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บทคัดยอ  
 สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน) หรือ สทน. มีแผนที่จะติดต้ังและพัฒนา
เคร่ืองโทคาแมคข้ึนเองในประเทศไทย ภายใตช่ือโทคาแมคเคร่ืองแรกของประเทศไทย (TT-1) ณ จังหวัด
นครนายก องคประกอบหลักของเคร่ือง TT-1 ใชตามแบบเคร่ืองกอนหนาคือเคร่ือง HT-6M ซ่ึงไดรับ
บริจาคจากสถาบันพลาสมาฟสิกส (ASIPP) สาธารณรัฐประชาชนจีน สวนประกอบหลักนี้จะพัฒนาระบบ
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ยอยข้ึนใหมส่ีระบบ ระบบเติมเช้ือเพลิงคือหนึ่งในส่ีระบบที่มีความสําคัญในการกักเก็บความหนาแนนของ
พลาสมาและเพ่ิมศักยภาพของพลาสมาใหมีประสิทธิภาพ การเติมเช้ือเพลิงของเคร่ืองโทคาแมคมีสามวิธี
หลักๆ คือ การพนกาซ (GP) การฉีดลําอนุภาคดวยความเร็วเหนือเสียง (SMBI) และการยิงเม็ดเช้ือเพลิง
แชแข็ง (PI) บทความนี้จะรายงานการศึกษาเบื้องตนสําหรับการออกแบบระบบการเติมเช้ือเพลิงแบบ 
SMBI และแบบ PI ของเคร่ืองโทคาแมค TT-1 ซ่ึงจะใชเปนระบบเติมเช้ือเพลิงในเฟสถัดไป ในบทความนี้
ไดนําเสนอการออกแบบและวางแผนติดต้ังระบบ SMBI ของเคร่ืองโทคาแมค TT-1 ดวยความหนาแนน
ของอนุภาคพลาสมาที่ 1019 m-3 ซ่ึงในที่นี้คํานวณมาจาก จํานวนอนุภาคพลาสมาตอปริมาตร ที่กระแส
พลาสมา 100 kA ชวงเวลาการเกิดพลาสมา 100 ms พบวาเช้ือเพลิงก็มีความสามารถพอที่จะทะลุผาน
เขาไปยังแกนกลางของพลาสมาได เมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองโทคาแมคอื่นๆ ที่มีขนาดและประสิทธิภาพ
ใกลเคียงกันก็ใหผลที่สอดคลองกับการศึกษานี้ 

คําสําคัญ: เคร่ืองโทคาแมค, ระบบเติมเช้ือเพลิงพลาสมา, การยิงลําอนุภาคดวยความเร็วเหนือเสียง, โทคา
แมคเคร่ืองแรกของประเทศไทย 

 
Abstract 

Thailand Institute of Nuclear Technology (TINT) is setting up the first tokamak in 
Thailand, dubbed as Thailand Tokamak 1 (TT-1), at Nakorn Nayok site. Main components of 
TT-1 are taken partially from the previously known HT-6M tokamak, donated by Institute of 
Plasma Physics, Chinese Academy of Sciences (ASIPP), China. These components are then 
furnished with four up-to-date sub-systems. Fueling system is one of the four sub-systems 
and is important to maintain plasma density and improve plasma performance for high 
efficiency. Among three methods for fueling in a tokamak, namely, gas puffing (GP), supersonic 
molecular beam injection (SMBI), and pellet injection (PI), the SMBI is chosen for TT-1. In 
this contribution, we present a design and planning of SMBI for TT-1 to achieve plasma 
density of 1019 m-3, 100 kA of plasma current and for 100 ms pulse length. We have 
found that the SMBI should be sufficiently penetrating into the plasma core. A comparison 
with other tokamaks of similar size and performance is also made in this contribution. 

Keywords: Tokamak, Plasma fueling system, Supersonic molecular beam injection, Thailand 
Tokamak 1 

 

บทนํา  

 สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน) มีการพัฒนาเคร่ืองโทคาแมค (Tokamak) เพ่ือใช
ในการศึกษาและวิจัยการควบคุมพลาสมาเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาฟวชัน ภายใตช่ือเคร่ืองโทคาแมคเคร่ืองแรกของ
ประเทศไทย (Thailand Tokamak I) หรือ TT-1 จากการพัฒนาเคร่ืองโทคาแมค HT-6M [1] รวมกับสถาบัน
พลาสมาและฟวชัน สาธารณรัฐประชาชนจีน (ASIPP) ซ่ึงจะดําเนินการติดตั้ง ณ สทน. สํานักงานใหญ อ.
องครักษ จ. นครนายก ระบบสนับสนุนท่ีจะทําใหสามารถเดินเคร่ืองได ประกอบดวย ระบบใหพลังงานความรอน 
ระบบสุญญากาศ ระบบควบคุมและจัดเก็บขอมูล และระบบตรวจวัดคุณสมบัติพลาสมาจะมีการพัฒนาและติดตั้ง
ใหกับเคร่ืองโทคาแมค TT1 โดยมีขนาดพารามิเตอรของตัวเคร่ืองแสดงในตารางท่ี 1 นอกจากนี้ในเฟสถัดไปยัง
ตองมีการพัฒนาระบบตางๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของพลาสมาใหมีเสถียรภาพและมีพลังงานมากย่ิงข้ึน 
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อาทิเชน ระบบใหพลังงาน ระบบตรวจวัดคุณสมบัติพลาสมา และระบบเติมเช้ือเพลิง ซ่ึงโดยท่ัวไประบบเติม
เช้ือเพลิงของเคร่ืองโทคาแมคจะมีอยูดวยกันสามแบบคือ แบบฉีดพนกาซ (Gas puff; GP) [2,3] แบบฉีดลํา
อนุภาคดวยความเร็วเหนือเสียง (Supersonic Molecular Beam Injection; SMBI) [4]  และแบบยิงเม็ด
เช้ือเพลิงแชแข็ง (Pellet Injection; PI) [5–7] 
 
ตารางที่ 1 พารามิเตอรพลาสมาของ TT-1 

พารามิเตอร คําอธิบาย ปริมาณ 
R (m) รัศมีหลกั 0.65 
a (m) รัศมีรอง 0.20 
Ip (kA) กระแสพลาสมา 100 
BT (T) สนามแมเหล็กหลักในแนวโทรอยดัล (TF on axis) 1.5 

ne (cm-3) ความหนาแนนของอิเล็กตรอน 1014 

τE (s) เวลาในการกักเก็บพลังงาน (Energy Confinement Time) 0.01 

κ คาความยาว (Elongation) 1.0 

δ คาความเปนสามเหลี่ยม(Triangularity) 1.0 

 
 หากเปรียบเทียบระบบเติมเช้ือเพลิงแบบ SMBI สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการเติมเช้ือเพลิงไดมากกวา
แบบ GP ประมาณ 30% - 70% สําหรับเคร่ือง Tore Supra, HL-2A และ EAST [4,8,9] และแบบ PI เปน
แบบท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเนื่องจากสามารถเติมเช้ือเพลิงใหเขาไปไดลึกถึงแกนกลางของพลาสมาได [10,11] 
และรักษาเสถียรภาพของพลาสมาใหคงอยูไดนานจากการรายงานผลการทดสอบในเคร่ืองโทคาแมค ASDEX  
และ JET [12–14] แตแบบ PI จะมีลักษณะการทํางานและระบบการติดตัง้ท่ีซับซอนมากกวาและราคาคอนขาง
สูงกวาแบบ SMBI แมวาการใชเทคนิคการเติมเช้ือเพลิงแบบ SMBI ในตอนแรกจะมีจุดประสงคเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเติมเช้ือเพลิงและการสงเช้ือเพลิงใหเขาไปไดลึกท่ีสุดเทานั้น แตหลังจากมีการพัฒนาเทคโนโลยี
นี้มาอยางตอเนื่องมากกวาสิบปทําใหระบบเติมเช้ือเพลิงแบบ SMBI กลายเปนวิธีเติมเช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพ
มากกวาระบบ GP นอกจากนี้เม่ือมีการเพ่ิมความถ่ีและความดันสูงในการเติมเช้ือเพลิงแบบ SMBI พบวาสามารถ
เติมเช้ือเพลิงใหทะลุผานความหนาแนนของพลาสมาไดลึกย่ิงข้ึน เนื่องจากมีความเร็วสูงและมีความแตกตางต่ําหรือ
กาซท่ีฉีดพนเปนลําอนุภาคไมกระจายออก ซ่ึงใหผลลัพธท่ีมีประสิทธิภาพเทียบเคียงไดกับการเติมเช้ือเพลิงแบบ PI 
ขนาดเล็กนั่นเอง ดังนั้นการเติมเช้ือเพลิงแบบ SMBI จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการเติมเช้ือเพลิงใหกับพลาสมา 
โดยเฉพาะเคร่ืองโทคาแมคขนาดกลางและขนาดเล็ก เนื่องจากใหประสิทธิภาพเพียงพอสําหรับการเติมเช้ือเพลิง
ใหกับพลาสมา และยังชวยสามารถรักษาเสถียรภาพของพลาสมาใหคงอยูไดนานข้ึน 

อยางไรก็ดียังมีความจําเปนท่ีจะตองศึกษาการเพ่ิมความดันกาซของแหลงกําเนิดลําอนุภาคใหมีความ
ตอเนื่องและลดอุณภูมิของกาซลงเพ่ือไมใหลําอนุภาคเกิดการขยายใหญข้ึน และการศึกษาถึงตําแหนงในการฉีดลํา
อนุภาคดานท่ีมีความเขมของสนามแมเหล็กต่ําไปยังสนามแมเหล็กสูงก็มีความนาสนใจท่ีจะตองศึกษาเพ่ิมเติม 
ปจจุบันระบบเติมเช้ือเพลิงแบบ SMBI มีการติดตั้งใชงานกับเคร่ืองโทคาแมคท่ัวโลกแลวจํานวนมาก เชน HL-2A 
[4,15,16], EAST [9,17], Tore-Supra หรือ WEST [18], KSTAR [19], W7-AS [20], JT-60U [21], และ 
SST-1 [22] เปนตน 

 

เครื่องโทคาแมค  
 เคร่ืองโทคาแมค คือการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียรฟวชันท่ีใชสนามแมเหล็กเปนตัวควบคุมและกัก
เก็บพลาสมาใหหลอมรวมกัน จนกระท่ังเกิดปฏิกริยานิวเคลียรฟวชันแลวปลอดปลอยพลังงานออกมา จากนั้นจึง
นําพลังงานความรอนท่ีไดไปผลิตกระแสไฟฟา แตการท่ีจะทําใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชันไดนั้น ตองทําให
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พลาสมามีอุณหภูมิสูงมากถึงระดับรอยลานองศาเซลเซียส และตองมีความหนาแนนเพียงพอท่ีจะทําใหมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาฟวชันไดอยางตอเนื่อง รวมท้ังตองมีเวลาในการกักเก็บระดับพลังงานใหไดมากกวาพลังงานท่ีใหแก
พลาสมา องคประกอบหลักของเคร่ืองโทคาแมค คือหองสุญญากาศรูปทรงโดนัท ภายในหองสุญญากาศนี้จะมี
เช้ือเพลิงเปนกาซไฮโดรเจนท่ีหลอมรวมกันโดยการใหความรอนและมีความดันสูงจนมีสถานะกลายเปนพลาสมาซ่ึง
ก็คือกาซท่ีรอนและมีประจุไฟฟา อนุภาคท่ีมีประจุของพลาสมาสามารถควบคุมไดโดยสนามแมเหล็กขนาดใหญ ท่ี
เกิดจากการรวมกันของสนามแมเหล็กรับซ่ึงสรางมาจากขดลวดสองชุดคือขดลวดสนามโทรอยดอล (Toroidal) 
และขดลวดสนามโพลอยดอล (Poloidal) โดยสนามแมเหล็กนี้จะเปนตัวควบคุมและกําหนดทิศทางของพลาสมาท้ัง
ในแนวนอนและแนวตั้งได สิ่งสําคัญคือตองทําใหพลาสมาถูกจํากัดและมีเสถียรภาพและเพ่ือปองกันไมใหพลาสมา
ชนผนังภายในเคร่ืองโทคาแมค เพราะจะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน สูญเสยีการควบคุม หรือเรียกไดวาเกิดการ
หยุดชะงัก (Disruption) ซ่ึงเปนสิ่งท่ีไมพึงใหเกิดเพราะโอกาสท่ีจะสรางความเสียหายใหกับผนังโทคาแมครวมถึง
การทําใหตองเร่ิมจุดพลาสมาใหม ดังนั้นการควบคุมพลาสมาเปนสิ่งจําเปนพ้ืนฐานเพ่ือใหพลาสมาอยูหางจากผนัง
ของหองสุญญากาศ แผนภาพสวนประกอบของเคร่ืองโทคาแมคเบื้องตนแสดงในรูปท่ี 1 

 

 
รูปที่ 1 แผนภาพแสดงองคประกอบของเครื่องโทคาแมค [23] 

 

ระบบเติมเชื้อเพลิงแบบฉีดลําอนุภาคดวยความเร็วเหนือเสียง 
 ตัวอยางรายละเอียดโครงสรางของระบบเติมเช้ือเพลิงแบบ SMBI ท่ีไดมีการติดตั้งแลวกับเคร่ืองโทคาแมค 

EAST ของสถาบัน ASIPP สาธารณรัฐประชาชนจีน แสดงดังในรูปท่ี 2 ประกอบดวยระบบพ้ืนฐานสี่ระบบคือ 

ระบบจายกาซ ระบบฉีดลําอนุภาค ระบบวัดความดัน ระบบปม โดยสวนประกอบของหัวฉีดลําอนุภาคของระบบ 

SMBI นี้ประกอบดวย 1) สวนกําบังสนามแมเหล็ก 2) cold trap 3) โซลินอยดวาลว 4) หัวฉีดลาวาล (Laval 

nozzle) 5) LN2 pipeline และ 6) แหลงจายกาซความดันสูง (1-2 MPa) แสดงในรูปท่ี 3 โดยท่ีหัวฉีดลาวาล

จะติดตั้งไวดานหนาโซลินอยดวาลวมีระยะหางจากพลาสมาประมาณ 2 เมตร ประสิทธิภาพในการเติมเช้ือเพลิง

แบบ SMBI ท่ีวิเคราะหผลจากการฉีดเช้ือเพลิงหลายๆ คร้ัง ในชวง ohmic อยูท่ีประมาณ 15%-30% เม่ือเทียบ

กับแบบ GP แสดงในรูปท่ี 4 [17] แหลงกําเนิดลําอนุภาคเปนหองเล็ก ๆ ท่ีสามารถเก็บกาซตั้งตนหรือกาซ

เช้ือเพลิงท่ีใชงาน (Working gas) ไวในความดันและอุณหภูมิท่ีแนนอน หลักการทํางานของระบบ SMBI คือลํา

อนุภาคความเร็วเหนือเสียงจะเกิดข้ึนเม่ือมีการฉีดกาซซับโซนิคเขาไปในโซนสุญญากาศผานหัวฉีดลาวาล ลักษณะ

สําคัญคือลําอนุภาคท่ีถูกฉีดเขาไปนั้นจะถูกขับออกไดอยางอิสระไปยังหองโซนสุญญากาศโดยไมมีทอนําทางใด ๆ 
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เม่ือเทียบกับ GP แลว SMBI มีความเร็วในการฉีดท่ีสูงกวาและสามารถโฟกัสลําของอนุภาคไดมากกวา ท้ังนี้ตอง

มีการปรับจูนใหมีความเหมาะสมในการทํางานรวมกับระบบควบคุมท่ีมีคาตอบสนองไวมาก ซ่ึงจะทําใหไดผลลัพธ

ของความสัมพันธเชิงเสนท่ีดีระหวางคาอินพุตกาซและความยาวพัลส สงผลใหระบบนี้ทํางานไดมีประสิทธิภาพ

ย่ิงข้ึน  

 

 
รูปที่ 2 แผนภาพระบบเติมเชื้อเพลิงแบบ SMBI ของเครื่องโทคาแมค EAST 

 

 
รูปที่ 3 โครงรางหัวฉีดลําอนุภาคของระบบ SMBI ของเครื่องโทคาแมค EAST [17] 
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รูปที่ 4 ประสิทธิภาพในการเติมเชื้อเพลิงแบบ SMBI เปนฟงกชันของจํานวนอนุภาคท่ีฉีดของเครื่องโทคาแมค EAST [17] 

 
การศึกษาประสิทธิภาพของการเติมเช้ือเพลิงแบบ SMBI กับเคร่ืองโทคาแมค HL-1M [24] มีดังนี้ 

• ความมีประสิทธิภาพสูงของ SMBI แบบมัลติพัลสที่ความดันสูง (High Performance of High-
Pressure Multi-Pulse SMBI 

จากการศึกษาระบบ SMBI ท่ีความดันสูงทําการฉีดแบบมัลติพัลสทดสอบกับเคร่ืองโทคาแมค HL-1M 
พบวาเม่ือความดันของแหลงกาซไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนจาก 0.5 MPa เปน 1.0 MPa หรือมากกวา จะทําให
ความหนาแนนมีคาเพ่ิมข้ึนเปนรูปบันไดจาก 0.77x1019 m-3 เปน 5.67x1019 m-3 ดังแสดงในรูปท่ี 5(ก) 
ชวงการให SMBI สามพัลส ใชแรงดันกาซท่ี 1.05 MPa ในชวงระยะเวลาของการฉีดลําอนุภาคในสองพัลส
แรกพลาสมาก็สามารถเก็บพลังงานไวไดและมีการสะสมเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว จากนั้นก็รักษาสภาวะใหคงท่ีได 
ดังแสดงในรูปท่ี 5(ข) นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาอุณหภูมิไอออนจะเพ่ิมข้ึนเปน 0.6 keV หลังจากการฉีดลํา
อนุภาคคร้ังแรกแลวยังสามารถคงอุณหภูมินี้ไดนาน โดยใชเวลาในการกักเก็บพลังงานนี้ประมาณ 30 ms 
ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของ SMBI นับเปนระบบเติมเช้ือเพลิงท่ีมีแนวโนมในการกักเก็บและควบคุม
พลังงานใหมีเสถียรภาพได [24] 

 
(ก)                         (ข) 

รูปที่ 5 (ก) การฉีดลําอนุภาคแบบมัลติพัลส และ (ข) การคงอยูของพลังงานและอุณหภูมไิอออน 
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• การเปรียบเทียบอัตราการเพิ่มขึ้นของความหนาแนนระหวาง SMBI และ PI 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเติมเช้ือเพลิงแบบ SMBI ความดันสูงและแบบ PI ขนาดเล็ก เม่ือ

ทําการทดสอบท่ี Ohmic โหมดเดียวกัน และกระแสพลาสมาอยูในชวงพลาโต ความแตกตางเพียงอยางเดียวใน

เง่ือนไขคือลําดับการฉีด พบวาอัตราการเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนของอิเล็กตรอน (dn/dt) สําหรับ SMBI 

แรงดันสูงนั้นมีคาสูงกวาหรือต่ํากวาแบบ PI ขนาดเล็กเพียงเล็กนอยดังท่ีแสดงในภาพท่ี 6 การทดลองเลขท่ี 

7891 (SMBI ท่ีความดัน 11.5 MPa) และ 7887 (SMBI ท่ีความดัน 0.5 MPa) ขนาดเม็ดเช้ือเพลิงแชแข็ง

ทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.2 mm และความสูง 1.5 mm และความเร็วเฉลี่ยของ PI กอนท่ีจะเขา

สูพลาสมาประมาณ 1,000 m/s และคา dn/dt ของ SMBI ความดันสูงและ PI ขนาดเล็กสําหรับการทดลอง

เลขท่ี 7891 คือ 1.5x1021 m-3/s และ 1.2x1021 m-3/s ตามลําดับ สําหรับการทดลองเลขท่ี 7887 คา 

dn/dt ของ SMBI จะลดลงเหลือ 8.7x1020 m-2/s ในขณะท่ีคาของ dn/dt สําหรับ PI ท้ังสองจะเทากับการ

ทดลองเลขท่ี 7891 ซ่ึงอาจเปนผลมาจากความดันกาซของ SMBI สําหรับการทดลองเลขท่ี 7887 นอยกวา

การทดลองเลขท่ี 7891 ดังนั้นความดันของการเติมเช้ือเพลิงแบบ SMBI ตองมีคาท่ีเหมาะสมเพ่ือใหเกิด

ประสิทธิภาพเทียบเคียงไดกับแบบ PI 

 

 
(ก)                      (ข) 

รูปที่ 6 เปรียบเทียบอัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาแนนแบบ (ก) SMBI และ (ข) PI ท่ีความดันตางกัน 

 

การศึกษาระบบเติมเชื้อเพลิงแบบ SMBI ของเครื่องโทคาแมค TT-1 
เคร่ือง TT-1 หรือกอนหนานี้เรียกวาเคร่ือง HT-6M เปนเคร่ืองโทคาแมคขนาดเล็กท่ีมีรัศมีหลัก 0.65 m 

และรัศมี 0.20 m ซ่ึงมีสนามแมเหล็กหลักในแนวโพรอยดอลเปนตัวกักเก็บพลาสมาจึงทําใหรูปรางของพลาสมา

เกือบจะเปนวงกลม มีระบบเติมเช้ือเพลิงสองแบบคือแบบ GP และแบบ PI โดยท่ีระบบเติมเช้ือเพลิงมีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 0.6 m ยาว 0.8 m ความเร็วของกาซเช้ือเพลิงกอนฉีด 1 km/s เม่ือเขาสูพลาสมาแลวความเร็ว

ลดลงเหลือ 800 m/s ความดันมากกวา 3 Pa สามารถสงกาซเช้ือเพลิงเขาไปไดลึกประมาณ 7-8 cm อุณหภูมิ

ของอิเล็กตรอนประมาณ 500 eV สทน. จึงทําการศึกษาจําลองระบบการเติมเช้ือเพลิงพลาสมาของเคร่ืองโทคา

แมค TT-1 แบบ SMBI [25] กับเคร่ืองโทคาแมค TT-1 ซ่ึงในระยะแรกของการเดินเคร่ืองจะใชกาซไฮโดรเจน

เปนเช้ือเพลิง ซ่ึงความหนาแนนเฉลี่ยประมาณ 1018 m−3 โดยไดทําการจําลองวาระบบ SMBI จะถูกฉีดเขาไปยัง

พลาสมา จากดานนอกเคร่ืองโทคาแมคหรือขางท่ีมีสนามแมเหล็กความเขมต่ํา (LFS) ดังนั้นจึงทําการศึกษา

ทดสอบการเปลี่ยนความเร็วในการฉีด และศึกษาเปรียบเทียบผลของความหนาแนนท่ีแตกตางกัน เพ่ือใหงายตอ

การศึกษาเบื้องตน จึงสมมุติวาปริมาณของกาซเจือปน (impurity) อ่ืน ๆ นั้นเกิดข้ึนนอยมากและจะไมนํามา

พิจารณาในการศึกษานี้  
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(1) แบบจําลอง SMBI 
การฉีดลําอนุภาคดวยความเร็วเหนือเสียงใหกาซเช้ือเพลิง เชน ไฮโดรเจนหรือดิวเทอเรียม ในเคร่ืองโทคา

แมคจะฉีดเขาจากบริเวณขอบ เม่ืออนุภาคเหลานี้เคลื่อนท่ีเขาไปพลาสมาจะทําใหไดรับความรอนและเกิดการชนกัน

จํานวนมากและเกิดกระบวนการแยกตัวกลายเปนอะตอมและเกิดการไอออไนซในท่ีสุด จึงทําใหความหนาแนนของ

พลาสมาเพ่ิมข้ึน ในการศึกษานี้เปนการใชแบบจําลองการเติมเช้ือเพลิงอยางงายท่ีพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของ

กระบวนการของอะตอม ซ่ึงพิจารณาถึงการถายเทพลังงานของอนุภาคส่ีชนิด คือ โมเลกุลไฮโดรเจน อะตอม

ไฮโดรเจน ไอออน และ อิเล็กตรอน โดยสมมุติวาแนวโพรอยดัลและโทรอยดัลสมมาตร สมการการถายเท

พลังงานลดลงในหนึ่งมิติตามทิศทางแนวรัศมี สมมุติใหพลาสมาในเคร่ืองโทคาแมคมีความเปนกลาง สมการการ

ถายเทพลังงานของพลาสมาในแนวรัศมีของความหนาแนนอิเล็กตรอน (𝑛𝑛𝑒𝑒 ) อุณหภูมิอิเล็กตรอน (𝑇𝑇𝑒𝑒) และ
อุณหภูมิของไอออน (𝑇𝑇𝑖𝑖 ) สามารถเขียนไดดังนี้ [26] 
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3
𝜈𝜈𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑊𝑊𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 −

2𝑚𝑚𝑒𝑒

𝑀𝑀𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝜏𝜏𝑒𝑒

         (2) 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
2
3
𝜒𝜒⊥𝑖𝑖 �

1
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑟𝑟2

� = −𝜈𝜈𝐼𝐼𝑇𝑇𝑖𝑖 −
2𝑚𝑚𝑒𝑒

𝑀𝑀𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝜏𝜏𝑒𝑒

,                              (3) 

เม่ือ 𝐷𝐷⊥𝑒𝑒 ,  𝜒𝜒⊥𝑒𝑒 ,𝜒𝜒⊥𝑖𝑖  คือคาสัมประสิทธ์ิการสงผานพลังงานในแนวรัศมีของความหนาแนนอิเล็กตรอน (𝑛𝑛𝑒𝑒 ), 
อุณหภูมิอิเล็กตรอน (𝑇𝑇𝑒𝑒) และอุณหภูมิของไอออน (𝑇𝑇𝑖𝑖 ) ตามลําดับ และ (𝑆𝑆𝐼𝐼𝑃𝑃)  คือแหลงกําเนิดอนุภาคจาก
อะตอมท่ีไอออไนซ สมการการถายเทของลําอนุภาคหรือโมเลกุลของกาซเช้ือเพลิงท่ีฉีดเขาสูพลาสมา (𝑛𝑛𝑚𝑚) คือ

สมการการถายเทพลังงานความรอนในชวงท่ีฉีดลําอนุภาคตามทิศในแนวรัศมี สามารถเขียนไดเปน 

𝜕𝜕𝑛𝑛m
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑚𝑚) =  −𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑃𝑃 ,                                                               (4) 

𝜕𝜕𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

=  −
1

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑀𝑀𝑚𝑚

𝜕𝜕𝑃𝑃𝑚𝑚
𝜕𝜕𝜕𝜕

,                                                            (5) 

เม่ือ 𝑉𝑉rm คือความเร็วในแนวรัศมีของลําอนุภาค 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃  คือ sink การสลายตัวของอนุภาคโดยกระบวนการ 

dissociation และ 𝑃𝑃𝑚𝑚 =  𝑘𝑘𝐵𝐵𝑛𝑛𝑚𝑚𝑇𝑇𝑚𝑚 คือความดันของอนุภาค ในท่ีนี้สมมุติใหอนุภาคมีอุณหภูมิคงท่ีท่ี

อุณหภูมิหอง  300 เคลวิน หลังจากการแยกตัว โมเลกุลจะกลายเปนอะตอมและการสงผานของอะตอมเหลานี้

เขียนไดเปน 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑎𝑎
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝐷𝐷⊥𝑎𝑎 �
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑎𝑎
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕2𝑛𝑛𝑎𝑎
𝜕𝜕𝑟𝑟2

� = 𝑆𝑆𝐼𝐼
𝑝𝑝 + 2𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑝𝑝 ,                                           (6) 

เม่ือ 𝐷𝐷⊥𝑎𝑎 คือคาสัมประสิทธ์ิการแพรในแนวรัศมีของอะตอม (radial diffusion coefficient of atoms) และ 
𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃  คือแหลงกําเนิดอะตอมจากกระบวนการแยกตัว 
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(2) ผลของความเร็วในการเติมเชื้อเพลิงแบบ SMBI 
 ความเร็วในการฉีดลําอนุภาคเปนหนึ่งในปริมาณท่ีสําคัญตอการกําหนดความลึกในการทะลุผานเขาไป

บริเวณตรงกลางพลาสมาและชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการเติมเช้ือเพลิง จากการศึกษาผลของความเร็วในการฉีดลํา

อนุภาคความเร็วเหนือเสียงไปยังพลาสมาในเคร่ืองโทคาแมคท่ีความเร็วคาตางๆ ดวยความหนาแนนเฉลี่ยของ

พลาสมาไฮโดรเจนเปน 6.3 × 1018 m−3 เม่ือทําการฉีดลําอนุภาคดวยความเร็ว 300 m/s – 1,200 m/s จะ

เห็นวาความหนาแนนของอิเล็กตรอน (𝑛𝑛𝑒𝑒 ) และความหนาแนนของอะตอมไฮโดรเจน (𝑛𝑛𝑎𝑎)  มีคาเพ่ิมข้ึน
ตามลําดับดังแสดงในรูปท่ี 7 (แถวบน) ซ่ึงความหนาแนนท่ีเพ่ิมข้ึนจากการเพ่ิมความเร็วในแนวรัศมีของโมเลกุลท่ี

ฉีด (𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟) ท่ี t = 100 μs จะสงผลตออุณหภูมิของอิเล็กตรอน (𝑇𝑇𝑒𝑒) และอุณหภูมิไอออน (𝑇𝑇𝑖𝑖 ) แคบริเวณท่ี

ขอบเพียงเล็กนอย ดังแสดงในรูปท่ี 7 (แถวลาง) 

     

  

รูปที่ 7 โปรไฟลลักษณะตางๆ ของพลาสมาท่ีฟงกชันรัศมีปกติ 

 
 ภายในแกนกลางของพลาสมาหรือบริเวณท่ีรัศมีปกตินอยกวา 0.6 (r/a<0.6) นั้น ความหนาแนนของ

อนุภาคมีคาเทากับศูนย ดังนั้นความเร็วแนวรัศมีชวยเพ่ิมคาความหนาแนนท่ีขอบของพลาสมา นอกจากนี้เราจะ

เห็นวาความหนาแนนของอิเล็กตรอนและไอออนมียอดใกลกับขอบของพลาสมาหรือท่ีรัศมีปกติประมาณ 0.7 ถึง 

0.8 ซ่ึงพีคความหนาแนนของอิเล็กตรอนท่ีความเร็วในการฉีดแตละคาถูกเลื่อนเขาหาศูนยกลางเม่ือความเร็วใน

การฉีดเพ่ิมข้ึน เพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบของความเร็วในการฉีดกับระยะความลึกในการเติมเช้ือเพลิงเขาสูใจกลาง

พลาสมา เรากําหนดใหระยะความลึกเปนระยะทางท่ีอนุภาคพลาสมาเคลื่อนท่ีจากขอบของจุดพีคความหนาแนน

ของพลาสมาหลังจากทําการฉีดไปแลวท่ีเวลา 100 μs ดังในรูปท่ี 8 กราฟระยะความลึกเม่ือเทียบกับความเร็ว
ในการฉีด กราฟนี้แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาความเร็วในการฉีดท่ีเร็วข้ึนจะใหความลึกมีระยะเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 8 ความลึกของการทะลเุขาไปในพลาสมาเทียบกับความเร็ว 

(3) ผลของความหนาแนนในการเติมเชื้อเพลิงแบบ SMBI 
 การเปรียบเทียบผลของการเติมเช้ือเพลิงแบบ SMBI ระหวางพลาสมาท่ีมีความหนาแนนต่ํา (ne = 6.3 

× 1018 m−3) และความหนาแนนสูง (ne = 1.4 × 1019 m−3) ดวยความเร็วคงท่ี 900 m/s พบวาพีคของ

ความหนาแนนเพ่ิมสูงสุดท่ีระยะรัศมีปกติประมาณ 0.7-0.8 ดังแสดงในรูปท่ี 9 แตอยางไรก็ตามจะเห็นวา

จุดสูงสุดของความหนาแนนจะถูกเล่ือนออกดานนอกสําหรับพลาสมาท่ีมีความหนาแนนสูงกวา ซ่ึงแสดงใหเห็น

อยางชัดเจนวาสําหรับพลาสมาความหนาแนนท่ีสูง การฉีดไดเร็วข้ึนนั้นจําเปนย่ิงตอการเพ่ิมความลึกใหอนุภาค 

เพ่ือใหเขาไปยังใจกลางพลาสมาได 

 
รูปที่ 9 โปรไฟลรัศมีของอุณหภูมิ ความหนาแนน และความเร็วในการเติมเชื้อเพลิงแบบ SMBI 
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สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 ระบบเติมเช้ือเพลิงเปนปจจัยสําคัญของพลาสมาในเคร่ืองโทคาแมค เพ่ือใหการเกิดพลาสมาเปนไปไดอยาง
ตอเนื่อง ผลการศึกษาการจําลองพฤติกรรมพลาสมาในการเติมเช้ือเพลิงแบบ SMBI เบื้องตนแสดงใหเห็นวาเม่ือ
ลําอนุภาคของไฮโดรเจนถูกฉีดเขาสูพลาสมาจากบริเวณขอบพบวาความหนาแนนของอนุภาคจะเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเปนผล
มาจากโมเลกุลของกาซเช้ือเพลิงเกิดการแยกตัวกลายเปนอะตอม เม่ืออะตอมเกิดการไอออไนซจึงทําใหจํานวน
ไอออนและอิเล็กตรอนมีคาเพ่ิมข้ึนตามไปดวย และในขณะเดียวกันอุณหภูมิของไอออนและอิเล็กตรอนก็มีการลดลง
อยางตอเนื่อง ณ จุดสูงสุดของความหนาแนนท่ีขอบอนุภาคจะคอยๆ กระจายเขาไปยังแกนกลางของพลาสมา ซ่ึง
ความเร็วในการฉีดท่ีสูงจะทําใหอนุภาคเจาะเขาไปในพลาสมาไดลึกมากข้ึน ท้ังนี้เคร่ืองโทคาแมค  HT-6M ใช
ระบบเติมเช้ือเพลิงแบบ PI สามารถสงผานอนุภาคเขาไปในพลาสมาไดลึกประมาณ 7-8 cm ดวยความเร็วใน
การฉีด 1 km/s หากเราตองการความลึกในการสงเช้ือเพลิงพลาสมาใหกับเคร่ืองโทคาแมค TT-1 ท่ีประมาณ 7 
cm จึงจําเปนตองใชความเร็วในการฉีด 1,200 m/s ไปยังพลาสมาท่ีมีความหนาแนนเฉลี่ย 1019 m−3 อยางไร
ก็ตามความเร็วในการฉีดข้ันต่ํา 300 m/s ก็สามารถเติมเช้ือเพลิงพลาสมาใหเขาไปไดท่ีความลึก 5 cm ดังนั้น
ตองใชความเร็วในการฉีดท่ีเร็วข้ึนหากเคร่ืองโทคาแมคเดินเคร่ืองดวยความหนาแนนของพลาสมาท่ีสูงข้ึน 
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