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kF  คือ แรงเสียดทาน ( )N  
 wF  คือ ตัวประกอบการเพิ่มของอุณหภูมิของวัสดุหุม 
 GF  คือ ตัวประกอบการเพิ่มของอุณหภูมิของชองวาง 
 UF  คือ ตัวประกอบการเพิ่มของอุณหภูมิของเนื้อเชื้อเพลิง 

g  คือ ความเรงเนื่องจากความโนมถวง ( )2/ sm  
G  คือ อัตราการไหลของมวล  ( )smkg 2/  
h  คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน ( )KmW 2/  

Bh  คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของตัวทําใหเยน็ ( )KmW ⋅2/  

fgh  คือ ความรอนของการกลายเปนไอ  ( )kgkJ /  
 Gh  คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของชองวาง ( )KmW ⋅2/  

H  คือ เอนทัลปของตัวทําใหเย็น  ( )J  

fH  คือ เอนทัลปของของเหลวอิม่ตัว ( )J  
 fgH  คือ เอลทัลปของการกลายเปนไอ ( )J  

k  คือ สภาพนําความรอนของตวักลาง ( )KmW ⋅/  

ck  คือ สภาพนําความรอนของวสัดุหุม ( )KmW ⋅/  

fk  คือ สภาพนําความรอนของฟลม ( )KmkW ⋅/  

Uk  คือ สภาพนําความรอนของเนื้อเชื้อเพลิง  ( )KmW ⋅/  
L  คือ ความยาวของทอ ( )m  
P  คือ ความดันสมับูรณ  ( )./ 2abscmkg  



 

(6) 

WP  คือ ความดันของของไหลที่ผนังการถายโอนความรอน ( )./ 2abscmkg  
Pr  คือ เลขพรันเดิล 

bPr  คือ เลขพรันเดิลของของไหล 

fPr  คือ เลขพรันเดิลของฟลม 

Wq  คือ ฟลักซความรอนที่ผนัง (วัสดุหุม) 
q&  คือ อัตราการถายโอนความรอน ( )W  

cq&   คือ อัตราการถายโอนความรอนดวยการนํา ( )W  

hq&  คือ อัตราการถายโอนความรอนดวยการพา ( )W  

rq&  คือ อัตราการถายโอนความรอนดวยการแผรังสี ( )W  
Q  คือ อัตราการกอกําเนิดความรอนภายใน ( )W  
Q&    คือ อัตรากอกําเนิดความรอนภายในตัวกลางตอหนวยปริมาตร ( )3/ mW  

CR  คือ รัศมีของผิวดานนอกวัสดุหุม  ( )m  
 GR  คือ รัศมีของผิวดานในวัสดหุุม  ( )m  
 UR  คือ รัศมีของผิวเนื้อเชื้อเพลิง  ( )m  

Re  คือ เลขเรยโนลดของของไหล 

fRe  คือ เลขเรยโนลดของฟลม 

interRe  คือ เลขเรยโนลดสําหรับชองระหวางแทง 
S  คือ อัตราสวนระหวางระยะชวงเกลียวตอเสนผานศูนยกลาง 
T  คือ อุณหภูมิผิวการถายโอนความรอน ( )K  

cT  คือ อุณหภูมิผนังวิกฤต ( )Co  

inT  คือ อุณหภูมิที่ทางเขาแกนปฏิกรณ ( )Co  
 lT  คือ อุณหภูมิของของไหล ( )Co  

outT  คือ อุณหภูมิที่ทางออกแกนปฏิกรณ ( )Co  

ONBT  คือ อุณหภูมิเมื่อเร่ิมการเดือดแบบนิวคลีเอต  ( )K  

satT  คือ อุณหภูมิที่ความดันไออิ่มตัว ( )Co  

WT  คือ อุณหภูมิที่ผนังการถายโอนความรอน ( )Co  
u  คือ พลังงานภายในจําเพาะของของไหล 
v  คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหลในทอ ( )sm /  

interv  คือ ความเร็วของไหลภายในชองระหวางแทง 
V   คือ ปริมาตรของวัตถุ ( )3m  



 

(7) 

x  คือ คุณภาพ 
และ 

α    คือ สภาพแพรความรอน (thermal diffusivity) ( )sm /2  
β  คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร ( )K/1  
ε  คือ ความยาบผิวภายในทอ ( )m  

rε  คือ คาการแพรรังสี (emittance) 
σ  คือ ความตึงผิว ( )mN /  

 sσ  คือ คาคงตัวของสเตฟาน – โบลทซมานน 
 satσ  คือ ความตึงผิวอ่ิมตัว  ( )mN /  

ρ   คือ ความหนาแนนของตวักลาง ( )3/ mkg  

fρ  คือ ความหนาแนนของฟลม ( )3/ mkg  

gρ  คือ ความหนาแนนของกระแส (steam) ( )3/ mkg  
μ  คือ ความหนืดพลศาตรของของไหล ( )smkg ⋅/  

 fμ  คือ ความหนดืพลศาสตรของฟลม ( )smkg ⋅/  
 satμ  คือ ความหนืดพลศาสตรที่อุณหภูมิอ่ิมตัว ( )smkg ⋅/  

wμ  คือ ความหนดืพลศาสตรที่อุณหภูมิของผิวแทงเชื้อเพลิง 
 Φ  คือ ฟงกชันศักยโนมถวง  
 
 
 



การคํานวณอุณหภูมขิองแทงเชื้อเพลิงในเครื่องปฏิกรณวิจัยไทย  โดยใชรหัส
คอมพิวเตอร COOLOD-N2 และ EUREKA-2/RR 

 

Temperature Calculation on Thai – Research – Reactor Fuel Rod by Using 
COOLOD-N2 and EUREKA-2/RR Computer Codes 

 
 

คํานํา 
 

หลักการพื้นฐานในการออกแบบเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรนั้นตั้งอยูบนพื้นฐานของหลักการ
การปองกันที่ดีที่สุด (defence-in-depth principle) ซ่ึงมีความปลอดภัยสามขั้น โดยความปลอดภัยขั้น
ที่หนึ่งเปนการออกแบบระบบและสวนประกอบของเครื่องปฏิกรณที่ใชงาน โดยตองมีระดับขั้น
ของความเชื่อถือไดสูง และโอกาสของการทําหนาที่ผิดปกติตองมีคานอยมาก ซ่ึงตองเปนไปตาม
มาตรฐานคุณภาพ ทั้งระเบียบปฏิบัติทางวิศวกรรมในการออกแบบ การเลือกวัสดุ วิธีการประดิษฐ 
การตรวจสอบ การทดสอบ และรวมถึงการตรวจสอบอยางตอเนื่องหรือการตรวจสอบเปนชวง ๆ 
เพื่อหาสิ่งที่อาจกอใหเกิดความผิดพลาดได มีการประกันการออกแบบและการสราง โดยการ
เบี่ยงเบนจากการทํางานปกติตลอดชั่วชีวิตของการทํางานของเครื่องปฏิกรณตองอยูภายในพิสัยที่
ยอมรับได ความปลอดภัยขั้นที่สองเปนการเตรียมวิธีในการรับมือกับการเบี่ยงเบนที่เกิดจากการ
รวมเขาดวยกันของระบบการตรวจสอบเครื่องปฏิกรณ ความปลอดภัยข้ันที่สามเปนการเสริมระดับ
ความปลอดภัยอ่ืน ๆ ซ่ึงประกอบดวย ลักษณะความปลอดภัยเชิงวิศวกรรม ซึ่งเตรียมไวสําหรับ
สาธารณะชนเพื่อปองกันเหตุการณที่ไมนาเปนไปได สําหรับการวิเคราะหเครื่องปฏิกรณโดยใช
รหัสคอมพิวเตอรก็เปนสวนหนึ่งในการตรวจสอบเครื่องปฏิกรณ เพื่อความมั่นใจไดในการทํางาน
ของเครื่องปฏิกรณวาเครื่องปฏิกรณไดทํางานตามปกติ โดยรหัสคอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณนั้น
มีดวยกันหลายอยาง เชน รหัสคอมพิวเตอร COOLOD ที่ใชในการวิเคราะหการถายโอนความรอนที่
สถานะคงตัว  รหัสคอมพิวเตอร EUREKA ที่ใชในการวิเคราะหการถายโอนความรอนที่สถานะชั่ว
ครู และรหัสคอมพิวเตอร SRAC ที่คํานวณทางนิวทรอนิกซ เปนตน 

 
            สําหรับงานวิจยันีไ้ดทําการวิเคราะหเครื่องปฏิกรณวจิัยไทย โดยใชรหัสคอมพิวเตอร 
COOLOD-N2 และ EUREKA-2/RR ที่สถาบันการวิจัยพลังงานปรมาณูญ่ีปุน (Japan Atomic 
Energy Research Institute ,JAERI) ไดพฒันาขึ้น เพื่อใชวิเคราะหเชิงชลศาสตรและเชิงความรอน
ภายในเครื่องปฏิกรณวิจยั  



วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
การวิจยันี้มวีัตถุประสงคดังนี้ 
 
1. เพื่อศึกษาการใชงานรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 และ EUREKA-2/RR 
 
2. เพื่อประยุกตใชรหัสคอมพิวเตอร  COOLOD-N2 และ EUREKA-2/RR กับเครื่อง

ปฏิกรณวิจัยไทย 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

 การทําวิจัยนี้ ไดศึกษาการใชงานรหัสคอมพิวเตอร COLOD-N2 และ EUREKA-2/RR 
สําหรับคํานวณอุณหภูมิของแทงเชื้อเพลิง ฟลักซความรอน การไหลของมวล และความเร็วของตัว
ทําใหเย็นของเครื่องปฏิกรณวิจัยไทย และเปรียบเทียบผลการคํานวณ กับผลการวัดจากเครื่อง
ปฏิกรณ และผลจากรายงานความปลอดภัยของแทงเชื้อเพลิง TRIGA MARK III ของบริษัท 
General Atomics (GA) 



การตรวจเอกสาร 

 
Kaminaga  (1991, 1994, 1996) ไดทําการปรับปรุงและพัฒนารหัสคอมพิวเตอร COOLOD-

N ที่ใชในการวิเคราะหอุณหภูมิในสถานะคงตัวของเครื่องปฏิกรณที่ใชเชื้อเพลิงชนดิแผน โดยการ
เพิ่มความสามารถในการวิเคราะหอุณหภูมเิครื่องปฏิกรณที่ใชเชื้อเพลิงชนิดแทงได ซ่ึงเรียกรหัส
คอมพิวเตอรทีไ่ดรับการปรับปรุงนี้วา COOLOD-N2 โดยไดแสดงคูมอืการใชงานอยางยอ และ
ตัวอยางในการวิเคราะหสําหรับเครื่องปฏิกรณวจิัยญ่ีปุน-4 (JRR-4)  ตอมาไดพัฒนารหสั
คอมพิวเตอรสําหรับวิเคราะหอุบัติเหตุเนื่องจากความไวปฏิกิริยา ที่เรียกวา EUREKA-2 โดยรหสั
คอมพิวเตอรนี ้ สามารถวิเคราะหนวิทรอนิกซและพฤติกรรมทางอุณหพลศาสตรที่ภาวะชั่วครูของ
เครื่องปฏิกรณที่มีการทําใหเย็นดวยน้ํา และไดปรับปรงุรหัส EUREKA-2 สําหรับเครื่องปฏิกรณ
วิจัย โดยเรียกวา EUREKA-2/RR  ซ่ึงไดเพิ่มโปรแกรมยอยสําหรับการคํานวณสัมประสิทธิ์การถาย
โอนความรอน อุณหภูม ิ ONB และฟลักซความรอนเปนตน โดย Masanori Kaminaga ไดทําคูมือ
การใชงาน พรอมทั้งตัวอยางการวิเคราะหของเครื่องปฏิกรณวจิัยของญี่ปุน-3 (JRR-3) และเครื่อง
ปฏิกรณวิจยัของญี่ปุน-4 (JRR-4) และยังไดใชรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR ในการวิเคราะห
อุบัติเหตุของเครื่องปฏิกรณวิจัย RSG-GAS ของประเทศอินโดนีเซีย โดยสมมติใหมีการใสความไว
ปฏิกิริยาเขาไปในแกน และสมมติใหเครื่องปฏิกรณสูญเสียการไหลของตัวทําใหเยน็  
 

Saengchantr and Kaminaga (2004) ไดทําการประยกุตใชรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2   
สําหรับการวิเคราะหเครื่องปฏิกรณวิจยัไทย โดยไดใชแบบจําลองเชื้อเพลิงชนิดแทง ซ่ึงผลการ
วิเคราะหที่ไดมีคาใกลเคียงกบัผลการทดลอง  

 
Sengupta et al. (2004) ไดทาํการวิเคราะหการขนสงความรอนจากแกนปฏิกรณของเครื่อง

ปฏิกรณวิจยัดวยการพาความรอน และวิเคราะหความปลอดภัยในกรณีที่แทงเชื้อเพลิงชํารุด ตอมา
ไดทําการศึกษาการใชรหัสคอมพิวเตอร ในการวิเคราะหชลศาสตรเชิงความรอนของเครื่องปฏกิรณ 
Apsara ของอินเดียเพื่อวเิคราะหความปลอดภัยของการทาํใหเย็นภายในแกนปฏิกรณขณะเดินเครื่อง
ปรกติ  เดนิเครื่องในภาวะชัว่ครูและระหวางการเกิดอุบัตเิหตุพื้นฐาน แตเนื่องจากความซับซอนของ
การถายโอนความรอนจึงมีความจําเปนตองใชหลักการคาํนวณเชิงตวัเลข 
 
 
 
 



 

4 

กระบวนการถายโอนความรอน 
 

กระบวนการสงผานความรอนไดถูกแบงออกเปน 3 แบบ คือ การนําความรอน การพา
ความรอน และการแผรังสีความรอน 
 
1. การนําความรอน 
 

การนําความรอนเปนการถายโอนความรอนที่เกิดขึน้ในตัวกลางของของแข็ง ซ่ึงเปนไป
ตามกฏการนําความรอนของฟูเรียร (Fourier’s law of conduction) คือ 

 

  
dx
dTkAqc −=&        (1) 

 

เมื่อ  

cq&  คือ อัตราการถายโอนความรอนดวยการนํา มีหนวยวัตต ( )W  
 k  คือ สภาพนําความรอนของตวักลาง มีหนวยวัตตตอเมตรเคลวิน ( )KmW ⋅/  
 A  คือ พื้นที่หนาตัดในการนําความรอน มีหนวยตารางเมตร ( )2m  

 
dx
dT  คือ เกรเดียนตของอุณหภูมิ มีหนวยเคลวนิตอเมตร ( )mK /  

 
1.1 การนําความรอนในสถานะคงตัว 

 
ในการพจิารณาการนําความรอนนั้น เมื่อพิจารณาปริมาตรควบคุมที่มีการถายโอน

ความรอนไหลผาน โดยอาศัยกฎการอนุรักษพลังงานหรือความสมดุลของพลังงาน ทําให
ไดสมการการนําความรอน เปน 

 

   
t
T

k
QT

∂
∂

=+∇
α
12

&
      (2) 

 

 เมื่อ Q&        คือ อัตราการกอกําเนิดความรอนภายใน มีหนวยวัตตตอปริมาตร ( )3/ mW  
α        คือ สภาพแพรความรอน (thermal diffusivity) มีหนวยตารางเมตรตอ 
            วินาที ( )sm /2    

                                      
ρ

α
pC
k

=  
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pC  คือ ความรอนจําเพาะ มหีนวยจูลตอกิโลกรัมเคลวิน ( )KkgJ ⋅/  
ρ  คือ ความหนาแนนของตวักลาง มีหนวยกโิลกรัมตอปริมาตร ( )3/ mkg  

  
t
T
∂
∂  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ มีหนวยเคลวินตอวินาที ( )sK /  

 
การนําความรอนในสถานะคงตัว คือการนําความรอนที่ไมขึ้นกับเวลา ดังนั้นพจน

ทางขวามือของสมการ (2)  คือ 0=
∂
∂

t
T   จะได 

 

   02 =+∇
k
QT
&

      (3) 

 
1.1.1 การนําความรอนในพกิัดทรงกระบอกที่มกีารกอกําเนิดความรอนภายใน 

 
เนื่องจาก 2∇  ในพิกัดทรงกระบอก คือ  

 

  2

2

2

2

2
2 11

zrr
r

rr ∂
∂

+
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=∇
φ

 
 

ดังนั้น สามารถเขียนสมการ (3) ไดใหมเปน 
 

  011
2

2

2

2

2 =+
∂
∂

+
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

k
Q

z
TT

rr
Tr

rr

&

φ
   (4) 

 

ในการพจิารณาการนําความรอนในพิกดัทรงกระบอก เนื่องจากมีสมมาตรของการ
นําความรอนและพิจารณาเฉพาะในแนวระนาบเทานั้น จะไดวามีการนําความรอนเฉพาะ
ในแนวรัศมี นัน่คือ  

 

  01
=+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

k
Q

r
Tr

rr

&
      (5) 

 

ซ่ึงมีผลเฉลยทั่วไปเปน 
 

  21

2

ln
4

crc
k
rQT ++−=
&

  ar ≤≤0   (6) 
 

เมื่อ a  เปนรัศมขีองทรงกระบอก  
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1.1.2 การนําความรอนในพกิัดทรงกระบอกที่ไมมีการกอกําเนิดความรอนภายใน 
 
การนําความรอนที่ไมมีการกอกําเนดิความรอนภายใน นั่นคือ 0=Q&  ซ่ึงทําให

สมการ (5) เขยีนใหมไดเปน 
 

  0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

r
Tr

r
 

 
และมีผลเฉลยทั่วไปเปน 
 
  43 ln crcT +=       (7) 

 
1.2 การนําความรอนในภาวะชั่วครู 

 
พิจารณากอนวัตถุที่มีปริมาตร V ที่ใหความรอนออกมา ถาวัตถุนั้นมกีารกอกําเนดิ

ความรอนขึ้นภายใน จากกฏการอนุรักษพลังงาน จะไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ภายในจะเทากบั อัตราการกอกําเนิดความรอนภายในบวกกับอัตราการนําความรอนที่ออก
จากวัตถุ นัน้คอื 

 

  cp qQ
t
TCV && +=
∂
∂ρ       (8) 

 
แทนคา cq&  จากสมการ (1) ในสมการ  (8) จะได 
 

  
s

p dx
dTkAQ

t
TCV ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

∂
∂ &ρ      (9) 

 

เมื่อ 
sdx

dT
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛     คือ เกรเดียนตของอุณหภูมทิี่ผิวการนําความรอน 
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2. การพาความรอน 
 

การพาความรอนเปนการถายโอนความรอนที่เกิดขึน้ในตัวกลางที่เคลือ่นที่ได เชน ของ
ไหล ซ่ึงเปนไปตามกฏการเย็นตวัของนิวตัน (Newton’s law of cooling) คือ 

 
  ThAq hh Δ=&        (10) 
 

เมื่อ hq&  คือ อัตราการถายโอนความรอนดวยการพา มีหนวยวัตต ( )W  
 h   คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน มหีนวยวัตตตอตารางเมตรเคลวิน  

  ( )KmW ⋅2/  
 hA  คือ พื้นที่หนาตัดของการพาความรอน มีหนวยตารางเมตร ( )2m  
 TΔ  คือ ผลตางของอุณหภูมิระหวางผิวการพาและของไหล มีหนวยเคลวนิ ( )K  
 
3. การแผรังสคีวามรอน 
 

การนําความรอนและการพาความรอนนั้นเปนการถายโอนความรอนผานตัวกลาง สวนการ
แผรังสีความรอนเปนการถายโอนความรอนที่ไมจําเปนตองมีตัวกลาง โดยพลังงานความรอนจะ
เคลื่อนที่ไปในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเปนไปตามสมการของสเตฟาน–โบลทซมานน 
(Stefan – Boltzmann equation) คือ 

 
 4TAq rrsr εσ=&       (11) 

 
เมื่อ rq&  คือ อัตราการถายโอนความรอนดวยการแผรังสี มีหนวยวตัต ( )W  
 sσ  คือ คาคงตัวของสเตฟาน-โบลทซมานน เทากับ 428 ./1068.5 KmW−×  
 rε  คือ ตัวประกอบการสับเปลี่ยน (interchange factor) ไมมีหนวย 
 rA  คือ พื้นที่ผิวการแผรังสี มีหนวยตารางเมตร ( )2m  
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การถายโอนความรอนภายในของแข็ง 
 
1. การถายโอนความรอนภายในของแข็งท่ีมีการกอกําเนิดความรอนภายใน 
 

การถายโอนความรอนในเนือ้เชื้อเพลิงที่มีรูปทรงกระบอก จะเปนการถายโอนความรอนที่
มีการกอกําเนดิความรอนอยูภายใน ถาใหแทงเชื้อเพลิงมีรัศมีเปน UR  โดยสมมติอุณหภูมิที่ผิว
เชื้อเพลิงเปน UT  จากสมการ (6) จะได 

 

 21

2

ln
4

cRc
k
RQ

T U
U

U ++−=
&

     (12) 
 

เนื่องจากทีแ่กนกลางของแทงเชื้อเพลิงไมมกีารถายโอนความรอนนั่นคอื  
 

 0
0

=
=rdr

dT  
 

ถาสมมติใหอุณหภูมิที่แกนกลางของแทงเชื้อเพลิงเปน 0UT  จะได 
 

   U
U

U T
k
RQ

T +=
4

2

0

&
 

 

หรือผลตางระหวางอณุหภูมสูิงสุดกับอุณหภูมิที่ผิวเนื้อเชือ้เพลิงจะเทากบั 
 

   
k
RQ

TT U
UU 4

2

0

&
=−       (13) 

 
2. การถายโอนความรอนภายในของแข็งท่ีไมมีการกอกําเนิดความรอนภายใน 

 
การพิจารณาผลตางระหวางผิวดานในและผิวดานนอกของวัสดุหุม จะพิจารณาจากกฎการ

นําความรอนของฟูเรียร นั่นคือ 
 

   
dx
dTkAqc −=&  

 

 ถาพิจารณาในพิกัดทรงกระบอก จะได lrA π2=  ซ่ึงเปนพื้นทีผิ่วของทรงกระบอกที่มี
ความยาว l   รัศมี r  และกําหนดให UIT  เปนอุณหภูมิที่ผิวดานในของวสัดุหุมรัศมี UIR  สวน
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อุณหภูมิที่ผิวดานนอกของวสัดุหุมเปน UOT  โดยที่ผิวดานนอกมีรัศม ี UOR  จะไดผลตางของ
อุณหภูมิระหวางผิวดานในและผิวดานนอกของวัสดุหุมเปน 

 

   
UI

UOc
UOUI R

R
lk

q
TT ln

2π
&

=−      (14) 

 
การถายโอนความรอนไปยังของไหล 

 
การถายโอนความรอนไปยังของไหลนั้น จะพิจารณาหาสมัประสิทธิ์การถายโอนความรอน

จากลักษณะรปูแบบการไหล  
 

1. การไหลแบบชัน้และการไหลแบบปนปวน 
 

ในการพจิารณาของไหลที่ไหลในทอ จะมีลักษณะการไหลอยูสองแบบคือ การไหลแบบ
ช้ัน (laminar flow) และการไหลแบบปนปวน (turbulent flow) โดยการไหลทั้งสองนี้ถูกแบงดวย
เลขเรยโนลด (Reynolds number, Re ) ซ่ึงเปนปริมาณไรมิติ ที่เทากับ  

 

μ
ρvDRe =       (15) 

 

เมื่อ  
D  คือ เสนผานศูนยกลางทอ มหีนวยเมตร ( )m  

 v  คือ ความเร็วของของไหล มีหนวยเมตรตอวินาที ( )sm /  
 μ  คือ ความหนดืพลศาสตรของของไหล มีหนวยกิโลกรัมตอเมตรวินาที ( )smkg ⋅/  
 
 การไหลแบบชั้น จะมีคา 2000<Re  และการไหลแบบปนปวน 2500>Re  สวนคา 

25002000 << Re  จะเปนการไหลแบบผสมโดยจะมีทั้งการไหลแบบชั้นและแบบปนปวน 
 สําหรับการพิจารณาการไหลที่ไหลในทอทีไ่มมีภาคตัดขวางเปนวงกลม เราสามารถใชเสน
ผานศูนยกลางชลศาสตร (hydraulic diameter)หรือเสนผานศูนยกลางสมมูล (equivalent diameter) 
แทนได โดย 
 

   
)รอบวงเปยกองทอ(เสนเสนรอบวงข

 านของไหลไหลผตัดขวางที่พื้นที่ภาค
×= 4De     (16) 
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 เพื่อความสะดวกในการใชงาน จะนยิามการไหลของมวล G  เปนผลคูณของความ
หนาแนน ρ  ของของไหลกับความเร็ว ν  ของของไหล นั่นคอื 
 

    ρvG =       (17) 
 

ดังนั้น เลขเรยโนลด จะเขยีนใหมได ดังนี ้
 

    
μ

GDeRe =       (18) 

 
2. สัมประสิทธ์ิการถายโอนความรอนของของไหล 
 

จากหลักการวเิคราะหมิติ สามารถนิยามปริมาณไรมิติ อีกสองปริมาณ ดังนี้ 
 

  
k

hDeNu =        (19) 

และ 

  
k

C
Pr pμ=        (20) 

 

เมื่อ Nu  คือ เลขนัสเซลต (Nusselt number) 
Pr  คือ เลขพรันเดลิ (Prandtl number) 

 

ซ่ึงผลจากการศึกษาทดลองการถายโอนความรอน สามารถหาความสัมพันธ สําหรับกรณีที่ของไหล 
(ยกเวนโลหะเหลว) ไหลในทอยาวตรง เปนสหสัมพันธของดิตตสั-โบลเตอร (Dittus-Boelter 
correlation) ดังนี้ 

 

   4.08.0023.0 PrReNu =      (21) 
 

ถาอุณหภูมิระหวางของแข็งและของไหลมีความหนดืมากจะมีอิทธิพลตอสัมประสิทธิ์การ
ถายโอนความรอนมาก ซ่ึงสามารถปรับปรุงสมการ (21) ไดเปน 

 

   
14.0

33.08.0023.0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

w

PrReNu
μ
μ    (22) 

 

เมื่อ  μ  คือ ความหนดืพลศาสตรที่อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล 
 wμ  คือ ความหนดืพลศาสตรที่อุณหภูมิของผิวแทงเชื้อเพลิง 



 

11 

สําหรับสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของกาซ (รวมทั้งฮีเลียม) โดยสวนใหญจะมีคา  
Pr  ประมาณ 70.0  ซ่ึงทําใหสมการ (21) ลดรูปลงเหลือ 

 

8.0020.0 ReNu =      (23) 
 

การถายโอนความรอนไปยังของไหลขณะเดือด 
 
 การเดือดของตัวทําใหเยน็มผีลตอประสิทธิภาพของการถายโอนความรอนจากผิวแทง
เชื้อเพลิงไปยังตัวทําใหเยน็ โดยการเดือดของตัวทําใหเย็นทําใหสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน
เปลี่ยนไป ซ่ึงในที่นีจ้ะพจิารณาการเดือดของของไหลในบอน้ํา (pool boiling) เพื่ออางอิงถึง
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนขณะทีต่ัวทําใหเยน็เกดิการเดือดขึน้  
 

1. การเดือดของของไหลในบอน้ํา  
 

การเดือดของของไหลที่อยูในบอน้ํา เมื่อมีแทงความรอนอยูภายในบอ ลักษณะการเดือด
เปนดังภาพที่ 1 สามารถแบงบริเวณการเดือดไดเปน 5 บริเวณ ดังนี้  

 

 
ภาพที่ 1  แสดงกราฟของฟลักซความรอนที่แปรผันกับผลตางของอุณหภูมิผิวเชื้อเพลิง 

 และอุณหภูมอ่ิิมตัวของของเหลว ในการเดือดของของไหลในบอน้ํา 

710  

610  

510  

410  
110−  1 210  10  310  

410  

1 2 3

 

( )2// mWAq&  

( )CTT satW
0−  

4 5 
a 
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บริเวณที ่ 1 เปนบริเวณที่เกดิการพาแบบเฟสเดี่ยว ซ่ึงความรอนที่เกดิขึ้นจะทําใหน้ําเริ่มมี
การเคลื่อนที่ โดยน้ําในบริเวณนั้นจะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิที่ความดันไออิ่มตวัเล็กนอย และจะ
ลอยข้ึนไปจนพนผิวน้ําแลวระเหยกลายเปนไอ สําหรับอัตราการถายโอนความรอนสําหรับชวงนี้ 
เปนการถายโอนความรอนโดยการพาแบบอิสระ ดังนัน้สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน สําหรับ
การไหลแบบชั้น ( 2000≤Re ) จะเปนไปตามสหสัมพันธคอลเลียร (Collier correlation) คือ 

 

  
( )
( )

( ) 1.0

2

3225.0

43.033.0  
17.0

f

wc

w

f
ff

TTgDe
Pr
Pr

PrReNu
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
μ

βρ l

l

l  (24) 

 

เมื่อ fRe  คือ เลขเรยโนลดของฟลม ไมมีหนวย 
 fPr  คือ เลขพรันเดลิของฟลม ไมมีหนวย 
 ( ) fPrl  คือ เลขพรันเดลิของของไหลที่อุณหภูมิฟลม ไมมีหนวย 

 ( )wPrl  คือ เลขพรันเดิลของของไหลที่อุณหภูมวิสัดุหุม ไมมีหนวย 
 wT  คือ อุณหภูมิของวัสดุหุม มหีนวยเคลวนิ ( )K  
 lT  คือ อุณหภูมิของของไหล มีหนวยเคลวนิ ( )K  
 β  คือ สัมประสิทธิ์การขยายตวัเชิงปริมาตร มีหนวยตอเคลวิน ( )K/1  
 

สําหรับการไหลแบบปนปวน ( 2500≥Re ) เปนไปตามสหสัมพันธของดิตตัส-โบลเตอร 
ดังสมการ (21) สวนชวง 25002000 << Re  สามารถหาไดจากการประมาณคาภายในชวง
ระหวางสมการ (21) และสมการ (24)  
 
 บริเวณที่ 2  สําหรับบริเวณที่ 2 และ 3 นี้ จะเรียกวาเปน การเดือดแบบนิวคลีเอต (nucleate 
boiling)  โดยในบริเวณที่ 2 นี้ เปนชวงเริ่มการเดือดแบบนิวคลีเอต (ONB) ซ่ึงการเริ่มเดือดแบบนี้มี 
ฟลักซความรอนเปนไปตามสหสัมพันธของเบิรกเลส – เรเซโนว (Bergles-Resenow) คือ 
 

  ( ) 0234.0
1615.2

156.1

5
9025293.0 PsatONB TTP

A
q

−=
&     (25) 

 

 เมื่อ 
A
q&  คือ ฟลักซความรอน มีหนวยวัตตตอตารางเมตร ( )2/ mW  

  ONBT  คือ อุณหภูมเิมือ่เร่ิมการเดือดแบบนิวคลีเอต  มีหนวยเคลวิน ( )K  
  satT  คือ อุณหภูมิทีค่วามดันไออิ่มตัว มีหนวยเคลวิน ( )K  
  P  คือ ความดัน มีหนวยปาสกาล ( )Pa  
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 สําหรับการเดอืดในบริเวณที่ 2 นี้ จะเริ่มเกิดฟองอากาศขึ้นในของเหลวที่รอนจดัและการ
เดือดแบบซับคูล (subcooled boiling) เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิของไหลต่ํากวาอุณหภูมิที่ความดันไอ
อ่ิมตัวแตอุณหภูมิของผิวถายโอนความรอนมีคามากกวาอุณหภูมิที่ความดันไออิ่มตวั ซ่ึงฟลักซความ
รอนของการเดือดแบบนี้เปนไปตามสหสมัพันธของเชนที่ไดปรับปรงุแลว (modified Chen 
correlation) คือ 
 

  
( )

( ) ( ) ( )
24.024.029.05.0

75.024.149.045.0
,

79.0

4.08.0

00122.0

023.0

gfgf

WsatWffpf

W
e

bb

h
PPTTCk

S

TT
D
kPrRe

A
q

ρμσ
ρ −−

+

−= l

&

  (26) 

  

และการเดือดแบบนิวคลีเอตอิ่มตัวเปนไปตามสหสัมพันธของเชน คือ 
 

  
( ){ } ( )

( ) ( ) ( )
24.024.029.05.0

75.024.149.045.0
,

79.0

4.08.0

00122.0

1023.0

gfgf

WsatWffpf

satW
e

f
ff

h
PPTTCk

S

TT
D
k

PrxReF
A
q

ρμσ
ρ −−

+

−−=
&

  (27) 

เมื่อ 

  5.32,
12.01
1

14.1 <′
′+

= eR
eR

S  

  4
78.0 10,0.705.32,

42.01
1 −=′<′≤

′+
=

f

eDG
eReR

eR
S

μ
 

  0.70,1.0 ≥′= eRS  
 

  1.01,0.1 ≤=
ttx

F  

  1.01,213.0135.2
736.0

>⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

tttt xx
F  

 

  
1.05.09.0

1
1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

=
g

f

g

f

tt x
x

x μ
μ

ρ
ρ

 

 
 หมายเหต ุคุณภาพ (quality, x ) เปนตัวแปรของระบบไอและของเหลว นยิามเปนเศษสวน
มวลของไอในของผสม หรืออาจเขียนในพจนของอุณหพลศาสตรเปน 
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fg

f

H
HH

x
−

=  

 

 เมื่อ H  คือ เอนทัลปของของผสมในชองของตัวทําใหเย็น มีหนวยจูล ( )J  
  fH  คือ เอนทัลปของของเหลวอิม่ตัว มีหนวยจลู ( )J  
  fgH  คือ เอลทัลปของการกลายเปนไอ มีหนวยจลู ( )J  
 

 สําหรับบริเวณที่เปนการเดือดแบบซับคูล คุณภาพจะเปนลบ 
 

 บริเวณที ่ 3 เปนการเดือดแบบนวิคลีเอตที่ฟองอากาศเริ่มมีมากขึ้นจนปกคลุมผิวการถาย
โอนความรอน โดยฟลักซความรอนจะขึ้นไปสูงสุดที่จดุ a  ซ่ึงเรียกอุณหภุมิที่จุดนีว้า อุณหภูมิที่
จุดสิ้นสุดของการเดือดแบบนิวคลีเอต (departure of nucleate boiling; DNB) โดยเปนไปตาม
สหสัมพันธของลุนด (Lund correlation) ดังตอไปนี ้
 

   ( )outcpinterc TTCvf
A
q

−= ρ5.0
&      (28) 

 

เมื่อ cf  คือ ตัวประกอบความเสียดทานสําหรับชองระหวางแทงเชื้อเพลิง   
                            37.055.0 −= interc Ref  

  interRe  คือ เลขเรยโนลดสําหรับชองระหวางแทง  
( ) satrinterinter SDvRe μρ /12 −=  

  interv  คือ ความเร็วของไหลภายในชองระหวางแทง หนวยเมตรตอวินาที  
 ( )[ ]12.298.00.1 −−−= S

inter evv   
  rD  คือ เสนผานศูนยกลางของแทงเชื้อเพลิง หนวยเมตร ( )m  
  cT  คือ อุณหภูมิผนังวิกฤต มหีนวยองศาเซลเซยีส ( )Co  
   ( )csatc TT θ61+=  
และ  

fgsatsatcc ghPq μσθ /=  
 

 เมื่อ cq  คือ ฟลักซความรอน มีหนวยวัตตตอตารางเมตร ( )2/ mW  
  satσ  คือ ความตึงผิวที่อุณหภูมิอ่ิมตัว มีหนวยนิวตันตอเมตร ( )mN /  
  satμ  คือ ความหนดืพลศาสตรที่อุณหภูมิอ่ิมตัว หนวยปาสกาลวินาที ( )sPa ⋅  
  fgh  คือ ความรอนของการกลายเปนไอ มีหนวยจูลตอกิโลกรัม ( )kgJ /  
  g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก  ( )2/ sm  
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บริเวณที่ 4 สําหรับบริเวณที่ 4 และ 5 เปนการเดือดแบบฟลม โดยในบริเวณที่ 4 จะเปนการ
เดือดแบบผสมระหวางการเดือดแบบนิวคลีเอตกับการเดอืดแบบฟลม โดยฟองอากาศที่ปกคลุมผิว
การถายโอนความรอนทําใหเกิดการถายโอนความรอนไดไมดี ทําใหฟลักซความรอนลดลง 

 
 บริเวณที่ 5 เปนบริเวณที่การเดือดแบบฟลมที่มีการสรางฟลมที่เสถียรแลว โดยการถายโอน

ความรอนจะเปนการแผรังสีความรอน โดยฟลักซความรอนจะเพิ่มขึ้นจนผวิแทงเชื้อเพลิงหลอม
ละลาย สําหรับบริเวณที่ 4 และบริเวณที่ 5 จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 
 

การไหลของของไหลในทอ 
 
1. ธรรมชาติของของไหล 
 

ในป พ.ศ. 2426 ออสบอรน เรยโนลด (Osborne Reynolds) วิศวกรชาวฝรั่งเศส ไดทดลอง
หารูปแบบการไหลในทอ ซ่ึงมีการไหลอยูดวยกันสามแบบ คือ การไหลแบบชั้น แบบผสมและแบบ
ปนปวน โดยไดแบงการไหลแตละแบบดวยอัตราสวนของแรงเฉื่อย (inertia force) ตอแรงเนื่องจาก
ความหนดืของของไหล (viscous force) นัน่คือ 

 

  
μ

ρ
ρμ

vDvDRe ==
/

      (29) 

 
สําหรับการไหลแบบชั้น     2000≤Re  
สําหรับการไหลแบบผสม  25002000 ≤< Re  
สําหรับการไหลแบบปนปวน  2500≥Re  

 
2. การสูญเสียหลัก 

 
การสูญเสียหลัก (major losses) คือ การสูญเสียที่เกิดจากแรงเสียดทานเนื่องจากความหนืด

ของของไหลและแรงเสียดทานที่เกิดระหวางของไหลกับผนังทอ จากสมการของแบรนูลลีจะได 
 

  lossEz
g

vPz
g

vP
+++=++ 2

2
22

1

2
11

22 γγ
    (30) 
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ดังนั้น การสูญเสียพลังงานตอหนวยแรงจะได 
 

( )21

2
2

2
121

2
zz

g
vvPPEloss −+

−
+

−
=

γ
    (31) 

 
2.1 การสูญเสียพลังงานในการไหลแบบชั้น 
 

การสูญเสียพลังงานตอหนวยแรงสําหรับกรณีนี้สามารถเขียนไดในรูป 
 

g
v

D
LFEloss 2

2

=       (32) 

 โดยที ่

   
Re

F 64
=        (33) 

 

 เมื่อ F  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน ไมมีหนวย 
  L  คือ ความยาวของทอ มีหนวยเมตร ( )m  
  D  คือ เสนผานศูนยกลางของทอ มีหนวยเมตร ( )m  
 

2.2 การสูญเสียพลังงานในการไหลแบบปนปวน 
 
การสูญเสียพลังงานตอหนวยแรงสําหรับกรณีนี้สามารถเขียนไดในรูป 
 

g
v

D
LFEloss 2

2

=       (34) 
 

และสามารถหาสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนือ่งจากแรงเสียดทานไดจากสหสัมพันธตอไปนี้ 
 

 สหสัมพันธบลาซุซ (Blasius correlation) 
 

  25.0316.0 −= ReF       (35) 
 

 สหสัมพันธคารแมน- นิคูราดซ (Karman-Nikuradse correlation) 
 

  ( ) 8.0log0.21
10 −= FRe

F
     (36) 
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3. การสูญเสียรอง 
 
การสูญเสียรอง (minor losses) คือ การสูญเสียเนื่องจากรูปทรงของทอ โดยขนาดของการ

สูญเสียขึ้นกับชนิดและจํานวนของการเปลี่ยนแปลงรูปทรง การสูญเสียพลังงานตอหนวยแรงจะ
ขึ้นกับความเรว็ v  ของไหลภายในทอนั่น คือ 

 

   
g

vKEloss 2

2

=       (37) 
 

เมื่อ K  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง 
 
3.1. การสูญเสียของทอที่มีการขยายทันท ี

 
การสูญเสียพลังงานตอหนวยแรงของทอที่มีการขยายทนัทีสามารถเขียนไดเปน 
 

g
vKEloss 2

2
1=  

 เมื่อ 
  1v  คือ ความเร็วของของไหลกอนผานรอยตอ 
 

 
 

ภาพที่ 2  แสดงรอยตอที่มีการขยายทันท ี
 

 สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรงจะเทากับ 
 

2

2
1

2
21 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

De
DeK      (38) 

2De  1De  
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3.2. การสูญเสียของทอที่มีการขยายแบบกรวย 
 

การสูญเสียพลังงานตอหนวยแรงสําหรับทอที่มีการขยายแบบกรวย เขียนไดเปน 
 

( )
g
vv

KEloss 2

2
21 −=      (39) 

 

  เมื่อ 2v  คือ ความเร็วของของไหลหลังผานรอยตอ 
 

 
 
 
ภาพที่ 3  แสดงรอยตอที่มีการขยายแบบกรวย 
   
  สัมประสิทธิ์การสูญเสียสําหรับรอยตอที่มีการขยายแบบกรวย แสดงดงัตารางที่ 1 
 

3.3. การสูญเสียของทอที่มีการลดแบบทันท ี
 
การสูญเสียพลังงานตอหนวยแรงสําหรับทอที่มีการลดแบบทันที เขียนไดเปน 

 

   
g

v
KEloss 2

2
2=        (40) 

 
 
 
 
 

φ  

1De  2De  
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ตารางที่ 1  แสดงสัมประสิทธิ์การสูญเสียสําหรับรอยตอที่มีการขยายแบบกรวย 
 

oφ2  
 

 

12 / DeDe  
o4  o10  o15  o20  o30  o50  o60  

 

1.2 
 

0.02 
 

0.04 
 

0.09 
 

0.16 
 

0.25 
 

0.35 
 

0.37 
1.4 0.03 0.06 0.12 0.23 0.36 0.50 0.53 
1.6 0.03 0.07 0.14 0.26 0.42 0.57 0.61 
1.8 0.04 0.07 0.15 0.28 0.44 0.61 0.65 
2.0 0.04 0.07 0.16 0.29 0.46 0.63 0.68 
2.5 0.04 0.08 0.16 0.30 0.48 0.65 0.70 
3.0 0.04 0.08 0.16 0.31 0.48 0.66 0.71 
4.0 0.04 0.08 0.16 0.31 0.49 0.67 0.72 
5.0 

 

0.04 0.08 0.16 0.31 0.50 0.67 0.72 

 
 

 
 

ภาพที่ 4  แสดงรอยตอที่มีการลดแบบทันท ี
 

สัมประสิทธิ์การสูญเสียสําหรับรอยตอที่มีการลดแบบทนัที สามารถประมาณคา
ไดดังสมการ 

 

  
2

1

2145.0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

A
A

K      (41) 

2De  1De  
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3.4. การสูญเสียของทอที่มีการลดแบบกรวย 
 

การสูญเสียพลังงานตอหนวยแรงสําหรับทอที่มีการลดแบบกรวย เขียนไดเปน 
 

( )
g
vvKEloss 2

2
2

2
1 −

=      (42) 

 
 

 
 
ภาพที่  5  แสดงรอยตอที่มีการลดแบบกรวย 
 

สัมประสิทธิ์การสูญเสียสําหรับรอยตอที่มีการลดแบบกรวย แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  แสดงสัมประสิทธิ์การสูญเสียสําหรับรอยตอที่มีการลดแบบกรวย 

 
oφ2  

 

 

21 / DeDe  
o6  o10  o20  o40  o60  o80  o100  o120  o140  

 

1.5 
 

0.12 
 

0.16 
 

0.39 
 

0.96 
 

1.22 
 

1.16 
 

1.10 
 

1.06 
 

1.04 
3 

 

0.12 0.16 0.39 0.80 1.0 1.06 1.04 1.04 1.04 

 
 
 

 

φ  

2De  1De  
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ทฤษฎีท่ีใชในรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 
  

แบบจําลองของรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 จะพจิารณาการนําความรอนในหนึ่งมิต ิ
และสมมติใหการกอกําเนิดความรอนภายในเนื้อเชื้อเพลิงมีคาคงตัวตามแนวรัศมี โดยแบบจําลอง
สามารถแสดงไดดังภาพที่ 6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 6  แสดงแบบจําลองสําหรับการคํานวณอณุหภูมิของแทงเชื้อเพลิง 

Coolant               
 
 

 

 Fuel pellet 

UR  

GR  

CR  

Cladding 

Gap 

CR  
GR  
UR  

0UT  

UGT  

GCT  
COT  

BT  
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 พิจารณาการนาํความรอนในหนึ่งมิติของพกิัดทรงกระบอก จะไดอุณหภูมิของแตละจุด
ดังนี ้
 

1. อุณหภูมิที่ตัวทําใหเย็นที่ไหลผานแทงเชื้อเพลิง ( )BT  
 

( )∫+=
L

p
binB dzzQ

GAC
FTT

0

1      (43) 

 
2. อุณหภูมิที่ผิวดานนอกของวสัดุหุม ( )COT  
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B
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R
h
qFTT
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+=      (44) 

 
3. อุณหภูมิที่ผิวดานในของวัสดหุุม ( )GCT  
 

G

C

C

U
wCOGC R

R
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Rq

FTT ln
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+=      (45) 

 
4. อุณหภูมิที่ผิวของเนื้อเชื้อเพลิง ( )UGT  
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U
GGCUG h

Rq
FTT

2
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+=       (46) 

 
5. อุณหภูมิสูงสุดของเนื้อเชื้อเพลิง ( )0UT  
 

U

U
UUGU k

Rq
FTT
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&
+=       (47) 

 
เมื่อ bF  คือ ตัวประกอบการเพิ่มอุณหภูมิของตวัทาํใหเย็น ไมมีหนวย 
 fF  คือ ตัวประกอบการเพิ่มอุณหภูมิของฟลม ไมมีหนวย 
 wF  คือ ตัวประกอบการเพิ่มอุณหภูมิของวัสดหุุม ไมมีหนวย 
 GF  คือ ตัวประกอบการเพิ่มอุณหภูมิของชองวาง ไมมีหนวย 
 UF  คือ ตัวประกอบการเพิ่มอุณหภูมิของเนื้อเชื้อเพลิง ไมมีหนวย 
 CR  คือ รัศมีของผิวดานนอกวัสดุหุม มีหนวยเมตร ( )m  
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 GR  คือ รัศมีของผิวดานในวัสดหุุม มีหนวยเมตร ( )m  
 UR  คือ รัศมีของผิวเนื้อเชื้อเพลิง มีหนวยเมตร ( )m  
 Bh  คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของตัวทําใหเยน็ มีหนวยวัตตตอ 

ตารางเมตรเคลวิน ( )KmW ⋅2/  
 Gh  คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนของชองวาง มีหนวยวัตตตอ 

ตารางเมตรเคลวิน ( )KmW ⋅2/  
 ck  คือ สภาพนําความรอนของวสัดุหุม มีหนวยวัตตตอเมตรเคลวิน ( )KmW ⋅/  
 Uk  คือ สภาพนําความรอนของเนื้อเชื้อเพลิง มหีนวยวัตตตอเมตรเคลวิน ( )KmW ⋅/  
  
1. แบบจําลองการคํานวณการถายโอนความรอน 
 

1.1 การถายโอนความรอนเมื่อของไหลเปนของไหลเฟสเดีย่ว 
สําหรับการไหลแบบชั้น ( 2000≤Re ) จะเปนไปตามสหสัมพันธคอลเลียร ดังสมการ (24)   
 
สําหรับการไหลแบบปนปวน( 2500≥Re )จะเปนไปตามสหสัมพันธของดิตตัส-โบลเตอร 

ดังสมการ (21) 
  

สําหรับชวงทีค่า 25002000 << Re  สามารถหาไดจากการประมาณคาภายในชวง
ระหวางสมการ (21) และสมการ (24)  

 
1.2 การถายโอนความรอนขณะเดือดแบบนิวคลีเอต 
อุณหภูมิเร่ิมตนของการเดือดแบบนวิคลีเอต (ONB) หาไดจากสหสัมพันธของเบิรกเลส - เร

เซโนว ดังสมการ (25)  
 
อุณหภูมิของการเดือดแบบซบัคูลไดจากสหสัมพันธของเชนที่ปรับปรุงแลวดังสมการ (26)   
 
และอุณหภูมิของการเดือดแบบนิวคลีเอตอิ่มตัวหาไดจากสหสัมพันธของเชน สมการ (27) 

 
1.3 ฟลักซความรอนที่จุดสิ้นสุดของการเดือดแบบนิวคลีเอต (DNB)  
สามารถหาไดจากสหสัมพนัธของลุนด  ดังสมการ (28) 
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ทฤษฎีท่ีใชในรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR 
  
1. พลศาสตรของของไหล 
 

1.1 สมการของไหลในทอกระแส 
ผลเฉลยของสมการของไหลไดจากสมการการอนุรักษของพลังงาน มวล และการไหลของ

ของไหล โดยตั้งอยูบนพืน้ฐานของการไหลในหนึ่งมิติ ของไหลมีสมบัติเอกพันธุ และมีสมดุลของ
ความรอน  

สมการมวลของไหล 
 

 
x
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A

∂
∂
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∂
∂ρ        (48) 

 

สมการพลังงานของไหล 
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∂
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สมการการไหลของของไหล 
 

 ( ) ( )
x

F
x
zAg

x
PA

x
vG

t
vA k

∂
∂

−
∂
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−
∂
∂

−
∂
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∂
∂ ρρ    (50) 

 

เมื่อ kF  คือ แรงเสียดทาน มีหนวยนิวตัน ( )N  
 e  คือ พลังงานจําเพาะของของไหลรวม  

  Φ++=
2

2vue  

 u  คือ พลังงานภายในจําเพาะของของไหล 
 H  คือ เอนทัลปของของไหล 

  
ρ
PuH +=  

 Φ  คือ ฟงกชันศักยโนมถวง 

  
z

g
∂
Φ∂

=  

 Wq  คือ ฟลักซความรอนที่ผนัง (วัสดุหุม) 
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 WA  คือ พื้นที่ผนังสําหรับการถายโอนความรอน 
 A  คือ พื้นที่หนาตัดการไหลของของไหล 
 

1.2 สมการรวมของของไหลในทอกระแส 
 

สมการของไหลที่แทจริงที่ใชในรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR ไดจากผลรวมของ
สมการของไหลในทอ ตลอดปริมาตรตรึง V  โดยสมการมวลและพลังงานของไหลจะประยุกต
ไปใชกับปริมาตรที่ i   ที่เชื่อมตอกับรอยตอ j  ที่ทําหนาทีเ่ชื่อมระหวางปริมาตร K  และ L  
ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตอไปนี ้

 
1.2.1 สมการมวลของไหล 
 

∑=
j

ij
i G

dt
dM         (5) 

  

เมื่อ iM  คือ มวลในปรมิาตร iV  
 ijW  คือ อัตราการไหลของมวลจากรอยตอ j  ไปยังปริมาตร iV  
 

1.2.2 สมการพลังงานของไหล 
 

iiij
ij

ij
j

ij
i

i

i

ii Qzz
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hG
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dt
d

Adt
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l   (52) 

 

 เมื่อ iU  คือ พลังงานภายในรวมของปริมาตร iV  
  il  คือ ความยาวของปริมาตร iV  
  iG  คือ อัตราการไหลของมวลเฉลี่ยของปริมาตร iV  
  iρ  คือ ความหนาแนนของของไหลเฉลี่ยของปริมาตร iV  
  iA  คือ พื้นที่การไหลของปริมาตร iV  
  ijH  คือ เอนทัลปเฉพาะที่ที่รอยตอ j  ของของไหลที่เขาหรือออกจาก 

 ปริมาตร iV  
  ijv  คือ ความเร็วของไหลเฉพาะที่ที่รอยตอ j  ของของไหลที่เขาหรือออกจาก 

 ปริมาตร iV  
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  iij zz −  คือ ความสูงที่เปลี่ยนจากจุดศนูยกลางมวลของปริมาตร iV  ที่ iz  ไปยัง 
รอยตอ j  

  iQ  คือ อัตราของพลังงานความรอนที่ถายโอนไปยังปริมาตร iV  
 
 เพื่อการหาคาพจนของพลังงานจลนที่รวมถึงอัตราการไหลของมวลเฉลี่ย iG  สมมติให
ปริมาตร iV  มีพื้นที่การไหลคงตัว iA  ทั้งดานทีไ่หลเขาและไหลออก สามารถแสดงไดดังนี้ 
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 เมื่อ  ijG  เปนการไหลของมวลที่เขาหรือออกจาก (เครื่องหมายลบ) ปริมาตร iV  ผานพื้นที่
รอยตอ jA  ดวยความเร็วรอยตอ jv  
 เอนทัลปรอยตอ ijH  และความเร็วรอยตอ ijv  จะหาไดจากพืน้ที่การไหลรอยตอแทจริง 

jA  ที่เชื่อมระหวางปริมาตรหนึ่งไปยังปริมาตรอื่นๆ หรือแหลงกําเนิดการไหลนิยามของเอนทัลป
รอยตอและพลังงานจลนจะกําหนดโดยสมบัติของไหลของแหลงกําเนิดการไหล ijG   นั่นคือ 
 

   ( ) ( )
sijqi

iji
iij HH

vv
HH Δ+Δ+−+=

22

22

   (54) 

 
 เมื่อ iH  คือ เอนทัลปเฉลี่ยของปริมาตรแหลงกําเนดิ iV  

  
2

2
iv  คือ พลังงานจลนตอหนวยมวลเฉลี่ยของปริมาตรแหลงกาํเนิด iV  

  
2

2
ijv

 คือ พลังงานจลนตอหนวยมวลของการไหลขึ้นทันที ijG  ของพื้นที ่

รอยตอ jA  
  ( )qiHΔ คือ การเปลี่ยนของเอนทัลปรอยตอจากศนูยกลางของปริมาตรไปยัง 

รอยตอเนื่องจากการรอนขึ้นภายในปริมาตรแหลงกําเนดิ iV  
  ( )

sijHΔ คือ การเปลี่ยนของเอนทัลปเนื่องจากการแยกเฟสที่รอยตอ j  ภายใน 

ปริมาตรแหลงกําเนิด iV  
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1.2.3 สมการการไหลของของไหล 
 

สมการรวมของของไหลในทอสําหรับวิถี j  จากศูนยกลางปริมาตร K  ไปยังศูนยกลาง
ปริมาตร L  

 

( ) ( ) ( )
∫ ∫−−−−−−−−=

i

rLK

L

K

L

K
fffLgjLKgjK

j
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vGddFFFFPPPP
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I

0

 (55) 

 
 เมื่อ oK  คือ ดานทางออกของปริมาตร K  ที่อยูติดกับพื้นที่รอยตอ jA  
  iL  คือ ดานทางเขาของปริมาตร L  ที่อยูติดกับพืน้ที่รอยตอ jA  
  LK PP ,  คือ ความดันอณุหพลศาสตรที่ศูนยกลางมวล 
  KgjP  คือ ผลตางความดันจากศูนยกลางปริมาตร K  ถึงรอยตอ j  
  LgjP  คือ ผลตางความดันจากรอยตอ j  ถึงศูนยกลางปริมาตร L   
  

LK ff FF ,  คือ การสูญเสียความดนัเนื่องจากแรงเสยีดทานแฟนนิงภายในแตละครึง่ 
  ปริมาตร 
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rf

F  คือ พจนความเสียดทานสวนเหลือที่หาไดจากเงื่อนไขสถานะคงตวั 

  ∫
i

o

L

K

dF  คือ ความเสียดทานจากการหดหรือขยายระหวางปริมาตร K  และ L  

  ( )
∫
L

K A
vGd   คือ พจนฟลักซโมเมนตัมสําหรับการเปลี่ยนพื้นที่และความหนาแนน 

    ระหวางปรมิาตร K  และ L  
  f  คือ ตัวประกอบความเสียดทานแฟนนิง 
  l  คือ ความยาวของปริมาตร 
  P2Φ  คือ ตัวคูณความเสียดทานที่เพิ่มขึ้นเมื่อการไหลของของไหลสองเฟส 
  jI  คือ ความเฉื่อยเรขาคณิตสําหรับรอยตอ j   

L

L

K

K
j AA

I
22
ll

+=  

  jG  คือ การไหลของมวลที่รอยตอ  
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1. เครื่องคอมพิวเตอร โนตบุค ACER TravelMate 3200 
2. รหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 และคูมอืภาษาอังกฤษ 
3. รหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR  และคูมือ ภาษาอังกฤษ 
4. รหัสคอมพิวเตอร DISSUE3M และคูมือ ภาษาอังกฤษ  
5. รหัสคอมพิวเตอร ICETEA  และคูมือ ภาษาอังกฤษ 
6. รหัสคอมพิวเตอร PREDISCO และคูมือ ภาษาอังกฤษ 

 

วิธีการ 

 
 ในวิทยานพินธนี้จะศึกษาการคํานวณอณุหภูมิของแทงเชือ้เพลิง โดยใชรหัสคอมพิวเตอร 
COOLOD-N2 และรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR แตการใชรหัสคอมพิวเตอรทั้งสองในการ
คํานวณตองสรางไฟลขาเขาที่สอดคลองกับแทงเชื้อเพลิงที่พิจารณา ดังนั้นในหวัขอนี้จะวิเคราะห
ขอมูลสําหรับสรางไฟลขาเขาสําหรับแตละรหัสคอมพิวเตอร ดังตอไปนี้ 
 
 ขอมูลทั่วไปของเครื่องปฏิกรณวิจยัไทย 1 ปรับปรุงครั้งที่ 1 
 

1. บอปฏิกรณมีความกวาง 3.5 เมตร ยาว 12 เมตร ลึก 8.5 เมตร โดยใสน้าํมวลเบาไวสูง 
ประมาณ 8 เมตร จากกนบอปฏิกรณ 

 

2. แกนปฏิกรณ เปนรูปทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางประมาณ 55 เซนติเมตร สูง 
ประมาณ 2 เมตร 
 

3. แทงเชื้อเพลิงมีลักษณะเปนทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางประมาณ  3.746 เซนติเมตร  
ยาวประมาณ 76.2 เซนติเมตร มีเนื้อเชื้อเพลิงเปน U-ZrH (Uranium-Zirconium hydride) และมี
ดานบนและดานลางของเนื้อเชื้อเพลิงเปนกราไฟตที่ทําหนาที่เปนตัวสะทอนนิวตรอน ในเนื้อ
เชื้อเพลิงมีปริมาณยูเรเนียม 235 ประมาณรอยละ 20 และรอยละ 8.5 ตอน้ําหนกั 
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4. ภายในแกนปฏิกรณมีลักษณะเปนรูปหกเหล่ียมที่มีชองทั้งหมด 121 ชอง โดยมีชองใส 
แทงเชื้อเพลิงอยู 105 แทง  ชองใสแทงควบคุม 5 แทง ชองใสเครื่องตรวจวดันวิตรอน 3 ชองและ
ชองใสตัวอยางสําหรับอาบรังสี 8 ชอง   
 
1. ขอมูลสําหรับการสรางไฟลขาเขาของรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 

 
1.1. สหสัมพันธการถายโอนความรอนไดใชในการวิเคราะหการถายโอนความรอนคือ     

สหสัมพันธของดิตตัซ  - โบลเตอร  
  

4.08.0023.0 PrReNu =  
 

1.2. การคํานวณ ความดันภายในแกนปฏิกรณ  
สามารถหาไดจากความดันบรรยากาศบวกกับ ความดนัทีเ่กิดจากน้ํา เมือ่แกน

ปฏิกรณอยูลึกจากผิวน้ําประมาณ 6 เมตร 
 

atmwater PPP +=  

     ( ) ( )22 62973.13.16297

3.103325964

cm
kg

m
kg ==

+=
 

 
1.3. การคํานวณพืน้ที่การไหล  

   ในการคํานวณพื้นที่การไหลตอหนึ่งแทงเชือ้เพลิง จะแบงเปนรูปหกเหลี่ยม โดยที่
แตละแทงเชื้อเพลิงอยูหางกนั 4.3536 เซนติเมตร  และแทงเชื้อเพลิงมีเสนผานศูนยกลาง 
3.746 เซนติเมตร  ดังภาพที่ 7 

 

 
ภาพที่ 7  แสดงภาคตัดขวางของพื้นที่การไหลสําหรับหนึ่งแทงเชื้อเพลิง 

cm746.3  

cm353.4  

x
cmb 1765.2=  

o60  

o60  

o60  
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 หนึ่งดานของสามเหลี่ยมยาว ( )o30cos/bx =       เทากับ 2.5132  cm  
 พื้นที่สามเหลีย่มดานเทา   ( )2/xbA =Δ        เทากับ   2.7350  2cm  

พื้นที่ของหกเหลี่ยม   ( )Δ×= AA 6   เทากับ 16.410 2cm  
 พื้นที่ของวงกลม  ( )cmd 746.3=   เทากับ 11.022 2cm  
 ดังนั้นพืน้ที่การไหล        เทากับ       16.410-11.022  =  5.388  2cm  

 
1.4. ในแกนปฏิกรณมีเชื้อเพลิงอยูทั้งหมด 105 แทง  และคิดวาแทงควบคุม  4 แทงใสอยู 60 %   

ดังนั้นคิดไดวามีแทงเชื้อเพลิงอยู 107.4  แทง  
 

1.5. เสนผานศูนยกลางสมมูล  
สามารถหาไดจากสมการ (16) นั่นคือ 

 

       ( ) cmDe 8313.1
746.3

388.54 ==
π

 

  
1.6. สภาพนําความรอนของเนื้อเชื้อเพลิง   

สภาพนําความรอนของเนื้อเชื้อเพลิงเปนไปตามสมการ   
 

( )CTk o51049437.7175846.0 −×+=      ( )CcmW o⋅/  
 

 ซ่ึงสามารถเขียนเปนตารางไดดังตารางที่ 3 
 
1.7. สภาพนําความรอนของชองวาง  

สภาพนําความรอนของชองวางจะเปนสภาพนําความรอนของฮีเลียมทีบ่รรจุไวระหวางเนื้อ
เชื้อเพลิงกับวสัดุหุม โดยมคีวามกวางประมาณ 0.0038 เซนติเมตร ซ่ึงสภาพนําความรอนของฮีเลียม 
(ที่ความดนับรรยากาศ Pa310013.1 × ) มีคาดังตารางที่ 4 

 
สําหรับรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2  ตองการขอมูลขาเขาเปนความนําของชองวาง    

ซ่ึงแปรผันตามความกวางของชองวาง  ดังนั้น ในการวิเคราะหนี้ประมาณใหชองวางกวาง 0.0038 
เซนติเมตร ตั้งแต อุณหภูมิ 0.0 – 120.0 Co  สวนที่อุณหภูมิ 150 Co  จะใหชองวางลดลง 4 เทาของ
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ความกวางเดิมเนื่องจากการขยายตวัของเนือ้เชื้อเพลิง และที่อุณหภูมิ 200  Co  และ 300 Co  จะให
ชองวางลดลงเปน 8 เทาและ 80 เทา ตามลําดับ ดังนั้นจะไดความนําของชองวางแสดงดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 3  แสดงสภาพนําความรอนของเนือ้เชื้อเพลิงที่อุณหภูมิตางๆ 

 
 

อุณหภูมิ 
   

 

สภาพนาํความรอน 
 

Co   K    KcmW ⋅/  Chrmkcal o⋅⋅/  
 

0 273   0.17585 15.11924 
100 373  0.18334 15.76361 
200 473  0.19083 16.40797 
300 573  0.19833 17.05234 
400 673  0.20582 17.69670 
500 773  0.21332 18.34107 
600 873  0.22081 18.98543 
700 973  0.22831 19.62980 
800 1073  0.23580 20.27417 
900 1173  0.24330 20.91853 
1000 1273  0.25079 21.56290 
1100 1373  0.25828 22.20726 
1200 1473  0.26578 22.85163 
1300 1573  0.27327 23.49600 
1400 1673  0.28077 24.14036 
1500 1773  0.28826 24.78473 
1600 1873  0.29576 25.42909 
1700 1973  0.30325 26.07346 
1800 2073  0.31074 26.71783 
1900 2173  0.31824 27.36219 
2000 

 
2273 

   
0.32573 

 
28.00656 
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ตารางที่ 4  แสดงสภาพนําความรอนของฮีเลียมที่อุณหภูมติางๆ 
 

 

อุณหภูม ิ
 

  

 

 สภาพนําความรอน   
 

Co   K    KcmW ⋅/  Chrmkcal o⋅⋅/  
 

0 273   0.00141 0.12123 
227 500  0.00211 0.18142 
427 700  0.00278 0.23902 
627 900  0.00335 0.28803 
827 

 

1100 
 

  0.00389 
 

0.33446 
 

 
 
ตารางที่ 5  แสดงความนําความรอนของชองวาง 
 

   

อุณหภูม ิ ( Co ) 
   

 

ความนําความรอน  ( KcmW ⋅2/ ) 
 

 

0   0.3711 
120  0.4684 
150  1.9771 
200  4.2668 
300 

 

  49.569 
 

 
 
1.8. สภาพนําความรอนของวัสดหุุม  

วัสดุหุมทําจาก เหล็กกลาไรสนิม (stainless steels) ดังนัน้จากตารางสภาพนําความรอนของ
เหล็กกลาไรสนิม เปนดังตารางที่  6 
 

1.9. สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผิววัสดุหุม  
วัสดุหุมเปนเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึงมีคาความหยาบประมาณ 0.046 มลิลิเมตร ดังนัน้จาก

แผนภาพของมูดดี (Lewis F. Moody) จะมคีาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานประมาณ  0.065 
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ตารางที่ 6  แสดงสภาพนําความรอนของเหล็กกลาไรสนิม 
 

 

อุณหภูม ิ
   

   

สภาพนําความรอน  
 

Co   K    KcmW ⋅/  Chrmkcal o⋅⋅/  
 

27 300  0.14 12.0372 
227 500  0.17 14.6166 
427 700  0.20 17.1960 
527 

 

800 
 

  

 

0.22 
 

18.9156 
 

 
 

1.10. ขอมูลรูปทรงแทงเชื้อเพลิง  
รัศมีของเนื้อเชื้อเพลิง   เทากับ 1.8184  cm  
ชองวาง หนา    เทากับ 0.0038  cm  
วัสดุหุม หนา    เทากับ 0.0508  cm  
ระยะจากเนื้อเชื้อเพลิงถึงชองทางออก เทากับ 13.4556  cm  
ระยะจากเนื้อเชื้อเพลิงถึงชองทางเขา เทากับ 12.8068  cm  
ความยาวของเนื้อเชื้อเพลิง  เทากับ   38.1  cm  

 
1.11. ตัวประกอบยอดสุดตามแนวแกน  

ตัวประกอบยอดสุดตามแนวแกน (axial peaking factor) ไดจากขอมลูของสํานักงาน
พลังงานปรมาณูเพื่อสันติ โดยตวัประกอบยอดสุดตามแนวแกนจะแสดงการกระจายความรอน
ตามแนวความยาวของแทงเชือ้เพลิงในแกนปฏิกรณ ในขณะทีใ่สแทงควบคุมที่ระยะตางๆ ดัง
ตารางที่ 7 ซ่ึงในการวิเคราะหนี้จะใชตวัประกอบยอดสุดเมื่อมีการดึงแทงควบคุมขึน้ 60 %   
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ตารางที่ 7  แสดงขอมูลตัวประกอบยอดสุดตามแนวแกน 
 

 

ตัวประกอบยอดสุดตามแนวแกน 
 

 

ความสูง 
 (cm) 

 

แทงควบคุมถูก
ดึงออก 100% 

 

แทงควบคุมถูก
ดึงออก 80% 

 

แทงควบคุมถูก
ดึงออก 70% 

 

แทงควบคุมถูก
ดึงออก  60% 

 

แทงควบคุมถูก
ดึงออก 50% 

 

 
1.91 

 
0.69 

 
0.75 

 
0.78 

 
0.82 

 
0.86 

5.72 0.84 0.93 0.95 1.00 1.03 
9.53 1.05 1.10 1.14 1.19 1.21 
13.34 1.19 1.23 1.26 1.28 1.29 
17.15 1.26 1.28 1.30 1.31 1.29 
20.96 1.26 1.26 1.26 1.23 1.20 
24.77 1.18 1.15 1.13 1.09 1.04 
28.58 1.03 0.97 0.95 0.90 0.87 
32.39 0.83 0.75 0.70 0.68 0.70 
36.20 

 
0.66 

 
0.57 0.53 0.51 0.51 

 
 

1.12. สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง สําหรับชองที่มีความรอน  
แบบจําลองแทงเชื้อเพลิง เมื่ออยูในแกนปฏิกรณ สามารถแสดงไดดังภาพที่ 8 โดย

ที่แทงเชื้อเพลิงจะวางอยูบนแผนกริดดานลางและมีแผนกริดดานบนเปนตัวประคองแทง
เชื้อเพลิงไว  ซ่ึงสามารถวิเคราะหสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรปูทรงไดเปน 9 บริเวณ 
ดังตอไปนี ้
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ภาพที่ 8  แสดงแบบจําลองแทงเชื้อเพลิงภายในแกนปฏิกรณวิจยัไทย 
 

แผนกริดดานลาง แผนกริดดานลาง 

กราไฟต 

 
เนื้อเชือ้เพลงิ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

แผนกริด
ดานบน 

แผนกริด
ดานบน

กราไฟต 

เนื้อเชือ้เพลงิ 

8 

หนวย : cm 

38.1 

10.103 

10.103 

3.320 

2.540 

3.064 

3.032 

3.501 

3.746 

1.379 

3.175 

0.300 

0.619 

3.538 

9 

1.543 

3.175 
0.645 

3.822 
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บริเวณที่ 1  เปนบริเวณกอนเขาแผนกริดดานลาง 
 เสนผานศูนยกลางปลองแกนภายนอก  เทากับ  54.61 cm  
 ปลองแกนหนา     เทากับ   0.635 cm  
 ดังนั้นเสนผานศูนยกลางปลองแกนภายใน  เทากับ   53.34   cm  
 พื้นที่การไหลภายในปลองแกน   เทากับ  2234.58 2cm    

พื้นที่วงกลมนอก ( )cmd 175.3=   เทากับ 7.9173 cm  
พื้นที่ของวงกลมเล็ก ( )cmd 645.0=    เทากับ 0.3267 cm  
พื้นที่การไหลภายในแผนกรดิดานลาง  เทากับ   7.5906 cm  
 

 
 

ภาพที่ 9  แสดงภาคตัดขวางบริเวณแผนกรดิดานลาง 
 
  การคํานวณสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง สามารถหาไดจากสมการ 
(41) นั่นคือ 

          
2

58.2234
5906.7145.0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=K  

               447.0=  
   

ซ่ึงมีความยาวที่เกิดการเปลีย่นแปลงเทากับ   0.0 cm  
การคํานวณเสนผานศูนยกลางสมมูล (เทากับเสนผานศนูยกลางของชองภายใน  

แผนกริดดานลาง) 

   ( ) =+
=

645.0175.3
5906.74

π
De     2.53 2cm  

 

 พื้นที่การไหล สําหรับบริเวณนี้ เทากับ 7.5906 2cm  
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บริเวณที่ 2  บริเวณภายในแผนกริดดานลาง 
  บริเวณนี้ไมมกีารเปลี่ยนแปลงของพื้นที่การไหล ดังนั้นสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
เนื่องจากรูปทรงจะเทากับ 
 

    0.0=K  
 

 ความยาวที่พิจารณา (ความหนาของแผนกรดิดานลาง) เทากับ    2.54  cm  
การคํานวณเสนผานศูนยกลางสมมูล (เทากับเสนผานศนูยกลางของชองภายใน  

แผนกริดดานลาง) 
    De   =  2.53   cm  
 

 พื้นที่การไหล สําหรับการไหลในบริเวณนี้เทากับ 7.5906  2cm  
 
บริเวณที่ 3  บริเวณกอนออกจากแผนกริดดานลาง 

  ภาคตัดขวางของบริเวณกอนออกจากแผนกริดดานลาง แสดงดังภาพที่ 10 
 

 
ภาพที่ 10  แสดงภาคตัดขวางของบริเวณกอนออกจากแผนกริดดานลาง 

 
 พื้นที่วงกลมภายในแผนกริดดานลาง  เทากับ  7.9173 2cm  
 วงกลมเล็กมีเสนผานศูนยกลาง         เทากับ  0.645 cm  
 พื้นที่ของวงกลมเล็ก          เทากับ  0.3267   2cm  
 กานมีความหนา           เทากับ  0.303  cm  
 ความยาวของกาน (รัศมวีงกลมใหญ ลบ วงกลมเล็ก) เทากับ    1.265   cm  
 พื้นที่ของหนึ่งกาน      เทากับ  0.3833    2cm   
 พื้นที่ของสามกาน       เทากับ  1.1499  2cm  
 ดังนั้นพืน้ที่การไหลกอนออกจากแผนกริดดานลาง    เทากับ  6.4407    2cm   
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ภาพที่ 11  แสดงภาคตัดขวางหลังออกจากแผนกริดดานลาง 
 
สําหรับการหาพื้นที่การไหลของภาคตัดขวางนี้ พิจารณาจากภาพสามเหลี่ยมภาพที่ 11 (1)  

หนึ่งดานของสามเหลี่ยมยาว ( )o30cos/bx =       เทากับ  2.5132  cm  
 พื้นที่สามเหลีย่มดานเทา   ( )2/xbA =Δ        เทากับ    2.7350  2cm  

พื้นที่ของหกเหลี่ยม   ( )Δ×= AA 6   เทากับ  16.410 2cm  
 รัศมีของวงกลมใหญ ( )o30cos2/ar =         เทากับ  1.7506     cm  
 เสนผานศูนยกลางของวงกลมใหญ  เทากับ  3.5012   cm  
 พื้นที่ของวงกลมเล็ก ( )cmd 645.0=         เทากับ  0.3267     2cm  
 กานมีความหนา           เทากับ  0.303   cm  
 ความยาวของกาน (รัศมวีงกลมใหญ ลบ วงกลมเล็ก) เทากับ  1.4281     cm  
 พื้นที่ของหนึ่งกาน     เทากับ  0.4327    2cm   
 พื้นที่ของสามกาน      เทากับ  1.2981  2cm  
 ดังนั้นพืน้ที่การไหลหลังจากแผนกริดดานลาง    เทากับ  14.785  2cm  
 

  สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง สําหรับการเพิม่พื้นที่ทันทีไดจากสมการ 
(38) นั่นคือ 

   
2

785.14
4407.61 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=K   318.0=  

cm032.3  

cma 032.3=  

r

o30  

o120  

o30  
cm353.4  

x  

1 

2 

cmb 1765.2=  
o60  

o60  

o60  
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 ความยาวที่พิจารณา     เทากับ 0.0 cm  
 เสนรอบวงเปยก สามารถหาไดดังตอไปนี ้
  เสนรอบวงกลมกลม ( )cmd 175.3=    เทากับ  9.9746   cm  
  เสนรอบวงกลมเล็ก  ( )cmd 645.0=  เทากับ 2.0263   cm  
  เสนดานขางกานยาว 6 ดาน  เทากับ    7.59    cm  
 ดังนั้นเสนรอบวงเปยก    เทากับ   17.7792  cm  

ซ่ึงสามารถคํานวณเสนผานศูนยกลางสมมูล ไดเปน 
 

    ==
7792.17
4407.64De  1.4490  cm  

 

 และพื้นทีก่ารไหล สําหรับบริเวณนี้   เทากับ 6.4407 2cm  
 
บริเวณที่ 4  บริเวณครีบลางของแทงเชื้อเพลิง 

จากบริเวณที่ 3 ไดพื้นทีก่ารไหลหลังออกจากแผนกรดิดานลาง เทากับ  14.785   2cm  สวน
ภาคตัดขวางของแทงเชื้อเพลิงเหนือครีบดานลาง  แสดงดังภาพที่ 12 

 

 
 

ภาพที่ 12  แสดงภาคตัดขวางของแทงเชื้อเพลิงบริเวณเหนือครีบลาง 
 
พื้นที่ของหกเหลี่ยม    เทากับ 16.410    2cm  

 พื้นที่ของวงกลม ( )cmd 746.3=   เทากับ 11.022    2cm  
 ดังนั้นพืน้ที่การไหล    เทากับ 5.388        2cm  
 
การหามุมความชันภายในชองการไหลสามารถหาไดจากภาพที่ 13  

cmd 746.3=  
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ภาพที่ 13  แสดงการหามุมจากรัศมีของแทงเชื้อเพลิง 

 

จากภาพที่ 13 สามารถหามุม φ  ไดจาก 
 

   o04.25
320.3

322.0873.1arctan =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=φ  
 

 และ พิจารณาวาเสมือนการไหลในทอกลม ดังนั้น 
 

  656.1
388.5
785.14

2

1

2

1 ===⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
A
A

d
d  

 

 สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง สําหรับ การลดพื้นที่แบบกรวย สามารถพจิารณา
ไดจากตารางที่ 2 จะได 
 

    0713.1=K  
        

ความยาวที่พิจารณา     เทากับ  3.320 cm  
เสนผานศูนยกลางสมมูล สามารถคํานวณไดจากบริเวณพืน้ที่การไหลทีน่อยที่สุด   
 

  ( ) cmDe 8313.1
746.3

388.54 ==
π

 

 

และพื้นทีก่ารไหล สําหรับบริเวณนี้  เทากับ 5.388 2cm  
 

บริเวณที่ 5 บริเวณเนื้อเชื้อเพลิงและกราไฟต 
สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง สําหรับบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่

การไหล  จะไดเปน 

    0.0=K  
 

ความยาวที่พิจารณา  เทากับ  58.306  cm  

φ  

873.12/746.3 =  
 
 

320.3  
322.02/645.0 =  
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เสนผานศูนยกลางสมมูล คํานวณไดจาก   
 

  ( ) cmDe 8313.1
746.3

388.54 ==
π

 
 

      และพื้นทีก่ารไหลสําหรับบริเวณนี้ เทากับ  5.388  2cm  
 

บริเวณที่ 6  บริเวณครีบดานบน 
พื้นที่การไหลบริเวณเนื้อเชื้อเพลิง   เทากับ  5.388    2cm  
 

 
 

ภาพที่ 14  แสดงภาคตัดขวางกอนเขาแผนกริดดานบน 
 

พื้นที่ของหกเหลี่ยม    เทากับ 16.410   2cm  
 พื้นที่ของวงกลม ( )cmd 543.1=   เทากับ 1.8699   2cm  
 กานหนึ่งกานกวาง    เทากับ 0.619   cm  
 กานหนึ่งกานยาว    เทากับ 0.9975     cm  
 พื้นที่ของหนึ่งกาน    เทากับ 0.6175     2cm  
 พื้นที่ของสามกาน    เทากับ 1.8524     2cm  
 ดังนั้นพืน้ที่การไหล    เทากับ 12.688   2cm  
 

 
 

ภาพที่ 15  แสดงการหามุมจากรัศมีของแทงเชื้อเพลิง 

φ  
873.12/746..3 =  

379.1  788.02/577.1 =  

cmd 543.1=  

cmd 538.3=  

cmx 619.0=  
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สําหรับการหามุม φ  สามารถหาไดจากภาพที ่15 นั่นคือ 
 

   o20.38
379.1

788.0873.1arctan =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=φ  

 

 และ พิจารณาวาเสมือนการไหลในทอกลม ดังนั้น 
 

   5346.1
388.5
688.12

2

1

2

1 ===⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
A
A

d
d  

    
 หาคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรปูทรงไดจากตารางที่ 1  ไดคาเปน 

         644.0=K  
    

ความยาวที่พิจารณา เทากับ  1.379   cm  
เสนผานศูนยกลางสมมูลสามารถคํานวณไดจากดานที่นอยที่สุด   
 

  ( ) cmDe 8313.1
746.3

388.54 ==
π

 

 

 พื้นที่การไหล สําหรับบริเวณนี้ เทากับ  5.388  2cm  
 
บริเวณที่ 7  บริเวณกอนเขาแผนกริดดานบน 

พื้นที่การไหลกอนเขาแผนกริดดานบน   เทากับ 12.688   2cm  
 ภาคตัดขวางภายในแผนกริดดานบนแสดงดังภาพที่ 16  
 

 
 

ภาพที่ 16  แสดงภาคตัดขวางภายในแผนกริดดานบน 
 

พื้นที่ของวงกลมนอก ( )cmd 822.3=   เทากับ 11.4728   2cm  
 พื้นที่ของวงกลมเล็ก ( )cmd 543.1=   เทากับ 1.8699   2cm  

cmd 538.3=  

cmd 822.3=  

cmd 543.1=  
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 กานหนึ่งกานกวาง    เทากับ 0.619   cm  
 กานหนึ่งกานยาว    เทากับ 0.9975      cm  
 พื้นที่ของหนึ่งกาน    เทากับ 0.6175      2cm  
 พื้นที่ของสามกาน    เทากับ 1.8524      2cm  

ดังนั้นพืน้ที่การไหล    เทากับ  7.7505       2cm  
        สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง สําหรับการลดพื้นที่การไหลอยางทันทคีือ 
 

   068.0
688.12

7505.7145.0
2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=K  

 

ความยาวที่พิจารณา     เทากับ  0.0 cm  
 เสนรอบวงเปยกสามารถพิจารณาไดดังนี ้

เสนวงเปยก ดานนอก             เทากับ   ( ) =822.3π     12.0072 cm  
เสนรอบวงของวงกลมเล็ก            เทากับ ( ) =543.1π     4.8475   cm  
เสนรอบหนึ่งกาน พิจารณาแค สามดาน   เทากับ  0.619+2×0.9975 =  2.6140   cm  
เสนรอบของสามกาน             เทากับ 3×2.6140     =     7.8420   cm  
เสนรอบวงของวงกลมเล็กไมรวมที่ติดกาน เทากับ 4.8475-3×0.619 =    2.9905  cm  
เสนรอบวงเปยกรวม                   เทากับ 12.0072 + 7.8420+2.9905 =     22.8397 cm  

เสนผานศูนยกลางสมมูล สามารถหาไดจากดานทีน่อยทีสุ่ด  
 

  cmDe 3574.1
8397.22
7505.74 ==  

   

 และพื้นทีก่ารไหล สําหรับบริเวณนี ้  เทากับ  7.7505 2cm  
 
บริเวณที่ 8  บริเวณภายในแผนกริดดานบน 
  สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนือ่งจากรูปทรง สําหรับบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนพื้นที่ คือ 
 

     0.0=K  
   

ความยาวที่พิจารณา    เทากับ  3.175 cm  
เสนผานศูนยกลางสมมูล     เทากับ 1.3574   cm  
พื้นที่การไหล      เทากับ  7.7505  2cm  
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บริเวณที่ 9  บริเวณออกจากแผนกริดดานบน 
สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรงสําหรับการเพิ่มพื้นที่ทันที เมือ่มีพื้นที่ดานทางออก

มีคามากๆ  คือ 
 

     0.1=K  
         

ความยาวที่พิจารณา     เทากับ 0.0 cm 
เสนผานศูนยกลางสมมูล     เทากับ 1.3574   cm  
พื้นที่การไหล      เทากับ  7.7505  2cm  

 
1.13. สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง สําหรับชองที่ไมมีความรอน  

ชองที่ไมมีความรอน หมายถงึชองที่ไมไดผานแทงเชื้อเพลิง สําหรับเครื่องปฏิกรณวจิัย
ไทยนัน้ไดพจิารณาวามีอยูดวยกัน 2 สวน คือ ชองที่มาจากดานลางของปลองแกนผานแผน
นิรภัย และชองดานขางปลอง 10 ชอง 

 

 
  

ภาพที่ 17  แสดงแบบจําลองปลองแกนปฏกิรณวจิัยไทย 

635.0  

89.8  

175.3  

61.54  

1.38  

หนวย : cm 
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  ทางเขาดานลางปลอง 
สําหรับบริเวณปลองดานลางจะผานแผนนริภัย โดยสามารถแบงตําแหนง

การสูญเสียไดดังภาพที่ 18  
 

 
 

ภาพที่ 18  ตําแหนงของการคาํนวณหาสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรงที่แผนนิรภยั 
 
 บริเวณที่ 1  บริเวณกอนเขาแผนนิรภยั (กนปลองแกนปฏิกรณ) 

พื้นที่การไหลระหวางผานแผนนิรภัยประมาณเทากับ 1067.254 2cm  มีเสนรอบ
วงเปยกเทากับ 286.88 cm  ดานลางปลองเปนบอน้ํา ซ่ึงมีพื้นการไหลมากกวาพื้นที่การไหล
ผานแผนนิรภยั ดังนั้นสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง สําหรับการลดพืน้ที่อยาง
ทันที จะไดเปน 

 

    45.0145.0
2

1

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

A
AK  

 
 ความยาวที่พิจารณา    เทากับ 0.0   cm  
 เสนผานศูนยกลางสมมูล ของชองภายในแผนนิรภัยหาไดจาก 
 

    cmDe 88.14
88.286
254.10674 =×=  

 
 พื้นที่การไหล     เทากับ  1067.254  2cm  

1

2

3

4
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 บริเวณที่ 2  บริเวณภายในแผนนิรภัย 
บริเวณนี้ไมมกีารเปลี่ยนแปลงของพื้นที่การไหล ดังนั้นสัมประสิทธิ์การสูญเสีย

เนื่องจากรูปทรง จะไดเปน 
 

     0.0=K  
 

 ความยาวที่พิจารณา     เทากับ 3.175      cm  
 เสนผานศูนยกลางสมมูล     เทากับ 14.88      cm  
 พื้นที่การไหล     เทากับ 1067.254  2cm  

 
 บริเวณที่ 3  บริเวณหลังจากผานแผนนิรภยั 

เสนผานศูนยกลางภายในปลองแกน  เทากับ 53.54     cm  
พื้นที่การไหลภายในปลองแกน   เทากับ 2251.37  2cm  
สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง สําหรับการเพิม่พื้นที่ทันที่ สามารถหาได

จากสมการ 
 

    
22

2

1

37.2251
254.106711 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

A
AK  

         277.0=  
 

 ความยาวที่พิจารณา     เทากับ 0.0     cm  
 เสนผานศูนยกลางสมมูล     เทากับ 14.88      cm  
 พื้นที่การไหล     เทากับ 1067.254  2cm  

 
 บริเวณที่ 4  บริเวณภายในปลองแกน 

บริเวณนี้ไมมกีารเปลี่ยนแปลงของพื้นที่การไหล ดังนั้นสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
เนื่องจากรูปทรง จะได 

 

    0.0=K  
 

 ความยาวที่พิจารณา     เทากับ 38.1   cm  
 เสนผานศูนยกลางสมมูล    เทากับ 53.54  cm  
 พื้นที่การไหล     เทากับ 2251.37  2cm  
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 ทางเขาดานขางปลองแกน 
 
  แบบจําลองของชองวงกลม 10 วง รอบปลองแกนปฏิกรณแสดงดังภาพที่ 19  
 

 
 

ภาพที่ 19  ตําแหนงการคํานวณหาสัมประสทิธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรงที่ 10 รูดานขางปลอง 
 

 บริเวณที่ 1 บริเวณกอนเขาชอง 
เสนผานศูนยกลางของวงกลมรอบแกน  เทากับ  8.89       cm  
พื้นที่การไหลของวงกลมรอบแกนหนึ่งวง  เทากับ 62.072   2cm  
พื้นที่การไหลของวงกลมทั้งหมด (10 รู)  เทากับ 620.72   2cm  
 
บริเวณนี้ เปนการเปลี่ยนแปลงพื้นที่การไหลจากบอน้ําไปยังพื้นทีก่ารไหลที่นอย

กวามากๆ  ดงันั้นสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง จะได 
 

    45.0=K  
 

ความยาวที่พิจารณา     เทากับ  0.0        cm  
 เสนผานศูนยกลางสมมูล     เทากับ 8.89      cm  
 พื้นที่การไหล     เทากับ 620.72  2cm  

 
 

1

2

3
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 บริเวณที่ 2  บริเวณภายในชอง 
บริเวณนี้ไมมกีารเปลี่ยนแปลงของพื้นที่การไหล ดังนั้นสัมประสิทธิ์การสูญเสีย

เนื่องจากรูปทรง จะได 
 

    0.0=K  
 

 ความยาวที่พิจารณา     เทากับ 0.635   cm  
เสนผานศูนยกลางสมมูล     เทากับ 8.89      cm  

 พื้นที่การไหล     เทากับ 620.72  2cm  
 
 บริเวณที่ 3  บริเวณหลังออกจากชอง 

สําหรับบริเวณนี้พื้นที่การไหลเปลี่ยนแปลงโดยการเพิ่มพืน้ที่การไหลทนัที แต
เนื่องจากพื้นทีท่ี่ออกไปนั้นมคีามากกวามากๆ ดังนั้นสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจาก
รูปทรง จะไดเปน 

 

    0.1=K  
 
 ความยาวที่พิจารณา     เทากับ 0.635   cm  

เสนผานศูนยกลางสมมูล     เทากับ 8.89      cm  
 พื้นที่การไหล     เทากับ 620.72  2cm  
 

ดังนั้นสามารถสรุปขอมูลการหาสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง เสนผาน
ศูนยกลางสมมูล พื้นที่การไหล และความยาวของชวงที่พิจารณาของชองที่มีความรอน ดัง
ตารางที่ 8 สวนของชองที่ไมมีความรอนบริเวณแผนนริภัยจะแสดงดงัตารางที่ 9 และชองที่
ไมมีความรอนบริเวณ 10 รู รอบปลองแกนปฏิกรณแสดงดังตารางที่ 10   
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ตารางที่ 8  แสดงขอมูลการวเิคราะหของแตละบริเวณของชองที่มีความรอน 
 

 

บริเวณที่ 
 

K  

 

De   ( )cm  
 

 

พ้ืนที่การไหล  ( )2cm  
 

ความยาว ( )cm  
 

 

1 
 

0.447 
 

2.530 
 

7.5906 
 

0.00 
2 0.000 2.530 7.5906 2.54 
3 0.318 1.4490 6.4407 0.00 
4 1.071 1.8313 5.3880 3.32 
5 0.000 1.8313 5.3880 58.306 
6 0.644 1.8313 5.3880 1.379 
7 0.068 1.3574 7.7505 0.00 
8 0.000 1.3574 7.7505 3.175 
9 1.000 1.3574 7.7505 0.00 

 

 

ตารางที่ 9  แสดงขอมูลการวเิคราะหของแตละบริเวณของชองที่ไมมีความรอนบริเวณแผนนิรภยั 
 

 

บริเวณที่ 
 

K  

 

De  ( )cm  
 

พ้ืนที่การไหล ( )2cm  
 

ความยาว ( )cm  
 

 

1 
 

0.450 
 

14.88 
 

1067.25 
 

0.00 
2 0.000 14.88 1067.25 3.175 
3 0.277 14.88 1067.25 0.00 
4 0.000 53.54 2251.37 38.10 

 

 

ตารางที่ 10  แสดงขอมูลการวิเคราะหของแตละบริเวณของชองที่ไมมีความรอนบริเวณ 10 รู 
      ดานขางปลอง 

 
 

บริเวณที่ 
 

K  

 

De ( )cm  
 

พ้ืนที่การไหล ( )2cm  
 

ความยาว ( )cm  
 

 

1 
 

0.45 
 

8.89 
 

620.72 
 

0.00 
2 0.000 8.89 620.72 0.635 
3 1.0 8.89 620.72 0.00 
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ขอมูลสําหรับการสรางไฟลขาเขาของรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR 
 
 ในการสรางไฟลขาเขาของรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR ตองอาศัยขอมูลของรหัส
คอมพิวเตอร COOLOD-N2, DISSUE3M , ICETEA และ PREDISCO โดยใชขอมูลของแตละรหสั
คอมพิวเตอรดงัตอไปนี ้
  

1. รหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 
- อัตราการไหลของมวลภายในแกน 
- ความเร็วของตวัทําใหเยน็ 

2. รหัสคอมพิวเตอร DISSUE3M 
- ตัวประกอบถวงน้ําหนัก (weighting factor or Q-fraction) 

3. รหัสคอมพิวเตอร ICETEA 
- อุณหภูมิตัวทําใหเย็นในชองสําหรับรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR 

4. รหสัคอมพิวเตอร PREDISCO 
- ความดันภายในชองสําหรับรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR  

 
สวนการวเิคราะหหาความเรว็ของตัวทําใหเย็นในแตละโหนด (ปริมาตร)  และสัมประสิทธิ์

การสูญเสียเนือ่งจากรูปทรงตองพิจารณาจากแบบจําลองดังภาพที่ 20 ซ่ึงสามารถสรางเปน
แบบจําลองของรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR ไดดังภาพที่ 21 โดยแตละตําแหนง P1 ถึง P9 จะ
สมมูลกัน 

 
แบบจําลองของรหัสคอมพิวเตอร EUREKA2/RR จะพจิารณาเปนแผนเชื้อเพลิง  (สวนที่แร

เงาในภาพที่ 21) 5 ชุด โดยชุดที่หนึ่ง  (หมายเลขเชื้อเพลิงที่ 1-10) เปนของแทงเชื้อเพลิงที่รอนที่สุด
หนึ่งแทง  สวนชุดที่สอง  สาม  ส่ี และ หา เปนแผนเชื้อเพลิงที่เสมือนกับประกอบดวยแทงเชื้อเพลิง
ที่สามารถกําหนดไดจากตวัประกอบยอดสุดตามแนวรัศมี ในที่นี้ไดใหชุดที่สอง  สาม  ส่ี และ หา 
ประกอบดวยแทงเชื้อเพลิง  19, 22, 37 และ 30  แทงตามลําดับ  

 
สวนสีขาวในภาพที่ 21 จะเปนชองทําความเย็นทีแ่บงออกเปน 5 ชอง ตามแผนเชื้อเพลิงที่

เชื่อมตอกับปริมาตรทางเขา (แผนนิรภยัถึงแผนกริดดานลาง) และปริมาตรทางออก (แผนกรดิ
ดานบนถึงปากปลองแกน )โดยแบงเปนปริมาตรควบคุมเรียงตอกัน 
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ภาพที่ 20  แสดงปลองแกนปฏิกรณเมื่ออยูในบอปฏิกรณ 

635.0  
89.8  

175.3  

61.54  

1.38  

005.63  

31.67  

54.2  

175.3  

175.3  

P1 

P2 

P3 

P4 

P5 

P6 

P7 

P8 

P9 

หนวย : cm 

บอปฏิกรณ 

แกนปฏิกรณ 
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ภาพที่ 21  แสดงแบบจําลองสําหรับรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR  

หมายเลขรอยตอ หมายเลขโหนด 

หมายเลขผนเชื่อเพลิง 
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 สําหรับการหาสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง และความเร็วของตัวทําใหเยน็จะ
แบงการพิจารณาเปน  9 บริเวณ ดังตอไปนี ้
 

บริเวณ P1   บริเวณกนบอปฏิกรณ  
  เสนผานศูนยกลางสมมูล    เทากับ 3.277  m  
  พื้นที่การไหล    เทากับ 8.4342   2m  

ความเร็วของตวัทําใหเยน็หาไดจากการไหลของมวลของรหัสคอมพิวเตอร 
COOLOD-N2  ซ่ึงมีการไหลของมวลที่กําลัง 2.0 MW เทากับ 9.214 skg /   และความ
หนาแนนของน้ําที่ 35 Co  เทากบั 994 3/ mkg ดังนั้นจะไดวา 

 

  ความเร็วของตัวทําใหเย็น   =   ( )/
994
214.9 3

s
m พื้นที่การไหล ( 2m ) 

      = 3102696.9 −×  / พื้นที่การไหล    (56) 
 

 ดังนั้น ความเร็วของตัวทําใหเย็นที่บริเวณ P1 จะเทากับ 
 

   scmvP /10991.0
4342.8

102696.9 3

1 =
×

=
−

 
 

สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง เนื่องจากไมมีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่การ
ไหลดังนั้น 

   0.01 =PK  
 

บริเวณ P2   บริเวณแผนนิรภัย 
พื้นที่การไหล    เทากับ 1066.832   2cm  

  เสนผานศูนยกลางชลศาสตรสมมูล  เทากับ 24.37  cm  
  เสนรอบวงเปยก    เทากับ 175.08  cm  

สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง สําหรับการลดพื้นที่ทันที หาไดจากสมการ 

   
2

1

3
2 145.0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

P

P
P A

A
K  

 

 แตเนื่องจาก 31 PP AA >>  ดังนั้น 
 

   45.02 =PK  
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 จากสมการ (56)  จะไดความเร็วมวลเทากับ 
 

   smcvP /6889.8
106683.0

102696.9 3

2 =
×

=
−

 

 
บริเวณ P3   บริเวณระหวางแผนกริดดานลางกับแผนนิรภัย 

  พื้นที่การไหลของปลองแกนเหนือแผนนิรภัย ( )3PA เทากับ  2234.6  2cm   
  พื้นที่การไหลของ 10 รูรอบปลองแกน ( )holeA10   เทากับ 620.72  2cm   
  ความยาวจากแผนนิรภัยถึงแผนกริดดานลาง ( )3PL  เทากับ 38.1 cm  
 ความเร็วของบริเวณที่ P3 หาไดจากสมการ (56) นั่นคือ 
 

2464.3
72.62022346.0

102696.9 3

3 =
+
×

=
−

Pv  scm /  

 

 เสนผานศูนยกลางสมมูล หาไดจาก 
 

  ( )( ) 34.53
635.0261.54

6.223443 =
−

=
πPDe  cm  

  

ความหนืดจลศาสตรที่อุณหภูมิ  35 Co เทากับ 710355.7 −× sm /2  ดังนั้นจะได
เลขเรยโนลด เปน  

 

  4
7

22
3 100084.3

10355.7
041482.05334.0

×=
×

×
== −υ

PP
P

vDe
Re  

 

จากสหสัมพันธของคารแมน – นิคูราดซ จะไดตวัประกอบความเสียดทานเปน 
    

   023479.03=PF  
  

ดังนั้นสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรงสําหรับบริเวณ P3 จะเทากับ 
 

  ( ) 016771.0
34.53
1.38023479.0

3

3
33 ===

P

P
PP De

L
FK   
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บริเวณ P4   บริเวณแผนกริดดานลาง 
  พื้นที่การไหล  ( )5906.7109×   เทากับ 827.38 2cm  
  เสนผานศูนยกลางสมมูล   เทากับ  2.53 cm  
  ความเร็วของตัวทําใหเย็น ( )4Pv  หาไดจากสมการ 
 

    27.16
5906.7
388.5109

5
4

5
4 == P

P

P
P v

A
A

v  

 

  ดังนั้นความเร็วของตัวทําใหเย็น ( )4Pv   เทากับ 11.549 scm /   
  ซ่ึงจะไดสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง เปน 
 

  2883.0
27.16

2464.3145.0145.0
22

5

3
4 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

P

P
P v

v
K  

 
บริเวณ P6   บริเวณแผนกริดดานบน 

  พื้นที่การไหล ( )7505.7109×   เทากับ 844.83 2cm  
  เสนผานศูนยกลางสมมูล   เทากับ 1.3574 cm  
  ความเร็วของตัวทําใหเย็นที่บริเวณ P6 หาไดจากสมการ 
 

    ( ) 27.16
7505.7
388.5

5
7

5
6 == P

P

P
P v

A
A

v  

 

  ดังนั้นความเร็วของตัวทําใหเย็น ( )6Pv  เทากับ 11.311 scm /  
  ความเร็วของตัวทําใหเย็นที่บริเวณ P7 หาไดจาก 
 

( ) 27.16
83.844
109388.5109

5
7

5
7

×
== P

P

P
P v

A
A

v  

 

  ดังนั้นความเร็วของตัวทําใหเย็น ( )7Pv  เทากับ 4.276 scm /  
  ซ่ึงจะไดสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง เปน 
 

   543.0
27.16

276.411
22

5

7
6 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

P

P
P v

v
K  

 



 

56 

บริเวณ P7   บริเวณแผนกริดดานบนกับปากปลองแกนปฏิกรณ 
 ความเร็วของตัวทําใหเย็น ( )7Pv   เทากับ 4.276 scm /  
 ความยาวที่พิจารณา ( )7PL   เทากับ 67.31 cm  
 พื้นที่การไหล ( )7PA    เทากับ 2234.6 2cm  
 เสนผานศูนยกลางสมมูล ( )7PDe   เทากับ 53.34 cm  
ดังนั้นจะไดเลขเรยโนลดเปน 
 

 4
7

77
7 10101.3

10355.7
04276.05334.0

×=
×
×

== −υ
PP

P
vDe

Re  
 

จากสหสัมพันธของคารแมน-นิคูราดซ จะไดตัวประกอบความเสียดทานเปน 
 

  02384.07 =PF  
 

ดังนั้นสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรง จะไดเปน 
 

 ( ) 0294.0
34.53
31.6702384.0

7

7
77 ===

P

P
PP De

L
FK  

 
บริเวณ P8   บริเวณปากปลองแกนปฏิกรณ 
 ความเร็วของตัวทําใหเย็น ( )8Pv   เทากับ 4.276 scm /  

 สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากรูปทรงสําหรับทางออกไปยังบอจะเทากับ 
  

0.18 =PK  
 

บริเวณ P9   บริเวณผิวน้ํา 
ความเร็วของตัวทําใหเย็น ( )9Pv จะเทากับที่บริเวณ P1 ซ่ึงเทากับ sm /100991.1 3−×  
และเนื่องจากพื้นที่การไหลไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจาก
รูปทรงมีคาเปน 

0.09 =PK  
 

จากผลการวิเคราะหที่ผานมา สามารถเขียนเปนตารางขอมูลของโหนด (ปริมาตร) บริเวณ 
(P1 – P9) และรอยตอไดดังตารางที่ 11 ตารางที่ 12 และตารางที่ 13  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 11   แสดงขอมูลการวิเคราะหของแตละโหนด 
 

 

หมายเลขโหนด 
 

พื้นที่การไหล ( )2m  
 

De ( )m  
 

ความยาว ( )m  
 

 

1 – 10 
 

5.388 E-4 
 

1.8313 E-2 
 

0.05561 
11 – 20 1.0237 E-2 1.8313 E-2 0.05561 
21 – 30 1.1854 E-2 1. 8313 E-2 0.05561 
31 – 40 1.9936 E-2 1. 8313 E-2 0.05561 
41 – 50 1.6164E-2 1. 8313 E-2 0.05561 

51 2.2346 E-1 5.334 E-1 0.43815  
52 8.4342 E+0 3.277 E+0 1.15000 
53 2.2346 E-1 5.334 E-1 0.70485 
54 

 

8.4342 E+0 3.277 E+0 5.07693 

 
 
ตารางที่ 12   แสดงขอมูลการวิเคราะหของแตละบริเวณ 
 

 

บริเวณ 
 

 

De  ( )cm  
 

 

พื้นที่การไหล ( )2cm  
 

 

K  
 

 

ความเร็ว ( )scm /  
 

 

P1 
 

327.7 
 

84342.0 
 

0.0000 
 

0.1099 
P2 24.37 1066.83 0.4500 8.6889 
P3 53.34 2234.6 0.0176 3.2464 
P4 2.53 827.38 0.2498 11.549 
P5 1.8313 587.29 - 16.27 
P6 1.3574 844.83 0.543 11.311 
P7 53.34 2234.6 0.0294 8.6889 
P8 53.34 2234.6 1.0000 8.6889 
P9 

 

327.0 84342.0 0.0000 0.1099 
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ตารางที่ 13  แสดงขอมูลการวิเคราะหของแตละรอยตอ 
 

 

หมายเลขรอยตอ 
 

 

การไหลของมวล ( )hrton /  
 

พื้นที่การไหล ( )2m  

 

1-10 
 

0.96678 
 

5.388E-4 
11-20 13.777 1.0237E-2 
21-30 10.635 1.1854E-2 
31-40 17.885 1.9936E-2 
41-50 14.502 1.6164E-2 

51 0.96678 5.388E-4 
52 13.777 1.0237E-2 
53 10.635 1.1854E-2 
54 17.885 1.9936E-2 
55 14.502 1.6164E-2 
56 26.345 2.2346 E-1 
57 

 

26.345 2.2346 E-1 

 
 
ตัวประกอบยอดสุดตามแนวรัศมีและตวัประกอบยอดสุดตามแนวแกนที่ใชเปนไฟลขาเขา

สําหรับรหัสคอมพิวเตอร DISSUE3M สามารถคํานวณไดจากรหัสคอมพิวเตอร MCNP4 ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังตารางที ่ 14 และตารางที่ 15 ตามลําดับ โดยไฟลขาเขาของรหัสคอมพิวเตอร  
DISSUE3M จะเปนผลคูณของตัวประกอบยอดสุดตามแนวแกนกับตัวประกอบยอดสุดตามแนว
รัศมี  

 
สําหรับรหัสคอมพิวเตอร ICETEA จะมไีฟลขาเขาเปนขอมูลตัวประกอบถวงน้ําหนักของ

รหัสคอมพิวเตอร DISSUE3M และอัตราการไหลของมวลจากรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2  
 
สวนไฟลขาเขาของรหัสคอมพิวเตอร PREDISCO จะเปนอณุหภมูทิี่รอยตอที่ไดมาจาก

รหัส คอมพิวเตอร ICETEA สัมประสิทธิ์การสูญเสียเนือ่งจากรูปทรงและความเรว็ของตัวทําใหเย็น
ที่สวนตางๆ ของแบบจําลองของรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR  
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ตารางที่ 14  แสดงตัวประกอบยอดสุดตามแนวรัศมีของชิ้นสวนเชื้อเพลิง 
 

  

 

หมายเลขเชื้อเพลิง 
 

ID.เช้ือเพลิง 
 

ตัวประกอบยอดสุด 
 

หมายเหตุ 
 

 

1 C11 9865 1.600000   
2 C1 9859 1.596920   
3 D17 10049 1.566969   
4 C10 9866 1.557087   
5 C9 9220 1.544555   
6 D18 10024 1.534594   
7 D15 10048 1.498129   
8 D14 10047 1.488007   
9 C2 9867 1.482665   

10 D12 10041 1.471417   
11 D11 10050 1.447171   
12 E18 9864 1.407972   
13 E20 10022 1.398643   
14 E19 10021 1.388185   
15 E22 10018 1.385978   
16 B6 8566 1.383771   
17 E23 10023 1.373262   
18 E24 10019 1.373262   
19 D2 10025 1.365497   
20 E16 9861 1.340969   
21 E2 10020 1.313999   
22 B5 8583 1.313435   
23 C7 9221 1.311177   
24 D16 10247 1.294193 SHIM II CTR 
25 B1 8563 1.293626   
26 

 

C3 
 

9863 
 

1.282823 
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ตารางที่ 14 (ตอ)  แสดงตวัประกอบยอดสุดตามแนวรัศมีของชิ้นสวนเชื้อเพลิง  
 

  

 

หมายเลขเชื้อเพลิง 
 

ID.เช้ือเพลิง 
 

ตัวประกอบยอดสุด 
 

หมายเหตุ 
 

 

27 D13 10246 1.263977 SHIM I CTR 
28 D3 10042 1.254227   
29 D1 10097 1.249630 SAFETY CTR 
30 E3 10027 1.238686   
31 B4 8606 1.213208   
32 E15 9226 1.191640   
33 E14 9862 1.184616   
34 D9 10088 1.167585   
35 E4 10026 1.146330   
36 B2 8649 1.143961   
37 D4 10044 1.095050   
38 B3 8595 1.084829   
39 E12 9868 1.082419   
40 D10 10245 1.079406 REGULATING CTR 
41 C5 9225 1.064908   
42 D5 10045 1.040621   
43 D8 9227 1.019856 Instrumentation Fuel Elements 
44 D6 10046 0.994051   
45 E11 9860 1.305791   
46 E21 8622 0.970557   
47 E17 8611 0.965593   
48 E1 8628 0.964351   
49 F23 8618 0.941306   
50 F27 8625 0.938182   
51 D7 10043 0.935055   
52 F24 8627 0.934429   
53 C6 9228 0.926287 Intrumentation Fuel Elements 
54 

 

F22 
 

8615 
 

0.925033 
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ตารางที่ 14 (ตอ)  แสดงตวัประกอบยอดสุดตามแนวรัศมีของชิ้นสวนเชื้อเพลิง  
 

  

 

หมายเลขเชื้อเพลิง 
 

ID.เช้ือเพลิง 
 

ตัวประกอบยอดสุด 
 

หมายเหตุ 
 

 

55 F28 8629 0.922524   
56 F29 8577 0.909325   
57 F30 8644 0.908066   
58 F25 8600 0.903025   
59 F26 8636 0.890396   
60 F19 8619 0.87265   
61 F20 8575 0.869473   
62 F2 8602 0.86693   
63 F1 8613 0.861839   
64 F21 8559 0.861202   
65 G34 8603 0.858654   
66 F3 8585 0.853553   
67 F18 8635 0.851   
68 G28 8604 0.845251   
69 G27 8607 0.836291   
70 G29 8624 0.831163   
71 E7 9222 0.827313   
72 E13 8609 0.827313   
73 F4 8588 0.825387   
74 G35 8630 0.818316   
75 G23 8558 0.815099   
76 G26 8592 0.809945   
77 G4 8593 0.794448   
78 F17 8637 0.788622   
79 G36 8570 0.786678   
80 G2 8648 0.779544   
81 G24 8567 0.778246   
82 

 

G3 
 

8574 
 

0.776297 
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ตารางที่ 14 (ตอ)  แสดงตวัประกอบยอดสุดตามแนวรัศมีของชิ้นสวนเชื้อเพลิง  
 

  

 

หมายเลขเชื้อเพลิง 
 

ID.เช้ือเพลิง 
 

ตัวประกอบยอดสุด 
 

หมายเหตุ 
 

 

83 F5 8645 0.772398   
84 G21 8638 0.769146   
85 F15 8587 0.74893   
86 F16 8586 0.74893   
87 E5 8565 0.739115   
88 F14 8580 0.724680   
89 E6 9219 0.704921   
90 F6 8601 0.702940   
91 E8 9223 0.685075   
92 E10 9224 0.685075   
93 G17 8579 0.681095   
94 F13 8576 0.676448   
95 G18 8569 0.688470   
96 G16 8651 0.661145   
97 F7 8643 0.655143   
98 E9 8621 0.654476   
99 F8 8597 0.645792   
100 F12 8646 0.642447   
101 F9 8561 0.638430   
102 F10 8626 0.628374   
103 G15 8617 0.625688   
104 F11 8562 0.621657   
105 G9 8571 0.621657   
106 G10 8614 0.612238   
107 G11 8640 0.600775   
108 G14 8599 0.596047 
109 

 

G12 
 

8647 
 

0.584544 
 

sum of peaking   =     109.0 
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ตารางที่ 14 (ตอ)  แสดงตวัประกอบยอดสุดตามแนวรัศมีของชิ้นสวนเชื้อเพลิง  
 

  

 

หมายเลขเชื้อเพลิง 
 

ID.เช้ือเพลิง 
 

ตัวประกอบยอดสุด 
 

หมายเหตุ 
 

 

110 A1 C.T. 0 Central trimble 
111 C4 Transient 0 Transient CTR 
112 C8 IIT 0 Isotope Irradiation Tube 
113 C12 IIT 0 Isotope Irradiation Tube 
114 G1 - 0   
115 G5 IIT 0 Isotope Irradiation Tube 
116 G6 IIT 0 Isotope Irradiation Tube 
117 G7 - 0   
118 G8 ND 0 Neutron Detector 
119 G13 - 0   
120 G19 - 0   
121 G20 ND 0 Neutron Detector 
122 G22 Pneumatic 0 Pneumatic samples transfer 
123 G25 - 0   
124 G30 ND 0 Neutron Detector 
125 G31 - 0   
126 G32 IIT 0 Isotope Irradiation Tube 
127 G33 IIT 0 Isotope Irradiation Tube 

  
 45 Elements of LEU. 20% 64 Elements of STD. 8.5% 
  105 fuel elements + 4 fuel follower control rods  = 109 
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ตารางที่ 15   แสดงตัวประกอบยอดสุดตามแนวแกนและความกวางของแตละชั้น  
 

 

หมายเลขชั้น 
 

ความกวาง (cm) 
 

ระยะทาง (cm) 
 

ตัวประกอบยอดสุด 
 

 

1 
 

5.72 
 

5.72 
 

0.86500 
2 3.81 9.53 1.09500 
3 3.81 13.34 1.23500 
4 3.16 16.50 1.29180 
5 1.30 17.80 1.31000 
6 3.16 20.96 1.26500 
7 3.81 24.77 1.16000 
8 3.81 28.58 0.99500 
9 3.81 32.39 0.79100 
10 

 

5.71 38.10 0.55011 

 
 

สถานที่และระยะเวลาการทําวิจัย 
 
สถานที่ทําการวิจัย  
 
 ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และกองปฏิกรณ สํานกังาน
ปฏิกรณปรมาณูเพื่อสันต ิ
 
ระยะเวลาทําการวิจัย  
 

ระหวางปการศึกษา 2547 ถึง ปการศึกษา 2549 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
1. ผลการคํานวณของรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 
 
 การคํานวณอณุหภูมิสูงสุดของแทงเชื้อเพลิงดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD–N2 โดย
คํานวณที่กําลัง 0.1 MW ถึง 1.2 MW ซ่ึงผลที่ไดนํามาเปรียบเทียบกบัผลการวัดอณุหภูมิสูงสุดของ
แทงเชื้อเพลิงที่วัดไดดังตารางที่ 16  
 
ตารางที่ 16  แสดงผลอุณหภมูิเชื้อเพลิงสูงสุดจากการวัด 2 จุด และผลจากการคํานวณอุณหภูม ิ

       เชื้อเพลิงสูงสุด การไหลของมวล และความเรว็ของตัวทําใหเยน็ดวยรหัสคอมพวิเตอร  
       COOLOD-N2 ที่ FR =1.193 และ FR = 1.325  

 
อุณหภูมิเช้ือเพลิง

จากการวัด 
FR = 1.193 

 

FR = 1.325 
 กําลัง 

( )MW  
 

จุดที่ 1 
( )Co  

จุดที่ 2 
( )Co  

T  
( )Co  

G  
( )skg /  

chv  

( )scm /  
T  
( )Co  

G  
( )skg /  

chv  

( )scm /  
 

0.1 125 125 111.60 2.993 5.21 118.79 2.993 5.21 
0.2 170 180 158.54 4.041 7.05 163.29 4.041 7.05 
0.3 205 218 179.35 4.428 7.73 185.92 4.428 7.73 
0.4 225 235 198.79 4.937 8.62 207.15 4.937 8.63 
0.5 241 260 217.46 5.316 9.29 227.63 5.316 9.3 
0.6 268 282 235.68 5.703 9.98 247.62 5.703 9.99 
0.7 287 300 253.51 6.381 11.17 267.19 6.381 11.18 
0.8 302 320 271.11 6.660 11.67 286.5 6.660 11.68 
0.9 304 321 288.46 6.924 12.14 305.52 6.924 12.15 
1 315 335 305.57 7.175 12.59 324.29 7.175 12.6 

1.1 330 350 322.48 7.413 13.01 342.86 7.413 13.03 
1.2 339 361 339.23 7.640 13.42 361.25 7.640 13.44 

         

 

 และสามารถแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบไดดังภาพที่ 22  และเปอรเซ็นตความแตกตางจาก
คาการวัดไดดงัตารางที่  17 
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วัดจากจุดท่ี 1 วัดจากจุดท่ี 2 คํานวณท่ี FR = 1.193 คํานวณท่ี FR = 1.325
 

 
ภาพที่ 22  แสดงผลอุณหภูมเิชื้อเพลิงสูงสุดจากการวัดและการคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร 

    COOLOD-N2 
 
ตารางที่ 17  แสดงเปอรเซ็นตความแตกตางของคาจากการคํานวณกับคาจากการวัด 
 

อุณหภูมิ ( )Co  
FR =1.193 

อุณหภูมิ ( )Co  
FR =1.325 P(MW) 

 การวัด การคํานวณ 

% ความ
แตกตาง 

 การวัด การคํานวณ 

% ความ
แตกตาง 

 
 

0.1 125 111.60 -10.7 125 118.79 -5.0 
0.2 170 158.54 -6.7 180 163.29 -9.3 
0.3 205 179.35 -12.5 218 185.92 -14.7 
0.4 225 198.79 -11.6 235 207.15 -11.9 
0.5 241 217.46 -9.8 260 227.63 -12.5 
0.6 268 235.68 -12.1 282 247.62 -12.2 
0.7 287 253.51 -11.7 300 267.19 -10.9 
0.8 302 271.11 -10.2 320 286.5 -10.5 
0.9 304 288.46 -5.1 321 305.52 -4.8 
1 315 305.57 -3.0 335 324.29 -3.2 

1.1 330 322.48 -2.3 350 342.86 -2.0 
1.2 339 339.23 0.1 361 361.25 0.1 
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 จากภาพที่ 22 และขอมูลในตารางที่ 17 จะเหน็วามีความแตกตางมากในชวง 0.3 MW ถึง 
0.8 MW เนื่องจากความไมแนนอนของความนําภายในชองวางทีเ่กิดขึ้นเพราะอาจมีเนื้อเชื้อเพลิง
บางสวนสัมผัสกับวัสดุหุมแตไมสม่ําเสมอ และการใชตวัประกอบยอดสุดตามแนวรัศมีเปนคาคงตัว 
แตในชวง 0.9 MW ถึง 1.2 MW ผลการคํานวณคอนขางแตกตางนอย เนื่องจากความนําในชองวาง
คอนขางมีคาที่แนนอนขึน้เพราะการขยายตวัของเนื้อเชื้อเพลิงไดทําใหการสัมผัสกับวสัดุหุมไดดีขึ้น
  

สําหรับผลการคํานวณที่กําลัง 2 MW จะเปรียบเทียบกับขอมูลทั่วไปที่บริษัท General 
Atomic (GA) ไดทําการทดสอบเครื่องปฏิกรณวจิัย ซ่ึงตารางที่ 18 จะแสดงผลการคํานวณของรหสั
คอมพิวเตอร COOLOD-N2 กับคาที่วัดโดย GA 
 
ตารางที่ 18  แสดงผลจากการคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 กับคาที่วดัโดย GA  

       เมื่อเดินเครื่องที่กําลัง 2 MW 
 
 คาที่วัดโดย GA การคํานวณที ่

FR =1.193 
การคํานวณที ่

FR =1.325 
    

อุณหภูมิวัสดุหุมเฉลี่ย ( )Co  128 130.5 131.6 
อุณหภูมิเช้ือเพลิงเฉลี่ย ( )Co  272 269.5 283.9 
อุณหภูมิเช้ือเพลิงสูงสุด ( )Co  540 467.5 501.9 
อุณหภูมิที่ทางออก ( )Co  82.2 93.76 100.2 
ฟลักซความรอนเฉลี่ย ( )2/ cmW  46.5 43.98 48.85 
ฟลักซความรอนสูงสุด ( )2/ cmW  92.7 61.9 68.8 
การไหลของมวล ( )skg /  9.6 9.2 9.2 
ความเร็วการไหลเฉลี่ย ( )scm /  18.2 16.3 16.3 
      

 
 ผลจากการเปรียบเทียบในตารางที่ 18 จะเหน็วาความแตกตางของอุณหภูมิที่ทางออกและ 
ฟลักซความรอนสูงสุดมีความแตกตางคอนขางมาก สําหรับฟลักซความรอนสูงสุดอาจเกิดจากการ
แบงชั้นตามแนวแกนยังมีความละเอยีดนอยไป จึงทําใหไมเหน็ตําแหนงที่เกดิฟลักซสูงสุด สวน
อุณหภูมิที่ทางออก อาจเกดิจากการกําหนดความนําในชองวางไดไมเหมาะสม 
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2. ผลการคํานวณของรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR 
 
 ในการคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR ไดทําการคํานวณที่กําลัง 2 MW เพื่อ
ทําการเปรียบเทียบผลกับการคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 และคาทีว่ดัของ GA ดัง
แสดงในตารางที่ 19  
 
ตารางที่ 19  แสดงผลจากการคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR กับคาทีว่ัดโดย GA  

       เมื่อเดินเครื่องที่กําลัง 2 MW 
 
  

คาที่วัดโดย GA 
 

คํานวณดวย EUREKA2/RR 
 

   

อุณหภูมิวัสดุหุมเฉลี่ย ( )Co  128 131.5 
อุณหภูมิเช้ือเพลิงเฉลี่ย ( )Co  272 349.3 
อุณหภูมิเช้ือเพลิงสูงสุด ( )Co  540 568.6 
อุณหภูมิที่ทางออก ( )Co  82.2 86.3 
ฟลักซความรอนเฉลี่ย ( )2/ cmW  46.5 42.2 
ฟลักซความรอนสูงสุด ( )2/ cmW  92.7 82.5 
   

 
จากตารางที่ 19 จะเหน็วาความแตกตางของอุณหภูมเิชื้อเพลิงเฉลี่ยและฟลักซความรอน

สูงสุดมีความแตกตางมาก เนื่องจากการแบงความละเอยีดของชั้นตามแนวแกนไมทาํใหเห็นบริเวณ
ที่เกิดฟลักซสูงสุดได การใชขอมูลความเร็วของตัวทําใหเยน็และการไหลของมวลของรหัส
คอมพิวเตอร COOLOD-N2 ที่มีความคลาดเคลื่อน และการประมาณการไหลของมวลและความเรว็
ของตัวทําใหเย็นสําหรับแตละชองไมเหมาะสม 
 
 
 



สรุป 
 

ในการวิจัยนี้ไดศึกษาการใชงานรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 และรหัสคอมพิวเตอร 
EUREKA-2/RR ในการคํานวณอุณหภมูิเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยัไทย 1 ปรับปรุง
คร้ังที่ 1 (ปปว-1/1, TRR1/M1) ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 

ผลการคํานวณอุณหภูมิเชื้อเพลิงดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 ที่กําลัง 0.1 MW ถึง 
1.2 MW ไดผลการทดลองที่สอดคลองกับผลการวัดจริง แตจะมีชวงที่ความแตกตางมากในชวง 0.3 
MW ถึง 0.8 MW เนื่องจากความไมแนนอนของความนําภายในชองวางที่เกดิขึ้นเพราะอาจมีเนือ้
เชื้อเพลิงบางสวนสัมผัสกับวสัดุหุมและการใชตัวประกอบยอดสุดตามแนวรัศมีเปนคาคงตัว แต
ในชวง 0.9 MW ถึง 1.2 MW ผลการคํานวณคอนขางมีความแตกตางนอย เนื่องจากความนําใน
ชองวางคอนขางมีคาที่แนนอนขึ้น เนือ่งจากการขยายตัวของเนื้อเชือ้เพลิงไดทําใหการสัมผัสกับ
วัสดุหุมไดดีขึน้ 

 
ผลการคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 กับขอมูลทั่วไปของ General Atomic 

(GA) ที่กําลัง 2 MW จะเห็นวาผลการเปรียบเทยีบของอุณหภมูิความรอนของเชื้อเพลิงเฉลี่ย 
อุณหภูมิวัสดหุุมเฉลี่ย ฟลักซความรอนเฉลี่ย การไหลของมวลและความเร็วการไหลของตัวทําให
เย็น มีความแตกตางเล็กนอย สวนอุณหภมูิเชื้อเพลิงสูงสุด ฟลักซความรอนสูงสุด และอุณหภูมทิี่
ทางออก ยังมีความแตกตางอยูมาก เนื่องจากการแบงชั้นการวิเคราะหที่แบงชั้นไมละเอียดพอที่จะ
เห็นตําแหนงที่แทงเชื้อเพลิงมอุีณหภูมิและฟลักซความรอนสูงสุดได 

 
ผลการคํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR กับขอมูลทั่วไปของ General Atomic 

(GA) ที่กําลัง 2 MW ผลการเปรียบเทียบจะเหน็วาอณุหภูมิของวัสดหุุมเฉลี่ย อุณหภมูิเชื้อเพลิงสูงสุด 
อุณหภูมิที่ทางออก และฟลกัซความรอนสูงสุดมีความแตกตางเล็กนอย สวนอณุหภูมิเชื้อเพลิงเฉลี่ย
และฟลักซความรอนเฉลี่ย ยังมีความแตกตางอยูมาก เนื่องจากการใชขอมูลที่ความคลาดเคลื่อนจาก
รหัสคอมพิวเตอรอ่ืน ๆ และการประมาณคาไมเหมาะสม 
 

จากขอมูลการคํานวณและผลเปรียบเทียบทั้งหมดสามารถสรุปไดวา ในแบบจาํลองของ
รหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 สําหรับงานวิจยันี้สามารถใชในการคํานวณหาอุณหภูมแิทง
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เชื้อเพลิงเฉลี่ย อุณหภูมเิชื้อเพลิงสูงสุด อุณหภูมิวัสดหุุมเฉลี่ย ฟลักซความรอนเฉลี่ย การไหลของ
มวล และความเร็วของตัวทําใหเย็นไดด ี แตไมเหมาะสําหรับการคาํนวณหาอณุหภูมิของตัวทําให
เย็นที่ทางออกและฟลักซความรอนสูงสุด   สวนแบบจําลองของรหัสคอมพิวเตอร EUREKA-2/RR 
ในงานวิจยันี้สามารถนําไปใชคํานวณหาอณุหภูมิวัสดหุุมเฉลี่ย อุณหภูมแิทงเชื้อเพลิงสูงสุด 
อุณหภูมิของตวัทําใหเยน็ที่ทางออก ฟลักซความรอนเฉลี่ย และฟลกัซความรอนสูงสุด แตไมเหมาะ
สําหรับการคํานวณหาอณุหภูมิเชื้อเพลิงเฉลี่ย 
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ภาคผนวก ก 1.  ตัวอยางไฟลขาเขาของรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 
 
COOLOD-N THERMAL HYDRAULIC CALC. (*TRR-1/M1 107.4 FUEL RODS) 2/08/2006 FOR 2.0 MW 
C   CORE FLOW RATE 7.0 M3/MIN GA002 GA BENCHMARK CALCULATION 
C   ======================      <CARD B1>        ================================== 
C             INFORM 
                 1 
C 
C   ======================= <<<<<<CARD B2>>>>>>>  ================================= 
C             IAMAX IMAX  JMAX  NMAX  NPLOT KEY(1) KEY(2) KEY(3) IDMAX 
                 1     5    12     1     1     1      5      0      3 
C 
C   ===========================  <<<<<CARD C >>>>>    ============================== 
C            QRR(MW)  PFLOW(KG/SEC)  *TIN(DEG)  DT(DEG)  JAMX 
                 2.0        66.874         35.0      0.0      1 
C 
C   ===========================      <CARD E1>         ============================= 
C               H1     H2    H3     A      B     C    D    ITWC 
               0.023   0.0    0.0  0.800  0.400  0.01  0.0    1 
C 
C   ============================      <CARD E2>        =========================== 
C             FRATE   VIN   VOUT    PRESIN     RAMF 
                1.0    0.0    0.0    1.3715    0.0 
C 
C   ===========================        <CARD F1>       ============================= 
C 
 TRIGA MARK III ROD TYPE FUEL 
C 
C   ===========================        <CARD F21>      ============================= 
C              NPMX NFUEL  MA  UDENST POROTY IDPMX IDCMX  EAREA   FRATEN 
                  1  107.4  2  0.16655  0.2    1    1     5.0011    1.000 
C 
C   ===========================       <CARD FNEW>     =============================== 
C                 WID0(CM)   RD0(CM)  SSR0 (-) 
                   1.8313     3.746    1.162 
C 
C   =============================      <CARD F221>       ========================== 
C   Fuel Pellet UZr-H W/CM.C 
C              N221 
                5 
C      T221        K221 
        0.00      0.1758 
      500.00      0.2133 
     1000.00      0.2508 
     1500.00      0.2883 
     2000.00      0.3257 
C 
C    ==========================     <CARD F222>    =============================== 
C     Gap heat transfer data 
C             N222 
               5 
C      T222        K222 
         0.00        0.3711 
       120.00        0.4684 
       150.00        1.9771 
       200.00        4.2668 
       300.00       185.7132 
C 
C    ==========================      <CARD F223>     ============================= 
C      Cladding thermal conductivity data 
C              N223 
                5 
C     T223           K223 
        0.0             0.13553 
      500.0             0.21453 
     1000.0             0.29353 
     1500.0             0.37253 
     2000.0             0.45153 
C 
C     ===================== <CARD F3 > Hot Channel factor  ======================= 
C            FR   FCOOL  FFILM  FHFLX  FCLAD  FBOND  FMEAT 
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            1.325  1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  1.000 
C 
C      ===============  <CARD F4 >  Axail peaking factors  ======================== 
C               FZ            DDZ         ZET 
              0.697           1.91        0.065 
              0.782           3.81        0.065 
              0.954           3.81        0.065 
              1.135           3.81        0.065 
              1.221           3.81        0.065 
              1.250           3.81        0.065 
              1.174           3.81        0.065 
              1.040           3.81        0.065 
              0.859           3.81        0.065 
              0.649           3.81        0.065 
              0.487           1.90        0.065 
              0.405           0.00        0.065 
C 
C   =====================  <CARD F51> FUEL PLATE TITLE   =========================== 
C 
 TRIGA TYPE FUEL 
C 
C   ====================  <CARD F52>  Fuel plate data   ============================= 
C              NPROD   FLOC  IDPL  KMX  IPLOT  IOUT 
                 1.0   1.000    1    1     1     1 
C 
C   ================  <CARD F53>  Coolant channel data ============================== 
C              ICHL(1) NHEAT(1) FRATEC(1) 
                   1     2.0    1.000 
C 
C   ==============  <CARD F6 > FUEL PLATE CONFIGULATION DATA ======================= 
C                XA     XB      XC     YA       HA     HB      HC 
               1.8184 0.0038  0.0508   0.0    12.8068  38.1  13.4556 
C 
C   ==============  <CARD F76 > COOLANT CHANNEL CONFIGULATION DATA  ================= 
C               YCHI(DE)   XCHI(AREA)   MSFLW*8+1 MSFUEL 
                  1.8313       5.388         9        5 
C 
C 
C    ============   <CARD F77>  PRESSURE LOSS CALCULATION DATA  ===================== 
C                ZETA     DH     ZLAM    HDE     AR 
                 0.447    0.000   0.0    2.53     7.5906 
                 0.00     2.54    64.0   2.53     7.5906 
                 0.318    0.000   0.0    1.449    6.4407 
                 1.071    3.32    0.0    1.8313   5.388 
                 0.0      58.306  64.0   1.8313   5.388 
                 0.644    1.375   0.0    1.8313   5.388 
                 0.068    0.000   0.0    1.3574   7.7505 
                 0.0      3.175   64.0   1.3574   7.7505 
                 1.00     0.000   0.0    1.3574   7.7505 
C 
C   =====================  <CARD G1 >  CONTROL CARD   ============================ 
C             KVELO  Inlet  Outlet IHTC  KBFLG  NCMAX  NATIP 
                1      5       3     4      0      2      0 
C 
C   ================  <CARD G2 > CORE BYPASS DATA (1) ============================== 
C              MSFLW 
                  4 
C 
C   ================  <CARD G3>  CORE BYPASS DATA (2) ============================== 
C                ZETA       DH     ZLAM    HDE     AR 
                 0.45     0.000   0.0    14.88    1067.254 
                 0.00     3.175   64.0   14.88    1067.254 
                 0.277    0.000   0.0    14.88    1067.254 
                 0.00     38.1    64.0   53.34    2251.37 
C 
C   ================  <CARD G2 > CORE BYPASS DATA (1) ============================== 
C              MSFLW 
                 3 
C 
C   ================  <*CARD G3>  CORE BYPASS DATA (2) ============================== 
C               ZETA       DH     ZLAM    HDE     AR 
                0.45     0.000   0.0    8.89     620.72 
                0.00     0.635  64.0    8.89     620.72 
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                1.0      0.000   0.0    8.89     620.72 
C 
C   ======== <CARD G4 >  COOLANT CHANNEL CONFIGULATION IDENTITY DATA  ============ 
C 
C   ((JMSH(NN,NNP,JJ,KK),NNP=1,NPMAX),KK=1,KMAX) 
    1 
    2 
    3 
    4 
    5 
    6 
    7 
    8 
    9 
C   for non heated channel 
    1 
    2 
    3 
    4 
    1 
    2 
    3 
C 
C    ================  <CARD G5> VOID FRACTION CALCULATION DATA ================== 
C              CB     GLIM 
              1.41    500.0 
C 
C   ==============   <CARD G6 >  DEBUG CONTROL CARD    =========================== 
C    IDBG 
    0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 
    0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 
C 
C     =============   <CARD P1> PLOT CONTROL CARD (1)  ============================ 
C              WITHX  WITHY  TMIN  TMAX  PMIN  PMAX  HMIN  HMAX 
               140.0  200.0   0.0  800.0  0.0   4.0   0.0  200.0 
C 
C    ===============    <CARD P2>  PLOT CONTROL CARD (2) =========================== 
C 
 NEW 
C 
C     ==============   <CARD P3>  FIGURE TITLE CARD  =============================== 
C 
 TRR-1 TRIGA-ROD CORE CASE:GA BENCHMARK 
C 
C     ==================   <CARD P4> PLOT CONTROL CARD (3)  ======================== 
C               ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 ID6 ID7 NS1 NS2 NS3 NS4 NS5 NS6 NS7 
                11  13  23  14  12  22  21   0   0   0   0   0   0   0 
C 
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ภาคผนวก ก 2.  ตัวอยางไฟลขาออกของรหัสคอมพิวเตอร COOLOD-N2 อยางยอ 
  
 
                            
******************************************************************************** 
**                                                                            **  
**   COOLOD-N THERMAL HYDRAULIC CALC. (*TRR-1/M1 107.4 FUEL RODS) 2/08/2006   ** 
**                   RESULTS OF CALCULATION AND USED VALUES                   ** 
**                                                                            **                     
******************************************************************************** 
0                                 ***  REACTOR   CORE   **** 
                    REACTOR   THERMAL  POWER     =    2.00  MW 
                    AREA OF TOTAL FUEL CHANNELS  =  537.12  CM2 
                    CORE FLOW RATE               =   9.214  KG/S 
 
                    NUMBER  OF  FUEL  ELEMENTS   =   107.4  ELEMNTS 
 
                         TRIGA MARK III ROD TYPE FUEL          =    107.4  (ELEMNTS) 
                         AVERAGE  HEAT  GENERATION             =     45.14  (W/CM3) 
                         AVERAGE  MASS  FLUX                   =   164.900  (KG/M2 
SEC)  
 
 
                    COOLANT TEMP. --(SEPARATED MODEL)  KITE = 0 
1                     COOLOD-N THERMAL HYDRAULIC CALCULATION  CASE = (IA- 1 JA- 1)               
CALCULATION DATE 2006- 9- 6    PAGE  3 
0                           
******************************************************************************** 
   **                   TRIGA MARK III ROD TYPE FUEL                     ** 
                            
******************************************************************************** 
                -------------------------------------------------------- 
                           AVERAGE CHANNEL TEMPERATURE DISTRIBUTION 
                -------------------------------------------------------- 
 
                                              FLOW  CHANNEL  AREA     =    5.00  CM2 
                                              NUMBER  OF  FUEL  PLATES  
                                                                                           
TRIGA TYPE FUEL    =   1.0 
 
    ------------------------------- TEMPERATURE DISTRIBUTION ------------------- 
 |                       CLADDING        CLADDING        FUEL MEAT       FUEL MEAT   | 
 |       J    COOLANT    SURFACE          INNER           OUTER           MAXIMUM    | 
 |            (DEG.C)     (DEG.C)         (DEG.C)         (DEG.C)         (DEG.C)    | 
 |       1     35.00       122.63          132.01          150.87          291.72    | 
 |       2     37.02       123.81          134.32          153.81          311.15    | 
 |       3     41.73       125.81          138.59          159.33          349.65    | 
 |       4     47.41       127.53          142.69          164.79          389.27    | 
 |       5     53.81       128.05          144.34          167.15          407.68    | 
 |       6     60.51       128.01          144.68          167.79          413.73    | 
 |       7     67.09       127.00          142.68          165.40          397.21    | 
 |       8     73.09       125.46          139.39          161.24          367.91    | 
 |       9     78.23       123.39          134.93          155.60          327.81    | 
 |      10     82.31       120.75          129.50          148.55          280.06    | 
 |      11     85.38       118.37          124.97          142.53          242.07    | 
 |      12     86.58       116.99          122.48          139.20          222.35    | 
       ------------------------------------------------------------------------------- 
 
                         ** HOT CHANNEL FACTORS (EXCEPT FZ) ** 
                           F(COOLANT)= 1.000   F(FILM)= 1.000   F(CLAD)= 1.000   
F(BOND)= 1.000   F(MEAT)= 1.000 
 
      --------------------- HEAT TRANSFER CONDITION  --------------------------------- 
|                TRANSFER      H E A T   F L U X                          H E A T    | 
|   J      FZ    COEFICIENT    IN PLATE SURFACE               XAA        GENERATION  | 
|                (W/CM2.C)     (W/CM2)  (KC/M2.HR)           (CM)          (W/CM3)   | 
|   1     0.697   0.3238        28.372    0.24391E+06         0.000          31.466  | 
|   2     0.782   0.3667        31.832    0.27366E+06         0.000          35.303  | 
|   3     0.954   0.4619        38.834    0.33385E+06         0.000          43.068  | 
|   4     1.135   0.5767        46.201    0.39719E+06         0.000          51.239  | 
|   5     1.221   0.6694        49.702    0.42728E+06         0.000          55.122  | 
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|   6     1.250   0.7539        50.883    0.43743E+06         0.000          56.431  | 
|   7     1.174   0.7977        47.789    0.41083E+06         0.000          53.000  | 
|   8     1.040   0.8083        42.334    0.36394E+06         0.000          46.951  | 
|   9     0.859   0.7743        34.967    0.30060E+06         0.000          38.779  | 
|  10     0.649   0.6872        26.418    0.22711E+06         0.000          29.299  | 
|  11     0.487   0.6008        19.824    0.17042E+06         0.000          21.986  | 
|  12     0.405   0.5421        16.486    0.14173E+06         0.000          18.284  | 
      -------------------------------------------------------------------------------- 
 **** ITERATION COUNT =    10**** CONVERGED. 
 **** ITERATION COUNT =    10**** CONVERGED. 
 **** ITERATION COUNT =    10**** CONVERGED. 
 **** ITERATION COUNT =    10**** CONVERGED. 
 **** ITERATION COUNT =    10**** CONVERGED. 
 **** ITERATION COUNT =    10**** CONVERGED. 
 **** ITERATION COUNT =    10**** CONVERGED. 
 **** ITERATION COUNT =    10**** CONVERGED. 
 **** ITERATION COUNT =    10**** CONVERGED. 
 **** ITERATION COUNT =    11**** CONVERGED. 
 **** ITERATION COUNT =    12**** CONVERGED. 
 **** ITERATION COUNT =    12**** CONVERGED. 
1                     COOLOD-N THERMAL HYDRAULIC CALCULATION  CASE = (IA- 1 JA- 1)               
CALCULATION DATE 2006- 9- 6    PAGE  4 
 
                 -------------------------------------------------------------- 
                      TRIGA TYPE FUEL     ( TRIGA MARK III ROD TYPE FUEL  )  
                 ------------------------------------------------------------ 
 
                                            CHANNEL DIMENSION =   1.666 *  5.001 (CM) 
                                            CHANNEL VELOCITY  =   16.31 (CM/SEC) 
 
------------------------------ TEMPERATURE DISTRIBUTION ----------------------------- 
|                       CLADDING        CLADDING        FUEL MEAT       FUEL MEAT   | 
|    J      COOLANT      SURFACE          INNER           OUTER          MAXIMUM    | 
|           (DEG.C)      (DEG.C)         (DEG.C)         (DEG.C)         (DEG.C)    | 
|    1       35.00        126.08          138.64          159.07          346.22    | 
|    2       37.71        127.28          141.34          162.62          371.44    | 
|    3       44.06        129.31          146.40          169.37          421.38    | 
|    4       51.69        131.01          151.28          175.86          472.45    | 
|    5       60.29        131.47          153.24          178.63          496.12    | 
|    6       69.30        131.29          153.58          179.34          503.86    | 
|    7       78.13        130.16          151.13          176.46          482.62    | 
|    8       86.19        128.52          147.14          171.49          444.89    | 
|    9       93.08        126.33          141.78          164.56          392.91    | 
|   10       98.55        123.60          135.32          156.07          330.95    | 
|   11      102.67        121.19          130.03          148.95          281.62    | 
|   12      104.28        119.82          127.18          145.02          255.99    | 
  ------------------------------------------------------------------------------------ 
 
                         ** HOT CHANNEL FACTORS (EXCEPT FZ) ** 
                           F(COOLANT)= 1.345   F(FILM)= 1.345   F(CLAD)= 1.345   
F(BOND)= 1.345   F(MEAT)= 1.345 
 
 ------------------------------ HEAT TRANSFER CONDITION  ----------------------------- 
 |                   TRANSFER      HEAT   FLUX                             HEAT     |                
 |   J      FZ      COEFICIENT  IN PLATE SURFACE             XAA        GENERATION  | 
 |                  (W/CM2.C)   (W/CM2) (KC/M2.HR)           (CM)        (W/CM3)    | 
 |   1     0.697      0.4190     38.161  0.32806E+06         0.000          42.322  | 
 |   2     0.782      0.4780     42.814  0.36807E+06         0.000          47.483  | 
 |   3     0.954      0.6126     52.231  0.44902E+06         0.000          57.927  | 
 |   4     1.135      0.7834     62.141  0.53421E+06         0.000          68.917  | 
 |   5     1.221      0.9391     66.849  0.57469E+06         0.000          74.139  | 
 |   6     1.250      1.1040     68.437  0.58834E+06         0.000          75.900  | 
 |   7     1.174      1.2354     64.276  0.55257E+06         0.000          71.285  | 
 |   8     1.040      1.3452     56.940  0.48950E+06         0.000          63.149  | 
 |   9     0.859      1.4144     47.030  0.40431E+06         0.000          52.158  | 
 |  10     0.649      1.4186     35.533  0.30547E+06         0.000          39.407  | 
 |  11     0.487      1.4393     26.663  0.22922E+06         0.000          29.571  | 
 |  12     0.405      1.4266     22.174  0.19062E+06         0.000          24.592  | 
        ----------------------------------------------------------------------------- 
1                     COOLOD-N THERMAL HYDRAULIC CALCULATION  CASE = (IA- 1 JA- 1)               
CALCULATION DATE 2006- 9- 6    PAGE  5 
 
                -------------------------------------------------------------- 
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                   TRIGA TYPE FUEL     (  PRESSURE , ONB  &  DNB  CONDITION )  
                -------------------------------------------------------------- 
 
 ------------------------------------------------------------------------------------- 
 |                                                                                                   
 |      PRESSURE PRESSURE TOTAL COOLANT           HEAT    FLUX (W/CM2)                               
 |        AT Z     LOSS   LOSS VELOCITY TSAT TONB TCLAD DTONB CLAD QONB QDNB DNBR DNB  
 |     (KG/CM2A)(KG/CM2)(KG/CM2)(CM/SEC)(C)   (C)  (C)                            ID               
 |                                                                                                   
 | I_PLE  1.372                  0.00                                                                 
 | ST(1)I 1.371 0.00003 0.00003 10.86                                                                 
 | ST(1)O 1.371 0.00000 0.00003 10.86                                                                 
 | ST(2)I 1.371 0.00000 0.00003 10.86                                                                 
 | ST(2)O 1.369 0.00000 0.00003 10.86                                                                 
 | ST(3)I 1.369 0.00003 0.00006 12.80                                                                 
 | ST(3)O 1.369 0.00000 0.00006 12.80                                                                 
 | ST(4)I 1.369 0.00015 0.00020 16.49                                                                
 | ST(4)O 1.365 0.00001 0.00021 16.49                                                                
 | ST(5)I 1.365 0.00000 0.00021 16.49                                                                 
 | ST(5)O 1.307 0.00020 0.00041 16.49                                                                 
 | ENTRA  1.307 0.00000 0.00041 16.49                                                                 
 | FUEL1  1.294 0.00004 0.00045 16.49 106.4 110.5 126.0 -15.5 38.1 301.5 44.6 1.17 1.0  
 | FUEL2  1.292 0.00001 0.00046 16.50 106.3 110.5 127.2 -16.7 42.8 343.5 44.6 1.04 1.0  
 | FUEL3  1.289 0.00001 0.00047 16.55 106.3 110.4 129.3 -18.8 52.2 421.4 44.5 0.85 1.0  
 | FUEL4  1.285 0.00001 0.00048 16.60 106.2 110.3 131.0 -20.6 62.1 493.3 44.4 0.72 1.0  
 | FUEL5  1.281 0.00001 0.00049 16.67 106.1 110.2 131.4 -21.2 66.8 515.4 44.3 0.66 1.0  
 | FUEL6  1.277 0.00001 0.00050 16.76 106.0 110.0 131.2 -21.2 68.4 509.8 44.2 0.65 1.0  
 | FUEL7  1.274 0.00001 0.00052 16.85 105.9 109.7 130.1 -20.4 64.2 464.2 44.1 0.69 1.0  
 | FUEL8  1.270 0.00001 0.00053 16.94 105.8 109.3 128.5 -19.1 56.9 401.1 44.0 0.77 1.0  
 | FUEL9  1.266 0.00001 0.00054 17.02 105.8 108.9 126.3 -17.3 47.0 324.6 43.8 0.93 1.0  
 | FUEL10 1.263 0.00001 0.00055 17.08 105.7 108.5 123.6 -15.0 35.5 240.5 43.8 1.23 1.0  
 | FUEL11 1.259 0.00001 0.00056 17.14 105.6 108.0 121.1 -13.1 26.6 177.9 43.7 1.64 1.0  
 | FUEL12 1.257 0.00001 0.00056 17.16 105.5 107.8 119.8 -11.9 22.1 146.6 43.6 1.97 1.0  
 | *WO    1.257                       105.2 107.5             68.4 153.5 43.6 0.64 1.0  
 | EXIT   1.244 0.00004 0.00061 17.16                                                                 
 | ST(6)I 1.244 0.00001 0.00062 11.07                                                                 
 | ST(6)O 1.244 0.00000 0.00062 11.07                                                                
 | ST(7)I 1.244 0.00000 0.00062 11.07                                                                
 | ST(7)O 1.241 0.00001 0.00062 11.07                                                                 
 | ST(8)I 1.241 0.00006 0.00068 11.07                                                                
 | ST(8)O 1.241 0.00000 0.00068 11.07                                                                 
 | O_PLE  1.241 0.00000 0.00068  0.00                                                                 
 |                                                                                                   
 ---------- DNBID=1  Q1=0.005*G**0.611  ---- DNBID=2  Q2=(A/AH)(DHI/HFG)*G ---- 
DNBID=3  Q3=0.7(A/AH)RT(W/R)/RT(1+(RG/RL)**0.25) ---- 
 
                                                                                                 
HEAT FLUX OF CLAD --- Q*FR*FH*FL 
                     ( KARMAN - NIKURADSE EQUATI0N WAS USED FOR WALL LOSS CALCULATION 
) 
1          COOLOD-N THERMAL HYDRAULIC CALCULATION  CASE = (IA- 1 JA- 1)               
CALCULATION DATE 2006- 9- 6    PAGE  6 
 
                 -------------------------------------------------------------- 
                    TRIGA TYPE FUEL     (  PRESSURE , ONB  &  DNB  CONDITION )  
                 -------------------------------------------------------------- 
 
 
 ------------------------------------------------------------------------------------- 
 |                                                                                                   
 |         PRESSURE PRESSURE TOTAL COOLANT                  HEAT FLUX (W/CM2)                        
 |           AT Z     LOSS   LOSS  VELOCITY TSAT TONB TCLAD DTONB CLAD QONB QLUND DNBR       
 |        (KG/CM2A)(KG/CM2)(KG/CM2)(CM/SEC)  (C)  (C)  (C)                                            
 |                                                                                                   
 | I_PLE  1.372                         0.00                                                         
 | ST(1)I 1.371 0.00003 0.00003 10.86                                                                
 | ST(1)O 1.371 0.00000 0.00003 10.86                                                                 
 | ST(2)I 1.371 0.00000 0.00003 10.86                                                                
 | ST(2)O 1.369 0.00000 0.00003 10.86                                                                 
 | ST(3)I 1.369 0.00003 0.00006 12.80                                                                 
 | ST(3)O 1.369 0.00000 0.00006 12.80                                                                 
 | ST(4)I 1.369 0.00015 0.00020 16.49                                                                 
 | ST(4)O 1.365 0.00001 0.00021 16.49                                                                
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 | ST(5)I 1.365 0.00000 0.00021 16.49                                                                 
 | ST(5)O 1.307 0.00020 0.00041 16.49                                                                 
 | ENTRA  1.307 0.00000 0.00041 16.49                                                                 
 | FUEL1  1.294 0.00004 0.00045 16.49 106.44 110.5 126.0 -15.50 38.16 301.57 6.28 0.69 
 | FUEL2  1.292 0.00001 0.00046 16.50 106.39 110.5 127.2 -16.73 42.81 343.56 25.3 0.59       
 | FUEL3  1.289 0.00001 0.00047 16.55 106.31 110.4 129.3 -18.83 52.23 421.44 23.1 0.44       
 | FUEL4  1.285 0.00001 0.00048 16.60 106.22 110.3 131.0 -20.62 62.14 493.36 20.4 0.33       
 | FUEL5  1.281 0.00001 0.00049 16.67 106.14 110.2 131.4 -21.25 66.85 515.43 17.4 0.26       
 | FUEL6  1.277 0.00001 0.00050 16.76 106.05 110.0 131.2 -21.29 68.44 509.87 14.2 0.21       
 | FUEL7  1.274 0.00001 0.00052 16.85 105.97 109.7 130.1 -20.46 64.28 464.25 11.0 0.17       
 | FUEL8  1.270 0.00001 0.00053 16.94 105.88 109.3 128.5 -19.16 56.94 401.15 8.14 0.14       
 | FUEL9  1.266 0.00001 0.00054 17.02 105.80 108.9 126.3 -17.38 47.03 324.62 5.56 0.12       
 | FUEL10 1.263 0.00001 0.00055 17.08 105.72 108.5 123.6 -15.08 35.53 240.59 3.45 0.10       
 | FUEL11 1.259 0.00001 0.00056 17.14 105.6 108.09 121.1 -13.10 26.66 177.95 1.75 0.07       
 | FUEL12 1.257 0.00001 0.00056 17.16 105.5 107.86 119.8 -11.96 22.17 146.66 1.02 0.05       
 | *WO    1.257                       105.2 107.56              68.44 153.52 0.88 0.01       
 | EXIT   1.244 0.00004 0.00061 17.16                                                                 
 | ST(6)I 1.244 0.00001 0.00062 11.07                                                                 
 | ST(6)O 1.244 0.00000 0.00062 11.07                                                                 
 | ST(7)I 1.244 0.00000 0.00062 11.07                                                                 
 | ST(7)O 1.241 0.00001 0.00062 11.07                                                                 
 | ST(8)I 1.241 0.00006 0.00068 11.07                                                                 
 | ST(8)O 1.241 0.00000 0.00068 11.07                                         
 | O_PLE  1.241 0.00000 0.00068  0.00                 |                                               
 --------------------------------------------- DNB HEAT FLUX CALCULATED BY LUND ---- 
                                                                                                 
HEAT FLUX OF CLAD --- Q*FR*FH*FL 
                     ( KARMAN - NIKURADSE EQUATI0N WAS USED FOR WALL LOSS CALCULATION 
) 
1 
 ----*--PLOT INPUT DATA FROM FT05 -*----4----*----5----*----6----*----7-- 
 
 
      WITHX     WITHY      TMIN      TMAX      PMIN      PMAX      HMIN      HMAX 
    140.000   200.000     0.000   800.000     0.000     4.000     0.000   200.000 
 
 
 NEWI= NEW 
 
 TITLE= TRR-1 TRIGA-ROD CORE CASE:GA BENCHMARK  
 
  IDPLOT= 1 IDPLOT= 2 IDPLOT= 3 IDPLOT= 4 IDPLOT= 5 IDPLOT= 6 IDPLOT= 7 
         11        13        23        14        12        22        21 
  NSMBL = 1 NSMBL = 2 NSMBL = 3 NSMBL = 4 NSMBL = 5 NSMBL = 6 NSMBL = 7 
          0         0         0         0         0         0         0 
 
 
 ----*--PLOT INPUT DATA FROM FT11 -*----4----*----5----*----6----*----7-- 
 
 IA= 1  JA= 1  N= 1  NP= 1  K= 1 
 
    J    X(J)  TCOOLANT     TCLAD     TMEAT      TSAT      TONB     PRESS  HEAT FLUX 
    1   0.000     35.00    126.08    346.22    106.44    110.58   1.29440     38.16 
    2   1.910     37.71    127.28    371.44    106.39    110.56   1.29249     42.81 
    3   5.720     44.06    129.31    421.38    106.31    110.49   1.28870     52.22 
    4   9.530     51.69    131.01    472.45    106.22    110.39   1.28494     62.13 
    5  13.340     60.29    131.47    496.12    106.14    110.22   1.28119     66.84 
    6  17.150     69.30    131.29    503.86    106.05    110.00   1.27746     68.43 
    7  20.960     78.13    130.16    482.62    105.97    109.71   1.27375     64.27 
    8  24.770     86.19    128.52    444.89    105.88    109.36   1.27006     56.93 
    9  28.580     93.08    126.33    392.91    105.80    108.96   1.26637     47.02 
   10  32.390     98.55    123.60    330.95    105.72    108.52   1.26268     35.53 
   11  36.200    102.67    121.19    281.62    105.63    108.09   1.25898     26.66 
   12  38.100    104.28    119.82    255.99    105.59    107.86   1.25713     22.17 
 
 NORMAL END 
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ภาคผนวก ข 1.  ตัวอยางไฟลขาเขาของรหัสคอมพิวเตอร DISSUE3M 
 
  1 10109 
  5  1 19 22 37 30 
  1 
  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
 41 42 
 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 
 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 
 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 
100101102103104105106107108109 
QFRAC.DAN INPUT ICDTDA : F(Y)=(FR*AXIAL)at 60%   (4)            (5)           (6) 
1.31200E+00 1.30948E+00 1.28492E+00 1.27681E+00 1.26654E+00 1.25837E+00 
1.60000E+00 1.59692E+00 1.56697E+00 1.55709E+00 1.54456E+00 1.53459E+00 
1.90400E+00 1.90033E+00 1.86469E+00 1.85293E+00 1.83802E+00 1.82617E+00 
2.04800E+00 2.04406E+00 2.00572E+00 1.99307E+00 1.97703E+00 1.96428E+00 
2.09600E+00 2.09197E+00 2.05273E+00 2.03978E+00 2.02337E+00 2.01032E+00 
1.96800E+00 1.96421E+00 1.92737E+00 1.91522E+00 1.89980E+00 1.88755E+00 
1.74400E+00 1.74064E+00 1.70800E+00 1.69723E+00 1.68356E+00 1.67271E+00 
1.44000E+00 1.43723E+00 1.41027E+00 1.40138E+00 1.39010E+00 1.38113E+00 
1.08800E+00 1.08591E+00 1.06554E+00 1.05882E+00 1.05030E+00 1.04352E+00 
8.16000E-01 8.14429E-01 7.99154E-01 7.94115E-01 7.87723E-01 7.82643E-01 
***       
1.22847E+00 1.22017E+00 1.21579E+00 1.20656E+00 1.18668E+00 1.15454E+00 
1.49813E+00 1.48801E+00 1.48267E+00 1.47142E+00 1.44717E+00 1.40797E+00 
1.78277E+00 1.77073E+00 1.76437E+00 1.75099E+00 1.72213E+00 1.67549E+00 
1.91760E+00 1.90465E+00 1.89781E+00 1.88341E+00 1.85238E+00 1.80220E+00 
1.96255E+00 1.94929E+00 1.94229E+00 1.92756E+00 1.89579E+00 1.84444E+00 
1.84270E+00 1.83025E+00 1.82368E+00 1.80984E+00 1.78002E+00 1.73181E+00 
1.63296E+00 1.62193E+00 1.61611E+00 1.60384E+00 1.57742E+00 1.53469E+00 
1.34832E+00 1.33921E+00 1.33440E+00 1.32428E+00 1.30245E+00 1.26717E+00 
1.01873E+00 1.01184E+00 1.00821E+00 1.00056E+00 9.84077E-01 9.57421E-01 
7.64046E-01 7.58883E-01 7.56159E-01 7.50423E-01 7.38057E-01 7.18066E-01 
***       
1.14689E+00 1.13831E+00 1.13650E+00 1.13469E+00 1.12608E+00 1.12608E+00 
1.39864E+00 1.38818E+00 1.38598E+00 1.38377E+00 1.37326E+00 1.37326E+00 
1.66439E+00 1.65194E+00 1.64931E+00 1.64669E+00 1.63418E+00 1.63418E+00 
1.79026E+00 1.77688E+00 1.77405E+00 1.77123E+00 1.75778E+00 1.75778E+00 
1.83222E+00 1.81852E+00 1.81563E+00 1.81274E+00 1.79897E+00 1.79897E+00 
1.72033E+00 1.70747E+00 1.70475E+00 1.70204E+00 1.68911E+00 1.68911E+00 
1.52452E+00 1.51312E+00 1.51072E+00 1.50831E+00 1.49686E+00 1.49686E+00 
1.25878E+00 1.24937E+00 1.24738E+00 1.24539E+00 1.23594E+00 1.23594E+00 
9.51078E-01 9.43966E-01 9.42465E-01 9.40964E-01 9.33818E-01 9.33818E-01 
7.13308E-01 7.07974E-01 7.06849E-01 7.05723E-01 7.00364E-01 7.00364E-01 
***       
1.11971E+00 1.09960E+00 1.07748E+00 1.07702E+00 1.07517E+00 1.06124E+00 
1.36550E+00 1.34097E+00 1.31400E+00 1.31343E+00 1.31118E+00 1.29419E+00 
1.62494E+00 1.59575E+00 1.56366E+00 1.56299E+00 1.56030E+00 1.54009E+00 
1.74784E+00 1.71644E+00 1.68192E+00 1.68120E+00 1.67831E+00 1.65657E+00 
1.78880E+00 1.75667E+00 1.72134E+00 1.72060E+00 1.71764E+00 1.69539E+00 
1.67956E+00 1.64939E+00 1.61622E+00 1.61552E+00 1.61275E+00 1.59186E+00 
1.48839E+00 1.46166E+00 1.43226E+00 1.43164E+00 1.42918E+00 1.41067E+00 
1.22895E+00 1.20687E+00 1.18260E+00 1.18209E+00 1.18006E+00 1.16477E+00 
9.28538E-01 9.11859E-01 8.93519E-01 8.93136E-01 8.91600E-01 8.80051E-01 
6.96404E-01 6.83894E-01 6.70140E-01 6.69852E-01 6.68700E-01 6.60039E-01 
***       
1.06077E+00 1.05192E+00 1.03646E+00 1.02847E+00 1.02470E+00 1.01572E+00 
1.29363E+00 1.28282E+00 1.26398E+00 1.25423E+00 1.24963E+00 1.23869E+00 
1.53941E+00 1.52656E+00 1.50413E+00 1.49253E+00 1.48706E+00 1.47404E+00 
1.65584E+00 1.64201E+00 1.61789E+00 1.60541E+00 1.59953E+00 1.58552E+00 
1.69465E+00 1.68050E+00 1.65581E+00 1.64304E+00 1.63702E+00 1.62268E+00 
1.59116E+00 1.57787E+00 1.55469E+00 1.54270E+00 1.53704E+00 1.52358E+00 
1.41005E+00 1.39828E+00 1.37773E+00 1.36711E+00 1.36210E+00 1.35017E+00 
1.16426E+00 1.15454E+00 1.13758E+00 1.12880E+00 1.12467E+00 1.11482E+00 
8.79665E-01 8.72319E-01 8.59504E-01 8.52875E-01 8.49748E-01 8.42306E-01 
6.59749E-01 6.54240E-01 6.44628E-01 6.39656E-01 6.37311E-01 6.31730E-01 
***       
9.94831E-01 9.77145E-01 9.71385E-01 9.57420E-01 9.39991E-01 9.38048E-01 
1.21321E+00 1.19164E+00 1.18462E+00 1.16759E+00 1.14633E+00 1.14396E+00 
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1.44372E+00 1.41805E+00 1.40969E+00 1.38943E+00 1.36413E+00 1.36131E+00 
1.55291E+00 1.52530E+00 1.51631E+00 1.49451E+00 1.46730E+00 1.46427E+00 
1.58930E+00 1.56105E+00 1.55185E+00 1.52954E+00 1.50169E+00 1.49859E+00 
1.49225E+00 1.46572E+00 1.45708E+00 1.43613E+00 1.40999E+00 1.40707E+00 
1.32240E+00 1.29889E+00 1.29123E+00 1.27267E+00 1.24950E+00 1.24692E+00 
1.09189E+00 1.07248E+00 1.06615E+00 1.05083E+00 1.03170E+00 1.02956E+00 
8.24982E-01 8.10315E-01 8.05539E-01 7.93958E-01 7.79505E-01 7.77893E-01 
6.18736E-01 6.07736E-01 6.04154E-01 5.95468E-01 5.84628E-01 5.83420E-01 
***       
8.97941E-01 8.89559E-01 8.87584E-01 8.85113E-01 8.73224E-01 8.53309E-01 
1.09505E+00 1.08483E+00 1.08242E+00 1.07941E+00 1.06491E+00 1.04062E+00 
1.30311E+00 1.29095E+00 1.28808E+00 1.28449E+00 1.26724E+00 1.23834E+00 
1.40166E+00 1.38858E+00 1.38550E+00 1.38164E+00 1.36308E+00 1.33199E+00 
1.43452E+00 1.42113E+00 1.41797E+00 1.41402E+00 1.39503E+00 1.36321E+00 
1.34691E+00 1.33434E+00 1.33138E+00 1.32767E+00 1.30984E+00 1.27996E+00 
1.19360E+00 1.18246E+00 1.17984E+00 1.17655E+00 1.16075E+00 1.13428E+00 
9.85545E-01 9.76346E-01 9.74178E-01 9.71465E-01 9.58417E-01 9.36559E-01 
7.44634E-01 7.37683E-01 7.36045E-01 7.33996E-01 7.24137E-01 7.07622E-01 
5.58475E-01 5.53263E-01 5.52034E-01 5.50497E-01 5.43103E-01 5.30717E-01 
***       
8.36282E-01 8.15121E-01 1.07075E+00 7.95857E-01 7.91786E-01 7.90768E-01 
1.01986E+00 9.94051E-01 1.30579E+00 9.70557E-01 9.65593E-01 9.64351E-01 
1.21363E+00 1.18292E+00 1.55389E+00 1.15496E+00 1.14906E+00 1.14758E+00 
1.30542E+00 1.27238E+00 1.67141E+00 1.24231E+00 1.23596E+00 1.23437E+00 
1.33601E+00 1.30221E+00 1.71059E+00 1.27143E+00 1.26493E+00 1.26330E+00 
1.25442E+00 1.22268E+00 1.60612E+00 1.19378E+00 1.18768E+00 1.18615E+00 
1.11164E+00 1.08352E+00 1.42331E+00 1.05791E+00 1.05250E+00 1.05114E+00 
9.17870E-01 8.94645E-01 1.17521E+00 8.73501E-01 8.69034E-01 8.67916E-01 
6.93502E-01 6.75954E-01 8.87938E-01 6.59979E-01 6.56603E-01 6.55759E-01 
5.20126E-01 5.06966E-01 6.65954E-01 4.94984E-01 4.92452E-01 4.91819E-01 
***       
7.71871E-01 7.69309E-01 7.66745E-01 7.66232E-01 7.59556E-01 7.58527E-01 
9.41306E-01 9.38182E-01 9.35055E-01 9.34429E-01 9.26287E-01 9.25033E-01 
1.12015E+00 1.11644E+00 1.11272E+00 1.11197E+00 1.10228E+00 1.10079E+00 
1.20487E+00 1.20087E+00 1.19687E+00 1.19607E+00 1.18565E+00 1.18404E+00 
1.23311E+00 1.22902E+00 1.22492E+00 1.22410E+00 1.21344E+00 1.21179E+00 
1.15781E+00 1.15396E+00 1.15012E+00 1.14935E+00 1.13933E+00 1.13779E+00 
1.02602E+00 1.02262E+00 1.01921E+00 1.01853E+00 1.00965E+00 1.00829E+00 
8.47175E-01 8.44364E-01 8.41550E-01 8.40986E-01 8.33659E-01 8.32530E-01 
6.40088E-01 6.37964E-01 6.35837E-01 6.35412E-01 6.29875E-01 6.29023E-01 
4.80066E-01 4.78473E-01 4.76878E-01 4.76559E-01 4.72407E-01 4.71767E-01 
***       
7.56470E-01 7.45647E-01 7.44614E-01 7.40481E-01 7.30125E-01 7.15573E-01 
9.22524E-01 9.09325E-01 9.08066E-01 9.03025E-01 8.90396E-01 8.72650E-01 
1.09780E+00 1.08210E+00 1.08060E+00 1.07460E+00 1.05957E+00 1.03845E+00 
1.18083E+00 1.16394E+00 1.16232E+00 1.15587E+00 1.13971E+00 1.11699E+00 
1.20851E+00 1.19122E+00 1.18957E+00 1.18296E+00 1.16642E+00 1.14317E+00 
1.13470E+00 1.11847E+00 1.11692E+00 1.11072E+00 1.09519E+00 1.07336E+00 
1.00555E+00 9.91164E-01 9.89792E-01 9.84297E-01 9.70531E-01 9.51189E-01 
8.30272E-01 8.18393E-01 8.17259E-01 8.12722E-01 8.01356E-01 7.85385E-01 
6.27316E-01 6.18341E-01 6.17485E-01 6.14057E-01 6.05469E-01 5.93402E-01 
4.70487E-01 4.63756E-01 4.63114E-01 4.60543E-01 4.54102E-01 4.45052E-01 
***       
7.12968E-01 7.10883E-01 7.06708E-01 7.06186E-01 7.04096E-01 6.99913E-01 
8.69473E-01 8.66930E-01 8.61839E-01 8.61202E-01 8.58654E-01 8.53553E-01 
1.03467E+00 1.03165E+00 1.02559E+00 1.02483E+00 1.02180E+00 1.01573E+00 
1.11293E+00 1.10967E+00 1.10315E+00 1.10234E+00 1.09908E+00 1.09255E+00 
1.13901E+00 1.13568E+00 1.12901E+00 1.12817E+00 1.12484E+00 1.11815E+00 
1.06945E+00 1.06632E+00 1.06006E+00 1.05928E+00 1.05614E+00 1.04987E+00 
9.47726E-01 9.44954E-01 9.39405E-01 9.38710E-01 9.35933E-01 9.30373E-01 
7.82526E-01 7.80237E-01 7.75655E-01 7.75082E-01 7.72789E-01 7.68198E-01 
5.91242E-01 5.89512E-01 5.86051E-01 5.85618E-01 5.83885E-01 5.80416E-01 
4.43431E-01 4.42134E-01 4.39538E-01 4.39213E-01 4.37914E-01 4.35312E-01 
***       
6.97820E-01 6.93106E-01 6.85759E-01 6.81554E-01 6.78397E-01 6.78397E-01 
8.51000E-01 8.45251E-01 8.36291E-01 8.31163E-01 8.27313E-01 8.27313E-01 
1.01269E+00 1.00585E+00 9.95187E-01 9.89084E-01 9.84503E-01 9.84503E-01 
1.08928E+00 1.08192E+00 1.07045E+00 1.06389E+00 1.05896E+00 1.05896E+00 
1.11481E+00 1.10728E+00 1.09554E+00 1.08882E+00 1.08378E+00 1.08378E+00 
1.04673E+00 1.03966E+00 1.02864E+00 1.02233E+00 1.01760E+00 1.01760E+00 
9.27590E-01 9.21323E-01 9.11558E-01 9.05968E-01 9.01772E-01 9.01772E-01 
7.65900E-01 7.60726E-01 7.52662E-01 7.48047E-01 7.44582E-01 7.44582E-01 
5.78680E-01 5.74770E-01 5.68678E-01 5.65191E-01 5.62573E-01 5.62573E-01 
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4.34010E-01 4.31078E-01 4.26509E-01 4.23893E-01 4.21930E-01 4.21930E-01 
***       
6.76817E-01 6.71019E-01 6.68381E-01 6.64155E-01 6.51447E-01 6.46670E-01 
8.25387E-01 8.18316E-01 8.15099E-01 8.09945E-01 7.94448E-01 7.88622E-01 
9.82211E-01 9.73797E-01 9.69967E-01 9.63835E-01 9.45393E-01 9.38460E-01 
1.05650E+00 1.04744E+00 1.04333E+00 1.03673E+00 1.01689E+00 1.00944E+00 
1.08126E+00 1.07199E+00 1.06778E+00 1.06103E+00 1.04073E+00 1.03309E+00 
1.01523E+00 1.00653E+00 1.00257E+00 9.96233E-01 9.77171E-01 9.70005E-01 
8.99672E-01 8.91965E-01 8.88457E-01 8.82840E-01 8.65948E-01 8.59598E-01 
7.42848E-01 7.36485E-01 7.33589E-01 7.28951E-01 7.15003E-01 7.09760E-01 
5.61263E-01 5.56455E-01 5.54267E-01 5.50763E-01 5.40224E-01 5.36263E-01 
4.20947E-01 4.17341E-01 4.15700E-01 4.13072E-01 4.05168E-01 4.02197E-01 
***       
6.45076E-01 6.39226E-01 6.38161E-01 6.36564E-01 6.33366E-01 6.30700E-01 
7.86678E-01 7.79544E-01 7.78246E-01 7.76297E-01 7.72398E-01 7.69146E-01 
9.36147E-01 9.27657E-01 9.26112E-01 9.23794E-01 9.19154E-01 9.15284E-01 
1.00695E+00 9.97816E-01 9.96154E-01 9.93661E-01 9.88670E-01 9.84507E-01 
1.03055E+00 1.02120E+00 1.01950E+00 1.01695E+00 1.01184E+00 1.00758E+00 
9.67614E-01 9.58839E-01 9.57242E-01 9.54846E-01 9.50050E-01 9.46050E-01 
8.57479E-01 8.49703E-01 8.48288E-01 8.46164E-01 8.41914E-01 8.38369E-01 
7.08010E-01 7.01590E-01 7.00421E-01 6.98668E-01 6.95158E-01 6.92231E-01 
5.34941E-01 5.30090E-01 5.29207E-01 5.27882E-01 5.25231E-01 5.23019E-01 
4.01206E-01 3.97567E-01 3.96905E-01 3.95912E-01 3.93923E-01 3.92265E-01 
***       
6.14123E-01 6.14123E-01 6.06074E-01 5.94237E-01 5.78035E-01 5.76411E-01 
7.48930E-01 7.48930E-01 7.39115E-01 7.24680E-01 7.04921E-01 7.02940E-01 
8.91227E-01 8.91227E-01 8.79547E-01 8.62369E-01 8.38856E-01 8.36499E-01 
9.58630E-01 9.58630E-01 9.46067E-01 9.27590E-01 9.02298E-01 8.99763E-01 
9.81098E-01 9.81098E-01 9.68240E-01 9.49331E-01 9.23446E-01 9.20851E-01 
9.21184E-01 9.21184E-01 9.09111E-01 8.91356E-01 8.67052E-01 8.64616E-01 
8.16334E-01 8.16334E-01 8.05635E-01 7.89901E-01 7.68364E-01 7.66205E-01 
6.74037E-01 6.74037E-01 6.65203E-01 6.52212E-01 6.34429E-01 6.32646E-01 
5.09272E-01 5.09272E-01 5.02598E-01 4.92782E-01 4.79346E-01 4.77999E-01 
3.81954E-01 3.81954E-01 3.76949E-01 3.69587E-01 3.59510E-01 3.58499E-01 
***       
5.61761E-01 5.61761E-01 5.58498E-01 5.54687E-01 5.64546E-01 5.42139E-01 
6.85075E-01 6.85075E-01 6.81095E-01 6.76448E-01 6.88470E-01 6.61145E-01 
8.15239E-01 8.15239E-01 8.10503E-01 8.04973E-01 8.19280E-01 7.86763E-01 
8.76896E-01 8.76896E-01 8.71802E-01 8.65853E-01 8.81242E-01 8.46266E-01 
8.97448E-01 8.97448E-01 8.92235E-01 8.86147E-01 9.01896E-01 8.66100E-01 
8.42642E-01 8.42642E-01 8.37747E-01 8.32031E-01 8.46818E-01 8.13209E-01 
7.46732E-01 7.46732E-01 7.42394E-01 7.37328E-01 7.50433E-01 7.20648E-01 
6.16567E-01 6.16567E-01 6.12986E-01 6.08803E-01 6.19623E-01 5.95031E-01 
4.65851E-01 4.65851E-01 4.63145E-01 4.59985E-01 4.68160E-01 4.49579E-01 
3.49388E-01 3.49388E-01 3.47359E-01 3.44988E-01 3.51120E-01 3.37184E-01 
***       
5.37218E-01 5.36670E-01 5.29549E-01 5.26807E-01 5.23513E-01 5.15267E-01 
6.55143E-01 6.54476E-01 6.45792E-01 6.42447E-01 6.38430E-01 6.28374E-01 
7.79621E-01 7.78826E-01 7.68492E-01 7.64512E-01 7.59732E-01 7.47765E-01 
8.38583E-01 8.37729E-01 8.26613E-01 8.22332E-01 8.17191E-01 8.04318E-01 
8.58238E-01 8.57364E-01 8.45987E-01 8.41606E-01 8.36344E-01 8.23170E-01 
8.05826E-01 8.05005E-01 7.94324E-01 7.90210E-01 7.85269E-01 7.72900E-01 
7.14106E-01 7.13379E-01 7.03913E-01 7.00267E-01 6.95889E-01 6.84927E-01 
5.89629E-01 5.89028E-01 5.81212E-01 5.78202E-01 5.74587E-01 5.65536E-01 
4.45497E-01 4.45044E-01 4.39138E-01 4.36864E-01 4.34133E-01 4.27294E-01 
3.34123E-01 3.33783E-01 3.29354E-01 3.27648E-01 3.25600E-01 3.20471E-01 
***       
5.13064E-01 5.09759E-01 5.09759E-01 5.02035E-01 4.92635E-01 4.88758E-01 
6.25688E-01 6.21657E-01 6.21657E-01 6.12238E-01 6.00775E-01 5.96047E-01 
7.44569E-01 7.39772E-01 7.39772E-01 7.28563E-01 7.14922E-01 7.09296E-01 
8.00881E-01 7.95721E-01 7.95721E-01 7.83665E-01 7.68992E-01 7.62940E-01 
8.19652E-01 8.14371E-01 8.14371E-01 8.02032E-01 7.87015E-01 7.80821E-01 
7.69597E-01 7.64638E-01 7.64638E-01 7.53053E-01 7.38953E-01 7.33137E-01 
6.82000E-01 6.77606E-01 6.77606E-01 6.67339E-01 6.54845E-01 6.49691E-01 
5.63119E-01 5.59492E-01 5.59492E-01 5.51014E-01 5.40697E-01 5.36442E-01 
4.25468E-01 4.22727E-01 4.22727E-01 4.16322E-01 4.08527E-01 4.05312E-01 
3.19101E-01 3.17045E-01 3.17045E-01 3.12241E-01 3.06395E-01 3.03984E-01 
***       
4.79326E-01 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 
5.84544E-01 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 
6.95608E-01 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 
7.48217E-01 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 
7.65753E-01 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 
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7.18990E-01 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 
6.37153E-01 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 
5.26090E-01 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 
3.97490E-01 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 
2.98118E-01 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 
HEIGHT FRAC              (3)         (4)         (5)         (6) 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
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3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
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3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72        5.72        5.72        5.72        5.72        5.72 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.54        3.54        3.54        3.54        3.54        3.54 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
2.29        2.29        2.29        2.29        2.29        2.29 
3.31        3.31        3.31        3.31        3.31        3.31 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
3.81        3.81        3.81        3.81        3.81        3.81 
5.71        5.71        5.71        5.71        5.71        5.71 
* 
5.72 
3.81 
3.54 
2.29 
2.29 
3.31 
3.81 
3.81 
3.81 
5.71 
FACTOR FRACTION  (3)    (4)    (5)    (6) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
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1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
** (7)      (8)         (9)        (10)        (11)        (12) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
**(13)      (14)        (15)        (16)        (17)        (18) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
**(19)      (20)        (21)        (22)        (23)        (24)CR 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         0.965 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         0.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         0.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         0.0 
**(25)      (26)        (27)CR      (28)       (29)CR       (30) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         0.965       1.0         0.965       1.0 
1.0         1.0         0.0         1.0         0.0         1.0 
1.0         1.0         0.0         1.0         0.0         1.0 
1.0         1.0         0.0         1.0         0.0         1.0 
**(31)      (32)        (33)        (34)        (35)        (36) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
**(37)      (38)        (39)       (40)CR       (41)        (42) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         0.965       1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         0.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         0.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         0.0         1.0         1.0 
**(43)      (44)        (45)        (46)        (47)        (48) 
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1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
**(49)      (50)       (51)         (52)       (53)        (54) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
**(55)      (56)        (57)        (58)       (59)        (60) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
**(61)      (62)       (63)        (64)        (65)        (66) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
**(67)      (68)       (69)        (70)        (71)        (72) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
**(73)      (74)        (75)        (76)        (77)        (78) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
**(79)      (80)        (81)        (82)       (83)        (84) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
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1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
**(85)      (86)        (87)        (88)        (89)       (90) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
**(91)      (92)        (93)        (94)        (95)        (96) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
**(97)      (98)        (99)       (100)       (101)       (102) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
**(103)     (104)       (105)      (106)       (107)       (108) 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
1.0         1.0         1.0         1.0         1.0         1.0 
**(109) 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
 10 
  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 
 11.0 
 21.0 
 31.0 
 41.0 
 51.0 
 61.0 
 71.0 
 81.0 
 91.0 
101.0 
  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 
 11.0 
 21.0 
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 31.0 
 41.0 
 51.0 
 61.0 
 71.0 
 81.0 
 91.0 
101.0 
  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 
 11.0 
 21.0 
 31.0 
 41.0 
 51.0 
 61.0 
 71.0 
 81.0 
 91.0 
101.0 
  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 
 11.0 
 21.0 
 31.0 
 41.0 
 51.0 
 61.0 
 71.0 
 81.0 
 91.0 
101.0 
  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 
 11.0 
 21.0 
 31.0 
 41.0 
 51.0 
 61.0 
 71.0 
 81.0 
 91.0 
101.0 
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ภาคผนวก ข 2 .  ตัวอยางไฟลขาออกของรหัสคอมพิวเตอร DISSUE3M อยางยอ 
 
     EUREKA2   CHANNEL DISTRIBUTIONS                -----  RESULT NO.3  
                1                 2                 3                 4                 5 
    1  1.94492334D-03  3.35561390D-02  3.19822780D-02  4.01808503D-02  2.48582135D-02 
    2  1.57985629D-03  2.72575173D-02  2.59791272D-02  3.26388011D-02  2.01922647D-02 
    3  1.74679858D-03  3.01377802D-02  2.87242954D-02  3.60877276D-02  2.23259694D-02 
    4  1.21545269D-03  2.09703988D-02  1.99868673D-02  2.51104573D-02  1.55347934D-02 
    5  1.24393986D-03  2.14618856D-02  2.04553151D-02  2.56989905D-02  1.58988880D-02 
    6  1.68820706D-03  2.91268990D-02  2.77608238D-02  3.48772453D-02  2.15771040D-02 
    7  1.72204335D-03  2.97107083D-02  2.81331262D-02  3.55762960D-02  2.20095694D-02 
    8  1.42187066D-03  2.45317715D-02  1.90380829D-02  2.93749187D-02  1.81730365D-02 
    9  1.07430227D-03  1.85351050D-02  1.43843279D-02  2.21943830D-02  1.37307403D-02 
   10  1.20753267D-03  2.08337536D-02  1.61682129D-02  2.49468378D-02  1.54335698D-02 
 
SUM=   1.0000000000D+00 
     OOKINA OSEWA DESUGA INPUT DATA NO MINAOSHI O SHITEMIMASHO 
     GOKIGENYO !! 
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ตัวอยางไฟลขาเขาและขาออกของรหัสคอมพิวเตอร ICETEA  
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ภาคผนวก ค 1.  ตัวอยางไฟลขาเขาของรหัสคอมพิวเตอร  ICETEA 
 
  5 
 HOT CHANNEL NO.1 *NODE,MW,KG/S,-,C*  3*7.318/109 flow  =   0.20141 
 10     1.2     0.20141         1.0        35.0 
1.94492E-03 
1.57986E-03 
1.74680E-03 
1.21545E-03 
1.24394E-03 
1.68821E-03 
1.72204E-03 
1.42187E-03 
1.07430E-03 
1.20753E-03 
 CHANNEL NO.2                     3*7.318/109 flow * 19   =  3.8268 
 10     1.2      3.8268         1.0        35.0 
3.35561E-02 
2.72575E-02 
3.01378E-02 
2.09704E-02 
2.14619E-02 
2.91269E-02 
2.97107E-02 
2.45318E-02 
1.85351E-02 
2.08338E-02 
 CHANNEL NO.3                     2*7.318/109 flow * 22   =  2.9541 
 10     1.2      2.9541         1.0        35.0 
3.19823E-02 
2.59791E-02 
2.87243E-02 
1.99869E-02 
2.04553E-02 
2.77608E-02 
2.81331E-02 
1.90381E-02 
1.43843E-02 
1.61682E-02 
 CHANNEL NO.4                         2*7.318/109 flow * 37   =  4.9682 
 10     1.2      4.9682         1.0        35.0 
4.01809E-02 
3.26388E-02 
3.60877E-02 
2.51105E-02 
2.56990E-02 
3.48772E-02 
3.55763E-02 
2.93749E-02 
2.21944E-02 
2.49468E-02 
 C5                                  2*7.318/109 flow * 30   =  4.0283 
 10     1.2     4.0283         1.0        35.0 
2.48582E-02 
2.01923E-02 
2.23260E-02 
1.55348E-02 
1.58989E-02 
2.15771E-02 
2.20096E-02 
1.81730E-02 
1.37307E-02 
1.54336E-02 
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ภาคผนวก ค 2.  ตัวอยางไฟลขาออกของรหัสคอมพิวเตอร  ICETEA 
 
1     TEMPERATURE DISTRIBUTION   CASE NO.  1 
0         HOT CHANNEL NO.1 *NODE,MW,KG/S,-,C*  3*7.318/109 flow  =   0.20141      
0              CORE            MASS FLOW              INLET        POWER     
               POWER                                  TEMP.        FACTOR    
                MW          TON/HR        KG/S         C            (-)      
0            0.12000E+01  0.72508E+00  0.20141E+00  0.35000E+02  0.10000E+01 
0 JUN  NODE    POWER        POWER             ENTHALPY                 TEMPERATURE        
  NO.  NO.    PRACTION      DISTRI.          DISTRIBUTION                                 
                 (-)          MW          KCAL/KG      KCAL/KG        C          C      
    1 |---|                            0.35020E+02              0.35000E+02 
      |  1|  0.19449E-02  0.23339E-02               0.36404E+02            0.36384E+02 
    2 |---|                            0.37787E+02              0.37773E+02 
      |  2|  0.15799E-02  0.18958E-02               0.38911E+02            0.38902E+02 
    3 |---|                            0.40035E+02              0.40030E+02 
      |  3|  0.17468E-02  0.20962E-02               0.41278E+02            0.41275E+02 
    4 |---|                            0.42520E+02              0.42520E+02 
      |  4|  0.12155E-02  0.14585E-02               0.43385E+02            0.43386E+02 
    5 |---|                            0.44250E+02              0.44252E+02 
      |  5|  0.12439E-02  0.14927E-02               0.45134E+02            0.45138E+02 
    6 |---|                            0.46019E+02              0.46025E+02 
      |  6|  0.16882E-02  0.20259E-02               0.47220E+02            0.47228E+02 
    7 |---|                            0.48421E+02              0.48431E+02 
      |  7|  0.17220E-02  0.20664E-02               0.49646E+02            0.49658E+02 
    8 |---|                            0.50871E+02              0.50883E+02 
      |  8|  0.14219E-02  0.17062E-02               0.51883E+02            0.51893E+02 
    9 |---|                            0.52894E+02              0.52904E+02 
      |  9|  0.10743E-02  0.12892E-02               0.53659E+02            0.53668E+02 
   10 |---|                            0.54423E+02              0.54432E+02 
      | 10|  0.12075E-02  0.14490E-02               0.55282E+02            0.55290E+02 
   11 |---|                            0.56141E+02              0.56148E+02 
 
 
 
1     TEMPERATURE DISTRIBUTION   CASE NO.  2 
0         CHANNEL NO.2                     3*7.318/109 flow * 19   =  3.8268      
0              CORE            MASS FLOW              INLET        POWER     
               POWER                                  TEMP.        FACTOR    
                MW          TON/HR        KG/S         C            (-)      
0            0.12000E+01  0.13776E+02  0.38268E+01  0.35000E+02  0.10000E+01 
0 JUN  NODE    POWER        POWER             ENTHALPY                 TEMPERATURE        
  NO.  NO.    PRACTION      DISTRI.          DISTRIBUTION                                 
                 (-)          MW          KCAL/KG      KCAL/KG        C          C      
    1 |---|                            0.35020E+02              0.35000E+02 
      |  1|  0.33556E-01  0.40267E-01               0.36276E+02            0.36256E+02 
    2 |---|                            0.37533E+02              0.37518E+02 
      |  2|  0.27258E-01  0.32709E-01               0.38553E+02            0.38543E+02 
    3 |---|                            0.39574E+02              0.39567E+02 
      |  3|  0.30138E-01  0.36165E-01               0.40702E+02            0.40699E+02 
    4 |---|                            0.41831E+02              0.41829E+02 
      |  4|  0.20970E-01  0.25164E-01               0.42616E+02            0.42615E+02 
    5 |---|                            0.43401E+02              0.43402E+02 
      |  5|  0.21462E-01  0.25754E-01               0.44205E+02            0.44207E+02 
    6 |---|                            0.45008E+02              0.45012E+02 
      |  6|  0.29127E-01  0.34952E-01               0.46099E+02            0.46104E+02 
    7 |---|                            0.47189E+02              0.47196E+02 
      |  7|  0.29711E-01  0.35653E-01               0.48302E+02            0.48311E+02 
    8 |---|                            0.49414E+02              0.49425E+02 
      |  8|  0.24532E-01  0.29438E-01               0.50333E+02            0.50344E+02 
    9 |---|                            0.51251E+02              0.51262E+02 
      |  9|  0.18535E-01  0.22242E-01               0.51945E+02            0.51956E+02 
   10 |---|                            0.52639E+02              0.52649E+02 
      | 10|  0.20834E-01  0.25001E-01               0.53419E+02            0.53428E+02 
   11 |---|                            0.54199E+02              0.54208E+02 
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1     TEMPERATURE DISTRIBUTION   CASE NO.  3 
0         CHANNEL NO.3                     2*7.318/109 flow * 22   =  2.9541      
0              CORE            MASS FLOW              INLET        POWER     
               POWER                                  TEMP.        FACTOR    
                MW          TON/HR        KG/S         C            (-)      
0            0.12000E+01  0.10635E+02  0.29541E+01  0.35000E+02  0.10000E+01 
0 JUN  NODE    POWER        POWER             ENTHALPY                 TEMPERATURE        
  NO.  NO.    PRACTION      DISTRI.          DISTRIBUTION                                 
                 (-)          MW          KCAL/KG      KCAL/KG        C          C      
    1 |---|                            0.35020E+02              0.35000E+02 
      |  1|  0.31982E-01  0.38379E-01               0.36571E+02            0.36552E+02 
    2 |---|                            0.38122E+02              0.38110E+02 
      |  2|  0.25979E-01  0.31175E-01               0.39382E+02            0.39375E+02 
    3 |---|                            0.40643E+02              0.40639E+02 
      |  3|  0.28724E-01  0.34469E-01               0.42036E+02            0.42034E+02 
    4 |---|                            0.43429E+02              0.43430E+02 
      |  4|  0.19987E-01  0.23984E-01               0.44398E+02            0.44401E+02 
    5 |---|                            0.45368E+02              0.45372E+02 
      |  5|  0.20455E-01  0.24546E-01               0.46360E+02            0.46366E+02 
    6 |---|                            0.47352E+02              0.47359E+02 
      |  6|  0.27761E-01  0.33313E-01               0.48698E+02            0.48708E+02 
    7 |---|                            0.50045E+02              0.50057E+02 
      |  7|  0.28133E-01  0.33760E-01               0.51409E+02            0.51420E+02 
    8 |---|                            0.52774E+02              0.52784E+02 
      |  8|  0.19038E-01  0.22846E-01               0.53697E+02            0.53707E+02 
    9 |---|                            0.54621E+02              0.54629E+02 
      |  9|  0.14384E-01  0.17261E-01               0.55318E+02            0.55326E+02 
   10 |---|                            0.56016E+02              0.56024E+02 
      | 10|  0.16168E-01  0.19402E-01               0.56800E+02            0.56807E+02 
   11 |---|                            0.57584E+02              0.57591E+02 
 
 
 
1     TEMPERATURE DISTRIBUTION   CASE NO.  4 
0         CHANNEL NO.4                         2*7.318/109 flow * 37   =  4.9682  
0              CORE            MASS FLOW              INLET        POWER     
               POWER                                  TEMP.        FACTOR    
                MW          TON/HR        KG/S         C            (-)      
0            0.12000E+01  0.17886E+02  0.49682E+01  0.35000E+02  0.10000E+01 
0 JUN  NODE    POWER        POWER             ENTHALPY                 TEMPERATURE        
  NO.  NO.    PRACTION      DISTRI.          DISTRIBUTION                                 
                 (-)          MW          KCAL/KG      KCAL/KG        C          C      
    1 |---|                            0.35020E+02              0.35000E+02 
      |  1|  0.40181E-01  0.48217E-01               0.36179E+02            0.36158E+02 
    2 |---|                            0.37338E+02              0.37322E+02 
      |  2|  0.32639E-01  0.39167E-01               0.38279E+02            0.38267E+02 
    3 |---|                            0.39220E+02              0.39212E+02 
      |  3|  0.36088E-01  0.43305E-01               0.40261E+02            0.40257E+02 
    4 |---|                            0.41302E+02              0.41299E+02 
      |  4|  0.25110E-01  0.30133E-01               0.42026E+02            0.42024E+02 
    5 |---|                            0.42750E+02              0.42750E+02 
      |  5|  0.25699E-01  0.30839E-01               0.43491E+02            0.43492E+02 
    6 |---|                            0.44232E+02              0.44235E+02 
      |  6|  0.34877E-01  0.41853E-01               0.45238E+02            0.45242E+02 
    7 |---|                            0.46244E+02              0.46250E+02 
      |  7|  0.35576E-01  0.42692E-01               0.47270E+02            0.47277E+02 
    8 |---|                            0.48296E+02              0.48305E+02 
      |  8|  0.29375E-01  0.35250E-01               0.49143E+02            0.49154E+02 
    9 |---|                            0.49990E+02              0.50002E+02 
      |  9|  0.22194E-01  0.26633E-01               0.50630E+02            0.50642E+02 
   10 |---|                            0.51270E+02              0.51281E+02 
      | 10|  0.24947E-01  0.29936E-01               0.51990E+02            0.52000E+02 
   11 |---|                            0.52709E+02              0.52719E+02 
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1     TEMPERATURE DISTRIBUTION   CASE NO.  5 
0         C5                                  2*7.318/109 flow * 30   =  4.0283   
0              CORE            MASS FLOW              INLET        POWER     
               POWER                                  TEMP.        FACTOR    
                MW          TON/HR        KG/S         C            (-)      
0            0.12000E+01  0.14502E+02  0.40283E+01  0.35000E+02  0.10000E+01 
0 JUN  NODE    POWER        POWER             ENTHALPY                 TEMPERATURE        
  NO.  NO.    PRACTION      DISTRI.          DISTRIBUTION                                 
                 (-)          MW          KCAL/KG      KCAL/KG        C          C      
    1 |---|                            0.35020E+02              0.35000E+02 
      |  1|  0.24858E-01  0.29830E-01               0.35904E+02            0.35883E+02 
    2 |---|                            0.36788E+02              0.36770E+02 
      |  2|  0.20192E-01  0.24231E-01               0.37507E+02            0.37492E+02 
    3 |---|                            0.38225E+02              0.38213E+02 
      |  3|  0.22326E-01  0.26791E-01               0.39019E+02            0.39010E+02 
    4 |---|                            0.39813E+02              0.39807E+02 
      |  4|  0.15535E-01  0.18642E-01               0.40366E+02            0.40361E+02 
    5 |---|                            0.40918E+02              0.40915E+02 
      |  5|  0.15899E-01  0.19079E-01               0.41484E+02            0.41481E+02 
    6 |---|                            0.42049E+02              0.42048E+02 
      |  6|  0.21577E-01  0.25893E-01               0.42817E+02            0.42816E+02 
    7 |---|                            0.43584E+02              0.43585E+02 
      |  7|  0.22010E-01  0.26412E-01               0.44367E+02            0.44369E+02 
    8 |---|                            0.45150E+02              0.45154E+02 
      |  8|  0.18173E-01  0.21808E-01               0.45796E+02            0.45801E+02 
    9 |---|                            0.46442E+02              0.46448E+02 
      |  9|  0.13731E-01  0.16477E-01               0.46931E+02            0.46938E+02 
   10 |---|                            0.47419E+02              0.47427E+02 
      | 10|  0.15434E-01  0.18520E-01               0.47968E+02            0.47977E+02 
   11 |---|                            0.48517E+02              0.48527E+02 
1NORMAL END ?!  NO  KIDDING. I CAN NOT BELIEVE IT. 
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ภาคผนวก ง 1.  ตัวอยางไฟลขาเขาของรหัสคอมพิวเตอร PREDISCO 
 
  5                                                                   
HOT CHANNEL (NO.1)                                                    
UP                                                                    
 15 14  1                                                             
-1.722400   -0.572380   -0.1342300   0.0572      0.0953     0.1334    
 0.165000    0.178000    0.2096000   0.2477      0.2858     0.3239    
 0.495820    1.200700    6.2776000                                    
0.0         0.4500      0.019224    0.0         0.0         0.0       
0.0         0.0         0.0         0.0         0.0         0.0       
0.033       1.0         0.0                                           
0.07        0.07        0.07        0.07        0.07        0.07      
0.07        0.07        0.07        0.07        0.07        0.07      
0.07        0.07                                                      
35.000      35.000      35.000      37.773      40.030      42.520    
44.252      46.025      48.431      50.883      52.904      54.432    
56.148      56.148      56.148                                        
           1     1.6706                                               
0.0000873   0.06890     0.091317    0.1386      0.1386      0.1386    
0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.089433    0.033811    0.0000873                                     
0.0000873   0.026461    0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.03381     0.0000873                                                 
3.27E+0     5.334E-1    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4  
1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4  
5.334E-1    3.27E+0                                                   
CHANNEL NO.2                                                          
UP                                                                    
 15 14  1                                                             
-1.722400   -0.572380   -0.1342300   0.0572      0.0953     0.1334    
 0.165000    0.178000    0.2096000   0.2477      0.2858     0.3239    
 0.495820    1.200700    6.2776000                                    
0.0         0.4500      0.019224    0.0         0.0         0.0       
0.0         0.0         0.0         0.0         0.0         0.0       
0.033       1.0         0.0                                           
0.07        0.07        0.07        0.07        0.07        0.07      
0.07        0.07        0.07        0.07        0.07        0.07      
0.07        0.07                                                      
35.000      35.000      35.000      37.518      39.567      41.829    
43.402      45.012      47.196      49.425      51.262      52.649    
54.208      54.208      54.208                                        
           1     1.6706                                               
0.0000873   0.06890     0.091317    0.1386      0.1386      0.1386    
0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.089433    0.033811    0.0000873                                     
0.0000873   0.026461    0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.03381     0.0000873                                                 
3.27E+0     5.334E-1    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4  
1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4  
5.334E-1    3.27E+0                                                   
CHANNEL NO.3                                                          
UP                                                                    
 15 14  1                                                             
-1.722400   -0.572380   -0.1342300   0.0572      0.0953     0.1334    
 0.165000    0.178000    0.2096000   0.2477      0.2858     0.3239    
 0.495820    1.200700    6.2776000                                    
0.0         0.4500      0.019224    0.0         0.0         0.0       
0.0         0.0         0.0         0.0         0.0         0.0       
0.033       1.0         0.0                                           
0.07        0.07        0.07        0.07        0.07        0.07      
0.07        0.07        0.07        0.07        0.07        0.07      
0.07        0.07                                                      
35.000      35.000      35.000      38.110      40.639      43.430    
45.372      47.359      50.057      52.784      54.629      56.024    
57.591      57.591      57.591                                        
           1     1.6706                                               
0.0000873   0.06890     0.091317    0.1386      0.1386      0.1386    



 

101 

0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.089433    0.033811    0.0000873                                     
0.0000873   0.026461    0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.03381     0.0000873                                                 
3.27E+0     5.334E-1    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4  
1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4  
5.334E-1    3.27E+0                                                   
CHANNEL NO.4                                                          
UP                                                                    
 15 14  1                                                             
-1.722400   -0.572380   -0.1342300   0.0572      0.0953     0.1334    
 0.165000    0.178000    0.2096000   0.2477      0.2858     0.3239    
 0.495820    1.200700    6.2776000                                    
0.0         0.4500      0.019224    0.0         0.0         0.0       
0.0         0.0         0.0         0.0         0.0         0.0       
0.033       1.0         0.0                                           
0.07        0.07        0.07        0.07        0.07        0.07      
0.07        0.07        0.07        0.07        0.07        0.07      
0.07        0.07                                                      
35.000      35.000      35.000      37.322      39.212      41.299    
42.750      44.235      46.250      48.305      50.002      51.281    
52.719      52.719      52.719                                        
           1     1.6706                                               
0.0000873   0.06890     0.091317    0.1386      0.1386      0.1386    
0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.089433    0.033811    0.0000873                                     
0.0000873   0.026461    0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.03381     0.0000873                                                 
3.27E+0     5.334E-1    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4  
1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4  
5.334E-1    3.27E+0                                                   
CHANNEL NO.5 (CONTROL FUEL)                                           
UP                                                                    
 15 14  1                                                             
-1.722400   -0.572380   -0.1342300   0.0572      0.0953     0.1334    
 0.165000    0.178000    0.2096000   0.2477      0.2858     0.3239    
 0.495820    1.200700    6.2776000                                    
0.0         0.4500      0.019224    0.0         0.0         0.0       
0.0         0.0         0.0         0.0         0.0         0.0       
0.033       1.0         0.0                                           
0.07        0.07        0.07        0.07        0.07        0.07      
0.07        0.07        0.07        0.07        0.07        0.07      
0.07        0.07                                                      
35.000      35.000      35.000      36.770      38.213      39.807    
40.915      42.048      43.585      45.154      46.448      47.427    
48.527      48.527      48.527                                        
           1     1.6706                                               
0.0000873   0.06890     0.091317    0.1386      0.1386      0.1386    
0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.089433    0.033811    0.0000873                                     
0.0000873   0.026461    0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386      0.1386    
0.03381     0.0000873                                                 
3.27E+0     5.334E-1    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4  
1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4    1.666E-4  
5.334E-1    3.27E+0                                                   
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ภาคผนวก ง 2.  ตัวอยางไฟลขาออกของรหัสคอมพิวเตอร PREDISCO 
 
     PRESSURE DISTRIBUTION   CASE NO.  1 
 
        HOT CHANNEL (NO.1)                                                       
 
          UP   FLOW CASE.     FRICTION COEFFICIENT MODE AT TURBULENT ZONE =   1 
 
 JUN  NODE    JUNC.        NODE         HIGHT        HYDRO        KFORM        KFRIC        JUNC.        JUNC.        NODE      
 NO.  NO.   IN AND OUT     CENTER       FROM         DIA.                                   TEMP         FLOW         FLOW      
              PRESS.       PRESS.     BASE PLANE                                                         RATE         RATE      
               KG/CM2       KG/CM2         M            M           (-)          (-)           C           M/S          M/S     
   1 |---|  1.67060D+00              -1.72240D+00               0.00000D-01               3.50000D+01  8.73000D-05              
     |  1|               1.61344D+00               3.27000D+00               1.64892D-01                            8.73000D-05 
   2 |---|  1.55629D+00              -5.72380D-01               4.50000D-01               3.50000D+01  6.89000D-02              
   2 |---|  1.55630D+00              -5.72380D-01               4.50000D-01               3.50000D+01  6.89000D-02              
     |  2|               1.53452D+00               5.33400D-01               2.61522D-02                            2.64610D-02 
   3 |---|  1.51274D+00              -1.34230D-01               1.92240D-02               3.50000D+01  9.13170D-02              
   3 |---|  1.51265D+00              -1.34230D-01               1.92240D-02               3.50000D+01  9.13170D-02              
     |  3|               1.39136D+00               1.66600D-04               1.98668D+00                            1.38600D-01 
   4 |---|  1.27018D+00               5.72000D-02               0.00000D-01               3.77730D+01  1.38600D-01              
   4 |---|  1.27018D+00               5.72000D-02               0.00000D-01               3.77730D+01  1.38600D-01              
     |  4|               1.24676D+00               1.66600D-04               1.89258D+00                            1.38600D-01 
   5 |---|  1.22335D+00               9.53000D-02               0.00000D-01               4.00300D+01  1.38600D-01              
   5 |---|  1.22335D+00               9.53000D-02               0.00000D-01               4.00300D+01  1.38600D-01              
     |  5|               1.20070D+00               1.66600D-04               1.81154D+00                            1.38600D-01 
   6 |---|  1.17807D+00               1.33400D-01               0.00000D-01               4.25200D+01  1.38600D-01              
   6 |---|  1.17807D+00               1.33400D-01               0.00000D-01               4.25200D+01  1.38600D-01 
     |  6|               1.16001D+00               1.66600D-04               1.74543D+00                            1.38600D-01 
   7 |---|  1.14196D+00               1.65000D-01               0.00000D-01               4.42520D+01  1.38600D-01              
   7 |---|  1.14196D+00               1.65000D-01               0.00000D-01               4.42520D+01  1.38600D-01              
     |  7|               1.13449D+00               1.66600D-04               1.69054D+00                            1.38600D-01 
   8 |---|  1.12702D+00               1.78000D-01               0.00000D-01               4.60250D+01  1.38600D-01              
   8 |---|  1.12702D+00               1.78000D-01               0.00000D-01               4.60250D+01  1.38600D-01              
     |  8|               1.10995D+00               1.66600D-04               1.62510D+00                            1.38600D-01 
   9 |---|  1.09290D+00               2.09600D-01               0.00000D-01               4.84310D+01  1.38600D-01              
   9 |---|  1.09290D+00               2.09600D-01               0.00000D-01               4.84310D+01  1.38600D-01              
     |  9|               1.07330D+00               1.66600D-04               1.54902D+00                            1.38600D-01 
  10 |---|  1.05366D+00               2.47700D-01               0.00000D-01               5.08830D+01  1.38600D-01              
  10 |---|  1.05366D+00               2.47700D-01               0.00000D-01               5.08830D+01  1.38600D-01              
     | 10|               1.03468D+00               1.66600D-04               1.49892D+00                            1.38600D-01 
  11 |---|  1.01572D+00               2.85800D-01               0.00000D-01               5.29040D+01  1.38600D-01              
  11 |---|  1.01572D+00               2.85800D-01               0.00000D-01               5.29040D+01  1.38600D-01              
     | 11|               9.97307D-01               1.66600D-04               1.46203D+00                            1.38600D-01 
  12 |---|  9.78908D-01               3.23900D-01               0.00000D-01               5.44320D+01  1.38600D-01              
  12 |---|  9.78908D-01               3.23900D-01               0.00000D-01               5.44320D+01  1.38600D-01              
     | 12|               8.98887D-01               1.66600D-04               1.42831D+00                            1.38600D-01 
  13 |---|  8.18934D-01               4.95820D-01               3.30000D-02               5.61480D+01  8.94330D-02              
  13 |---|  8.19026D-01               4.95820D-01               3.30000D-02               5.61480D+01  8.94330D-02              
     | 13|               7.84308D-01               5.33400D-01               2.25931D-02                            3.38100D-02 
  14 |---|  7.49589D-01               1.20070D+00               1.00000D+00               5.61480D+01  3.38110D-02              
  14 |---|  7.49601D-01               1.20070D+00               1.00000D+00               5.61480D+01  3.38110D-02              
     | 14|               4.99541D-01               3.27000D+00               1.14089D-01                            8.73000D-05 
  15 |---|  2.49481D-01               6.27760D+00               0.00000D-01               5.61480D+01  8.73000D-05           
     PRESSURE DISTRIBUTION   CASE NO.  1 
 
        HOT CHANNEL (NO.1)                                                       
 
          UP   FLOW CASE.     FRICTION COEFFICIENT MODE AT TURBULENT ZONE =   1 
 
 JUN  NODE     RHO         FORM         FRIC.      POTENTIAL      DP         REYNOLS     
 NO.  NO.                  LOSS         LOSS         HEAD         LOSS        NUMBER     
              KG/M3         M            M            M            M                     
   1 |---|  0.99400E+03  0.00000E+00                            0.00000E+00              
     |  1|  0.99400E+03              -0.22533E-10 -0.11500E+01               0.38813E+03 
   2 |---|  0.99400E+03  0.10891E-03                            0.10891E-03              
     |  2|  0.99400E+03              -0.76688E-06 -0.43815E+00               0.19190E+05 
   3 |---|  0.99400E+03  0.81730E-05                            0.11632E-03              
     |  3|  0.99353E+03              -0.22358E+01 -0.19143E+00               0.32214E+02 
   4 |---|  0.99306E+03  0.00000E+00                           -0.22356E+01              
     |  4|  0.99267E+03              -0.42390E+00 -0.38100E-01               0.33816E+02 
   5 |---|  0.99229E+03  0.00000E+00                           -0.26595E+01              
     |  5|  0.99176E+03              -0.40575E+00 -0.38100E-01               0.35329E+02 
   6 |---|  0.99124E+03  0.00000E+00                           -0.30653E+01              
     |  6|  0.99088E+03              -0.32425E+00 -0.31600E-01               0.36667E+02 
   7 |---|  0.99051E+03  0.00000E+00                           -0.33895E+01              
     |  7|  0.99014E+03              -0.12920E+00 -0.13000E-01               0.37858E+02 
   8 |---|  0.98977E+03  0.00000E+00                           -0.35187E+01              
     |  8|  0.98926E+03              -0.30189E+00 -0.31600E-01               0.39382E+02 
   9 |---|  0.98876E+03  0.00000E+00                           -0.38206E+01              
     |  9|  0.98824E+03              -0.34695E+00 -0.38100E-01               0.41316E+02 
  10 |---|  0.98767E+03  0.00000E+00                           -0.41676E+01              
     | 10|  0.98717E+03              -0.33573E+00 -0.38100E-01               0.42698E+02 
  11 |---|  0.98668E+03  0.00000E+00                           -0.45033E+01              
     | 11|  0.98630E+03              -0.32747E+00 -0.38100E-01               0.43775E+02 
  12 |---|  0.98593E+03  0.00000E+00                           -0.48308E+01              
     | 12|  0.98551E+03              -0.14436E+01 -0.17192E+00               0.44808E+02 
  13 |---|  0.98509E+03  0.13457E-04                           -0.62743E+01              
     | 13|  0.98509E+03              -0.17400E-05 -0.70488E+00               0.35438E+05 
  14 |---|  0.98509E+03  0.58284E-04                           -0.62743E+01              
     | 14|  0.98509E+03              -0.68826E-10 -0.50769E+01               0.56097E+03 
  15 |---|  0.98509E+03  0.00000E+00                           -0.62743E+01              
 
     DP LOSS = HEAD LOSS     BETWEEN BASE JUNCTION AND INLET JUNCTION NO. N  
 
     PRESSURE DISTRIBUTION   CASE NO.  2 
 
        CHANNEL NO.2                                                             
 
          UP   FLOW CASE.     FRICTION COEFFICIENT MODE AT TURBULENT ZONE =   1 
 
 JUN  NODE    JUNC.        NODE         HIGHT        HYDRO        KFORM        KFRIC        JUNC.        JUNC.        NODE      
 NO.  NO.   IN AND OUT     CENTER       FROM         DIA.                                   TEMP         FLOW         FLOW      
              PRESS.       PRESS.     BASE PLANE                                                         RATE         RATE      
               KG/CM2       KG/CM2         M            M           (-)          (-)           C           M/S          M/S     
   1 |---|  1.67060D+00              -1.72240D+00               0.00000D-01               3.50000D+01  8.73000D-05              
     |  1|               1.61344D+00               3.27000D+00               1.64892D-01                            8.73000D-05 
   2 |---|  1.55629D+00              -5.72380D-01               4.50000D-01               3.50000D+01  6.89000D-02              
   2 |---|  1.55630D+00              -5.72380D-01               4.50000D-01               3.50000D+01  6.89000D-02              
     |  2|               1.53452D+00               5.33400D-01               2.61522D-02                            2.64610D-02 
   3 |---|  1.51274D+00              -1.34230D-01               1.92240D-02               3.50000D+01  9.13170D-02              
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   3 |---|  1.51265D+00              -1.34230D-01               1.92240D-02               3.50000D+01  9.13170D-02              
     |  3|               1.39115D+00               1.66600D-04               1.99146D+00                            1.38600D-01 
   4 |---|  1.26976D+00               5.72000D-02               0.00000D-01               3.75180D+01  1.38600D-01              
   4 |---|  1.26976D+00               5.72000D-02               0.00000D-01               3.75180D+01  1.38600D-01              
     |  4|               1.24623D+00               1.66600D-04               1.90601D+00                            1.38600D-01 
   5 |---|  1.22272D+00               9.53000D-02               0.00000D-01               3.95670D+01  1.38600D-01              
   5 |---|  1.22272D+00               9.53000D-02               0.00000D-01               3.95670D+01  1.38600D-01              
     |  5|               1.19996D+00               1.66600D-04               1.82962D+00                            1.38600D-01 
   6 |---|  1.17718D+00               1.33400D-01               0.00000D-01               4.18290D+01  1.38600D-01              
   6 |---|  1.17718D+00               1.33400D-01               0.00000D-01               4.18290D+01  1.38600D-01              
     |  6|               1.15893D+00               1.66600D-04               1.76956D+00                            1.38600D-01 
   7 |---|  1.14069D+00               1.65000D-01               0.00000D-01               4.34020D+01  1.38600D-01              
   7 |---|  1.14069D+00               1.65000D-01               0.00000D-01               4.34020D+01  1.38600D-01              
     |  7|               1.13315D+00               1.66600D-04               1.71971D+00                            1.38600D-01 
   8 |---|  1.12561D+00               1.78000D-01               0.00000D-01               4.50120D+01  1.38600D-01              
   8 |---|  1.12561D+00               1.78000D-01               0.00000D-01               4.50120D+01  1.38600D-01              
     |  8|               1.10826D+00               1.66600D-04               1.66030D+00                            1.38600D-01 
   9 |---|  1.09093D+00               2.09600D-01               0.00000D-01               4.71960D+01  1.38600D-01              
   9 |---|  1.09093D+00               2.09600D-01               0.00000D-01               4.71960D+01  1.38600D-01              
     |  9|               1.07091D+00               1.66600D-04               1.59119D+00                            1.38600D-01 
  10 |---|  1.05091D+00               2.47700D-01               0.00000D-01               4.94250D+01  1.38600D-01              
  10 |---|  1.05091D+00               2.47700D-01               0.00000D-01               4.94250D+01  1.38600D-01              
     | 10|               1.03165D+00               1.66600D-04               1.53114D+00                            1.38600D-01 
  11 |---|  1.01237D+00               2.85800D-01               0.00000D-01               5.12620D+01  1.38600D-01              
  11 |---|  1.01237D+00               2.85800D-01               0.00000D-01               5.12620D+01  1.38600D-01              
     | 11|               9.93583D-01               1.66600D-04               1.49763D+00                            1.38600D-01 
  12 |---|  9.74810D-01               3.23900D-01               0.00000D-01               5.26490D+01  1.38600D-01              
  12 |---|  9.74810D-01               3.23900D-01               0.00000D-01               5.26490D+01  1.38600D-01              
     | 12|               8.92827D-01               1.66600D-04               1.46701D+00                            1.38600D-01 
  13 |---|  8.10907D-01               4.95820D-01               3.30000D-02               5.42080D+01  8.94330D-02              
  13 |---|  8.10999D-01               4.95820D-01               3.30000D-02               5.42080D+01  8.94330D-02              
     | 13|               7.76247D-01               5.33400D-01               2.27409D-02                            3.38100D-02 
  14 |---|  7.41495D-01               1.20070D+00               1.00000D+00               5.42080D+01  3.38110D-02              
  14 |---|  7.41506D-01               1.20070D+00               1.00000D+00               5.42080D+01  3.38110D-02              
     | 14|               4.91206D-01               3.27000D+00               1.17350D-01                            8.73000D-05 
  15 |---|  2.40905D-01               6.27760D+00               0.00000D-01               5.42080D+01  8.73000D-05    
 
     PRESSURE DISTRIBUTION   CASE NO.  2 
 
        CHANNEL NO.2                                                             
 
          UP   FLOW CASE.     FRICTION COEFFICIENT MODE AT TURBULENT ZONE =   1 
 
 JUN  NODE     RHO         FORM         FRIC.      POTENTIAL      DP         REYNOLS     
 NO.  NO.                  LOSS         LOSS         HEAD         LOSS        NUMBER     
              KG/M3         M            M            M            M                     
   1 |---|  0.99400E+03  0.00000E+00                            0.00000E+00              
     |  1|  0.99400E+03              -0.22533E-10 -0.11500E+01               0.38813E+03 
   2 |---|  0.99400E+03  0.10891E-03                            0.10891E-03              
     |  2|  0.99400E+03              -0.76688E-06 -0.43815E+00               0.19190E+05 
   3 |---|  0.99400E+03  0.81730E-05                            0.11632E-03              
     |  3|  0.99357E+03              -0.22411E+01 -0.19143E+00               0.32137E+02 
   4 |---|  0.99314E+03  0.00000E+00                           -0.22410E+01              
     |  4|  0.99280E+03              -0.42691E+00 -0.38100E-01               0.33578E+02 
   5 |---|  0.99245E+03  0.00000E+00                           -0.26679E+01              
     |  5|  0.99201E+03              -0.40980E+00 -0.38100E-01               0.34980E+02 
   6 |---|  0.99153E+03  0.00000E+00                           -0.30777E+01              
     |  6|  0.99120E+03              -0.32873E+00 -0.31600E-01               0.36167E+02 
   7 |---|  0.99087E+03  0.00000E+00                           -0.34064E+01              
     |  7|  0.99053E+03              -0.13143E+00 -0.13000E-01               0.37215E+02 
   8 |---|  0.99019E+03  0.00000E+00                           -0.35379E+01              
     |  8|  0.98974E+03              -0.30843E+00 -0.31600E-01               0.38547E+02 
   9 |---|  0.98928E+03  0.00000E+00                           -0.38463E+01              
     |  9|  0.98881E+03              -0.35640E+00 -0.38100E-01               0.40221E+02 
  10 |---|  0.98834E+03  0.00000E+00                           -0.42027E+01              
     | 10|  0.98793E+03              -0.34294E+00 -0.38100E-01               0.41799E+02 
  11 |---|  0.98748E+03  0.00000E+00                           -0.45456E+01              
     | 11|  0.98714E+03              -0.33544E+00 -0.38100E-01               0.42734E+02 
  12 |---|  0.98680E+03  0.00000E+00                           -0.48811E+01              
     | 12|  0.98642E+03              -0.14827E+01 -0.17192E+00               0.43626E+02 
  13 |---|  0.98604E+03  0.13457E-04                           -0.63637E+01              
     | 13|  0.98604E+03              -0.17514E-05 -0.70488E+00               0.34453E+05 
  14 |---|  0.98604E+03  0.58284E-04                           -0.63637E+01              
     | 14|  0.98604E+03              -0.70794E-10 -0.50769E+01               0.54537E+03 
  15 |---|  0.98604E+03  0.00000E+00                           -0.63637E+01              
 
     DP LOSS = HEAD LOSS     BETWEEN BASE JUNCTION AND INLET JUNCTION NO. N  
 
     PRESSURE DISTRIBUTION   CASE NO.  3 
 
        CHANNEL NO.3                                                             
 
          UP   FLOW CASE.     FRICTION COEFFICIENT MODE AT TURBULENT ZONE =   1 
 
 JUN  NODE    JUNC.        NODE         HIGHT        HYDRO        KFORM        KFRIC        JUNC.        JUNC.        NODE      
 NO.  NO.   IN AND OUT     CENTER       FROM         DIA.                                   TEMP         FLOW         FLOW      
              PRESS.       PRESS.     BASE PLANE                                                         RATE         RATE      
               KG/CM2       KG/CM2         M            M           (-)          (-)           C           M/S          M/S     
   1 |---|  1.67060D+00              -1.72240D+00               0.00000D-01               3.50000D+01  8.73000D-05              
     |  1|               1.61344D+00               3.27000D+00               1.64892D-01                            8.73000D-05 
   2 |---|  1.55629D+00              -5.72380D-01               4.50000D-01               3.50000D+01  6.89000D-02              
   2 |---|  1.55630D+00              -5.72380D-01               4.50000D-01               3.50000D+01  6.89000D-02              
     |  2|               1.53452D+00               5.33400D-01               2.61522D-02                            2.64610D-02 
   3 |---|  1.51274D+00              -1.34230D-01               1.92240D-02               3.50000D+01  9.13170D-02              
   3 |---|  1.51265D+00              -1.34230D-01               1.92240D-02               3.50000D+01  9.13170D-02              
     |  3|               1.39163D+00               1.66600D-04               1.98038D+00                            1.38600D-01 
   4 |---|  1.27074D+00               5.72000D-02               0.00000D-01               3.81100D+01  1.38600D-01              
   4 |---|  1.27074D+00               5.72000D-02               0.00000D-01               3.81100D+01  1.38600D-01              
     |  4|               1.24746D+00               1.66600D-04               1.87488D+00                            1.38600D-01 
   5 |---|  1.22414D+00               9.53000D-02               0.00000D-01               4.06390D+01  1.38600D-01              
   5 |---|  1.22414D+00               9.53000D-02               0.00000D-01               4.06390D+01  1.38600D-01              
     |  5|               1.20167D+00               1.66600D-04               1.78776D+00                            1.38600D-01 
   6 |---|  1.17924D+00               1.33400D-01               0.00000D-01               4.34300D+01  1.38600D-01              
   6 |---|  1.17924D+00               1.33400D-01               0.00000D-01               4.34300D+01  1.38600D-01              
     |  6|               1.16142D+00               1.66600D-04               1.71364D+00                            1.38600D-01 
   7 |---|  1.14362D+00               1.65000D-01               0.00000D-01               4.53720D+01  1.38600D-01              
   7 |---|  1.14362D+00               1.65000D-01               0.00000D-01               4.53720D+01  1.38600D-01              
     |  7|               1.13625D+00               1.66600D-04               1.65211D+00                            1.38600D-01 
   8 |---|  1.12888D+00               1.78000D-01               0.00000D-01               4.73590D+01  1.38600D-01              
   8 |---|  1.12888D+00               1.78000D-01               0.00000D-01               4.73590D+01  1.38600D-01              
     |  8|               1.11218D+00               1.66600D-04               1.57874D+00                            1.38600D-01 
   9 |---|  1.09548D+00               2.09600D-01               0.00000D-01               5.00570D+01  1.38600D-01              
   9 |---|  1.09548D+00               2.09600D-01               0.00000D-01               5.00570D+01  1.38600D-01              
     |  9|               1.07618D+00               1.66600D-04               1.50875D+00                            1.38600D-01 
  10 |---|  1.05690D+00               2.47700D-01               0.00000D-01               5.27840D+01  1.38600D-01              
  10 |---|  1.05690D+00               2.47700D-01               0.00000D-01               5.27840D+01  1.38600D-01              
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     | 10|               1.03839D+00               1.66600D-04               1.46123D+00                            1.38600D-01 
  11 |---|  1.01991D+00               2.85800D-01               0.00000D-01               5.46290D+01  1.38600D-01              
  11 |---|  1.01991D+00               2.85800D-01               0.00000D-01               5.46290D+01  1.38600D-01              
     | 11|               1.00192D+00               1.66600D-04               1.42755D+00                            1.38600D-01 
  12 |---|  9.83948D-01               3.23900D-01               0.00000D-01               5.60240D+01  1.38600D-01              
  12 |---|  9.83948D-01               3.23900D-01               0.00000D-01               5.60240D+01  1.38600D-01              
     | 12|               9.05591D-01               1.66600D-04               1.39677D+00                            1.38600D-01 
  13 |---|  8.27295D-01               4.95820D-01               3.30000D-02               5.75910D+01  8.94330D-02              
  13 |---|  8.27387D-01               4.95820D-01               3.30000D-02               5.75910D+01  8.94330D-02              
     | 13|               7.92693D-01               5.33400D-01               2.24813D-02                            3.38100D-02 
  14 |---|  7.58000D-01               1.20070D+00               1.00000D+00               5.75910D+01  3.38110D-02              
  14 |---|  7.58011D-01               1.20070D+00               1.00000D+00               5.75910D+01  3.38110D-02              
     | 14|               5.08131D-01               3.27000D+00               1.11662D-01                            8.73000D-05 
  15 |---|  2.58251D-01               6.27760D+00               0.00000D-01               5.75910D+01  8.73000D-05   
 
     PRESSURE DISTRIBUTION   CASE NO.  3 
 
        CHANNEL NO.3                                                             
 
          UP   FLOW CASE.     FRICTION COEFFICIENT MODE AT TURBULENT ZONE =   1 
 
 JUN  NODE     RHO         FORM         FRIC.      POTENTIAL      DP         REYNOLS     
 NO.  NO.                  LOSS         LOSS         HEAD         LOSS        NUMBER     
              KG/M3         M            M            M            M                     
   1 |---|  0.99400E+03  0.00000E+00                            0.00000E+00              
     |  1|  0.99400E+03              -0.22533E-10 -0.11500E+01               0.38813E+03 
   2 |---|  0.99400E+03  0.10891E-03                            0.10891E-03              
     |  2|  0.99400E+03              -0.76688E-06 -0.43815E+00               0.19190E+05 
   3 |---|  0.99400E+03  0.81730E-05                            0.11632E-03              
     |  3|  0.99347E+03              -0.22287E+01 -0.19143E+00               0.32317E+02 
   4 |---|  0.99294E+03  0.00000E+00                           -0.22285E+01              
     |  4|  0.99251E+03              -0.41994E+00 -0.38100E-01               0.34135E+02 
   5 |---|  0.99203E+03  0.00000E+00                           -0.26485E+01              
     |  5|  0.99145E+03              -0.40042E+00 -0.38100E-01               0.35799E+02 
   6 |---|  0.99086E+03  0.00000E+00                           -0.30489E+01              
     |  6|  0.99045E+03              -0.31834E+00 -0.31600E-01               0.37347E+02 
   7 |---|  0.99004E+03  0.00000E+00                           -0.33672E+01              
     |  7|  0.98963E+03              -0.12626E+00 -0.13000E-01               0.38738E+02 
   8 |---|  0.98921E+03  0.00000E+00                           -0.34935E+01              
     |  8|  0.98864E+03              -0.29328E+00 -0.31600E-01               0.40539E+02 
   9 |---|  0.98807E+03  0.00000E+00                           -0.37868E+01              
     |  9|  0.98740E+03              -0.33793E+00 -0.38100E-01               0.42419E+02 
  10 |---|  0.98674E+03  0.00000E+00                           -0.41247E+01              
     | 10|  0.98628E+03              -0.32729E+00 -0.38100E-01               0.43799E+02 
  11 |---|  0.98583E+03  0.00000E+00                           -0.44520E+01              
     | 11|  0.98549E+03              -0.31974E+00 -0.38100E-01               0.44832E+02 
  12 |---|  0.98515E+03  0.00000E+00                           -0.47717E+01              
     | 12|  0.98476E+03              -0.14117E+01 -0.17192E+00               0.45820E+02 
  13 |---|  0.98438E+03  0.13457E-04                           -0.61834E+01              
     | 13|  0.98438E+03              -0.17314E-05 -0.70488E+00               0.36208E+05 
  14 |---|  0.98438E+03  0.58284E-04                           -0.61834E+01              
     | 14|  0.98438E+03              -0.67363E-10 -0.50769E+01               0.57316E+03 
  15 |---|  0.98438E+03  0.00000E+00                           -0.61834E+01              
 
     DP LOSS = HEAD LOSS     BETWEEN BASE JUNCTION AND INLET JUNCTION NO. N  
 
     PRESSURE DISTRIBUTION   CASE NO.  4 
 
        CHANNEL NO.4                                                             
 
          UP   FLOW CASE.     FRICTION COEFFICIENT MODE AT TURBULENT ZONE =   1 
 
 JUN  NODE    JUNC.        NODE         HIGHT        HYDRO        KFORM        KFRIC        JUNC.        JUNC.        NODE      
 NO.  NO.   IN AND OUT     CENTER       FROM         DIA.                                   TEMP         FLOW         FLOW      
              PRESS.       PRESS.     BASE PLANE                                                         RATE         RATE      
               KG/CM2       KG/CM2         M            M           (-)          (-)           C           M/S          M/S     
   1 |---|  1.67060D+00              -1.72240D+00               0.00000D-01               3.50000D+01  8.73000D-05              
     |  1|               1.61344D+00               3.27000D+00               1.64892D-01                            8.73000D-05 
   2 |---|  1.55629D+00              -5.72380D-01               4.50000D-01               3.50000D+01  6.89000D-02              
   2 |---|  1.55630D+00              -5.72380D-01               4.50000D-01               3.50000D+01  6.89000D-02              
     |  2|               1.53452D+00               5.33400D-01               2.61522D-02                            2.64610D-02 
   3 |---|  1.51274D+00              -1.34230D-01               1.92240D-02               3.50000D+01  9.13170D-02              
   3 |---|  1.51265D+00              -1.34230D-01               1.92240D-02               3.50000D+01  9.13170D-02              
     |  3|               1.39099D+00               1.66600D-04               1.99512D+00                            1.38600D-01 
   4 |---|  1.26943D+00               5.72000D-02               0.00000D-01               3.73220D+01  1.38600D-01              
   4 |---|  1.26943D+00               5.72000D-02               0.00000D-01               3.73220D+01  1.38600D-01              
     |  4|               1.24582D+00               1.66600D-04               1.91632D+00                            1.38600D-01 
   5 |---|  1.22223D+00               9.53000D-02               0.00000D-01               3.92120D+01  1.38600D-01              
   5 |---|  1.22223D+00               9.53000D-02               0.00000D-01               3.92120D+01  1.38600D-01              
     |  5|               1.19939D+00               1.66600D-04               1.84347D+00                            1.38600D-01 
   6 |---|  1.17650D+00               1.33400D-01               0.00000D-01               4.12990D+01  1.38600D-01              
   6 |---|  1.17650D+00               1.33400D-01               0.00000D-01               4.12990D+01  1.38600D-01              
     |  6|               1.15810D+00               1.66600D-04               1.78807D+00                            1.38600D-01 
   7 |---|  1.13972D+00               1.65000D-01               0.00000D-01               4.27500D+01  1.38600D-01              
   7 |---|  1.13972D+00               1.65000D-01               0.00000D-01               4.27500D+01  1.38600D-01              
     |  7|               1.13212D+00               1.66600D-04               1.74209D+00                            1.38600D-01 
   8 |---|  1.12453D+00               1.78000D-01               0.00000D-01               4.42350D+01  1.38600D-01              
   8 |---|  1.12453D+00               1.78000D-01               0.00000D-01               4.42350D+01  1.38600D-01              
     |  8|               1.10697D+00               1.66600D-04               1.68728D+00                            1.38600D-01 
   9 |---|  1.08942D+00               2.09600D-01               0.00000D-01               4.62500D+01  1.38600D-01              
   9 |---|  1.08942D+00               2.09600D-01               0.00000D-01               4.62500D+01  1.38600D-01              
     |  9|               1.06907D+00               1.66600D-04               1.62355D+00                            1.38600D-01 
  10 |---|  1.04875D+00               2.47700D-01               0.00000D-01               4.83050D+01  1.38600D-01              
  10 |---|  1.04875D+00               2.47700D-01               0.00000D-01               4.83050D+01  1.38600D-01              
     | 10|               1.02916D+00               1.66600D-04               1.56479D+00                            1.38600D-01 
  11 |---|  1.00959D+00               2.85800D-01               0.00000D-01               5.00020D+01  1.38600D-01              
  11 |---|  1.00959D+00               2.85800D-01               0.00000D-01               5.00020D+01  1.38600D-01              
     | 11|               9.90522D-01               1.66600D-04               1.52494D+00                            1.38600D-01 
  12 |---|  9.71463D-01               3.23900D-01               0.00000D-01               5.12810D+01  1.38600D-01              
  12 |---|  9.71463D-01               3.23900D-01               0.00000D-01               5.12810D+01  1.38600D-01              
     | 12|               8.87971D-01               1.66600D-04               1.49670D+00                            1.38600D-01 
  13 |---|  8.04539D-01               4.95820D-01               3.30000D-02               5.27190D+01  8.94330D-02              
  13 |---|  8.04631D-01               4.95820D-01               3.30000D-02               5.27190D+01  8.94330D-02              
     | 13|               7.69853D-01               5.33400D-01               2.28524D-02                            3.38100D-02 
  14 |---|  7.35076D-01               1.20070D+00               1.00000D+00               5.27190D+01  3.38110D-02              
  14 |---|  7.35087D-01               1.20070D+00               1.00000D+00               5.27190D+01  3.38110D-02              
     | 14|               4.84601D-01               3.27000D+00               1.19854D-01                            8.73000D-05 
  15 |---|  2.34115D-01               6.27760D+00               0.00000D-01               5.27190D+01  8.73000D-05      
 
     PRESSURE DISTRIBUTION   CASE NO.  4 
 
        CHANNEL NO.4                                                             
 
          UP   FLOW CASE.     FRICTION COEFFICIENT MODE AT TURBULENT ZONE =   1 
 
 JUN  NODE     RHO         FORM         FRIC.      POTENTIAL      DP         REYNOLS     
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 NO.  NO.                  LOSS         LOSS         HEAD         LOSS        NUMBER     
              KG/M3         M            M            M            M                     
   1 |---|  0.99400E+03  0.00000E+00                            0.00000E+00              
     |  1|  0.99400E+03              -0.22533E-10 -0.11500E+01               0.38813E+03 
   2 |---|  0.99400E+03  0.10891E-03                            0.10891E-03              
     |  2|  0.99400E+03              -0.76688E-06 -0.43815E+00               0.19190E+05 
   3 |---|  0.99400E+03  0.81730E-05                            0.11632E-03              
     |  3|  0.99361E+03              -0.22453E+01 -0.19143E+00               0.32078E+02 
   4 |---|  0.99321E+03  0.00000E+00                           -0.22451E+01              
     |  4|  0.99289E+03              -0.42922E+00 -0.38100E-01               0.33397E+02 
   5 |---|  0.99257E+03  0.00000E+00                           -0.26744E+01              
     |  5|  0.99219E+03              -0.41290E+00 -0.38100E-01               0.34717E+02 
   6 |---|  0.99175E+03  0.00000E+00                           -0.30873E+01              
     |  6|  0.99145E+03              -0.33217E+00 -0.31600E-01               0.35793E+02 
   7 |---|  0.99114E+03  0.00000E+00                           -0.34194E+01              
     |  7|  0.99083E+03              -0.13314E+00 -0.13000E-01               0.36737E+02 
   8 |---|  0.99052E+03  0.00000E+00                           -0.35526E+01              
     |  8|  0.99010E+03              -0.31344E+00 -0.31600E-01               0.37931E+02 
   9 |---|  0.98967E+03  0.00000E+00                           -0.38660E+01              
     |  9|  0.98924E+03              -0.36364E+00 -0.38100E-01               0.39420E+02 
  10 |---|  0.98881E+03  0.00000E+00                           -0.42296E+01              
     | 10|  0.98846E+03              -0.35048E+00 -0.38100E-01               0.40900E+02 
  11 |---|  0.98810E+03  0.00000E+00                           -0.45801E+01              
     | 11|  0.98779E+03              -0.34156E+00 -0.38100E-01               0.41969E+02 
  12 |---|  0.98747E+03  0.00000E+00                           -0.49217E+01              
     | 12|  0.98712E+03              -0.15127E+01 -0.17192E+00               0.42761E+02 
  13 |---|  0.98677E+03  0.13457E-04                           -0.64344E+01              
     | 13|  0.98677E+03              -0.17600E-05 -0.70488E+00               0.33734E+05 
  14 |---|  0.98677E+03  0.58284E-04                           -0.64343E+01              
     | 14|  0.98677E+03              -0.72305E-10 -0.50769E+01               0.53398E+03 
  15 |---|  0.98677E+03  0.00000E+00                           -0.64343E+01              
 
     DP LOSS = HEAD LOSS     BETWEEN BASE JUNCTION AND INLET JUNCTION NO. N  
 
     PRESSURE DISTRIBUTION   CASE NO.  5 
 
        CHANNEL NO.5 (CONTROL FUEL)                                              
 
          UP   FLOW CASE.     FRICTION COEFFICIENT MODE AT TURBULENT ZONE =   1 
 
 JUN  NODE    JUNC.        NODE         HIGHT        HYDRO        KFORM        KFRIC        JUNC.        JUNC.        NODE      
 NO.  NO.   IN AND OUT     CENTER       FROM         DIA.                                   TEMP         FLOW         FLOW      
              PRESS.       PRESS.     BASE PLANE                                                         RATE         RATE      
               KG/CM2       KG/CM2         M            M           (-)          (-)           C           M/S          M/S     
   1 |---|  1.67060D+00              -1.72240D+00               0.00000D-01               3.50000D+01  8.73000D-05              
     |  1|               1.61344D+00               3.27000D+00               1.64892D-01                            8.73000D-05 
   2 |---|  1.55629D+00              -5.72380D-01               4.50000D-01               3.50000D+01  6.89000D-02              
   2 |---|  1.55630D+00              -5.72380D-01               4.50000D-01               3.50000D+01  6.89000D-02              
     |  2|               1.53452D+00               5.33400D-01               2.61522D-02                            2.64610D-02 
   3 |---|  1.51274D+00              -1.34230D-01               1.92240D-02               3.50000D+01  9.13170D-02              
   3 |---|  1.51265D+00              -1.34230D-01               1.92240D-02               3.50000D+01  9.13170D-02              
     |  3|               1.39055D+00               1.66600D-04               2.00545D+00                            1.38600D-01 
   4 |---|  1.26852D+00               5.72000D-02               0.00000D-01               3.67700D+01  1.38600D-01              
   4 |---|  1.26852D+00               5.72000D-02               0.00000D-01               3.67700D+01  1.38600D-01              
     |  4|               1.24468D+00               1.66600D-04               1.94534D+00                            1.38600D-01 
   5 |---|  1.22085D+00               9.53000D-02               0.00000D-01               3.82130D+01  1.38600D-01              
   5 |---|  1.22085D+00               9.53000D-02               0.00000D-01               3.82130D+01  1.38600D-01              
     |  5|               1.19763D+00               1.66600D-04               1.88852D+00                            1.38600D-01 
   6 |---|  1.17442D+00               1.33400D-01               0.00000D-01               3.98070D+01  1.38600D-01              
   6 |---|  1.17442D+00               1.33400D-01               0.00000D-01               3.98070D+01  1.38600D-01              
     |  6|               1.15564D+00               1.66600D-04               1.84017D+00                            1.38600D-01 
   7 |---|  1.13685D+00               1.65000D-01               0.00000D-01               4.09150D+01  1.38600D-01              
   7 |---|  1.13685D+00               1.65000D-01               0.00000D-01               4.09150D+01  1.38600D-01              
     |  7|               1.12909D+00               1.66600D-04               1.80508D+00                            1.38600D-01 
   8 |---|  1.12134D+00               1.78000D-01               0.00000D-01               4.20480D+01  1.38600D-01              
   8 |---|  1.12134D+00               1.78000D-01               0.00000D-01               4.20480D+01  1.38600D-01              
     |  8|               1.10317D+00               1.66600D-04               1.76326D+00                            1.38600D-01 
   9 |---|  1.08502D+00               2.09600D-01               0.00000D-01               4.35850D+01  1.38600D-01              
   9 |---|  1.08502D+00               2.09600D-01               0.00000D-01               4.35850D+01  1.38600D-01              
     |  9|               1.06376D+00               1.66600D-04               1.71462D+00                            1.38600D-01 
  10 |---|  1.04250D+00               2.47700D-01               0.00000D-01               4.51540D+01  1.38600D-01              
  10 |---|  1.04250D+00               2.47700D-01               0.00000D-01               4.51540D+01  1.38600D-01              
     | 10|               1.02182D+00               1.66600D-04               1.66979D+00                            1.38600D-01 
  11 |---|  1.00115D+00               2.85800D-01               0.00000D-01               4.64480D+01  1.38600D-01              
  11 |---|  1.00115D+00               2.85800D-01               0.00000D-01               4.64480D+01  1.38600D-01              
     | 11|               9.80950D-01               1.66600D-04               1.63419D+00                            1.38600D-01 
  12 |---|  9.60758D-01               3.23900D-01               0.00000D-01               4.74270D+01  1.38600D-01              
  12 |---|  9.60758D-01               3.23900D-01               0.00000D-01               4.74270D+01  1.38600D-01              
     | 12|               8.71991D-01               1.66600D-04               1.60164D+00                            1.38600D-01 
  13 |---|  7.83264D-01               4.95820D-01               3.30000D-02               4.85270D+01  8.94330D-02              
  13 |---|  7.83357D-01               4.95820D-01               3.30000D-02               4.85270D+01  8.94330D-02              
     | 13|               7.48510D-01               5.33400D-01               2.32118D-02                            3.38100D-02 
  14 |---|  7.13664D-01               1.20070D+00               1.00000D+00               4.85270D+01  3.38110D-02              
  14 |---|  7.13675D-01               1.20070D+00               1.00000D+00               4.85270D+01  3.38110D-02              
     | 14|               4.62694D-01               3.27000D+00               1.28158D-01                            8.73000D-05 
  15 |---|  2.11713D-01               6.27760D+00               0.00000D-01               4.85270D+01  8.73000D-05  
 
 
     PRESSURE DISTRIBUTION   CASE NO.  5 
 
        CHANNEL NO.5 (CONTROL FUEL)                                              
 
          UP   FLOW CASE.     FRICTION COEFFICIENT MODE AT TURBULENT ZONE =   1 
 
 JUN  NODE     RHO         FORM         FRIC.      POTENTIAL      DP         REYNOLS     
 NO.  NO.                  LOSS         LOSS         HEAD         LOSS        NUMBER     
              KG/M3         M            M            M            M                     
   1 |---|  0.99400E+03  0.00000E+00                            0.00000E+00              
     |  1|  0.99400E+03              -0.22533E-10 -0.11500E+01               0.38813E+03 
   2 |---|  0.99400E+03  0.10891E-03                            0.10891E-03              
     |  2|  0.99400E+03              -0.76688E-06 -0.43815E+00               0.19190E+05 
   3 |---|  0.99400E+03  0.81730E-05                            0.11632E-03              
     |  3|  0.99370E+03              -0.22569E+01 -0.19143E+00               0.31913E+02 
   4 |---|  0.99340E+03  0.00000E+00                           -0.22568E+01              
     |  4|  0.99315E+03              -0.43572E+00 -0.38100E-01               0.32899E+02 
   5 |---|  0.99291E+03  0.00000E+00                           -0.26925E+01              
     |  5|  0.99264E+03              -0.42299E+00 -0.38100E-01               0.33889E+02 
   6 |---|  0.99237E+03  0.00000E+00                           -0.31155E+01              
     |  6|  0.99215E+03              -0.34185E+00 -0.31600E-01               0.34779E+02 
   7 |---|  0.99192E+03  0.00000E+00                           -0.34573E+01              
     |  7|  0.99168E+03              -0.13795E+00 -0.13000E-01               0.35456E+02 
   8 |---|  0.99144E+03  0.00000E+00                           -0.35953E+01              
     |  8|  0.99112E+03              -0.32756E+00 -0.31600E-01               0.36296E+02 
   9 |---|  0.99079E+03  0.00000E+00                           -0.39228E+01              
     |  9|  0.99046E+03              -0.38404E+00 -0.38100E-01               0.37326E+02 
  10 |---|  0.99014E+03  0.00000E+00                           -0.43069E+01              
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     | 10|  0.98986E+03              -0.37400E+00 -0.38100E-01               0.38328E+02 
  11 |---|  0.98959E+03  0.00000E+00                           -0.46809E+01              
     | 11|  0.98939E+03              -0.36603E+00 -0.38100E-01               0.39163E+02 
  12 |---|  0.98918E+03  0.00000E+00                           -0.50469E+01              
     | 12|  0.98895E+03              -0.16187E+01 -0.17192E+00               0.39959E+02 
  13 |---|  0.98872E+03  0.13457E-04                           -0.66656E+01              
     | 13|  0.98872E+03              -0.17877E-05 -0.70488E+00               0.31548E+05 
  14 |---|  0.98872E+03  0.58284E-04                           -0.66656E+01              
     | 14|  0.98872E+03              -0.77314E-10 -0.50769E+01               0.49939E+03 
  15 |---|  0.98872E+03  0.00000E+00                           -0.66656E+01              
 
     DP LOSS = HEAD LOSS     BETWEEN BASE JUNCTION AND INLET JUNCTION NO. N  
NORMAL END.  I CAN T BELIEVE IT ! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 


