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1. Mé dau

Nghién ciru va phat trién cac mo hinh xac dinh co ché hu hong day thung 1o phan
g 13 mot trong nhitng van dé quan trong cho viéc thiét lap cac chién luge quan ly tai
nan nghi€m trong cho cac 10 phan ing nudc nhe sau tai nan TMI 2.

Céac hién tugng tai nan nghiém trong cua nha may dién hat nhan cé su khong chéc
chan (bét dinh) rat 16n. Pé duy tri su toan ven va dam bao an toan cta 1o phan tng hat
nhén dbi véi tai nan nghiém trong, can cé nhiing hiéu biét nhat dinh cac hién tugng tai
nan nghiém trong va c6 thé dé cap nghién ctru tién trinh tai nan mot cach chinh xac bang
cach str dung cac chuong trinh may tinh. Hon nira, diéu quan trong 1a dat duoc kha ning
phat trién k¥ thuat va cac cong cu danh gia dé thiét ké 10 phan tng hat nhan tién tién ciing
nhu dé ngin ngira va giam nhe hau qua tai nan nghiém trong.

2. Mb tia chung vé MELCOR

MELCOR (Methods for Estimation of Leakages and Consequences of Releases)
thuc hién mo hinh héa céc tién trién cia su ¢ niang trong 10 phan ung nha may dién hat
nhan nuéc nhe (LWR). MELCOR la chuong trinh tich hop ddy da mé hinh cac thanh
phan chinh ciia 16 phan ng va tda nha 10, dic biét 1a mo hinh thing 16 phan tng véi ving
hoat va céac cdu truc hd tro ciing nhu khoang ddy thung 10. MELCOR duoc phat trién tai
phong thi nghiém quéc gia Sandia (SNL), Hoa Ky. Puoc hd trg béi co quan phap quy hat
nhan US NRC va dugc xdy dung ban dau nhu mot cong cu danh gia rii ro nha may thé
hé thir hai va cung cdp dit liéu cho danh gia s6 hang ngudn, ngay nay MELCOR di duoc
phat trién va ap dung cho nghién ctru, danh gia cac su ¢ ning va 1a mot trong céc
chuong trinh chuan quéc té duge nhidu nude sir dung.

MELCOR di dugec NRC bét dau phat trién vao nhitng nam 1980 tai phong thi
nghiém quoc gia Sandia, do US NRC ho trg nham cung cap cong cu ude tinh veé nguy co
lién quan dén su cd nong chay vung hoat cia 16 phan ing trong cdc nha may dién hat
nhan. Muc tiéu ban dau cua viéc phat trién chuong trinh 1a xay dung cong cu phan tich dé

dinh luong day du cac rui ro tai nan nghiém trong, trong mot chuong trinh tinh toan
nhanh mot cach hop 1y thé hién theo cac mé hinh tham sd, dua trén cac kién thirc hién

Trung tam Pao tao hat nhan Page 2



Chwong trinh MELCOR

tuong hoc vé céc tai nan nghiém trong. Trong nhiing phan tich nay, cac phién ban
MELCOR 1.8.5 va 1.8.6 duoc st dung rong rii, mic du hién tai da phat trién t6i phién
ban 2.1.

MELCOR la chuong trinh may tinh dugc tich hgp hoan toan, c6 muc dich chinh la
mo phong su tién trién cia cac tai nan trong cac nha may dién hat nhan 10 phan ting nudc
nhe. M4t loat cac hién tugng tai nan nghiém trong trong ca hai 16 phan Gng nudc soéi va
nude ap luc duoc xir Iy trong MELCOR trong mot khudn khé thong nhét, Viéc ap dung
MELCOR hién nay bao gdm danh gia cac sé hang ngudn phong xa phat sinh trong su ¢
nghiém trong, tinh toan ven cua day thung 10 phan ing va cac ap dung khac.

MELCOR la chuong trinh tinh toan tich hop mic hé thong moé phong mé hinh tién
trién cua tai nan nghiém trong (cac tai nan gay ra hu hong ving hoat nghiém trong, ¢ thé
lam néng chay ving hoat, dan dén phat thai phong xa) trong cac 10 phan ng hat nhan.
Pham vi ctia md hinh tién trinh tai nan bao gdm:

« Ving hoat bi h¢ nuéc (do mit mat chat 1am mat), nhién liéu bi dt néng, chay nén,
phdng rop vo boc thanh nhién liéu, oxy héa vé boc, suy thoai nhién liéu (mét dang hinh
hoc), néng chay cac vt liéu trong ving hoat va di chuyén khéi nong chay.

« Tang nhiét tai day thung 10 phan tng do cac vat liéu néng chay di chuyén, dan dén su
hu hong cta day thung 10 do céc tai vé nhiét va co. giai phong cac manh v& nong chay
vao khoang 10 phan ung.

« Tuong tac giita chit nong chay va bé tong trong khoang 10 phan tung dan dén phat sinh
cac son khi.

« Xuét hién viéc tao, di chuyén va dét chay khi hidro trong va ngoai thung 16 phan tng.

« Cac san pham phan hach (dang son khi va hoi) tho4t ra tir viing hoat, van chuyén va
lang dong trong nha 10.

« Nha 16 chiu tac dong tir ap luc phun chéat nong chay cao ap, su qué ap do cac khi khong
ngung tu bao gdm hydro, hodc cac co ché khac (vi du nhu dbt chay hydro, 16p ¢t thép bi
gia nhiét) va do d6 dan dén hu hong nha 16 phan tng.

« cac san pham phan hach phat tan vao moi truong.

MELCOR c6 kién tric mo dun bao gdm mot s6 "géi" nham giai quyét cac khia canh khac
nhau cua phan tich tai nan 16 phan tng. Cac goi c6 ba loai:
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(1) Cac hién tuong vat ly co ban (trc 1a thuy dong luc hoc, truyén nhiét va truyén khoi

lugng cho céc cau tric, sy xuong cap cua vung hoat va tai dinh vi, cac cau truc vung hoat

va cac tuong tac gitra chat lam mat va nhién li¢u, dot chdy khi va van chuyén hoi va son

khi),

(2) Dit liéu cu thé cua thiét ké 10 phan tng (tuc 13, su tao nhiét phan ra, hé phun nudc nha

10 va cac hé thong an toan k¥ thuat, .v.v.), va

(3) Céc chirc nang hd tro (nhiét dong luc hoc, phuong trinh trang thai, tinh chat vat liéu,

cac tién ich xu ly dir li€u, va by giai phuong trinh).

Cac gbi /modun quan trong (nhom (1)) duogc liét ké trong Bang 1.

Bang 1. Céac géi chuong trinh mé phong hién tugng quan trong trong MELCOR

Ky hiéu

Tén gbi /modun

Mo ta chirc ndng

BUR

Burn package

Mo phong viée d6t cac khi trong cac thé tich kiém tra.
Cac md hinh xem xét cac anh huong ciia dot chay trén co
sO toan bo va dya trén cac mo hinh dét chay trong chuong
trinh HECTR 1.5

CAV

Cavity package

Bao gém cac md hinh vé tuong tac ving hoat néng chay-
bé tong (hién tugng bén ngoai thung 10) va sy lan truyén
chat néng chay. Tac dong cua viée truyén nhiét, in mon
bé tong, thay déi hinh dang khoang day, va sy phat sinh
khi, st dung cac mé hinh 1ay tir chuong trinh CORCON-
Mod3.

COR

Core package

Cac md hinh phan mg nhiét ciia ving hoat va cac cdu
tric trong thing 16, bén dudi ving hoat, bao gdbm phan
day truc tiép dudi ving hoat. G6i nay ciing md phong
viéc di doi cac vat liéu két cdu trong qua trinh nong chay,
su von cuc, hinh thanh bé néng chay va manh vun, sy
hong hoc cua thung 16 phan ing, va phun cdc manh vun
vao khoang 10 phan tng.

CVH/FL

Control volume
hydrodynamic

Cac mo hinh thuy nhiét ctia nudc, hoi va khi trong céc thé
tich kiém tra dugc két ndi boi cac dong chay, bao gom
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and flow path hién tugng boc hoi va ngung tu.
FDI Fuel dispersal Mo hinh phun nhién liéu néng chay ¢ ap sudt thip va
package phun nhién li¢u néng chady cao ap tir thung 10 phan tng,

va hanh vi cua cdc manh v& phén tan trong nha 1o (hién
tuong dbt nong truc tiép).

HS Heat structure Mo phong su dan nhiét trong ciu tric rin, viing chic va
package truyén ning lugng qua cac bé mat ranh gidi. Kha nang mo
hinh héa cia cac cdu tric nhiét 13 tén quat va co thé bao
gdm cac thanh phan va thanh cua thing 10, cac ciu truc
nha 10, thanh nhién liu, éng dan binh sinh hoi, cac dudng

éng, v.v.
RN Radionuclide Mo hinh héa su van chuyén ciia cac san pham phan hach
package dang son khi va hoi bay ra tir nhién li€éu va manh vun,

dong luc hoc cac son khi véi su ngung tu hoi nude va boc
hoi, lang dong trén bé mat cua cau trac, van chuyén qua
duong dan va loai bé bai cac tinh ning an toan k¥ thuat.

3. Chay chuwong trinh MELCOR

Viéc chay chuong trinh MELCOR thong thuong bao gdm céc budc:

1) Chay MELGEN — Khéi dong mé phong chuyén tiép voi cac dir liéu mé ta nha
may

2) Chay MELCOR — Mb phong chuyén tiép / su ¢b v6i cac budc thoi gian va sb licu
diéu khién

3) Chay chuong trinh san sinh cac do thi tir output cia MELCOR nhu HISPLOT hay
cac cong cu khac nhu AptPlot hay PTFRead add-in trong MS Excel

Nguoi str dung c6 thé dat tén tép voi phan mo rong (phan dudi) tuy y, khong c6 han
ché hay quy dinh nao cho viéc dat tén tép.

MELCOR dugc thuc hién véi hai phan nhu néu trén: MELGEN va MELCOR. Phan
16n dir liéu duoc xac dinh, xtr Iy va kiém tra trong MELGEN. Khi tép Input khong c6 13i,
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tép khoi dong lai (Restart File) dugc tao ra voi cac diéu kién ban dau cho tinh toan.
Chuong trinh MELCOR tu né6 sé tiép tuc tinh toan dua trén cac budc thoi gian xac dinh
trong input cila MELGEN hay MELCOR.

Céc dir liéu chinh trong Input cia MELGEN bao gom:

- Cac dir liéu khong phu thudc thoi gian nhu sb liéu hinh hoc cua hé théng
- Céc diéu kién dau nhu ap suat, nhiét do va toc do dong .v.v.

MELGEN s& tao lap tép khoi dong ban ddu ( initial restart dump).

Céc dir liéu chinh trong Input cia MELCOR bao gdm:

- Budc thoi gian

- Thoi gian chay chuong trinh

- Tén suat ghi dir liéu ra tép két xuat (outputs)

MELCOR dua trén tép khoi dong (restart file) voi cac dir li¢u khong phu thude thoi
gian, tinh toan béi MELGEN. MELCOR ghi tiép cac két qua bd sung. Cac dit liéu nay lai
6 thé duogc sir dung dé chay cac tinh toan MELCOR tiép theo.
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User Input (MELIN)
Stop (MELSTP)

Status (MELSTAT)

User Input (MELGEN) User Defined (ED FIN) EXCEL

l ntfread
Plai File
(MELPTF)

MELGEN MELCOR

Release File
l Restart File l ‘\‘(EDFDUT)

(MELRST)
Terminal Terminal —»| MACCS

Output (MEGOUT) Output (MELOUT)
Diagnostic (MEGDIA) Message (MELMES)
Dagnostic (MELDIA)

Extended Diagnostic (extDIAG)
Mail (MELMAIL)
User Defined (EDFOUT)

Hinh 1. Gian d6 cac buéc chay chwong trinh MELCOR
4. Chuong trinh MELCOR v¢i géi COR

MELCOR 1a tich hop cua cac goi chuong trinh thanh phan khac nhau bang cach
sir dung ciu triic mo-dun. MELCOR str dung md hinh héa mét cach tong quat va linh
hoat thong qua cac thé tich kiém tra trong viéc mo ta cac hé théng nha may cho phép lua
chon cac mirc do chi tiét phit hop qua viée xay dung so dd nit hoa.

Mot loat cac hién tugng su ) nang trong NMDHN dugc mo hinh trong MELCOR
trong mot khuon kho thdng nhét. Chiing bao gdm: cac dap ung nhiét-thity dong trong hé
théng tai nhiét 1o phan tng, khoang chira 1o phan tng, nha 10 so cdp, va cac tdoa nha giam
gilt phong xa; su néng 1én va thodi hoa cua vung hoat, hu hong céc thanh nhién li¢u hat
nhan va qué trinh di chuyén, tai dinh vi, tuong tac v4i bé tong clia corium néng chay,

phat sinh, van chuyén khi hydro; phat thai va lan truyén cac san pham phan hach; va tac
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dong cua cac tinh niang an toan thiét ké ddi v4i cac tinh chit nhiét thuy dong va lan truyén
phong xa.

Qua trinh néng 1én ciia ving hoat, tan chay va di doi chat néng chay xudng
khoang day thung 10 dugc mé phong trong g6i COR. M6 hinh vung hoat va khoang day
thiing 10 duoc chia thanh cac vanh theo ban kinh va cac mirc theo chiéu cao va lién hé véi
céc thé tich kiém tra trong mo hinh nut hoa cac thanh phan thily nhiét ctia toan hé thong.
Céac phuong trinh bao toan nhu dugc trinh bay ¢ phan trén duoc 4p dung cho cac thé tich
kiém tra trong khi cac mé hinh trong g6i COR ap dung cac quy luat truyén nhiét dé danh

gia tinh toan ven cua cac thanh phan vat li¢u ¢6 trong moi nut cia COR.

5. M6 hinh chay nén

Phan nay trinh bay cac vat liéu néng chay ving hoat & dang chay nén, van chuyén
cac vat liéu khong bi néng chay cung véi vat liéu nong chay, su dinh vi lai va tao thanh
cac khdi gay nghén dong chay ciing nhu bé néng chay dugc md phong trong chuong

trinh MELCOR.

Mo hinh chay nén mé phong dong chit néng chay tir viing hoat di xudng phia duéi
va dan bi dong két do truyén nhiét cho cac ciu tric bén dudi. M6 hinh mé ta dong dimg
clia cac mang hodc cac dong chay nho (voi dién tich tiép xtuc nho hon mang) bing cac

hiéu chinh thich hop cac hé s tai dong két.

6. Dong diurng (Steady Flow)

Cung v6i qua trinh truyén nhiét va oxi hoa, chat néng chay c6 thé bam trén bé mit
ctia cac thiét bi & cac vi tri khac nhau trong ving hoat. Do céc thanh phan vat liéu trong
vung hoat bao gém cac vt liéu cau trac béng thép, vat liéu thanh diéu khién va nhién liéu
hat nhan nén nhiét do néng chay va do d6 qua trinh ndng chay c6 thé mo ta béi mo hinh

chay nén. M6 hinh chay nén mé phong dong chay chat néng chay di xudng (do trong luc)
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thong qua cac cot 6 chia viing (con goi 1a cac 6) theo chiéu dimg. Can luu y ring, modun
CVH trong MELCOR thuc hién phan ving va mé ta cac thanh phan thuy dong (nudc,

hoi) con modun COR thyc hién mé ta cac cdu tric ran trong ving hoat va day thung 10.

Luong vat liéu néng chay sau do tai dong két trén mdi 6 phia duéi dugc xac dinh

bang cach tinh toan luong quéa nhiét (superheat) ctia mang chat néng chay:
Qv =Mu Comn (Ton— Tay)

Trong do,

M,, = Khdi luong chit néng chay di vao 6 trén bé mit s

Cpm = Nhiét dung riéng ctiia mang nong chay

T, = Nhiét do cua mang nong chay di vao 6

Top = Piém noéng chay cua vat liéu mang

Néu nhiét luong Q nho hon Qg,, nhiét luong duge truyén nhung khong c6 luong
chat néng chay nao bi dong két. Néu Q 16n hon Qg, khéi lugng chat néng chay bi dong
két dugc xac dinh theo biéu thuc:

AM =(Q - Qu)/H
Vé6i H 1a an nhiét riéng cta vat liéu mang. Chung tao thanh 16p cac manh vun trén

bé mét cac thanh phan va can bang nhiét véi cac cau truc nay.
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Chat nong chay

Chat dong keét

Buoc 1 Budce 2 Buoc 3 Buoc 4
Hinh 2. Cac buéc trong qua trinh chay nén
7. Cac khdi gdy nghén dong

Cac khdi gay nghén dong chay c6 thé hinh thanh nhu minh hoa trong hinh 3.4 khi
cac chat nong chay bi dong két dy trong 6. Khi vat liéu chay nén tao ra khdi gdy nghén
dong hoic dong lai ¢ day thung 10, mot s6 vat liéu van bi néng chay do thanh phan tai
dong két trong 6 phia trén khéi gdy nghén khong thé hip thu an nhiét (nhiét dugc giai
phong hay hép thu trong qué trinh nhiét do khong do6i). Cac manh v két hop véi cac hat
vun tao thanh bé néng chay. Su tai dinh vi cac vat li€u viung hoat c6 thé lam giam dién
tich va do d6 lam ting tré khang dong chay hoic gay tic hoan toan dong chay gitta cac

phan khac nhau trong ving hoat.
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t,

D Nguyén ven
ﬁ Nong chay

. Pong keét

t, ks

Hinh 3. Su tao thanh khdi nghén dong trong mé hinh chay nén
8. M6 hinh huw héng cac cdu tric do

8.1. Hu hong do chay déo

U'ng suét chay déo phu thudc nhiét do duogc biéu thi béng biéu thure sau:

m(r)=zen_xmsﬂh(#]sr —[1+[%]3}'1}

Biéu thirc nay ciing dugc dung trong md ta cho day thung 10. Cac hing sé 260.
10°, 1700, 800, va 3 dugc chon nham Xép xi véi dir liéu cua thép khong gi mark 304 1a
vat lidu cdu tric bén trong thung 10. Cac hing sd nay c6 thé thay doi boi ngudi stir dung

chuong trinh khi 4p dung cho céc vat licu thép khac.
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8.2. Hu hong do oin

Céc ciu tric cdt s& oan xudng néu chiu tai vugt qua gia tri cho phép [T. H. Lin,
Theory of Inelastic Structures, John Wiley and Sons, NY, 1983] theo biéu thuc:

/
WM ZFIEEE—E

Trong do I 1a mémen quén tinh, E la médun dan hoi, va f 1a do dai cot. Voi cot

dang dng tru ban kinh ngoai r, va ban kinh trong r; :

=5 =)= 5 ) )

Cho N c0t tuong tu nhau trong mdt vanh (vung hoat dugc chia thanh cac vanh
theo chiéu ban kinh va cac muc theo chiéu cao dé tao thanh cac 6), xay ra oan néu ung

suat vuot qua ing suat chiu oan:

2 2
T puckiing {Ez(r‘;w;;}

Modun dan hdi duge biéu dién bang phuong trinh:

E(T)=370.x10° ﬂ‘ * (152&-]1 r i [1 ' (%ggja J}

Cac hang s6 370.10°, 1700, 1650, 3 dugc chon tuong tng véi thép loai 304..

8.3. Hu hong do rao nhiét

M0 hinh hu hong dirt-rdo cua Larson-Miller [F. R. Larson and J. Miller, "A Time-
Temperature Relationship for Rupture and Creep Stress," Transactions of the ASME,
July 1952] cho thdi gian cu tric bi dut, tz, tinh bang gidy theo biéu thuc:

PLH
S qgag
(o)

t, =10
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Trong d6 nhiét do T (tinh bang K). Tham sb Larson-Miller, Py s, cho thép c6 thé

dugc 1am khép nhu ham cua tng suat hiéu dung, o, ( Pa=N/m?):
Py = 81000 — 7500 log;o(oe)

Theo ASME [American Society of Mechanical Engineers, "ASME Boiler and
Pressure Vessel Code Case N-47-22," April 5, 1984]. Céac hang s (16.44, 81000, 7500)
6 thé thay ddi nhu cac hé sb do nhay. Do Ung suét va nhiét do thay doi, quy luat thoi
gian sdng riéng phan dugc dp dung va hu hong xay ra khi tong ty sé thoi gian cua cac

khoang thoi gian At; va thoi gian tx(t;) bang don vi:

¢ dt . At; 1
NoRER)
Véi cach tao hinh hoc dang nhiéu vong trong MELCOR, lich sir nhiét do, chiu tai

va do d6 thong sé Larson-Miller ciing thay doi tir 6 ndy sang 6 khac. Cac cau tric d

trong cac 6 khac nhau c6 theé hu hong vao cac thoi diém khéac nhau.

9. M6 hinh day thung lo
Mo hinh day thing 10 khi c6 bé néng chay bao gdbm bé néng chay, day thung 10
dugc phan thanh cac 16p khac nhau va cdu trac vat liéu éng xuyén (6ng dan cac thiét bi

do bén trong thung 10) nhu dugc biéu dién trong hinh 4.
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- AZ,
Co— Ong xuyén — |/
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Pay dang cong Pay dang tru

Hinh 4. M6 hinh diy thung 1o phin ing

Xay ra hu hong ciia day thung 10 néu mot trong bén tiéu chuan sau dugc thoa méan:

1. Nhiét do cua dng xuyén dat nhiét do gay hu hong xac dinh boi ngudi st dung
(chuong trinh);

2. Ham diéu khién logic xac dinh boi nguoi st dung néu nhan gia tri .TRUE.
Ching han, ham diéu khién tham chiéu dén bang cac ap suit gay hu hong nhu 1a ham cia
nhiét do day thung 10.

3. Hu hong do qua ap khi ap suit vuot qua gia tri cho phép boi nguoi sir dung
(thuong gia tri mac dinh 1a 20 MPa);

4. Hu hong do rdo trude cac tai co hoc trong cac diéu kién vat liéu bi lam yéu &
cac nhiét do tang cao.

Mo hinh Larson-Miller hu hong do rdo cho thoi gian dan dén hu hong, ty duoc

xac dinh nhu sau:

[, = 10[%" - ?.mz]

Thong sb Larson-Miller, P; y; dugc cho bé’mg biéu thuc:
Py =4.812x10" - 4.725x10° log;, (o)
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Trong d6 o, 1a Gmg sut hiéu dung (Pa) va cac hang sé 4.812x10" ,-4.725x10° va
7.042 tuong Gng v6i thép loai SA533B1 dung ché tao thung 10 phan tng. Cac thong sd
nay c6 thé thay doi boi nguoi sir dung cho loai thép ché tao thiung 10 cu thé.

Quy luat thoi gian song riéng phan cho hu hong tich lity duoc biéu thi nhu ham
bién dang déo , gp (1), bing biéu thirc:

£y (L+At)= £, (1)+0.18 ‘?_t
R

Trong do hﬁng s6 0.18, duoc su dung nhu hé s6 do nhay chi su hu hong (dugc xac
dinh khi gia tri tich phan At/tx = 1) xay ra khi do bién dang dat 18%. Mot cach gan
dung, khi diéu kién hu hong thoa man, mot 16 thung véi duong kinh ban dau do ngudi si
dung chuong trinh dua ra hay duong kinh ban dau mac dinh 0.1 m dugc tao ra (gia tri
mic dinh 0.1m cho su phun ra cua chat néng chay tuong dbi nhanh va khong gay kho

khan cho qua trinh mo phong sd).
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PHU LUC: SU CO NONG CHAY VUNG HOAT LO PHAN UNG HAT
NHAN

Cac qua trinh, hién tuong vat ly co ban xay ra trong tién trinh sy ¢d ning dan dén
néng chay ving hoat cliing véi md ta tong quan cac co so dit liéu thuc nghiém duoc trinh
bay trong phan nay.

Nhiéu kich ban gia thiét vé su cb ning dugc dua ra véi viéc ving hoat bi nong
chay va tao thanh khéi hdn hop néng chay ¢ day thung 10 phan Gmg nudc nhe (LWR) ¢6
thé dan dén hu hong thiing 16 chiu ap luc va rd thoat chat néng chay ra ngoai nha chira 10
phan tng. Céc nghién ctru hién nay tap trung vao phan tich co ché kiém soat, han ché va
dé ra chién lugc quan ly, tng phé khan cép trong d6 viéc on dinh khdi néng chay trong
thiing 10 phan ung nhim chdng lai su ro thoat khong kiém soat duoc cua nhiét va phong

xa vao nha 10 phan ting la van d€ quan trong trong nghién ctru su c6 néang.

1. Y nghia ciia nghién ctru hu héng thung 10 trong diéu kién su c6 nghiém trong

Pay duéi cua thung 1o phan Gmg ap luc (RPV) c6 thé chiu tai nhiét va ap luc dang
ké trong trudng hop su c¢d néng chay ving hoat. Cac dép tng co hoc ciia day thiung 10
phan g c6 tdm quan trong ca trong danh gia su ¢b ning va danh gia cac chién luoc
giam thiéu tai nan.

Tai nan TMI-2 lién quan dén viéc tao ra khoang 20 tin corium vao day dudi cua
RPV [2]. Mac du con nude, day thung 10 phan tng dat nhiét do khoang 1300K trong 30
phut trong mot khu vuc ¢6 duong kinh tuong duong 1m vao thoi diém khi ap suat hé
théng lam mat 1o phan tng (RCS) & mirc 10MPa. Mic du thung 10 TMI-2 di khong bi
thung, nhung trong chuong trinh phan tich ciia OECD / NEA (VIP) vé khao sat thung 10
TMI-2 da dy doan & cac diéu kién nhu vay thung 1o s& bi hu hong ning. Piéu nay cho

thay viéc mo hinh hoa thiing 10 va khoang day thing 10 phan tng trong céc tinh huéng su
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¢ nang con chua hoan toan chinh xac va ddy da vé cac qua trinh hu hong vat liéu ¢ nhiét
d6 cao. Tir du an TMI-VIP, nhiéu phuong phap di dugc phat trién nhim phan tich cac 10
phan tng thé hé hién tai tr quan diém danh gia, quan ly va giam nhe tai nan. Tuy nhién,
van con ton tai nhu cau cac dit liéu thuc nghiém vé cac hién tuong bién dang va hu hong
day thung 106 phan tmg nham kiém ching cac mo hinh tinh toan cling nhu hiéu biét rd hon
vé cac qua trinh, co ché xay ra trong su ¢d ning.

Cac chuong trinh phan tich sy ¢d ning thudng mé hinh cac dic trung cua toan bo
hé théng 10 phan tng trong cac diéu kién su ¢b nang, tic 13, suy thoai nhién liéu, thay
dong luc, van chuyén cac san pham phan hach va dap tng cta thung 10 déi véi cac tai co-
nhiét. Dy bao thoi gian va mic do hu hong cua thing 10 phan tng 1 rat quan trong trong
viéc xac dinh cac hién tuong s€ xay ra bén ngoai thung 10. Do vay viéc phan tich & muc
hé théng biang cac phuong phap don gian va hiéu qua dé dy doan thoi gian hu hong cia
day thung 10 1a can thiét.

Viéc danh gia kha ning phan tich dung dn cta cic chuong trinh phan tich duoc
kiém chiing thong qua cac tinh toan cho cac mé hinh thuc nghiém. Céc thuc nghiém dugc
tién hanh trong nhiéu nam tao nén co s& dit liéu quan trong. Cac muc 1.3 va 1.4 trinh bay
mot s6 thuc nghiém tiéu biéu ciing nhu tai nan TMI-2 nham cung cdp cai nhin téng quat
vé van dé nay.

2. Cac qua trinh va hién twong vat Iy trong sw ¢6 néng chay ving hoat ciia 16 phan
ung.

Muc dich cudi ciing cuia danh gia, xem xét an toan trong nha may dién hat nhan la
dam bao viéc giam giir cac chat phong xa. Khai niém "bao vé theo chiéu sau" trong an
toan hat nhan dua ra mot sd rao can dbi véi cac san phém phan hach, cac hé théng an
toan va cac bién phap dé bao vé cac hang rao nay.

Nhitng rao can bao gom:

- Nhién li€u hat nhan, noi luu gitr phﬁn 16n cac san phém phan hach;
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- L6op vo boc thanh nhién li¢u;

- Thuing 16 phan @ng chiu &p luc, cung véi hé thong tai nhiét so cp tao thanh bién
chiu 4p cao;

- Boongke nha 10 kin va chiu ap luc;

Cac bién phap dugc dua ra dé bao vé nhiing hang rao nay bao gdom:

- Yéu cau vé chat luong thiét ké, xay dung va van hanh dé c6 thé ngin ngira cac
su kién c6 thé gay nguy hiém cho céc rao can.

- Cac hé thdng an toan bd sung duoc lap dit ( hé thong ECCS véi kha ning phun
an toan & ap luc cao va thip, may phat dién dy phong khan cip), trong d6 bao vé nhiing
hang rao ddi véi céc tai nan du kién trong pham vi "tai nan co ban thiét ké" (DBA). Cac
hé théng nay duoc thiét ké theo nguyén tac doc lap, du thtra va da dang. Puoc kich hoat
va diéu khién ty dong, do d6 khong can bién phap can thiép thu cong vao khoang 30 phut
dau tién xay ra tai nan dbi v6i cac 10 phan tng thé hé II, va c6 thé kéo dai t6i 24 gio hoic
72 gio d6i véi cac 10 thé hé I11, 11T+ véi viéc ap dung cac nguyén ly an toan thu dong.

Nhin chung, tdn sut tan chay ving hoat trong 1o phan tng nuéc nhe (LWR) 1a rat
thip (< 5. 10° / ndm). N6 chi c¢6 thé xay ra, néu ving hoat cta 16 phan tung bi ho nudc
mot phén hodc hoan toan va khong dugc lam mat kip thoi va nhiét tao ra trong tam 10
(nhiét phan rd phéng xa cta cac san phadm phan hach va nhiét sinh ra bdi cac phan tGng
héa hoc téa nhiét) khong thé 1dy di duoc boi hé théng tai nhiét va lam mat. Tién trinh dan
dén nong chay viung hoat 1a rat phirc tap, va noi chung 1a do sy hu hong dong thoi cia

mot sO h¢ thong an toan.

2.1. Tién trinh sy ¢ din dén néng chay vung hoat ciia 16 phan Gng

Trong s6 cac chudi tai nan tiém ning kich ban mat dién toan bo nha may (SBO)

duoc coi 1a kich ban ¢6 x4c suat cao nhat dan dén su tan chay nhién liéu trong ving hoat.
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N6 c6 thé dugc bat ddu boi viec mat dién ludi va viée khong sin sang cua hé thdng lam
mat khan cap do that bai ciia cac may phat dién du phong khan cip.

Khi xay ra su cd, 10 phan tng s& duoc dap bang viéc dua vao cac thanh diéu khién
dé chdm dut phan Gng phan hach ddy chuyén. Viéc ngit tuabin va bom tai nhiét s& lam
cho phan thtr cip cua cac binh sinh hoi bi kho trong thoi gian ngin. Do dé, luong nhiét
du sinh ra trong ving hoat khong dugc thai ra tir hé thdng lam mat chinh thong qua hé
théng lam mat thir cdp. Ap luc sé ting 1én trong cac vong so cdp van con nguyén ven do
nhiét va boc hoi ciia nuée tai nhiét.

Néu hé thong khong duoc giam ap, nudc trong hé théng 1am mat 1o phan Gng sé
soi dudi ap suat cao va thoat qua cac van an toan. Tuy nhién, su hu hai tiém ning cia
thing 10 chiu 4p luc 1a do su tan chay ving hoat dudi ap luc cao, né cé thé dan dén hu
hong sém cuia nha 16 so cdp (hinh thanh ctia manh vang ra voi dong luc 16n, 4p luc tich tu
nhanh do hiéu tng dbt nong truc tiép nha 16 - DCH). Vi vay, cac chién luoc quan 1y tai
nan hién nay 1a nham muc dich loai trir cac kha ning gay ra ap luc cao bang cach giam ap
ctia mach so cdp thong qua cac van xa (PORV) nam trén dinh cua binh diéu 4p. Viéc mét
nude 1am mat cudi ciing s& dan dén ving hoat bi hd nudc. Khoang thoi gian cho dén khi
ving hoat bi hd muédc hoan toan phu thudc vao thiét ké nha may cu thé, dic biét 1a hoat
dong cua cac hé thdng an toan va hanh dong ctia nhan vién van hanh.

Mot kich ban khac cling ddn dén sy tan chay cé thé xay ra trong sy ¢d v& 16n
(LBLOCA) cuia hé thong tai nhiét. Chang han nhu cac su ¢b v& doi dudong dng tai nhiét
chinh hay duong dang ap ndi giira chan ndng va binh diéu ap va viéc khong khoi dong
dugc cac thanh phan chii dong ctia hé thong 1am mat tdm 16 khan cdp (cc hé tiém an toan
cao va thdp ap) duoc gia dinh. Ap suét trong hé théng tai nhiét 10 phan tng giam xubng
qua chd v&. Ké tir khi nudc thoat ra qua chd v, khoang thoi gian cho dén khi ving hoat
bi ho nudc trong kich ban LBLOCA 1a ngdn hon rat nhiéu so véi kich ban v& nho

(SBLOCA). N6 phu thudc vao thiét ké nha may, thuong 1a trong khoang 300 dén 600s.
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Ngoai ra, do dong hoc cua cac qua trinh chuyén tiép thay nhiét, muc nudc ¢ thoi diém
ving hoat bat dau nong 18n c6 thé 1a thip hon dang ké so véi dinh cua ving hoat.

Kha ning xay ra LBLOCA 1a thap hon so v6i SBLOCA. Tuy nhién, do qua trinh
xay ra nhanh hon nén khoang thoi gian dé bat dau cac bién phap quan ly tai nan trudc khi
thiing 10 bi hu hai 13 ngin hon dang ké. Cac kich ban tai nan nay dugc dic biét quan tdm

nghién ctru, nhét 13 tir sau tai nan tai cac 16 phan tng cia NMPHN Fukushima.

2.2. Cac giai doan sém cuia qua trinh néong chiy vung hoat

Néu vung hoat khong ¢6 du nude lam mat, nhiét phan rd ciia cac san pham phéan
hach trong nhién liéu s& dét néng ving hoat cta 1o phan Gng va ddy nhanh qua trinh bdc
hoi nudc. Néu viée cung cdp nudc it hon téc do bay hoi, muc nudc trong RPV giam.
Nhién liéu va céc thanh diéu khién trong cac khu vuc kho cta ving hoat s& gia nhiét. Véi
su gia tang nhiét do, mot sb tuong tac hoa hoc giita cac vat liéu trong ving hoat va hinh
thanh céc pha long s& xay ra. Tong quan cac qua trinh trong su phu thudc nhiét do dugc
dua ra trong hinh 1.1. Trong giai doan ddu, cac qua trinh cha yéu sau ddy c6 thé xay ra:

- Vé6i nhiét do tiang, ap luc trong nhién liéu tang 1én va c6 thé dan dén dio va vo
16p v6 boc thanh nhién liéu. Diéu nay khoi dau cho su phat thai cac san phadm phan hach
dé bay hoi (I6t, Césium) qua cac vét nut.

- Trén 1100 K, vat liéu hép thu (hop kim bac-indium-cadmium, AIC) bat dau tan
chay va tuong tac véi st (Fe) trong cic v boc bang thép khong gi va sau d6 hoa tan
Zircaloy cua cac 6ng dan.

- Trén 1500 K cac tuong tac cuc bo, vi du gitta Inconel (tir cac ludi gidng) va
Zircaloy (tir vo boc thanh nhién liéu hay dng dan céc thanh diéu khién) dan dén su hinh
thanh mot luong nho chat néng chay va co thé gay thung cuc b thong qua dé cac san

pham phan hach thot ra.
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- Strc néng 1én cua cac thanh nhién liéu va thanh diéu khién dugc ting tdc & nhiét
do vuot qua khoang 1500K boi phan ing toa nhi¢t gitta hoi qué nhiét va zirconi cua 16p
vo boc thanh nhién liéu hodc cac éng dan (oxy hoda zirconi). Cac bé mit bj oxy hoa bi x6i
mon va hinh thanh 16p ZrO,. Cling do phan tng nay, mét luong 16n hydro dugc tao ra,
thoat ra ngoai nha 10 phan ung hoic qua ro ri hodc qua cac van an toan cua hé théng lam
mat 1o phan (mg. Nong d6 hydro & muc cao trong nha 1o phan Gng c¢6 thé dan dén bung
chay hay n6 ciia hdn hop khi véi viéc hu hai nha 16 phan Gmg nhu da xay ra trong tai nan
Fukushima.

- Ltic dau, chit 1ong kim loai dugc tao ra khi dat dén diém néng chay cua Zircaloy.
Nhiét do néng chay nay phu thudc vao ham luong oxy cua 16p vo Zircaloy va do do lich
st qua trinh oxy hda truéc d6 va nam trong khoang gitra 2000K va 2.250K. Zircaloy
nong chay tuong tac voi thanh nhién li¢u va hoa tan cac bo phan cia n6. Hop kim U-Zr-
O néng chay giau zirconi va do d6 thuong duogc goi 1a chat néng chay kim loai.

- Su chuyén chd cta chat néng chay thuong duge khéi phat boi sy hu hong co hoc
ctia phan giam gitr con lai (vo boc / dng dan hoic 16p ZrO,). Chat néng chay thoat ra qua
cac vét nut o dang vét va di chuyén doc theo thanh vao ving lanh hon cua ving hoat. O
do6, chat nong chay bi dong dic va hinh thanh mét 16p vo. Pay 1a loai di doi chat néng
chay thuong dugc goi 1a "qua trinh chay nén". Viéc mé rong hinh thanh 16p vo c6 thé dan
dén tic nghén cac khu vuc tréng cho dong nudc tai nhiét. Diéu nay can tré su tiép can
ctia hoi nu6e dén ving phia trén va c6 thé gy ra (r dong chat nong chay, lan rong sang
hai bén va tao thanh bé néng chay.

Cac thanh nhién liéu va vo boc chiém khoang 90% khéi lugng ving hoat. Céac
tuong tac vat liéu véi cac ludi giang va thanh diéu khién chii yéu chi c6 hiéu tmg cuc bo.
Tinh chit ciia viing hoat trong giai doan dau va tac dong cia né trén cac tién trién cua tai
nan vé co ban duoc xac dinh béi qué trinh oxy héa, hinh thanh chit néng chay kim loai,

di chuyén va tuong tac gitra cac qua trinh nay:
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- Ban dau, su néng 1én cua ving hoat dugc xac dinh béi nang luong nhiét phan ra
va cac diéu kién lam mat cta nudc con lai trong ving hoat. Luong nudc con lai tiép tuc
giam do nang lugng phan rd, qua trinh dan nhiét doc theo cac thanh diy manh téc do bay
hoi. Cac phan cuia viing hoat con ngap nudc van duoc lam mat, trong khi su néng 1én cia
phan bén trén ciing dugce 1am ngudi mot phan bai dong hoi bbe 1én.

- Qua trinh oxy hoa zirconi téa nhiét lam ting tdc qua trinh nong 1én cua ving
hoat. Ngoai ra dong hoc phan tng 6xi héa phu thudc nhiét do, tdc do phan ung duoc xac
dinh cling boi luong hoi nudce gy ra qua trinh oxy hoa.

- Viéc di chuyén chit néng chay kim loai va hinh thanh 16p vo cting c6 anh huong
quan trong dén su tién trién nhiét do. Nhiét dugc van chuyén vOi chét nong chay di
chuyén dén ving lanh hon, lam ting qué trinh dét néng va nhiét do tang 1én va do d6 day
manh qua trinh oxy héa 16p vo boc zirconi. Ciing voi phan nhién liéu trong chét néng
chay kim loai cac san phdm phéan hach ciing di chuyén theo, dan dén mot sy thay doi
phan bd nhiét phan rd ban dau. Cac qua trinh nay s& ting toc do bay hoi va tiép tuc 1am
giam muc nude con lai bén trong thung 1. Su hinh thanh cac tic nghén do néng chay
nhién liéu gdy ra do léch cua dong hoi nuéc sang hai bén. Diéu nay anh huéng dén viéc
1am mat va thiéu hoi nuéc cho qua trinh oxy héa & phan trén cac tic nghén.

Néu viéc phun nudc vao thung 16 ¢ thé duoc tai kich hoat trong giai doan dau cia
su suy thoai ving hoat, kha ning ngan chin su tan chay va lam mat vung hoat van con
kha di. Tuy nhién, mot luong 16n hydro c¢6 thé dugc tao ra trong qué trinh 1am ngap tré
lai, gdy ra boi su hinh thanh cta cac bé mit méi cho qua trinh oxy héa do v cac 16p oxit
nhu 13 két qua cta ung suit nhiét ciing nhu viéc ¢6 sin hoi nudc thay vi thiéu hoi nhu
trude. Pidu nay ciing duoc quan sat trong tai nan TMI-2, trong d6 mot sé luong dang ké
khi hydro dugc tao ra trong mot nd luc dé tai ngap ving hoat (udc tinh 160kg trong tong

s6 270kg tao ra trong toan bd vu tai nan).
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3000 -
2850 —+  Nong chay UO2
2690 Néng chay Zr02
~2600 -t  Hinh thanh gdm U-Zr-O ndng chay
~2400 - Hinh thanh gém alpha-Zr{0)-U02
2050 —  Nong chay chat nhiem doc chay duge Al2032 Bt dau hoa tan UO2
; do Zr néng chay
nong chay)
1760 L Néng chay Zircaloy-4
~1450 L. Nong chay thép khéng gi va inconel
- o : Zr-AlAIZO3)- Bat dau Sxi hda manh
Egg et P e hine0ar e Zr (nhiét dd leo thang)
-840 —  Hinh thanh cac eutectic Fe-Zr va Ni-Zr dau tién
~800 | Nong chay thanh digu khién Ag-In-Cd

Hinh 5. Cac tuwong tac héa hoc va su tao thanh cac pha léng trong ving hoat 16 phan
{rng trong qua trinh ting nhiét d6(°C)

2.3 . Cac giai doan sau cua qua trinh nong chiay ving hoat

Céc giai doan cudi cua sy tan chay vung hoat va suy thoai dugc dac trung boi sy
mat dan hinh dang cua bé nhién liéu ban dau va hinh thanh khéi chat nong chay. Véi su
gia tang nhiét d¢ va su tan chay / di chuyén cta 16p vo boc thanh nhién liéu dan dén su
sup d6 cac vién nhién li¢u. Didu nay dan dén su hinh thanh 16p hat x5p manh v& bao gdm
cac manh v& nhién liéu va manh v ctia 16p vo boc bi oxy hoa xép chong 1én 16p vo kim
loai dugc hinh thanh truéce d6 hodc trén cac co cau d& vung hoat.

Phan tich cac manh v tao ra trong tai nan TMI-2 cho thdy, nhién liéu bi phan

manh thanh céc hat trong mot pham vi kich thudc tir 30um (c& chiéu dai cta hat nhién
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liéu) dén 4mm. Tinh tham thap do mat d6 (do xbp udc tinh c& 36 - 50%) va kich thude
hat nho ciia cac manh v& xp 1am han ché chat 16ng di vao va can tré viéc 1am mat. Dong
hoi chinh di qua khu vuc van con nguyén ven trong vung hoat. Truyén nhiét tir bén trong
16p manh v& ra mat ngoai cua n6 cling rat nho do su dan nhiét thép cua vat liéu chu yéu
1a oxit (UO, va ZrO,), nhiéu tr& khang tiép xtc va tdm ngin cia truyén nhiét bic xa.
Piéu nay lam nhiét tiép tuc ting lén va lam ting su tan chay ciia cic thanh phan oxit
(UO, va Zr0O,). Luong 16n chat nong chay oxit duoc tao ra bat dau voi sy hinh thanh chét
néng chay ZrO, & nhiét do trén 2960 K hoa tan UO,, Mot luong chat nong chay ¢6 thé da
tao ra bai su tuong tac eutectic & nhiét do thap hon khoang 2800 K.

Vian tdc ciia chit nong chay oxit qua cac 16 hong ciia 16p cac manh v 1a kha thap
(~ 1 mm/s - lcm/s) do ma sat bé mat 16n. Ngoai ra, cac hiéu ng mao mach ciing can
duoc xem xét. Ban dau, dong chay Xuéng s€ bi dung lai bdi 16p vo ciing hinh thanh khi
tiép xuc voi cac phan lanh hon (manh v&, 16p vo kim loai duoc hinh thanh trude d6 hay
céc cau triac do ving hoat). Diéu nay lam cho chit nong chay lan sang ngang, hinh thanh
16p vo bén canh va tich ty ciia chdt nong chay bén trong 16p v6 boc nay. Mot cau hinh
dién hinh cta ving hoat trong giai doan néng chay cudi duoc dua ra trong hinh 1.2. Sy
phat trién tiép theo 1a két qua cua qua trinh canh tranh ciia viéc néng lén lién tuc, néng
chay lai cua 16p vo, déng ciing gan ranh gidi bao phu, su chay xudng so véi su tién trién
sang bén cua chit nong chay dan dén sy tich tu thanh bé néng chay. Cac qué trinh nay veé
co ban chi phdi bai cac diéu kién bién nhiét tiy thudc vao:

- Kha ning 1am mat cua phan xung quanh ciia 16p vo / chit néng chay bai dong
hoi va do dan nhiét hodc buc xa vao nude. Do d6, muc nude con lai 1a rat quan trong
trong khi qua trinh bay hoi cung cép kha ning tan nhiét 16n dé ngan chan chat néng chay
di xubng.

- Quan tinh nhiét tuy thudc vao lich sir ctia qua trinh néng 1én. Chat néng chay kim

loai trudc d6 dong vai tro quan trong. Mot mat, viéc nong chay lai cia 16p vo kim loai
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hoat dong nhu mot ngudn tan nhiét. Mit khac, chat nong chay kim loai ciing lai 1a mot
tac nhan gdy ra giam muc nudc nhanh hon trong qua trinh n6 di chuyén xudng dudi,

- Phan bd cac ngudn nhiét tir nang luong phan 1 va cac phan tng hoa hoc. Tuy
nhién su phan bd nhiét thay déi do su di chuyén cac san pham phan hach véi su tan chay
nhién liéu va phat thai cac san pham phén hach;

- Cac dac trung thiét ké cu thé cua 1o phan tng. Su néng chay cac thanh phan cau
trac voi khoi luong 16n (cac dau thanh va b6 thanh nhién liéu, 16p phan xa) cho mot
nguon tan nhiét tam thoi lam cham lai tién trinh néng chay.

Tuy thudc vao tién trién di xudng so voi di chuyén sang bén cua chat nong chay va
16p vo, vé nguyén tic hai cau hinh c6 thé duoc xac dinh:

- Khong ¢6 su hinh thanh 16p vo phia dudi 6n dinh, luong 16n chat noéng chay
khong thé tich tu trong ving hoat. Chat néng chay sau d6 sé& dugc dan dan thoat ra tir
ving hoat xudng dudi véi luu luong tuong Gmg véi toe do tan chay,

- Néu 16p vo on dinh ngan chan su tién trién di Xuéng va sang bén, it nhét khi dén
bién vung hoat (tim d& day dudi ving hoat va gié ving hoat hodc phan xa bén), chit
néng chay s& tich tu trong trung tim ving hoat va tao thanh bé néng chay 16n.

Trong trudng hop sau, tinh chat nhiét ctia bé nong chay dugc xac dinh boi mot
dong chay ddi luu tu nhién bat dau trong bé sau khi tan chay cac phan rin con lai. Véi
dbi luu tu nhién noéi chung khuynh huéng truyén nhiét 1én trén va sang bén troi hon
truyén nhiét xudéng phia dudi. Sy 6n dinh cta 16p vo phu thudc vao phan bd thong luong
nhiét tai cac ranh gidi bén trong bé va kha ning lay nhiét tir bén ngoai. Tai nhiét trén bé
chét néng chay thay doi boi su hinh thanh ctia mot 16p kim loai phia trén giau Zircaloy va
thép tlr su tan chay cta cac ciu tric phia trén. Do tinh dan nhiét cao hon ciia cac thanh

phan kim loai cac thong lugng nhiét sé tap trung vé phia mit bén cia 16p nay.
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Tai do nhiét cudi ciing s& dan dén hu hong cua ciu truc d phia dudi bé néng
chay. Tuy thudc vao kiéu va vi tri hu hong, ba ché do chinh cta chit néng chay thoat
xudng day dudi ciia RPV c6 thé 1a:

- Bé néng chay c6 thé roi xudng cung véi 16p vo cung va tm ludi dd ving hoat,
nhiéu kha ning, n6 s& nghiéng di do hu hong khong déu cua cac cau tric do ving hoat,
dan dén mot sy d6 sap khoi chit nong chay vao trong nudc van con trong day thing 1o ,

— Néu 16p vo buc ra & tdm dudi ciia bé néng chay, chat nong chay tich tu s& thoat
ra thanh dong lién tuc qua tdm lugi d& ving hoat. Dong chat nong chay sau do6 sé& loang ra
va di vao khoang déy thung 10 ¢ dang cac dong phun manh,

— L&p vo buc ra tai mit bén ciia bé nong chay rat c6 thé s& xuat hién ¢ mép trén.
Tac dong khong ddi xtng s& dan dén tao ra mot hodc mot sb vét rach co kich thude gidi
han. Mic du vét rach c6 thé mé rong do chat néng chay trao ra, nhung tdc do chay ra s&
tuong dbi thap do kich thudc han ché cia cac 16 va chiéu cao han ché cua chét long o
trén. Viéc di chuyén chét néng chay tir viing hoat xudng duéi theo cach nay cé thé xay ra

mot vai lan trong khoang thoi gian kha dai.

Viing trdng

i

Hinh 6. Céu hinh viing hoat dién hinh trong qua trinh nong chay

Manh vun khé hodc il
bao hia tirng phan Pl
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Tién trién suy thoai vung hoat (mét dang hinh hoc va hinh thanh 16p manh v&),
néng chay va tich tu chit néng chay trong giai doan cudi cé anh huong quyét dinh dén

kha nang lam mat trong giai doan nay.

2.4. Cac qua trinh xdy ra trong khoang day thung 16 phan trng

Khi chit néng chay thoat ra tir ving hoat, né tuong tic v4i nudc con lai trong
khoang day thung 16. Cuong do tuong tac va cau hinh két qua cua cac manh v& corium
phu thudc vao nhiéu théng sé 1a két qua cua qua trinh xay ra trude dé. Cac thong sb chu
yéu 1a chiéu cao cta muic nude con lai, dicu kién cua chit néng chay (su qua hoi, thanh
phéan) va dic biét 1a phuong thirc tai dinh cu cta chit néng chay tir viing hoat xudng
khoang dudi.

Néu chit nong chay di vao day dudi ¢ dang mot dong phun 16n sau khi hu hong
hoan toan cdu truc d& viing hoat, tuong tac véi nude s& bi han ché. Chat néng chay di
chuyén phan 16n van 1a chat 16ng va ngay lap tic tao thanh bé néng chay bao quanh boi
16p vo cting & phia dudi, c6 thé c6 mot 16p nudc ¢ phia trén. Bé nong chay nhu vay & day
dué6i thung 10 gan nhu khong thé lam mat dugc, ngay ca khi ¢6 nudc phun vao. Do tinh
dan nhiét thap ciia corium dang oxit va han ché tiép xtc ctia nudc véi 16p vo (chi véi 16p
v6 phia trén va cé thé cac phan cia 16p vo bén thong qua cac khe nho), viéc 1am mat s&
chi ¢6 thé néu khdi luong corium khong 16n (~ 5 tan [3]).

Néu chat noéng chay thoat ra tir bé néng chay bén trong ving hoat qua cac vét nit
rach cua 16p vo cting, n6 s& di vao day dudi ¢ dang mot hodc mot s 16 phun chit néng
chay (dudng kinh thudng nam trong khoang tir 5 - 10 cm) do chat néng chay chay qua
cac 16 cua tAm ludi do ving hoat.

Mit khac, sy phan manh chat tan chay, su tdi cac giot nho va sy hinh thanh cua
16p manh vun dang hat trong khi chat tan chay di chuyén xubng day thing 10 s& lam mat

mot luong nhit dinh cic manh v& corium, nhu duoc thiy trong tai nan TMI-2. Bén canh
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d6 kha nang 1am mat cac hat manh v& do nuéc chay qua vung khe hep cia cac phan
khong bi phan manh ciing gop phan lam giam nhiét.

Chi mot phan cua tong khéi luong ciia ving hoat ¢ thé dugc t6i bang nudc con
lai ¢ day thung 16. Néu khéng kip cung cip nudc bd sung, nudc s& soi va cic manh v s&
néng chdy trg lai. Tuy nhién, sy cham tré thoi gian do viéc t6i cac manh v& va bay hoi
nudc con sot lai trong day thing 10 cung cp thém thoi gian cho cac bién phap giam thiéu
tai nan.

Néu viéc lam mat corium khong thé dugc thiét lap, mot bé nong chay 16n s& hinh
thanh ¢ d4y thung 16. Khong c6 1am mat bén ngoai thing 16 bang cach lam ngap khoang
chta thung 10, tai nhiét tir bé néng chay s& nung néng thanh thung 10 phan tng. Thanh
thiing 10 s& rdo do tai trong cua ap luc 16n bén trong ciia hé théng tai nhiét 1o phan Gng va
do trong luong va cubi cung s& bi hu hai.

Co gia thiét cho rang viéc lam mat manh v trong day thung 10 TMI-2 da dugc
thuc hién béng lam mat qua khe hep, khi mot phén cua thanh thung 16 dat nhiét do rat cao
(diém néng) va sau d6 duoc toi lai. Voi gia dinh ring nudc chay qua cac khe gitra 16p vo
cung ¢ ddy vung ndng chay va thanh thung 160 da lam mat thanh thung 10. Khe hep nay
dugc dé xuat (Henry va Hammersley, 1996) 1a mot khe nho (1-3mm) gitta 16p vo va
thanh thiing 10 va né cho nudc chay vao dé lam mat thanh thiing 10 va dam bao tinh toan
ven cua thung 10. Gia thiét nay da dugc thuc nghiém FOREVER nghién ctru.

Thuc nghiém FOREVER cho thay ddi voi truong hop ciia bé néng chay dugc tao
thanh trude ¢ day duoi, hu hai dau tién duoc quan sat la vét v dang " miéng ca " & vi tri
thanh chiu nhiét cao nhat do qua trinh ddi luu tu nhién bén trong bé néng chay. Tuy
nhién, néu thay ddi viée di chuyén chét tan chay tir vung hoat béng viéc tao mot sd 16 d6
vao trong mot khoang thoi gian, khi d6 tac dong cua nhiét va hu héong phu thude vao lich

su nong lén, c¢6 thé dan dén cac két qua khac nhau. Ngoai ra, chi ¢c6 mgt phan cua chat
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néng chay trong day thung 16 s& thoat ra qua vét v ban dau. Hanh vi tiép theo cua day
thiing 10 va chit nong chay thoat ra tir thing 16 hién van con dang dugc nghién cuu.
¥ i+
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Hinh 7. Giir chit néng chay bén trong thung 10

Déi v6i nhitng khai niém ap dung lam mat bén ngoai thung 10 phan tng bang cach
lam ngap khoang 10 phan ung (vi du 10 AP1000), viéc vung hoat bi néng chdy va di
chuyén xudng day thung 10 duong nhu khong quan trong, khi thiét ké chi tap trung vao
viée gitt mot luong 16n mot bé néng chay bén trong thung 10. Tuy nhién, véi cac 10 phan
g véi cong suat 16n hon 1000 MWe (vi du nhu US-APWR, APR1400 hoic EPR), khai
niém lam mat tr bén ngoai van con 1a van dé can xem xét do anh hudng cia viéc hinh
thanh 16p kim loai phia trén bé oxit. Hiéu ung tac dong ngang ciia thong luong nhiét boi
cac 10p kim loai nong chay 1am giam bién do thong lugng nhiét ra bén ngoai va dan dén
mot tai trong du rat nho ¢ thanh thung 10. Cac 16p kim loai tao ra tir su tan chay ving
hoat hodic cac cau tric phia trén vung hoat hodc thanh thung 10, hodc tham chi c6 thé 1a
két qua cua qué trinh phan ly hoa hoc phire tap cua corium (chu yéu 1a hop kim U-Zr-O).
Su tdn tai cua 16p kim loai voi d§ day phu thude vao lich str, cac qua trinh nong chay
ving hoat trude do6 trd nén rat quan trong. Bén canh thoi gian hu hong thung 10 13 thong

s6 dang quan tam, ché do (luu luong, vin d& DCH) va diéu kién (nhiét do, thanh phan)
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ctia chit nong chay thoat ra tir thung 10 ciing rat quan trong cho viéc danh gia céac tién

trién tiep theo cua tai nan.

3. Co s¢ dir liéu thuc nghiém

Viéc nghién ciru bang mo hinh héa cac hién tuong va thuc hién danh gia cac mo
hinh nay trong cac chuong trinh tinh toan 13 mot uu tién trong nghién ctru cac su ¢b ning.
Bing céac thong sé mo hinh héa viéc phan tich cac qua trinh xay ra nhu mot toan bo (IET)
duogc thuc hién, trong khi cac hién tuong, qué trinh quan trong phai dugc nghién ctru va
kiém tra mot cach riéng ré (SET). Nhu cau kiém chimg thuc nghiém cho cic mé hinh van
luon duoc dat ra, & muc do téng thé hodc cac qué trinh riéng ré nham hoan thién va nang
cao nhiing hiéu biét can thiét va ddy du vé cac qua trinh va hién tugng xay ra trong sy cb
nang.

Cac diéu kién thuc nghiém thuong khong dai dién cho cac kich ban thuc té xay ra
trong 10 phan tng. Cac thuc nghiém dugc thuc hién trong cac diéu kién cu thé va han
ché, vi du nhu nhiét do han ché khong cho phép xay ra tan chay gém, hodc han ché lién
quan dén céc thanh phan vat chat ban dau. Hon nita, sau khi hinh thanh bé néng chay, cac
quy trinh thuong khong duoc tiép tuc dén khi 16p vo cing bi v va chat néng chay thoat
ra ngoai vo thung.

Su pha v& 16p vo cung va vi tri dong chay c¢6 thé dugc nghién ciru tir cac thuc
nghiém dang SET. Su phén bd cuc bo do dugc cia cac thong luong nhiét tai ranh gidi
clia bé cho danh gia vé vi tri c6 kha nang v&. Cac thuc nghiém vé sy hu hong day thing
LHF thyuc hién tai phong thi nghiém qudc gia qudc gia Sandia (Hoa Ky) tap trung vao
qua trinh rdo dudi ap suat cao bén trong thung 10. Tuy nhién, thung duoc 1am néng trong
diéu kién "kho" do buc xa, do do cac thong luong nhiét 1a khac nhau so véi két qua thuc

te tur doi luu cua bé nong chay.
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Chi trong cac thuc nghiém FOREVER tai Vién Cong nghé Hoang gia Thuy Dién,
su hu hong cua thung 10 va giai doan ddu tién ciia dong phun ra tir bé néng chay duoc
khao sat. Nhitng thuc nghiém nay dugc thuc hién véi chat nong chay va hinh hoc tuong
tu thung 10 phan tmg (RPV) véi kich thude thu nho. Két qua cho thay su hu hong cia
thung 106 xay ra cuc bd cé dang "mié€ng c4", ¢ vi tri cua mat do thong lugng nhiét cao nhét
chir khong phai & chd co su kéo ddo 1én nhat. Tuy nhién thyc nghiém dugc dung lai sau
khi ¢6 cac dong chay dau tién.

Céc nghién ctru thuc nghiém véi cac vat liéu mo phong chét néng chay trong viing
hoat 10 phan tng nhu COPO, ACOPO, BALI, RASPLAV-SALT va SIMECO déu lién
quan dén van dé phan bd thong luong nhiét xung quanh bé néng chay bi dét nong trong
mot khoang gia tri rong ciia sé Rayleigh. Muc tiéu chinh ciia cac nghién ctru nay 1a danh
gia tai do nhiét trong chit néng chay cuia ving hoat tac dong lén day thanh thung 1o
(RPV). Trong khi d6 thuc nghiém LHF md6 phong lai kich ban tai nan TMI-2 voi tai cia
ap luc 10MPa va céc kich ban giam 4p duogc tap trung nghién ctru trong cac thuc nghiém
FOREVER. Thuc nghiém RASPLAV st dung cac vat liéu nong chay dién hinh trong 10
phan ung (UO-ZrO) véi khéi lugng 1én t&i 200kg nhiam nghién ctru cac tai do nhiét trong
chat néng chay dién hinh tac dong lén thanh thung 10 duoc 1am mat. Cac thuc nghiém
RASPLAV duoc tién hanh véi s Rayleigh Ra < 10'' - 10'* da cho thdy chit nong chay
corium phén tang mot cach on dinh thanh hai 16p véi thanh phan va mat do khac nhau.
L6p o dudi gidu UO (niang hon) con 16p phia trén giau ZrO (nhe hon) véi phan bd thong
lugng nhiét thay doi rat nhiéu doc theo dudng cong bién cua day thung 10.

Cubi cung, cac thuc nghiém véi cac vat liéu thuc té va nhiét d6 du cao 1a khé khin
vé k¥ thuat va tén kém va do d6 han ché vé quy mo, thudong 13 nhé. Vi du, phan thu
nghiém véi 16p manh vo trong thuc nghiém PHEBUS -FPT4 dugc chira trong mot hop
hinh try Zircaloy duong kinh chi 6,8cm va chiéu cao 36cm. Trong cac thuc nghiém MP,

16p manh v& cling chi c6 duong kinh 8 cm va cac goéi trong PHEBUS FTPO-2 chi c6
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dudng kinh 7,3cm, mic du voi thanh ¢ chiéu dai 1m. Két luan vé su hinh thanh 16p do
d6 ¢ thé dugc dit ra lién quan dén diéu kién cu thé cta 10 phan Gng, chang han nhu sy
x40 tron do ddi luu ting cudng va cac bt 6n dinh cua cac 16p ¢ quy mé 16n ¢6 thé khong
thé tao ra cac 16p on dinh.

Tong quan vé cac chuong trinh thuc nghiém lién quan dén su cb ning trong thiing
10 phan tng [7] v6i sy nhan manh vao giai doan cudi qua trinh tan chay ving hoat dugc
trinh bay trong bang 1.1.

Bang 1. 1 Tom tiit mdt sé chwong trinh thyc nghiém lién quan dén sy ¢6 niing trong
thung 1o phan ung [7]

Chuong trinh thuc nghi¢m Céc hién tugng lién quan dugc nghién ctru
COPO (IVO, Finland), Bé nong chay long 1 pha

ACOPO(UCSB, USA), BALI (CEA,

France),

RASPLAV (muéi), SIMECO Cac hon hop néng chay phurc tap
SIMECO (RIT, Sweden) Bé nong chay phan tang

RASPLAV, COPO, BALI Bé kim loai va oxit nong chay

COPO, BALI, SIMECO, RASPLAV | Hi¢u ung tao 16p vo sing

CTF, FOREVER (RIT, Sweden), Truyén nhiét va tao thanh khe

SONATA (Korea, France)

POMECO (RIT, Sweden) Kha nang kho va lam ngudi 16p manh vun

CORA (Germany), PHEBUS-FP Sy hinh thanh bé néng chay trong ving
hoat

PHEBUS-FP (CEA, France) Sy lan rong bé néng chay va duong di

chuyén xudng khoang day thung 10
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RASPLAYV (OECD/NEA) Céc phan tng lién kim loai, cac tinh chat
cua corium (UO,-Zr- Z10,)

LHF (SNL, USA) Nt thung o 4p suét cao

OLHF (OECD, SNL), FOREVER Mo ta ddo va niit & ap suét thap

4. Tai nan nha may dién hat nhan TMI-2

Tai nan 16 phan ung TMI-2 khong thudc vé cac "co so dit liéu thuc nghiém" cho
cac su ¢b ning. Tuy nhién, né cung cip céc dir liéu tham khao thyc té cho tai nan nghiém
trong trong 10 phan Gng nudc nhe kiéu phuong Tay (PWR) va dé 1a cac dir liéu quan
trong nhat cho su phat trién va chinh xac hoéa cac mé hinh.

Tai nan xay ra tai t6 may sd 2 cta nha may dién hat nhan TMI ngay 28-3-1979.
Trong qué trinh XAy ra tai nan, mot phan ba ving hoat cta 1o phan tng da bi pha huy,
chét néng chay da di doi xudng khoang day thing 10 phan tng va de doa su toan ven ciia
thiing 10. Trang thai an toan cua 10 phan tng cudi ciing di dat dugc bang cac bién phap
lam mat va chi c6 mot luong nho phdng xa phat thai ra moi truong.

Qua trinh di chuyén chét nong chay xubng khoang day thung 10 va trang thai cudi
cung cua thung 16 phan ung dugc thé hién trong hinh 1.4. Lop vo xung quanh bé néng
chay v& ra & bén canh va chit nong chay di chuyén chii yéu theo duong vong giita cac
vach ngan viing hoat va gié chira ving hoat qua phan gia d& ving hoat xudng khoang day
thiing 10 con ddy nude. Khoang 4,2 tin chat néng chay hoa rin trd lai ¢ phia trén phan gia
dd ving hoat, khoang 5,8 tin dugc giif lai trong gia d ving hoat va 19,1 tin nim tai day
thiing 16. Khong c¢6 bang chimg ctia mot su kién nd hoi duge dua ra theo cac dir liéu duoc
ghi lai va cac khao sat ving hoat sau tai nan. Tuy nhién, sy tuong tac ciia chat néng chay
v6i nuée dan dén sy v ra cua khdi néng chay nhu dugce thdy cac manh v trong day
thung 16. Thanh phan cua né duoc uéc tinh khoang 12,4 tin manh v& x6p va 6,7 tin

manh v& da duogc két khodi. Do Xép duoc quan sat c6 thé gay ra boi bot cua hoi nude hodc
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hoi ctia cac vat lidu cdu tric, c6 nghia 13 it nhat mot phan cua 16p manh vun van con néng
chay trong day thung 10 trong mot thoi gian.

Nhu vy, chi ¢6 tai nan TMI-2 cho ta dir liéu tir mot chudi thuc té xay ra trén quy
mo nha may thuc. Nhiing két qua chinh lién quan dén giai doan cubi, tic 1a hinh thanh bé
néng chay gém 16n (khoang 50 tan) trén mot 16p vo on dinh. Véi cac két qua cia chuong
trinh diéu tra tai nan TMI-2, mic du cac chudi su kién dic trung 1a cu thé cho vu tai nan,
nhung céc dir li¢u thu thap dugc tir tai nan da giup cho vi¢c danh gia kha nang cua céc
phuong phéap phan tich ciing nhu hiéu biét vé tién trinh xay ra cta su ¢ ning trong

NMDHN.

Téng khéi hrong var lidu vimg hoat - 127 thn
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Hinh 8. CAu hinh trang thai cudi ciia thing 10 TMI-2 [2]
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5. Cac tiép cAn md hinh trong cic chwong trinh phan tich sy ¢6 nghiém trong

Cac chuong trinh tinh toan phan tich cac su ¢6 nghiém trong, tity thudc vao pham
vi 4p dung c6 thé dugc xac dinh theo ba nhom: Phén tich tong hop hay phan tich hé
théng, phan tich chi tiét va phan tich chuyén dung.

Cac chuong trinh phan tich tong hop (Integral code)(con goi 13 phan tich muc " hé
théng "-system code ): cac chuong trinh mé phong cac dap tGng tong thé ciia nha may
dién hat nhén , tirc 13 dép Gng cta hé thong RCS , nha 10 so cdp va cac s hang ngudn
phat thai ra méi truong, st dung cac méd hinh " tich hop " phu hop vé6i hé thdng nha may
va tai nan xay ra. Chung bao gdm mét su két hop can bang giita cac mo hinh hién tuong
luan va cac mo hinh tham sé do ngudi dung xac dinh mé phong cac hién tuong c6 lién
quan. Chtng phai thuc hién nhanh dé cho phép mé phong cac kich ban khac nhau, kém
theo cac nghién ctru tham sd dé danh gia cac bat dinh: thoi gian tinh toan nén tuong
duong voi khoang thoi gian thuc xay ra trong tai nan. Cac chuong trinh nay khong dugc
thiét ké dé thuc hién cac mo phong udc tinh tdt nhat, nhung cho phép nguoi dung tap
trung danh gia cac hién tuong hodc qua trinh quan trong thong qua cac thong sd do nguoi
ding dinh nghia . Cac chuong trinh phan tich hé thong thuong duoc sir dung dé hd trg
phan tich an toan xac suit mirc 2 (PSA2) va dap ung su phat trién va xac nhan cia céac
chuong trinh quan 1y su ¢6 ning (SAM). Trong nhiing nim qua , su gia ting nhanh chong
ctia hiéu suat mdy tinh cho phép ngay cang nhiéu su thay thé cac mo hinh tham sé bang
cac mo hinh co nhiét trong cac chuong trinh phan tich tong hop. Cac chuong trinh mang
tinh quéc té duoc s dung ngay nay 1a ASTEC, do IRSN (Phap) va GRS (Pirc) phat
trién, MAAP, do Fauske & Associates Inc (Hoa Ky) phat trién, va MELCOR, duoc
phong thi nghiém Sandia (Hoa K¥) phat trién.

Céc chuong trinh phan tich chi tiét (detail code) (con goi 1a cac chuong trinh phan
tich mang tinh co hoc — mechanistic code ) : chiing dugc dac trung bdi cac mo hinh hién

tuong udc tinh tot nhét, phu hop véi cac cap nhat maéi nhét tir cac thuc nghi¢ém hodac mé
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hinh 1y thuyét, dé cho phép cang nhiéu cang t5t mot mo phong chinh xac vé hanh vi ciia
nha may dién hat nhan trong truong hop su ¢d ning. Pé minh hoa rd sy khac biét véi
cach tiép can cua cac phan tich tich hop, trong hau hét truong hop, nghiém bang sé thu
dugc tlr cac phuong trinh vi-tich phan trong khi cac hiéu chinh ¢6 thé dugc ap dung trong
cac chuong trinh tich hop. Nhiing yéu cau co ban 1a nhitng bat dinh ctia mé hinh c6 thé
so sanh véi nhitng bat dinh cua cac dir liéu thuc nghiém dugc st dung dé 1am chinh xac
chuong trinh tinh todn va cac thong sé nguoi ding xac dinh chi can thiét cho cac hién
tuong chua duge biét rd do dir liéu thuc nghiém khong diy du ( bao gdm ca cac van dé ty
18).

V& nguyén tic, cac chuong trinh phan tich nén cé cang it cang tbt cac tiy chon
nguodi ding, cac bat dinh trong mo phong cac hién tuong khac nhau phai duoc xac dinh
dé cho phép xac dinh do bat dinh cua cac két qua. Cac chuong trinh phan tich cho danh
gia chi tiét va su tién trién cua su cd nang va giup cho viéc thiét ké va t6i uvu héa cac bién
phéap giam thiéu hau qua su cd. Chung ciing ¢6 thé dugc st dung cho viée kiém chuan
(benchmark) cac chuong trinh phan tich tich hop. Do thoi gian tinh toan 16n , cac chuong
trinh nay thuong chi mé phong mot phan ciia nha may , vi du nhu hé RCS hoic nha 1o.
Thoi gian tinh toan cua chung phu thudc vao pham vi ung dung nhung néi chung 1a rat
16n. Cac chuong trinh qudc té dugc sir dung rong rdi ngay nay nhu : ATHLET - CD
(GRS, buc), SCDAP/RELAPS( INL, Hoa Ky), RELAP / SCDAPSIM (ISS, Hoa Ky) va
ICARE / CATHARE (IRSN, Phap) mo6 phong dap ting cia RCS va su thoai héa ving
hoat cua 10 phan tng va dé moé phong nha 10 so cdp 1a cac chuong trinh CONTAIN
(ANL, Hoa Ky) va COCOSYS (GRS, D).

Céc chuong trinh chuyén dung (Dedicated codes) la cac chuong trinh phan tich
lién quan dén mot sd hién tuong quan trong nhu md phong vu nd hoi nudce va lan truyén

chét néng chay vung hoat (vi du MC3D tai IRSN), co hoc cau tric (vi du CAST3M tai
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CEA, Phap, hoic ABAQUS, Hoa Ky). L6p cac chuong trinh nay bao gém cac chuong
trinh CFD nhu GASFLOW (Buc), TONUS cua IRSN, ANSYS CFX, v.v.

Mot cach tong quat, cac chuong trinh tich hop (nhu MELCOR) ¢b ging dé mo ta
toan bd pham vi cac hién tuong c6 lién quan dén an toan, bao gdm tién trién cua qua trinh
tan chay, 1am mat va cac tiy chon giam giil, su van chuyén khi hydro va san phim phan
hach trong ving hoat va trong nha 16 so cdp cho dén phat thai san phadm phan hach tir nha
may. Su can thiét phai sir dung mot mé hinh tho hon c6 thé lam cho két qua rat nhay véi

su lua chon cac thong s6 va danh gid ciia nguoi sir dung chuong trinh.
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