) 
ตอไป ดังสรุปไวในตารางที่ 3   
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ตารางที่ 3  ตารางคาโอกาสการลมเหลวของอุปกรณทั้งหมดในระบบที่เกี่ยวของ 

Component Failure 
Mode 

Failure rate Failure Probability 
(P(t)    =   μt ) 

Error Factor Source of 
Data 

Water Circulation System 
1. Manual Operated 
Valve (V209) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

2. Manual Operated 
Valve (V210) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

3. Manual Operated 
Valve (V211) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

4. Manual Operated 
Valve (V212) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

5. Flow Meter Q 3E-4/d 6.63E-2 3  
6. Piping Auxiliary Q,J 1.0E-9/h 2.21E-6 30 WASH-1400 
7. Resin Tank J 1.0E-6/h 2.21E-3  IAEA 
8. Manual Operated 
Valve (V204) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

9. Manual Operated 
Valve (V202) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

 10.  Auxiliary Pump 
(P403) 

R 3.18E-5/h 7.02E-2 - IAEA 

 11.  Auxiliary Pump 
(P403S) 

S 2.75E-5/h 6.07E-2 - IAEA 

12. Manual Operated 
Valve (V215) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

13. Manual Operated 
Valve (V201) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

14. Micro Filter Q 7.1E-6/h 1.56E-2 - IAEA 
15. Manual Operated 
Valve (V207) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 
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ตารางที่ 3   (ตอ) 

Component Failure 
Mode 

Failure rate Failure Probability 
(P(t)    =   μt ) 

Error Factor Source of 
Data 

16. Manual Operated 
Valve (V3) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

17. Manual Operated 
Valve (V4) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

18. Piping Primary Q,J 1.0E-10/h 2.21E-7 30 WASH-1400 
19. Manual Operated  
Valve (V1) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

20. Manual Operated  
Valve (V2) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

21. Decay Tank J 1.0E-6/h 2.21E-3 - IAEA 
 22.  Primary Pump 
(P401) 

R 3.18E-5/h 7.02E-2 - IAEA 

 23.  Primary Pump 
(P401S) 

S 2.75E-5/h 6.07E-2 - IAEA 

24. Manual Operated  
Valve (V3) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

25. Manual Operated  
Valve (V4) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

Secondary Cooling System 
26. Manual Operated 
Valve (V103) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

27. Cooling Tower 
500 ton 

O 2.84E-5/h 6.27E-2 - IAEA 

28. Manual Operated 
Valve (V105) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

29. Manual Operated 
Valve (V110) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 
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ตารางที่ 3   (ตอ) 

Component Failure 
Mode 

Failure rate Failure Probability 
(P(t)    =   μt ) 

Error Factor Source of 
Data 

30. Cooling Tower 
800 ton 

O 2.84E-5/h 6.27E-2 - IAEA 

31. Manual Operated 
Valve (V111) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

32. Piping Secondary Q, J 1.0E-10/h 2.21E-7 30 WASH-1400 
33. Strainer 101 Q 3.0E-5/h 6.63E-2 10 WASH-1400 
34. Manual Operated 
Valve (V101) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

 35.  Secondary Pump 
(P402) 

R 3.18E-5/h 7.02E-2 - IAEA 

 36.  Secondary Pump 
(P402S) 

S 2.75E-5/h 6.07E-2 - IAEA 

37. Manual Operated 
Valve (V104) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

38. Manual Operated 
Valve (V102) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

39. Manual Operated 
Valve (V5) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

40. Manual Operated 
Valve (V7) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

41. Shell & Tube  F 1.44E-4/h 0.318 - IAEA 

42. Manual Operated 
Valve (V109) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

43. Manual Operated 
Valve (V107) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

44. Manual Operated 
Valve (V108) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

45. Manual Operated 
Valve (V8) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

46. Plate Heat  F 1.07E-5/h 2.36E-2 - IAEA 
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ตารางที่ 3   (ตอ) 

Component Failure 
Mode 

Failure rate Failure Probability 
(P(t)    =   μt ) 

Error Factor Source of 
Data 

47. Manual Operated 
Valve (V106) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

48. Manual Operated 
Valve (V6) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

Emergency Core Cooling System 
49.  Discharge Nozzle Q 1.8E-5/h 3.97E-2 - WASH-1400 
50. ECCS Piping Q, J 1.0E-9/h 2.21E-6 30 WASH-1400 
51.  Flow Switch F 9.8E-7/h 2.16E-3 - WASH-1400 
52. Manual Operated 
Valve (V302) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

 53.  Pump (P2) S 2.75E-5/h 6.07E-2 - IAEA 
54. Water tank 
(Demin.) 

J 1.0E-6/h 2.21E-3 - IAEA 

55.  Pump (P1) S 2.75E-5/h 6.07E-2 - IAEA 
56. Manual Operated 

Valve (V301) 
D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

57. Pressure Tank Y 1.56E-6/h 3.44E-3 - IAEA 
58. Water Tank (20 
ton)  

J 1.0E-6/h 2.21E-3 - IAEA 

59. Manual Operated 
Valve (V304) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

60. Manual Operated 
Valve (V306) 

D 1.0E-4/d 2.21E-2 3 WASH-1400 

61. Pump - 404 S 2.75E-5/h 6.07E-2 - IAEA 
62. Pump - 404 S 2.75E-5/h 6.07E-2 - IAEA 
63. Pressure Switch F 1.0E-4/h 2.21E-2 3 WASH-1400 
64.Water Level Switch  E 4.5E-6/h 9.94E-3 - IAEA 
65.  Battery 12 v. F 1.01E-5/h 2.23E-2 - IAEA 
66. Solenoid Valve F 1.0E-3/d 0.221 3 WASH-1400 

67. Strainer - 301 Q 3.0E-5/h 6.63E-2 10 WASH-1400 
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 วิจารณผลการรวบรวมคาโอกาสการลมเหลวของอุปกรณ 
 

จากผลการคํานวณหาโอกาสการลมเหลวของอุปกรณทั้งหมดพบวามคีา  μt ของ อุปกรณ 
Shell and Tube Heat Exchanger  และวาลวแมเหล็กไฟฟา (Solenoid Valve) มีคา ≥ 0.1 ซ่ึงจะทาํให
มีความคลาดเคลื่อนในการคํานวณคาโอกาสการลมเหลวของอุปกรณทั้งสองชนิด  จึงตองทําการ
คํานวณจากสูตร 
    

    P(t) = 1-e-μt 

  
  
ดังน้ัน คาโอกาสการลมเหลว ของ Shell and Tube Heat Exchanger   

     = 1-e-0.318 

     = 0.272 
 
และ      คาโอกาสการลมเหลวของวาลวโซเลนอยด (Solenoid Valve) 

     = 1-e-0.221 
     = 0.198 

 
ดังน้ันจึงไดคาโอกาสการลมเหลวของอุปกรณทั้งสองชนิดที่จะนําไปใชในการคํานวณคา

โอกาสการลมเหลวของระบบโดยรวม คือ 
  
 P (Shell&Tube Heat exchanger) = 0.272 
และ P(Solenoid Valve)  = 0.198 
 
 ซ่ึงการปรับปรุงคาโอกาสการลมเหลวของอุปกรณทั้งสองนี้ จะทําใหการคาํนวณหาคา
โอกาสการลมเหลวของระบบระบายความรอนทั้งหมดของเครื่องปฏิกรณในข้ันตอนตอไป มีความ
เที่ยงตรงและนาเชื่อถือมากยิ่งข้ึน 
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4. การคํานวณคาโอกาสการเกิดอุบัติเหตุแทงเช้ือเพลิงหลอมละลาย 

 จากแผนภาพที่ 1 (แผนภาพตนไมของเหตุการณแทงเช้ือเพลิงหลอมละลาย)   จะเห็นไดวา
การลมเหลวของระบบที่นําไปสูแหตุการณแทงเช้ือเพลิงหลอมละลาย (P0) น้ัน เกิดจากการลมเหลว
ของระบบที่เกี่ยวของ 2 ระบบดวยกัน คือ 1) ระบบระบายความรอนหลัก (P1)  และ 2) ระบบระบาย
ความรอนจากแกนเครื่องปฏิกรณฯ ฉุกเฉิน (P2) 

 
 ซ่ึงสามารถแสดงใหอยูในรูปสมการความสมัพันธทางคณิตศาสตรได ดังสมการที่ 1 
 

P0Fuel damage       =    P1Main cooling system failure x P2ECCS failure                                    (1) 
 
 และการลมเหลวของระบบระบายความรอนหลัก ก็มีสาเหตุมาจากการลมเหลวของระบบ
หมุนเวียนน้ําระบายความรอน(P3) และระบบระบายความรอนทุติยภูมิ (P4)  ดังสมการที่ 2 
 

P1Main cooling system failure   = 1-(1- P3Water circulation system failure )x(1-P4Secondary cooling system failure )  (2) 
  
 โดยระบบไหลเวียนน้ําภายในบอปฏิกรณเกิดการลมเหลวจะมีสาเหตุจากการลมเหลวของ
สองระบบพรอมๆกันคือ ระบบระบายความรอนปฐมภูมิและระบบสนับสนุนนํ้าระบายความรอน 
ดังสมการที่ 3 
 

P3Water circulation failure  =  P5Primary cooling system failurex P6Auxiliary system failure                      (3) 
 

 โดยที่การลมเหลวของอุปกรณตางๆ ในระบบหมุนเวียนนํ้าระบายความรอน มีรายการ
เหตุการณและลักษณะการลมเหลว ดังตารางที ่4 
 
 
 
 
 



      44 
 

ตารางที่ 4   เหตุการณการลมเหลวของอุปกรณตางๆในระบบหมุนเวียนนํ้าระบายความรอน 
 

เหตุการณ คําอธิบายลักษณะของเหตุการณ 
P12 วาลวนํ้า V209 ลมเหลวในการเปด 
P13 วาลวนํ้า V210 ลมเหลวในการเปด 
P14 วาลวนํ้า V211 ลมเหลวในการเปด 
P15 วาลวนํ้า V212 ลมเหลวในการเปด 
P16 เคร่ืองวัดอัตราการไหล (Flow meter) ไมทํางาน 
P17 ทอนํ้าของระบบสนับสนุนฯ แตกหรืออุดตัน 
P18 ถังเคร่ืองกรองน้ําของระบบสนับสนุนฯ เกิดการอุดตัน 
P19 วาลวนํ้า V204 ลมเหลวในการเปด 
P20 วาลวนํ้า V202 ลมเหลวในการเปด 
P21 ปมนํ้าหลักของระบบสนับสนุนฯไมทํางาน 
P22 ปมนํ้าสํารองของระบบสนับสนุนฯไมทํางาน 
P23 วาลวนํ้า V215 ลมเหลวในการเปด 
P24 วาลวนํ้า V201 ลมเหลวในการเปด 
P25 แผนกรองน้ํา (Micro filter) เกิดการอุดตัน  
P26 วาลวนํ้า V207 ลมเหลวในการเปด 
P27 วาลวนํ้า V3 ลมเหลวในการเปด 
P28 วาลวนํ้า V4 ลมเหลวในการเปด 
P29 ทอนํ้าของระบบปฐมภูมิ แตกหรืออุดตัน 
P30 วาลวนํ้า V1 ลมเหลวในการเปด 
P31 วาลวนํ้า V2 ลมเหลวในการเปด 
P32 ถังหนวงใหสารรังสีสลายตัว (Decay Tank) 
P33 ปมนํ้าหลักของระบบปฐมภมูิไมทํางาน 
P34 ปมนํ้าสํารองของระบบปฐมภูมิไมทํางาน 

 
 จากภาพที่ 1  สามารถเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร (Mathematic Model) แสดง
เหตุการณลมเหลวของระบบหมุนเวียนนํ้าระบายความรอน (P3) ได ดังภาพที่ 7      
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WATER CIRCULATION SYSTEM FAILURE

Referrence Component Failure prob. Event name
V209 Man_Valve 2.21E-02 P12
V210 Man_Valve 2.21E-02 P13 P7 
V211 Man_Valve 2.21E-02 P14 2.39E-07
V212 Man_Valve 2.21E-02 P15
FRM Flow_Meter 6.63E-02 P16
PIPE_AUX Piping_Aux 2.21E-06 P17
RT Resin_Tank 2.21E-03 P18
V204 Man_Valve 2.21E-02 P19 P5 
V202 Man_Valve 2.21E-02 P20
P403 Ax_Pump 7.02E-02 P21 P8 1.84E-01
P403S Ax_Pump_S 6.07E-02 P22 0.004261
V215 Man_Valve 2.21E-02 P23
V201 Man_Valve 2.21E-02 P24
MF Micro_Filter 1.56E-02 P25 P3 0.001366
V207 Man_Valve 2.21E-02 P26
V3 Man_Valve 2.21E-02 P27 P9
V4 Man_Valve 2.21E-02 P28 0.000488
PIPE_PRI Piping_Pri. 2.21E-07 P29
V1 Man_Valve 2.21E-02 P30 P10
V2 Man_Valve 2.21E-02 P31 4.88E-04 P6
DT Decay_Tank 2.21E-03 P32 0.007432
P401 Pri._Pump 7.02E-02 P33 P11
P401S Pri_Pump_S 6.07E-02 P34 0.004261
V3 Man_Valve 2.21E-02 P27 P8
V4 Man_Valve 2.21E-02 P28 0.000488

&

OR

OR

&

&

&

& Water Circulation 
System Failure

&

&

 

ภาพที่ 7  แบบจําลองคณิตศาสตรของเหตุการณ P3 

jeab

jeab
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 จากการคาํนวณโดยการแทนคาโอกาสการลมเหลวของ P12 ถึง P28 ตามรูปแบบ
ความสัมพันธในภาพที่ 7 สามารถสรุปคาโอกาสการลมเหลวของระบบยอยตาง (P5-P11) ของ
ระบบหมุนเวียนนํ้าระบายความรอนดังตารางตอไปนี้  
 
ตารางที่ 5  แสดงคาโอกาสการลมเหลวในระบบหมุนเวียนนํ้าระบายความรอน(P3) 
 

ระบบยอย สมการความสัมพันธกับระบบ/อุปกรณอ่ืนๆ คาโอกาสการลมเหลว 

P5 = 1-(1-P7)(1-P16)(1-P17)(1-P18) 
       x(1-P19)(1-P20) 

0.184 

P6 = 1-(1-P29)(1-P10)(1-P32)(1-P11)(1-P8) 7.43x10-3 

P7 = P12xP13xP14xP15 2.39x10-7 

P8 = P21xP22 4.26x10-3 

P9 = P27xP28 4.88x10-4 

P10 = P30xP31 4.88x10-4 
P11 = P33xP34 4.26x10-3 

 
 สามารถคํานวณคาโอกาสการลมเหลวของระบบหมุนเวียนนํ้าระบายความรอน (P3) คือ 
 
 จากสมการที่ 3  P3 = P5 x P6  
     = 0.184 x 0.007 
     = 0.0013 

 
 และจากภาพที่ 5 (แผนภาพตนไมของระบบระบายความรอนทุติยภูมิ) สามารถสราง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับเหตุการณลมเหลวของระบบแลกเปลี่ยนความรอน(P4) ไดดัง
ภาพที่ 8   ซึ่งโอกาสการลมเหลวของระบบระบายความรอนทุติยภูมิ (P4) จะประกอบไปดวยการ
ลมเหลวของอุปกรณตางๆ ดังตารางที ่6 
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Referrence Component Failure prob. Event name
V-103 Manual Valve 2.21E-02 P43

CT-500 Cooling Tower 500 ton 6.27E-02 P44 P38
V-105 Manual Valve 2.21E-02 P45 1.04E-01 P35
V-110 Manual Valve 2.21E-02 P46

CT-800 Cooling Tower 800 ton 6.27E-02 P47 P39 0.010748
V-111 Manual Valve 2.21E-02 P48 1.04E-01

Sec-Pipe Secondary Pipe 2.21E-07 P49
ST-101 Strainer-101 6.63E-02 P50
V-101 Manual Valve 2.21E-02 P51
P-402 Secondary Pump 7.02E-02 P52 P40 P36

P-402S Secondary Pump (standby) 6.07E-02 P53 1.31E-01
V-104 Manual Valve 2.21E-02 P54 0.004261 P4 = 1.71E-01
V-102 Manual Valve 2.21E-02 P55
V-5 Manual Valve 2.21E-02 P56
V-7 Manual Valve 2.21E-02 P57

S&T-HX Shell&Tube HX 0.272 P58 P41
V-109 Manual Valve 2.21E-02 P59 3.34E-01
V-107 Manual Valve 2.21E-02 P60 P37
V-108 Manual Valve 2.21E-02 P61
V-8 Manual Valve 2.21E-02 P62 0.035797

PT-HX Plate type HX 2.36E-02 P63 P42
V-106 Manual Valve 2.21E-02 P64 1.07E-01
V-6 Manual Valve 2.21E-02 P65

SECONDARY COOLING SYSTEM FAILURE

OR

OR

&
Secondary Cooling 
System Failure

OR

OR

OR

&

&

OR

 
 
ภาพที่ 8  แบบจําลองทางคณติศาสตรของเหตุการณระบบระบายความรอนทุติยภูมิลมเหลว (P4) 

jeab
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ตารางที่ 6   เหตุการณการลมเหลวของอุปกรณตางๆในระบบระบายความรอนทุติยภูมิ 
 

เหตุการณ คําอธิบายลักษณะการลมเหลว 
P35 ระบบหอระบายความรอนทั้งหมดลมเหลว 
P36 ระบบสงนํ้าระบายความรอนลมเหลว 
P37 ระบบแลกเปลี่ยนความรอนทั้งหมดลมเหลว 
P38 ระบบหอระบายความรอนขนาด 500 ตัน ลมเหลว 
P39 ระบบหอระบายความรอนขนาด 800 ตัน ลมเหลว 
P40 ระบบปมสงนํ้าทั้งหมดลมเหลว 
P41 ระบบแลกเปลี่ยนความรอนขนาด 1 เมกกะวัตตลมเหลว 
P42 ระบบแลกเปลี่ยนความรอนขนาด 2.5 เมกกะวัตตลมเหลว 
P43 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 
P44 หอระบายความรอนขนาด 500 ตัน ลมเหลว 
P45 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 
P46 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 
P47 หอระบายความรอนขนาด 800 ตัน ลมเหลว 
P48 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 
P49 ทอสงนํ้าในระบบทุติยภูมิลมเหลว 
P51 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 
P52 ปมนํ้าหลัก (P-402) ลมเหลว 
P53 ปมนํ้าสํารอง (P-402-Standby) ลมเหลว 
P54 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 
P55 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 
P56 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 
P57 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 
P58 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Shell & Tube ลมเหลว 
P59 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 
P60 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 
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ตารางที่ 6   (ตอ) 
 

เหตุการณ คําอธิบาย 
P61 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 
P62 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 
P63 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Plate type ลมเหลว 
P64 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 
P65 วาลวนํ้า V103 ลมเหลวในการเปด 

 
 จากแบบจาํลองฯของเหตุการณ P4 สามารถเขียนความสัมพันธของอุปกรณตางๆในระบบ
ดวยสมการ Boolean ไดดังตารางตอไปน้ี 
 
ตารางที่ 7  แสดงคาโอกาสการลมเหลวในระบบระบายความรอนทุติยภูมิ (P4) 
 

ระบบยอย สมการความสมัพันธกับระบบ/อุปกรณอื่นๆ คาโอกาสการลมเหลว 

P35 = P38xP39 0.0107 

P36 = 1-(1-P40)(1-P49)(1-P50)(1-P51) 
       x(1-P54)(1-P55) 

0.131 

P37 = P41xP42 0.0357 

P38 = 1-(1-P43)(1-P44)(1-P45) 0.104 

P39 = 1-(1-P46)(1-P47)(1-P48) 0.104 

P40 = P52xP53 4.26x10-3 

P41 = 1-(1-P56)(1-P57)(1-P58)(1-P59)(1-P60) 0.334 

P42 = 1-(1-P61)(1-P62)(1-P63)(1-P64)(1-P65) 0.107 
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จากความสัมพันธดังภาพที่ 8  สามารถแทนคา P35  P36 และ P37 ลงในสมการที่ 4 เพ่ือ
คํานวณหาคาโอกาสท่ีระบบระบายความรอนทุติยภูมิ(P4) จะลมเหลว ไดดังตอไปนี้ 
 
   P4  = 1-(1-P35)x(1- P36)x(1-P37)                    (4) 
     = 1-(1-0.0107)x(1-0.131)x(1-0.0357) 
 
ดังน้ันไดคาโอกาสที่ระบบระบายความรอนทุติยภูมิลมเหลว คือ 

 
P4  = 0.171  

 
 และจากสมการที่ 2 

 
 P1 =   1-(1- P3 )x(1-P4 ) 

   
 แทนคา    P3    และ    P4     ลงในสมการที่ 2 เพ่ือคํานวณคาโอกาสที่ระบบระบายความ
รอนหลัก (P1) ไมทํางาน 
 
   P1 =      1-(1-1.36x10-3)x(1-0.171) 
 
 ดังน้ัน              P1 =      0.172       
 
 และจากภาพที่ 6 (แผนภาพตนไมของระบบระบายความรอนฉุกเฉิน, ECCS) สามารถสราง
แบบจาํลองคณิตศาสตรแสดงการลมเหลวของระบบ ECCS ไดดังภาพที่ 9 
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EMERGENCY CORE COOLING SYSTEM FAILURE

Referrence Component Failure prob. Event name
DSN Discharge Nozzle 3.97E-02 P66

PIPE_2 ECCS Piping (2") 2.21E-02 P67
FS Flow_Switch 2.16E-03 P68

V-302 Manual Valve 2.21E-02 P69
P2 MainPump-2 6.07E-02 P70 P87 = 2.11E-01

T-Line Tab-line 0.084 P71
DT-4.5t Demin.Tank 2.21E-03 P72 P86 = 0.139601

P1 MainPump-1 6.07E-02 P73
V-301 Manual Valve 2.21E-02 P74
PTK PressureTank 3.44E-03 P75

TK-20t Tank-20t 2.21E-03 P76 P91 = 0.0653
P1 MainPump-1 6.07E-02 P73

V-304 Manual Valve 2.21E-02 P77 P88 = 8.66E-02
V-306 Manual Valve 2.21E-02 P78 P2 = 4.48E-01
P404 Pump-404 6.07E-02 P79

P404S Pump-404_Bk 6.07E-02 P80
PSW Press_Switch 2.21E-02 P81 P89 = 0.003684
WLS Level_Switch 9.94E-03 P82
BTTY Battery 2.23E-02 P83
     SV Solenoid Valve 0.198 P84 P90 = 2.24E-01

ST-301 Strainer-301 6.63E-02 P85

&

OR

OR

OR

&

OR

OR ECCS Failure

 
 
ภาพที่ 9  แบบจําลองทางคณติศาสตรแสดงการลมเหลวระบบระบายความรอนฉุกเฉิน (ECCS) 

jeab

jeab
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 โดยการลมเหลวของอุปกรณตางๆ ในระบบระบายความรอนฉุกเฉิน มีเหตุการณและ
ลักษณะของการลมเหลว ดังตารางที ่8 
 
ตารางที่ 8   เหตุการณการลมเหลวของอุปกรณตางๆในระบบระบายความรอนฉุกเฉิน 
 

เหตุการณ คําอธิบายลักษณะเหตุการณ 
P66 หัวฉีดนํ้าระบายความรอนฉุกเฉินลมเหลว 
P67 ทอสงนํ้าในระบบลมเหลว 
P68 สวิทซการไหลของน้ํา (Flow switch) ลมเหลว 
P69 วาลวนํ้า V302 ลมเหลว 
P70 ปมนํ้าหมายเลข 2 ลมเหลว 
P71 ทอนํ้าจากการประปาลมเหลวหรือไมมีนํ้า 
P72 ถังนํ้าที่ผานการปรับสภาพแลวลมเหลว 
P73 ปมนํ้าหมายเลข 1 ลมเหลว 
P74 วาลวนํ้า V301 ลมเหลว 
P75 ถังนํ้าอัดความดัน (Pressure Tank) ลมเหลว 
P76 ถังนํ้าขนาด 20 ตันลมเหลว 
P77 วาลวนํ้า V304 ลมเหลว 
P78 วาลวนํ้า V306 ลมเหลว 
P79 ปมนํ้าหลักหมายเลข 404 ลมเหลว  
P80 ปมนํ้าสํารองหมายเลข 404 ลมเหลว 
P81 สวิทซความดัน (Pressure switch) ลมเหลว 
P82 สวิทซระดับนํ้า  (Level switch) ลมเหลว 
P83 แบตเตอรี่ลมเหลวในการจายไฟ 
P84 วาลวแมเหล็กไฟฟา (Solenoid Valve) ลมเหลว 
P85 ตัวดักตะกรัน (Strainer) หมายเลข 301 อุดตัน 
P86 ถังนํ้าขนาด 150 ตันไมมีนํ้า 
P87 ไมมีนํ้าที่ผานการปรับสภาพจายใหระบบระบายความรอนฉุกเฉิน 
P88 ไมมีนํ้าประปาจายใหระบบระบายความรอนฉุกเฉิน 
P89 ปมนํ้าของระบบ ECCS ทั้งหมดลมเหลว 
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ตารางที่ 8 (ตอ) 
 

เหตุการณ คําอธิบาย 
P90 ระบบวาลวแมเหล็กไฟฟา ลมเหลว 
P91 ไมมีนํ้าจายใหระบบ ECCS 
 
ซ่ึงจากแบบจาํลองฯของเหตุการณ P4 สามารถเขียนความสัมพันธของอุปกรณตางๆใน

ระบบดวยสมการ Boolean ไดดังตารางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 9  แสดงคาโอกาสการลมเหลวในระบบระบายความรอนฉุกเฉิน (P2) 
 

ระบบยอย สมการความสัมพันธกับระบบ/อุปกรณอ่ืนๆ คาโอกาสการลมเหลว 

P86 =  P70xP71 0.139 

P87 =  1- (1-P69)(1-P86)(1-P72)(1-P73) 0.211 

P88 =  1- (1-P74)(1-P75)(1-P76)(1-P73) 0.0866 

P89 =  P79 x P80  0.0368 

P90 =  1-(1-P82)(1-P83)(1-P84) 0.244 

P91 =   P87 x P88 0.0183 
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 ซ่ึงจากแบบจาํลองคณิตศาสตรของระบบระบายความรอนฉุกเฉิน (ECCS) ตามภาพที่ 9  
สามารถเขียนเปนสมการ Boolean ของการที่ระบบระบายความรอนฉุกเฉินจะเกิดการลมเหลว ได
ดังตอไปนี้ 
 
       P2  =  1 - (1-P66)(1-P67)(1-P68)(1-P91)(1-P77)(1-P78)(1-P89)(1-P90)(1-P85)            (5) 
           
 แทนคา P66 ถึง P85 ลงในสมการที่ 8   เพ่ือคํานวณหาคา P2 
 
 ไดคา   P2 = 0.42 
 
 จากน้ัน จึงแทนคา P1 และ P2 ลงในสมการที่ 1 เพ่ือคํานวณคา P0 (Top Event) ดังน้ี 
 
 P0         =            P1 x P2  
     = 0.172 x 0.42 
     = 0.0722 
 
 ดังน้ัน  คาความนาจะเปนหรือโอกาสที่ระบบระบายความรอนทั้งหมดจะเกิดการลมเหลว 
และอาจนําไปสูการเกิดอุบัติเหตุแทงเชื้อเพลิงหลอมละลาย ณ สภาพของระบบเครื่องปฏิกรณฯ 
ณ ปจจุบัน (P0)  จะมีคาเทากับ     0.0722    
 

ซ่ึงเมื่อคิดเปนคาความถี่ของการเกิดอุบัติเหตุแทงเช้ือเพลิงหลอมละลาย (Accident 
Frequency) จากการที่แกนเคร่ืองปฏิกรณฯขาดนํ้าระบายความรอน (Loss of Coolant Accident, 
LOCA) จากสาเหตุที่ทอหลักของระบบระบายความรอนปฐมภูมิแตกโดยสิ้นเชิง สามารถคํานวณได
จาก 

 
F0 (แทงเช้ือเพลิงหลอมละลาย) = F(ทอหลักของระบบปฐมภูมิแตก) x P0 (6) 

 
โดยที่ F0 (แทงเชื้อเพลิงหลอมละลาย) คือ ความถี่ของการที่แทงเชื้อเพลิงจะเกิดการหลอมละลาย 

     (คร้ัง/ป) 
และ  F1(ทอหลักของระบบปฐมภูมิแตก) คือ ความถี่ที่ทอนํ้าหลักจะเกิดการแตก (ครั้ง/ป) 
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ซ่ึงจากขอมูลการศึกษา IAEA-SR-111/3 พบวามีคาเทากับ 9.4 x  10-4  ครั้งตอป  
 
 ดังน้ันจึงแทนคา F1 =  9.4 x  10-4   และ P0  =  0.0722    ลงในสมการที่ 6 
 
   F0 =  9.4 x  10-4   x  0.0722 
 
ดังน้ัน คาความถี่ของการเกิดอุบัติเหตุแทงเช้ือเพลิงหลอมละลายของเครื่องปฏิกรณ ปปว.-1/1 

   = 6.78 x 10-5    คร้ังตอป 
 
 

วิจารณผลการคํานวณคาโอกาสการเกิดอุบัติเหตุแทงเชื้อเพลิงหลอมละลาย 
 
 เมื่อนําคาความถี่ของการเกิดอุบัติเหตุแทงเชื้อเพลิงหลอมละลายของเครื่องปฏิกรณ ปปว.
1/1 มาเปรียบเทียบกับคาที่ยอมรับไดตามเอกสารAcceptance of Annual Fatality Risk Level  
(Otway and Erdman, 1970) และคาที่ US-NRC กําหนดไวในกฎหมาย (10CFR50) ซ่ึงมีคาอยู
ระหวาง 10-4-  10-5   คร้ังตอป จึงสามารถพิจารณาไดวาคาโอกาสการเกิดอุบัติเหตุแทงเช้ือเพลิง
หลอมละลายของเครื่องปฏิกรณฯ ปปว.1/1 ณ สภาพปจจุบันน้ัน มีความปลอดภัยอยูในระดับที่
สามารถยอมรับได แตอยางไรก็ตาม จากการพิจารณาจากแผนภาพตนไมและผลการคํานวณตาม
แผนภาพทางคณิตศาสตร พบวายังคงมีบางระบบและอปุกรณฯ มีการออกแบบที่ไมเหมาะสม ซ่ึง
สามารถปรับปรุงเพ่ือลดคาความเสี่ยงลงไดอีก จึงมีความจําเปนตองวิเคราะหระบบโดยละเอียด เพ่ือ
นําผลที่ไดไปออกแบบวิธีการปรับปรุงใหเครื่องปฏิกรณฯ มีคาความเสีย่งลดลงใหมากที่สุดตอไป 
 
5. การปรับปรงุคาความเสี่ยง 

 
 จากผลการคํานวณคาความถี่ของการเกิดอุบัติเหตุแทงเช้ือเพลิงหลอมละลายของเครื่อง
ปฏิกรณ ปปว.1/1 จะมีคาเทากับ 6.78 x 10-5  ครั้งตอป เมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ยอมรับไดของการเกิด
เหตุการณแกนปฏิกรณของโรงไฟฟานิวเคลียรเสียหาย (Core Damage Frequency)  ซ่ึงมีคาเทากับ 
10-5 – 10-6  คร้ังตอป นับวามรีะดับความปลอดภัยอยูในชวงที่ยอมรับได แตจากความแตกตางกัน
ของเทคโนโลยีระหวางเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยและโรงไฟฟานิวเคลียร  และจากวตัถุประสงค
ของการวิจัยน้ี ที่มุงเนนปรับปรุงระบบของเครื่องปฏิกรณวิจัยใหมีระดับความเสี่ยงลดลงใหมาก
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ท่ีสุด จึงตองพิจารณาระบบตางๆโดยละเอียดอีกคร้ังหน่ึง เพ่ือระบุจุดที่เปนปญหาหรือจุดออนของ
ระบบนั้นๆ โดยในการประเมินความเสี่ยงดวยการหาคาความนาจะเปน จะใชวิธีการวิเคราะหความ
ไว(Sensitivity analysis) โดยการหาคาความสําคัญ (Importance measure) ของอุปกรณแตละตัวของ
ระบบ จากนั้นจึงทําการจัดลําดับคาความสาํคัญที่ได สําหรับใชเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจใน
การเลือกปรับปรุงระบบหรืออุปกรณใดๆ อีกครั้งหน่ึง  ดังน้ี 

 
5.1 การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของอุปกรณตางๆในระบบ 

 
จะทาํการวิเคราะหโดยการวดัความสาํคัญของอุปกรณทั้งหมดในระบบ (Importance 

Measure) วาการลมเหลวของอุปกรณน้ันๆ จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาโอกาสการลมเหลวของ
ระบบทั้งหมดเพียงใด ซ่ึงในการวัดความสําคัญน้ี จะใชวธีิการของ Fussell-Vesely ทําการวัด
ความสําคัญของเหตุการณทั้งหมดที่มีผลตอความเสี่ยงที่กําลังพิจารณา ซ่ึงทําการคาํนวณโดยการ
รวมความถี่ของcut sets ที่ประกอบดวยเหตุการณที่สนใจทั้งหมดแลวหารออกจากทั้งหมดดวยคา
โอกาสที่เหตุการณ x จะมีสวนในการลมเหลวของระบบ ดังสมการ  
 

   FVx   = ΣCut sets with event x / F(x)  
 
หรือ         FVx   = [F(x) – F(o) ] / F(x) 
 
โดยที่      F(x) คือความเสี่ยงหรือโอกาสที่เหตุการณ x จะมีสวนในการลมเหลวของระบบ และ 
   F(o) ก็คือความเสี่ยงหรือโอกาสที่เหตุการณ x จะไมมีการลมเหลว 

 (Failure probability = 0)       
 

 โดยคาความสาํคัญของ Fussell-Vesely น้ีจะแสดงคาอยูในชวง 0 ถึง 1 
 

ซ่ึงจากการคาํนวณคาความสําคัญของแผนภาพตนไมของการเกิดแทงเช้ือเพลิงหลอม
ละลาย โดยใชโปรแกรม SAPHIRE ไดผลของอุปกรณที่มีความสําคัญตอระบบโดยรวมดังตาราง
ตอไปน้ี 
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ตารางที1่0     สรุปรายการอุปกรณที่ตองพิจารณาปรับปรุงจากผลการการคาํนวณคาความสําคัญ
                                       
Event Name       Num.                Probability   Fussell- Vesely      Risk Reduction           
                          of Occ.                of    Failure           Importance  Ratio            
                         

 P-84              100    1.980E-001      4.368E-001          1.776E+000    
 P-50                  27    6.630E-002      3.398E-001          1.515E+000    
 P-58                 135    2.720E-001      1.544E-001          1.183E+000    
 P-85                  100    6.630E-002      1.441E-001          1.168E+000    
 P-51               27    2.210E-002      1.119E-001          1.126E+000    
 P-54              27    2.210E-002      1.119E-001          1.126E+000    
 P-55                 27    2.210E-002      1.119E-001          1.126E+000    
 P-66                 100    3.970E-002      8.604E-002          1.094E+000    
 P-83                 100    2.230E-002      4.824E-002          1.051E+000    
 P-81                  100    2.210E-002      4.780E-002          1.050E+000    
 P-78                   100    2.210E-002      4.780E-002          1.050E+000    
 P-77                   100    2.210E-002      4.780E-002          1.050E+000    
 P-67                 100    2.210E-002      4.780E-002          1.050E+000    
 P-63                135    2.360E-002      4.289E-002          1.045E+000    
 P-64                  135    2.210E-002      4.016E-002          1.042E+000    
 P-61                 135    2.210E-002      4.016E-002          1.042E+000   
P-62            135    2.210E-002      4.016E-002          1.042E+000    
P-65                  135    2.210E-002      4.016E-002          1.042E+000    
 P-47                 81    6.270E-002      3.378E-002          1.035E+000    
 P-44                   81    6.270E-002      3.378E-002          1.035E+000    
 P-82                100    9.940E-003      2.147E-002          1.022E+000    
P-53           27    6.070E-002      2.147E-002          1.022E+000     
P-52                   27    7.020E-002      2.147E-002          1.022E+000    
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ตารางที1่0      (ตอ) 
                         
Event Name       Num.                Probability   Fussell- Vesely      Risk Reduction           
                          of Occ.                of    Failure             Importance  Ratio            
                         
P-73b            400    6.070E-002      1.910E-002          1.019E+000    
 P-57                135    2.210E-002      1.246E-002          1.013E+000    
 P-56                135    2.210E-002      1.246E-002          1.013E+000    
 P-60                   135    2.210E-002      1.246E-002          1.013E+000    
 P-59                 135    2.210E-002      1.246E-002          1.013E+000    
 P-46                81    2.210E-002      1.189E-002          1.012E+000    
 P-45                  81    2.210E-002      1.189E-002          1.012E+000    
 P-48                  81    2.210E-002      1.189E-002          1.012E+000    
 P-43                   81    2.210E-002      1.189E-002          1.012E+000    
 P-70                400    6.070E-002      1.159E-002          1.012E+000    
 P-73a                400    6.070E-002      1.159E-002          1.012E+000  
                          

 
จากการพิจารณาลําดับของคาโอกาสการลมเหลวแตละทางออก (Gate) และลาํดับ

ความสําคัญ (Importance Measure) เพ่ือระบุรายการระบบและอุปกรณยอยที่สามารถทําการ
ปรับปรุงเพ่ือลดคาความเสี่ยงของระบบโดยรวมลงอยางชดัเจน ดังรายการในตารางตอไปนี้ 
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ตารางที่ 11 สรุปรายการอุปกรณของแตละระบบที่จะนํามาพิจารณาปรับปรุง 
 
ระบบหลัก อุปกรณในระบบ ระบบรอง ลําดับคาความสําคัญ

ของอุปกรณ 

P-2  (ECCS) 
 
 
 

P84  (Solenoid Valve) 
P85  (Strainer301) 
P66  (Discharge nozzle) 
P83  (Battery) 
P81  (Pressure Switch) 
P78  (V306) 
P77  (V304) 
P67  (ECCS pipe) 
P82  (Level Switch) 
P73  (Pump P1) 
P70  (Pump P2) 

P-90 
- 
- 

P-90 
- 
- 
- 
- 
- 

P-87, P-88 (CCF*) 
P-86 

1 
4 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
21 
24 
33 

* CCF = Common Cause Failure 
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ตารางที่ 11     (ตอ) 
 
ระบบหลัก อุปกรณในระบบ ระบบรอง ลําดับคาความสําคัญ

ของอุปกรณ 
 

P-4 (Sec. sys.) 
 

 
P50 (Strainer101) 
P58 (S&T HX) 
P51 (V101) 
P54 (V104) 
P55 (V102) 
P63 (Plate HX) 
P64 (V106) 
P61 (V108) 
P62 (V6) 
P65 (V8) 
P47 (CT800) 
P44 (CT500) 
P53 (Pump standby) 
P52 (Pump) 
P57 (V7) 
P56 (V5) 
P60 (V107) 
P59 (V109) 
P46 (V110) 
P45 (V105) 
P48 (V111) 
P43 (V103) 

 
P-36 
P-41 
P-36 

,, 
,, 

P-42 
,, 
,, 
,, 
,, 

P-39 
P-38 
P-36 

,, 
P-41 

,, 
,, 
,, 

P39 
P38 
P39 
P38 

- 
2 
3 
5 
6 
7 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
22 
23 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
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5.2 การปรับปรุงระบบเพื่อลดคาความเสี่ยง 
 

 จะดําเนินการปรับปรุงระบบและอุปกรณตางๆในระบบ โดยการพิจารณาจากคา
ความสําคัญเปนหลัก จากนั้นจึงหาวิธีการปรับปรุงที่เหมาะสมทางเทคนิคท่ีสามารถดําเนินการได
จริง โดยยึดหลักการเพิ่มความนาเชื่อถือของระบบดวยวิธีการเพ่ิม Redundancy, diversity และลด 
common cause failure ตางๆที่มีในการออกแบบระบบเดิม ซ่ึงทั้งน้ี จะไมนําผลจากการดําเนินการ
ตามแผนการซอมบํารุงของหนวยงานเดินเครื่องปฏิกรณในปจจุบัน มารวมในการพิจารณาปรับปรุง 
 

5.2.1 การปรับปรุงระบบระบายความรอนทุติยภูมิ (Secondary Cooling System, P-4) 
จากตารางรายการเปรียบเทียบจะเห็นไดวา อุปกรณในระบบระบายความรอน

ทุติยภูมิท่ีเปนจุดออนของการเกิดอุบัติเหตุแทงเชื้อเพลิงหลอมละลาย ไดแก อุปกรณดักจับตระกรัน
และอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Shell & Tube นอกนั้นเปนอุปกรณที่อยูในระบบทอและ
วาลวท่ีมีคาความสาํคัญไมสูงมากและไมคุมคาในการปรับปรุง จึงดําเนินการปรับปรุงเฉพาะ
อุปกรณดังกลาวขางตน ซ่ึงอปุกรณทั้งสองมีแนวทางการปรับปรุงที่แตกตางกันไป ตามลักษณะการ
ใชงานและการลมเหลวของอุปกรณน้ันๆ ดังสรุปไดตอไปนี้ 
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ตารางที่ 12 แสดงวิธีการปรับปรุงอุปกรณในระบบระบายความรอนทุติยภูมิ 
 

อุปกรณ ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

วิธีการปรับปรุงเพ่ือลดคา
โอกาสการลมเหลว 

อุปกรณดักจับตะกรัน 
(P50) 

ตัน 1. ทําระบบทอ 
Bypass เมื่อเกิดการอุด
ตันขึ้น 

2. ทําแผนการซอม
บํารุงโดยเปล่ียนตามอายุ
การใชงาน เพ่ือลดคา
โอกาสการลมเหลว 

สรุปผลการปรับปรุง ดวยการทําระบบทอ Bypass และการซอมบาํรุงเชิง
ปองกัน ทําใหโอกาสที่จะเกิดการอุดตันของตัวดักตระกรันมีคาเทากับการเกิดอุดตันของ
ทอ (ขนาดเล็กกวา 7.5 cm.) ซ่ึงเทากับ  2.21x10-6   (1.0x10-9/Hr) 
Shell and Tube Heat 

Exchanger 
(P-58) 

ไมทํางาน      - ทําแผนการซอม
บํารุงโดยตรวจสอบและ
ขัดผิวภายในทอ เพ่ือ
ปองกันการอุดตันและ
ติดต้ังอุปกรณดักจับตระ
กรัน 

        *ซ่ึงจากการทาํแผนการซอมบํารุงประจําป ดวยการตรวจสอบและขัดผิวดานในเพื่อลด
โอกาสการอุดตันของทอแลกเปล่ียนความรอนทําใหสามารถลดคาความเสี่ยงลงได จาก
ประวัติการเดินเครื่องพบวาเคยเกิดการอุดตันจํานวน 1 ครั้ง ในรอบ 20 ป คิดเปนคาโอกาส
การลมเหลวเทากับ 0.050 

 
 หลังจากปรับปรุงคาโอกาสการลมเหลวของอุปกรณตางๆ ในระบบระบายความรอนแลว 
จะไดคาโอกาสการลมเหลวของแตละระบบยอย ดังแสดงในภาพที่ 10 ดังตอไปนี้ 
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Referrence Component Failure prob. FT. Event
V-103 Manual Valve 2.21E-02 P43

CT-500 Cooling Tower 500 ton 6.27E-02 P44 P38
V-105 Manual Valve 2.21E-02 P45 1.04E-01 P35
V-110 Manual Valve 2.21E-02 P46

CT-800 Cooling Tower 800 ton 6.27E-02 P47 P39 0.010748
V-111 Manual Valve 2.21E-02 P48 1.04E-01

Sec-Pipe Secondary Pipe 2.21E-07 P49
ST-101 Strainer-101 2.21E-06 P50
V-101 Manual Valve 2.21E-02 P51
P-402 Secondary Pump 7.02E-02 P52 P40 P36

P-402S Secondary Pump (standby) 6.07E-02 P53 6.88E-02
V-104 Manual Valve 2.21E-02 P54 0.004261 P4 = 9.18E-02
V-102 Manual Valve 2.21E-02 P55
V-5 Manual Valve 2.21E-02 P56
V-7 Manual Valve 2.21E-02 P57

S&T-HX Shell&Tube heat exchanger 5.00E-02 P58 P41
V-109 Manual Valve 2.21E-02 P59 1.31E-01
V-107 Manual Valve 2.21E-02 P60 P37
V-108 Manual Valve 2.21E-02 P61
V-8 Manual Valve 2.21E-02 P62 0.014055

PT-HX Plate type Heat Exchanger 2.36E-02 P63 P42
V-106 Manual Valve 2.21E-02 P64 1.07E-01
V-6 Manual Valve 2.21E-02 P65

SECONDARY COOLING SYSTEM FAILURE

OR

OR

&
Secondary Cooling 
System Failure

OR

OR

OR

&

&

OR

 
 

ภาพที่ 10  ระบบระบายความรอนทุติยภูมิ (P4) หลังการปรับปรุง
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เมื่อทําการปรับปรุงระบบระบายความรอนทุติยภูมิแลว คาโอกาสท่ีระบบนี้จะเกิดการ
ลมเหลวจะมีคาดังตารางตอไปน้ี 
 
ตารางที่ 13 แสดงคาโอกาสการลมเหลวของอุปกรณในระบบหลังจากที่มีการปรับปรุงแลว 
 
รหัสระบบ/อุปกรณ ช่ือระบบ/อุปกรณ คาโอกาสการลมเหลว 

เดิม 
คาโอกาสการ
ลมเหลวใหม 

P-4 
 

P-36 
 

       P-50 
P-37 

 
P-41 

 
P-58 

 

ระบบระบายความ
รอนทุติยภูมิ 
ระบบปมสงนํ้าระบาย
ความรอน 
เครื่องดักตะกรัน 
ระบบแลกเปลี่ยน
ความรอนทั้งหมด 
ระบบแลกเปลี่ยน
ความรอน 1 MW  
Shell&Tube HX 
 

0.171 
 

0.131 
 

6.63x10-2 
0.035 

 
0.334 

 
0.272 

 

0.091 
 

0.0688 
 

2.21x10-6 

0.0140 
 

0.131 
 

0.050 
 

 
 
ผลการปรับปรุงระบบระบายความรอนทุติยภูมิ (P-4) 
 
จากการปรับปรุงอุปกรณตางๆในระบบดวยวิธีการดังตารางที่ 12 พบวาสามารถลดโอกาส

การลมเหลวของระบบลงจาก 0.171 เปน 0.091คิดเปนรอยละของคาความเสี่ยงท่ีลดลงเทากับ 46.31 
 
 
 
 
 



  

                                                                                                                                                                                                                       

65 

5.2.2  การปรับปรุงระบบระบายความรอนฉุกเฉิน   
(Emergency Core Cooling System, P2) 

จากการพิจารณาคาความไวและความสาํคญัของอุปกรณในระบบระบาย
ความรอนฉุกเฉิน (P2)  สามารถระบุระบบและอุปกรณที่เปนจุดออน ดังรายการตอไปน้ี 

 
  ก. ระบบนํ้าสําหรับจายใหระบบ ECCS (P91)   

ข. วาลว Solenoid (P84) 
ค.  เครื่องดักจับตะกรัน (P85) 

   
ซ่ึงจากการพิจารณาการปรับปรุงคาโอกาสการลมเหลวของแตละทางออก 

สามารถสรุปแนวทางการปรบัปรุงไดดังตารางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 14 วิธีการปรับปรุงระบบระบายความรอนฉุกเฉิน 
 

ระบบ/อุปกรณ ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

วิธีการปรับปรุง 

1. ไมมีนํ้าจายระบบ ECCS 
     (P91) 

F เพ่ิมปมนํ้า (P3) ในระบบถังนํ้า
ขนาด 20 ตัน 

     การติดตั้งปมนํ้าเพ่ิมในระบบนี้แทนที่จะใชปมหมายเลข 1 รวมกับระบบถังนํ้าขนาด 4.5 ตัน 
เพ่ือลดโอกาสการเกิดลมเหลวของทั้งสองระบบหากปมนํ้าหมายเลข 1 ไมทํางานหรือที่เรียกวา 
Common Cause Failure ซ่ึงการเพิ่มปม P-3 เขาไปในระบบน้ําสํารองของระบบ ECCS น้ี จะ
ลดคาโอกาสที่ระบบ ECCS ขาดน้ําระบายความรอนเหลือ 0.0183  จากเดิม 0.0653 
2. ระบบวาลว Solenoid F     ติดตั้งระบบทอที่ใชวาลวควบคุม

ดวยมอเตอรไฟฟา (Motor operated 
valve) เพ่ิมโดยติดตั้งแบบขนานกับ
ทอระบบวาลวโซเลนอยด ซ่ึงเปน
การเพิ่ม redundancy ใหกับระบบ 

      คาโอกาสการลมเหลว(Failure Probability) ของ Motor Operated Valve เทากับ  0.221 
 (1.0x10-3/d ,Error Factor = 3) 
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ตารางที่ 14 (ตอ) 
 

ระบบ/อุปกรณ ลักษณะการลมเหลว 
(Failure Mode) 

วิธีการปรับปรุง 

3. ตัวดักตะกรัน Q ติดตั้งระบบทอ Bypass ที่นํ้าใน
ระบบ ECCS จะยังสามารถไหลไป
ยังระบบอื่นๆได  เมื่อเกิดการอุดตัน
ขึ้นที่ทออุปกรณดักจับตระกรัน 

      การปรับปรุง ดวยการติดตั้งระบบทอ Bypass และการซอมบํารุงเชิงปองกัน ทําใหโอกาสที่
จะเกิดการอุดตันของตัวดักตะกรันมีคาเทากับการเกิดอุดตันของทอ (ขนาดเล็กกวา 7.5 cm.) ซึ่ง
เทากับ  2.21x10-6 (1x10-9/Hr) 

 
 

เมื่อดําเนินการปรับปรุงระบบระบายความรอนฉุกเฉินแลว จะไดคาโอกาสการลมเหลว
ใหม ดังแสดงในภาพที่ 11  
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 จากผลการคํานวณตามแผนภาพ สามารถนํามาเปรียบเทียบกับกอนการปรับปรุงได ดัง
ตารางตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 15 เปรียบเทียบคาโอกาสการลมเหลวของในระบบ ECCS กอนและหลังการปรับปรุง 
 
รหัสระบบ/อุปกรณ ช่ือระบบ/อุปกรณ คาโอกาสการลมเหลว 

เดิม 
 

คาโอกาสการ
ลมเหลว ใหม 

 
1. P-2 (ECCS) ระบบระบายความ

รอนฉุกเฉิน 
0.448 0.239 

2. P-91  ไมมีนํ้าจายใหระบบ 
ECCS 

0.065 0.018 

3. P-90 ระบบวาลวโซเลนอยด 0.224 0.049 
4. P-85 อุปกรณดักตะกรัน 0.066 2.21E-6 

 
 

ผลการปรับปรุงระบบระบายความรอนฉุกเฉิน 
 

จากการปรับปรุงระบบระบายความรอนจากแกนเครื่องฉุกเฉิน (ECCS) ดวยวิธีการดัง
ตารางที่ 14 พบวาสามารถปรับปรุงลดคาความเสี่ยงของการที่ระบบ ECCS จะลมเหลวในการ
ทํางานจาก 0.448 ลงเหลือ 0.242 คิดเปนรอยละของความเสี่ยงที่ลดลงไดเทากับ 47.3 
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5.3  การคํานวณคาความเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุฯ หลังการปรับปรุง 
 

เมื่อพิจารณาทัง้ระบบของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย การปรับปรุงระบบระบายความ
รอนทุติยภูมิ (P-4) และระบบระบายความรอนฉุกเฉิน (P-2) จะมีผลในการปรับปรุงคาความเสี่ยง
ของการเกิดเหตุการณแทงเชือ้เพลิงเสียหาย (P-0) ดังการคํานวณในสมการตอไปนี้ 

 
จากสมการ                      P0      =     P1 xP2  
 

โดย                             P1     =     1-(1-P3)(1- P4) 
  
แทนคา          P3      =   0.00136 
 

  และจากการปรับปรุงไดคา P4 ใหม  =    0.0918 
 
ดังน้ันไดคา P1 ใหม      = 1-(1-1.36x10-3)(1-0.0918) 
         = 0.0930 
  
จากการปรับปรุงระบบ ECCS ไดคา P2  ใหม =      0.242 
 
แทนคา  P1  = 0.093   และ   P2  = 0.242      ลงในสมการคํานวณคา P0 
 
                               P0     = 0.093   x    0.242      
 
                                  = 0.0225 
 
จากผลการปรับปรุงคาความเสี่ยงพบวา สามารถลดคาความเสี่ยงที่ระบบระบายความรอน

ท้ังหมดลมเหลว (P0)   ลงจาก 0.0770  เหลือ   0.0225     
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จากน้ันจึงแทนคา F1 =  9.4 x  10-4   และ P0  =  0.0225    ลงในสมการที่ 6 
 
   F0 =  9.4 x  10-4   x  0.0225 
 

ดังน้ัน จึงไดคาความถ่ีของการเกิดอุบัติเหตุแทงเช้ือเพลิงหลอมละลายของเครื่องปฏิกรณ 
ปปว.-1/1 หลังการปรับปรุง  = 2.11 x 10-5    ครั้งตอป 

 
 

วิจารณผลการปรับปรุงคาความเสี่ยง 
 

จากการปรับปรุงระบบตางๆ ที่มีความสําคญัตอคาการลมเหลวของระบบโดยรวม คือ
ระบบระบายความรอนทุติยภูมิและระบบระบายความรอนฉุกเฉินพบวา สามารถลดคาความเสี่ยง
ของระบบระบายความรอนทั้งหมดที่จะลมเหลวลงได เหลือ 0.0225 คิดเปนรอยละของคาความ
เส่ียงท่ีลดลงไดเทากับ 70.77 และเมื่อคาํนวณคาความถ่ีของการเกิดอุบัติเหตุแทงเชื้อเพลิงหลอม
ละลายของเครื่องปฏิกรณฯลงเหลือ 2.11 x 10-5   คร้ังตอป จากเดิม 6.37 x 10-5   ครั้งตอป  ซ่ึงลดลง
จากเดิมในระดับที่นาพอใจ เน่ืองจากเปนการทดลองปรับปรุงเฉพาะในระบบยอยๆ ที่สามารถ
กระทําไดโดยงายและใชงบประมาณไมมากนัก ทั้งน้ี หากมีการเก็บขอมูลการลมเหลวของอุปกรณ
ตางๆของเครื่องปฏิกรณฯอยางเปนระบบและนําขอมูลการซอมบํารุงในปจจุบันมารวมคํานวณดวย 
ก็จะทําใหผลการคํานวณมีความเที่ยงตรงกับสภาพความเปนจริงมากยิ่งขึ้น และในการปรับปรุงคา
ความเสี่ยงหากมีการนําระบบการซอมบํารงุเชิงปองกันมาดําเนินการรวมกับการปรับปรุงระบบดวย
วิธีการดังกลาวอยางครบถวน ก็คาดวาจะสามารถลดคาความเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุแทงเช้ือเพลิง
หลอมละลายลงไดเปนอยางดี 

 
 
 
 
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

 

 การศึกษาวิจัยในครั้งน้ีเปนการประเมินความเสี่ยงของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1
ในการเกิดอุบัติเหตุแทงเชื้อเพลิงหลอมละลาย จากสาเหตุการขาดน้ําระบายความรอนในแกนเครื่อง
ปฏิกรณ ดวยวิธีการหาคาความนาจะเปนจากแผนภาพตนไมฯ (Fault Tree) เพราะเนื่องจากระบบ
ระบายความรอนของเครื่องปฏิกรณฯ ประกอบไปดวยอุปกรณตางๆประกอบเชื่อมโยงกันเปน
จํานวนมาก จึงยากที่จะระบจุุดบกพรองในระบบไดอยางชัดเจนดวยวิธีการประเมินความเสี่ยงเชิง
คุณภาพอื่นๆเพียงแบบเดียว และดวยเหตุที่วิธีการหาคาความนาจะเปนน้ี เปนการผสมผสานวิธีการ
ประเมินความเสี่ยงเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณเขาดวยกัน จึงทําใหไดผลลัพธที่มีความนาเชื่อถือและ
ครอบคลุมในทุกสาเหตุที่เปนไปไดทั้งหมดที่เกี่ยวของ อีกทั้งแสดงผลคาความนาจะเปนหรือคา
ความเสี่ยงของการเกิดเหตุการณดังกลาวออกมาดวยคาตวัเลข จึงงายตอการพิจารณาตัดสินใจในการ
ปรับปรุงระบบหรืออุปกรณที่เปนจุดออนตอความปลอดภัยของระบบโดยรวมไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  

ซ่ึงผลจากการประเมินความเสี่ยงดวยวิธีหาคาความนาจะเปน (Probabilistic Risk 
Assessment) น้ีพบวา กอนการปรับปรุงมีคาความเสี่ยงเทากับ 0.077   โดยในการคํานวณคาความ
เส่ียงน้ียังไมไดนําผลจากการซอมบํารุงประจาํปมาใชรวมในการคํานวณดวย ซ่ึงจากการปรับปรุง
ระบบดวยการวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) ของระบบยอยดวยการหาคาความสําคัญ 
(Importance Measure) ของอุปกรณตางๆในระบบทั้งหมด ทําใหสามารถระบุระบบที่เปนจุดออน
ของเครื่องปฏิกรณฯ ตอการเกิดเหตุการณแทงเชื้อเพลิงเสียหายได คือ อุปกรณในระบบระบายความ
รอนทุติยภูมิและระบบระบายความรอนจากแกนเครื่องฉุกเฉิน 
 
 ทั้งน้ี หากระบบเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 ไดมีการปรับปรุงตามแนวทางในการ
วิจัยน้ีครบถวน ก็จะสามารถลดคาความเสี่ยงตอการเกิดเหตุการณแทงเช้ือเพลิงเสียหายหรือหลอม
ละลายเนื่องจากสาเหตุการขาดน้ําระบายความรอนลงเหลือ 0.0225 หรือลดลงคิดเปนรอยละ 70.77 
ซ่ึงทั้งน้ี หากมีการเก็บขอมูลการลมเหลวอุปกรณตางๆของเครื่องปฏิกรณฯที่นาเชื่อถือและนํามาใช
ในการคํานวณคาความเสี่ยงดวย ก็จะสามารถลดคาความเสี่ยงของเครื่องปฏิกรณฯ ลงไดอีกมาก 
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 ขอเสนอแนะ 

 

ควรมีการดําเนินการจัดเก็บขอมูลการลมเหลวของอุปกรณใหครบถวนยิ่งข้ึน เพ่ือให
สามารถใชขอมูลจริงในการคํานวณคาความเสี่ยงของเครื่องปฏิกรณฯ จึงจะไดผลการประเมินที่
เที่ยงตรงที่สุด รวมทั้งปรับปรุงระบบตางๆ เพ่ือลดคาความเสี่ยงของเครื่องปฏิกรณฯ  ดังน้ี  
 

1. การปรับปรุงระบบระบายความรอนทุติยภูมิ 
1.1. อุปกรณดักจับตะกรัน (Strainer)    

  ควรทําการปรับปรุงดวยการเพิ่มทอ Bypass ของน้ําในระบบทุติยภูมิกอนเขาสู
อุปกรณดักจับตะกรัน ซึ่งเมื่อเกิดการอุดตันข้ึนกับอุปกรณดักจับตะกรัน นํ้าในระบบก็ยังคงสามารถ
ไหลเวียนและทําหนาที่ระบายความรอนไดตามปกต ิ

1.2  อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบ Shell & Tube  
 ในแผนการซอมบํารุงประจาํปของเครื่องปฏิกรณฯ ควรกําหนดใหมีการ

ตรวจสอบการอุดตันและขัดผิวดานทอภายในของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทุกคร้ัง  เพ่ือลดการ
เกิดขึ้นของตะกรันและการติดตั้งอุปกรณดักจับตะกรัน  

2. การปรับปรุงระบบระบายความรอนฉุกเฉิน 
2.1. ปริมาณน้ําสํารองสําหรับจายใหระบบ ECCS 

  ควรมีมาตรการเพ่ือใหแนใจไดวามีการสาํรองน้ําสําหรับระบบระบายความรอน
ฉุกเฉินอยางเพียงพอตลอดเวลาที่มีการเดินเคร่ืองปฏิกรณฯ รวมทั้งมีเครื่องวัดระดับนํ้าที่สามารถ
แจงเตือนเจาหนาที่เดินเครื่องหากระดับนํ้าในถังลดลงโดยไมทราบสาเหตุ ซ่ึงทําใหสามารถแกไข
ไดทันทวงที และลดโอกาสการขาดน้ําสําหรับจายใหแกระบบ ECCS 

2.2 วาลวโซเลนอยด (Solenoid Valve) 
  ควรมีการตรวจสอบการทาํงานของวาลว Solenoid เปนระยะๆ ในชวงเวลาท่ี

เหมาะสม และทาํการเปลี่ยนวาลวตวัใหม เมื่อพบวาเริ่มทํางานขัดของจนไมอยูในชวงที่ยอมรับได 
และเพิ่มระบบทอสํารองท่ีใชวาลวแบบมือหมุน (Manual Valve) ตอขนานกับทอที่ใชวาลว 
Solenoid เน่ืองจากระบบ ECCS ยังคงทํางานไดโดยใหเจาหนาที่เดินเครื่องเปนผูหมุนเปดวาลว 
ถึงแมวาวาลว Solenoid จะเกิดการลมเหลวขึ้นก็ตาม 

2.3 อุปกรณดักจับตะกรัน          
   ควรดําเนินการปรับปรุงเชนเดียวกับขอ 1.1 
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วิธีการประเมินความเส่ียง 

 ในการประเมนิความเสี่ยงอันตรายของโรงงานแตละประเภท จะมีขั้นตอนการดําเนินการ
ประเมินความเสี่ยง 4 ขั้นตอนดวยกัน (กรมโรงงาน, คูมือการประเมินความเสี่ยง)  
คือ  1. การชี้บงอันตราย  2. การพิจารณาโอกาสของการเกิดอันตราย  3.การพิจารณาความรุนแรง
ของอันตราย  4. การประมาณระดับความเสี่ยง 

 ทั้งน้ี การเลือกใชวิธีการช้ีบงอันตรายจะแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับลักษณะของโรงงานและ
ความรุนแรงของอันตรายที่อาจเกิดขึ้น หากเกิดอุบัติเหตุในโรงงานนั้นๆ  โดยวิธีการชี้บงอันตราย
เพ่ือประเมินความเสี่ยงตางๆ  ที่ไดรับการยอมรับและนิยมใชกันอยางแพรหลาย ดังตอไปน้ี 
 
1.  Checklist 

 เปนวิธีที่ใชในการชี้บงอันตรายโดยการนําแบบตรวจไปใชในการตรวจสอบการดําเนินงาน
ตางๆในโรงงานเพื่อคนหาอันตราย แบบตรวจประเมินจะประกอบไปดวยหัวขอคําถามที่เกี่ยวของ
กับการดําเนินงานตางๆ เพ่ือตรวจสอบวาไดปฏิบัติตามมาตรฐานการออกแบบ มาตรฐานการ
ปฏิบัติงานหรือกฎหมายเพื่อนําผลจากการตรวจสอบมาทําการชี้บงอันตราย 
   
2.  What if Analysis 

 เปนวิธีการชี้บงอันตรายที่ใชงานไดงายอีกวิธีหน่ึงที่สามารถใชไดกับอุปกรณทุกชนิดและ
กิจกรรมทุกประเภท โดยใชวิธีการทดลองตั้งคําถาม หากเกิดเหตุการณในลักษณะตางๆ ขึ้น จะเกิด
อะไรขึ้นกับความปลอดภัยของโรงงานที่กําลังพิจารณา ซ่ึงตองมีการประชุมหารือถึงสาเหตุและผล
ท่ีคาดวาจะเกิดขึ้นที่เปนไปไดทั้งหมด โดยตองมีผูเช่ียวชาญในหลายๆดาน ที่มีความเขาใจในระบบ
ตางๆ ของโรงงานนั้นๆเปนอยางด ีเขามารวมใหความคิดเห็นในแตละกรณีที่อาจเปนปญหาของ
โรงงาน 

 
3.  Hazard and Operability Study (HAZOP) 

  เปนเทคนิคการศึกษา วิเคราะห และทบทวนเพื่อชี้บงอันตรายและปญหาของระบบตางๆ 
ซ่ึงอาจจะเกิดจากความไมสมบูรณในการออกแบบที่เกิดข้ึนโดยไมไดตั้งใจ โดยการตั้งคําถามที่
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สมมติสถานการณในภาวะตางๆ โดยการใช HAZOP Guide Words ในตารางผนวกที่ ก1 มา
ประกอบกับปจจัยการผลิตที่ไดออกแบบไว หรือความบกพรองและความผิดปกติในการทํางาน เชน 
อัตราการไหล อุณหภูมิ ความดัน เปนตน เพ่ือนํามาชี้บงอันตรายหรือคนหาปญหาในกระบวนการ
ผลิตซ่ึงอาจทําใหเกิดอุบัติเหตุหรืออุบัติภัยรายแรงขึ้นได 

ตารางผนวกที่ ก1   คําทีใ่ชถามชี้นําในการประเมินความเสี่ยงแบบ HAZOP 
 

HAZOP Guide Words ความบกพรองหรือผิดปกติในการทํางาน (Operating Deviation) 
ไม 

(None) 
-ไมมีการไหล (No Flow) 
-ไหลยอนกลับ (Reverse Flow) 
-ไมเกิดปฏิกิริยา (No Reaction) 

มากกวา 
(More) 

-อัตราการไหลเพิ่มข้ึน (Increased Flow) 
-ความดันเพ่ิมขึ้น (Increased Pressure) 
-อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น (Increased Temperature) 
-อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น (Increased Reaction Rate) 

นอยกวา 
(Less) 

-อัตราการไหลลดลง (Reduced Flow) 
-ความดันลดลง (Reduced Pressure) 
-อุณหภูมิลดลง (Reduced Temperature) 
-อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง (Reduced Reaction Rate) 

ปจจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของ 
(Part of, as well as Other) 

-การเปลี่ยนแปลงวัตถุดิบ (Different Material Present) 
-สภาวะโรงงานที่แตกตางจากการปฏิบัติอยางปกติ (Different   
Plant Condition from Normal Operation) 
-การเดินเคร่ืองจักร (Start up) 
-การหยุดเคร่ืองจักร (Shutdown) 
-การปลอยสารเคมี ความดัน ฯลฯ (Relief) 
-ความบกพรองของระบบน้ํา ระบบไฟ เปนตน (Utility Failure) 
-การกัดกรอน (Corrosion) 
-การซอมบํารงุ (Maintenance) 
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4.  Fault–Tree Analysis (FTA)  

 เปนเทคนิคการชี้บงอันตรายที่เนนถึงอุบัติเหตุหรืออุบัติภัยรายแรงที่เกิดขึ้นหรือคาดวาจะ
เกิดขึ้น เพ่ือนําไปวิเคราะหหาสาเหตุของการเกิดเหตุ ซ่ึงเปนเทคนิคในการคิดยอนกลับที่อาศัย
หลักการทางตรรกวิทยา ในการใชหลักการและเหตุผล เพ่ือวิเคราะหหาสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุ
หรืออุบัติภัยรายแรง โดยเริ่มวิเคราะหจากอุบัติเหตุหรืออุบัติภัยรายแรง ที่เกิดขึ้นหรือคาดวาจะ
เกิดขึ้น เพ่ือพิจารณาหาเหตุการณแรกที่จะเกิดขึ้นกอนแลวนํามาแจกแจงขั้นตอนการเกิดเหตุการณ
แรกวามาจากเหตุการณยอยอะไรไดบาง และเหตุการณยอยเหลาน้ันเกิดข้ึนไดอยางไร การสิ้นสุด
การวิเคราะหเมื่อพบวาสาเหตุการเกิดเหตุการณยอยเปนผลเนื่องมาจากความบกพรองของเครื่องจักร
อุปกรณ หรือความผิดพลาดจากการปฏิบัตงิาน 
 
5.  Failure Modes and Effects Analysis (FMEA)  

 เปนเทคนิคการชี้บงอันตรายที่ใชการวิเคราะหในรูปแบบความลมเหลวและผลที่เกิดขึ้น ซ่ึง
เปนการตรวจสอบชิ้นสวนเครื่องจักรอุปกรณในแตละสวนของระบบ แลวนํามาวิเคราะหหาผลที่จะ
เกิดขึ้นเมื่อเกิดความลมเหลวของเครื่องจักรอุปกรณ 
 
6.  Event-Tree Analysis (ETA)  

 เปนวิธีการชี้บงอันตรายที่มีแนวทางการทาํงานสวนทางกบั Fault–Tree Analysis จะใชจุด
ต้ังตนของเหตุการณ เชน MAKE UP VALUE  ไมเปด มาเปนจุดเร่ิมตนในการวิเคราะหวา
เหตุการณจะพัฒนาตอไปอยางไร มีมาตรการปองกันและควบคุมอะไรบาง  เมื่อมาตรการปองกัน
และควบคุมไมทํางานตามทีไ่ดออกแบบหรือตามที่ไดกําหนดไว ผลจะเปนอยางไร และหาก
มาตรการปองกันและควบคุมไมทํางานตามที่ไดกําหนดไวผลจะเปนอยางไรจากนั้นหากพบวา
มาตรการที่มีอยูไมเพียงพอก็จะเสนอแนะใหมีการกําหนดมาตรการปองกัน ควบคุมเพ่ิมเติมได 
Event-Tree Analysis มีขอดีคือ สามารถใชไดกับอุปกรณทุกชนิดและกิจกรรมทุกประเภท 
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7. Probabilistic Risk Assessment (PRA) 

 นอกจากการชี้บงอันตรายออกมาในรูปแบบเชิงคุณภาพ (Qualitative) แลว  การประเมินเชิง
ปริมาณ (Quantitative)  ก็สามารถบงช้ีระดับความเสี่ยงไดอยางชัดเจนยิ่งข้ึนเปนคาตัวเลข ซึ่งจะชวย
ใหการพิจารณาเปรียบเทียบระดับความเสี่ยงหรือความปลอดภัยทําไดงายยิ่งขึ้น โดยสามารถ
เปรียบเทียบระหวางคาความเสี่ยงในระบบที่พิจารณากับคาความเสี่ยงที่ยอมรับได (Acceptance 
Criteria)  ดังน้ันจึงมีการนําทฤษฎีความนาจะเปนทางสถิตเิขามาใชในการประเมินคาความเสี่ยง 
ควบคูกับการวเิคราะหดวยแผนภูมิตนไม แผนภูมิเหตุการณ และ FMEA   โดยการเก็บขอมูลคา
โอกาสการเกิดความลมเหลวของการทํางานตามหนาที่ของอุปกรณแตละชนิดในระบบตางๆ ของ
เคร่ืองปฏิกรณฯ จากนั้นจึงนํามาพิจารณาหาความสัมพันธดวยแผนภาพตนไมและคํานวณหาคา
โอกาสการเกิดอุบัติเหตุรุนแรงที่สนใจ (Top event) ดวยสมการความสมัพันธแบบ Boolean ซ่ึงเรียก
วิธีการนี้วา Probabilistic Risk Assessment  หรือการประเมินความเสี่ยงดวยวิธีหาคาความนาจะเปน 
ซ่ึงเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมที่ประกอบไปดวยระบบตางๆจาํนวนมากและทาํงานเชื่อมโยงกัน
อยางซับซอน ยากที่จะพิจารณาหาคาความเสี่ยงดวยวิธีการเชิงคุณภาพเพียงอยางเดียว เชน 
อุตสาหกรรมเคมี โรงงานนิวเคลียรและอากาศยาน เปนตน 
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ภาคผนวก ข  การสรางแผนภูมิตนไม (Construction of Fault Tree) 
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การสรางแผนภูมิตนไม (Construction of Fault Tree) 

1. คําจํากัดความทั่วไปในแผนภาพตนไมฯ  

 Event (เหตุการณ) หมายถึง เหตุการณที่เกิดขึ้นในระบบ อาจเปนที่เกิดข้ึนในระดับช้ันของ
อุปกรณหรือระบบ ซ่ึงเหตุการณน้ีอาจจะไมใชสาเหตุของการขัดของ (Failure) ของระบบก็ได 
เพราะเหตุการณสามารถเกิดข้ึนไดในการทําหนาที่ตามปกติของอุปกรณหรือระบบนั้นๆ 

 Fault event (เหตุการณผิดพรอง) หมายถึง เหตุการณท่ีบงบอกถึงความผิดปกติท่ีเกิดขึ้น ซ่ึง
สงผลใหเกิดความผิดพรองหรือความขัดของขึ้น 

 Normal event (เหตุการณปกติ) หมายถึง เหตุการณที่อาจมีความหมายไดทั้งสองสถานะ คือ 
อาจเปนเหตุการณผิดพรองหรือเปนเหตุการณปกติก็ได ขึ้นอยูกับชวงเวลาที่เหตุการณน้ันเกิดข้ึน 
ดังน้ันจึงตองมีการกําหนดชวงเวลาใหชัดเจน 

 Basic event (เหตุการณมูลฐาน) หมายถึง เหตุการณ (ผิดพรองหรือปกติ) ที่เกิดขึ้นในระดับ
ของสวนประกอบที่เล็กที่สุดของระบบ ซ่ึงในที่น้ีจะหมายถึง สวนประกอบ (component) ที่มีคา
อัตราการขัดของ (failure rate) ที่แนนอนสําหรับสวนประกอบน้ันๆ จึงทําใหไมจาํเปนตอง
ดําเนินการแบงแยกอีกตอไป ดังน้ันเหตุการณมูลฐานก็คือ การขัดของที่เกิดข้ึนกับอุปกรณที่มีคา
อัตราความขัดของแลวน่ันเอง 

 Primary event (เหตุการณปฐมภูมิ) หมายถึง เหตุการณที่เกิดจากลักษณะที่อยูภายในของ
อุปกรณน้ันๆ เชน หลอดไฟไมติด เน่ืองจากไสหลอดขาดเอง เปนตน 

 Secondary event (เหตุการณทุติยภูมิ) หมายถึง เหตุการณที่เกิดจากแหลงกําเนิดภายนอก 
เชน ไสหลอดไฟขาด เน่ืองจากแรงดันไฟฟาสูงผิดปกติ เปนตน 

 Head event (เหตุการณสวนนํา) หมายถึงเหตุการณที่อยูยอดบนสุดของแผนภาพตนไมฯ ซ่ึง
สามารถวิเคราะหไดโดยใชสวนอื่นๆ ของแผนภาพตนไมฯ โดยทั่วไปจะเปนเหตุการณที่ทําให
ระบบทํางานเบี่ยงเบนไปจากสภาพการทํางานตามปกติ  
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 Mutually Exclusive Events (เหตุการณที่เปนอิสระตอกัน) หมายถึง เหตุการณที่ไมเกิดขึ้น
รวมกับเหตุการณอ่ืนๆ 
 
ตารางผนวกที่ ข1 สัญลักษณที่ใชในแผนภูมิตนไม (Fault Tree Symbols) 
 

สัญลักษณ ชื่อ ความหมาย 
 
 

And gate 

สาเหตุหลายสาเหตุ 

เหตุการณจะเกิดขึ้นไดเนื่องจากสาเหตุหลายสาเหตุของ
เหตุการณยอยเกิดขึ้นพรอมๆกัน 

 
 

Or gate 
สาเหตุใดสาเหตุหน่ึง 

เหตุการณจะเกิดข้ึนไดเน่ืองมาจากสาเหตุใด สาเหตุหนึ่ง
ของเหตุการณยอย 

 Basic event 
เหตุการณเริ่มตนที่

เกิดขึ้นใน 

เหตุการณยอยท่ีเกิดข้ึนไดตามปกติ ซ่ึงทราบถึงสาเหตุท่ี
เห็นไดชัดเจนโดยไมตองทําการวิเคราะหหาสาเหตุตอไป
ถือเปนสาเหตุเริ่มตนของการเกิดอุบัติเหตุ 

 Fault tree event 
เหตุการณยอย 

เหตุการณยอยท่ีสงผลใหเกิดเหตุการณตอเนื่อง  
จนกระทั่งนําไปสูการเกิดอุบัติเหตุ 

 Undeveloped event 
เหตุการณที่วิเคราะห 

ตอไมได 

เหตุการณยอยท่ีไมจําเปนตองวิเคราะหหาสาเหตุตอไป
เนื่องจากไมมีขอมูลสนับสนุน 

 External  event 
เหตุการณภายนอก 

 

เหตุการณภายนอกหรือปจจัยภายนอกที่เปนสาเหตุท่ีทํา
ใหเกิดเหตุการณเริ่มตนในลักษณะตาง ๆ 

 
ท่ีมา: Louvar (1998) 
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2. การสรางแผนภูมิตนไม   

ในการสรางแผนภูมิตนไม  มีขั้นตอนการสรางดังตอไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1   ระบุเหตุการณที่ไมตองการใหเกิดข้ึนกับระบบ หรืออุบัติเหตุรายแรง 
ขั้นตอนที่ 2   ใหคําจาํกัดความที่ชัดเจนวาอะไรคือความผิดพลาดที่เกิดข้ึน  
ขั้นตอนที่ 3   ระบุวามีอุปกรณใดบางที่เมื่อเกิดความลมเหลว ก็จะเปนสาเหตุใหเกิดความ

ลมเหลวของระบบหรือไม 

  (I) หากมีก็จะระบุวาเปนสถานะของอุปกรณลมเหลว (state of component) และ
เพ่ิม OR gate ตอเขากับเหตุการณน้ัน และคนหาสิ่งที่เกิดข้ึนในระดับปฐมภูมิ ทุติยภูมิ และ รูปแบบ
ของความลมเหลวที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดความผิดพลาด (Command mode failure fault) 

  (II) ถาพิจารณาแลววาไมมีอปุกรณใดลมเหลว ก็จะระบุวาเปนความผิดพลาดจาก
ระบบ (state of system fault) จากนั้นจะทําการพิจารณาตอเพ่ือหาส่ิงที่เปนสาเหตุจํานวนนอยท่ีสุด 
ซ่ึงเพียงพอที่จะทาํใหระบบเกิดความผิดพลาด ในข้ันตอนนี้อาจตอ AND gate หรือ OR หรือ Inhibit 
gate เขาภายใตเหตุการณที่ไมตองการ หรืออาจไมตอ gate ใดๆ เลยก็ได 
 
3. ส่ิงท่ีตองคํานึงถึงในการสรางแผนภูมิตนไมฯ 

1.  หากอุปกรณในสภาพการทํางานปกติ มีความเกี่ยวของกับลําดับการเกิดเหตุผิดพลาดใน
ระบบ ใหถือวา อุปกรณน้ันทํางานตามปกติ 

2.  ตัวแปรเขาทั้งหมด (Input) ในแตละ gate ควรมีการระบุที่ชัดเจนกอนที่จะมีการ
ดําเนินการในขั้นตอนตอไป 

3.  ผลลัพธของแตละทางออก (Gate output) ตองสามารถระบุวาเปนสาเหตุของเหตุการณ
ผิดพลาดที่อยูเหนือข้ึนไปไดอยางชัดเจน และตองไมมีเสนเชื่อมตอระหวางทางออกโดยตรง 
 
4. กฎพื้นฐานของการสรางแผนภูมิตนไม  

 นอกจากนั้นยังมีกฎพ้ืนฐานที่ตองคํานึง ในระหวางการสรางแผนภูมิตนไมฯ ดังน้ี 
กฎขอที่ 1  ระบุลักษณะของเหตุการณท่ีถือเปนเหตุผิดพลาด โดยระบุรายละเอียดและชวง

ระยะเวลาของความผิดพลาดในแตละเงื่อนไข รวมถึงระบุวา 
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 ก. สถานะของความผิดพลาดของระบบและอุปกรณคืออะไร 
 ข. เมื่อใดระบบหรืออุปกรณจะอยูในสถานะที่ผิดพลาด 
และทดสอบเหตุการณที่ผิดพลาดดวยการตั้งคําถามวา 
 ค. ส่ิงที่เกิดขึ้น คือความผิดพรองหรือไม 
 ง. มีความเก่ียวของระหวางสิง่ที่เกิดขึ้นกับเวลาทีเ่กิดขึ้น ในแถลงการณของความผิดพลาด
หรือไม 
 

กฎขอที่ 2  มีคําชีแ้จงความผดิพรอง (Fault statement) พ้ืนฐานอยู 2 ชนิด คือ สถานะของ
ระบบกับสถานะของอุปกรณ ในการสรางแผนภูมิตนไมตอ 
 ก. หากเปนชนิดสถานะของระบบ ใหใชกฎขอ 3 
 ข. หากเปนชนิดสถานะของอุปกรณ ใหใชกฎขอ 4 
 

กฎขอที่ 3 สถานะความผิดพลาดของระบบอาจใช AND, OR, INHIBIT Gate หรือ no gate 
ท้ังหมดก็ได โดยในการคํานวณวาจะใชทางออกไหนนั้น ความผิดพลาดจะตอง 
 ก. นอยที่สุดเทาที่จาํเปน และเปนเหตุการณท่ีผิดพลาดเพียงพอ 
 ข. เปนเหตุผิดพลาดที่เกิดขึ้นทันทีทันใด 
ในการดําเนินการตอไป ใหระบุตัวแปรเขาของเหตุผิดพลาดเขากับทางออกที่เหมาะสม 
 

กฎขอ 4  สถานะความผิดพลาดของอุปกรณมักจะใช OR gate 
ในการดําเนินการตอไป ใหมองหาเหตุผิดพลาดปฐมภูมิ ทุติยภูมิ และจากการไมทําตามคาํส่ัง 
หลังจากน้ันจึงกําหนดใหเหลาน้ันเปนเหตุผิดพลาด 
 ก. ความขัดของปฐมภูมิ คือความลมเหลวของอุปกรณภายใตสภาพการทํางานปกติที่ได
ออกแบบไว 
 ข. ความลมเหลวทุติยภูมิ คือความลมเหลวของอุปกรณที่ทํางานนอกเหนือจาก
สภาพแวดลอมที่ไดออกแบบไว 
 ค. ความผิดพลาดตอคําส่ังคือการปฏิบัติงานของอุปกรณที่เกิดจากความผิดพลาดของระบบ
ควบคุม 
 

กฎขอ 5  ไมมีการสรางความสัมพันธระหวางทางเขาออก (Gate-to-gate relationship) เชน
การสรางเหตุการณใดๆขึ้นระหวางทางเขาออก 
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กฎขอ 6  ไมมีเรื่องอัศจรรย ทุกส่ิงที่คาดวาจะเกิดขึ้นตามปกติเมื่อเกิดเหตุผิดพลาดขึ้นคง
จะตองเกิดข้ึนและเปนส่ิงตางๆที่ควรจะเกิดขึ้นเทาน้ัน เชนเดียวกันกับระบบปองกันที่คาดวาจะตอง
ทํางานเมื่อเกิดเหตุผิดปกติขึ้น 

 
กฎขอ 7  ใน OR gate ตัวแปรเขาไมใชสาเหตุของตัวแปรออกเสมอไปทุกตัว หากเกิดมีตัว

แปรเขาเกิดขึ้น และมีตัวแปรออกเกิดข้ึน เหตุผิดพลาดภายใตทางเขาออกก็คือการใหคําจํากัดความ
กับเหตุการณของตัวแปรออกที่เกิดข้ึน  

 
กฎขอ 8  ใน AND gate กําหนดใหเปนความสัมพันธแบบเปนเหตุเปนผลกัน หากตัวแปร

เขาเกิดขึ้นพรอมๆกัน จึงจะมีผลลัพธก็คือ ตัวแปรออกเกิดขึ้น 
 

กฎขอ 9  ทางเขาออกแบบไตรตรอง (Inhibit gate) จะอธบิายถึงความสัมพันธระหวางเหตุ
ผิดพลาดหนึ่งกับความผิดพลาดอื่นๆ แตเงือ่นไขบอกเหตุ (Indicated condition) จะตองมีการ
นําเสนอและความผิดพลาดนั้นจะตองมีเพียงประการเดียวที่ทาํใหเกิดตัวแปรออกหากเปนไปตาม
เงื่อนไขที่ไดนําเสนอไว  เงื่อนไขที่ตองไตรตรองอาจจะเปนความผิดพลาดหรือสถานการณ ซ่ึงน่ีก็
คือส่ิงที่ทําให AND gate และ INHIBIT gate มีความแตกตางกัน 

 
5. วิธีการตั้งช่ือเหตุการณพืน้ฐานหรือประตูทางออก  

• ตองมีความงาย ไมซับซอน 

• เปนชื่อเฉพาะตัว 

• ไมใชภาษาคอมพิวเตอร 

• จํางาย 

• สามารถระบุความเชื่อมโยงได 
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ภาคผนวก ค  เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย TRR-1/M1 
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เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร (Research Reactor) 
 
1. ความหมาย หรือนิยามของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 

 “เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร คือ อุปกรณสําหรับใหปฏกิิริยาลูกโซแบงแยกนิวเคลียสเกิดข้ึน
อยางตอเน่ืองและสามารถควบคุมได ใชสําหรับผลิตนิวตรอน หรือพลังงานความรอน มี
สวนประกอบที่สําคัญ คือ แกนเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร ซ่ึงบรรจุเช้ือเพลิงนิวเคลียร ตัวหนวง
ความเร็วนิวตรอน ตัวสะทอนนิวตรอน ตัวทําใหเย็น วัสดุกําบังรังสี และระบบควบคุม”  

ท่ีมา: สํานักงานปรมาณูเพ่ือสันติ (2547) 

ซ่ึงสามารถนํามาใชประโยชนสําหรับงานวิจัยในสาขาตางๆ เชน 

- ฟสิกสมูลฐานและฟสิกสประยุกต 
- ชีววิทยา 
- เคมี 
- ชวยในการตรวจสอบผลที่เกิดขึ้นจากรังสีตอวัสดุตางๆ 

คุณลักษณะที่เดนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยก็คือ มีทอสงนิวตรอนหลายทอที่ถูกติดตั้งไว
ใกลแกนเครื่องปฏิกรณ โดยจะนํานิวตรอนและรังสีแกมมาออกมาจากแกน เพ่ือนํามาใช
ประโยชน นอกจากนี้ยังใชเคร่ืองปฏิกรณในการผลิตไอโซโทปบางชนิดอีกดวย” 

จากคาํจาํกัดความดังกลาวจะเห็นวาเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย มีลักษณะแตกตางจากเครื่อง
ปฏิกรณกําลัง (Power Reactor) อยางเห็นไดชัด กลาวคือ เครื่องปฏิกรณกําลังจะนําเอาพลังงานความ
รอนที่ไดจากปฏิกิริยาฟชชั่นมาใชประโยชนและทิ้งกัมมันตภาพรังสีออกไป สวนเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณูวิจัยจะใชประโยชนจากผลิตผลของปฏิกิริยาฟชช่ันเปนหลัก ซ่ึงก็คือกัมมันตภาพรังสี 
โดยเฉพาะอยางยิ่งจากอนภุาคนิวตรอนและระบายความรอนทิ้งออกไป 

2. ประเภทของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 

เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร  จะถูกจําแนกประเภทไดโดยคุณลักษณะเฉพาะของเครื่องปฏิกรณ
น้ันๆ ตามปกติขนาดของเครื่องปฏิกรณจะแสดงไดในรูปของระดับกําลังและปริมาณนิวตรอน 
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ฟลักซ ในเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัยกําลัง มีคาอยูระหวาง 10 กิโลวัตตความรอนไปจนถึงมากกวา 
50 เมกกะวัตต 

-เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร ที่มีกําลังนอยกวา 1 เมกกะวัตต จะถูกจัดอยูในประเภท “กําลังต่าํ” 
-เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร ที่มีกําลังระหวาง 1 เมกกะวัตต ถึง 5 เมกกะวัตต จะถูกจดัอยูใน

ประเภท “กําลังปานกลาง” 
-เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร ท่ีมีกําลัง 10 เมกกะวัตต หรือมากกวา จะถูกจัดอยูในประเภท 

“กําลังสูง” 

คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยก็คือ คา”ฟลักซ” (Flux) ฟลักซ คือ 
การวัดความเขมของนิวตรอน สามารถใหคําจาํกัดความไดวา คือ จํานวนนิวตรอนที่วิ่งผานลงบน
พ้ืนที่ซ่ึงมีขนาด 1 ตารางเซนติเมตร ในเวลา 1 วินาที (นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาท)ี 
นิวตรอนฟลักซไมไดขึ้นอยูแตเฉพาะจาํนวนนิวตรอนที่ถูกปลดปลอยออกมา แตยังขึ้นอยูกับ
ความเร็วของนิวตรอนเหลาน้ันดวย ดังน้ันจึงหาไดโดยการคูณคาจาํนวนนิวตรอนใน 1 ลูกบาศก
เซนติเมตร ที่เกิดจากปฏิกิยาฟชชัน ของสารที่ทาํใหเกิดฟชชัน กับความเรว็เฉลี่ยของนิวตรอน

เหลาน้ันเขียนยอไดเปน “nv” หรือใชสัญลักษณ “φ” 
 

φ = nv 
 

เมื่อ  n = ความหนาแนนของนิวตรอนใน 1 ตารางเซนติเมตร 
 V = ความเรว็เฉลี่ยของนิวตรอน cm/sec 

ตัวอยางเชน  ณ ตําแหนงหน่ึงในแกนปฏิกรณ มีนิวตรอนจํานวน 1 ลานลานตัววิ่งผาน พ้ืนที่ 1 
ตารางเซนติเมตรในแตละวนิาที จะเรียกวาบริเวณนั้นมีคาความเขมของนิวตรอนหรือคานิวตรอนฟ

ลักซมีคาเทากับ  1012 nv หรือ 1012 n/cm2-sec 

ซ่ึงโดยทั่วไปเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยเกอืบทั้งหมดที่มีการเดินเครื่องใชงานอยูในปจจุบัน

จะมีคานิวตรอนฟลักซ ประมาณ 1012 n/cm2-sec หรือบางเครื่องอาจมีคาฟลักซสูงมากกวา             

5 x 1014 n/cm2-sec  
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 โดยทั่วไปเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียรสวนใหญจะมีกําลังประมาณ 2 เมกกะวัตตความรอน ถา
พลังงานทั้งหมดถูกแปลงเปนไฟฟาจะสามารถใหบริการตามความตองการของเมืองเมืองหน่ึงที่มี
ประชากรประมาณ 4,000 คน แตความรอนของเครื่องปฏิกรณวิจัยน้ีจะถูกระบายทิ้ง 

 
3. หลักการทํางานของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 

 เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรของสํานักงานปรมาณูเพ่ือสันติในปจจุบัน  มีชื่อเปนทางการวา 
ปปว.1/1 หรือ TRR-1/M1 ซ่ึงยอมาจาก เครื่องปรมาณูวิจยัไทยเครื่องท่ี 1 /ปรับปรุงคร้ังที่ 1 (Thai 
Research Reactor -1/ Modification )  เริ่มเดินเครื่องใชงานตั้งแต พ.ศ. 2520 เปนเคร่ืองปฏิกรณ
ปรมาณูแบบบอนํ้า (Pool type reactor)   มีแกนปฏิกรณ (Reactor Core) ทรงกระบอกที่ทําจาก 
aluminum ซ่ึงโครงสรางของแกนปฏิกรณแขวนติดอยูกับสะพานเหล็กที่อยูเหนือบอปฏิกรณ ใชแทง
เช้ือเพลิงที่มีลักษณะแทงทรงกลม (Rod type) โดยเน้ือเชื้อเพลิงเปนชนิด Uranium Zirconium 
Hydride (UZrH) ชนิดความเขมขนยูเรเนียมต่ํา (Low enrich uranium,20% U235) บรรจุอยูในเปลือก
หุมแทงเช้ือเพลิง (Fuel cladding) ที่ทาํจากโลหะ stainless steel เบอร 304 (SS304)  มีแทงควบคุม
ปฏิกิริยานิวเคลียร (Control rods) จาํนวน 5 แทง ซ่ึงบรรจุสาร Boron carbide (B4C) ที่มีคุณสมบัติ
ดูดจับนิวตรอนที่ดี 

 หลักการทํางานของเครื่องปฏิกรณปรมาณู คือ เมื่อยูเรเนียม 235 ท่ีอยูในเนื้อเชื้อเพลิง ได
ถูกทําใหแตกตัวดวยนิวตรอนท่ีมาจากแหลงตนกําเนิดนิวตรอน  (Neutron source) ก็จะทาํให
เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัของ U-235 ที่จะใหพลังงานความรอนและนิวตรอนอีกจํานวนหน่ึงออกมา
ดังรูปที่ สวน U-235 หลังจากการเกิดปฏิกิริยาส้ินสุดลงก็จะกลายสภาพเปนผลติภัณฑจากปฏิกิริยา
การแตกตัว ที่เรียกวา Fission product และนิวตรอนที่ไดจากปฏิกิริยานิวเคลียรในครั้งแรกก็จะวิ่งไป
กระทบกับ U-235 ที่อยูใกลเคียงทําใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซ (Chain reaction) ตอไปเรื่อยๆ และในการ
เดินเครื่องปฏิกรณจะควบคุมปฏิกิริยานิวเคลียรน้ี โดยใชแทงควบคุมในการดูดจับนิวตรอนที่เกิดข้ึน
ใหมีจํานวนเทาที่เราตองการ เน่ืองจากระดับกําลังของเครื่องปฏิกรณฯจะแปรผันตามจํานวนความ
เขมขนของนวิตรอนตอหน่ึงหนวยพ้ืนที่ (Neutron flux)  
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ภาพผนวกที่ ค1   ปฏิกิริยาลูกโซ (Chain reaction) ของ U-235 

ซ่ึงเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยน้ีจะใชประโยชนจากนิวตรอนที่ไดจากปฏิกิริยานิวเคลียร ใน
การทดลองทางนิวเคลียรฟสิกส นิวเคลียรเคมี   อีกท้ังยังใชในการผลิตสารกัมมันตภาพรังสีที่ใช
ในทางการแพทยและทางอุตสาหกรรม อาทิเชน สารรังสีที่ใชในงานตรวจสอบโดยไมทําลาย 
(Nondestructive testing) ที่นําไปใชในการตรวจสอบหอกลั่น เปนตน โดยการใชประโยชนจะมี
ความแตกตางจากโรงไฟฟานิวเคลียรดังสามารถเปรียบเทียบไดดังตารางที่  

ตารางผนวกที่ ค1  แสดงความแตกตางระหวางเครื่องปฏกิรณปรมาณูวิจัยกับโรงไฟฟานิวเคลียร 
 

เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย โรงไฟฟานิวเคลียร 
เพ่ืองานวิจัยทางนิวเคลียร เพ่ือการผลิตกระแสไฟฟา 
ใชประโยชนจากนิวตรอน ใชประโยชนจากพลังงานความรอน 

20%, U-235 3-4%, U-235 
 
4. ระบบตางๆของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวจัิย 

 เครื่องปฏิกรณ TRR-1/M1 ประกอบไปดวยระบบตางๆ ดังตอไปน้ี 

4.1  อาคารเครื่องปฏิกรณและระบบหมุนเวยีนอากาศ 

4.2  บอปฏิกรณและการกําบงัรังสี   ซ่ึงจะแบงออกเปน 2 สวน ผนังดานขางของบอจะมี
ทอสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 น้ิว ซึ่งเปนทอของระบบระบายความรอนฝงทะลุผาดานขาง
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ของบอ สวนผนังบอเปนผนังคอนกรีตชนิดความหนาแนนสูง (High density concrete) ที่มีความ
หนาแนน 3.5 gm/cm3 สวนบนสุดของบอหนา 1.5 ฟุต และจะเพ่ิมความหนาเปนช้ันๆ ช้ันละ 1 ฟุต 
ตามระดับความสูง ชั้นลางสุดจะมีความหนามากที่สุดคือ 4.5 ฟุต  

ขนาดของบอปฏิกรณโดยประมาณ กวาง 3.5 เมตร ยาว 12 เมตร ลึก 8.5 เมตร สามารบรรจุ
นํ้าไดประมาณ 64,800 แกลลอน (หรือประมาณ 245 ลูกบาศกเมตร) 

 

  
 

 
ภาพผนวกที ่ค2  บอปฏิกรณของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 
ท่ีมา: สํานักงานปรมาณูเพ่ือสันติ (2548) 
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4.3 แกนปฏิกรณและสวนประกอบ    การจัดเช้ือเพลิงในแกนปฏิกรณจะมีลักษณะเปนรูป

หกเหล่ียม (Hexagonal array) แกนเครื่องปฏิกรณจะบรรจุอยูในถังอลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาด
เสนผาศูนยกลางประมาณ 55 เซนติเมตร สูงประมาณ 2 เมตร ภายในแทงเชื้อเพลิงจะบรรจุอยูใน
ลักษณะตั้งตรง สวนบนและสวนลางของแทงเชื้อเพลิงเปน Graphite reflector ทําหนาที่เปนตัว
สะทอนนิวตรอนใหกลับเขามาทาํปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงภายในแกน โดยแกนปฏิกรณและอุปกรณ
ท้ังหมดจะอยูใตนํ้าที่มีคุณสมบัติกําบังรังสีที่ดี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค3  แกนเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 
ท่ีมา: สํานักงานปรมาณูเพ่ือสันติ (2548) 

 
4.  ระบบน้ําหลอเย็น    เน่ืองจากวัตถุประสงคหลักของเครื่องปฏิกรณปรมาณู คือการใช

ประโยชนจากนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานิวเคลียร ดังน้ันพลังงานความรอนที่ไดจึงตองมีการ
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ระบายออกจากแกนปฏิกรณ โดยใชระบบการพาความรอนแบบธรรมชาติ (Natural convection) มี
หลักการทํางานคือ นํ้าที่อยูในแกนปฏิกรณเมื่อไดรับความรอนจากปฏิกิริยานิวเคลียรก็จะลอยสูงขึ้น  
และนํ้าเย็นที่อยูเบื้องลางก็จะลอยขึ้นมาแทนที่ เมื่อนํ้ารอนลอยตัวขึ้นมาก็จะถูกดูดออกไปดวยเคร่ือง
ปมนํ้า (ระบบปฐมภูมิ) ดวยอัตราการไหลประมาณ 1,060 แกลลอนตอนาที สงผานไปที่อุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) สวนความรอนที่เพ่ิมขึ้นของน้ําในระบบทตุิยภูมิ 
(Secondary) ก็จะถกูระบายออกสูบรรยากาศ ที่บริเวณหอระบายความรอน (Cooling tower) 

 
5.   ระบบควบคุมเครื่องปฏิกรณฯ (Control System)   มีหนาที่ ควบคุมเครื่องปฏิกรณใหอยู

ในสภาวะที่ตองการ โดยมีแทงควบคุมปฏกิิริยานิวเคลียร (Control Rod) ของเครื่องปฏิกรณทํา
หนาที่ดังกลาว 

สําหรับแทงควบคุมปฏิกิริยานิวเคลียร (Control Rod) ที่ใชในเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
ปปว.1/1 น้ัน มีดวยกันทั้งหมด 5 แทง ดังน้ี 

- Safety Rod  1  แทง 
- Regulating Rod  1 แทง 
- Shim Rod  2  แทง 
- Transient Rod  1  แทง 

Regulating, Safety และ Shim Rod ประกอบดวย สาร Boron carbide (B4C) เปนตัวดูดจับ
นิวตรอน โดยดานบนของสารดูดจับนิวตรอนเปนอากาศ สวนดานลางเปนเนื้อเชื้อเพลิง(Fuel 
follower control rod)  ซ่ึงทั้งหมดบรรจุอยูในเปลือกหุม (Cladding) ที่ทําจากโลหะ stainless steel 
เบอร 304  ใชมอเตอรในการขับเคล่ือนแทงควบคุมขึ้นลงในแกนปฏิกรณ 

Transient Rod ประกอบดวย สาร Boron carbide (B4C) เปนตัวดูดจับนิวตรอนเหมือนกับ
แทงอื่นๆ แตทัง้ดานบนและดานลางของสารดูดจับนิวตรอนเปนอากาศ บรรจุอยูในเปลือกหุม 
(Cladding) ที่ทําจาก อลูมิเนียม ใชแรงลม (Pneumatic Drive) ในการขับเคลื่อนแทงควบคุมข้ึนลงใน
แกนปฏิกรณ 
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6.  ระบบหลอเย็นแกนปฏิกรณฉุกเฉิน (Emergency Core Cooling System, ECCS) 

ระบบหลอเย็นแกนปฏิกรณฉุกเฉิน  ทําหนาที่ ระบายความรอนออกจากเชื้อเพลิง ในกรณีที่
สูญเสียนํ้าในบอปฏิกรณซ่ึงเปนระบบหลอเย็นปกติ ซ่ึงจะเริ่มทาํงานโดยอัตโนมัติเมื่อนํ้าภายในบอ
ปฏิกรณลดลง 16 ฟุต จากระดับปกติ ระบบจะดับเครื่องปฏิกรณฯลงและจะเริ่มฉีดนํ้าเขาไปในบอ
ปฏิกรณทางดานบนของแกนปฏิกรณดวยอัตรา 20 แกลลอนตอนาที จนกวาอุณหภูมิของเชื้อเพลิง
จะลดลงเหลือต่ํากวา 200 องศาเซลเซียส 

7. เช้ือเพลิงและเปลือกหุมเชื้อเพลิง (Fuel and cladding characteristic) 

แทงเช้ือเพลิงที่ใชในเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 มี 2 ชนิด คือ  
- แทงเชื้อเพลิงแบบธรรมดา 
- แทงเชื้อเพลิงแบบที่มีหัววัดอุณหภูมิภายใน (Instrumented fuel element)  

เชื้อเพลิงที่ใชเปนสารของแข็งที่มีสวนผสมเนื้อเดียว (homogenous mixture)  ของ zirconium – 
hydride moderator ผสมกับ เชื้อเพลิงนิวเคลียรยูเรเนียม เปน UZrH โดยมียูเรเนียม 8.5% โดยนํ้าหนัก และ
เสริมสมรรถนะ (Enrichment) U-235 20% ซ่ึงบริเวณกึ่งกลางของแทงเช้ือเพลิง (active fuel) ถูกเจาะเปนรู
เล็ก เพ่ือเสียบแทง hydrogen-zirconium สวนดานบนและลางของแทงเชื้อเพลิงจะบรรจุแทงกราไฟท 
บรรจุอยูในเปลือกหุมแทงเชื้อเพลิง (Fuel cladding) ที่ทําจากโลหะ stainless steel เบอร 304   

สวนแทงเช้ือเพลิงแบบที่มีหัววัดอุณหภูมิภายใน (Instrumented fuel element) มีลักษณะและ
สวนประกอบเหมือนเชื้อเพลิงแบบธรรมดา แตภายในเนื้อเชื้อเพลิงจะมีหัววัดอุณหภูมิฝงอยู  
 
 โดยแทงเชื้อเพลิงทั้งหมดภายในแกนเครื่องปฏิกรณจะถูกเรียงเปนรูปหกเหล่ียม ตามแนว 
horizontal ของ core frame structure 
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ภาคผนวก ง  
รายละเอียดสัญลักษณของระบบและอุปกรณตางๆในแผนภาพตนไม 
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ตารางผนวกที่ ง1   รายละเอยีดของอุปกรณและเหตุการณตางๆทีแ่สดงในภาพที่ 4 
 
ช่ือเหตุการณ สัญลักษณในแผนภาพตนไม คําอธิบายเหตุการณ 

P0 Fuel Damage เหตุการณแทงเชื้อเพลิงเกิดการหลอมละลาย 

P1 Main Cooling System ระบบระบายความรอนหลักลมเหลว 

P2 Emergency Core Cooling System ระบบระบายความรอนฉุกเฉินลมเหลว 

P3 Water Circulate System ระบบหมุนเวียนน้ําจากบอปฏิกรณฯลมเหลว 

P4 Secondary Cooling System ระบบระบายความรอนทุติยภูมิลมเหลว 

P5 Auxiliary System ระบบสนับสนุนน้ําระบายความรอนลมเหลว 

P6 Primary Cooling System ระบบระบายความรอนปฐมภูมิลมเหลว 

P7 Auxiliary Inlet System ระบบน้ําเขาของระบบสนับสนุนฯลมเหลว 

P8 Aux.Pump Sys. ระบบปมน้ําของระบบสนับสนุนลมเหลว 

P9 Primary Inlet System ระบบน้ําเขาบอฯของระบบปฐมภูมิลมเหลว 

P10 Primary Outlet System ระบบน้ําออกบอฯของระบบปฐมภูมิลมเหลว 

P11 Primary Pump ระบบปมน้ําของระบบปฐมภูมิลมเหลว 

P12 V-209 วาลวน้ํา V209 ลมเหลวในการเปด 

P13 V-210 วาลวน้ํา V210 ลมเหลวในการเปด 

P14 V-211 วาลวน้ํา V211 ลมเหลวในการเปด 

P15 V-212 วาลวน้ํา V212 ลมเหลวในการเปด 

P16 Flow Rate Meter เครื่องวัดอัตราการไหล (Flow meter) ไม
ทํางาน 

P17 Pipe2” ทอนํ้าของระบบสนับสนุนฯ แตกหรืออุดตัน 

P18 Rasin Tank ถังเรซินของระบบสนับสนุนฯ เกิดการอุดตัน 

P19 V-204 วาลวน้ํา V204 ลมเหลวในการเปด 

P20 V-202 วาลวน้ํา V202 ลมเหลวในการเปด 

P21 P-403 ปมน้ําหลักของระบบสนับสนุนฯไมทํางาน 

P22 P-403-Standby ปมน้ําสํารองของระบบสนับสนุนฯไมทํางาน 
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ตารางผนวกที่ ง1 (ตอ) 
 
ช่ือเหตุการณ สัญลักษณในแผนภาพตนไม คําอธิบายเหตุการณ 

P23 V-215 วาลวน้ํา V215 ลมเหลวในการเปด 

P24 V-201 วาลวน้ํา V201 ลมเหลวในการเปด 

P25 Micro Filter แผนกรองนํ้า (Micro filter) เกิดการอุดตัน  

P26 V-207 วาลวน้ํา V207 ลมเหลวในการเปด 

P27 V-3 วาลวน้ํา V3 ลมเหลวในการเปด 

P28 V-4 วาลวน้ํา V4 ลมเหลวในการเปด 

P29 Pipe 10” ทอนํ้าของระบบปฐมภูมิ แตกหรืออุดตัน 

P30 V-1 วาลวน้ํา V1 ลมเหลวในการเปด 

P31 V-2 วาลวน้ํา V2 ลมเหลวในการเปด 

P32 Decay Tank ถังหนวงใหสารรังสีสลายตัวเกิดการอุดตัน 

P33 P-401 ปมน้ําหมายเลข401 ของระบบปฐมภูมิไม
ทํางาน 

P34 P-401 Backup ปมน้ําสํารองของระบบปฐมภูมิไมทํางาน 

 
ตารางผนวกที่ ง2  รายละเอียดของอุปกรณและเหตุการณตางๆท่ีแสดงในภาพที่ 5 
 
ช่ือเหตุการณ สัญลักษณในแผนภาพตนไม คําอธิบายเหตุการณ 

P4 Secondary Cooling System ระบบระบายความรอนทุติยภูมิลมเหลว 

P35 Cooling Tower Failure ระบบหอระบายความรอนทั้งหมด
ลมเหลว 

P36 Feeding System Failure ระบบสงนํ้าระบายความรอนลมเหลว 
P37 Heat Exchanger ระบบแลกเปลี่ยนความรอนทั้งหมด

ลมเหลว 
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ตารางผนวกที่ ง2 (ตอ) 
 
ช่ือเหตุการณ สัญลักษณในแผนภาพตนไม คําอธิบายเหตุการณ 

P38 Cooling Tower Failure (500 ton) ระบบหอระบายความรอนขนาด 500 ตัน 
ลมเหลว 

P39 Cooling Tower Failure (800 ton) ระบบหอระบายความรอนขนาด 800 ตัน 
ลมเหลว 

P40 Pump Failure ระบบปมสงนํ้าทั้งหมดลมเหลว 
 

P41 Heat Exchanger System 1 MW ระบบแลกเปลี่ยนความรอนขนาด 1 MW. 
ลมเหลว 

P42 Heat Exchanger System 2.5 MW ระบบแลกเปลี่ยนความรอนขนาด 2.5 MW.
ลมเหลว 

P43 V-103 วาลวน้ํา V103 ลมเหลวในการเปด 

P44 CT-500 หอระบายความรอนขนาด 500 ตัน ลมเหลว 

P45 V-105 วาลวน้ํา V105 ลมเหลวในการเปด 

P46 V-110 วาลวน้ํา V110 ลมเหลวในการเปด 

P47 CT-800 หอระบายความรอนขนาด 800 ตัน ลมเหลว 

P48 V-111 วาลวน้ํา V111 ลมเหลวในการเปด 

P49 Sec. Pipe Failure ทอสงน้ําในระบบทุติยภูมิลมเหลว 

P50 Strainer 101 อุปกรณดักตระกรันหมายเลข101 ตัน 

P51 V-101 วาลวน้ํา V101 ลมเหลวในการเปด 

P52 P-402 ปมน้ําหลัก (P-402) ลมเหลว 

P53 P-402 Standby ปมน้ําสํารอง (P-402-Standby) ลมเหลว 

P54 V-104 วาลวน้ํา V104 ลมเหลวในการเปด 

P55 V-102 วาลวน้ํา V102 ลมเหลวในการเปด 

P56 V-5 วาลวน้ํา V5 ลมเหลวในการเปด 

P57 V-7 วาลวน้ํา V7 ลมเหลวในการเปด 
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ตารางผนวกที่ ง2 (ตอ) 
 
ช่ือเหตุการณ สัญลักษณในแผนภาพตนไม คําอธิบายเหตุการณ 

P58 Shell&Tube Shell & Tube Heat Exchanger ลมเหลว 

P59 V-109 วาลวน้ํา V109 ลมเหลวในการเปด 

P60 V-107 วาลวน้ํา V107 ลมเหลวในการเปด 

P61 V-108 วาลวน้ํา V108 ลมเหลวในการเปด 

P62 V-8 วาลวน้ํา V8 ลมเหลวในการเปด 

P63 PHE. Plate Type Heat Exchanger ลมเหลว 

P64 V-106 วาลวน้ํา V106 ลมเหลวในการเปด 

P65 V-6 วาลวน้ํา V6 ลมเหลวในการเปด 

 
 
ตารางผนวกที่ ง3  รายละเอียดของอุปกรณและเหตุการณตางๆท่ีแสดงในภาพที่ 6 
 
ช่ือเหตุการณ สัญลักษณในแผนภาพตนไม คําอธิบายเหตุการณ 

P2 ECCS ระบบระบายความรอนฉุกเฉินลมเหลว 

P66 Discharge Nozzle หัวฉีดนํ้าระบายความรอนฉุกเฉินลมเหลว 

P67 Piping 2” ทอสงนํ้าในระบบลมเหลว 

P68 Flow Switch สวิทซการไหลของน้ํา (Flow switch) ลมเหลว 

P69 V-302 วาลวน้ํา V302 ลมเหลว 

P70 Pump(P2) ปมนํ้าหมายเลข 2 ลมเหลว 

P71 Tab Line ทอน้ําจากการประปาลมเหลวหรือไมมีน้ํา 

P72 Demin. Tank 4.5 ton ถังน้ําท่ีผานการปรับสภาพแลวลมเหลว 

P73 Pump (P1) ปมนํ้าหมายเลข 1 ลมเหลว 

P74 V-301 วาลวน้ํา V301 ลมเหลว 

P75 Pressure Tank ถังน้ําอัดความดัน (Pressure Tank) ลมเหลว 

P76 Tank (20 ton) ถังน้ําขนาด 20 ตันลมเหลว 
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ตารางผนวกที่ ง3  (ตอ) 
 
ช่ือเหตุการณ สัญลักษณในแผนภาพตนไม  คําอธิบายเหตุการณ 

P77 V-304 วาลวนํ้า V304 ลมเหลว 

P78 V-306 วาลวนํ้า V306 ลมเหลว 

P79 P-404 ปมน้ําหลักหมายเลข 404 ลมเหลว  

P80 P-404 (Standby) ปมน้ําสํารองหมายเลข 404 ลมเหลว 

P81 Pressure Switch สวิทซความดัน (Pressure switch) ลมเหลว 

P82 Water Level Switch สวิทซระดับน้ํา  (Level switch) ลมเหลว 

P83 Battery แบตเตอรี่ลมเหลวในการจายไฟ 

P84 Solenoid Valve วาลวแมเหล็กไฟฟา (Solenoid Valve) ลมเหลว 

P85 Strainer 301 ตัวดักตะกรัน (Strainer) หมายเลข 301 อุดตัน 

P86 150 Ton Demin. Storage Tank ถังน้ําขนาด 150 ตันไมมีน้ํา 

P87 Treated Water (Demin.) ไมมีนํ้าที่ผานการปรับสภาพจายใหระบบ
ระบายความรอนฉุกเฉิน 

P88 Untreated Water ไมมีนํ้าประปาจายใหระบบระบายความรอน
ฉุกเฉิน 

P89 ECCS Pump Failure ปมน้ําของระบบ ECCS ทั้งหมดลมเหลว 

P90 Automatic Valve System ระบบวาลวแมเหล็กไฟฟา ลมเหลว 

P91 Water Supply ไมมีนํ้าจายใหระบบ ECCS 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
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