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PHAN 1. YEU CAU VA MUC TIEU THU'C HANH TiNH TOAN
MO PHONG

1. Tong quan vé cac hé mé phéng va chwong trinh mé phéng

M4t hé mo phdng (simulator) thuc hién viéc nghién ctru trang thai cua mo
hinh dé qua d6 hiéu dugc hé thdng thuc, mo phong 12 tién hanh thir nghiém trén
mo hinh. Tinh todn md phdng (simulation) la viéc xay dung cdc md hinh todn
hoc biéu dién hé thdng can nghién ciru va thuc hién giai bang s trén may tinh.
Céc tinh toan mo phong co thé stir dung cac phuong phap tat dinh hodc phuong
phép xac suét.

Tinh toan mo phong st dung mo ta toan hoc, mé hinh cua hé thong thyuc
0 dang chuong trinh may tinh. Cac chuong trinh tinh todn md phong thuong
duoc st dung rit c6 hiéu qua dé nghién cuu trang thai dong cua nguyén mau
trong nhitng diéu kién néu nghién ctru trén hé thuc kho khan, ton kém va mat an
toan. Cac phan mém mo phong van hanh 16 phan tng ciia IAEA di duoc mot sd
co sO dao tao va nghién ctru ap dung trong viéc dao tao sinh vién. Ngoai ra, cac
hé mo phong médi dugc trang bi gan day nhu hé mé phong nha may dién hat
nhan 10 VVER-1200 (Trung tam Pao tao hat nhan, VINATOM), h¢ m6 phong
vung hoat COSI cho 16 OPR-1000, Han Quéc (Pai hoc Da Lat) cling da dugc
nghién ctru sir dung trong dao tao.

Céc hé mo6 phong trén may tinh va céc tinh toan mé phong da va dang
duoc nghién ctru va ap dung rong rii trén nhiéu linh vuc. Trong linh vuc phan
tich an toan hat nhan, cac bai giang c6 ap dung cac chuong trinh tinh toan mo
phong sé& tao cho sinh vién nhiéu k§ nang nhu: kha nang nim bat van dé (hién
tuong, nguyén nhan, bai toan va cach giai quyét), kha ning thao tac trén dbi
tuong (tao lap, chinh stra input), kha nang tu do phat trién tu duy (thay doi cac
thong s0, phan doén, phan tich, du bao két quad), lua chon cach tdt nhat dé hoc
hoi va tich Iy kinh nghi¢m.

2. Dao tao str dung cac chwong trinh mé phéng

Cung v6i su phat trién cong nghé thong tin, viée st dung cic chuong
trinh m6 phdéng 1a phuong phap day hoc tich cuc phét huy tinh doc lap, kha
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ning nghién ciru cua sinh vién. Pic biét, mdé phong dién ta nhitng qué trinh
dong, hién tugng xay ra bén trong cac thiét bi ma khong thé thuc hién trong
pham vi phong thi nghié¢m.

Biang phuong phap mé phong, sinh vién khong chi tiép thu kién thire mot
cach sdu sic ma trong qué trinh hoc ho con ¢ thé tim ra cach tiép can van dé,
cach thuc dé dat muc tiéu bai hoc. Dac biét nguoi hoc con co thé xay dung va
chinh stra cac thudc tinh, thong sb ciia ddi tugng theo y mudn. Tim tdi phat hién
mot s6 khai niém méi ciing nhu rén luyén k§ nang chuyén mon.

3. Uu diém ciia chwong trinh dao tao véi cac chwong trinh mé phong
Pao tao str dung cac chuong trinh mé phong c6 nhiéu vu diém:

- Céc chuong trinh mé phong cung cip cho sinh vién nhiing kinh nghiém
cu thé vé dbi tugng hoc tap qua d6 sinh vién c6 duge nhing kinh nghiém cu thé
vé phan tich, danh gia, du bao két qua, tu duy vé hanh vi, dap ung cua hé
thng.

- Hiéu qua su pham cua chuong trinh mo phong thé hién ¢ chd né huy
dong kha nang xtr 1y thong tin ctia ngudi hoc nhu tim hiéu qua trinh phat trién
ctia phan mém, muc tiéu nghién ctru, pham vi 4p dung. Do d6 chuong trinh mo
phong cung cap mot kién thie tong hop va cu thé hon so véi chi dung cac gido
trinh thong thuong.

- Chuong trinh mé phong duoc st dung dé huan luyén, cung cip nhiing
kinh nghiém truéc khi ngudi hoc thuc hanh thuc té trén cac bai toan phirc tap
hon nhu thuc hién khéa luan tét nghiép hodc tham gia cac dé tai nghién ciru.

- St dung chuong trinh mé phong cho phép nguoi hoc lam viée theo ké
hoach riéng va tu diéu chinh cach hoc cta ban than, kich thich su tim toi, say
mé hoc tip cua sinh vién. Tuy nhién, dé c6 thé hoc tét mot chuong trinh mo
phong, sinh vién phai c6 tinh kién nhén truéc khi thu dugc nhitng két qua mong
muon.

- Gido vién ciing c6 thé tim thdy & cac chuong trinh mo phong nhiing kha
ning da dang trong viéc to chirc bai giang, 1am cho hoat dong day-hoc tré nén
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tich cuc hon, gitp ngudi hoc lam viéc mdt cach sang tao, tim dugc giai phap
thay thé nhiing hoat dong hoc thiéu hiéu qua.

- V6i cac chuong trinh md phong, ngudi hoc ¢ thé tiét kiém thoi gian
trong viéc dinh hudng hoc tap, nghién ctru. Qua cac ap dung chuong trinh mo
phong, c6 thé kham pha nhiéu chu dé, ting cuong thoi gian giao tiép, thao luan
va tang cuong lam vi¢c nhém.

4. Muc tiéu can dat duogc khi dao tao véi cac chwong trinh mé phong

4.1. Xay dung niing lwe va tiép thu kién thire

Nang cao hiéu qua bai giang va kha nang linh hoi kién thtc cia nguoi
hoc. Nguoi hoc c6 co hdi phat huy tu duy sang tao. Thong qua cac chuong trinh
mo phong, sinh vién dugc rén luyén cac nang luc: cach dat van dé, khao sat hé
théng, kha ning mo ta va dién dat tu duy thé hién trong viéc xay dung cac dir
liéu dau vao, tao diéu kién cho ho hinh thanh nang luc phan tich, so sanh, téng
hop két qua.

4.2. Rén luyén k§ ning thue hanh

Thong qua chuong trinh md phong dé rén luyén cho ngudi hoc k¥ ning
thuc hanh. Cu thé ngudi hoc ¢6 thé tu minh tién hanh mé phong véi cac bai toan
don gian két hop voi cac kién thire cong nghé thong tin dé diéu chinh qua trinh
mo phong theo y mudn.

5. Ung dung chwong trinh mé phéng trong dao tao

Doi véi cac nganh khoa hoc ki thuat thi ngoai viéc dao tao kién thirc con
phai dao tao ca v€ ki nang chuyén moéon va do do6 hoat dong dao tao trudc
day c6 nhiing nhuoc diém:

- Hoat dong giira thay, tro chi ding lai ¢ cac mé hinh toan hoc hay so
dd thuat toan... két qua la sau khi ra truong sinh vién chu yéu chi c6 kién thire
ly thuyét ma khi tham gia thuc hién mot Gmg dung cu thé thi gap rat nhiéu kho
khan.

- Qua trinh tiép thu thu dong din dén ngudi hoc bi han ché kha ning
sang tao, thiéu kha nang tu nghién ctru va tiép can cac linh vuc céng nghé méi
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dan dén 1a sau qua trinh ddo tao ludn bi dong voi cong viéc, thiéu kha ning tu
dao tao, cap nhat va tu nang cao trinh do.

- Thiéu kha nang lam viéc theo nhdm, hop tac trong cong viéc. ..

Mit khéac, hoat dong dao tao can ap dung nhiing thanh tyu cta khoa hoc
cong nghé vao qua trinh day hoc nhim dat cac muc tiéu dé ra. Ngay nay, v6i su
phat trién nhanh cta cong nghé thong tin, sir dung cac chuong trinh mé phong
trong dao tao s& thay d6i hoat dong dao tao theo hudng tiép cén voi cong
nghé nghé thong tin (e-learning) trén co s ké thira va phdi hop véi cac chuong
trinh dao tao trudc day.

Ngoai ra, cac khoa luan tt nghiép cuia sinh vién va hoc vién cao hoc thuc
hién tai vién NLNTVN cho thy vai tro ciia cac chuong trinh mé phong trong
hoat dong nghién ctru khoa hoc 1a rit 16n nham thuc ddy hoat dong nghién ctru
khoa hoc cua sinh vién mdt cach c6 hi€u qua. Diéu nay doi hoi sinh vién phai
c¢6 cai nhin téng quan va phan tich qua trinh thuc nghiém ngay trén may tinh.
Vi vay , st dung cac chuong trinh tinh toan mé phdéng trong hoat dong nghién
ctru khoa hoc va giang day vat ly 160 phan ung, phan tich an toan thuy nhiét va
danh gia phat tan phong xa 1a mot cach tiép can thyc tién, dat hiéu qua cao.

Cac chuong trinh mé phong c6 thé duge sir dung trong giang day va hoc
tap:

- C6 thé ding chuong trinh m6 phong dé néu tinh hudng hay van dé, tir
d6 giup sinh vién sin sang tham gia tich cuc vao qua trinh tiép can kién thirc
m&i ma chuong trinh mé phong cung cap.

- Tir cac chuong trinh mo phong c6 thé ggi mé viée phat trién nhiing y
tudng maoi cho nguoi hoc.

- Khi str dung chuong trinh moé phdéng trong dao tao, gido vién khong chi
gitp ngudi hoc ndm kién thire mon hoc ma ngudi hoc con cé thé hicu biét cac
phuong phap giai quyét cac bai toan trong linh vuc do.

- V6i chuong trinh mé phong véi cac mo hinh va cac dir liéu dau vao
duoc thiét ké tdt, nguoi hoc co thé tu hoc ma van dat két qua tdt nhu hoc véi
gido vién. Diéu nay tao diéu kién cho viéc tu hoc.
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- C6 thé str dung mo phong nhu mot tai liéu giang day va hoc tap doc lap
(chu yéu phuc vu tu hoc, tu nghién ctru). Tai li€u hoc tap kiéu nay dugc cung
cap trén web.

- C6 thé st dung cac chuong trinh tinh toan mé phong phdi hop véi cac
phan mém trinh chiéu khac nhu power point dé giang day trén 16p hay trén
mang (e-learning).

Tuy nhién khi lam viéc véi cac chuong trinh m6 phong cling can luu y
nhitng diém sau:

- Nguoi hoc can ¢6 mot sb kién thirc chuyén mon va cong nghé thong tin
nhét dinh, k¥ nang st dung may tinh va dic biét 1a cac co sd ly thuyét va huéng
dan st dung (user manuals) can dugc nghién ctru k§ trude va trong qua trinh
hoc tap v6i chuong trinh mé phong.

- Sir dung cac chuong trinh mé phong trong dao tao can két hop voi cac
phuong tién va phuong phép khac nhu lam viéc nhoém, tang cuong kha nang
trao doi, d& xuat giai phap khac phuc 13i .v.v.

6. Cac chuong trinh mé6 phong

Cac chuong trinh thuc tap stir dung cac cong cu tinh toan mo phéng duogc
dit ra nham phuc vu cho viéc thuc hanh mot sd mon hoc va déng thoi dap ung
nhu cau dao tao chuyén sau, dao tao theo cong viéc nhu da phan tich & trén. Céc
chuong trinh tinh toan mé phong dugc st dung bao gom:

e Chuong trinh SRAC: Tinh toan vat ly 10 phan Gng

e Chuong trinh m6 phong MCNP: Tinh toan vét ly 10 phan ung, che

chan buc xa

e Chuong trinh RELAPS: Phan tich an toan thuy nhiét 10 phan tng va

NMDHN
e Chuong trinh MELCOR : M6 phéng su c6 nghiém trong

e Chuong trinh RASCAL : Panh gia phat tan phong xa trong khi quyén
e Chuong trinh ANSYS: Ap dung tinh toan CFD
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Trong s& cac chuong trinh tinh toan néu trén, mot sé chuong trinh da
dugc sir dung nhiéu nam tai vién NLNTVN, céac chuong trinh nay ciing duoc
dao tao, hudng dan ¢ nhiéu 16p ddo tao trong va ngoai nude, ké ca cac khoa
huén luyén do IAEA t6 chirc. Tuy nhién ciing c6 mot sé chuong trinh con chua
duoc phé) bién rong rai do ddc thu hoat dong chuyén mon hodc pham vi ap dung
kha rong. Chang han nhu céng cu ANSYS méi dugc sir dung trong nganh ning
luong hat nhan vai thap ky tr lai day va ciing méi duoc trién khai sir dung &
Viét Nam trong vai nim gan day. Do do, viéc xdy dung cac bai thyuc tip cho cac
chuong trinh tinh toan néu trén dua trén mot s6 nguyén tic co ban sau day:

e Bai toan don gian (nguoi hoc tiép can nhanh va hiéu qua hon)
e Bai toan chudn (so sanh voi thuc nghiém)

e Bai toan c6 thé so sanh gitta cac chuong trinh véi nhau hodc so sanh
v6i két qua tinh giai tich.

e Bai toan déng (céac bai todn khong cho 101 giai tuong minh theo cach
copy / paste and Run) doi hoi ngudi hoc phai nghién ctru k§ hon vé
chuong trinh dé vuot qua cac diém mu (Blind points) trude khi c6 goi
y va giai phap thuc hién. Pay ciing 13 cach thiét ké mot sé bai toan
Benchmark ap dung trong céc bai toan phan tich an toan hat nhan cua
NEA/OECD.

Céc bai thuc tap duoc bat dau voi phan ly thuyét tong quan cling véi viée
gi6i thidu cac mo hinh tinh toan duoc dit ra trong qua trinh thyuc tap. Phan tiép
theo 14 cc so dd cu thé (cuia thuc nghiém hay nit héa) dé gitip nguoi sir dung
chuong trinh tiép cén nhanh hon dén viéc xay dung Input. Tiép theo la cac dé
xuét thuc hién tinh toan nhu céc thong s6 can tinh toan, so sanh hodc cac van dé
can luu y. Phan trinh bay két qua cling dugc dit ra nhu yéu cdu bt bude giup
nguoi hoc di sdu vao phan tich két qua thu nhan duoc tir cac két qua chay
chuong trinh ciing nhu dua ra cac phan tich, nhan xét thé hién hiéu biét cua ca
nhén dbi voi bai toan da thyc hién.
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PHAN II. CO SO PHAN TiCH AN TOAN NHA MAY DIEN
HAT NHAN

Phan nay dua ra cac mo ta co ban vé cac hién tuong, qua trinh, thanh
phan cua nha may dién hat nhan (NMDHN) duya trén cac phan tich an toan va
biéu dién dudi dang don gian héa cac loai md hinh dugc sir dung. Ly thuyét va
mo hinh chi tiét, chuyén sau dugc trinh bay trong céc tai liéu chuyén khao hoic
tai liéu huéng dan sir dung cua ting chuong trinh nén dugc nghién ciru va hoc
hoi trude khi str dung. Tai lidu nay gitup ngudi hoc ¢6 cai nhin tong thé va cung
cap co sé hiéu biét can thiét cho nguoi st dung chuong trinh c¢6 thé nhan biét
vai trd va vi tri cia mdi chuong trinh tinh toan trong qua trinh phan tich an toan.

1. Vat ly 16 phan trng

Cac phuong trinh co ban trong vat ly 10 phan tng dugc trinh bay trong
nhiéu tai liéu, sach va cac 16p ngin han ciing nhu mén hoc tai truong dai hoc.
Cac van dé chinh cua vat ly 10 phan ung dugc sir dung trong phan tich an toan la
dong hoc 16 phan ung va ly thuyét khuéch tan. Déi véi dong hoc 16 phan ung
khong phu thudc khong gian (con goi 1a dong hoc 10 diém) ta c6 phuong trinh
mo ta sy thay d6i mat do notron:

dN,(t) _k,(p-P)
dt

Nj,(r)+i,l,.£".

P i=l
Trong do:

Ng(t) — Mat do notron nhu ham cuia thoi gian t

k., - Hé s6 nhan vo6 han

p - DO phan ung (reactivity)

B — Phan céc notron tré tong cong

Ip — Thoi gian séng cta notron tirc thoi

M — S6 nhém notron tré (thudong chon 6 nhom)

A — Hang s6 phan rd cua nhém notron tré thir i

Ci — S0 cac notron cia nhom i, va cho moi nhém notron tre:
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ac, BN, _,
e 1L(-p)

Trong do Bi la phan c4c notron tré ciia nhém 1.

Tuy nhién, mot 10 phan Gmg khong thé dugc coi 12 mot 10 phan Gmg diém
trong phén tich su cd, tai nan. Su phu thudc khong gian do phan bd 1éch cia
thong lugng (dic biét ddi voi sy cd6 LOCA 16n, néu chi ¢c6 mot nira ving hoat bi
rong nuéc), viée chén cac thanh an toan tir phia trén ctia 10 phan tng, hoic cac
su kién khac. Do dé, trong thuc té, ngudi ta phai st dung phuong trinh khuéch
tan ba chiéu két hop voi dong hoc 10 diém. M6 hinh khuéch tan theo ddi cac
notron nhu 13 mot dong chay qua mdi truong ¢ tan xa, hdp thu va ro ri. Phuong
trinh lién tuc, d6i v6i cac hé théng dong nhit véi van tdc notron don ning, trd
thanh phuong trinh khuéch tan notron:

DVig-% pts=1
v Ot
Trong do:
D — Hé sb khuéch tan
Y'a— Tiét dién hap thu
V —Van tdc notron
¢(r,t) — Thong lugng notron.

s(r,t) — Ham phéan b6 ngudn, 1a sb notron phat ra trén mot don vi thé tich tir
nguodn trong mot don vi thoi gian tai diém r va thoi diém t.

Diéu nay rat giong véi su khuéch tan nhiét qua moi trudong, véi vige bo
sung s6 hang nguon (do phan hach).

Sy khuéch tan notron chuyén dong cong véi cac qua trinh dong hoc 1a co
s& cua rat nhiéu cac chuong trinh tinh toan vat ly 10 phan tng duoc st dung
trong phan tich su cd. Cac phuong trinh nay dugc giai bang cac phuong phap
khéc nhau v6i khong gian hitu han cia ving hoat 10 phan tng chia thanh nhiéu
nut, trong d6 phuong trinh khuéch tan duogc ap dung ¢ timg budc thoi gian.
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Vi du, dbi voi LOCA, céc thiét dién phu thudc thoi gian dai dién cho su
mat mat cua chit lam mat, chuyén tiép nhiét do nhién liéu, hanh dong ctiia hé
théng diéu khién 10 phan ung, va su dich chuyén cta thanh an toan la cac yéu té
dan dén chuyén tiép trong thong luong notron. Chuyén tiép cong sudt trung
binh cho 16 phan Gmg dugc rut ra tir tinh toan, cing véi cac hé sb dinh cho kénh
néng, bé nong, va phan tir nhién liéu néng duge phan tich. o phan tng cua hé
théng nhu 1a ham cta phan réng, nhiét do ciing duoc tinh toan. Nhiing dit liéu
nay duoc sir dung lam dau vao cho chuong trinh phén tich thity nhiét hé thng.
Chuong trinh nay tinh toan sy phan bd ap suét, nhiét do, luu lugng chét tai nhiét
trong cac thanh phan cta hé théng nha may. Su két hop giira cac tinh toan vat ly
(dong hoc 10) va cac tinh toan thity nhiét cho mé ta chinh xac hon vé cac qua
trinh xay ra trong cac chuyén tiép.

Chuong trinh SRAC

SRAC (Standard thermal Reactor Analysis Code system). Day 1a bo chuong
trinh tinh toan vat 1y 10 phan ung dugc phat trién boi Co quan Nang lugng
nguyén tir Nhat Ban (JAEA) két hgp cac modun tinh toan xac suit va cham Pij,
tinh toan Sy (ANISN) va tinh toan khuéch tan 3D (CITATION) do cac phong
thi nghiém Hoa Ky phat trién va dugc su dung rdng rii trén thé gioi. Bo
chuong trinh SRAC dugc xay dung voi muc dich thuc hién lién hoan céc tinh
toan van chuyén va khuéch tan notron cho nhiéu loai 10 phan tng hat nhén
khac nhau, tinh toan chay nhién liéu hat nhan... dé x4c dinh cac thong sd vat ly
va thiét ké 10 phan tng.

2. Nhiét phan ra

Viéc ding 16 phan tng khong loai bo tat ca cac mbi quan tdm vé an toan:
nhiét phan ra (decay heat) phai duoc 14y ra khoi ving hoat. Nhiét nay xudt phat
tir sy phan rd phong xa cla cac manh phan hach va rat kho kiém soat. Vé
nguyén tic, n6 ¢6 thé dugc tinh toan tir lich sir van hanh: thanh phan ciia cac san
pham phan hach c6 thé dugc du bao tai bat ky thoi diém nao, va thoi gian séng
clia cac san pham phén hach va cac chudi phan ra duoc biét, cho ta:

P0)= Y n )L,
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Trong do:

P4(t) — Cong suat nhiét phan ri clia cac san pham phan hach tai thoi diém t

n;i(t) — sd nguyén tr phan ra trong don vi thoi gian ctia san pham phan hach i tai
thoi diém t

Ei — Niang lugng trung binh tir phan ri ctia mdi nguyén ttr san pham phan hach i.

Trén thuc té, diéu nay phuc tap hon vi ni(t) phu thudc vao lich st chiéu
xa, mdi san phdm phan hach c¢6 thé ¢6 nhiéu hon mot chudi phan ra (voi cac
nang lugng khac nhau) va nhiéu san phém phan hach dugc tao ra. Trong thuc té,
tinh toan co ban nhu viy duogc thuc hién nhu mot tham chiéu véi gia thiét khi
dap 10 nhanh sau khi van hanh & trang thai can bang. Trong hau hét cac trudong
hop, cong sut phan rd khong thay doi déang ké trong tién trinh sy ¢ (vi n6 xay
ra trong khoang thoi gian rat ngin), do do két qua tinh toan co ban c6 thé duoc
khép bang cach sir dung mot loat cac ham mii, va sy phu hop cua dudng cong
don gian duoc thém vao cong suit phan hach udc luong tir cac chuong trinh
tinh toan vat ly.

Trong cac truong hop ngoai 1¢, chiang han nhu mot tai nan xay ra trong
qua trinh van hanh cong suit, két qua s& khong chinh xac lAm, nhung ciing nhu
bét ky phan tich nao, c6 thé gia thiét mot cong suat phan ri phu hop véi hoat
dong cua 10 ¢ trang thai 6n dinh kéo dai trude khi tai nan xay ra. Sy can béng
gitra cac gia thiét don gian cho phép rang budc bao thu va nhiing gia dinh thuc
té hon doi hoi cac cong cu phan tich phuc tap hon rat phd bién hién nay trong
phan tich an toan (phuong phép udc lugng tét nhat). Van dé cta phan tich an
toan la khi nao st dung céc gia dinh gidi han (phuong phap bao thi) va khi nao
st dung cac md hinh phuc tap thuc té (udc luong tot nhat) . Do cac mo hinh
gidi han c6 thé dan dén nhiing han ché khong can thiét trong van hanh nén céc
phuong phap uéc lugng tot nhat cing véi danh gia do khong chic chan dang
duoc ap dung ngay cang phd bién hon trong cac phan tich an toan.

3. Nhién liéu hat nhan
Céc thong so co ban lién quan dén nhién liéu trong 10 phan ting bao gom:

e Tinh toan ven cda vé boc nhién liéu
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e Tong luong san pham phan hach trong (va phat thai tir) nhién liéu, va

e Nhiét do nhién liu.

Du béo nhiét d nhién liéu trong viing hoat 10 phan tng rat quan trong vi:

e N quyét dinh nhiét do 16p v6 boc va do dé tinh toan ven cua vo;

e Viéc tan chay nhién liéu c6 gi6i han c6 thé dan dén su hu hong cia vo
nhién liéu;

e Giai phong cac san pham phan hach ra khoi nhién liéu ting v6i nhiét do
nhién liéu;

e Phan hdi do phan Gmg theo nhiét do nhién liéu xay ra, mic du né 1a nho

3.1. CAc san pham phan hach trong nhién liéu

Trong diéu kién van hanh binh thudng, tit ca cac san pham phan hach
dugc hinh thanh trong cac hat nhién li€u; Ching duoc gilt & dé (ngoai tror mdt
vai hat phat sinh truc tiép vao khoang cach giita cac hat va khi) cho dén khi
chung duoc giai phong khoi hat bang cach khuéch tan. Nhiing san phdm phan
hach dé bay hoi dugc phéng ra tao thanh hon hop khi bén trong 16p vo nhién
liéu. Do do6, thudng ngudi ta phan loai cac san phdm phan hach thanh ba nhom
1a: a) Tong luong nam trong nhién liéu, (b) Tong lugng trong ranh gidi cla cac
hat nhién liéu, va (c) Tong luong trong khe khi.

T6ng lugng trong khe khi bao gém céc khi san pham phan hach trong cac
khe tiép giap giira cac vién nhién liéu va giira nhién liéu vdi vo boc. Néu vo boc
nhién liéubi hu hong thi luong khi phan hach trong khe khi thoat ra rat nhanh,
lugng khi phan hach trong ranh gidi cua cac hat nhién li¢u sé€ thoat ra cham hon
va luong nidm trong nhién liéu s& cham hon nhiéu. O nhiét d6 nhién liéu tuong
dbi thp, cac qua trinh khuéch tan xay ra rat cham, do dé gan nhu tat ca cac
dong vi van con trong hat nhién liéu. (Ngoai trir trudng hop khi UO, tiép xiic
v6i khong khi ¢ nhiét d6 vira phai, trong truong hop nay, oxy hoa dén cac trang
thai cao hon dién ra, va cdu tric hat bi pha huy. Nhiéu san phadm phan hach sau
d6 dugc giai phong ra ngoai thung 10.

Tai bt ky do sau chay nhién li€u nao, phﬁn 16n hon céc khi phan hach
dugc giai phong g?m tAm cua vién nhién liéu, noi c6 nhiét dd cao nhat. Tat ca
cac san pham phén hach dé bay hoi c6 xu huéng di chuyén xuéng theo gradient

Trung tam Dao tao hat nhan Page 13



Thwc hanh cac chwong trinh mé phong

nhiét do vé phia bén ngoai vién nhién liéu. Su khuéch tan ctia chiing dugc hd tro
boi cac vét nit cua vién dudi anh huong cua gradient nhiét do; Su ran nut nay
tang Ién theo nhiét dJ tai tAm vién nhién li€u va do sau chay nhién licu.

Tém tat:

(a) ¢ nhiét do hodc do sau chay thap, gin nhu tit ca cac san phadm phéan
hach bi mic ket trong cac hat nhién liéu;

(b) san pham phan hach bi mic ket ¢ ranh gi6i hat tang voi nhiét do va do
sau chay;

(c) Lugng khi phan hach trong khe khi tang theo nhi¢t d§ nhién li¢u va do
sau chay.

3.2. Nhiét do nhién liéu

Xét do dan nhiét trang thai 6n dinh ba chiéu trong mdi trudong. Gia st
rang nang lugng dang dugccung cép trong moi trudng véi tée do thé tich H, bao
toan nang luong c6 thé duge mé ta nhu sau:

(Téc @6 thay do6i ndi ning) = (Tdc do giai phéng ning lugngra méi truong) -
(Tdc d6 mat nang lugng do dan nhiét), hodc tai bat ky diém nao,

‘,'::-.«:ﬁ =H+kV'T
ot

Trong dé T 1a nhiét do, k 1a do dan nhiét, p - mat do, va c nhiét dung
riéng. Luu ¥ su tuong dong v6i Phuong trinh khuéch tan notron & trén.

Xét sy dan nhiét 6n dinh mot chiéu trong mot vién nhién liéu hinh tru.
Trong toa do hinh try,

d’T 1dT __H

—2 + —
dr- rdr k.
Trong d6 ky 1a do dan nhiét trong nhién liéu. Tich phan ta c6

T(r)=T(0)- %
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cho phéan bd nhiét do parabol dién hinh cta nhiét do trong mot phan tir nhién
liéu, nhu thé hién trong hinh 1.

e =
i
= LI,
— (Gas gap
Tr —Sheath
i —— Cooplant
T’E
T | r
a b

Hinh 1. Phan bd nhiét do trong vién nhién liéu cta 1o phan tng
Chiing ta c6 thé ap dung ciing phuong phap véi do giam nhiét do AT qua
16p vo boc (trong do6 nhiét sinh ra bén trong Hs = 0):

Ha’ In[(a+b)/a]
2k,

AT =T, -T;, =

Céc chi sb i va o lién quan dén bé mit bén trong va bén ngoai cta vo. Co
thé rat ra két luan réng su giam nhiét do tur tdm nhién li€u dén phéin ngoai cua
vo chi don gian 1a ATg + ATs. Thuc ra - khoang cach gifta nhién liéu va voé boc
cung cap kha niang chiu nhiét tot hon, vi viy ta c6 thé viét:

q= hg (7, -T)
Trong d6 hg 1a hé sd truyén nhiét trong khe khi, 1a mot ham phuc tap cia
d6 nham bé mat, ap suét tiép xuc, va nhiét dd va duoc xac dinh béng thi nghi¢m.

Méi quan h¢ gitra nhiét do vo boc va nhiét do chat 1am mat c6 thé duoc
dua ra tir biéu thuc:

q=hnT,-T)
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Trong d6 q 1a thong lugng nhiét trén mot don vi dién tich (t6i chat lam
mat), Tc 1 nhiét do chat lam mat, va h 12 hé s truyén nhiét d6i luu. O trang thai
on dinh, toan bo lugng nhiét duoc tao ra trong nhién li¢u duoc chuyén sang chét
lam mat, vi vay voi chiéu dai cua nhién liéu C,

_H rna'l
I om(a+b)’

Do do,

2

__Ha
© 2h(a+b)

T, —

Nhiét dung (heat capacity), ¢, khong dua vao cac phuong trinh trang thai
6n dinh, nhung lai quan trong trong cac chuyén tiép. Gia tri cho UO, va
Zircaloy-4 tuong tng 1a 0,5 va 0,4 J/g-°C. Gia tri twong dbi 16n cua ¢ va diém
néng chay cao (2840°C) dbi véi UO, thé hién cac dic tinh an toan quan trong:
thong thuong, gan nhu gip doi nang luong luu trit trong van hanh binh thuong,
bén trong vién UO, trudc khi tan chay. Mat khac, nhién li¢u kim loai c6 nhiét
dung thép va néng chay & nhiét do thép hon, nhung c6 do dan nhiét cao hon,
thuong cao gip 10 1an UO.,.

3.3. Ap suat khi bén trong thanh nhién liéu

Khoang khe khi kin rat nho trong thanh nhién liéu rat nhay véi ap suat khi
trong vo nhién liéu. Mot lugng nho khi (heli) nap vao khong gian nay khi ché
tao dé dat dugc su phan bd ap suét bén trong thanh nhién liéu phi hop véi diéu
kién van hanh. Khi qua trinh sau chay nhién liéu ting, ap suat khi s& 1am cho vo
boc ¢6 thé diy cac vién nhién liéu 1én; Hé sb truyén nhiét cua khe khi giam vi
16p vo boc co thé phéng ra khoi vién nhién liéu. Su giam nay dan dén nhiét do
nhién liéu cao hon, giai phéng khi phan hach 16n hon tir nhién liéu, va cudi ciing
1a 4p suét khi cao hon. Mot diém can bang méi dat duoc. Trong su ¢, ap luc
khi 1a dong luc lam cho vo boc cang.
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3.4. Sw cang lé)p vo boc

Xét su ¢d LOCA v& 16n 1am vi du. Mot trong nhitng muc ti€u cda phan
tich LOCA 1a du doan s6 vo boc nhién liéu bi hu hong (phdng rop, nit vo .v.v.);
Diéu nay xac dinh lugng chét phong xa dugc thoat ra chit 1am mat va duoc tinh
nhu diu vao cho cac tinh toan phat thai vao nha 16 va udc luong liéu luong
cong chung.

Boi vi nhién liéu néng 1én nhanh chéng, ap suét khi bén trong vé ting 1én
tuong ddi so v6i ap sudt chat 1am mat va co thé 1am cho vo boc cang 1én. Su
cang dong dang it nhat 1a 5% s& khong dan dén hu hong vo boc; Tuy nhién,
nhiing stc cang 16n hon c6 thé dan dén sy bat 6n cuc bd, phong rop va hu hong.

Céac phuong trinh téc do bién dang 13 cac ham phuc tap cta thanh phan
vat liu, trang thai vat liéu, nhiét do, blrc xa va ung sut ngang va dugc xac dinh
tir cac thuc nghiém. Thong thuong, dang cuia chung dugc thiét 1ap nhu sau.

Xac dinh (g sut ngang ¢ qua l6p vo nhu

Pr
o=—
Mﬁ
Trong do:
P — Su chénh léch 4p suit trong thanh nhién liéu,
R — Ban kinh thanh,
w — dd day thanh.
Ty sudt bién dang sau d6 duoc biéu dién bang cac s6 hang tuong ung nhu
sau
. de
&= d_ = AJ.I!E-&!T + BGmE-HT
!

Trong do6 ¢ is do bién dang, A, B, k, I, m, n dugc xac dinh béng thuc
nghiém, va T 1a nhiét do.

Phin mém ANSYS

Ap dung cac phuong phap giai biang s6 nhu phan tir hitu han (FEM), thé tich
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hitu han (FVM) .v.v. Céc bai toan k§ thudt vé co, nhiét, thuy khi, dién tu, sau
khi dugc mo hinh héa va xay dung mo hinh toan hoc cho phép giai bai toan véi
cac diéu kién bién cu thé voi sd bac tu do 16n. ANSYS (Analysis Systems) la
g6i phan mém duoc st dung rong rii trong mo phong, thiét ké cong nghiép,
duoc str dung rong rii trén thé gidi trong hau hét cac linh vuc: nhiét, dong
chay, két ciu, dién tu, tuong tac gitta cac moi trudng va cac hé vat ly khac
nhau (da truong, da vat ly).

ANSYS cung véi nhiéu cong cu CFD khéc ciing dd duoc ap dung trong thiét
ké, phan tich cac hé thdng hat nhan.

Phian mém ANSYS bao gdm nhiéu médun khac nhau nhu ANSYS Fluent,

ANSYS mechanical, ANSYS CFX, ANSYS LS-DYNA, ANSYS FLORAN
V.V,

4. H¢ thong tai nhiét trong 1o phan g

Tinh chét cta hé thdng truyén tai nhiét duoc du doan bang cach giai cac
phuong trinh bao toan khéi luong, ning luong va moomen dong luong cho
dong chay hai pha khong can bang thudong trong dang mot chiéu. Hai pha bao
gdm nude va hoi nude. "Khong can bang" cé nghia la cac pha hoi va nudc,
tham chi & cung vi tri, c6 thé c6 ap suét khac nhau, nhiét d6 va toc do dong chay
khac nhau. Cac chuyén tiép (transient) c6 nghia la hanh vi mong muén 1a ham
ctia thoi gian. Cac chuong trinh tinh toan, phan tich an toan thay nhiét pho bién
hién nay 12 mo hinh mot chiéu, doi khi c6 tinh dén hai hodc ba chiéu dugc su
dung cho cac bd phan nhu ving hoat 10 phan tng va dng U trong SG. Cac
chuong trinh mé hinh hé thdng van chuyén nhiét bao gom:

* Phuong trinh trang thai cho cac pha khac nhau
« Cac md hinh thanh phan cho SG, céc kénh nhién liéu, nhién liéu, phan thir cap,
van, may bom, v.v.

« Tuong quan ton that p suit, truyén nhiét (bao gdmthong lugng nhiét t6i han
(CHF)), cac ché do dong chay
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« Cac mdi quan hé ciu thanh: d6 1a cac phuong trinh mo ta chuyén khéi luong,
xung luong va ning luong giita cac pha. Cac tap hop cac mdi quan hé ciu thanh
phu thudc vao ché do dong chay.

« Céc 10i giai bang sd.

Hau hét cac chuong trinh md phong thily nhiét cho 10 phan tng rdi rac
héa mach tai nhiét thanh cac nit chira khéi luong (chét tai nhiét), va do d6 ning
lugng, va cac lién két ndi cac nat, duoc dic trung boi dong chay, chiéu dai, do
nham, dudng kinh thuy lyc, ... Phuong trinh bao toan nang lugng va khdi luong
dugc viét cho Nut, va phuong trinh bao toan moomen dong luong duoc viét cho
cac lién két. Chung ta xét vi du don gian sau (dong chay mot chiéu trong mot
duong 6ng cap). Hinh 2 chi ra 2 nat i va j véi lién két k.

W, Lkl,ﬁAk
f.. D, 0, ete.
M, pis P €, Qp . M. pj, P €. Qy
ete ete
Link
I |
Node Node

Hinh 2. CAu tric nut / lién két

Phuong trinh bao toan khéi luong cho nut i 1a:

djwf —
dt ‘g"’ﬂ

Trong d6 Wk 1a cac dong khdi di vao va di ra khéi nut I theo cac lién két

Phuong trinh bao toan momen dong luong ap dung cholieen két k (bo qua
luc trong truong):

ﬂg_kl(ﬁ_ﬁ)_(ﬂauh] W ]
! D 2

dt L, f: EEPAJ;E

Trong d6 cho lién két:
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W — dong khdi di vao lién két k (gitra nat i va j)
A — Tiét dién dong chay

P — Ap suét trong cac nut véi lién két k

L — chiéu dai

D — Buong kinh thuy luc

F — hé s6 ma sat

(fL/D + k) 1a hé sb ton that ap sudt do sy thay doéi tiét dién, hudng dong
chay.v.v.

S6 hang dau tién chi don gian 1a dinh luat Newton 4p dung cho chét long
co su chénh léch &p suat; SO hang thu hai 1a su mat mat do ma sat cong voi
nhitng anh huéng khac gay ton that ap suit. Cac sé hang cho may bom va luc
trong truong cé thé dugc thém vao.

Phuong trinh bao toan niang luong ap dung cho méi nut:
dU,
? = Z pﬂnefn _Zﬁ};u.reaiu + Q,-

Trong do
Ui — N0i nang cua nt i
Qi — Nhiét sinh ra trong nut i.
Téng 1a cac nang lugng di vao va di ra khoi nat i do di chuyén khoi
lugng.

Ba phuong trinh duoc ap dung cho mdi pha. Cé bdn bién sé: khdi luong,
momen dong lugng, nhiét do, va ap sut. Can c¢é phuong trinh thir tu 1 phuong
trinh trang thai cho mdi chit 1ong, thong thuong ¢ dang:

p=/f(P.T)

Trong cac chuong trinh phén tich an toan, phuong trinh trang thai dugc
st dung dudi dang cac bang chi tiét cho cac tinh chit ctia nudc va hoi nude
hoac dugc lam khép véi cac hi€u chinh.

Trung tam Dao tao hat nhan Page 20



Thwc hanh cac chwong trinh mé phong

Chuong trinh RELAPS

RELAPS5 (Reactor Excursion and Leak Analysis Program) duoc phat trién tai
phong thi nghiém quéc gia Idaho (INL), Hoa Ky. Chuong trinh thyc hién mo
hinh hod nha may dién hat nhan trong cic diéu kién van hanh binh thuong
cling nhu chuyén tiép, su ¢d, dac biét 1a cac su c6 LOCA.

Cac phién ban RELAPS:

RELAP5/MOD 0 1979 RELAP5/MOD 2.5 1989
RELAP5/MOD 1 1982 RELAP5/MOD 3 1990
RELAP5/MOD 1.5 1982 RELAP5/MOD 3.1 1993
RELAP5/MOD 2 1985 RELAP5/MOD 3.2 1995

Phién ban cudi cung (1 chiéu): RELAP5/MOD 3.3 duoc hd tro phat trién boi
US NRC va cong dong st dung RELAPS trong khuon khd chuong trinh ICAP
( International Code Assessment and Applications Program) va chuong trinh
CAMP (Code Applications and Maintenance Program) truée do.

Céac phién ban RELAP5-3D duoc phat trién tir 1997 cho dén nay. Phién ban
méi nhét 4.3 (2015).

Chuong trinh bao gdm nhiéu mo hinh thanh phan chung dap tng moé phong hé
théng nha may. Cac mé hinh thanh phan bao gdm may bom, van, 6ng dan, cac
cau truc hap thu hodc téa nhiét, két hop voi dong hoc 1o diém, cac bo dét dién,
bom phan lyc, tuabin, may tach hoi, binh tich nudc va cac thanh phﬁn cua hé
théng diéu khién. Ngoai ra, cac mo hinh qua trinh dic biét bao gdm cac hiéu
tng nhu thay d6i dang hinh hoc (form loss), dong chay thay doi dién tich dot
ngot, phan nhanh, dong chay nghén (choking) va van chuyén khi khong ngung
tu.

5. Khi hidro

O nhiét do cao, Zircaloy bi 6 xi hoa do phan ung v&i hoi nuéc phat sinh
nhiét va khi hidro:

Zr+2H,0= ZrO, +2H, + heat
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Pay 12 mdi nguy hiém tiém nang: Hidro luu giir trong nha 16 (mét luong
16n hidro c6 thé phat sinh nhanh chéng trong su ¢6 LOCA khi hé thong an toan
ECCS thét bai hodc trong su ¢d nghiém trong gy hu hong ving hoat) va c6 thé
tré nén dé chay hodc nd; Hidro ciing c¢6 thé duoc san sinh cham trong thoi gian
dai boi su phan ly phong xa ctia nude do hé ECCS khi né luan chuyén qua ving
hoat;

e Nhiét sinh ra boi phan tng hdéa hoc lam tang nhi¢t do nhién li€u va ap
suét trong thanh;

e Su c6 mat cta khi khong ngung tu voi sd luong 16n c¢6 thé can trd nude tir
ECCS d6 vao néu nhan vién van hanh cb ging phuc hoi tir su suy yéu cua
ECCS bang cach tiém nudc mudn (n6 c6 thé tao thanh cac "bong bong
khi" trong thung 10 phan ing nhu trong tai nan TMI. Hidro thoat ra nha
16 c¢6 chtra oxy, tao ra mot hon hop dé chay véi 9% hidro va thuc su da
chay ma khong c6 hau qua nghiém trong); Va

e Vi¢c tao thanh 0 xit zirconi ¢6 thé lam cho vo boc dé dang bi v&, ching
c6 thé phan manh va ngan dong chay nudc lam mat.

Tuong quan ciia toc do phan tng cta hoi nuée va Zircaloy do d6 tao
thanh mot phan thiét yéu cia chuong trinh phan tich cho cac kénh nhién liéu.

Téc do phan mg rat cao & khoang nhiét do 1400°C-1500°C, nghia I3,
nhiét né tao ra giit cho phan ung hoa hoc xay ra ma khong can c6 thém nhiét
dau vao. Trong cac 1o phan Gng nudc nhe, day la diéu dugc dic biét quan tam:
cac phan tur nhién liéu gan nhau, do d6 khong c6 noi thoat nhiét. Theo yéu cau
phép quy giéi han nghiém ngit vé nhiét do 16p vo trong su cb trong co sé thiét
ké (DBA) 1a khong vuot qua 1200°C

6. Boong ke nha 1o
Vé co ban, thudc tinh cta nha 1o duoc diéu chinh boi cing mot hién
tuong vat ly nhu hé théng tai nhiét, véi mot vai diém can nhan manh:
e Thé tich nha 10 dugc chia thanh ting phan, va dong chay trong cac
khoang 16n hon 14 ba chiéu;
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e Co6 mot so loai chat 1ong khac nhau ton tai cung nhau: khong khi, nuéc va
hoi nudc tir sy ¢d, va hidrd néu 16p vo bi oxy héa manh.

e Nhiét dugc thém vao bdi hoi nudc nong va cling nhu bdi su phan ra
phéng xa cua cac san pham phéan hach dugc van chuyén vao khong khi
trong nha 10 do ro ri chat tai nhiét; Nhiét duoc lay di bang phun nudc,
ngung tu trén bé mat nha 1o va bé mit thiét bi, hé lam mat khong khi nha
10, va gian tiép bai ECCS trong ché do phuc hdi

e Ap lyc ciing c6 thé tang 1én do nhiét d6 trong nha 16 tang lén.

Céac chuong trinh phan tich nha 16 thuong c6 cdc md hinh con (sub
model) cho tirng hién tugng trén.

Nhiéu chuong trinh phén tich nha 16 ciing theo ddi chuyén dong cua céc
san pham phén hach ciing véi cac chét 1ong khac.

Céac san pham phan hach c6 thé ton tai nhu:

e Cac khi tro (noble gas) tuong tac rat it voi nudc hodc bé mat

o O xit triti tir chat tai nhiét hodc chat lam cham

e 16t,Sézi, stronti ... tuong tac manh v&i nudce (hoa tan va ion hod) va co xu
hudng bam trén bé mat

e Cac actinides nhu plutoni. Chiing dugc giai phong tir nhién liéu néu ving
hoat bi phd huy.

e Noi chung,I-131 la dong vi phong xa dang quan tdm do thoi gian ban huy
ngan (8,1 ngay), phat xa gamma ning luong cao va kha ning di vao chudi
thtre an nhu mo ta trong Phan 7.3.

Khi d6 pH ciia nudc trong nha 10 cao, 16t s& tan trong nude. Do pH cao ¢o
thé duoc duy tri thong qua viée luu trit cac héa chat nhu tri-sodium phosphate &
cac khu vuc c6 thé bi ngap khi xay ra su ¢d. Tuy nhién, mot phan 16t s& phan
g v&i cac chat hitu co trong nha 10 va hinh thanh nén methyl iodide, rit dé
bay hoi, khong tan hét duge, va khé gilt dugc trén cac bd loc. Khi xay ra su cd,
I-131 bi ro ri tir nha 16 va do d6é ¢6 kha nang ¢ dang hda hoc nay.

Chwong trinh MELCOR
MELCOR 1a chuong trinh tinh toan dugc tich hop ddy dii cac mo hinh thanh
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phan ciia nha may dién hat nhan, duoc phat trién boi Phong thi nghiém Qudc
gia Sandia cho US NRC dé mé hinh sy tién trién ciia cdc tai nan nghiém trong
trong nha mdy dién hat nhan. Mgt loat cac hién tuong tai nan nghi€ém trong
trong ca hai 10 phan ing nudc soi va nude ap luc duge xu ly trong MELCOR
trong mot khudn kho thdng nhat. Ung dung MELCOR bao gdm udc luong cac
s6 hang nguon tir tai nan nghiém trong, do nhay va su khong chic chin trong
nhiéu ung dung khac nhau. M6 hinh ving hoat néng chay va sy hu hong day
thung 10 cung véi phat thai phong xa ra khong gian nha 16 cling dugc mo
phéng trong MELCOR.

7. Ngudn cac san pham phan hach, phat tin trong khi quyén va liéu bic xa

7.1 Nguon cac san phiam phéin hach

Téng luong san pham phan hach trong 10 phan tng dang van hanh c6 thé
duoc udce tinh nhu sau. Gia sir 10 phan tng hoat dong véi cong suat P MW (th).
Néu ning luong thu hdi dugc trén mdi phan hach duoc gia dinh 1a 200 MeV,
tong sd phan hach xay ra mdi gidy la

10° joule y fissions y MeV
MW —sec 200MeV  1.60x107" joule”

Fission rate = P(MW) x

Néu sudt ra tich lily ctia san phdm phén hach thir i ( sut ra ctia san pham
phan hach cdng vai cac suét ra cua tit ca cac hat nhan tién véi thoi gian séng
ngan ctia n6) 1a yi nguyén tur trén mdi phan hach, thi tbc do tao thanh dong vi
nay la

Tbc do tao thanh = 3.13 x 10'° P yi nguyén tir/sec

Hoat do tai thoi diém t ctia san pham phéan hach nay trong ving hoat cia

10 s€ la
a, =3.13x10" Py (1 —e ') disintegrations/sec ,
Hay trong don vi Curi

1C1

a =3.13x10" Py (1-e ) Bgx ———
: 7:( )Bq 37%10°Bg
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Néu hoat do 1a bdo hoa, tuc 1a néu Ai >>1, phuong trinh trén c6 thé viét

lai
a,=8.46x10°Py Ci.
Bang sau cho sudt ra cta cac loai khi phan hach quan trong nhét va cac

san phdm phan hach i6t dugc tinh cho mot nha may dién 1000 MWe dién hinh
(PWR) vao cudi chu ky nhién liéu.

Bang 1. Tong lugng trong viing hoat dién hinh ctia cac san pham phan

hach dé bay hoi
Nuclide* Half-life" Fission \ﬂeld* Curies (x10®°)
Bmyr 4.4h 0.0133 0.24
8kr 10.76 y 0.00285 0.0056
¥ kr 76 m 0.0237 0.47
BEkr 2.79h 0.0364 0.68
Hxe 5.27 d 0.0677 1.7
xe 9.2 h 0.0672 0.34
| 8.04d 0.0277 0.85
132 2.28h 0.0413 1.2
133) 20.8 h 0.0676 1.7
134 52.3m 0.0718 1.9
135 6.7 h 0.0639 1.5
* Superscript m refers to a nuclide in an isomeric state (see Section 2.8).

7.2 Phat tan trong khi quyén

Xét nha 10 sau su ¢b trong d6 ndong do cua mot nuclit 14 C Bq/m®. Gia st

ty 16 1o ri V. m’/s vao khi quyén & do cao h mét, nhu thé hién trong hinh 3.

Concentration

't

Distance x
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Hinh 3. Phat tan trong khong khi
Téc do phat tan Q duoc cho bang biéu thirc:
Q(Bg [ Sec)=C(Bq ! m’)xV(m’ / sec)
Sy phat thai nay duoc phan tan vao ving lan cin bang ludng phat thai.
Vi diéu kién thoi tiét voi van toe gi6 u va cac dir liéu khac, n6ng do vat liéu
phong xa & mot khoang cach va hudng tir ngudn c6 thé duge tinh tir mo hinh
phat tdn Gauss

Trong dé (xem hinh):

x — Nong do dai han trung binh theo sector (Bq/m3) & khoang cach x m tinh tir
ngudn va xem nhu dong nhit trong sector

Q — tdc do phat thai (Bg/s) tir ngudn & do cao h m
>z — Hé s khuéch tan theo do cao (m)

0 — gdc chia sector (radians)

f - phan thoi gian gié thoi vao sector

u — tde do gi6 trung binh (m/s).

Chuong trinh RASCAL

RASCAL (Radiological Assessment System for Consequence Analysis) la
cong cu duoc str dung bdi Trung tdm van hanh cac bién phap bao v¢ cua US
NRC dé thuc hién cac du bdo trong cac su ¢d buc xa va diéu kién ung phé
khén cdp. RASCAL d3 dugc NRC phat trién cach day hon 25 nam cung cip
cong cu dé danh gia nhanh su ¢b hodc tai nan tai co s& dugc cap phép cia
NRC va ra quyét dinh trg gitip nhu liéu cong ching ¢ nén so tan hodc tra an
tai chd hay khong. RASCAL danh gia cac phong xa khi quyén tir cac nha may
dién hat nhan, bé chtra nhién liéu dd qua str dung, thing chta nhién liéu, cac
co s xtr ly chét phéng xa.
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7.3. Liéu birc xa

Su phat thai vat liéu phong xa tir nha 16 dan dén liéu bén ngoai déi vai
ngudi (thuong duge goi 1a lidu "dam may" — “cloud” dose) phu thudc vao mirc
do birc xa mdi trudng (phdng) va liéu chiéu trong phu thude vao cac diéu kién
hit tho (va, trong thoi gian dai, dn cac thuc pham bi 6 nhiém) . Liéu chiéu ngoai
1a ham cuta thoi gian phoi nhiém do bic xa tir moi trudong xung quanh. Liéu
chiéu trong 14 ham cua sy hip thy buc xa va thoi gian cu tra trong co thé.

Chang han, liéu tir I-131 ¢6 thé tir cac con duong sau:

e Phat thai tr nha 10
e Luu giit trong cay co
e B0 an co va cho ra sita udng

Ngoai ra, I-131 ¢6 thé di vao céac loai rau cii, qua duogc an truc tiép. Liéu
chiéu ngoai (truc tiép) tir viéc phat tan trong khi quyén cuia I-131 ciing ¢6 thé 1a
dang ké.

Cac bang chi tiét dd duoc chuan bi cho mdi déng vi phéng xa ma né cé
thé chuyén doi tir ndng do bén ngoai, hit phai va an udng thanh liéu chiéu. Tuy
nhién, chiing thudng dugc cho bai loai buc xa chir khong phai boi cac dong vi
phong xa;

Chuong trinh MCNP

MCNP (Monte carlo N-Particle) 1a chuong trinh mé phéng da muc ti€u dung
dé mo phong van chuyén cua cac hat photon, electron va notron trong moi
truong hodc van chuyén két hop (couple) notron/photon/electron. Ngoai ra,
phién ban mo rong MCNPX con md phong van chuyén céc ion ning va cac hat
co ban. Phién ban dau tién dugc phat trién vao 1977 tai phong thi nghiém qudc
gia Los Alamos (Hoa Ky).

Cac linh vuc ap dung cu thé bao gdm, nhung khong giéi han, bao vé chéng
phoéng xa va do lidu, che chén buc xa, chup X quang, vat ly y hoc, an toan hat
nhan, phan tich va thiét ké cac detector, thiét ké kénh chiéu trén may gia téc,
thiét ké 10 phan ung hat nhan va phan ng nhiét hach.

Trung tam Dao tao hat nhan Page 27



Thwc hanh cac chwong trinh mé phong

Chuong trinh xtr Iy cAu hinh ba chiéu tily y cta vat liéu trong cac 6 mang hinh
hoc bi giéi han boi cac bé mit bac nhét, bac hai va cac mit elip bac bon.

8. Két luan

C6 rat nhiéu tai liéu chuyén sau, mo ta chi tiét cac qua trinh, hién tuong
vat ly, héa hoc xay ra trong 10 phan ing hat nhan va nha may dién hat nhan. Tai
liéu nay cd ging dua ra mot mo ta ngin gon cac vin dé mang tinh co so gilp
nguoi doc c¢6 thé nhan biét vai tro va vi tri clia cac chuong trinh phan tich dua ra
trong nghién ctru, hoc héi vé tinh toan vt ly 16 phan tmg, mbi lién hé giira tinh
toan vat ly va thuy nhiét, cac hé théng 10 phan tng, hé thong tai nhiét, hé thdng
an toan giam giit chat phong xa va nhiing nguy co tiém an giy su cb. Cac
chuong trinh phan tich cho ta birc tranh vé:

e Thiét ké vét ly nhién liéu va ving hoat 10 phan tmg (Chuong trinh SRAC)
e Tinh toan t6i han va bao vé chdng birc xa (chuong tinh MCNP)
e Phan tich va danh gid na toan thuy nhiét (Chuong trinh RELAPS)

e Phan tich an toan khi xay ra sy ¢ nghiém trong gdy hu hong viung hoat
va tao ra ngudn phat thai (Chuong trinh MELCOR)

e Panh gia phat tan phéng xa trong khi quyén tir cac su ¢ phong xa
(Chuong trinh RASCAL)

e (Cac cong cu CFD phan tich da vat ly (multiphysics) cac qua trinh hién
tuong & moi ty 1& tir vi mé dén vi mo (Chuong trinh ANSYS)

Céc tai liéu huéng dan sir dung chuong trinh ciing véi co s¢ ly thuyét cua
cac phuong phéap tinh toan can dugc nghién ctu ky trude khi st dung cac
chuong trinh vao cac bai toan thuc té. Cac bai thyc hanh cung v&i phan ly
thuyét dua ra chi mang tinh so lugc va don gian giup nguoi hoc bude dau tiép
can dén viéc st dung chuong trinh, tao diéu kién cho viéc khai thac chuong
trinh sau nay.
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